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Úvod 
Cílem t é to práce je identifikace, zdokumentování a zapojení reálné tepelné výmě

níkové stanice, k t e rá byla v minulosti sestavena pro využi t í v labora toř ích Ús tavu 

automatizace a měřicí techniky. P řenos tepla pomocí výměníkové stanice je široce 

využíván v různých odvětvích průmyslu , ale t aké v předávacích stanicích pro vy tá 

pění bytových prostor. Díky různým d r u h ů m výměníků lze dosáhnou t různě vysoké 

efektivity a smyslu využi t í . 

Tato práce navazuje na bakalářské práce vypracované v předešlých letech. Zob

razuje seznámení s modelem výměníkové stanice, s jeho využi t ím a teoret ický rozbor 

využi tých komponen tů ve stanici. Dále se zabývá vy tvořen ím komple tn í dokumen

tace zapojení a nás ledné naprogramován í stanice pro fungování jako výuková po

můcka na Fakul tě elektrotechniky. 

Tepelný výměník je zařízení, k teré zajišťuje přenos tepe lné energie z p r imárn ího 

okruhu do sekundárn ího okruhu pomocí p roudění teplonosných médií . Jako teplo-

nosné m é d i u m se v zařízení používá pá ra , voda nebo olej, kdy v tomto př ípadě jde 

právě o teplovodní stanici, tedy m é d i u m je voda. Stanice se skládá ze dvou okruhů, 

kdy p r imárn í okruh slouží k ohřevu vody pomocí malého ohřívače vody, a sekundár

ního okruhu k te rý obsahuje rad iá to r pro odběr tepla. 

P ráce se dělí na čtyři hlavní kapitoly. V prvn í kapitole t é t o práce je p ředs taven 

sestavený model stanice, přiblížen princip výměníkové stanice a popsány použi té 

komponenty včetně jejich po t ř ebných p a r a m e t r ů . V t é t o kapitole je popsán výukový 

panel, k te rý je využi t pro propojení stanice s P L C . D r u h á kapitola je zaměřena 

na zapojení rozvaděče stanice. Je zde ukázán původn í rozvaděč, jeho předělání a 

následné vytvoření schéma. V t é t o kapitole je t aké popsán využi tý program na 

vytvoření schématu a zobrazené zapojení 25 pinových konektorů pro propojení s 

P L C . 

Další část obsahuje popis vytvořeného řídícího programu, jeho strukturu a bližší 

popis využi tých funkčních bloků. Poslední část práce obsahuje měření přechodové 

charakteristiky, včetně určení konstant sys tému a vytvoření simulace regulá toru po

mocí Mat lab simulink. Dále obsahuje vytvoření l abora to rn í úlohy včetně detai lního 

návodu a zhodnocení výsledků práce . 
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1 Přípravek výměníkové stanice 
V t é t o kapitole jsou popsány využi té komponenty v modelu stanice, včetně jejich 

hlavních p a r a m e t r ů a uvedeny základní parametry spolu s obecnými informacemi 

vybraného programovate lného logického automatu a operá torského panelu od firmy 

Siemens. Je zde také popsán využi tý výukový panel pro propojení P L C a modelu 

stanice. 

1.1 Výměníkové stanice 

Výměníkové stanice jsou zařízení, k t e r á se využívají pro přenos tepelné energie mezi 

tep lonosnými lá tkami . Základem stanice je tepe lný výměník, zařízení, k teré zajiš

ťuje přenos tepelné energie z p r imárn ího okruhu do sekundárn ího okruhu pomocí 

p roudění teplonosných médií . 

Výměníky lze dle principu předávání tepla rozdělit na 4 hlavní typy: 

• Rekuperačn í - obě média , ohřívající i ohřívané jsou od sebe oddělena nepro

stupnou, t ep losměnnou stěnou. V dnešní době nejpoužívanější typ výměníků. 

• Regenerační - ohřívané m é d i u m v téká s časovým zpožděním za méd iem ohří

vajícím prostorem tvořeným z tep losměnného mater iá lu . 

• K o n t a k t n í - méd ia nejsou oddělena s těnou, ale zároveň nejsou promíchána , 

tud íž je možné je odděl i t . Jako tep lonosná s těna funguje jejich rozhraní . 

• Směšovací - výměník neobsahuje tep losměnné plochy, obě média se vzájemně 

promíchají , vznikne směs a už není možné je opět rozdělit . 

Další dělení je podle kombinace použi tých médií , nejčastěji se používají výměníky 

typu voda-voda, pára -voda , voda-vzduch, pára-olej a podobně . 

Důleži té rozdělení je také dle vzá jemného pohybu teplonosných médií , a to na: 

• Souproudé - směr proudu ohřívajícího i ohř ívaného média je totožný. 

• Protiproude - směr proudu ohřívajícího i ohř ívaného média je opačný. J e d n á 

se o nejúčinější výměník , k t e rý zajišťuje největší přenos tepla. 

• Křížové - směr p roudů obou médii je různý. 

Výměníky je možné rozdělit i dle kons t rukčního provedení , např ík lad na t rubkové, 

deskové a ro tační výměníky, k teré se od sebe liší nejen konstrukcí , ale i použ i t ím a 

parametry. [1] 
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Obr. 1.1: Sestavená teplovodní výměníková stanice 

1.2 Popis modelu výměníkové stanice 

Model výměníkové stanice obsahuje dva vzájemné oddělené okruhy, mezi k te rými se 

nachází hlavní prvek - výměník. V p r i m á r n í m okruhu se nachází p rů tokový ohřívač 

jako zdroj teplé vody, a v sekundárn ím okruhu je zapojen spotřebič tepla, tedy radiá

tor. V každém okruhu se nachází oběhové čerpadlo pro poháněn í kapaliny, teploměry, 

průtokoměry, zobrazovací analogové t lakoměry, ventily ovládané servomotory a ex-

14 



panzní nádrže pro vyrovnání t laku. V p r i m á r n í m okruhu je navíc zapojen diferenční 

t lakový spínač. Teploměry jsou zde jak elektrické snímače teploty pro spínání ven

ti lů a dodávání informací pro řídící P L C , ale také obyčejné zobrazovací analogové 

tep loměry pro kontrolu teploty ve vedení. Regulaci teploty vody zařizují právě ven

t i ly se servopohonem, které se dle požadavku přivírají a otvírají , a t í m řídí p rů tok 

teplé vody do s tudené . V p r i m á r n í m okruhu ventil reguluje teplotu vody vrácené z 

výměníku př imícháváním vody z ohřívače a v sekundárn ím okruhu řídí př imíchávání 

teplé vody na vstup do topení . Celá stanice a proces výměny tepla je řízen přes P L C 

od firmy Siemens. 

Rozložení p rvků ve stanici je popsáno následujícím schématem s doplňujícím po

pisem jednot l ivých komponen tů . 

Obr. 1.2: Vytvořený model výměníkové stanice 
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Bojler ... Zásobníkový ohřívač s objemem 10 1 a výkonem 2 k W 

Topení ... Spotřebič tepla v sekundárn ím obvodu 

E l ... Expanzn í n á d o b a p r imárn ího okruhu 

E2 ... Expanzn í n á d o b a sekundárn ího okruhu 

C l ... Oběhové čerpadlo p r imárn ího okruhu G R U N D F O S A L P H A + 

15-40 180 

C2 ... Oběhové čerpadlo sekundárn ího okruhu G R U N D F O S A L P H A + 

15-40 180 

V I ... Trojcestný regulační ventil na v ý s t u p u z prů tokového ohřívače 

R V 111 R s pohonem SSC61 

V 2 ... Trojcestný regulační ventil sekundárn ího obvodu R V 111 R 

s pohonem SSC61 

V 3 ... Trojcestný regulační ventil p r imárn ího obvodu R V 111 R 

s pohonem SSC61 

F l ... P rů tokoměr s pulsn ím v ý s t u p e m E N B R A T C M 142/99-3047 

pr imárn ího okruhu 

F2 ... P rů tokoměr s pulsn ím v ý s t u p e m E N B R A T C M 142/99-3047 

sekundárn ího okruhu 

T ... Analogové tep loměry 

P ... Analogové t lakoměry 

T I ... Teploměr vstupu do výměníku na p r imárn í s t raně . 

príložný snímač Rawet P T P 0 5 

T2 ... Teploměr v ý s t u p u z výměníku na p r imárn í s t raně . 

príložný snímač Rawet P T P 0 5 

T3 ... Teploměr v ý s t u p u z výměníku na sekundárn í s t raně . 

s tonkový snímač Rawet P T P 5 5 

T4 ... Teploměr vstupu do výměníku na sekundárn í s t raně . 

príložný snímač Rawet P T P 0 5 

P I ... Snímač t lakové diference v p r i m á r n í m okruhu. 

B D Sensors D M D 3 3 1 
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1.3 Parametry jednotlivých komponentů 

O b ě h o v á čerpadla 

Čerpadla , k t e rá poháněj í vodu jsou od firmy Grundfos, označení A lpha+ 25-40 180. 

kde první čísla znázorňují rozměry př ipojení a poslední číslo vzdálenost mezi hrdly. 

J e d n á se o čerpadlo, k teré je vybaveno řízením podle proporcionálního t laku, kdy 

se výkon čerpadla mění v závislosti na ak tuá ln ích provozních požadavcích. Nasta

vení výkonu čerpadla je možné pomocí přepínače na svorkovnici. Tabulka nas tavení 

přepínače je uvedena v příloze A . l . V tomto využi t í je p řep ínač nastaven na s t řední 

výkon čerpadla. Čerpadlo také umožňuje au toma t i cký režim nočního redukovaného 

provozu. Provozní tlak čerpadla je max imá lně 10 barů , napájecí napě t í je 230 V 

s te jnosměrných s př íkonem 20-45 W . Komple tn í tabulka p a r a m e t r ů je uvedena v 

příloze A.l .[2] 

Obr. 1.3: Oběhové čerpadlo Grundfos 

Ventily a servopohony 

Pro řízení p r ů t o k u vody jsou použi ty ventily typu R V 111 R od firmy L B M , k te ré jsou 

určeny př ímo pro vy tápěc í zařízení díky vysoké těsnost i a p rů točné charakteristice. 

N a stanici jsou použi ty t ř i t ro jces tné ventily, z nichž jeden je opa t ř en záslepkou a 

funguje pouze jako dvoucestný. Tento "dvojcestný'Ventil je označen jako V 3 , zůstává 

17 



nezapojen a to z důvodu absence t ře t ího analogového v ý s t u p u na d o d a n é m P L C . 

Ventily jsou ovládány manuá lně pomocí o točného kolečka, k teré lze vyměni t za 

elektropohon. V našem př ípadě je k ventilu př ipojen servopohon SSC61 od firmy 

Siemens. Tento pohon je vybaven auto kal ibrací a je napá jen 24 V s t ř ídavých s 

př íkonem 2 V A . Je řízen s te jnosměrným n a p ě t í m 0-10 V na svorku Y , kdy 0 vol tů 

z n a m e n á plně zavřeno a 10 voltů plně o tevřeno. Doba změny ze zavřeného stavu do 

otevřeného se udává 30 s. Komple tn í tabulky p a r a m e t r ů ventilů i servopohonů jsou 

uvedena v příloze A . 2 a A.3.[4] 

V ý m ě n í k tepla 

Pro tuto stanici je použi t deskový, pájený výměník od firmy A L F A LÁVAL s označe

n ím CD14 a výkonem 3 k W . Deskový výměník m á až deset inásobně větší p řes tupn í 

koeficient než t rubkový výměník. Tato v ý h o d a je d á n a prolisováním desek, k teré 

vede ke vzniku tu rbu len tn ího proudění . Deskový výměník je tvořen sadou kovových 

desek, k sobě s tažených pomocí stahovacích š roubů přes dvě silné rámové desky. 

K a ž d á deska je oblepená těsněním, díky čemuž jsou vytvořeny oddělené kaná ly pro 

proudění teplovodní kapaliny. N a s t r anách desky se nachází dva otvory, kde jeden 

funguje jako vs tupn í a d ruhý jako výs tupn í . N a jedné s t raně desky tedy proud í teplé 

m é d i u m dovni t ř výměníku a s tudené m é d i u m ven. Teplo prostupuje přes s těny jed

notl ivých desek a mezi médii tak dochází k přenosu tepla. Konstrukce výměníku a 

princip p ro tékán í ohř ívaného i ohřívajícího média je zobrazen na obrázku níže, k terý 

je převzat p ř ímo od výrobce Al fa Lával. [5] 

Obr. 1.4: Venti l se servopohonem 
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Obr. 1.5: Pr incip p ro tékán í médi í deskovým výměníkem[5] 

N a obrázku vstupuje p r imárn í (červená) kapalina do horní levé p ř í ruby výmě

níku, dále p ro t éká k a ž d ý m s u d ý m kaná lem směrem dolů, kde následně opouš t í vý

měník levou spodní p ř í rubou . Sekundárn í (modrá) kapalina vstupuje naopak spodní 

pravou p ř í rubou do výměníku a p ro téká k a ž d ý m lichým kaná lem nahoru, kde opoušt í 

výměník pravou horní p ř í rubou . Důleži té je, že ohřívající kapalina proudí opačným 

směrem než kapalina ohřívaná, j e d n á se tedy o protiproudy výměník . Díky tomu se 

dosáhne efektivnějšího přenosu tepla než u výměníků souproudých či křížových.[5] 

Expanzní nádoby 

Jako expanzní n á d o b a v každém okruhu je zvolena C I M M A C S o objemu 5 l i trů 

a max imá ln ím t laku 10 ba rů . Expanzn í n á d o b a vyrovnává změnu objemu kapaliny, 

k t e rá doprovází změnu její teploty. Vyrovnává tedy tlak v soustavě.[6] 

Ohřívač vody 

Pro ohřev vody ve výměníkové stanici byl v y b r á n 10 litrový, elektrický zásobníkový 

ohřívač vody Ar is ton T I S H A P E U R 10 určený pro spodní instalaci, k te rý je opa t ř en 

b ipo lá rn ím termostatem pro nas tavení teploty. Ohřívač o výkonu 2 k W dokáže ohřá t 

vodu na teplotu 45 °C za 18 minut. Komple tn í tabulka p a r a m e t r ů je uvedena v 

příloze A.6.[7] 
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Diferenční t lakový snímač D M D 331 

D M D 331 od firmy B D Sensors je snímač t lakové diference obsahující 2 polovodičové 

senzory z nerezové oceli. Senzory uvn i t ř jsou vystaveny t laku kapaliny a rozdíl t l aků 

mezi poz i t ivn ím a nega t ivn ím vstupem je převeden na analogový výs tupn í signál 

4-20 m A . Snímač m á napájecí napě t í 12-36 V a měřící rozsah 0-10 ba rů . [11] 

Snímač teploty P T P 0 5 

V modelu jsou použi ty 3 snímače teploty typu P T P 0 5 od firmy Rawet ( T I , T2 , T4) . 

J e d n á se o teploměry, k te ré jsou určeny pro měření povrchové teploty po t rub í . P ř i 

přiložení na p o t r u b í se v čidle ohřívá měděný plech, jehož teplota se nás ledně měří 

pomocí odporového snímače PT100. Teploměr lze osadit převodníkem na požado

vaný výs tup , k te rý může být p roudový 4-20 m A , napěťový 0-10 V nebo l inku RS485. 

Použi té t ep loměry jsou napájeny 24 V , mají rozsah teplot 0-80 °C a proudový výs tup 

4-20 m A . Komple tn í tabulka p a r a m e t r ů je uvedena v příloze A .4 . [8] 

Obr. 1.6: Prí ložný tep lo tn í sn ímač P T P 0 5 od firmy Rawet[8] 

Snímač teploty P T P 5 5 

Tento odporový snímač teploty (T3) od firmy Rawet je umís těn na v ý s t u p n í m vedení 

výměníku v sekundárn ím obvodu. J e d n á se o teploměr s nerezovým stonkem, k terý 

je určený pro kon tak tn í měření teploty a mon táž p ř ímo do po t rub í . Napájecí napě t í 

je 24 V a použi tý rozsah čidla je 0-100 °C. Výs tup čidla je opět dán převodníkem, 

zde je použi t p roudový výs tup 4-20 m A . Komple tn í tabulka p a r a m e t r ů je uvedena 

v příloze A.5.[9] 
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Obr. 1.7: Stonkový tep lo tn í sn ímač P T P 5 5 od firmy Rawet[9] 

Prů tokoměry 

N a stanici jsou použi ty dva vodoměry T C M 142/99-3047 od firmy Enbra. Tyto 

p rů tokoměry obsahují číselník pro vyobrazení množs tv í p ro točené vody. Zároveň 

obsahují pulzní výs tup s 10 l i t ry na impulz, k t e rý je možný připoj i t do P L C a t ím 

získat informaci o p ro tékán í kapaliny. Z tohoto pulzního signálu je např ík lad možné 

poč í ta t rychlost p roudění kapaliny. Vodoměry jsou určené pro měření teplé vody do 

90 °C.[10] 

Obr. 1.8: Pu lzn í p rů tokový snímač od firmy Enbra[10] 
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1.4 Řídící systém 

O b e c n é informace 

Pro řízení průmyslových a technologických procesů bylo vyvinuto P L C , neboli pro

gramovate lný logický automat. Díky senzorům napo jeným na vstupy P L C získává 

automat informace z technologického procesu, na základě k te rých může akčními 

členy zapojenými na výs tupech P L C technologický proces ovlivňovat a ř ídi t . 

PLC 
Výstupy Akční členy TECH. 

PROCES PLC 
Výstupy Akční členy TECH. 

PROCES PLC 
Vstu pv Snímače 

TECH. 
PROCES PLC 

Vstu pv Snímače 

TECH. 
PROCES 

Obr. 1.9: Popis technologického procesu P L C 

Cyklus P L C prob íhá ve smyčce a je složen z několika kroků. Jako první p rob íhá 

vn i t řn í kontrola, po t é následuje hlavní krok nač ten í s tavů všech vs tupních signálů 

a jejich uložení do pamět i . Po nač ten í s tavů vs tupních signálů následuje zpracování 

programu, k te rý je v P L C nah rán . V p r ů b ě h u zpracovávání jsou na základě programu 

generovány výs tupn í signály a uk ládány do pamět i . Po vykonání programu se v 

rámci posledního kroku stavy výs tupních signálů uložené v p a m ě t i zapíšou na fyzické 

výs tupy P L C . [12] 

Inicializace 

Načtení vstupů 

i t 

Zpracování programu 

i 

Nastavení výstupů 

Obr. 1.10: Zobrazení pracovního cyklu P L C 
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Použi té řídící vybavení 

Pro řízení celé stanice bylo vyb ráno P L C ř a d y S7-1500 od společnosti Siemens. 

P L C bylo vyb ráno na základě dostupnosti a spolupracování firmy s Fakultou elek

trotechniky a komunikačních technologií. Tato ř a d a disponuje vysokou výkonnost í 

a rychlost í systémové sběrnice, kdy dokáže zpracovat př íkaz v ř á d u nanosekund. 

Konkré tně byl v y b r á n model 1512C -1 P N . Tento model obsahuje rozširovací karty 

pro vstupy a výstupy. J e d n á se o jednu A I / A O kartu, k t e rá P L C rozšiřuje o 5 ana

logových v s t u p ů a 2 analogové výstupy, a dvě D I / D O karty, k teré rozšiřují P L C 

o 16 digitálních v s t u p ů a 16 digitálních výs tupů . P L C t ak též podporuje rozhraní 

Profinet. 

Pro ovládání procesu moni torování či nas tavování hodnot byl jako operá torský 

panel zvolen dotykový panel T P 700 Comfort od firmy Siemens. Tento ľpalcový 

displej s 16 miliony barev a 12 M B konfigurační p a m ě t í je zcela dostačující pro tuto 

stanici. [13] 

Obr. 1.11: P L C 1512C -1 PN[14] Obr. 1.12: T P 700 Comfort[13] 

Vývojové prostředí 

Řídící sys tém pro chod a ovládání výměníkové stanice byl vyvíjen ve vývojovém pro

středí T I A Por t á l (Totally integrated automation Por t á l ) , k teré spojuje celou ř a d u 

inženýrských nás t ro jů do jedné platformy. Toto pros t ředí je vyvíjené společností 

Siemens pro ovládání jejich P L C a umožňuje psá t řídící program až ve 4 progra

movacích jazycích. Těmi jazyky jsou Ladder Diagram, Function Block Diagram, 

Statement List a Structured Control Language. P ros t ř ed í t aké obsahuje např ík lad 

simulační nás t ro je a funkce efektivní diagnostiky. 
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Simulace 

Řídící program byl vyvíjen a tes tován za pomoci s imulá toru S 7 - P L C S I M Advanced 

od firmy Siemens. Tento s imulátor byl nains ta lován spolu s vývojovým pros t řed ím 

T I A Por t á l a může být využit pouze s licencí. V tomto s imulá toru je možné nasi

mulovat jak řídící P L C tak operá to rský panel. F inální proces už vyžadoval zkoušení 

na s amo tné stanici. 

Výukový panel 

P L C je spolu s ope rá to r ským panelem př iděláno na školním výukovém panelu. Vý

ukový panel je zobrazen na fotce níže. Tento panel obsahuje i 4 25-pinové konektory 

C A N 2 5 , k te ré jsou př ipojeny na jednot l ivé v s t u p n í / v ý s t u p n í karty P L C . V té to 

práci jsou využi ty pouze 2 pravé konektory, jeden pro analogové signály a d ruhý pro 

digitální . Detai lní zapojení konektorů je popsáno v příloze B . 

Obr. 1.13: Rozdělení konektorů C A N 2 5 na výukovém panelu[15] 

Stejně tak jsou na s těně rozvaděče stanice př idělány konektory C A N 2 5 , na k teré 

jsou př ipojeny v s tupn í a výs tupn í signály v rozvaděči. Konektory jsou označeny Y l 

a Y 2 a jejich zapojení je zobrazeno v celkovém schématu na s t raně 5. Pro propojení 
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modelu stanice a využi tého panelu je zapo t řeb í dvou 25žilových dos ta tečně dlouhých 

kabelů, k teré jsou na koncích opa t řeny konektory C A N 2 5 typu "samec". 



2 Zapojení stanice 
V t é t o část i je p o p s á n a práce na modelu stanice, jako úprava rozvaděče a vytvoření 

schéma zapojení včetně popisu. Jako první p roběh la kontrola původn ího zapojení 

stanice. Ve schématu zapojení př i loženém ke stanici byly odhaleny chyby a rozvaděč 

nebyl komple tně hotový. By lo n u t n é tedy celý rozvaděč rozpojit, přehledně zapojit a 

celý poznači t . Pro poznačení vodičů posloužily fáborky ze ští tkovače s popisem sou

čás tky a druhu vodiče. Následně bylo vytvořeno nové schéma se správně napojenými 

vstupy a výs tupy pro P L C . 

2.1 Úprava rozvaděče 

Jako prvn í byly upraveny př ívodní kabely od komponen tů , k te ré jsou vedeny z větší 

části skrze žlaby 40x40 m m umís těné na konstrukci stanice. Př ívodní kabely vedou 

skrze p růchodky do rozvaděče, umís těného na d ruhé s t raně stanice. Některé kabely 

nebyly dotažené do rozvaděče a některé bylo nutno vyměni t za delší. Rozvaděč 

stanice bylo n u t n é opravit, protože původn í zapojení bylo nejen nepřehledné , ale t aké 

chybné. P ů v o d n í zapojení neodpovídalo schématu , kdy bylo zjištěno, že schéma není 

správně nakreslené, zejména napojení konektorů C A N 2 5 pro vstupy a výs tupy P L C . 

V rozvaděči nebyly dodržovány barvy vodičů pro 24 V D C , vodiče nebyly umís těny 

přehledně ve žlabech a jako poslední p rob lém bylo špa tné navržení jistících prvků. 

Obr. 2.1: P ů v o d n í rozvaděč 
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V zapojení se nacházel jediný j ist ič, a to 8 A . Zat ímco v sestavě se nachází ohřívač 

vody o výkonu 2 kW, k te rý na plný výkon zvládne odebí ra t 8,7 A . B y l tedy p ř idán 

hlavní j ist ič s jmenov i tým proudem 16 A , po t é j ist ič pro ohřívač vody s jmenov i tým 

proudem 10 A a další pojistky pro j iš tění čerpadel , t ep loměrů a ventilů. Rozvaděč 

byl celý rozpojen, instalační součás tky byly rozmístěny po rozvaděči a bylo p ř idáno 

několik vs tupních i výs tupních svorek. Rozmís tění komponent použi t ích v rozvaděči 

bylo z velké části zachováno z původn ího zapojení . 

Obr. 2.2: Nynější rozvaděč 

N a levé s t raně dolní D I N lišty se nachází př ívod s t ř ídavého n a p ě t í 230 V na 

svorky L , N , a P E . Odtud přes hlavní j ist ič F A l na s tykač K l , k te rý je ovládán stop 

t lač í tkem Sp a h lavním t lač í tkem na dveřích rozvaděče SI . P ř i s t i sknut í t l ač í tka SI 

je sepnut hlavní s tykač a zajištěn př ívod n a p ě t í dále do rozvaděče. Všechny výs tupn í 

svorky s označením X O l - X 0 1 4 jsou posk ládány vedle sebe a nachází se na pravé 

s t raně dolní D I N lišty rozvaděče. Jist ící prvky se nachází na horní D I N liště na levé 

s t raně . Jako poslední práce v rozvaděči bylo označení vodičů, kdy je vždy vodič 

označen fáborkem k jaké součástce pa t ř í . L + je označována fáze spínací s tykač. Za 

stykači už jsou vodiče označeny na j aký akční člen jsou napojeny. Výs tupn í signály 

z P L C jsou označeny stejně jako v při loženém schématu . 

P ř i zapojování rozvaděče stanice nastalo několik problémů, k teré bylo n u t n é vy

řešit. Jako prvn í p roblém se projevilo málo mís t a v rozvaděči, z důvodu př í tomnos t i 

velkého t r ans fo rmáto ru pro 24 V A C . Z důvodu málo mís t a bylo n u t n é provést pá r 

úprav . Výs tupn í svorky pro napájení venti lů a senzorů musely být proklemovány, 
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tedy např ík lad na svorky X 0 1 2 a X 0 1 3 jsou napojeny vždy 2 napájecí d r á ty sní

mačů . Stejně tak napájení venti lů V I a V 2 je na j edné svorce X 0 5 . Dále ze stejného 

důvodu nebylo možné vejít všechny jistící prvky do horní části , proto byla dvě po

jistková pouzdra zároveň použ i t a jako výs tupn í svorka. Pojistky čerpadel se tedy 

nachází v pravé spodní části mezi výs tupn ími svorkami. 

2.2 Zapojení konektorů CAN25 v rozvaděči 

Snímače a akční členy, k teré maj í být napojeny na vstupy a výs tupy P L C jsou př ipo

jeny na konektory C A N 2 5 typu "samice", k teré se nachází na boku rozvaděče. Tyto 

konektory jsou zapojeny dle předpisu z m a n u á l u "Modernizace labora toře Siemens", 

k te rý funguje jako návod na výukové panely. N a základě tabulek z tohoto m a n u á l u 

byl vy tvořen P inOutL i s t v programu Excel a doplněny informace o proměnných, 

jako jsou název a adresa. Díky tomuto P inOut listu bylo jednodušš í správně napojit 

snímače a ventily na požadované piny na vs tupních a výs tupních kar tách , jelikož 

označení pinů na konektorech C A N 2 5 se neshoduje s označením pinů na ka r t ách 

P L C . 

Obr. 2.3: Zapojení konektorů C A N 2 5 v rozvaděči 
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Tab. 2.1: Tabulka zapojení konektoru Y 2 pro digitální signály 

P r v e k K a r t a Č í s l o s v o r k y (ka r t a ) Č í s l o p i n u (konek to r ) 

P r ů t o k o m ě r F l D I / D O 2 7 14 

P r ů t o k o m ě r F2 D I / D O 2 11 15 

Tlač í tko S4 D I / D O 2 13 16 

Tlač í tko S3 D I / D O 2 15 17 

Tlač í tko S2 D I / D O 2 17 18 

Oranžová L E D D I / D O 2 27 7 

Červená L E D D I / D O 2 31 8 

Zelená L E D D I / D O 2 33 9 

B zap D I / D O 2 34 22 

C l zap D I / D O 2 36 23 

C2 zap D I / D O 2 38 24 

Tab. 2.2: Tabulka zapojení konektoru Y l pro analogové signály 

P r v e k K a r t a Č í s l o s v o r k y (ka r ta ) Č í s l o p i n u ( k o n e k t o r ) 

Teploměr T I A I / A O 8 17 

Teploměr T2 A I / A O 2 14 

Teploměr T 3 A I / A O 11 6 

Teploměr T4 A I / A O 5 3 

Tlakový snímač P l A I / A O 14 20 

Ovládán í V I A I / A O 17 9 

Ovládán í V 2 A I / A O 18 22 

2.3 Program WSCAD Electrix 

W S C A D Electr ix je návrhový program vyvíjen německou firmou W S C a d Electrical 

Engineering. Tato firma nabízí licenci pro studenty vysokých škol, kterou po kontak

tování poskytuj í zdarma. J e d n á se o W S C A D Education. Tento program je možné 

využí t na tvorbu elektrických schémat , elektrické instalace, hydro soustavy i pro ná

vrh po t rub í . Díky da t abáz i z wscaduniverse.com je k dispozici více než 1,4 milionu 

úda jů o komponentech od více než 382 výrobců. Díky tomu velice šetří čas, kdy 

pouze zadá t e číslo nebo j m é n o komponentu a zobrazí se h ledaný produkt, k t e rý si 

může te vložit do schématu . Vytvořené schéma je možné exportovat do in terakt ivního 

P D F , k teré dokáže ukázán ím kurzoru myši na součás tku zobrazit její podrobnosti a 

t í m dobře a j ednoduše udrže t přehled ve schématu . [16] 
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2.4 Schéma zapojení 

P ů v o d n í schéma zapojení bylo z menší části chybné a z důvodu předělání rozvaděče 

bylo nutno vypracovat nové. Schéma bylo vytvořeno ve výše p o p s a n é m programu 

W S C A D , ke k te rému mi byla poskytnuta licence od vývojářů. Schéma je si tuováno 

do 5 částí . 

N a p rvn í s t ránce schéma se nachází spínací okruh a hlavní j ištění . N a druhé 

s t ránce je zobrazeno zapojení zdrojů 24 V s t ř ídavých a s te jnosměrných pro napájení 

venti lů a snímačů. N a t ře t í s t ránce je zobrazeno zapojení venti lů a na č tv r té s t ránce 

je zapojení akčních členů, tedy čerpadel a bojleru včetně jejich spínacích relátek. Na 

poslední pá t é s t ránce je zobrazeno zapojení konektorů C A N 2 5 na s těně rozvaděče, 

kdy konektor Y l je pro analogové signály a konektor Y 2 je pro digi tální signály. V 

t é t o práci je zobrazena pouze část jako ukázka schéma. Je zde zobrazené in terakt ivní 

schéma, a p o t é zapojení konektoru Y pro analogové signály. 

Díky možnos tem programu je možné zadat do zapojení p ř ímo součás tky v něm 

využi té . Ty to informace, jako je typ součástky, popis a p ř ímo výrobce součástky se 

zobrazí po ukázán í kurzorem myši na danou součástku, jako je ukázáno na obrázku 

číslo 2.4. Další ukázka ze schéma zapojení je na obrázku 2.5 a j e d n á se o zapojení 

konektoru pro analogové signály. 

F 0 3 
[] 

U 2 

Component parameters 
Ref. name:FU2 
Symbol name:Fuse_1p 
Function text:Pojistka 300mA 
pro napájeni ventilu 

Obr. 2.4: Ukázka in te rakt ivního schéma 
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/2.S T <2"DC1 

Y l 

Obr. 2.5: Schéma zapojení konektoru pro Analogové signály 

Komple tn í schéma k zapojení rozvaděče stanice bylo impor továno do souboru 

P D F a je při loženo v příloze C v p o d o b ě fotek, společně s tabulkou použi tých sou

částek. Komple tn í schéma je též přiloženo v elektronické příloze. 
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2.5 Otestování stanice 

Po komple tn ím zapojení rozvaděče a př ipojení P L C pomocí propojovacích kabe lů s 

konektory C A N 2 5 , byl finálně zkontrolován rozvaděč. Zkontrolovalo se správné na

pojení ovládacích signálů pro ventily a spínací relé pomocí multimetru a jeho funkce 

kontrola vodivosti s akustickou zpě tnou vazbou. Po ověření správnost i byla stanice 

zapojena do elektrické sítě a finálně zkontrolována voltmetrem, zdali jsou všechny 

spínací relé a s tykače napájeny. Následně se v T I A Por t á l vytvoř i la force table, k te rá 

slouží pro ruční nas tavení hodnot. Zde ve force table byly ručně spínány výstupy, 

a sledovány vstupy. T í m se otestovala jejich funkčnost i funkčnost rozvaděče. P ř i 

tomto kroku byla zjištěna nefunkčnost čerpadla v sekundárn ím okruhu, kdy stykač 

čerpadla sepnul, ale čerpadlo nefungovalo. Tato závada byla z a z n a m e n á n a i v pře

dešlé práci a jako důvod nefunkčnosti bylo d louhodobé ods tavení stanice z provozu. 

Pro opravu čerpadla byla ze sekundárn ího okruhu v y p u š t ě n a voda, čerpadlo roze

b ráno a uvolněn rotor, k te rý byl zaseknut. Po té se zpět napustila voda a čerpadlo 

bylo otes továno. P ř i zák ladn ím nas tavování P L C a to při nas tavování t y p ů analogo

vých vs tupů , bylo zjištěno že P L C obsahuje pouze 4 napěťové či proudové vstupy, a 

pá tý analogový vstup je možné nastavit pouze jako odporový. Jelikož m á senzor P l 

pro sn ímání t lakové diference proudový výs tup 4-20 m A , zůs tává př iveden a zapo

jen pro účely v budoucnosti, např ík lad při výměně za j iné P L C s více analogovými 

vstupy. Momentá lně je však v programu nevyuži t . Stejný p rob lém nastal i s venti

lem V 3 , pro k te rý byl upraven připojovací kabel, aby mohl být veden skrze žlaby 

do rozvaděče, ale bohužel v s tupn í a výs tupn í analogová karta m á pouze dva vý

stupy, proto není možné ventil zapojit. Tento ventil zůs tává př iveden do rozvaděče, 

označen, zaizolován a ukryt v rozváděčovém žlabu. 
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3 Operátorský panel 
V pros t ředí T I A Por t á l byla navrhnuta vizualizace operá torského panelu k te rý slouží 

pro řízení stanice. P ř í návrhu byly kladeny nároky na jednoduchost a přehlednost . 

Panel je navržen tak, aby se v n ě m uživatel j ednoduše zorientoval a zjistil stavy 

jednot l ivých akčních p rvků a teploty v sekundárn ím i p r i m á r n í m okruhu. Panel ob

sahuje 3 obrazovky, kdy na hlavní obrazovce je zobrazena stanice pro kompletn í 

sledování p růběhu , d r u h á obrazovka je pro ovládání akčních členů a t ře t í obrazovka 

obsahuje zobrazené tep loměry spolu s kontrolkami pro dosažení zadaných mezí a 

možnost í simulace. Větš ina ikon, převážně ventily, motory a analogové zobrazovače 

jsou vytvořeny jako vlas tn í ikony neboli vy tvořený faceplate. Také okna pro ovlá

dán í akčního prvku a okna pro jednot l ivé t ep loměry jsou vlas tn í vytvořené ikony. 

Vytvoření faceplatu pro analogové měření je vidět na obrázku 3.1. V tvorbě vizu

alizace by l využit i template, ve k t e r ém se navrhnuly dolní t l ač í tka pro přepínání 

mezi obrazovkami. Jako template se zde rozumí šablona, k t e r á se zobrazí na všech 

nas tavených obrazovkách. 

úd 
v I Project library 
[KS i All "FT 

' !>U Projed libra ry 
T EU Types 

Add newtype 

• [jjj Akcni_clen_Manu 
• [}{[] Analog 

• E j Analog_Manual 

• |jZ| Analoq_prutoky 
• [JLj Bojler 

• [jjj Motor_vlevo 
• [jíj Motor_vpravo 
• [jjj Ventil_V1 

• [jjj Ventil_V2 

> Master copies 

I pí B I U £ A"± E±! A± ±± é.± = ± — ±! iř± £k± +± ÜJ± i=i±! <t 

(Tör t ) Motohodinv 
| | Q O O . Q Q ] | 

Properties 1 Tags Scripts 

Cirde_1 

I/O field_1 

I/O field_2 
Redan-gle_1 

Recta ngle_3 
Recta ngle_4 
Textfield_1 

Teirts Languages 

Nam e 

Properties_Fa ceplate 

Jednotka 
Moto hodiny 

Poeet_5tartu 

Stav 
Cmd 

Ikona 

Obr. 3.1: Ukázka faceplatu pro akční prvek 

3.1 Režim 

Stanice m á dva možné režimy. Manuá ln í režim, k te rý slouží k ručn ímu ovládání 

jednot l ivých akčních členů jako např ík lad sepnut í čerpadla a otevření ventilu pouze 

pro p r imárn í okruh. Au toma t i cký režim, kde je automat př ipraven na implemen

taci regulá toru . V tomto provozu operá to rský panel zobrazuje obrazovku "Přehled 

stanice", kde je možné pozorovat stav jednot l ivých k o m p o n e n t ů v reá lném čase. 
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3.2 Obrazovka Přehled stanice 

Obrazovka 1 je považována za hlavní obrazovku, kde bude uživatel p ř epnu t větš inu 

času. Nachází se zde komple tn í přehled stanice, včetně hlavních p rvků jako r ad iá to ru 

a výměníku. Jsou zde akt ivní ikony akčních členů, k teré ba revně indikují stav, ve 

k te rém se akční člen nachází . Pokud je člen sepnut, svítí zeleně, v opačném př ípadě 

svítí bíle. Dále jsou tu ventily s číselníky zobrazující jejich stav otevření . Jako další 

zobrazovací pole obsahuje 4 teploměry, 2 v p r i m á r n í m okruhu a 2 v sekundárn ím. 

Jako poslední zobrazovací pole je v každém okruhu vložen p rů tokoměr , k te rý v horní 

polovině zobrazuje rychlost p r ů t o k u média a v dolní polovině počet protečených l i trů 

celkem. 

V dolní část i obrazovky se nachází t lač í tka , k t e r á jsou pro všechny obrazovky 

společná. Hlavní obrazovka je považována do budoucna jako obrazovka pro automa

tický režim, proto je zde pouze přepínač m a n u á l n í h o / a u t o m a t i c k é h o m ó d u , za t ímco 

zbylá dvě t l ač í tka jsou skryta. S t i sknut ím tohoto přepínače se zobrazí obrazovka 

manuá ln ího režimu pro ovládání akčních členů. 

Obr. 3.2: Obrazovka Přeh led stanice 
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3.3 Obrazovka Akční členy 

Obrazovka 2 slouží pro manuá ln í ovládání akčních prvků. Jsou zde 3 velká okna pro 

každý hlavní akční prvek, tedy bojler a dvě čerpadla. Každé okno obsahuje popis 

o j aký prvek se j edná , t l ač í tka pro vypnu t í a zapnu t í prvku a ikonu prvku, k te rá 

stejně jako na první obrazovce zobrazuje činnost či nečinnost komponentu. V okýn

kách každého prvku se nachází i zobrazovací pole kde jsou poč í t ány motohodiny a 

poč ty s t a r tů . Nad ovládacími t lač í tky pro zapnu t í a vypnu t í se nachází dva oran

žové obdélníky, k t e r á se zobrazí v p ř ípadě blokace t l ač í tka ochranou funkcí daného 

akčního členu, např ík lad pokud není sp lněna p o d m í n k a pro zapnut í . 

Jako d ruhý ovládací prvek se zde nachází 2 ma lá okénka, ve k terých je možno 

manuá lně nastavit o tevření ventilů. Poslední funkce t é t o obrazovky je resetování 

p rů toků . S t i sknut ím t lač í tka reset se vynuluje protečené množs tv í zobrazené oběma 

p rů tokoměry na hlavní obrazovce. 

V dolní části obrazovky se již nachází všechna 3 t lač í tka , kde přep ínačem M O D 

se lze p řepnou t zpět do au tomat ického režimu, to je na obrazovku přehledu stanice. 

T lač í tkem A N A L O G M Ě Ř E N Í je možné se p řepnou t na obrazovku pro zobrazení 

jednot l ivých tep loměrů . 

Obr. 3.3: Obrazovka Akční členy 
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3.4 Obrazovka Analogové měření 

N a obrazovce číslo 3 se nachází 4 okna s teploměry, rozmís těna přesně tak jako 

jsou zobrazena na hlavní obrazovce. N a levé s t r aně jsou tedy zobrazeny tep loměry z 

p r imárn ího okruhu a na pravé s t raně tep loměry ze sekundárn ího okruhu. Jsou zde 

zobrazeny jak stupnice, k teré analogově znázorňují naměřenou teplotu, tak zobrazení 

v číselných hodno tách , k teré se nachází upros t řed mezi zobrazovacími poli . Vedle 

stupnice se nachází 4 zadávací pole, kde se zadávají mezní hodnoty. Všechny tyto 

mezní hodnoty mají kontrolky dosažení. Horní dvě kontrolky se rozsvítí , pokud je 

ak tuá ln í hodnota teploty vyšší než zadané meze. Naopak dvě spodn í kontrolky se 

rozsvítí pokud je ak tuá ln í hodnota teploty nižší než zadané meze. Jako poslední 

obsahuje tato obrazovka možnos t i nasimulování hodnoty teploty, k t e rá lze zadat 

do pravého zobrazovacího pole a potvrdit p řep ínačem S I M U L A C E . T í m se přepíše 

z a d a n á teplota do stupnice i do číselného zobrazovače upros t řed . Toto simulování lze 

např ík lad provizorně použí t v p ř ípadě poruchy tep loměru . P ř e p n u t í z t é t o obrazovky 

je možné jak na obrazovku 2 t lač í tkem Akční členy nebo přep ínačem M O D na hlavní 

obrazovku. 

Obr. 3.4: Obrazovka Analogové měření 
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4 Realizace řízení stanice 
Tato kapitola popisuje programové vybavení využi té v ř ídícím programu stanice. 

Je zde p o p s á n a struktura kódu, zobrazeny a pospány hlavní funkční bloky kódu a 

vyobrazena tabulka vs tupních a výs tupních proměnných. 

4.1 Struktura programu 

Program je složen z funkčních bloků ( F B ) , funkcí (FC) a h lavního programu M a i n 

(OB) . Hlavní program M a i n obsahuje pouze volání všech napsaných funkcí. Struk

tura je taková, že na začá tku byla založena složka "knihovna". Ve složce knihovna se 

nachází 4 funkční bloky, kdy každý reprezentuje daný typ prvku. Nachází se zde F B 

pro akční člen, analogový vstup, analogový výs tup a p rů tokoměr . V těchto blokách 

je nadefinována hlavní logika komponentu. Následně je podle každého prvku zalo

žena složka, po jmenovaná dle využi tého F B . V t é t o složce se vždy nachází funkce 

F C , k t e rá využívá F B blok tol ikrát , kolikrát je daný prvek ve stanici. Každý využi tý 

funkční blok m á svůj da tový blok (DB) , k te rý slouží pro uk ládán í dat a jejich pa

matován í mezi cykly. Např ík lad tedy ve složce AINputy , jako analogové vstupy, se 

nachází 1 funkce k te rá obsahuje 4x využi tý funkční blok " A I N " spolu se 4 da tovými 

bloky pro každý využi tý funkční blok. 

T _ J Vvmenikova_stanice 

^ Add new device 

fill], Devices & networks 

* J J PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] 

Device configuration 

V> Online fl diagnostics 

~ ! J i Program blocks 

^ Add new block 

Cyclic interrupts [OB30] = 
* Main [OBI] 

• Global_DB [DBS] 

• \tz\ Actuatory 

" £ j A J N 

* AINputy [FC11] 

0 T1 _DEi [DB11] 

M T2_DB [DB12] 

• T3_DB [DB13] 

0 T4_DB [DB14] 

• A O U T 

~ f^] knihovna 

=C- Actuator [FBI] 

* AIN [FB10] 

« • AOUT [FB20] 

V Prutok[FB30] 

• [ t j Prutok 

Obr. 4.1: Zobrazení stromu projektu 
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4.2 Vstupy a výstupy 

P ř e d vy tvořen ím vs tupních a výs tupních p roměnných a jejich namapován í na správné 

adresy, musely být použ i té kaná ly v s t u p n í / v ý s t u p n í karty správně nastaveny na 

požadovaný signál. V záložce device configuration v panelu zařízení, je zobrazené 

použi té P L C včetně rozširovacích karet. Po kl iknut í na analogovou I / O kartu se 

zobrazí její nas tavení . V sekci vstupy se jednot l ivé kaná ly nastavily na proudový 

signál a rozsah 4-20 m A . Výs tupy se nastavily na napěťový signál 0-10 V . Po tomto 

nas tavení byly vytvořeny hlavní tabulky s p roměnnými , jedna pro vstupy a d ruhá 

pro výstupy. P o d r o b n ý popis proměnných , jako jméno , popis a adresa je uveden v 

tabulce číslo 4.1 pro výs tupn í p roměnné a v tabulce číslo 4.2 pro vs tupn í p roměnné . 

Tab. 4.1: Tabulka výs tupních p roměnných 

P r o m ě n n á P o p i s p r o m ě n n é A d r e s a D a t o v ý t y p 

B _ z a p Zapnu t í Bojleru %Q7.3 bool 

C l zap Zapnu t í čerpadla 1 %Q7.5 bool 

C2 zap Zapnu t í čerpadla 2 %Q7.7 bool 

L E D _ 2 Podsvit T lač í tka 2 %Q7.2 bool 

L E D _ 3 Podsvit T lač í tka 3 %Q7.0 bool 

L E D _ 4 Podsvit T lač í tka 4 %Q6.6 bool 

V l ( O - l O V ) Ovládán í Venti lu 1 % Q W 0 int 

V2(0-10V) Ovládán í ventilu 2 % Q W 2 int 

Tab. 4.2: Tabulka vs tupních p roměnných 

P r o m ě n n á P o p i s p r o m ě n n é A d r e s a D a t o v ý t y p 

T l _ 2 Tlač í tko 2 %I13.6 bool 

TI 3 Tlač í tko 3 %I13.4 bool 

T l _ 4 Tlač í tko 4 %I13.2 bool 

P r u t o k _ F l P r ů t o k o m ě r F l %I12.6 bool 

P r u t o k _ F 2 P r ů t o k o m ě r F2 %I13.0 bool 

T _ l Teploměr T I %IW130 int 

T 2 Teploměr T 2 %IW126 int 

T 3 Teploměr T 3 %IW132 int 

T _ 4 Teploměr T 4 %IW128 int 
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4.3 Hlavní program Main 

V hlavním programu jsou volány všechny vytvořené funkce. Je zde také zřízeno ulo

žení systémové p roměnné " P R E V C Y C L E " do globální D B . Tato p r o m ě n n á udává 

délku předchozího cyklu programu v mil isekundách a je využívána pro počí tán í 

rychlosti p r ů t o k u média a poč í tad lo motohodin motorů . 

T Block title: "Main Program Sweep (Cycle) -

C o m m e n t 

T Network 1: Ukládání d é l k y p o s l e d n í h o cyklu programu 

C o m m e n t 

MOVE 

true — EN — O U T 1 'G loba l_DB' .LCT 

#PREV_CYCLE — |N L E N 0 _ 

T Network 2: Vyhodnocován í vüech a n a l o g o v ý c h vs tupů 

C o m m e n t 

"AINputjT 

true — EN ENO — 

Network 3 : Vyhodnocován í všech akčních č lenů 

C o m m e n t 

Kf CI 

•Actuator/ 

true — EN ENO — 

Obr. 4.2: Hlavní program M a i n O B I 
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4.4 Analogové vstupy 

Network 1: T1 -teplota primárního okruhu na vitupu do výměníku 

Comnnent 

•KDB11 
' TI _DB' 

*SFB10 

"AIN" 

tru e — EN 

•KM110.0 
"T1_Sim" — Mod 

•ÄIW130 
"T_1' In 

0 — ln_min 

2 7 6 4 S — ln_mast 

0.0 — • ut_min 

B0.0 — • ut_max Norm_value 

KMD111 Out 

" T l J i m V a l " — 5im_hodnota Výsledek 

AIN_Param EMO 

Obr. 4.3: Př ík lad volání F B A I N 

Popis v s t u p ů a výs tupů bloku: 

E N 

M o d 

IN 

I n _ M i n / I n _ M a x 

O u t _ M i n / O u t _ M a x 

Sim_hodnota 

A I N P a r á m 

Norm value 

Out 

Výsledek 

E N O 

zapne vyhodnocování bloku 

přepíná blok mezi au toma t i cký a m a n u á l n í m režimem 

vs tupn í hodnota z t ep loměru 

rozsahy vs tupních hodnot 

rozsahy výs tupních hodnot 

vstup pro simulační hodnota 

vs tupn í struktura pro hodnoty mezi 

výs tupn í normovaná hodnota 

výs tupn í hodnota 

byte s výsledky porovnávání 

vyhodnocení bloku dokončeno 

Analogové vstupy jsou vyřešeny pomocí instrukcí N o r m _ X a S c a l e X . Instrukcí 

normalizace se normalizuje hodnota na vstupu In na l ineární stupnici. Vstupy M i n a 

M a x udávají rozsah stupnice. Výsledek je hodnota datového typu real. Normalizace 

prob íhá podle tohoto vzorce: OUT = VMAX-MIN 

Tato hodnota dále vstupuje do instrukce Scale, kde se škáluje na rozsah hodnot, 

k te rý je definován parametry M i n a M a x . Výsledkem škálování je celé číslo, k teré 
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je uloženo na výs tupu O U T . Škálování p rob íhá podle vzorce: OUT = [VALUE • 

(MAX - MIN)} + MIN 

Zároveň je zde na implementováno nas tavení simulační hodnoty pokud je pře

pínač Simulace ve stavu O N . Ve F B analogových v s t u p ů je také na implementován 

sys tém pro vyhodnocen í rozsvícení kontrolek, k t e rý se skládá z porovnávání výs tupn í 

hodnoty s p ředem zadanými hraničními hodnotami. Výsledky porovnávání jsou da

tového typu bool, k te ré jsou pak uk ládány do p roměnné typu byte na různé pozice, 

s názvem "Výsledek". Toto se využívá ke snížení p o č t u přenášených proměnných. 

Menší poče t p roměnných znamená , že na realizaci stačí levnější licence s nižším po

č tem přenášených proměnných. Řešení analogového vstupu je zobrazeno na obrázku 

4.4 

Network 1: 

Standartizace a na logové hodnoty na teplotu 

NORM_X 
In: to Real 

true — E N — 

#ln_min — M M 

#ln — V A L U E 

fŕln_mai< M A X 

SCALE_X 

OUT — #Norm_value Renl to Real 

VK EN — 

#Out_nnin MIN 

#Norm_value V A L U E 

itOut_max M A X 

OUT — #Out 

ENO — 

Network 2: 

nastavení přípa dne simulovací hodnoty 

SEL 
Real 

true — EN 

#Mod — G 

f f O u t — | M O OUT — #Out 

írSim_hodnota ||S|l ENO — 

Obr. 4.4: Vni t řní logika bloku A I N 
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4.5 Analogové výstupy 

Network 1 : V1 -Poloha ventilu VI 

Comment 

•KDB21 
"V1_DB" 

"KFB20 

"Aour 
true — EN 

KM10.0 
•|vlod_sta nice' — Mod 

0 — ln_min 

"ÄHW153 
• V 1 _ V a ľ — In 

100 — ln_man 

0 — Out_mín Norm_value 

2 7 6 4 S — Out_max 

•KMWIS1 
"V1_ManVaľ — Mb n_horJnota 

• ut 

EMO 

Obr. 4.5: Př ík lad volání F B A O U T 

Popis v s t u p ů a výs tupů bloku: 

E N 

M o d 

IN 

I n M i n / I n M a x 

O u t _ M i n / O u t _ M a x 

M a n hodnota 

Norm value 

Out 

E N O 

zapne vyhodnocování bloku 

přepíná blok mezi au toma t i cký a m a n u á l n í m režimem 

vs tupn í hodnota pro nas tavení ventilu 

rozsahy vs tupních hodnot 

rozsahy výs tupních hodnot 

vstup pro manuá ln í hodnotu otevření 

výs tupn í normovaná hodnota 

výs tupn í hodnota 

vyhodnocení bloku dokončeno 

Pro analogové výs tupy je vn i t řn í logika t éměř stejná, rozdíl je pouze v da tovém 

typu výs tupn í hodnoty instrukce škálování, k te rý je int. 
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4.6 Akční členy 

Network 7: Cl 

Comment 

"ÁDB3 
• C _ D E ' 

*KFB1 

"Actuatof 

true — EN 

- Mod_:; tanice' — Mod 4KQ7.5 

S_on — "Cl_zap" 

"C1_CMD" — cmd 5_ofl — false 

f rC1_pk_cmd — plc_cmd <XMB103 

Last_cycle_ S lav — "C1_Stav" 

•Globa l_DB".LO — time E NO — 

Obr. 4.6: P ř ík lad volání F B Actuator 

Popis hlavních v s t u p ů a v ý s t u p ů bloku: 

E N ... zapne vyhodnocování bloku 

M o d ... p řep íná blok mezi au toma t i cký a m a n u á l n í m rež imem 

cmd ... byte pro signály M a n on a M a n off 

plc cmd ... struktura s informacemi o blokování a povolení 

Las t_cyc le_ t ime ... délka posledního cyklu 

S on ... povel zapnu t í 

S_off ... povel vypnu t í 

Stav ... byte k te rý obsahuje 4 bity s S_on, S_off, Prot on, Prot 

E N O ... vyhodnocení bloku dokončeno 

Hlavní logika spouš tění akčního členu je uvedena na obrázku 4.7. N a základě 

podmínek se setuje nebo resetuje pokyn S on pro zapnu t í akčního členu. N a dalším 

networku je negované S_on využi to pro vyjádřený S_off. N a začá tku logiky se rozho

duje zdali se vykonává au toma t i cký či manuá ln í režim, dále následuje zda je akt ivní 

povolení nebo blokování startu. Funkce blokování a povolení startu jsou momen tá lně 

vyřazeny. V F B akčního členu je implementováno i poč í tán í s t a r tů , kdy se pomocí 

ná s tupn í hrany při startu tvoř í signál pro př ič í tání 1 do p roměnné Počet Startu. 

Implementováno je i poč í t án í motohodin, k teré využívá L a s t _ C y c l e _ T i m e ( L C T ) , 

k te rý je př iveden pomocí již zmíněné systémové p roměnné P R E V C Y C . Tento L C T 

je převeden na hodiny a zapsán do p roměnné Motohodiny. Obě tyto p roměnné jsou 

uloženy ve v las tn ím vy tvořeném da tovém typu s názvem " P a r á m . A c t u a t o r " , k te rý je 
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typu struktura. P a r á m . A c t u a t o r je navíc nastaven jako retain, to z n a m e n á že jejich 

hodnota je z a p a m a t o v á n a i po odpojení napě t í . 

Network 3: Spouštěcí SR obvod 

Na základě podmínek setuje nebo resetuje S_on 

#Man_on — 

t Mod — i 

aŕplc_cmd.Aut_on — 

* Mo d - o 4 

* M a n _ o f f — 

#Mod — I 

iŕplc_cmd.Aut_oŕf — 

ŕ Mod — O i 

t ip lc_cmd.Rel_on — 4 « t a v _ 5 R 
SR 

s?p lc_cmd.Pro t_on— ±1 s 

#p lc_cmd.Re l_o f í— 

típlc_cmd.Prot_off— £ 

Obr. 4.7: Vni t řn í logika bloku Actuator 

4.7 Průtoky 

Network 1: Průtokoměr F1 

Comment 

•SDB3.DBX2.0 
"C1_DB"S_on 

°:J12.6 
•Prutok_FT — 

10.0 — 

•SM14B O 
"Reset F T -

— EN 

1ÍDB31 

Prutok_F1_DB 

"if B30 

"Průtok" 

"G loba l D B ' . L O 

Puls 

LitryNaPuls 

Reset_ 
• Protečeno 

Last_cyc le_ 
t ime 

Protečeno — 0 

Rychlostjfs — 0.0 

ENO — 

Obr. 4.8: Př ík lad volání F B P r ů t o k 
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Popis hlavních v s t u p ů a v ý s t u p ů bloku: 

E N 

Puls 

L i t ryNaPul s 

ResetProteceno 

Last cycle time 

Pro tečeno 

Rychlost l/s 

E N O 

zapne vyhodnocování bloku 

signál z p rů tokoměru 

kolik je l i t rů za puls 

vynulování pro tečeného množs tv í 

délka posledního cyklu 

protečené množs tv í 

rychlost p roudění v l/s 

vyhodnocení bloku dokončeno 

Ve F B P r ů t o k jsou naprogramovány dvě funkce. P r v n í funkce je poč í t án í pro

tečeného množs tv í kapaliny, k te ré pouze udělá ná s tupn í hranu z pulsu, k te rý vyšle 

p rů tokoměr a nás ledně př ič te počet l i t rů, k te rý je zadaný na vstupu k p ro tečenému 

množství . D r u h á funkce je výpočet rychlosti p r ů t o k u kapaliny, k t e rá opět používá 

L C T . Dokud nebude detekována n á s t u p n í hrana pulsu z p rů tokoměru , L C T se při

čí tá do dočasné p roměnné . Až p rů tokoměr vyšle puls, tedy p rů tokoměrem proteklo 

již 10 li trů, čas mezi pulsy se přepíše do d ruhé dočasné p roměnné a p rvn í čas mezi 

pulsy se vynuluje, pro použi t í v novém počí tání . Změřený čas mezi pulsy je nyní v 

mil isekundách, je tedy n u t n é ho převést na sekundy a nás ledně touto hodnotou po

dělit l i t ry na puls, v tomto př ípadě 10 li trů. V ý s t u p e m je rychlost p ro tékán í kapaliny 

v litrech za sekundu. Do posledního networku byla p ř i dána dodatková funkce pro 

nulování pro tečeného množstv í , k teré může mí t využi t í při měření p r ů b ě h u např ík lad 

pro informaci kolik vody bylo p o t ř e b a protoči t pro ustálení . 

45 



5 Měření a simulace 
Cílem t é t o kapitoly je změření přechodové charakteristiky a určení důleži tých para

m e t r ů jako je časová konstanta T a zesílení sys tému K . Zjištěné hodnoty jsou po t é 

vloženy do předvy tvořeného simulinku pro simulaci p r ů b ě h u sys tému s regulá torem. 

5.1 Záznam přechodové charakteristiky 

Pro měření a záznam přechodové charakteristiky sys tému byl využit proces Traces, 

k te rý je dos tupný v T I A Por tá l . Pomocí Traces je možné měř i t změny hodnot vlo

žených signálů v reá lném čase při v las tn ím zvoleném vzorkování i doby t rvání . V 

tomto př ípadě jsou zvolené signály V I , V 2 , T I , T2 , T3 a T4. Pro vzorkování každou 

v teř inu byl vy tvořen nový O B , "cyclic interrupt" ve k t e r ém se nas tav í čas cyklu na 1 

vteř inu. Tento O B se zvolí v Traces jako O B dle k te rého je prováděno vzorkování. Po 

takovém nas tavení se zvolila automaticky délka moni torování na max imá lně 18723 

vzorků, což časově odpovídá zhruba 5 hod inám. Pro účely určení konstant z cha

rakteristiky postači la doba kratš í . Dále se v nas tavení se zvolil trigger pro spuštění 

nahrávání , a t í m byla hodnota ventilu 1. Pro trigger byl nastaven event z m ě n a hod

noty, aby se nahráván í spustilo při o tevření ventilu 1. Jako postup při nahráván í se 

zvolilo p řed topen í ohřívače na 50 °C, po té sepnut í obou čerpadel a finálně otevření 

ventilu V I . Po 3 hod inách bylo nahráván í vypnuto, expor továno do souboru C S V 

kte rý je nadá le využit pro program v Mat labu. 

1 f Configuration I TEJ Time diagram ^ Bode diagram 1 

s 

Status: Recording ^ Deactivate r 

O o « * - < ! í a | s ! -á A i n y j U ; M E g * 

V a T pru behy [Installed traces] 
1 1 / 2 2 2 0 2 1 7 : 3 3 : 3 0 . 5 2 4 P M 

0 -

O 50 

3 4 0 - —Y — Ľ 
5 0 - , _ 

4 0 - C ? - T2_DB.0„ 

4 5 -
4 0 -
§§= 

R — E = ' = — i n ™ 

4 5 -
4 0 - 4_DB.CL: 

Ó 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

Ul 
3000 9000 IOÓ00 

1 i ^ - 1 
UCz  , i 

~~||"*il Info f l j Dii 

Obr. 5.1: Vzhled moni torovacího procesu v Traces 
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5.2 Zpracování měření 

Naměřené hodnoty přechodové charakteristiky byly zpracovány v Mat labu a všechny 

p růběhy vykresleny. V p rvn ím grafu je vykreslený p r ů b ě h teploty T4, tedy regulo

vaná hodnota. Z tohoto p r ů b ě h u byla exper imentá lně vypoč t ena časová konstanta 

T, a to pomocí vztahu T = 0, 632 • K, kde K = 2,18, tato hodnota byla odeč tena z 

grafu. 

Po dosazení tedy dojdeme k odečtení periody v hodno tě 38,74, což přibližně odpo

vídá per iodě T = 700. 

20 [_ , , , , 

0 2000 4000 6000 8000 10000 

t [sec] 

Obr. 5.2: P r ů b ě h regulované hodnoty T 4 z naměřeného p r ů b ě h u 

Do Mat labu byly rovněž zadány hodnoty po t ř ebné pro simulaci. Např ík lad po

čáteční teplota ve stanici, vypoč t ená časová konstanta a účinnost výměníku , k te rá 

byla předvolena na 0,45. Zesílení regulá toru , k te rý je zvolený pouze jako P regulátor 

bylo stanoveno na 1. 

Tyto konstanty byly využi ty v simulaci a pomocí již vy tvořeného simulinku, 

k te rý byl d o d á n př ímo pro tuto práci , byl vygenerován p r ů b ě h řízen regulá tor s pro

porcionální složkou. Pro porovnán í byly vykresleny grafy p r ů b ě h ů všech naměřených 

i nasimulovaných hodnot. 

Z obrázku 5.4 je p a t r n é že požadovanou teplotu T4 by bylo možné ustá l i t na tep

lotě 40°C. Regulace teploty by se dokázala uskutečni t pouze za použi t í P regulá toru 

se zesílením 1. 
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Graf naměřeného průběhu regulace 
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Obr. 5.3: Naměřené p růběhy teplot 

Graf nasimulovaného průběhu regulace 

-Teplota za V1 
I ' 
VI 

- Vi 
I4 

-VI 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 
t [sec] 

Obr. 5.4: Nasimulované p růběhy teplot 
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6 Laboratorní úloha 

6.1 Úkoly 

V té to úloze bude řízen velmi využívaný technologický proces regulace teploty. J e d n á 

se o regulaci teploty na požadovanou hodnotu v sekundárn ím obvodu výměníku. 

Teplota je nas tav i t e lná na ohřívači, úkolem studenta je identifikovat základní para

metry regulované soustavy na základě změření přechodové charakteristiky a porov

nat grafy naměřených a nasimulovaných p růběhů . 

6.2 Popis přípravků 

N a následujících obrázkách je popsáno ovládání operá torského panelu a využi té 

komponenty ze stanice. 

Obr. 6.1: Popis stanice 
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Obr. 6.2: Popis stanice 

6.3 Postup 

V následujích bodech je shrnut postup pro jednot l ivé kroky. 

6.3.1 Úkol č. 1 - Příprava 

P r v n í m krokem je seznámení s modelem stanice a s operačn ím panelem zobrazeným 

na obrázkách výše. Jako prvn í krok bude nas tavení a p ředehřá t í ohřívače na 5 0 ° C 

Z důvodu absence tep loměru p ř ímo na ohřívači se odeč í tá z analogového tep loměru 

nad ohřívačem, na k t e r ém bude teplota nižší, zhruba 40 °C! P ředeh řá t í ohřívače t rvá 

přibližně 20 minut. 

6.3.2 Úkol č. 2 - Naměření přechodové charakteristiky systému 

Zapnout T i a Por tá l , zde otevří t př ipravený program Výměníková stanice. N a levé 

s t raně v sekci "Traces" zvolit možnost " A d d new Trace" pro vložení nového Trace 

monitoringu. V konfiguraci vložit požadované signály pro moni torování , tedy T I , 

T2 , T3 , T4 , V I , V 2 . 

V záložce "Sampling" se po t é zvolí program pro vzorkování. Místo " M a i n O B 1 " 

vyberte "Cycl ic interrupt_1 OB30". Toto p řepnu t í je z důvodu nestability vykoná

vání main programu, protože délka cyklu programu M a i n může být různě dluhá. 
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OB30 m á nas tavený čas cyklu na 1 vteř inu. Ješ tě je n u t n é zašk r tnou t kolonku 

"use max. recording duration". T í m t o byla nastavena délka moni torování na 18723 

vzorků, při vzorkování po jedné v teř ině to odpov ídá zhruba 5 hod inám. 

Po té p řepnu t í do záložky "Trigger", kde se nas tav í Trigger mode na "Trigger on 

Tag", zadá se p r o m ě n n á " V l _ M a n V a l " a do kolonky "Event" se vybere "Trigger 

on value change". T í m se zadala p o d m í n k a sepnut í monitoringu. P ř i t é t o podmínce 

je možné měř i t p růběhy s j inou hodnotou otevření ventilu V I a exper imentá lně je 

porovnávat . Je možné zde zadat t akzvaný "Pretrigger" pro zaznamenán í signálu 

před sepnut ím, ale není nu tné . 

Pozn. je možné zadávat na operá to r ském panelu j inou hodnotu V I a sledovat či 

porovnávat naměřené p růběhy teplot. 

Následně, po komple tn ím nastavení , je nu tné n a h r á t Traces do P L C . Poč í t ač musí 

být př ipojen k P L C , Trace se nahraje pomocí "transfer Trace configuration into 

device" v levém horn ím rohu. 

-á X j ^ t f i í í i l l E I E B B j j r G ° ° n l ™ I ? Go offline h li V * J J ' 

• PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] f Traces K V a T průběhy 

^ Transfer tra ce configuration to de" 

Signal; 
T Recording conditions 

Sampling 

Measurements on de vie 

Trigger 

Configuration |jpjj Time diagram Bode diagran 

Trigger mode: | Trigger on tag 

Trigger ta g: 
IB 

Pre-trigger(b>: [TĚT 

"VlJUanVal" 1 i | %MW151 

Value chang 

* á  

H / 
• 

~~ |Tngger on value change 

t 

10 1 Samples I H I m s 

Obr. 6.3: Tlač í tko pro n a h r á n í Traces 

Po nah rán í se Trace p řepne do režimu "Time Diagram" a následně je možné 

spustit moni torování pomocí "Activate recording" opět v levé ho rn ím rohu. 
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Vymenikova anice • PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] • Traces • V a T průběhy 

1 f Configuration ^ Time diagram 1 Bode diagram 

\ J \ y • ^ '" *** ^ ^ / 
Status: InactWf Ä t l v B t e r „ o r d l n g 

í 0 0 ^ | 9 : Á [ < í ^ ! ^ ^ ' ^ J i g l 
Status: InactWf Ä t l v B t e r „ o r d l n g 

í 0 0 ^ | 9 : Á [ < í ^ ! ^ ^ ' ^ J i g l = B í | y a | n i á m I I Í E g 

V a T průběhy [Installed traces (no data) 

Obr. 6.4: Tlač í tko pro zapnu t í Traces 

T í m t o se vypíše "Status: Wai t ing for trigger" kdy program čeká na změnu v 

otevření ventilu V I . Jakmile dojdek eventu změny hodnoty ventilu V I , změní se 

status na "Recording". V m a n u á l n í m režimu nastavit V 2 =100%, C l = o n , C 2 = O N , 

chvíli počka t z důvodu us tá lení teploty v po t rub í , po t é sepnout ventil V I na 100%. 

T í m t o se sepne nahráván í p růběhu . Nahráván í bude p rob íha t přibl ižně 3 hodiny, 

to odpovídá zhruba 11 tisíc vzorků. V dolní části se nachází osa, k t e rá se nas tav í 

na sekundy, tud íž samply a je možné odečí ta t jak dlouho jíž monitoring t rvá. Po 

u b ě h n u t í 11 tisíc vzorků se moni torování zas taví s t i sknut ím "Deactive Recording" 

a nás ledně exportuje k l iknut ím na ikonu druhou zprava, tedy "export measurement 

wi th the settings of the current view". Monitor ing se musí uložit jako soubor pro 

Excel C S V . Tento soubor bude dále využíván v Mat labu, k t e rý umožňuje import 

souborů typu C S V . 

=ť Configurat ion KH | Time diagram ľ £ Bode diagram 

£\r J @ H § O j ^ j j 7 s 

o o u* m n « i ei A Ir, ;a l|| 
t 

11/22Í2021 7:33:30.524PM 
V a T prubehy [Installed traces] 

Obr. 6.5: T lač í tko pro vypnu t í Traces 

Traces > V a T prubehy 

| f Configurat ion ||™ Time diagram |™ Bode diagram 

Ä Ä ra r—i —-+ -*+ ; s-\ ä Export rneasu 

O O =4 \ŤS\:A :-4 ®> ^ : í Z Mitäsj 
rementwith the settings of the current view n; j . Ä Ä ra r—i —-+ -*+ ; s-\ ä Export rneasu 

O O =4 \ŤS\:A :-4 ®> ^ : í Z Mitäsj 
rementwith the settings of the current view n; j . 

11/22Í2Q21 7:33:30.524 PM 
V a T prubehy [Installed traces] 

Obr. 6.6: Tlač í tko pro export Traces 
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6.3.3 Úkol č . 3 - Simulace 

Naměřené p růběhy se vykreslí v p ředvy tvořeném Mat lab kódu "vymenik". Do tohoto 

matlabu se nahraje soubor C S V , kde jsou uložené hodnoty jednot l ivých naměřených 

p růběhů za čas. Jako prvn í graf se vykreslí pouze regulovaná teplota, v tomto př ípadě 

T4. Z tohoto p růběhu se určí konstanty, tedy odečte se zesílení K a pomocí tečny, či 

vztahu k te rý je možno použí t T=0,632*K se určí časová konstanta T. Po zjištění se 

tyto hodnoty zadaj í do Mat labu, kde budou sloužit pro simulaci regulá toru pomocí 

simulinku. K tomu slouží již vy tvořený simulink s názvem "vymenik simulace". 

Obr. 6.7: Využívaný simulink 

Po vypoč í tán í konstant se vykreslí všechny p růběhy do jednoho grafu pro namě

řené p růběhy a simulační průběhy. Výsledkem budou tedy 2 grafy, jejich vzhled by 

měl být podobný o b r á z k ů m 6.7 a 6.8 

Pomoc í kurzoru v Mat labu vyč tě te z grafu naměřené přechodové charakteristiky 

základní parametry systému, tedy zesílení K a časovou konstantu T. 

Dalš ím úkolem pro studenty je vyhodnocení dosažených výsledků a zhodnocení 

účinnost i regulá toru na daný řízený proces. Vyzkoušejte v simulinku změni t poža

dovanou hodnotu, či v Mat labu změni t zesílení regulá toru K . Poda ř í se s tá le vyre

gulovat sys tém na požadovanou hodnotu? 
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Závěr 
P r v n í bod zadán í práce je seznámení s modelem stanice, k te rý je sestaven v labora

tořích Ú A M T . Tento bod je realizován v kapitole 1 "Př ípravek výměníkové stanice". 

Kapi to la obsahuje obecné informace o výměníkových stanicích, možné druhy výmě

níků a teoretické informace o použi tých komponentech včetně jejich důleži tých pa

rame t rů . Jsou zde také zahrnuty informace o využ i tém P L C a př ís lušném programu 

pro tvorbu řídících p rogramů. V teorii byl t aké popsán využi tý výukový panel. 

Druhý bod zadán í se t ýka vytvoření projektové dokumentace stanice. Z důvodu 

nevhodného původn ího zapojení bylo nu tné elektrický rozvaděč celé stanice předě

lat a vytvoř i t přehledné schéma zapojení . Tento bod je splněn v kapitole 2, kde 

je p o p s á n a úprava rozvaděče, zapojení konektorů pro propojení s P L C a nakonec 

vytvořené schéma. 

T ř e t í m bodem zadán í bylo provedení implementace ovládání stanice. Implemen

tace stanice je p o p s á n a v kapitole 3 a 4, k teré se týkají operačního panelu, jeho 

vzhledu a ovládání , a dále p ř ímo realizace řízení stanice. V kapitole 4 Realizace řízení 

stanice je p o p s á n a struktura programu včetně nejhlavnější bloků a jejich vni t řn ích 

uspořádán í . 

Č t v r t ý a p á t ý bod zadání je shrnut v 5. a 6. kapitole, kde v 5. kapitole je odzkou

šeno manuá ln í řízení stanice a změření přechodové charakteristiky, spolu s otestová

n ím při loženého simulinku pro simulaci regulá toru . 

Poslední kapitola, Labora to rn í ú loha udává pod robný popis k měření přechodové 

charakteristiky a využi t í funkce Traces v pros t ředí T I A Por tá l , spolu s obrázky 

výsledných p růběhů . 
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A Parametry použitých komponentů 

A . l Parametry čerpadel Grundfos Alpha+ 25-40 180[2] 

Nastavení Výsledek Systém 

Nastavení 
z výrobního 

závodu 
Výkon čerpadla 
nastaven podle 
požadavku na 
vytápěni {v přibližně 
90% všech 

Otopný systém s proměnným 
průtokem s normálním 
odporem, s termostatickými 
ventily nebo bez 
termostatických ventilů. •bytných domů). 

Otopný systém s proměnným 
průtokem s normálním 
odporem, s termostatickými 
ventily nebo bez 
termostatických ventilů. 

Výkon čerpadla ja 
redukován. 

Otopný systém s proměnným 
průtokem s nízkým odporem, 
s termostatickými ventily nebo 
bez termostatických ventilů. 

Výkon čerpadla ja 
zvýšený. 

Otopný systém s proměnným 
průtokem s vysokým 
odporem, s termostatickými 
ventily nebo bez 
termostatických ventilů nebo 
systém podpodlahového 
vytápění. 
Také systémy, kde je použit 
obtokový ventil. 

Čerpadlo běží na 
minimálni výkon. 

Otopný systém s malým 
konstantním průtokem. 
Nastavení v případe použití 
obtokového ventilu v systému. 

Čerpadlo běží na 
st redni výkon. 

Středně velký otopný systém 
s konstantním průtokem. 

Čerpadlo běží na 
Otopný systém s velkým 
konstantním průtokem. 
Nastavení v případě 
odvzdušnení otopného 
systému. 

\ © 5 maximální výkon. 

Otopný systém s velkým 
konstantním průtokem. 
Nastavení v případě 
odvzdušnení otopného 
systému. 

Obr. A . l : Nas tavení výkonu čerpadla 

Tab. A . l : Tabulka p a r a m e t r ů čerpadla A l p h a + 25-40 180 

Provozní tlak max 10 ba rů 

Rozsah teploty kapaliny 2-110 °C 

Př íkon 20-45 W 

Napájecí napě t í l x 230 V , 50 Hz 

Hmotnost 2,6 K g 

Dopravní výška M a x 4 m 

Vlhkost vzduchu M a x 95% 
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A.2 Parametry ventilů RV 111 R[3] 

Tab. A . 2 : Tabulka p a r a m e t r ů venti lů R V 111 R 

Provedení Dvouces tný a t ro jces tný 

Jmenov i tý tlak P N 16 

Rozsah pracovních teplot +2 až +150 C 

Mater iá l tělesa Šedá l i t ina E N - J L 1030 

Mater iá l kuželky Korozivzdorná ocel 1.4021 / 17 022.6 

T y p kuželky Tvarovaná nebo válcová 

Hodnoty Kvs 0.25 až 25 m / h 

Netěsnost < 0.0005 % Kvs 

P r ů t o č n á charakteristika Lineární 

Regulační poměr 50:1 

A.3 Parametry servopohonů Siemens SSC661[4] 

Tab. A . 3 : Tabulka p a r a m e t r ů servopohonů SSC61 

Napájecí napě t í A C 24 V , 50Hz 

Řídící signál D C 0-10 V 

Maximáln í př íkon 2 V A 

Ovládací síla 300 N 

Kry t í IP 40 

Nomináln í zdvih 5,5 m m 

Doba p řeběhu pro zdvih 30 s 

Teplota média M a x 110 °C 

Pracovní teplota okolí 5 - 50 °C 

Hmotnost 0,25 K g 
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A.4 Parametry teploměru PTP05[8] 

Tab. A .4 : Tabulka p a r a m e t r ů tep loměru P T P 0 5 

Možný měřící rozsah -25 až +120 °C 

M i n . rozpět í 20 °C 

Přesnos t ± 2 , 5 °C 

Napájecí n a p ě t í 12..34 V D C 

Linearizace Parabolickou křivkou 

Výs tupn í signál 4 - 20 m A 

Chyba měření <0,15 % 

Chyba linearity <0,1 % 

Časová konstanta Cca 35 s 

A.5 Parametry teploměru PTP55[9] 

Tab. A . 5 : Tabulka p a r a m e t r ů tep loměru P T P 5 5 

Možný měřící rozsah -25 až +120 °C 

M i n . rozpět í 10°C 

Přesnos t ± 0 , 3 % 

Linearizace Lineární 

Napájecí n a p ě t í 12..34 V D C 

Výs tupn í signál 4 - 20 m A 

Chyba měření <0,15 % 

Chyba linearity <0,1 % 

Časová konstanta Cca 10 s 
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A.6 Parametry ohřívače Ariston Shape UR 10[7] 

Tab. A . 6 : Tabulka p a r a m e t r ů Bojleru Ar is ton T I S H A P E U R 10 

Objem 10 1 

Výkon 2 k W 

Napájecí napě t í 230 V A C , 50 Hz 

Provozní teplota M a x 80 °C 

Provozní tlak M a x 8 ba rů 
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B Zapojení konektorů na výukovém panelu[15] 

Tab. B . l : Konektor C A N 2 5 digitálni v s t u p y / v ý s t u p y 

Ž i l a k a b e l u K a r t a Č í s l o s v o r k y (ka r ta ) Č í s l o p i n u ( k o n e k t o r ) 

1 (red) D I / D O 2 6 1 

2 D I / D O 2 7 14 

3 D I / D O 2 8 2 

4 D I / D O 2 11 15 

5 D I / D O 2 12 3 

6 D I / D O 2 13 16 

7 D I / D O 2 14 4 

8 D I / D O 2 15 17 

9 D I / D O 2 16 5 

10 D I / D O 2 17 18 

11 D I / D O 2 18 6 

12 D I / D O 2 26 19 

13 D I / D O 2 27 7 

14 D I / D O 2 28 20 

15 D I / D O 2 31 8 

16 D I / D O 2 32 21 

17 D I / D O 2 33 9 

18 D I / D O 2 34 22 

19 D I / D O 2 35 10 

20 D I / D O 2 36 23 

21 D I / D O 2 37 11 

22 D I / D O 2 38 24 

23 D I / D O 2 9 12 

24 2 G N D 25 

25 2 G N D 13 
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Tab. B.2: Konektor C A N 2 5 analogové v s t u p y / v ý s t u p y 

Ž í l a k a b e l u K a r t a Č í s l o s v o r k y (ka r ta ) Č í s l o p i n u ( k o n e k t o r ) 

1 (red) A I / A O 1 1 

2 A I / A O 2 14 

3 A I / A O 3 2 

4 A I / A O 4 15 

5 A I / A O 5 3 

6 A I / A O 6 16 

7 A I / A O 7 4 

8 A I / A O 8 17 

9 A I / A O 9 5 

10 A I / A O 10 18 

11 A I / A O 11 6 

12 A I / A O 12 19 

13 A I / A O 13 7 

14 A I / A O 14 20 

15 A I / A O 15 8 

16 A I / A O 16 21 

17 A I / A O 17 9 

18 A I / A O 18 22 

19 A I / A O 19 10 

20 A I / A O 20 23 
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Seznam použitých součástek a schéma 
pojení 

Tab. C l : Seznam použi tých součástek 

V ý s t u p n í r e l é 

Q l Relé sepnut í čerpadla 1 

Q2 Relé sepnut í bojleru 

Q3 Relé sepnut í čerpadla 2 

P o j i s t k y 

F U 1 lOOmA pojistka pro tep loměry 

F U 2 300mA pojistka pro ventily 

F U 3 2 A pojistka pro U2 

F U 4 lOOmA pojistka pro p r imář U l 

F U 5 300mA pojistka pro C l 

F U 6 300mA pojistka pro C2 

S t y k a č e 

K l Hlavní spínací s tykač 

K 2 s tykač čerpadla 1 

K 3 s tykač bojleru 

K 4 s tykač čerpadla 2 

Z d r o j e n a p ě t í 

U l Zdroj n a p ě t í 2 3 0 A C / 2 4 A C 

U2 Zdroj n a p ě t í 2 3 0 A C / 2 4 D C 

T l a č í t k a 

Sp stop t lač í tko 

SI hlavní t lač í tko rozvaděče 

S2 Tlač í tko 2 - zelené 

S3 Tlač í tko 3 - červené 

S4 Tlač í tko 4 - oranžové 

J i s t i č e 

FA1 hlavní j ist ič 16A 

FA2 j ist ič bojleru 10A 
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V ý s t u p n í s v o r k y 

X 0 1 svorka L Bojler 

X 0 2 svorka N Bojler 

X 0 3 svorka N čerpadlo 1 

X 0 4 svorka N čerpadlo 2 

X 0 5 svorka V I , V 2 24DC 

X 0 6 svorka V 3 24DC 

X 0 7 svorka V I , V 2 24DC-

X 0 8 svorka V 3 24DC-

X 0 9 svorka V I (0-10V) 

X O 1 0 svorka V 2 (0-10V) 

X O l l svorka V 3 (0-10V) 

X 0 1 2 svorka T 1 , T 2 24DC 

X 0 1 3 svorka T3 ,T4 24DC 

X 0 1 4 svorka P I 24DC 
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D Obsah priloženého CD 
N a při loženém C D se mimo po t ř ebné kódy nachází i e lektronická verze práce spolu 

se s chéma tem zapojení . 

D.l Vypracovaný Matlab program spolu se Simulink 

Zde se nachází vypracovaný kód Mat lab pro vykreslování po t řebných p r ů b ě h ů z 

naměřených a simulovaných přechodových charakteristik. Kód byl využíván ve verzi 

2021b, a je uložen ve složce Mat lab. 

D.2 Vypracovaný program v TIA Portál 

Vypracovaný program v T I A Por tá l byl nap rogramován ve verzi V I 7 a je uložen ve 

složce Vymenikova_stanice. 
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