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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je vylepSeni vytvoreného fyzického simuldtoru zédkladnich
dynamickych systémuU a vybér vhodného technologického procesu k demonstraci simulace,
fizeni a vizualizace v ramci laboratorni vyuky se vzorovou laboratorni ulohou. Vysledkem je
vylepSeny simulator vyuzity k simulovani technologického procesu za pouZiti programovaci
struktury a vizualizace aplikace ControlWeb 8 a vstupné/vystupni periférie DataLab 10/USB.

Klicova slova

Technologicky proces, model, ControlWeb, Datalab, soft PLC, vizualizace

Abstract

The subject of this bachelor’s thesis is the improvement of the physical simulator of basic
dynamic systems and the selection of suitable technological process to demonstrate
simulation, control and visualization in laboratory teachings with a sample laboratory task.
The result is an improved simulator used in the simulating of technological process using the
programming structure and visualization of ControlWeb 8 application and input/output
peripheral Datalab 10/USB.

Keywords

Technological process, model, ControlWeb, Datalab, soft PLC, visualization
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1. Uvod

Téma své bakalarské prace jsem si vybral na zakladé svych zkusenosti a zajmu v oboru
automatizace technologickych procesl na platformé PLC, které jsem ziskal na praxi ve firmé
B:TECH, a.s., kde jsem za bakalarského studia pUsobil jako softwarovy specialista se
zamérenim na vizualizaci technologickych procesu. Zaroven jsem si chtél vyzkouset aplikaci
noveé ziskanych poznatk(l pti navrhovani a realizovani DPS.

Tato prace je koncepéné vytvorena na predeslé praci pana Stanislava Pacala, pod
vedenim Ing. Miroslava lJirgla, Ph.D., ktery je zaroven vedoucim i této préce.

Cilem této prace je rozsifeni pouZitelnosti fyzického simulatoru zdakladnich
dynamickych systém( v laboratofi a eliminovdni mozné nalezené chyby z plivodnim ndvrhu a
provedeni tak, aby byl vysledny simuldtor pouzitelny v laboratofich pro studenty VUT FEKT,
spadajici pod UAMT nebo k jinému laboratornimu vyuZiti.

Podminkou této prdace je vybér vhodného technologického procesu pro demonstraci
nové vylepSeného simuldtoru technologického procesu z praxe, na kterém by se studenti
zabyvajici se problematikou PLC a fizeni mohli naudit zakladdm obou problematik na
jednoduché laboratorni uloze, simulujici dany technologicky proces. Tento technologicky
proces by mél byt zaroven ilustrativni pro studenty studujici predméty Prostredky prlimyslové
automatizace.
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2. Simulator zadkladnich dynamickych systému

Jak ndzev napovida, jednd se o DPS pro simulaci jednoduchych technologickych
procesl, kterd je vybavena obvody s nastavitelnymi parametry s velkou $kdlou dynamiky.
Simulované obvody jsou zjednodusSeny na jejich vystup, a protoZe v praxi ¢asové konstanty
systému jsou velmi dlouhé, v fddech minut az hodin, nejsou proto vhodné pro laboratorni
pouziti, a tak jsou omezeny na jednotky sekund.

2.1. Blokové schéma

Blokové schéma se nelisi od predchoziho vyvoje. Méni se provedeni zapojeni a
diagnostiky samostatné DPS.

. PT1 ¢len: — Simulace napfriklad dynamiky cidla
° Pasmo necitlivosti:  — Simulace napriklad okolni teploty
° PT1 Clen: — Simulace dynamiky systému prvniho radu, analogicky
nastavitelné parametry spole¢né se simulaci poruchy
° PT2 ¢len - Simulace dynamiky systém0 druhého radu, analogicky
nastavitelné parametry spoleéné se simulaci poruchy
° | ¢len - Simulujici systém bez samostatné regulace s nastavitelnymi
parametry
. P ¢len - Simulace nastavitelného zesileni systému
° Rozdilovy ¢len - Simulace poruchy pUisobici na systém
SW SW
L L,

Péasmo
necditlivosti

PT1 Elen

Ip P IP
il . il il ’
el & Rozdilowvy Hen olian o -

Obrdzek 1: Blokovy diagram Simuldtoru zdkladnich dynamickych systémd
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Redeni propojeni jednotlivych €lend v blokovém schématu bude provedeno jinak
oproti fesSeni, které je uvedeno na obrazku 1, ale zdkladni koncepce bude stejnd. Poradi
jednotlivych ¢leni nebude zménéno, protoze jeho funkce je ovérena a bylo shledano, Zze neni
chybna a nemusi byt tedy ménéna.

2.2. Obvodové reSeni

Redeni jednotlivych blokl je realizovdno na desce popsanym zpdsobem, zmény jsou
provedeny v zajmu pouzitelnosti pfipravku, ale samotné bloky nemaji Zadné vady, jen pfi jejich
propojeni nastavaji nékteré problémy, které budou v ndsledujicich kapitoldch vysvétleny a
vyfeSeny.
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3. Simulace v MicroCAP

Program MicroCAP softwarové najde v zapojeni kritické stavy, které v ném mohou
nastat. Tyto stavy negativné ovliviiuji nase laboratorni vysledky, a pokud o nich nebudeme
védét nebo je prfimo v na DPS eliminujeme, tak nemlzeme simulaci systémU povaZovat za
uspésnou. Nejlépe by bylo je odstranit, ale nékteré z téchto kritickych stavl( jsou dané v
zapojenich, které pouzivame pfi simulacich systému jako je napfiklad integracni ¢lanek. Proto
se ve vylepsSeni desky vyskytuji LED zobrazovace saturace operacnich zesilovaca.

fileha MicroCAP\icre S simlsce2. O] - & x

=EFET . 13

Frb-HA40FRFEHE X TER FLILTAH-QDUACFOSIAS ARG OO0 AR TFB|@-AF- ¢

| (=TT aTe Lo o et pobects B Fower Sopowes prte T

Snioce?b O sriace?.CR [Smulsoe7 DONG | simisos? OHG | srocs? TG | simiace?, iR

Obrdzek 2: Program MicroCAP

1. Plocha kresleni schématu. Na schéma je mozno pfidat vlastni vystupni body pro méreni
vystupl. Zde jsou oznaceny jako outl-out7. Tyto vystupy mohou byt pouZity pfi
analyze signalu.

2. Tato c¢ast obsahuje samotné soucdastky, které lze pridat. Soucastky maji mnoho
nastaveni upravujici jejich charakteristiky, jak dynamické, tak statické. Nejlépe je
nastavovat hodnoty stejné jako u soucastek vybranych na pouziti v DPS.

3. Rychlé vybérové menu, ve kterém se nachazi ¢asté a uziteCné prikazy.

4. Samostatna analyza, ktera sleduje jednotlivé kritické body zapojeni.
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PouzZijeme Transient Analysis Limits na vystupy, které jsou teoreticky nejvice nachylné

k saturaci.

Transient Analysis Limits

Run Add

| Stepping... | PSSE.. | Properties... |
Maximum Run Time 30s Run Options Mormal -
Cutput Start Time (tstart) |g State Variables Zero -
Maximum Time Step 0 Iv Operating Point I Accumulate Plots
Mumber of Points 51 I Operating Paint Only [ Fixed Time Step

Retrace Runs 1

Temperature |Linear j |2?

|¥ Auto Scale Ranges I Periodic Steady State

Help... |ﬂ@ﬂJ

Defines the expression for the Y-axis[ Alias][;Comment]. Click the right mouse button for a variable menu.

[ Ignore Expression Errors Page | P | X Expression | 'f Expression | X Range | 'Y Range | =3 |
WIM% | oco | L v{out?) [putoatways  [autoalvays
’6 ’M l% . | |1— |T ‘v(outﬁ) |Aut0AIways |AubDAIways
’6 ’M l% . | |1— |T ‘v(outl) |Aut0AIways |AubDAIways
’a ,M ’% . | |1— |T ‘v(outs) |AuboA|ways |AuboA|ways
’6 ’M l% . | |1— |T ‘v(outﬂ |Aut0AIways |AubDAIways

Obrdzek 3: Nastaveni Transient Analysis Limits programu MicroCAP

Zjistime, Ze stavu saturace dosdhne hlavné Integracni ¢len, ostatni ¢leny by tohoto
stavu nemély dosahnout s vyjimkou ¢élenu PT2, ve kterém by mohla existuje kombinace
parametrd majici za dUsledek saturaci.

simulace? CIR

V(oUIE) (¥)

=[] b ] v\main

600

1200 1600
5 .

v(outd)
T (Secs)

30.00

Obradzek 4: Vysledek simulace s prdmérnymi hodnotami

S primérnymi hodnotami vidime, Ze saturuje pouze Integracni ¢lanek V(out6), u
kterého jsme to predpokladali, ale ¢lanek PT2 (V(out4) je prvni operacni zesilovac, V(out5) je
vychozi operacni zesilovac) vypada, Ze je zpétnou vazbou omezen na vstupni napéti 10V, které
neni jeho saturacni napéti, nebot saturacni napéti operacniho zesilovace je 13,5V. V dalsim
prikladu vyuZijeme maximalné dosaziteIné hodnoty na desce v dané konfiguraci. To znamena,
Ze na kazdém otoéném prepinaci je primy vystup bez pfidavného odporu, diky kterému ma
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minimalni dobu nabéhu. Odpory mezi operacnimi zesilovadi jsou pouze ty, které jsou
konstantné dané, aby nebyl signal zesilen pfilis a nesaturoval i operacni zesilovag, ktery by
nemélo teoreticky byt mozné saturovat (napf.: otaceni faze nebo nastavovac zesileni).

22.50

simulace2.CIR

15.00

7.50

0.00

-15.00

0.00 6.00 12.00 16.00
V{out7) (V) v(oute) (V) vioutt) (V) v(outs) ( vioutd) (V)
T (Secs)

-] 4 » | ] MAIN,
simuace2 CIR Transient Analysis

Obradzek 5: Vysledek simulace s minimdlnimi hodnotami PT2

Ani s minimalnimi hodnotami odporl se ndm nepovedlo saturovat PT2 ¢len. V tomto
pfipadé jsme pouze rozkmitali vychozi operacni zesilova¢ V(out5) a dosahli jsme pouze
rychlejsi saturace integracniho ¢lanku.
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simulace2 CIR

22 50

15.00

0.00

1500550 2.00 400 6.00

v{out7) (V) v(outB) (V) . v(outt) (V) v(outs) (V) v(outd) (V)
T (Secs)

~THTAT [ o]\ MAIN,
simulace2 CIR  Transient Analysis

Obrdzek 6: Vysledek simulace s maximdlnimi hodnotami

Pokus saturovat maximalni hodnotou odporl také selhal. | kdyZ se prvni i vychozi
operacni zesilova¢ rozkmitaly, nemélo to dostatecny vliv na dosazeni saturace. Z téchto
simulaci byla potvrzena pouze saturace integracniho ¢lanku, z ¢ehoz vyplynula jeho nasledna
Uprava - pfidani sledovace saturace a pridani vypusté saturace.
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4. VylepSeni existujici desky

Hlavnim ukolem této prace je zjisténi nedostatkll existujictho simulatoru a jeho
nasledny vyvoj, sméfujici k modelu vyuZzitelného k vyuce predmétd zamérenych na prostredky
pramyslové automatizace. Simuldtor jako takovy je téchto funkci jiz schopny, ale bylo zjisténo,
v prvni fazi navazujiciho vyvoje, nékolik nedostatkl a nasledné vyvinuto pét vylepseni, které
usnadnuji jeho pouZiti, dalSi rozsifeni nebo nasledny vyvoj.

Vylepseni jsou rozdélena do dvou ¢asti. Prvni spociva ve vylepSeni robustnosti celého
systému pridanim dalsi vrstvy ochrannych a funkcnich prvkd. Druha ¢ast spociva v propojeni's
budoucim diagnostickym zafizenim pomoci nové vytvoreného pfipojeni i sebediagnostiky
zatizeni sledovacem saturace operacniho zesilovace.

4.1. Vystupni kondenzatory pro DC/DC ménic

V dnesni dobé témér neexistuje spotiebni, primyslové Ci lékarské elektronické zatizeni
bez napétového regulatoru. VyuZivaji se dva druhy regulator( pouzivané ke snizeni napéti na
pouzitelnou hodnotu pro DPS: linearni stabilizatory LDO a spinané DC/DC ménice. V nasem
pripadé pouzivame spinany DC/DC konvertor s pfidanymi kondenzatory zajistujicimi stabilitu
vystupniho napéti pro nase operacni zesilovace. Tento test byl vytvoren pro notebookové
zdroje a pro nasSe ucely postaci. Notebookové zdroje maiji vétsi testovaci ndroky, nez jsou
naroky na nas zdroj pro nasi DPS, a to hlavné v prlichozich proudech. Téch odebirdme
podstatné méné, a to maximalné v desitkach mA.

Nase operacni zesilovate odebiraji desitky mA pfi nejvétSim zatizeni (podle
Datasheetu) a pfijimaji stabilni napéti +-15 V z pouzitého DC/DC ménice. Tato stabilita je
dostatecné zajisténa pouzitim dvou hlinikovych kondenzétorl o velikosti kapacity 220 puF mezi
vétvemi +15V a GND a -15V a GND, které staci na ochranu pred stejnosmérnym prepétim a
jakymikoliv teplotnimi zménami v laboratofi.
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Obrdzek 7: Zapojeni DC/DC ménice
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4.2. Vybér vystupl a rozloZzeni DPS

Vystup a rozloZeni DPS bylo zménéno oproti plivodnimu rozloZeni (viz. obrazek 15).
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Switche byly vyménény za 3-way jumpery, které vydrzi delSi dobu pouZivani. Pfi jejich
poskozeni jsou daleko jednoduseji nahraditelné nez switche. Dalsi zména je u vystupniho
signalu odvadéného ze zatizeni. Misto plvodnich Sesti vyvod(, pro kazdy typ zapojeni, zlstal
pouze jeden s otocnym prepinacem, ktery zajistuje pfipojeni k jakémukoliv vystupnimu ¢lenu.
RozloZeni modelu bylo upraveno tak, aby vSechny soucastky pfimo nepouzivané uzivatelem,
jako jsou napfiklad odpory a operacni zesilovace, byly skryty na spodni strané desky. Toto
reSeni zajisti dlouhodobou Zivotnost DPS a jeho lepsi vzhled. Dale byly pouzity Sirsi spoje o
velikosti 0.4 mm a vétsi silové spoje o velikosti 1.4 mm, aby byl zmensen vliv zmény napéti na
Sum v obvodu. Plocha byla vylita médi v souladu se standardem vedeni uzemnéni GND.

Obrdzek 8: Zmeénény blokovy diagram modelu

4.3. Sledovade saturace

Teoreticky bylo zvazovano mnoho moznosti, jak by mohly byt realizovany sledovace
saturace. V této podkapitole budeme posuzovat jednotlivé vyhody a nevyhody kazdého
reseni.

e LED svétlo zapojené pres Zenerovu diodu - toto feseni je zdanlivé nejjednodussi, ale je
nepouzitelné pro tuto aplikaci. Zenerova dioda by po prdrazu sama odebirala napéti
z vystupu a zkreslovala by vysledky jako samotnd saturace. Pro nasi aplikaci je toto
reSeni nevhodné.

e Ukazatel nabiti baterie - toto feseni je nejkomplexnéjsi. Jedna se o kaskddu Zenerovych
diod sdisplejem pfrimé saturace, ktery ukazuje na kolika procentech saturace se
operacni zesilovac nachazi, a to podle fadu LED diod. Toto feSeni trpi na stejné potize
jako minulé fesSeni a bylo rozhodnuto, Ze je zbytecné ukazovat ¢astecné zasyceni,
nebot neovliviiuje vychozi hodnoty.
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e Operacni zesilova¢ v komparatorovém zapojeni - toto feSeni jako jediné spliuje
podminku neovlivnéni vychoziho signalu. Je pouzit déli¢ napéti pro invertujici pél ze
zdroje napéti, aby byla nastavena pozadovana hodnota napéti saturace, ktera je 13 V
podle datasheetu operacniho zesilovace ADA4522.

i

Obrdzek 9: Zapojeni kompardtoru napéti

R85
Vee resvrea~ UV
13K
15V.m =13V
° Ucc je pozitivni vstupni napéti na operacnim zesilovaci +15 V
° Odpory jsou zapojeny jako napétového déli¢e, ktery déli vstupni napéti na +13 V na

nasem napétovém vstupu do operacniho zesilovace
. Operacni zesilovaC porovndva napéti z integracniho ¢lanku oproti +13 V. Pokud je
napéti mensi, nic se nedéje, ale pokud presahne +13 V, rozsviti se LED dioda.

K maximalni saturaci dojde pfi +13,5 V. Okamzik, kdy operacni zesilova¢ zacne
saturovat, signalizuje LED dioda rozsvicenim.

4.4, \Vypusté saturace

Je zndmo, Ze saturace operacniho zesilovace integracniho ¢lenu stoupad, kdyz je i neni
zapojen do pravé pouzivaného obvodu. Proto k pouZiti integracniho ¢lenu je potfeba vypust
saturace, kterd je tvofena jumperem skratujicim kondenzator, ktery zajistuje vybiti saturace.
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4.5. Diagnostické zatizeni

Ze vsech vystupnich signdld bylo vytvofeno zapojeni na canon-9 pinovy konektor, ktery
bude slouzit jako rozhrani mezi deskou a budoucim diagnostickym zafizenim, se schopnosti
sledovani vsech pouzitych i nepouzitych operacnich zesilovact za béhu funkce.

D 0,0,0,0,0
- © 00O

Obrdzek 10: Konektor CANON na kabel, vidlice pfimd, 9 pint

-

Zapojeni na piny je nasledujici:

Tabulka 1: Zapojeni pind na vidlici

Pin Zapojeni

GND

U1A (prvni OZ)

U1B (PT1 &len)

U2A (prvni OZ PT2 ¢lenu)
U2B (druhy OZ PT2 &lenu)
U3A (vystup PT2 ¢lenu)

U4A (Invertovany PT2 vystup)
U4B (P clen)

U3B (I ¢len)

OO |IN(O|L|AIWIN |-
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5. Technologicky proces ohtevu a dodavky teplé vody
do pivovaru z nadrzi teplé vody

Jednd se o redlny technologicky proces, vyuzivany firmou B:TECH, a.s., jejiz predmétem
¢innosti je automatizace vyrobnich procesd. Tento technologicky proces zajistuje vyrobu a
dodavku teplé vody do pivovaru, ktera se poté vyuziva v nékolika vyrobnich procesech,
napfiklad Cisténitrubek, ohfev a doplfiovani vody ve vyrobné kvasinek a k dalSim uceldm. Tato
studie je zjednodusenou verzi vyrobniho procesu a nebude se zabyvat specifickym zapojenim
v provozu, nybrz obecnym pouzitim tepelnych nadrzi v mnoha provozech, oznacovany jako
obecny model ohfevu a dodavky teplé vody.

5.1. Popis standardni produkce

Nadrz na teplou vodu zdsobuje produkéni proces pivovaru teplou vodou, ato Cistou
vodou bez primési. Po nahrati poZzadovaného objemu vody na poZadovanou teplotu je
ukoncena faze nabéhu této casti pivovaru a stavovy ukazatel signalizuje ,tepld voda pro
pivovar pfipravena”. Mnozstvi nahraté vody je vyssi nez pfi provozu pivovaru. To umoziuje
dostatek teplé vody pro uvedeni pivovaru do provozu po predchdazejici odstavce.

Hadicova vodni ¢erpadla jsou vypnuta, pokud neni Zaddny vnéjsi poZzadavek na dodavku
teplé vody po nastaveny cCasovy interval, aby se predeslo zbyteéné spotfebé energie a
opotrebovavani cerpadel. Tento stav nastane pouze tehdy, pokud jsou vSechny procesy
odebirajici teplou vodu monitorovany a jsou v automatickém systému spotreby teplé vody.
Pokud se v systému nachazi ru¢ni ventil vyuZzivajici vodu z tohoto systému teplé vody, tak toto
reSeni odpada a cely systém musi byt fizen trvale na udrieni tlaku odebirané teplé vody.
V pfipadé, Ze neni Zddny poZadavek na teplou vodu, ¢asovy spinac ovladajici chod ¢erpadel je
zapnut a vypina Cerpadla aZ po nastaveném uplynuti technologického ¢asu, aby se predeslo
zbyte€nému zapindni a vypinani cCerpadel v pripadé, Ze by tlak v systému kmital kolem
nastaveného tlaku v ovladéni tlakového spinace. Cerpadla jsou vypnuta ve fazi ,Pfipravna“.

Dopliiovani vody — Aby se zajistilo, Ze je vidy dostatek teplé vody, je Uroven hladiny
v nddrzi monitorovana cidlem. Subfaze plnéni je spusténa, pokud je proménnd — nastavenad
Uroven vody hladiny v nadrzi ,spustit plnéni“ vétsi, nez je aktualni stav hladiny, a je ukoncena
v dobé, kdy aktudlni stav dosahne proménné — nastavené urovné hladiny ,zastavit pInéni*“.
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Rizeni tlaku — Je dileZité dodriet poZzadovany a konstantni tlak. Proto jsou ¢erpadla
zapojena paralelné, jedno Cerpadlo je fizeno frekvenéné (VSD) a udrzuje tlak vody v systému,
zatim co druhé Cerpadlo doddva staly objem vody o konstantnim tlaku. V pfipadé dosazeni
prednastavené hodnoty vykonu frekvencné fizeného Cerpadla se zapne sekundarni ¢erpadlo
v paralelnim chodu k ¢erpadlu frekvenéné Ffizenému. Pfi spusténi sekundarniho statického
cerpadla frekvencné fizené cerpadlo snizi dodavany objem vody na nastavenou hodnotu —
snizeny vykon po nastaveny cas. Po uplynuti tohoto casu je fizeni tlaku opét aktivovano na
frekvencné fizeném cerpadle. Kdyz je vykon frekvencéné fizeného cerpadla nizsi, nei je
nastavend minimalni hodnota, pfi paralelni funkci se sekundarnim statickym cerpadlem,
sepne se ¢asovac a po uplynuti nastavené doby vypne sekunddarni statické cerpadlo. Pfi
vypnuti sekunddarniho statického cerpadla prejde frekvencné tizené cCerpadlo na horni
nastavenou hodnotu vykonu po nastaveny ¢as. Po uplynuti ¢asu je fizeni v zavislosti na tlaku
opét spusténo.
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5.2. Faze a subfaze standardni produkce

5.2.1. Faze — Pfipravna

Kdyz je pfipravnd faze spusténa, tak jsou aktivovany vSechny ovladace, analogové
vstupni a vystupni signdly a digitdIni vstupni a vystupni signdly pouZzité v daném systému —
,nadrZ na teplou vodu”, a jsou zkontrolovany jejich spravné signdlové stavy. Chybové signaly
ze zpétné vazby pfi prvnim spusténi jsou indikovany vizualné na monitoru fidiciho stfediska

pro operatory systému.

Tato faze neobsahuje zadné fazové parametry.

Piechod do dalsi faze nastane za této podminky

— vSechny analogové a digitalni signaly jsou spravné indikovany zpétnou vazbou

5.2.2. Faze — Aktivni

Faze Aktivni obsahuje tyto fazové parametry

Tabulka 2: Parametry faze - Aktivni

Nazev parametru Jednotka Pocet desetinnych mist
Tlak teplovodniho ¢erpadla 1 bar XX
Tlak teplovodniho ¢erpadla 2 bar XX
Spustit ohfev °C XX.X
Zastavit ohrev °C XX.X
Prodleva spusténi/zastaveni ohfevu | sec XX
Spustit plnéni hl XXX
Zastavit plnéni hl XXX
Zastavit plnéni pfi startu pivovaru hl XXX
Prodleva spusténi/zastaveni plnéni | sec XX
Prodleva vypnuti teplovodniho | min XX
Cerpadla 1

Prodleva vypnuti teplovodniho | min XX
cerpadla 2

Alarm minimalni drovné hl XX
Prodleva alarmu minimalni drovné | sec XXX
Alarm maximalni drovné hl XXX
Prodleva alarmu maximalni drovné | sec XX

Nasledujici ventily/motory jsou aktivovany

- teplovodni ¢erpadlo 1 v systému WWTO1 ve stavu kontroly tlaku
- teplovodni ¢erpadlo 2 v systému WWTO01 ve stavu kontroly tlaku
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5.2.3. Subfaze - Pfipraveno

Subfaze neobsahuje vlastni parametry, pouze zdkladni parametry z faze Aktivni.
Piechod do dalsi subfaze nastane pokud

uroven naplnéni nadrze dosahne hodnoty nizsi, nez je parametr ,spustit plnéni a zaroven
ubéhla doba parametru ,,Prodleva spusténi/zastaveni plnéni“

nebo

teplota nadrie je mensi nez parametr ,spustit ohfev” a zaroven ubéhla doba parametru
,Prodleva spusténi/zastaveni ohfevu”

5.2.4. Subfaze - PInéni

Aby se zabranilo prehrati vymeéniku tepla, musi byt otevien plnici vodni ventil. Kdyz
Cidlo pritoku ve vyméniku tepla zjisti vodu, mlze fidici systém otevrit parni ventil. Ve
vypustném potrubi vyméniku tepla je tepelné Cidlo, které monitoruje teplotu vystupni vody a
fidici systém ji srovnavd s nastavenou teplotou. Pritok vody muZe byt snizen pomoci
manualniho ventilu, aby bylo moZno doplfiovani vody do systému o teploté 80°C. Pro
zastaveni ohfevu vody se parni ventil uzavre jako prvni, aby se vyuZzila zbytkova energie pary
v tepelného vymeéniku. PInéni vody se ukonci po dosazeni hodnoty parametru ,Zastavit
pInéni“, pfi kterém se spusti Casovac s nastavenou hodnotou parametru ,Prodleva
spusténi/zastaveni plnéni“. KdyZ uplyne nastaveny cas, ¢asovac plnéni zastavi.

Subfaze obsahuje jeden parametr a vSechny zdédéné z faze — Aktivni.

Tabulka 3: Parametry subfdze - PInéni

Nazev parametru Jednotka Pocet desetinnych mist
Teplota vymeéniku tepla °C XX.X

Nasledujici ventily/motory jsou aktivovany

- blokacni ventil pary v systému WWTO01
- plnici ventil vody v systému WWTO01
- kontrolni ventil pary v systému WWTO1 ve stavu kontroly teploty

Piechod do dalsi subfaze nastane pokud

- Uroven parametru ,Zastavit plnéni“ je dosazena a ¢as parametru ,Prodleva
spusténi/zastaveni plnéni“ ubéhl.
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5.2.5. Subfaze - Ohtev

Aby se zabranilo prehrati vyméniku tepla, musi byt otevien plnici vodni ventil. Kdyz
Cidlo prltoku ve vyméniku tepla zjisti vodu, mlze fidici systém otevfit parni ventil. Ve
vypustném potrubi vyméniku tepla je tepelné Cidlo, které monitoruje teplotu vystupni vody a
fidici systém ji srovndva s nastavenou teplotou. Vodni pritok muZe byt snizen pomoci
manualniho ventilu. Pro zastaveni ohfevu vody se parni ventil uzavre jako prvni, aby se vyuzila
zbytkova energie pary v tepelném vymeéniku. Cirkulace vody probiha, dokud ¢asovac
s parametrem — nastavenym ¢asem ,,Prodleva spusténi/zastaveni ohfevu“ neuplyne.

Subfaze obsahuje jeden parametr a vSechny zdédéné z faze — Aktivni.

Tabulka 4: Parametry subfdze - Ohrev

Nazev parametru Jednotka Pocet desetinnych mist
Teplota prevodniku tepla °C XX.X

Nasledujici ventily/motory jsou aktivovany

- bloka¢ni ventil pary v systému WWTO01
- cirkula¢ni ventil v systému WWTO01
- Fidici ventil pary v systému WWTO1 ve stavu fizeni teploty

Piechod do dalsi subfaze nastane pokud:

Parametr nastavené teploty - ,Zastavit ohfev” je dosazen a parametr nastaveny cas -
»Prodleva spusténi/zastaveni ohfevu“ ubéhl.
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5.3. Globalni vyjimky a interlocky

Globalni vyjimky se tykaji stavl, ve kterych se m(iZe nachdzet cely pivovar (nebo
jakdkoliv tovdrna ¢i vyrobna) a nepochdzeji z dané c¢asti vyroby, tedy systému, v nasem
pripadé teplovodni nadri. Tyto stavy vSak mohou ovlivnit nds$ systém a jsou brany jako
primarni alarmy (lokdlIni jsou az sekundarni alarmy). Je to nedostatek vody v hlavnich nadrzich,
nedostatek vodni pary pro ohfev, nedostatec¢né napéti v elektrické siti pro chod provozu a
vySsi protitlak na odbéru vody.

Nedostatek vody v hlavnich nadrzich indikuji ¢idla z CWT (Cold Water Tank — nadrze na
studenou vodu), kterd bud detekuji nizky tlak nebo nesepnuté pratokové cidlo. Pokud
jakékoliv z ¢idel zaznamendvajici tyto stavy neodesle signal detekujici dostatecny systémovy
tlak nebo pritok, uzavird se zpétny ventil mechanicky a automaticky ventil, ktery je spfazen
neboli interlockovan s pratokovymi Cidly, je uzavien.

Nedostatek vodni pary z parovodnich kotli Ize detekovat z ¢idel MBR (Main Boiler
Room — Hlavni Kotelna), které signalizuji nedostatecny tlak nebo teplotu. Nékdy se pouzivaji i
Cidla koncentrace kondenzatu. V pripadé nedostatecné teploty Ci tlaku je uzavien hlavni parni
ventil tepelného vyméniku, aby nedoslo k deformaci ploch vyméniku tlakem ohfivané vody.
Tento stav muUZe nastat pfi rozdilech vnitfniho a vnéjsiho tlaku ve vyméniku tepla.

Nedostatecné napéti v elektrické siti pro chod provozu je indikovan vétSinou jiz pfi
prvnim spusténi, a to ve fazi pfipravné, ve které jsou zkontrolovany vSechny signdly zpétnou
vazbou pouZivanych zafizeni.

Pretlak na odbéru vody nastava tehdy, kdyzZ je na vystupu z nadrze teplé vody tlak nizsi
nez v systému teplou vodu spotfebovavajicim. Mechanicky je zajisténo zpétnou klapkou, aby
se jakékoliv tekutiny nedostaly ze systému odbéru teplé vody zpét do nasi nadrze teplé vody.
Jednd se napriklad o Cistici kyseliny nebo detergenty. Proto je automaticky ventil proti pretlaku
interlockovan s ventily jednotlivych odbérd, naptiklad CIP (Cleaning in Progress — Cisténi za
Provozu), kterd vyuziva teplé vody pro mnoho Ccisticich cykl(, zaroven s kyselinovym ¢isténim.
Odbéry z nadrze teplé vody musi mit neustale mensi tlak, nez je tlak v nadrzi teplé vody.

Interlocky jsou vzdjemné sprazeni aktuator( tak, aby byly bud' vzdjemné otevieny nebo
zavrieny - pozitivné sprazeny nebo negativné sprazeny, kdyz je jeden otevien, tak je druhy
zaroven uzavfen. Ve vnitfni smycCce teplovodni nadrze se nachazi nékolik takovychto
interlock(l mezi aktudtory nebo aktuatory a ¢idly snimajicimi vlastnosti provozu.

Ventil vodni pary je interlockovany s ¢idlem pratoku vody tepelného vyméniku tak, aby
nenastala situace, Ze vyménikem netece voda a zaroven jim prochazi para. Tento ventil je také
interlockovany na hodnotu parametru ,Teplota vyméniku Tepla“, ktery mda nastaveny
maximalni meze a nepfipusti prekroCeni svého technologického limitu. Tento limit byva
obvykle nastaven na maximalné 95 °C, aby nedoslo k varu vody.

Doplnovaci a cirkulacni ventily jsou navzajem interlockovany negativné. To znamen3,
kdyzZ je jeden zapnut, musi byt druhy vypnut a naopak. Zarover je cirkulacni a odbérovy ventil
interlockovan s ¢idlem stavu hladiny vody v nadrzi teplé vody. Pokud se dostane hladina vody
pod hodnotu parametru , Alarm minimalni Grovné“, tak se sepne ¢asovaé s parametrem
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»Prodleva minimalni Urovné“ se signalizaci a po jeho uplynuti (fddové desitky sekund) se
vSechny odbérové i cirkulaéni ventily musi uzavfit. Na stejném principu funguje doplfovaci
ventil, ten ale sleduje parametr ,,Maximalni Uroven” - se signalizaci a sepne svij casovac

s parametrem ,,Prodleva maximalni Urovné“ se signalizaci, a po jeho probéhnuti se uzavre.

6. ZjednoduSeni technologického procesu pro
laboratorni vyuku

Jak ndzev napovida, jedna se o zjednoduSeni predstaveného procesu takovym
zplUsobem, aby mohl byt vytvoren model, ktery by zaroven byl ¢asové zvladnutelny pro vyuku
v ramci laboratorni vyuky. Na simulatoru vytvofime model tak, aby co nejvice simuloval realny
systém, ale nesmi byt tato simulace zbytecné ¢asové naroéna, tedy pro vyuku nepouzitelna.

Napfriklad simulace stavu nadrze, ve které indikuje cidlo hladiny nadrZze hodnotu nad
nastavenou hodnotu pouze na kratkou dobu, mlze byt zplsobeno napfiklad vinami v nadrzi,
coz ma za nasledek nedokonceni intervalu ¢asovace spousténi/zastaveni plnéni. Tento stav
muzZe v redlném provoze nastat tehdy, kdyzZ se v nadrzi vytvori rdzové viny pfi vypousténi nebo
napousténi, a tak mlze dojit k dosazeni nastavenych stavl Cidel dfive, nez dany stav skutecné
nastane.

Pro dalsi zjednoduSeni modelu zanedbame dopravni zpozdéni zpisobené odporem
potrubi, vzdalenosti a dobou odezvy funkce ventilu na spoustéci ¢i uzaviraci signal. Realné
muZe prekondni vzdalenosti pfi napousténi trvat nékolik sekund. Toto pfi simulaci zanedbame,
protoZe cely proces je jiz nékolikrat zrychlen a tyto ¢asy jsou tak zanedbatelné.

Cidlo priitoku pro vyménik tepla mdze byt také zanedbdno ze stejného ddvodu, nebot
v realném provozu trvd pouze zlomky sekund od otevieni ventili k doteceni vody do vyméniku
tepla. Totéz plati pro residudini energii vyméniku tepla a pro zpétné tlakové ¢idlo pro odbér.
V praxi zajistuje tuto funkci zpétna klapka umisténa pred cidlem, aby se do potrubi nadrze
nemohla dostat jina kapalina nezli vstupni voda.

Globalni varovné signdly v simulaci mGzZeme ignorovat. Nedostatek vody i pary jsou
mimo nami feSeny systém a nedostate¢nd uroven napéti na zafizenich se obtizné simuluje
(ndhodné vypadky pfistrojii v provozu opotiebenim, lidskou chybou atd.)

Odbér vody budeme muset nastavit manudlné nebo ¢asovacem, protoie vyzvy
k odbéru dalSimi subsystémy pivovaru nejsou v této zjednodusené simulaci feSeny.

Vnitini interlocky v této simulaci plati, nebot je dulezité se vyvarovat prekroceni
limitnich parametr( v systému jako jsou prazdné nadrze Ci prehraty vyménik tepla.
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6.1. Stavovy automat simulovaného procesu WWT

Faze:
Start pozice

Probéhla kontrola zatizeni

Faze:

Alctivni spustit ohiev

spustit plnéni

subfaze: tavit pinéni tavit oht subfaze:
. ——— zastavit plnéni zastavit ohfey ——————
Plnéni pine . Ohiev

Obrdzek 11 Stavovy automat simulovaného procesu

Stavovy automat vychazi ze zjednoduseného technologického procesu.

1. Faze - Pfipravnd:  Zapnou se vSechny simulované aktudtory na nékolik sekund pro
zkontrolovani funkénosti vSech pfristroja a jejich signalizace. Poté se prechazi do dalsi
faze.

2. Faze — Aktivni, subfaze Pfipraveno: Systém se drzi vtomto stavu, dokud nejsou

splnény podminky pro spusténi plnéni nebo ohfevu vody. V této fazi se mliZze z nddrze
teplé vody volné odpoustét tepld voda odbérem. Parni ventil je zapnut, pokud jsou
plnici nebo cirkulaéni ventily otevreny, a je regulovdn oproti nastavené pozadované
hodnoté teploty vyméniku tepla.

3. Subfaze - PInéni:  Subfaze je spusténa po dobu, dokud neni splnéna podminka pro
zastaveni plnéni. V této subfazi je otevren plnici ventil.
4, Subfdze - Ohtev:  Subfaze je spusténa po dobu, dokud neni splnéna podminka

zastaveni ohfevu vody v nadrzi. V této subfazi je otevien cirkula¢ni ventil.
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7. Vytvareni simulace v aplikaci ControlWeb 8

Aplikace ControlWeb 8 (dale jen ControlWeb) od obchodni korporace Moravské
pristroje a.s., kterd se od roku 1991 zabyva vyvojem a podporou technologickych produkt(
v oblasti elektroniky a programového vybaveni, ve kterém tvofime kompletni Fidici systém
tohoto technologického procesu od periférii, programovani jednotlivych sekci, vytvareni
parametrd ve formé proménnych aZz po vizualizaci a ovladani samostatné simulace.
ControlWeb obsahuje témér vSechny nélezitosti PLC, protoZe se jedna o takzvané SoftPLC,
neboli PLC vytvafen na PC. VPC mohou byt také nainstalovany 1/O (vstupné/vystupni)
jednotky v nasem pripadé, pomoci periferie Datalab typu USB. Pro tuto periferni jednotku i
pro vsechny ostatni musi byt nainstalovany jejich nalezité ovladace, které zajistuji nepretrzity
chod dat do centrdlni jednotky, v naSem pfipadé do PC. Pro spravné prijmuti dat aplikaci
nestaci pouze spravny ovladac, ale i parametricky soubor nastavujici spravné bitové umisténi
jednotlivych vstupnich a vystupnich kanald.

Samotné vytvareni simulace bude rozdéleno na ¢asti, a to v poradi, v jakém byly uskutecnény.

- ZaloZeni aplikace

- Tvorba proménnych v Datovém editoru

- Grafické zobrazeni simulace v grafickém editoru
- Programovani simulace v Textovém editoru

7.1. ZaloZeni aplikace

Novou aplikaci zaloZzime stisknutim tlac¢itka Nova v podlisté Aplikace, poté se nam
otevre vyskakovaci okno Privodce novou aplikaci systému ControlWeb.

Prvni okno nemusime ménit, protoZe se pouze pt3, jestli chceme zalozit novou aplikaci,
upravit existujici nebo vyzkouset ukazkovou. Zvolime variantu vytvoreni nové aplikace a
pokracujeme tla¢itkem Dalsi. V nasledujicim okné nastavime nazev aplikace a uréime jeho
adresar uloZeni. Pokracujeme dalSim oknem, ve kterém nastavime velikost zakladniho panelu
nasi aplikace. Velikost mizZe byt upravena pozdéji, a tak pouze nastavime zobrazovani aplikace
uprostired obrazovky po spusténi. V dalsim kroku nastavime pocet panelli potfebnych pro nasi
aplikaci. Tento pocet bude v nasem pfipadé jeden, nase simulace totiz nezabird pfilis mista a
Ize ji feSit na jednom panelu. Zkusebni (Express) verze je omezena pouze na jeden zobrazeny
hlavni panel. Dale vybereme zplsob, jakym bude aplikace vykreslovana. Volime Direct 2D,
protoZe je to nejlepsi mozZnost pro zobrazeni na PC a nepotfebujeme komplexnost Open GL,
ve kterém jsou k dispozici i 3D pFistroje soucasné s témi 2D. Casovani aplikace a redlny ¢as
neménime, protoZe ndm vyhovuje nulové zpozdéni dat pfi ¢teni/zapisovani pres ovladace.
Redlné se mliZe aplikace dostat do ¢asového skluzu, a tak ponechame nastaveni 30 sekund na
prodlevu programu. V poslednim okné jiz staci pouze stisknout tlaéitko Dokongit. Tim mame
predvyplnény vSechny ndlezitosti prvotniho nastaveni aplikace, se kterou mizZeme vytvorit
simulaci naseho technologického modelu.
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7.2. Tvorba proménnych v Datovém editoru

Ve stromové strukture vybereme polozku Datové elementy, pridame nové globalni
proménné, v naSem pripadé s nazvem hodnoty -> Skalarni, do kterych priddvdme postupné

tyto proménné:

Tabulka 5: Skaldrni proménné

Nazev Typ Pocatecni Popis
hodnota

Level Real 0 Aktualni hladina v hl

Temperature Real 0 Aktualni teplota v °C

Pressure Real 0 Aktualni tlak v bar

StartHeating Real 75 Minimalni hodnota ohfati v °C

StopHeating Real 90 PoZadovana teplota ohfevu v °C

StartFilling Real 150 Hladina napousténi v hi

StopFilling Real 200 PoZzadovand hladina v hl

MinimulLevelAlarm Real 25 Minimalni hladina pro
vypousténi/cirkulaci v hl

MaximumLevelAlarm | Real 220 Maximalni hladina pro napousténi v hl

HeatingPercentage Real 0 Aktualni hodnota analogového parniho
ventilu

PressureHWP Real 2.5 PoZadovany tlak na cerpadle (Hose
Water Pump)

CallForWater Boolean Odbérovy ventil

FillingValve Boolean Plnici ventil

CirculatingValve Boolean Cirkula¢ni ventil

HeatingValve Boolean Parni ventil

VSechny tyto parametry jsou prednastaveny pro nas technologicky proces na redlné
pouzivané funkéni hodnoty, kdyZz povazujeme za standardni objem ndadrZze 230 hl a teplotu
obéhového média — teplé vody 90 °C.

Hodnoty -> Pole nastavime jako jednu proménnou s nazvem Phase.

Tabulka 6: Pole proménnych

Nazev

Typ

Indexy

Popis

Phase

Boolean

0...3

Faze stavového automatu

31




7.3. Tvorba simulace v Grafickém editoru

V levém hornim rohu prepneme na Graficky editor. Poté se ndm v pravém hornim
rohu vyjasni polozka paleta, kterou kdyzZ stiskneme, otevie se vyskakovaci okno s kontrolnimi
a zobrazovaci prvky. Ovladacim a zobrazovacim prvkim pridélime nase proménné a umistime
je vtechnologického procesu, a tim budeme mit cely systém zobrazen (v Express verzi omezen
pocet zafizeni na 25 pfistroj().
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Obrdzek 12: Simulace v Grafickém editoru

1. LiSta obsahujici jednotlivé editory
2. Panel, na kterém probiha simulace technologického procesu
3. Paleta obsahujici naSe pouZité pfistroje a soucdstky

Kazda soucdstka ma vlastni ¢asovani, pro vSechny pouzivame ¢asovac s periodou 0.1
sekundy,co? je pro danou aplikaci dostateéné. Zadnd soucdstka nepotfebuje rychlejsi
obnovovaci periodu.

Pouzivdme binarni soucastky jako jsou ventily, indikdtory, motor a trubky. Tyto
soucastky pfijimaji pouze stavy true a false (1,0), proto je ovlddame podminkami, ze kterych
vychazi tyto logické stavy nebo pfimo boolean proménné.

v VeV

Ve spojitych pfistrojich jako je nadrz, teplomér a digitalni méri¢e pouzivame proménné
real. U vodni nadrze je vidét vyska hladiny pfimo na ni s indikaci hornich a spodnich limit
zménou barvy. U spodniho limitu je to svétle modra, u horniho je to ¢ervend, pfi normalnim
stavu je tmavé modra. Obdobné s meznimi limity pracuji i ostatni spojité pfistroje a maji
stejnou barevnou konfiguraci.
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7.4. Programovani procedur

Po nastaveni vSech podminek aktivace prvk(l systému, vyrazl, které jsou pfistroji
vyhodnocovdny, a period aktivace u bindrnich a spojitych pfistroja, mlzeme pfrejit
k samotnému programovani procedur. Jako prvni vytvorime hlavni program, u kterého na
procedufe OnActivate() nastavime podminky prechodu mezi jednotlivymi fazemi, které
obstardva v nasem pripadé proménna ,Phase”, kterd ma typ pole boolean.

Proménna , Phase” prechazi z jednotlivych indexd dle danych podminek. Na konci
kazdého kroku se musi nejdfiv nastavit dalSi pouZity krok na parametr true a pravé pouzivany
krok musi sdm sv(ij parametr nastavit na false, a tim se aktualni krok ukonci. V tomto pfipadé
je poradi dllezité. Kdyby pravé pouzivany krok zménil svij parametr na false dfive, nez by se
nastavil dalsi krok, prestala by podminka platit, a vSechny indexy proménné ,Phase” by byly
false. Tim bychom se ocitli mimo stavovy automat a program by nepokraéoval spravné. DalSim
krokem je nastaveni startu stavového automatu. Ten se provede v procedure hlavniho
programu OnStartup(), ktery privede ,Phase” prvniho kroku na hodnotu true, a tak se spusti
cely stavovy automat. Procedura OnStartup() se provadi pouze jednou pfi spusténi programu,
a tak je idealni pro nastaveni pocatecnich hodnot proménnych.

S nastavenym stavovym automatem mulZeme priddvat vlastnosti jednotlivym
funkcnim ¢lenGim jako jsou ventily, ¢erpadlo a vyménik tepla. Napfiklad plnici ventil bude mit
logicky na starost navysSovani hladiny vody v nadrzi teplé vody. PrirGstek vody v nadrzi pri
doplnovani vody bude mensi, kdyz zaroven bude probihat odbér teplé vody.

Ohrev vody, tedy narust jeji teploty, je reSen ve vyméniku tepla a méni se podle
zplsobu privodu vody. Tedy zda voda pfichazi z plniciho ventilu nebo ventilu cirkulacniho.
Voda pfichazejici z plniciho ventilu je voda z CWT. Na jeji ohfev musi byt pouZito vice energie
pary pro dosaZeni pozadované teploty, a proto ma negativni tepelny efekt, nebot snizuje
teplotu vody v nadrizi teplé vody. Voda ptichazejici cirkulaénim ventilem pres vyménik tepla
do nadrze teplé vody ma pozitivni tepelny efekt, na rozdil od vody prichazejici z plniciho
ventilu, a tedy zvySuje teplotu vody v nadrzi teplé vody.

Energie potrfebnd pro ohrev vody, prochazejici vyménikem tepla, je ziskavana z
energie pary, kterd pochazi z MBR. Para ma stabilni teplotu, takZe rychlost ohfevu vody ve
vymeéniku je dana fizenim prochdzejiciho objemu pary pomoci analogového parniho ventilu.
Uroven otevFeni parniho ventilu je Fizena reguldtorem objemu pary, ktery pracuje v zavislosti
na teploté v nadrzi a jeho funkce je fizena v zavislosti na signalu generovanym simulacni
deskou. Obdobnym zplGsobem muze byt feSena regulace tlaku v systému vypousténi nadrze
teplé vody, ktera muze byt simulovdna na desce namisto teploty nadrze.

Odbér teplé vody z nadrze teplé vody jsme vytvofili pfepinacem, ktery simuluje Zadost
o teplou vody z nékterych dalSich systémU spotiebovavajicich teplou vodu. Pfi odbéru teplé
vody se snizuje vytvoreny tlak ¢erpadlem a zaroven se snizuje hladina v nadrzi na teplou vodu.
Odbér vody neomezuje plnéni ani cirkulaci, ale musi byt drzen v pfisnych limitech teploty
odebirané vody. Také se pfi odbéru teplé vody nesmi dostat hladina v nadrzi teplé vody pod
urcitou minimalni hodnotu zadanou uZivatelem. Pokud se tlak na ¢erpadle teplé vody dostane
pod poZadovanou minimalni pfipustnou hodnotu, musi se ventil uzavfit, aby se nevytvoril
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protitlak v odbérovém systému. Protitlak v systému by v redlném technologickém procesu byl
zastaven zpétnou klapkou. ProtozZe v nasi simulaci neuvazujeme tento technologicky prvek
systému, ale pouze automatické ovladani, simulujeme jeho funkci automatickym uzavienim
odbérového ventilu.

8. Propojeni fyzického simulatoru s ControlWeb 8
pomoci periférie Datalab 1/O

Periférie DatalLab musi byt nejdfive pfipojena k napajeni 24 V a poté pfipojena pres
USB konektor k PC, které obstarava simulaci technologického procesu. V aplikaci ControlWeb
je poté pridan ovladac v zalozce Datovy editor ve stromu do zalozky Ovladace.

8.1. Ovladace

Ovladace slouZi k obsluze 1/0 zafizeni. Ovlada¢ musi mit unikatni jméno, parametricky
nebo mapovaci soubor.

Ovladace

ElEL] I Ovladade slou# pro obsluhu V/V zafizeni. Kaidy ovladad musi mit definovéno unikatni jméno, parametricky soubor a pFipadné | mapovac
soubor,

|Parameh’ Hodnota
Owladad Control Web Datalab 10 Driver v.7.0.14
Parametricky soubor  didrv.par

Mapovad soubor
Méd run
Skryty false

Obrdzek 13: Priddni periférie DataLab 10/USB do aplikace ControlWeb 8

V PC musi byt jiz dostupny spravny ovladac pro Datalab. V tomto pfipadé Control Web
DataLab 10 Driver v.7.0.14. Dale musime zajistit, aby naSe kandly byly spravné
parametrizované. Parametrizaci uskute¢nime pridanim parametrického souboru.
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Vybér parametrického souboru [m| X
Soubor Editace  Volby
X B @ | | @X|E=| @
Aktudini adresai
C:\Users\marks\OneDrive\Dokumenty\Skola\Bakalérska Prace\Aplikace I:l
Dostupné soubory Obsah souboru
- | (module_a] -
module type = DIl Tl
first_channel = 100
control_channel =3
[module_bl
module_type = Doz
first_channel = 200
control_channel = 18
[module_c] -
module_type = B0l =
first_channel = 200
[module_d]
module_type = AIl
first_channel = 400
control_channel = 3¢
[device]
id = 24011€l
status_channel = 1 |
[
<] i [Tx]
C:\Users\marks\OneDrive\Dokumenty \&kola\Bakalafska Prace\aplikace\didrv. par Radek : 1 Sloupec: 1 INS

Obrdzek 14: Vybér parametrického souboru v aplikaci ControlWeb 8

Tento parametricky soubor uréi indexaci modulll, které se na nasi pouzité Datalab
periférii nachazi. Moduly A a B jsou digitalni vstupy/vystupy. Tyto moduly nevyuzivame v nasi
aplikaci. Moduly C a D jsou analogové vstupy/vystupy, které jsou pfipojeny na nas simulator a
posilaji/pfijimaji napéti simulatoru. Napéti se poté méni D/A a A/D prevodniky na pouZitelné
bity. Vysvétleni prevodu bude v podkapitole standardizace a destandardizace.

8.2.Kanaly

Kandl je vazba mezi aplikaci a 1/O zafizenim. Vlastni komunikaci zafizuje ovladac.
V nasem pripadé nam staci dva kanaly, jeden vstupni a jeden vystupni. Vybereme si prvni
kanaly C1 a D1.

| Parametr |Hodnota |Popis
name ch_aC_01 Jmeéno
type Datowy typ
init_value Pocatedni hodnota
driver DatalabIO COvladad
driver_index 300 Cislo kandlu ovladade
direction Smér
timeout Prodleva komunikace
comment 'A01input Data Channel Mo, 0'  Komentar
color Barva
mask Zobrazovad maska pro zobrazeni Ssel
dead_band Citlivost na zménu hodnoty
backuped Zélohovani elementu nebo elementd sekee
lo_range Spodni hodnota rozsahu elementu
hi_range Horni hodnota rozsahu elementu
modulo_arithmetic Hodnota elementu pii pfevodech dselnych typd respektuje bitovou reprezentad zdrojového dsla
passive Datovy element nebude aktivovat pfistroje, které jej pouZivaji jako vstup
send_same_data Zplsob zépisu shodnych dat
userl UZivatelsky text 1
userl UZivatelsky text 2

Obrdzek 15: Nastaveni kandlu v aplikaci ControlWeb 8
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Kazdy kanal musi mit unikatni jméno, spravné pfirazeny ovladaé¢ a Cislo kanalu
ovladage. Cisla kanald jsou nastavena v parametrickém souboru a je moiné je vycist
z konfigurace ovladace.

8.3.Standardizace a destandardizace vstupnich/vystupnich veli¢in

Vytvofime proménné reprezentujici nase vstupni a vystupni veli¢iny (Output a Input),
pro které nastavime rozsah od 0-100, které urcuji pozadovany procentudlni vykon. Do
hlavniho programu vloZime (de)standardizaci vstupni a vystupni veli¢iny. Prvni je D/A
prevodnik v modulu analogovych vystup( C, ma rozliSeni 12 biti (4096 hodnot — 10,24 V). My
mame na proménné pouze 100 hodnot a pokud chceme pouzit cely rozsah napéti 0-10 V
naseho technologického simuldtoru, musime vyndsobit naSi proménnou Cctyficeti (4000
hodnot — 10 V).

ch_A0_01 = hodnoty. Input * 40;

Poté musime prevést pres sigma-delta A/D prevodnik hodnoty ze simuldtoru zpét na
pouzitelné hodnoty. Modul analogovych vstupl D prevadi signdl na 32767 hodnot.
Potfebujeme z téchto hodnot vytvofit hodnoty pro rozsah 0-100, a tak musime podélit nase
vychozi hodnoty poc¢tem hodnot v kladné ¢asti a vynasobit 200, protoze nas rozsah na vstupu
Clje 0-24 V a my jej nevyuzivame cely s nasim simulatorem s rozsahem 0-10 V.

hodnoty. Output = ch_AI_01/32767 = 200

Propojeni Datalabu s fyzickym simulatorem je jednoduché. Stadi pripojit analogovy
vystup C1 na vstup simuldtoru a vystup simulatoru pfipojit na vstup D1. Poté otocnym
prepinacem a jumpery miZeme vybrat typ systému, ktery chceme regulovat.
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9.Vzorova laboratorni Gloha s resenim

Cilem této laboratorni ulohy je simulace fizeni zadaného technologického procesu.
Zadany technologicky proces obsahuje ohfev a dodavku teplé vody z nadrze teplé vody do
systému pivovaru. Soucasti Ulohy je navrh a implementace regulatoru teploty vody vyméniku
tepla pted vstupem do nadrze teplé vody. Tento systém ma Ctyfi subsystémy — plnéni nadrze,
ohtfev vyménikem tepla, cirkulace a odbér teplé vody systémem. Cilovym produktem této
laboratorni ulohy je simulace plnéni, ohfevu, cirkulace a odbéru teplé vody z nadrze teplé
vodu, a to pfi splnéni podminky odbéru, kterou je poZzadovana teplota vody v nadrzi.

9.1.Popis procesu

V této Uloze se jednd o nadrz teplé vody, kde je Cidly sledovana vyska hladiny naplnéni
nadrzZe a teplota vody v nadrzi. Pfi spusténi je nddrz prazdnad a zacina se plnit studenou vodou,
ktera je ohfivana vyménikem tepla. Po dosazeni maximalni poZzadované hladiny simulace
zkontroluje teplotu vody a pokud neni na poZzadované vysi, musi simulace zapnout subsystém
cirkulace, ktery vede vodu z naddrze teplé vody pres vyménik tepla zase zpét do nadrze teplé
vody. Na vstupu pary do vyméniku tepla simulace fidi analogicky ventil zajistujici potfebny
objem pary, ktera svoji tepelnou energii ohfiva plnénou/cirkulovanou vodu. Simulace nesmi
umoznit prekroceni teplotnich limitl ve vyméniku tepla a naddrzi vody. Na vystupu teplé vody
z nadrze teplé vody musi ¢erpadlo vody vytvorit dostatecny tlak pro cirkulaci i odbér vody.

9.2. Funk¢ni popis

1. Start programu: nddrZ na teplou vodu je prazdna, tlak vody na vystupu z ¢erpadla
je nulovy.

2. Jespusténo plnéni nadrze vodou plnicim ventilem. Zaroven zac¢ina ohfev této vody
ve vymeéniku tepla parou privddénou pres ventil pary, ktery je fizeny ,,on-off”
regulatorem. PInéni vody probihd az do dosaZeni pozadované uUrovné hladiny
v nadrzi teplé vody. Od drovné minimalni hladiny naplnéni nadrze teplé vody
zacind tlakovani vystupu teplé vody z této nddrze pomoci ¢erpadla.

3. Jakmile je ndadrz teplé vody naplnéna, porovna simulace teplotu vody
s pozadovanou teplotou vody v této nadrzi, a kdyZz je mensi, zacne cirkulaéni
ohtev, za podminky, Ze je dosazen dostatecny tlak vody na vystupu z této nadrze.
Cirkulace vody probiha, dokud teplota vody nedosahne poZzadované nastavené
hodnoty.

4. Pfi splnéni vSech podminek (minimaini hladiny vody, minimalni teplota vody a
minimalni tlak vody na vystupu z nadrze teplé vody) se mlzZe provadét odbér teplé
vody manudlnim tlacitkem.

5. Ptiodbéruteplé vody z nddrze teplé vody se bud mize voda plnit plnicim ventilem
nebo dohfivat cirkulaénim ventilem. Simulace udrzuje v nastavenych mezich tlak
vody na vystupu z nadrze teplé vody pribéZiné. Pokud neni splnéna nékterd
z téchto podminek: tlak na vystupu, teplota ¢i hladina vody v nadrzi, simulace
odbér teplé vody prerusi.
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9.3. Funkéni vizualizace
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Obrdzek 16: Systém ohrevu a distribuce teplé vody

Obrazek 16 je reprezentaci technologického procesu ohfevu a dodavky teplé vody
v pivovaru, kterou se snazime nasimulovat.

Plnici ventil zajistuje pfisun studené vody do nadrze (objem za ¢as vody nastavme
alespon na 5hl/sek), tato voda je predehrata ve vyméniku tepla, v této fazi by teplota vody
vychazejici z vyméniku tepla neméla pfesahovat 80 °C. Nadrz na teplou vodu ma objem
230hl. Cerpadlo zvlddne udrzet tlak na 2 bary pfi sousténi obou vystupnich ventild
(odbérového a cirkulaéniho). Cirkulac¢ni ventil zajistuje dohtivani vody z nddrze pres vyménik
tepla. Odbérovy ventil nam odebira vodu z nadrze pro pouziti mimo simulovany systém a ma
mensi odbér objemu vody za ¢as nezZ plnici ventil. Para z parniho ventilu zajistuje ohrati vody
ve vymeéniku

9.4.Pokyny a upfesnéni zadani

V této uloze je hlavnim cilem dosazeni simulace systému a jeho regulace pomoci ,,on-
off” reguldtoru. Ohfev vody vsimulované soustavé je simulovan fyzickym simuldtorem
pfipojenym na vstupné/vystupni zafizeni Datalab 10. Aby bylo moZno pro tento systém
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vytvofit reguldtor, musime nejdfive zjistit pfechodovou charakteristiku fizeného systému,
z prfechodové charakteristiky urcit fad systému, a poté pro tuto soustavu navrhnout , on-off”
regulator. Vstup do soustavy -u(t) je veden z ControlWebu pfes modul periferie Datalab C1 do
fyzického simulatoru, ktery vyhodnoti vystup ze soustavy -y(t) do modulu D1.

Standardizace vstupni hodnoty do ControlWebu odpovida uUrovni otevieni parniho
ventilu (0-100) %. Destandardizace vystupni hodnoty odpovida teploté vody vychazejici
z vyméniku tepla (0-100) °C.

K zobrazeni prechodové charakteristiky mGzZeme vyuzit pfistroj chart, u kterého
nastavime items a vyplnime nami sledované stavy.

Hitem Polozka seznamu
Keyword/DataElement EXPression color line_width static
Input hodnoty.Input Igreen 1 false
Qutput hodnoty. Output Ired 1 false
<pridat: <pfidat> <pfidat: <pfidat> <pfidat=>

Obrdzek 17: Nastaveni pristroje chart
Tato pfechodova charakteristika byla zmérena pfi nasledujicim zapojeni:

JP1 pozice 12, JP2 pozice 23, JP5 cely,J]P7 cely, otoc¢ny prepinac 1 na pozici 8 (330kQ), otocny
prepinac 2 na pozici 4 (330kQ), otocny prepinac 3 na pozici 1 (0 Q), oto¢ny prepinac 5 na pozici

1(0Q).
100 H{/

50

Obrdzek 18: Prechodovad charakteristika systému

Cas je uvedeny v sekundach na ose x. Hodnota vstupu je zobrazena zelené (0-100)%
otevreni ventilu a hodnota vystupu je zobrazena ¢ervené (0-100) °C vyméniku tepla.

Regulator parniho ventilu navrhneme tak, aby reguloval na zadanou hodnotu teploty
vody x ve vyméniku tepla, kterou si v proménnych nastavime na poZadovanou hodnotu
(stejnou/vétsi nez pozadovanou hodnotu teplotu vody v nadrzi teplé vody). Zvolime vhodnou
hysterezi h regulatoru s ohledem na periodu spinani T. Perioda spinani by neméla byt ¢astéjsi
nez 0.5 sekundy s ohledem na technologickou Zivotnost realného zafizeni.
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9.5.Redeni

Ze zavér( predeslych kapitol Ize vyvodit zapojeni jednotlivych ptistrojd, programovani

jejich procedur a spojeni s periférii Datalab 10. Redeni ,on-off“ reguldtoru v souladu
s pozadavky ulohy je vyreSeno takto:

=]

procedure CnActivate():

begin

hodnoty.HeatingPercentage = hodnoty.Input;

if hodnoty.heatingValve and (hodnoty.HeatexchangerTemp < 90) and (hodnoty.Temperature <= hodnoty.StopHeating
then

hodnoty.Input = 100;

else

hodnoty.Input = 0;

end
end procedure;

Obrdzek 19: Nastaveni "on-off" reguldtoru

Odezva regula¢niho obvodu s ,,on-off” reguldtorem na skokovou zménu poZadované

hodnoty vypadd nasledovné
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Obrdzek 20: Prechodovad charakteristika "on-off" reguldtoru

Cas je uvedeny v sekundach na ose x. Hodnota vstupu je zobrazena zelené (0-100)%

otevreni ventilu a hodnota vystupu je zobrazena ¢ervené (0-100) °C vyméniku tepla.

Reguldtor udrzuje teplotu vyméniku tepla v okoli nastavené hodnoty teploty ve

vyméniku tepla. To zajistuje, Ze se vyménik neprehreje a mlze byt nepretrzité pouzivan. Celé
aplikacni reSeni se nachazi v pfiloze 4 jako spustitelny program HWT.cw.
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10. Zaver

Ve své praci na téma Laboratorni model pro simulaci ftizeni jednoduchého
technologického procesu jsem si dal za cil rozsifeni pouZitelnosti fyzického simulatoru
zakladnich dynamickych systém( v laboratofi a eliminovani moZné nalezené chyby
z puvodnim navrhu a provedeni tak, aby byl vysledny simulator pouzitelny v laboratofich pro
studenty VUT FEKT, spadajici pod UAMT nebo k jinému laboratornimu vyuZiti. DalSim cilem
byl vybér vhodného technologického procesu, jez byl simulovan ve vzorové laboratorni tloze,
ktera je soucdsti této bakalarské prace.

V prvni Casti této prace jsem zjistil, jak funguje plvodni simuldtor zdkladnich
technologickych procest a jakym zptsobem je navrzen. Vyhledal jsme kritické stavy, které na
simulatoru nastdvaji, a poté jsme diskutovali o moZnych zménach a vylepsenich s vedoucim
prace. Provedl jsem potfebné zmény a zprovoznil novy upraveny simuldtor. Obvodové feSeni
bylo vytvoreno v programu Autodesk Eagle.

Vyhledal a vybral jsem vhodny technologicky proces pro simulaci — , Technologicky
proces ohfevu a dodavky teplé vody do systému pivovaru z nadrze teplé vody” a jeho funkci
jsem popsal se vSemi detaily, které se tykaji redlného provozu. Popsal jsem jeho standardni
¢innost i jakékoliv vyjimky tykajici se této ¢asti provozu pivovaru.

Nasledné jsem tento technologicky proces zjednodusil pro laboratorni vyuku studentd,
ve které je mozno zanedbat nelinedrnosti pfistroji a snimacl. Vétsina manualnich prvkd je
vypusténa ze simulace, i kdyZz do redlného provozu vyznamné zasahuji. Nékteré manualni
prvky, které jsou nenahraditelné, jsou bud upraveny na automatické prvky ovladané
proménnymi nebo skryty v jinych automatickych prvcich.

Po zjednodusSeni technologického procesu jsem nasledné vytvofil jeho simulaci
v aplikaci ControlWeb 8. V této casti byla vytvorena celd realizace simulace a vizualizace od
zalozeni, vytvareni danych proménnych, prace v grafickém prostredi, az po programovani
samotnych procedur a hlavniho programu.

Dale jsem naprogramoval zjednoduseny technologicky proces, jenZ je pripojen pres
vstupné/vystupni periferii Datalab I0/USB na simulator, ktery simuluje ohfev vody ve
vymeéniku tepla v zavislosti na mife otevreni parniho ventilu.

Regulator starajici se o fizeni teploty jsem zadal a vytvofil v posledni kapitole, kterd se
zabyvd vzorovou laboratorni ilohou. Ta obsahuje zadani, popis procesu, funkéni popis, funkéni
vizualizaci, pokyny a upresnéni dalSiho postupu a feseni. Tato vzorova uloha je pfidana jako
priloha bez jejiho feseni.
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Ptiloha 1: Obrazky schématického zapojeni fyzického simuldtoru v aplikaci Autodesk Eagle
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Ptiloha 2: Obrazek pldorysu desky fyzického simulatoru v Autodesk Eagle
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Priloha 3: Zadani vzorové laboratorni tlohy

Vzorova laboratorni uloha

Cilem této laboratorni ulohy je simulace fizeni zadaného technologického procesu.
Zadany technologicky proces obsahuje ohfev a dodavku teplé vody z nadrze teplé vody do
systému pivovaru. Soucasti Ulohy je navrh a implementace regulatoru teploty vody vyméniku
tepla pted vstupem do nadrze teplé vody. Tento systém ma Ctyti subsystémy — plnéni nadrze,
ohtfev vyménikem tepla, cirkulace a odbér teplé vody systémem. Cilovym produktem této
laboratorni ulohy je simulace plnéni, ohfevu, cirkulace a odbéru teplé vody z nadrze teplé
vodu, a to pfi splnéni podminky odbéru, kterou je poZzadovana teplota vody v nadrzi.

Popis procesu

V této Uloze se jednd o nadrz teplé vody, kde je Cidly sledovana vyska hladiny naplnéni
nadrzie a teplota vody v nadrzi. PFi spusténi je nddrz prdzdnad a zacind se plnit studenou vodou,
ktera je ohfivana vyménikem tepla. Po dosazeni maximalni poZadované hladiny simulace
zkontroluje teplotu vody a pokud neni na pozZadované vysi, musi simulace zapnout subsystém
cirkulace, ktery vede vodu z nadrze teplé vody pres vyménik tepla zase zpét do nadrze teplé
vody. Na vstupu pary do vyméniku tepla simulace fidi analogicky ventil zajistujici potfebny
objem pary, kterd svoji tepelnou energii ohtiva plnénou/cirkulovanou vodu. Simulace nesmi
umoznit prekroceni teplotnich limitl ve vyméniku tepla a nadrzi vody. Na vystupu teplé vody
z nadrze teplé vody musi ¢erpadlo vody vytvofrit dostatecny tlak pro cirkulaci i odbér vody.

Funkc¢ni popis

6. Start programu: nadrz na teplou vodu je prazdna, tlak vody na vystupu z Cerpadla
je nulovy.

7. Je spusténo plnéni nadrie vodou plnicim ventilem. Zaroven zacina ohfev této vody
ve vymeéniku tepla parou privddénou pres ventil pary, ktery je fizeny , on-off”
regulatorem. PInéni vody probihda az do dosaZeni pozadované uUrovné hladiny
v nadrzi teplé vody. Od drovné minimadlni hladiny naplnéni nadrie teplé vody
zacind tlakovani vystupu teplé vody z této nadrZze pomoci ¢erpadla.

8. Jakmile je ndadrz teplé vody naplnéna, porovnd simulace teplotu vody
s pozadovanou teplotou vody v této nadrzi, a kdyZz je mensi, zaéne cirkulaéni
ohtev, za podminky, Ze je dosazen dostateény tlak vody na vystupu z této nadrze.
Cirkulace vody probiha, dokud teplota vody nedosdhne poZadované nastavené
hodnoty.

9. Pfi splnéni viech podminek (minimalni hladiny vody, minimalni teplota vody a
minimalni tlak vody na vystupu z nadrZe teplé vody) se mlze provadét odbér teplé
vody manudlnim tlacitkem.

10. Pfi odbéru teplé vody z nadrze teplé vody se bud mUze voda plnit plnicim ventilem
nebo dohfivat cirkulaénim ventilem. Simulace udrzuje v nastavenych mezich tlak
vody na vystupu z nadrze teplé vody pribéiné. Pokud neni splnéna néktera
z téchto podminek: tlak na vystupu, teplota ¢i hladina vody v nadrzi, simulace
odbér teplé vody prerusi.
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Funkcni vizualizace
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Obrdzek 221: Systém ohrevu a distribuce teplé vody

Obrazek 16 je reprezentaci technologického procesu ohfevu a dodavky teplé vody
v pivovaru, kterou se snazime nasimulovat.

Plnici ventil zajistuje pfisun studené vody do nadrze (objem za ¢as vody nastavme
alespon na 5hl/sek), tato voda je predehrata ve vyméniku tepla, v této fazi by teplota vody
vychazejici z vyméniku tepla neméla presahovat 80 °C. Nadrz na teplou vodu ma objem
230hl. Cerpadlo zvlddne udrzet tlak na 2 bary pfi sousténi obou vystupnich ventild
(odbérového a cirkulaéniho). Cirkulacni ventil zajistuje dohtivani vody z naddrze pres vyménik
tepla. Odbérovy ventil nam odebird vodu z nadrze pro pouziti mimo simulovany systém a ma
mensi odbér objemu vody za ¢as nez plnici ventil. Para z parniho ventilu zajistuje ohrati vody
ve vymeéniku

Pokyny a upresnéni zadani

V této uloze je hlavnim cilem dosazeni simulace systému a jeho regulace pomoci ,,on-
off” reguldtoru. Ohfev vody v simulované soustavé je simulovan fyzickym simuldtorem
pfipojenym na vstupné/vystupni zatizeni Datalab 10. Aby bylo moZno pro tento systém
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vytvofit reguldator, musime nejdfive zjistit prechodovou charakteristiku fizeného systému,
z prfechodové charakteristiky urcit fad systému, a poté pro tuto soustavu navrhnout ,,on-off”
regulator. Vstup do soustavy -u(t) je veden z ControlWebu pfes modul periferie Datalab C1 do
fyzického simulatoru, ktery vyhodnoti vystup ze soustavy -y(t) do modulu D1.

Standardizace vstupni hodnoty do ControlWebu odpovida urovni otevreni parniho
ventilu (0-100) %. Destandardizace vystupni hodnoty odpovida teploté vody vychazejici
z vyméniku tepla (0-100) °C.

K zobrazeni prechodové charakteristiky midzeme vyuZzit pfistroj chart, u kterého
nastavime items a vyplnime ndmi sledované stavy.

Hitem Polozka seznamu
Keyword/DataElement EXPression color line_width static
Input hodnoty.Input Igreen 1 false
Qutput hodnoty. Output Ired 1 false
<pridat: <pfidat> <pfidat: <pfidat> <pfidat=>

Obrdzek 222: Nastaveni pristroje chart
Tato prfechodova charakteristika byla zmérfena pfi nasledujicim zapojeni:

JP1 pozice 12, JP2 pozice 23, JP5 cely,JP7 cely, otocny prepinac 1 na pozici 8 (330kQ), otocny
prepinac 2 na pozici 4 (330kQ), otocny prepinac 3 na pozici 1 (0 Q), oto¢ny prepinac 5 na pozici

1(0Q).
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Obrdzek 223: Prechodovd charakteristika systému

Cas je uvedeny v sekundach na ose x. Hodnota vstupu je zobrazena zelené (0-100)%
otevreni ventilu a hodnota vystupu je zobrazena ¢ervené (0-100) °C vyméniku tepla.

Reguldtor parniho ventilu navrhneme tak, aby reguloval na zadanou hodnotu teploty vody x
ve vymeéniku tepla, kterou si v proménnych nastavime na pozadovanou hodnotu
(stejnou/vétsi nez pozadovanou hodnotu teplotu vody v nadrzi teplé vody). Zvolime
vhodnou hysterezi h regulatoru s ohledem na periodu spinani T. Perioda spinani by neméla
byt castéjsi nez 0.5 sekundy s ohledem na technologickou Zivotnost realného zafizeni.
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