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Abstrakt

Prace se zabyva modelovanim teplovodni vyménikové stanice a jeji regulaci. Soucasti je
projektova dokumentace obsahujici teoreticky rozbor a praktickou cast. V teoretické ¢asti
se zabyva teoretickymi poznatky o vSech pouzitych prvcich v modelu stanice. V praktické
Casti se zabyva realizaci elektrického zapojeni stanice, jejim propojenim s fidicim
automatem, navrhem matematického modelu, simulaci a navrhem regulatoru.

Klic¢ova slova
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Abstract

The thesis deals with the modelling of a hot water heat exchanger station and its control. It
includes project documentation, with theoretical and practical part. The theoretical part is
dealing with theoretical knowledge about every used element that is used in the design.
The practical part deals with the implementation of the electrical wiring of the station, its
connection with the control automaton, design of the mathematical model, simulation and
design of the controller.
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Uvop

Tato prace se vénuje modelovani teplovodni vyménikové stanice a jeji regulaci. V mnoha
oblastech primyslu, jako napfiklad chemicky nebo energeticky, se objevuje potieba
prenaset teplo mezi dvéma riznymi latkami. Pomoci vymeéniku tepla Ize efektivné prevadét
teplo mezi médii. Jejich vyuziti a vysoka efektivita jsou divodem pro jejich rozsahlé
vyuziti.

Cilem této prace je namodelovani modelu teplovodni stanice s naméfenim realnych dat
na realné méfici stanici, ktera je umisténa v laboratotich UAMT. Tato stanice disponuje
primarnim a sekundarnim okruhem mezi kterymi je pfipojen vymeénik tepla. Pies tento
vymeénik tepla probiha vymeéna tepla mezi kapalinami v primarnim a sekundarnim okruhu.

Prace se déli na tfi hlavni useky. Ta prvni se vénuje teoretickym znalostem nejen o
samotném vymeéniku tepla, ale i o vSech ostatnich pouzitych elementi v méfici stanici
(Cerpadla, elektromagnetické ventily apod.).

Druha cast je vénovana elektrické a programové Casti, kde je navrh elektricky navrh
celé stanice, propojeni stanice s PLC automatem a navrh ovladaciho programu PLC.

Ve treti Casti je spocitan matematicky model vymeéniku tepla, realizovana simulace ve
vyvojovém prostiedi Matlab Simulink a navrzen regulator metodou Ziegler-Nicholse.
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1. TEORETICKY UVOD

1.1 Vyménik tepla

Vymeénik tepla je zafizeni, jehoz primarni funkci je pfenos tepla mezi médii. Podle
zpusobu provedeni existuje mnoho typt, v této praci je pouzit deskovy vymeénik tepla.
Deskovy vymeénik tepla se sklada z fady desek, které jsou k sobé stazené pomoci Sroubt
mezi hlavni a pfitlacnou desku. Aby se docililo vzniku dvou oddé€lenych mezikomorovych
prostorti pro protékajici média je kazda z desek opatiena t€snénim. Na obrazku 1.1 je
vyobrazena konstrukce deskového vyméniku tepla se znazornénim toku primarniho a

sekundarniho média.
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Obrazek 1.1  Deskovy vymeénik tepla, zdroj [1]

Vymeéniky 1ze podle pracovniho média délit do dvou skupin:
- Béze beze zmény faze (vymena tepla probiha mezi stejnymi médii)
- Se zménou faze (vymeéna tepla probiha mezi riznymi médii)
Typickym piedstavitelem vymeéniku se zménou faze jsou napiiklad radiatory, kde
vymena tepla probihd mezi vodou v radiatorech a okolnim vzduchem.

15



1.2 Mérici stanice

Na obrazku Ize vidét dva hlavni okruhy vody. Primérni okruh, ktery zahrnuje ohfev vody
ve formé bojleru, pres vyménik prevadi teplo do sekundarniho okruhu, ktery zahrnuje
simulator topného télesa, kde se sekundarni okruh vody ochlazuje. Oba okruhy obsahuji
teplotni snimace a prutokomeéry. Vse je pfipojeno k ovladacimu prvku PLC pies sbérnici
DB - 25. Ovladani je feSeno pomoci dotykového displeje HMI (Human machine interface),
ptes ktery uzivatel dokaze ovladat vSechny akcni prvky.

- I_,_HE/,_I ™

Obrazek 1.2 Zjednodusené schéma systému méfici stanice

kde

Z zdroj teplé vody

V1, V2 . elektromagnetické ventily
Cl1,C2 Cerpadla

R . tepelna zatéz

HE . vymeénik tepla
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Obrazek 1.3  ME¢fici stanice s tepelnym vymeénikem
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1.2.1 Cerpadlo

Jako zdroj pohonného mechanismu pro vodu v ob&hu je pouzito elektronicky regulovatelné
Cerpadlo. Voda je v Cerpadlu pohanéna turbinou pohanénou motorem, kterd se toci
ptislusnym smérem.

Obrazek 1.4  Cerpadlo pohangjici vodu ve stanici

V tomto konkrétnim pfipadé neni Cerpadlo nastaveno tak, aby se fidilo napf. pulsni
regulaci. Pro pouziti v méfici stanici je pouzité ovladani pouze na dva stavy —
vypnuto/zapnuto. Neboli pokud je na vstup Cerpadla piivedeno nulové napéti, je vypnuté.
Pokud je na vstup piivedeno nenulové napajeci napéti, Cerpadlo bézi (je zapnuté).

Je nutné podotknout, ze mé Cerpadlo 1 manualni nastaveni vykonu (potenciometr na
obrazku Cislo 1.4). Pro UspéSné méfeni je nutné nemanipulovat s timto potenciometrem,
tedy aby Cerpadlo pfi zapnuti béZelo na plny vykon. To je z divodu toho, ze pro méfeni
tepelného Cerpadla neni potifeba ménit rychlost tekouci vody v potrubi. Hlavni veliinou je
teplota v obou vodovodnich potrubich.
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1.2.2 Elektromagneticky ventil

Primarni ¢innosti elektromagnetického ventilu je otevirani a zavirani pfivodu vody do
jednotlivych vétvi. Funguje na jednoduchém principu, ktery vyuziva elektromagnetu, jenz
pohybuje ¢asti, ktera blokuje ptivod vody.

Volba vhodného elektromagnetického ventilu zalezi na tlaku vody, ktery se nachézi ve
vodovodnim systému. Zaroven je zde moznost neotevirat ventil pouze do dvou stavi
(otevieno/zavieno), ale i nastaveni ventilu na pouze ¢astecné otevieni, ¢i zavieni.

Pfi nulovém napéti je ve stavu zavieno, poté podle velikosti pfipojeného napéti je
regulovano otevieni ventilu. Ovladacim prvkem je PLC, ke kterému se ventil musi pfipojit
na analogovy vystup 0—10 V.

Obrazek 1.5  Elektromagneticky ventil

Podobné jako u cCerpadla maji tyto elektromagnetické ventily i manualni ovladani
otevieni a zavieni ventild. Pro Uspé$né mefeni se predpoklada ovladani
elektromagnetického ventilu elektrickym signalem z fidiciho prvku PLC.
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1.2.3 Bojler

Jako zdroj tepla je v modelu pouzit elektricky bojler s konstantnim napajecim napétim.
Ohtev vody v bojleru spociva na principu topného télesa, ktery se nachazi uvnitt tlakové
nadoby.

Ovladani bojleru je ve vychozim stavu nastaveno tak, aby pfi zapnuti celé aparatury
zacCalo ohfivat kapalinu v uzavieném okruhu. Distribuce kapaliny do méficiho primarniho
okruhu je feSena elektromagnetickym ventilem, ktery je fizen ovladacim prvkem PLC.

Predpoklada se, ze tento ohtivaci prvek bude dodéavat vodu o stale teploté.

1.2.4 Pruatokové snimace

V tomto pfipad€ jsou na méfici aparatufe pouzity prutokové snimace s analogovym
vyobrazenim hodnot. Pro lep§i zpétnou vazbu je moznost toto ¢idlo pfipojit k automatu a
pomoci pulsniho systému odesilat informaci o mnozstvi protékajici kapaliny. Jeho
primarnim vyznamem je kontrola, zdali je v okruhu stala rychlost priatoku vody.

1.2.5 Teplotni snimace

Obrazek 1.6 Teplotni snimac Pt100, zdroj [2]

V modelu jsou pouzity odporové teplotni snimace, konkrétn€ Pt100. Tento kovovy snimac
ma v sobé navinuty platinovy dratek, ktery funguje jako odpor. Pfi nulové teploté ma
odpor R =100 Q, proto je v nazvu tohoto snimace uvedena hodnota 100.
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kde

Ry vysledny odpor [Q]

R, . odpor pti nulové teploté [Q]
ag teplotni soucinitel odporu
AY zmeéna teploty [°C]

Resistance vs. Temperature - Pt100 (385)
400

Resistance [Ohms]

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature [°C]

Obrazek 1.7  Zavislost odporu na teploté odporového snimace Pt100, zdroj [3]

Z grafu je vidét, ze s rostouci teplotu roste 1 odpor platinového vodice. Toho se da vyuzit
pro zjisténi teploty média, se kterym pfichazi snimac do styku. Zméfenim odporu snimace
a naslednym odectenim hodnoty z grafu zavislosti snimace se da zjistit teplota, kterou ma
aktualné médium (v tomto konkrétnim ptipadé voda).

1.2.6 Standardizace mérené veli¢iny

Standardizace méfené veli€iny je prevod z veli€iny, ktera je fyzikaln€ vystupem senzoru na
veli¢inu, kterou reprezentuje. U termistora pouzitych v méfici stanici je fyzikalni veli¢inou
proud, jehoz velikost reprezentuje teplotu na cidle.
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Pokud by platilo, ze méfici rozsah proudu cidla je 4-20 mA a teplotni rozsah ¢idla je
-20 az 120 °C, Ize vynesenim do grafu ziskat pfevodni pfimku.

Zavislost teploty na proudu
140

120
100
80

60

T [°C]

40

20

22
-20

-40

I[mA]

Obrazek 1.8  Graf zavislosti teploty na protékajicim proudu termistoru

Pro jednoduchy prevod libovolné hodnoty proudu na teplotu je vhodné sestrojit rovnici
ptimky:
t=a-1-»b )
Pro vypocet neznamych a a b je nutné dosadit do této rovnice dva body, které lezi na
pfimce (napfiklad maximalni a minimalni hodnoty obou veli¢in):
tp=a-1l,—b 3)

t2=a'12—b (4)

Vysledkem dosazeni je soustava dvou rovnic o dvou neznamych. Po vypoctu této
soustavy je vysledek neznamych a a b nasledujici:
lp— 14
-1

l, — U4 (6)

-1

b=

I, -t )

a =
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1.3 PLC

PLC neboli Programovatelny logicky automat je Cislicovy elektronicky systém, navrzeny
pro pouziti v primyslovém prostiedi, ktery vyuziva programovatelnou pamét pro ulozeni
uzivatelsky orientovanych instrukci. Da se programovat v programech jako napt. TIA
Portal, ¢i Factory 10.

Tento automat slouzi k implementaci specifickych funkci za ucelem fizeni stroji a procesu
pomoci Cislicovych analogovych vstupti i vystupt.

baterie I

CPU ROM RAM SFEC

spsldmong shérnice

] SORO
shérnice KO

Loty lkace

Obrazek 1.9 Blokové schéma PLC, zdroj [4]

kde

CPU . centralni procesorova jednotka (Control processing unit)
RAM . operacni pamet

ROM pouze Cteci pamét

SPEC specialni funkce (napf. clock)

COM . komunikace

I/0 .. jednotka fizeni vstupt a vystupa
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1.3.1 Vstupy a vystupy PLC

Automaty pouzité v laboratofi automatizace S7 — 1500 typ 1512C — 1 PN disponuji
celkem 32 digitalnimi vstupy, 32 digitalnimi vystupy a 20 analogovymi vstupy/vystupy.
Pro zapojeni méfici stanice budou zejména dulezité analogové vstupy, na které se piipoji
odporové snimace teploty, podle kterych 1lze pomoci otevirani a zavirani
elektromagnetickych ventilt fidit teplotu vody. Dalsim prvkem, ktery potfebuje analogovy
vystup je pravé elektromagneticky ventil, které se da nastavit nejen na plné otevieno a
zavieno, ale 1 na naptiklad 50 % otevieno. Ostatni prvky jako napt. Cerpadlo lze pfipojit na
digitalni vystupy, protoze ke svému ovladani potiebuji pouze stavy 1 a O (zapnuto a
vypnuto).

1.3.2 TIA Portal

TIA Portal (Totally integrated automation Portal) je pouzity software pro nastaveni
ovladaciho prvku PLC. Tento program umoziuje psat kod v raznych jazycich (napf.
Ladder Diagram, nebo Structured Text) a konkrétni nastaveni vystupt i vstupa PLC.

Tento software je oficialné vydanym programem od firmy Siemens, ktera vytvari i
samotna PLC. Jakozto licencovany produkt firmy Siemens neni tento program zdarma ke
stazeni, existuje pouze 2ldenni zkuSebni verze. VétSinou byva tento program
distribuovany spolecné se zakoupenim PLC.
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2. PRAKTICKA CAST — KONSTRUKCE STANICE

Cela stanice je navrzena tak, aby se dokazaly co nejefektivnéji demonstrovat fyzikalni
vlastnosti nejdulezitéjsiho prvku celé stanice — vymeéniku tepla. Ten je pfipojen mezi
primarni a sekundarni okruh. Primarni okruh je navrzen tak, aby ohfival kapalinu a
sekundarni okruh tak, aby teplotu kapaliny snizoval. Oba okruhy obsahuji trojcestné
ventily, které slouzi k regulaci jednotlivych ohfivacich a chladicich prvki, Cerpadla, ktera
pohani kapalinu v potrubich a teploméry, pro zpétnou vazbu ve formé teploty kapaliny

v jednotlivych ¢astech okruhda.
(120)

V2
[ ]
r Y
2
R
Obrazek 2.1 Blokové schéma systému méfici stanice
kde
Z zdroj teplé vody
V1, V2 . elektromagnetické ventily
Cl1,C2 Cerpadla
R . tepelna zatéz
HE . vymeénik tepla
MI1, M2 .. prutokomeéry
T1.0, T1.1, T2.0, T2.1 teplotni Cidla
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2.1 Elektrické schéma zapojeni

V prvé fadé bylo potieba navrhnout elektrické schéma pro pripojeni jednotlivych prvka do
elektrické sité. Pro tyto ucely byl nejprve navrzen ochranny okruh, ktery obsahuje hlavni
jisti¢ a tlacitka pro zapnuti nebo nouzové vypnuti celé stanice. Dale stykace, pro spinani
boileru a Cerpadel, relé, ktera spinaji ovladaci civky stykacu, transformator a stejnosmérny
zdrojna 24 V.

Pro navrh elektrického schématu bylo pouzito vyvojové prostiedi WS-CAD.
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Obrazek 2.2 Ochranny obvod pro zapnuti a nouzové vypnuti stanice
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Obrazek 2.3  Ukazka zapojeni teplomért a sbérmice DB - 25

2.2 Montaz

Druhym krokem ke zprovoznéni stanice bylo zapojeni vSech zafizeni podle navrzenych
schémat. Dle schémata zapojeni byl spocitany pocet soucastek, které byly nasledné
rozmisténé v rozvadéCi. Za ucelem propojeni soucastek byly nastfihany vlastni propojovaci
kabely. Tyto kabely byly upraveny na spravnou délku a na jejich konce byly pfidany
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kabelové zakonCovaci dutinky. Poté nasledovalo samotné propojeni soucastek pomoci
upravenych kabelt.

Po dokonceni zapojeni prosel systém fadou kontrol. Byla kontrolovana funkcnost
ochranného okruhu, ktery slouzi k nouzovému vypnuti celé stanice pomoci ¢erveného stop
tlacitka umisténého na dobfe viditelném a pfistupném misté. Dale spinani jednotlivych relé
Clent a stykacd. Rozvadéc byl pro finalni kontrolu proméfen multimetrem.

Vsechny tyto bezpecnostni testy dopadly uspéSné a lze sjistotou tvrdit, Ze je tato
stanice bezpecna.

Pii testovani funkCnosti jednotlivych akcnich prvki byla zjisténa zavada na obou
Cerpadlech, ktera pii zapnuti nefungovala. Pravdépodobnou pfi¢inou zavady Cerpadel je
spalené primarni vinuti, které pfi proméfeni multimetrem dosahovalo jednotek MQ.

2.3 TIA portal

Ke spravné funkcnosti stanice je tfeba napsat program pro ovladani automatu, inicializaci
vstupl a vystupt a propojeni s dotykovou obrazovkou (HMI). Hlavni program byl napsan
v mainu s vyjimkou funk¢nich blokd, slouzici pro prepocet hodnoty ze senzort na teplotu.
Inicializace vstupti a vystupi je nastavena v bloku Device configuration a dotykova
obrazovka v HMI.

2.3.1 Device configuration

V polozce Device configuration se nachazi nastaveni vstupt a vystupt vSech dostupnych
karet automatu. Karty je tfeba zvolit spravné, protoze nékteré karty maji k dispozice pouze
digitalni vstupy nebo vystupy a nékteré pouze analogové vstupy a vystupy.

Tabulka 2.1 Pfifazeni proménnych k jednotlivym vstuptim a vystuptim

Nazev proménné Proménna Vstup/Vystup Digitalni/Analogova
Ovladani boileru boiler_ON Vystup Digitalni
Ovladani cerpadla 1 pump_1 Vystup Digitalni
Ovladani ¢erpadla 2 pump_2 Vystup Digitalni
Cervené tlatitko btn0_1 Vstup Digitalni
Oranzové tlacitko btnl_1 Vstup Digitalni
Zelené tlacitko btn2_1 Vstup Digitalni
Cervena LED red Vystup Digitalni
Oranzova LED orange Vystup Digitalni
Zelena LED green Vystup Digitalni
Ovladani ventilu 1 valvel Vystup Analogova
Ovladani ventilu 2 valve2 Vystup Analogova
Teplomér 1 temperature_0 Vstup Analogova
Teplomér 2 temperature_1 Vstup Analogova
Teplomér 3 temperature_2 Vstup Analogova
Teplomér 4 temperature_3 Vstup Analogova
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K zapojeni je zapotiebi dvou karet, jedné, ktera ma k dispozici digitalni vstupy i

vystupy a druhé ktera ma k dispozici analogové vstupy a vystupy. U termistorti je nutné

nastavit analogové vstupy jako 4wire-measure a signal jako 4-20 mA.
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U automatt pouzitych v laboratofi T12/SE 2.133 jsou vstupy a vystupy karet vyvedeny
na sbérnice DB — 25. Pomoci tabulky je potieba prevést piny z ¢isla pinu na karté na cislo
pinu na sbérnici. Tento pfevod byl proveden pomoci tabulek 2.2 a 2.3.

14 25
200000 OO0O0
/ioo-o--ooooo:\
1 13

Obrazek 2.7  Ocislovani pint na konektorech

Tabulka 2.2 Digitalni vstupy a vystupy

Zila kabelu Karta Cislo svorky Cislo pinu
(karta) (konektor)
1 (red) DI/DO 2 6 1
DI/DO 2 7 14
3 DI/DO 2 8 2
4 DI/DO 2 11 15
5 DI/DO 2 12 3
6 DI/DO 2 13 16
7 DI/DO 2 14 4
8 DI/DO 2 15 17
9 DI/DO 2 16 5
10 DI/DO 2 17 18
11 DI/DO 2 18 6
12 DI/DO 2 26 19
13 DI/DO 2 27 7
14 DI/DO 2 28 20
15 DI/DO 2 31 8
16 DI/DO 2 32 21
17 DI/DO 2 33 9
18 DI/DO 2 34 22
19 DI/DO 2 35 10
20 DI/DO 2 36 23
21 DI/DO 2 37 11
22 DI/DO 2 38 24
23 DI/DO 2 9 12
24 - GND 25
25 - GND 13
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Tabulka 2.3 Analogové vstupy a vystupy

Zila kabelu Karta Cislo svorky Cislo pinu
(karta) (konektor)

1 (red) AI/AO 1 1
2 AI/AO 2 14
3 AI/AO 3 2
4 AI/AO 4 15
5 AI/AO 5 3
6 AI/AO 6 16
7 AI/AO 7 4
8 AI/AO 8 17
9 AI/AO 9 5
10 AI/AO 10 18
11 AI/AO 11 6
12 AI/AO 12 19
13 AI/AO 13 7
14 AI/AO 14 20
15 AI/AO 15 8
16 AI/AO 16 21
17 AI/AO 17 9
18 AI/AO 18 22
19 AI/AO 19 10
20 AI/AO 20 23
- - - 11
- - - 24
- - - 12
- - - 25
- - - 13

2.3.2 Hlavni program — main

Cilem hlavniho programu je realizace ovladani stanice pomoci pfipojenych tlacitek,

nastaveni zaznamu meéfeni a standardizace méfené veliCiny (teploty).
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Network 3: ..

Pfi stisku tlacitka 1 se viechno sepne a pfi stisku tladitka 2 se viechno vypne

W27
“btno_o"

%065
"green”
| 3

%065 9131
"green” "btn1_0"

L

%06 .6
"boiler_ON"
[ 1

L

7.0
“purmnp_1"
i 3

L

%072
“pump_2"
I 3

Obrazek 2.8

- Network 5: ...

L

Spinani a rozepinani hlavnich ak¢nich prvki pomoci tlacitek

Forucha
W70 W72 W135 W3z W7
“pump_1" "pump_2" *prutckomer_1" *prutokomer_2" “orange”
| | | | /1 /1 { }

Obrazek 2.9 Rozsviceni oranzové LED
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MNetwork 6:

Standardizace teploty

SCALE
EN ENO
WD RET VAL — #ret_val
“temperature_0° M *0DB1" Real
B80.0 HI_LIn out ternp_0_HMI
0.0~ LO_LIM
0 — BIPOLAR
SCALE
EN EnNg —
YN RET_WAL #ret_val
“ternperature_1" I "DE1".Real
100.0 HI_LIN ouTt ternp_1_HMI
0.0 LO_LIM
0 — BIPOLAR
Obrazek 2.10 Standardizace méfené veliciny
Network 2: ..
Ffevedeni nastaveni ventild z HMI na vystupyvalvel a valve2
WC1 WFC1
FC1" FC1"
EN END EN ENO —
"DE1" M1_HMI V_HMI AQWO "DB1"NV2_HMI V_HMI AQW2
v "valvel" " “valve 2"

Obrazek 2.11

1 BIIF ($V_HMI > 100.0) THEN

2 $V 1= 27643;

3 |ELSIF #V _HMI < 0.0 THEN

4 #V = 0;

5 | ELSE

3 #V := REAL TO_INT($V_HMI / 100.0 *
7 | END_IF;

Obrazek 2.12 Funkéni blok FC1

Nastaveni proménnych valvel a valve2 pomoci bloku FC1
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2.3.3 HMI

Primarni funkci HMI panelu (Human Machine Interface panel) je ovladani hlavnich
akcnich Clent stanice. Soucasti tohoto panelu jsou tlacitka pro zapnuti a vypnuti boileru a
Cerpadel. Dale vycet teplot ze vSech teplomeért a indikatory informaci z pratokomért.

BOILER ON PUMP1 ON S PUMP2 ON

BOILER OFFPUMP1 OFF }PUMP2 OFF

green ON{ red ON {orange ON

green OFF| red OFF forange OFF

Obrazek 2.13 HMI panel

2.4 Méreni

Cilem meéfeni je zjistit dulezité parametry pro navrh matematického modelu. Konkrétné
Casova konstanta a pievodni konstanta vymeéniku tepla.

2.4.1 Zaznam dat

Pro zaznam hodnot lze v programu TIA Portal vyuzit blok Traces, ktery inicializuje
zaznam hodnot proménnych, které jsou definovany na obrazku 2.14 v dolni ¢asti modulu
Trace.
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Obrazek 2.14 Blok Traces

Proménné jsou definovany jako typ real s odliSnymi barvami. Jako dalSi parametr,
ktery je potieba stanovit je perioda vzorkovani. To je realizovano ptidanym blokem Cyclic
interrupt[ OB30], ktery ma nastaveny delay 1000 ms.

Na zacatku a konci méfeni se musi manualn€ zapnout a vypnout zaznam meéfeni.
Vysledné data je mozné importovat do souboru s pfiponou .csv, ktery umoziiuje snadnou
manipulaci s daty napfiklad ve vyvojovém prostiedi Matlab.

2.4.2 Postup méreni

Pred zacatkem meéfeni je potieba napustit do stanice vodu, pomoci kohoutl, které jsou
k dispozici. Pro validni vysledek méteni je vhodné, aby v priméarnim 1 sekundarnim okruhu
byl stejny tlak vody. Ke kontrole tlaku slouzi pfidélané analogové tlakoméry. Pracovni tlak
byl zvolen jako 60 kPa. Dalsim dilezitym parametrem je teplota v mistnosti kde méfeni
probiha. Pro spravnou funkci topného télesa je nutné, aby teplota vody uvnit sekundarniho
okruhu byla vyssi nez teplota vzduchu v mistnosti. Pokud by tomu tak nebylo, voda by se
v sekundarnim okruhu namisto ochlazovani ohfivala, coz je jev, ktery je pro funkci
topného télesa nezadouci.

Prvnim krokem pifi meéfeni je zapnuti stanice a nastaveni teploty v primarnim i
sekundarnim okruhu do vychoziho stavu. Ventilu V1 je nastaven do stavu kdy 100% vody
v primarnim okruhu potece pfes boiler. Ventil V2 je nastaven do stavu kdy zadna voda
netece do topného télesa, aby se teplo v sekundarnim okruhu neztracelo.

Zaroven se zapnutim stanice je manualné spustén zaznam hodnot, pomoci kterého Ize
sledovat zvySeni teploty v primarnim okruhu a Cas za ktery se teplota v sekundarnim
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okruhu vyrovna teploté v primarnim okruhu. Po ustaleni teplot v primarnim i sekundarnim
okruhu lze prejit ke druhému kroku méfeni.

Druhym krokem je nastaveni obou ventili do opacnych poloh. Ventil V1 je nastaven
tak aby od okruhu izoloval boiler a ventil V2 tak, aby voda v sekundarnim okruhu proudila
pres topné téleso. Teplota se v sekundarnim okruhu zacne snizovat kvili prichodu vody
pres topné téleso. Ze zdznamu hodnot lze sledovat Cas za ktery se teplota v primarnim
okruhu nejprve zaCne snizovat a poté se ustali na stejné hodnoté teploty jako
v sekundarnim okruhu.

Pomoci tohoto méfeni 1ze vypocitat asovou konstantu 1 pfevodni konstantu vymeéniku
tepla.
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3. PRAKTICKA CAST —VYPOCTY A SIMULACE

3.1 Matematicky model vyméniku tepla

Za ucelem vhodného nastaveni simulace bylo potfeba sestavit matematicky model
vymeéniku tepla, ktery popisuje funkce skutecného vymeéniku tepla.

Jedna se o termodynamicky systém typu MIMO (Multi Input — Multi Output). Ma dvé
vstupni veliciny (T1.0, T20) a dvé vystupni veliiny (Ti.1, T2.1). Mezi témito veli¢inami plati
vztah:

To1=k-(Tyo—Ti1) + Ty 0<k<1 (7)

Konstanta k rozhoduje o u¢innosti vymeéniku tepla, ktera zavisi na rychlosti proudéni
kapaliny a na ztratach teploty na zafizeni.
Pokud je v primarnim okruhu vyssi teplota kapaliny, nez v sekundarnim okruhu potom
musi platit:
T21 > Tho, )]

Ty0>Tia 9

Sekundarni okruh pfijima teplo z primarniho okruhu, tudiz musi mit kapalina na
vystupu sekundarniho okruhu vyméniku tepla vyssi teplotu nezli kapalina na vstupu
sekundarniho okruhu vyméniku tepla.

Pokud ma kapalina v sekundarnim okruhu vyssi teplotu, nez kapalina v primarnim je
situace opacna:

T34 <Tso, (10)

Tl.O < Tl.l (11)

3.2 Simulace ve vyvojovém prostiredi MATLAB SIMULINK

Ve vyvojovém prostfedi Matlab Simulink byla provedena implementace dynamického
modelu soustavy. Na zacatku si bylo potfeba uvédomit, jaky ma kazdy prvek v systému
funkci a nahradit ho v simulaci vhodnym zptisobem.

Bojler, jakozto konstantni zdroj teplé vody byl realizovan jako funkce jednotkového
skoku, kterd méa podobné chovani. Elektromagnetické ventily byly nahrazeny scitacimi
bloky, jelikoz neni potifeba nijak regulovat teplotu vody v systému. Jako nahrada za
vymeénik tepla byly pouzity 4 bloky, které postupné€ nasobi konstantou signal a jsou
propojené mezi jednotlivymi okruhy (viz obrazek ¢islo 3.1).

Nahrada samotného potrubi byla fesena zpétnovazebnim systémem 1. fadu. Vzhledem
k tomu, Ze voda cestuje v potrubi, tak nelze pfedpokladat, ze to, co se objevi na vstupu se
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ihned objevi na vystupu. Proto musi systém pomalu narGstat, coz spliiuje prechodova
charakteristika zpétnovazebniho systému 1. fadu:

1
F = — 12
®) = —— (12)
kde
T . Casova konstanta
Parametry dynamické soustavy:
B =045
T=3
Parametr B rozhoduje o ucinnosti vymeéniku. Pro tento parametr plati vztah
1
0<B< = (13)

2
Pokud se parametr B blizi k nule, je funkce vymeéniku skoro nulova, nepfenasi zadné
teplo.
Naopak pokud se blizi k ¥ je funkce vymeénikt naprosto idealni, tudiz veskeré teplo, co
pfijde z prvniho okruhu se odevzda do druhého.

Potrubi Potrubi
Q> H i a®s

l &
Vyménik tgpla

\ 4 ¥ r r Chlazeni kapalin
1-b b b 1-b
Ohfev vody Y
!

= |

trubi

L G

Potrubi

[ Ol
I:

Ventil V1

T10
»
120
2.1

Obrazek 3.1  Dynamicky model soustavy v prostfedi Matlab Simulink
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Obrazek 3.2 Vystup dynamického systém pro B = 0,45

Na obrazku 3.2 je znazornén vystupni graf systému pii nastaveni parametru B na
hodnotu 0,45. Pii tomto nastaveni vyobrazuje simulace 90% ptenos tepla z primarniho do
sekundarniho okruhu. Dikazem jsou kiivky T1.1 a T2.1. Z grafu je ziejmé, Ze na vystupu
vymeéniku v primarnim okruhu je mensi teplota nez na vstupu. Naopak u sekundarniho
okruhu je teplota na vystupu vyS$si nezli na vstupu.

Kiivka ventilu V1 ma na zacatku tvar jednotkového skoku. To je zpusobeno tim, Ze
ohfev vody je v simulaci nastaven jako jednotkovy skok. Zarover tato kiivka reprezentuje
akeni zasah systému. Cilem navrzeni regulatoru je umoznit pomoci tohoto prabéhu ventilu
V1 regulovat libovolnou teplotu v systému. Podrobnéj§im feSenim regulace se zabyva
kapitola 3.3.
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Obrazek 3.3  Vystup dynamického systém pro B = 0,5

Na obrazku 3.3 je vysledek dynamického systému pii nastaveni parametrd B na
hodnotu 0,5. Pfi tomto nastaveni je simulace nastavena do stavu 100 % pienosu tepla mezi
primarnim a sekundarnim okruhem. To znamenda, ze obé teploty na vystupu vyméniku
v primarnim 1 sekundarnim okruhu jsou stejné. V tomto piipadé plati vztah 9, kde se od
vyssi teploty odeCte menS$i teplota a vysledkem je identicky vystup v primarnim i
sekundarnim okruhu

Ty = Ty = |Tro — T2l (14)
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Obrazek 3.4  Vystup dynamického systém pro B =0

V tomto piipadé je parametr B nastaven na nulovou hodnotu, tudiz vyménik tepla
nepiena$i zadné teplo mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Na obrazku 3.4 jsou
prubéhy vstupni teploty a vystupni teploty okruhti stejné. Chovaji se jako dva oddélené
okruhy a neprobih4 mezi nimi zadny ptenos tepla. Plati zde vztahy:

Tio=Ti1 (15)
Ty0= Ty, (16)
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3.3 Regulace

3.3.1 Pienos systému

W £ u

Obrazek 3.5  Blokové schéma regula¢niho obvodu

J= fo tle(®)] dt = fo tlw(t) — y(O)] dt, (17)

kde e(t) je regulacni odchylka w(t) predstavuje vstupni velicinu a y(t) vystupni veli¢inu.

Na obrazku 3.3 lze vidét blokové schéma regulacniho obvodu, ktery obsahuje dva
hlavni ¢leny — regulator a soustavu. V této kapitole je znazornén postup pro stanoveni
soustavy a v nasledujici 3.3.2 navrh regulatoru metodou Ziegler-Nicholse.

Z hlediska vysledki simulace a matematického popisu se vyménik tepla chova jako
staticka soustava n-tého fadu. Soustava musi byt druhého ¢i vySsiho fadu, protoze
prechodova charakteristika teploty vzdy zacind nulovou zménou regulované veliCiny
(teplota). To je zptusobeno délkou potrubi mezi akénim zasahem (ventil V1) a regulovanou
veli¢inou (teplota na libovolném misté¢ vymeéniku). Jelikoz nejsou znamy vysledky méfeni
predpokladejme, ze se vymeénik tepla chova jak staticka soustava druhého fadu.

Prenos statické soustavy druhého tadu:

k

Fs(p) = = (18)

Charakteristicka rovnice statické soustavy druhého radu:
T2y +2-T- &y +y(t) = k-u(®) (19
Soustava nezesiluje teploty (pouze predava teplo z jednoho okruhu do druhého), tudiz
1ze nastavit hodnotu zesileni jako k = 1.
Casova perioda je zvolena jako T = 3. Je tieba nastavit pomalejsi ¢asovou periodu,
kvuli fyzikalnim vlastnostem pfenosu tepla ve vymeéniku.
Vysledny prubéh bude aperiodicky, proto je nastaven koeficient tlumeni na hodnotu

£=2.
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Prenos vymeéniku tepla a jeho charakteristicka rovnice:

1
Fs(P) = gorv 1z pr1 (20)
9-y(1) +12-y() +y(t) = u(t) (21)

3.3.2 Navrh regulatoru

Navrh regulatoru je realizovan metodou Ziegler-Nicholse. Predpokladame regulator typu
PID s pfenosem

1
Fr(p) = Kg- (1 + T .57 Tp ' p) (22)
'p
Prvnim bodem je vyfazeni derivacni a integracni slozku PID reguléatoru
T, = 0 (23)
T; = (24)

Druhym bodem je stanoveni podminky, pro které hodnoty proménné Kgr zistava

systém stabilni. Pfenos oteviené smycky:
Kx

Fo(p) = (25)
o) = 5 12 pr K 1
Charakteristicka rovnice:
9:p2+12:p+1+ Kz =0 (26)
Vypocet kofent kvadratické rovnice:
) :—12i\/144—4-9-(1+KR) 27
1;2
2-9
Stanoveni podminky stability pro diskriminant
144 —-4-9-(14+Kz) =0 (28)
144 > 4-9- Ky (29)
144
Kr = =z = Kirie = 4 (30)

Stanovenim této podminky se dosahlo zjisténi parametru Ky, pomoci kterého lze
navrhnout dal§i parametry regulatoru. Parametry Ti a Tp nelze presné urcit, jelikoz
imaginarni slozka by po dosazeni vychazela nulova.
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Tabulka 3.1 Vzorce pro navrh parametri metodou Ziegler-Nicholse

Typ regulatoru = Kg T Tp

P Kr = 0.5Kxit - -

PI Kr = 0.45Ki Tr=0.85Tkic | -

PD doladime na optimalni hodnotu | -

PID Kgr = 0.6Ksit Ti=0.5Tkrit | Tp = 0.125T ks

Pomoci tabulky 3.1 je spocitana hodnota parametru Kg:
Kg = 0,5 * Kiyie = 2 (3D

Fr(p) = Kgp =2 (32)

Vysledkem je regulator typu P s parametrem zesileni Kgr = 2.
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4.7ZAVER

Prvnim a druhym bodem zadani je seznamit se a vytvorfit projektovou dokumentaci
technologie modelu vyménikové stanice v laboratofi UAMT. Realizace tohoto bodu je
uvedena v kapitolach 1 a 2. Obsahuji teoretické poznatky o pouzitych prvcich modelu
vyménikové stanice, blokové i elektricka schémata modelu i jeho propojeni s automatem
PLC. Model stanice musel projit novym zapojenim elektrickych ¢asti a zabudovanim
novych propojovacich portt k automatiim PLC v laboratoti UAMT.

Treti a Ctvrty bod zadani je zpracovan v kapitole 3 kde se nachadzi navrh a realizace
simulace ve vyvojovém prostiedi Matlab Simulink i s vyslednymi grafy simulaci. Je zde
podrobné popsan systém modelu vymeénikové stanice, matematicky model a navrh
proporcionalniho regulatoru.

Bohuzel se nepodafilo naméfit realnd data potfebna pro presny navrh matematického
modelu a soustavy vymeéniku tepla, kvili nefunkénim Cerpadlim. Zavada spociva
pravdépodobné ve spaleném primarnim vinuti ¢erpadla. Méfeni odporu tohoto vinuti jasné
naznacuje pieruseni vinuti.

Pro uspé$né méteni je zapotiebi konstantni proud kapaliny v primarnim 1 sekundarnim
okruhu. Pokud v8ak neni k dispozici nelze kvalitné zméfit funkci vymeéniku tepla, protoze
nelze dynamicky ménit teplotu v primarnim a sekundarnim okruhu. Oprava této zavady je
slozita a zejména financné nakladna.

V kapitole 2.4 byl navrzen adekvatni postup pro méfeni na stanici pokud, by byly
v budoucnosti Cerpadla nahrazena funkcnimi.

I pfes netspéch v ziskani realnych dat ze stanice, byl navrzen matematicky model
podle fyzikalnich vlastnosti vyméniku tepla. Pomoci simulace byla stanovena vhodna
Casova konstanta vyméniku tepla podle hrubého odhadu ¢asu kdy se teplota v primarnim
okruhu vyrovna teploté v sekundarnim okruhu. Diky tomu byl ziskan pfenos soustavy a
nasledné navrzen proporcionalni regulator s parametrem zesileni Kgr = 2.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

V1, V2
Cl1,C2

R

HE

M1, M2
T1.0, T1.1
T2.0, T2.1
PLC

HMI
CpPU
RAM
ROM
SPEC
COM

/O

HMI

e(t)

w(t)

y(®)

g

Kr

Ty

Tp

Krit

T1.0, T1.1
T2.0, T2.1
k, B

Zdroj teplé vody

Elektromagneticky ventil

Cerpadlo

Tepelna zatéz

Vymeénik tepla

Pratokomer

Teplotni ¢idla primarniho okruhu
Teplotni ¢idla sekundarniho okruhu
Programovatelna logicka jednotka
Rozhrani ¢lovek-stroj

Centralni procesorova jednotka (Control processing unit)
Operacni pamét

Pouze Cteci pamét’

Ulozisté specialnich funkci (napf. clock)
Komunikace

Jednotka fizeni vstupt a vystupa
Rozhrani mezi ¢lovékem a pfistrojem

vysledny odpor [Q]
odpor pii nulové teploté [Q]
teplotni soucinitel odporu [-]
zmeéna teploty [°C]
casova konstanta [s]
teplota [°C]
proud [mA]
regulacni odchylka [-]
vstupni velicina [-

vystupni veli¢ina

koeficient tlumeni

proporcionalni slozka regulatoru
integracni slozka regulatoru

derivacni slozka regulatoru

kritické zesileni proporcionalni slozky
teplota v teplotnich ¢idlech priméarniho okruhu  [°C]
teplota v teplotnich ¢idlech sekundarniho okruhu [°C]
konstanta u¢innosti vyméniku [-]
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