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Abstract

Jakubec, M. heat management control system. Diploma thesis. Brno: Mendel Uni-
versity in Brno, 2015.

The work deals with the design and implementation of control applications for
programmable logic controllers. The subjects, that are to be controlled, are techno-
logical devices designed for heating several manufacturing buildings in the indus-
trial park.

The first part describes the installed thermal systems and their operating
principles. Following section is about programmable logic controllers and their
related topics.

In the practical part, the control system is chosen based on the analysis, and
control strategy for heating technologies is designed along with the communica-
tion topology. Created control and visualization applications are described in the
implementation part.

Keywords

PLC, heating, infrared heaters, warm air units, boiler room, natural gas measure-
ment, industrial automation, CoDeSys.

Abstrakt

Jakubec, M. Systém tizeni tepelného hospodarstvi. Diplomova prace. Brno: Mende-
lova univerzita v Brné, 2015.

Prace se zabyva navrhem a implementaci ridicich aplikaci pro programovatelné
logické automaty. Predmétem rizeni jsou technologicka zatizeni urcena pro vyta-
péni nékolika vyrobnich hal v primyslovém arealu.

V prvni Casti prace jsou popsany instalované tepelné soustavy a jejich
funk¢ni principy. Nasleduje ¢ast pojednavajici o programovatelnych logickych au-
tomatech a s nimi souvisejicich témat.

V praktické ¢asti je na zadkladé analyzy vybran ridici systém a navrzen zpu-
sob tizeni tepelnych technologii spolu sjejich komunika¢ni topologii. Vytvorené
ridici aplikace a jejich vizualizace jsou popsany v implementacni ¢asti.

Klic¢ova slova

PLC, vytapéni, infrazarice, teplovzdusné jednotky, kotelny, méreni zemniho plynu,
primyslova automatizace, CoDeSys.






Obsah 11
Obsah
1 Uvoda cil prace 17
1.1 UVOQuuuuerrreeeressseseesssessesssssssessssssssssssssssssssessesssesssss s sssss s ssssssess 17
3 00 1 o) i U TP 17
2 Tepelné soustavy 19
20 RT3 4 31 18 0 |7 o OO 19
2.2 TeplovzdUuSné VYtAPENI ...urrnereissisessssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 21
2.3 SAlAVE VYLAPENI c.ceiececereereeretsetsetseese st sessessessessssss s ssss s s s s s s s ssssssssssssssssnes 24
2.4  Teplovodni OtOPNE SOUSLAVY ...coverererriereinsirsississssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssses 26
3 Méreniaregulace 30
3.1 Programovatelné 10gické automaty .......ccoceremeereereererneenesesseesessessessessessessessesseaes 30
3.1.1  DefiniCe ZaTiZeNI .t es s sssssesssesssssssssesaes 30
3.1.2  NejpouZivangjSi druhy PLC ... eresereseseesesessessessessessessessesssssenns 30
3.1.3  VSTUPY @ VYSTUPY cervererrrerernsesmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 32
3.1.4 Norma pro programovani PLC.......sssssssssssssssneens 33
3.1.5  Programovaci JAZYKY....eneessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 34
3.2 ProstiedKy aUtOMALIZACE .....ovveereereerernrireinsisesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessssnes 37
R T N 111 U= Lol TSSO 37
3.2.2  ARCII ClENY .ottt sss s s ss s 40
3.3 SCADA/HMI SYSTEMY ...ververeirirreirseseisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 41
4 Protokol Modbus 43
5 Vlastni prace 47
5.1 Analyza a navrh ridiciho SYStEMU.......orreereererereree e 47
5.1.1  Popis a hlavni poZadavky SYStEMU.........cvererereereneererereneeseseeseesesseeseesesees 47
5.1.2  Navrh komunikacni topologie.....ccmrerrerrerineereeneeresnsresneesesnsssesssssesssssesees 47
5.1.3  Analyza Fidicich SYStEMIU ...c.ocueeriereeereireereereieeseseeseiseesesseesesssesesssessssssesseenes 49
5.1.4  Vybeér f{diciho SYStEMU ..ot sssssssssssssesees 53
5.1.5  Navrh rizeni jednotlivych technologii........ccrrmrnnnnennenesesneeneenens 53
ST Y U=1 o o 11 TSP 56



12

W > N

(]

5.3  Konfigurace SYStEMU.......cocmereeneereeneererneeseenessessessssssssessessesseens
5.3.1  Vyvojové prostiedi CODESYS ....commmrmerenmensessessennes
5.3.2  Konfigurace PLC.......nneneseeseseeseesessesseeseeees
5.3.3  Nastaveni PLC ... sseesessesssssesssees
5.3.4 Komunikace se vzdalenymi 10 ......cccovmrennrnnernennns

54  IMPIEMENLACE ..oueueeeeeeeereeeeeeeeeee e ssesesesessesssaseas

54.1 Plynové teplovzdusné jednotky

5.4.2  Plynové infrazariCe ......mreeneensenesneenseneesssseessenees
5.4.3 KOtEINY .o esensessessesseanes
544  METeni PIYNU ..o sssssssnes
5.4.5  Regulace Plynu ...
5.5 VIiZUAlIZACE..... s

Zavér a zhodnoceni

Literatura

Regulace plynu

Regulované technologie
Méreni spotieb zemniho plynu
Technologie ve vizualizaci

Obsah CD

86

87

90

91

92

93

96



Seznam obrazki 13

Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr. 10
Obr. 11
Obr. 12
Obr. 13
Obr. 14
Obr. 15
Obr. 16
Obr. 17
Obr. 18
Obr. 19
Obr. 20
Obr. 21
Obr. 22
Obr. 23
Obr. 24
Obr. 25
Obr. 26
Obr. 27
Obr. 28
Obr. 29
Obr. 30
Obr. 31
Obr. 32
Obr. 33
Obr. 34
Obr. 35
Obr. 36
Obr. 37
Obr. 38
Obr. 39
Obr. 40
Obr. 41
Obr. 42

CONOUTLE WN =

Schéma hybridniho a teplovzdusného vytapéni......... 22
Plynova teplovzdus$na jednotKa ... 23
Decentralizované vytapéni haly ... 23
Salavé vytapéni haly infrazafiCi .....——— 24
SVELLY INfraZaliC...cmmmmmmsssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasasasasasass 25
TMaVY iNfrazZaFiC ..o —— 25
NizKkoteplotni infrazarfi€......omnmmmsmsmssssssss 26
Schéma teplovodni otopNé SOUSLAVY ... 26
Plynovy zaveésny Kotel ......msssssssssssssssssssssssssssssssssas 27
Modularni SyStém WAGO ........cocumsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 31
Kompaktni systém Honeywell ... 31
Ridici a regulaé¢ni jednotka na bazi PC spole¢nosti DOMAT ............ 32
JAZYK LD .siisnsnsssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassnsssasasss 35
JazyKk FBD v prostiredi CODeSYS .....ccoummmmmmmmmmmmmmmmmsmsmsmsmsssssssssssssssssssssssssssnss 35
V272 <8 36
JAZYK ST riirnimsnssssnsmssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssassnsssasasas 36
Jazyk sekvencniho programovani ... 37
Jazyk CFC v prostiedi Care (Honeywell)........cccuimmmmssnsmsssssssssssnssnns 37
Blokové schéma snimace Zdroj: ......cmmmmmmmssmssmssssssssssssssssssssssssssses 38
Zavislost odporu na teplote ... ————— 38
Pohon s regulacnim organem ..., 41
Hierarchie SyStemu......comnsnsssssssssssssss s ssssssssssssssses 42
Ukazka SCADA systému ReliancCe .......oussessssssssssssssssssssssssssssssssnss 42
Komunikac¢ni schéma protokolu Modbus ... 43
Struktura komunika¢niho ramce .......—————— 44
Schéma komunikaéniho modelu......oonmnmssmmsn. 44
Piipojné body podnikové sité LAN .......cmmmmmmsssmmmsssssssssssssssssssns 48
Vypracovany navrh topologie ... 49
Honeywell a jeho 10 moduly ..o 50
WAGO s pridavnym 10 modulem.........crnmsssmsmmsmssssssssssssssssssssssnss 50
VYVv0ojoveé prostredi CODESYS ...cummmmmmmmmmssmsmsssmssssssssssssssssssssssssssssssssess 57
VYbEr procesorové jednotKY ... 58
Editace K-Bus SDErnice ........cumsmsssssssssssssssssssssssssssssssssses 58
Konfigurace 10 modulti pro PLC kotelna 1 Hala M.......coconnnnnnesesesesns 59
Konfigurace PLC regulatoru pomoci WAGO I/0 ChecK ......cuuurereress 59
Nastaveni modulu Al ———————— 60
Online monitoring mérenych hodnot.........cconnmnnnnnn. 60
Schéma vnitimi paméti podstanice 750-352........cccoummmmmmnmnmsmsmsesesssesesns 61
Vytvoreny funkéni blok pro jednotKy VZT........commmmmsmsssssssssnsnns 65
Instance funkéniho bloKu VZT ... 65
Vytvoreny funkéni blok pro malé zarice ........onmsmsssssnsssssssssssssnens 67

Instance funkéniho bloku pro maly ZAFicC.....commmmmm. 68



14 Seznam obrazkl
Obr.43  Vytvoreny funkeéni blok pro velké ZariCe ......mmmmmmsssssssnsssssssnnns 71
Obr.44  Instance funkéniho bloku pro velKy ZAFi€......ommmmmmmssssssssssssssssnns 71
Obr.45  Programovy bloK UT_OvIadani ... 72
Obr.46  Programovy bloK UT_Zadana.......usssssssmssssssssssssssssss 73
Obr.47  Programovy DIOK UT......mmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 74
Obr.48  FunKkeni bIOK MOtOT .....cmmsssssmsmsssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssss 74
Obr.49  Programovy bloK BoOiler ... 75
Obr.50 Programovy bloK DOPOUSEENI ......ccummmmmmsmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 76
Obr.51  Programovy BIoK Alarmy ... 76
Obr. 52 Funkéni bloK CITAC_PIYN c...cissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasasasasas 77
Obr.53  Vyvojovy diagram pro regulaci plynu vyrobni haly ........ccccoueserenennns 80
Obr.54  Programovy blok regulace plynu Kotelen.........ccummmmmsmsssssssssssssssnns 82
Obr.55  Vyvojové prostiredi Pulse DevVeloper ... 83
Obr.56 Dynamizace analogové hodnoty........ssn. 84
Obr.57  Uvodni 0brazovka VizualiZaCe......ersmeesmeessmesssesssesssssssssssssssessssessnns 85
Obr.58  Spusténa obrazovka v rezimu Monitor nebo Operator........ccoueeuees 85
Obr.59  Obrazovka denniho maxima.......————— 90
Obr.60 Nastaveni regulacnich parametril ....smm——— 920
Obr. 61 Technologie pri probihajici regulaci ... 91
Obr. 62 Regulace topné Krivky Kotelny ... 91
Obr.63  Méieni zemniho PIYNU ... ————— 92
Obr.64  Obrazovka kotelny 2 v hale M. 93
Obr. 65 Obrazovka jednotek VZT v hale M ........cccocvmnmmmmnmsmsmsmssssmsmsssssssssssssssssnses 94
Obr.66 Obrazovka infrazaricli v hale M. 95



Seznam tabulek 15

Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

RN WIN =

Vlastnosti zemniho plynu ... 19
Tabulka datovych typti protokolu modbus ... 45
Tabulka funkci protokolu modbus.........cs—. 46
Srovnani dostupnosti programovacich jJazyKull.......ommsmssesmssssssanes 51
Cenovy rozpocet systému WAGO.......c.cuvrsmmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 52
Cenovy rozpocet systému Honeywell ... 52
Cenovy rozpocet systému Johnson Controls ... 53

Hodnoceni systémii dle zvolenych Kritérii ... 53



16

Seznam pouzitych zkratek a oznaceni

Seznam pouzitych zkratek a oznaceni

ADU
Al
AO
CFC
CNG
CTU
DI
DO
HMI
10
LAN
LD
LPG
oT
PDU
PID

PLC
POU
SCADA

ST
TCP/IP

TUV
UT

UTP
VZT

Aplikacni ¢ast protokolu Modbus (Application Data Unit)

Analogovy vstup (Analog Input)

Analogovy vystup (Analog Output)

Jazyk volné propojovanych bloki (Continuous Function Chart)
Stlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas)

Cita¢ovy funkéni blok (Counter Unit)

Digitalni vstup (Digital Input)

Digitalni vystup (Digital Output)

Rozhrani mezi ¢clovékem a strojem (Human-machine interface)
Vstupy a vystupy (Inputs, Outputs)

Lokalni sit' (Local Area Network)

Jazyk kontaktniho planu (Ladder Diagram)

Zkapalnény zemnfi plyn (Liquefied Petroleum Gas)

Otopna télesa

Zakladni ¢ast protokolu Modbus (Program Data Unit)

Spojity regulator sloZeny z proporciondlni, integracni a derivacni
casti

Programovatelny logicky automat (Programmable logic controller)
Programova organizacni jednotka (Program organization unit)
Dispecersky systém pro vizualizaci a sbér dat (Supervisory Control
And Data Acquisition)

Jazyk strukturovaného textu (Structured Text)

Sada protokolii pro komunikaci v pocitacové siti (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol)

Tepla uzitkova voda

Usttedni topeni

Druh kabelu, tvotfeny kroucenymi pary vodict

Vzduchotechnika

Orientace v textu

|PF‘iklad kod u| - timto stylem je v praci oznaCena ukazka programového kddu

Proménna_funkce - takto jsou zvyraznény programové proménné a funkce



Uvod a cil prace 17

1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Pramyslova automatizace je pojem, bez kterého si provoz moderni vyrobni haly ¢i
nového zdzemi podniku dovedeme v dnesni dobé jen téZko predstavit. Technolo-
gickych procest vyzadujicich rizeni nebo monitoring stale ptribyva a samotny ¢lo-
vék je obslouZit nedokaZe. Automatizovana feSeni vytapéni budov maji dlouhou
historii, avsak jejich cenova dostupnost nebyla vZdy optimalni. Souc¢asny stav trhu
témto FeSenim napomaha. Regulatory jsou dostupné a oproti konven¢nim zpi-
sobiim ptinasi prokazatelné tspory a dohled nad Fizenymi procesy. Cim dal vice
pronikaji automatizované ridici systémy do oblasti rizeni inteligentnich budov a
majitelé téchto systému pak Cerpaji jak z komfortu, ktery tento systém prinasi tak
z jeho ekonomickych tspor.

Primyslové aredly s modernimi budovami ¢i vyrobnimi halami obsahuji
vice technologii, jeZ je potreba sledovat a ridit. Prikladem mitZe byt budova
s centralizovanym teplovodnim vytapénim, vzduchotechnickymi jednotkami zajis-
tujici vyménu vzduchu, rizenym osvétlenim dle intenzity slune¢niho zareni a rize-
nymi Zaluziemi, kompenzujicimi nadbyte¢né teplo v mistnostech. Ridici systém
musi zajistit vzajemnou komunikaci, spolupraci a rizeni téchto technologickych
zarizeni zplsobem, kdy dosaZeni uzivatelského komfortu je vykoupeno nejnizsi
moZnou cenou provoznich nakladd.

Procesti k regulovani byva mnoho, stejné tak ke sledovani, z toho divodu
jsou budovana dispecerska stanovisté. Tato stanovisté jsou v dnesni dobé zastou-
pena béZnym pocitacem s instalovanou vizualizacni aplikaci, ta umoziuje dispece-
rovi dokonalou spravu regulovanych procest. Diky primyslové automatizaci tak
ma obsluha nejen prehled nad pravé béZicimi technologickymi procesy, ale
v pripadé poruchy nékterého ze zarizeni dokaze diky v€asnému varovani ze strany
Fidicitho systému pruzné reagovat na vzniklé chyby a poruchova hlaseni.

1.2 Cil prace

Cilem prace je vytvorit ridici a vizualiza¢ni systém pro vytapéni budov a hal pri-
myslového arealu. Dale pak zajistit kontrolu nad naklady spojené s technologiemi
vytapéni.

Protoze je rizenych technologii velky pocet, bude potieba navrhnout komu-
nika¢ni topologii a na zakladé analyzy zvolit vhodny fidici systém. Navrh fizeni
jednotlivych technologii bude nasledné implementovan v programovém kédu a
preveden do PLC regulatort zajistujicich jejich obsluhu. Tyto PLC budou dle potte-
by systému vzajemné komunikovat a vyhodnocovat data spojend s méfenim spo-
treb zemniho plynu na stanovenych mérenych usecich.

Vyhrazeny PLC regulator pak zajisti regulaci tepelnych technologii za tce-
lem dodrZeni predepsaného maximalniho odbéru zemniho plynu. Monitorované a
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rizené procesy budou zakomponovany do vizualizacniho programu, tak aby o nich
obsluha dispecerského pracovisté méla co nejlepsi prehled.
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2 Tepelné soustavy

2.1 Zemni plyn

Zemni plyn je horlavy, bezbarvy a prirodni plyn, ktery je leh¢i jak vzduch. Vyznacu-
je se vysokym obsahem methanu, vy$sich uhlovodikl (ethan, propan, butan) a
pirimési vzacnych plyni. Jeho hlavni vyuziti je ve vytapéni a to bez ohledu na to zda
se jedna o pouhy ohtev teplé uzitkové vody nebo pouziti v teplarnach a kotelnach.
Zplsobtli dalsiho vyuZiti je mnoho, mezi nejbéZnéjsi patii vareni, a mezi ty nejno-
véjsi pak palivo do automobild. Pri pouziti v automobilovém primyslu se jedna o
dva druhy zemniho plynu, kdy jeden je stlaceny (CNG) a druhy kapalny (LPG).

Mezi zakladni ukazatele vlastnosti zemnich plynii patii spalné teplo a vy-
hrevnost. (zemniplyn.cz, 2010)

Spalné teplo

Je mnozZstvi tepla, které se uvolni pti spaleni 1 m3 zemniho plynu pfi stdlém atmo-
sférickém tlaku, kdy jsou zplodiny ochlazeny na vychozi teplotu sloZzek, a vodni
para vznikla pri spalovani je v kapalném stavu.

Vyhievnost
0d spalného tepla se liSi tim, Ze vodni para vznikla pri spalovani zistane

v plynném stavu. (ib.cvut.cz, 2011)

Tab.1 Vlastnosti zemniho plynu

Vyhfevnost 34,08 MJ/m3
Spalné teplo 37,82 MJ/m3
Hustota 0,69 kg/m3

Meze vybudnosti 5-15%
Zapalna teplota 650 °C
MnozZstvi spalovaciho vzduchu 9,566 m3 vzduchu/ m3 ZP
Teplota plamene 1957 °C

Zdroj: zemniplyn.cz, 2010

Vlastnosti zemniho plynu miiZeme porovnat s ostatnimi topnymi plyny.

* Svitiplyn je stfedné vyhievny, dnes jiz nevyuZzivany druh topného plynu,
vyrabél se zplynénim nebo odplynénim hnédého uhli. Jedna se o jedovaté
plyny s vysokym obsahem oxidu uhelnatého a spalnym teplem mezi 17 az
20 M]/m3.

e Zemni plyn je velmi vyhirevny, hlavnim zdrojem tohoto plynu jsou piirodni
loziska popi. uméla vyroba. Z diivodd malych zasob v CR je plyn dopravo-
van plynovody zejména z Ruska a Norska. Mnozstvi spalného tepla se pohy-
buje mezi 20 az 40 MJ/m3 v zavislosti na obsahu methanu.
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Zkapalnény plyn je vysoce vyhirevny, ziskava se jako vedlejsi produkt ropy
nebo ze zemniho plynu. Nejvétsi zastoupeni ma ve formé smési propanu a
butanu, které maji oproti ostatnim plyniim az 3x vyssi vyhievnost. Spalné
teplo se pohybuje mezi 101 az 134 M]/m3 v zavislosti na poméru obou zmi-
nénych plynt. (zemniplyn.cz, 2010)

Plynoméry

Plynomér je zarizeni, které slouZzi pro méreni spotifeby odebraného plynu ze strany
dodavatele. S vyjimkou podruznych méteni se vZdy jedna o faktura¢ni meéridlo, jez
je majetkem dodavatele. Méreni probiha zejména v m3 popft. vdms3, kde rozliSeni
Ciselniku je dano hlavné velikosti pritoku plynu v dané oblasti.

Zakladni druhy plynomeérti dle principu jejich funkénosti:

Rychlostni - lopatkové turbinové kolo se proudénim plynu otaci. Skrze
soukoli jsou tyto otacky prevadény na ciselnik.

Dynamické - pouzivaji se pro méreni velkych pritoki. Zakladem je clona
s mérenymi tlaky pred a za, kde jejich diference urcuje aktudlni priitok ply-
nu.

Ultrazvukové - tyto elektronické plynomeéry tvori vysila¢ a prijimac. Ty
méri rozdily rychlosti Sifeni zvuku po a proti sméru proudéni plynu.
Membranové - princip spociva v plnéni dvou méchli plynem na zakladé
rozdild tlaki pred a za plynomérem. Pohyb méchi je prevadén na Ciselnik.
(ib.cvut.cz, 2011)

Moderni plynoméry umoZznuji pripojeni impulsniho snimace pro dalkovy odecet
spotieb ¢i pripojeni do systému méfeni a regulace. DalSim trendem je instalace
elektronického prepocitavace, ktery z provozniho objemu vypocita objem normo-
vany, a to na zakladé mérené teploty a tlaku.



Tepelné soustavy 21

2.2 Teplovzdusné vytapéni

Jedna se o systém vytapéni vzduchem o teploté vétsi nez vzduch ve vytapéném
prostoru. Teplonosnou latkou je tedy vzduch ovlivitujici vnitini mikroklima dané-
ho prostoru. Zptisob realizace teplovzdusného vytapéni mize mit vice podob, lisici
se zplUsobem, kterym je teply vzduch privddén do prostoru.

Zptsoby teplovzdusného vytapéni:

Ustiedni zafizeni - Zpisob instalace s nucenym piivodem &erstvého vzdu-
chu a nucenym odtahem pouZitého vzduchu. Byva realizovan zpravidla
vzduchotechnickym zatizenim s privodnim a odtahovym ventilatorem vy-
bavenym zdrojem tepla a popt. rekuperacni jednotkou. Centralni jednotka
vzduchotechniky pak pomoci rozvodi vzduchovych potrubi dopravuje
upraveny cerstvy vzduch do stanovenych prostor a stejné tak zajiStuje od-
vod pouzitého vzduchu. Vytapéni popr. vétrani celé budovy je tak rizeno
jednou centralni jednotkou.

Decentralizované zarizeni - Zarizeni vzduchotechniky Casto pouZité pouze
s privodnim ventilatorem instalovano napf. na sténu v mistnosti nebo pro-
storu haly, zarizeni ovliviiuje pouze mikroklima zény nebo prostoru jeho
plisobenti. Jsou riizné kombinace nuceného a prirozeného ptivodu tak i od-
vodu vzduchu.

Hybridni - Tento zplisob kombinuje ptirozené a nucené vétrani. Z hlediska
vytapéni je nejvice vyuzZivana kombinace s nucenym privodem ohratého
Cerstvého vzduchu a prirozeného vétrani. PouZitim ptirozeného vétrani mi-
nimalizuje naklady na pfipadné spotieby energii. (VRANA, 2007)
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Hybridni vétrani
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Obr.1 Schéma hybridniho a teplovzdusného vytapéni
Zdroj: VRANA, 2007

Teplovzdusna jednotka

Vzduchotechnika, vybavena jednim nebo vice ventilatory, slouzi k privodu nebo
odvodu vzduchu do budovy nebo prostoru. Vzduchotechnika miiZe zaroven vzduch
privadét i odvadeét, zaleZi pouze na konkrétni konstrukci. Teplovzdusna jednotka je
pak typ vzduchotechniky vybaveny ohievem ptivodniho vzduchu. Zptsob ohievu
zavisi na konkrétnim zarizeni, napr. elektricky, teplovodni nebo plynovy.

Hlavnim prvkem jednotky je ptrivodni ventilator zajistujici dopravu vzdu-
chu do foukaného prostoru. Zakladem je vSak vyménik s plynovym horakem. Za-
timco vyménik zajistuje efektivni prenos tepla ze spalované komory na ptivodni
vzduch, tak automaticky plynovy horak ma na starosti ohrev tohoto vyméniku. Vy-
dechova ventilacni Zaluzie se nachazi na strané foukaného vzduchu a jejim tkolem
je smérovani ohiivaného vzduchu do poZadovaného sméru. (trigas.cz, 2015)
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Obr.2 Plynova teplovzdu$na jednotka
Zdroj: upraveno z http://www.tzbportal.sk/sites/default/files/gea-3.jpg

Jednim z nejpouzivanéjSich pripadli decentralizovaného vytapéni je vzduchotech-
nicka teplovzdusna jednotka pracujici pouze se vzduchem v daném prostoru nebo
hale. Ma tak prirozeny jak privod, tak i odvod vzduchu. Optimalniho vykonu je pak
dosazeno nasazenim vice téchto teplovzduSnych jednotek do sektort tak aby po-
kryly celou c¢ast haly.

Problémem pfi horkovzdusném vytapéni miliZze byt nedostateny prisun
tepla pro objekty v blizkosti podlahy. Optimalnim stavem je vétsi teplota vzduchu
ve spodni ¢asti haly a niZsi teplota vzduchu v horni ¢asti haly, tohoto stavu vsak
nelze dosahnout. Horky vzduch vychazejici z teplovzdusnych jednotek totiZ stoupa
nahoru ke stiese haly, kde se nasledné hromadi se stavajicim vzduchem a rovno-
mérné rozprostira. Ohraty vzduch nabyva nizsi hustoty nez vzduch okolni a proto
dochazi k samovolnému stoupani. Mezi hlavni parametry ovliviiujicimi tento jev
patii zejména vyska haly, teplota prostoru a teplota foukaného vzduchu z jednotek.
Pred instalaci teplovzdusnych zarizeni je tedy dilezité posoudit provozni parame-
try prostiedi a vyhodnotit tak vhodnost aplikace jednotek do daného objektu.
(roda.cz, 2007)

Obr.3 Decentralizované vytapéni haly
Zdroj: http://www.pakole.hu/cz/industrial_heating_technology/air_heaters
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2.3 Salavé vytapéni

Salavy princip vytapéni na rozdil od teplovzduSného nevyuziva jako teplonosnou
latku vzduch, ale teplo je prenadseno zarenim. Sdlava jednotka v podobé infrazarice
je instalovana zpravidla v horni ¢asti haly nebo mistnosti tak aby zareni bylo smé-
fovano ze shora dold.

Zareni prostupuje dolli aZ k podlaze, kde dopadd na predméty. Témto
predmétiim predava svym zarenim energie a tim dochazi k jejich ohtevu. Ohraté
predméty pak predavaji své teplo okolnimu vzduchu. Zahrati predmétii je vyhodné
zejména pro velké pracovni stroje, jeZ potrebuji zahrat na provozni teplotu, ale
tepelné vlastnosti haly to nedovoluji. Salavé vytapéni je energeticky velmi vyhod-
né, infrazarice dosahuji velkych ucinnosti a zajist'uji kvalitni tepelny komfort.

Obr.4 Salavé vytapéni haly infrazatici
Zdroj: http://www.pakole.hu/cz/industrial_heating_technology/air_heaters

Plynové infrazarice

Nejcastéjsi zpusob aplikace salavého vytapéni je realizovan pomoci plynovych in-
frazarici. Stejné jako teplovzdusna jednotka ohiiva své okoli, nezajistuje vSak zad-
ny prisun nebo vyménu vzduchu.

Zdrojem salavého tepla u infrazaricl je plocha vyzatujici teplo, ktera se
mize liSit dle své povrchové teploty. Nedilnou soucasti infrazarice je reflektor, kte-
ry usmériuje salavy tok a velkym zpiisobem ovliviiuje vyslednou salavou ucinnost.
Plynové horaky pouzivané v infrazari¢ich maji zajistén odvod spalin kourovodem
mimo prostory haly ¢i budovy.

Srovnani vykonosti jednotlivych infrazaricl je zajiSténo pravé diky salavé
ucinnosti. Salava ucinnost je mnoZstvi tepelné energie, které dopada na podlahu
haly nebo objektu.

Infrazarice mizeme z hlediska druhu zareni nebo povrchové teploty rozdé-
lit do nékolika kategorii. (trigas.cz, 2015)
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Svétlé infrazarice

Tento typ infrazaricl je oznacovan jako svétly z divodl vysokych povrchovych
teplot, které infrazari¢ patri¢né rozzhavi. Infrazaric je tvoren keramickymi destic-
kami zahratymi na teplotu od 850 do 950 °C. Vyzarované teplo je velice intenzivni
a dodavku tepla pro dany prostor lze realizovat i z vétSich vzdalenosti. Salava
ucinnost téchto zarizeni se pohybuje mezi 65 az 82 % v zavislosti na druhu reflek-
toru.

Obr.5 Svétly infrazaric¢
Zdroj: http://www.kaspo.cz/download/obecne/dalsi-informace-svetle-zarice.pdf

Tmavé infrazarice

Spalovani v téchto zarizenich probiha v trubicich vedeni. Zakladem je podtlakovy
hotdk na zacatku zarice tvorici plamen. Na konci zarice je pak umistén ventilator
vytvarejici podtlak, ktery zaroven zvétSuje délku horiciho plamene. Nevyhodou
v urcitych provedenich je nerovnomérné ohtivani povrchu infrazarice. Teplota
v blizkosti hotaku je tak vyssi neZ na konci zarizeni. Povrchova teplota téchto zari-
zeni dosahuje 350 az 550 °C. Vysledna salava ucinnost zalezi do velké miry na typu
a materialu pouZitého reflektoru, a pohybuje se v intervalu 50 az 70 %.

Obr.6 Tmavy infrazatic
Zdroj: http://www.kaspo.cz/download/obecne/dalsi-informace-tmave-zarice.pdf

Nizkoteplotni infrazarice

Tento typ infrazarich je zdkladem podobny tmavym. Oproti hordku s ventilatorem
je navic vybaven sméSovaci klapkou pro cirkulaci spalin. Povrch infrazarice je
ohrivan spalinami, ty jsou diky cirkulaci rozloZeny rovnomérné a je tak dosaZeno

stalé teploty po celé délce zarice. Prvni okruh zarice tedy tvori cirkulujici spaliny,
smésovaci klapkou za hordkem jsou do okruhu piivadény Cerstvé spaliny s vyssi
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teplotou, ¢im¥ je topny vykon zvedan rovnomérné. Cast spalin z cirkulaéniho okru-
hu je odvadéna koufovodem mimo objekt. Délka téchto zarizeni miize byt diky cir-
kulaci spalin vétsi nez u ostatnich druhi infrazatici. Primérna povrchova teplota
je vintervalu od 200 do 250 °C. Salava ucinnost u téchto zarizeni miiZze nabyvat
hodnot od 70 do 85 % v zavislosti na kvalité provedeni daného infrazarice.

celkovi délka silavého pasn aZ cea 100m

Obr.7 Nizkoteplotni infrazari¢
Zdroj: http://www.kaspo.cz/download/obecne/dalsi-informace-nizkoteplotni-zarice.pdf

2.4 Teplovodni otopné soustavy

Otopna soustava zajiStuje vyrobu a nasledny prenos tepla do vytapénych mistnosti
prostrednictvim otopnych téles. Je to tedy soustava urcena pro vytapéni a sklada
se ze zdroje tepla, potrubni sité a otopnych téles. Obr. 8 zobrazuje schematické
znazornéni teplovodni otopné soustavy s kotlem K jako zdrojem tepla, potrubnimi
rozvody a otopnymi télesy (OT) v podobé radidtort predavajici teplo do mistnosti.
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Obr.8 Schéma teplovodni otopné soustavy
Zdroj:
http://www.strojar.com/upload/skripta/oborove/Otopne_soustavy_teplovodni_Basta_2001.pdf
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Zdroj tepla

Vedle tradi¢nich zdrojii tepla v podobé rliznych druhti kotli se miZeme setkat i
novymi technologiemi jako jsou solarni kolektory ¢i tepelna cerpadla. Kotel je sou-
Casti otopné soustavy a jeho ulohou je vytvaret teplo, které je predavano teplonos-
né latce.

Podle druhu paliva je mlizeme rozdélit na kotle vyuZivajici:
e plynna paliva (zemni plyn, propan-butan),
* tuha paliva (drevo, Cerné uhli, hnédé uhli, koks a dalsi),
* kapalna paliva (topné oleje),
e elektrokotle vyuZivajici elektrickou energii.

Kotle miiZeme dale délit podle dalSich kategorii jako je typ teplonosné latky (vodni,
parni), pouzity material, podle zptisobu umisténi a upevnéni a dalsi. Dillezitym
délenim je vSak zpiisob, jakym je kotel provozovan.

RozliSujeme tii zakladni zplisoby provozu:
* Kilasicky - teplota zpétné vody do kotle je udrZzovana nad 60 °C.
* Nizkoteplotni - teploty vystupni a zpétné vody jsou udrzovany nad 50 resp.
40 °C.
¢ Kondenzac¢ni - je Zadouci, aby teplota zpétné vody byla co nejmensi, napft.
teplotni spad 60/45 °C z divodu zvySeni ucinnosti kondenzac¢niho kotle.

Obr.9 Plynovy zavésny kotel
Zdroj: http://www.eko-logicznie.com.pl/De-Dietrich/2/9/

Kotle byvaji umisténé ve vyhrazenych mistnostech, které nazyvame kotelny. Ko-
telnou je mistnost nebo objekt obsahujici alespon jeden kotel. Kotelny se dale déli
do tri kategorii podle celkového souctu jmenovitych tepelnych vykontli obsaZenych
kotld.
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Potrubni sit

Potrubi tvori dopravni spojeni topné vody mezi zdrojem tepla a otopnymi télesy.
Na potrubi se instaluji riizné bezpecnostni, uzaviraci, vypoustéci ¢i regulacni arma-
tury. Potrubni sit' je optimalné vedena takovym zplisobem, aby nedochazelo
k jejimu ochlazovani napt. ve studenych sténach budovy. ProtoZe teplonosna latka
nabyva teplot vétsSich jak 40 °C, musi byt potrubi opatfeno tepelnou izolaci. Tato
izolace sniZuje schopnost potrubi predavat teplo okolnim materidlim v pribéhu
prenosu mezi zdrojem tepla a otopnym télesem

Otopna télesa konvekéni

Jsou to télesa, kterd predavaji teplo mistnosti napojena na ustfedni rozvod otopné
soustavy. Predavani tepla se déje zejména proudénim ohrivaného vzduchu kolem
otopného télesa, coZ nazyvame konvekci. Z urcité casti se teplo predava také sala-
nim v ¢elnim sméru od aktivni plochy télesa, avSak konvekce tvori vice jak 50 %
predavky.

Otopna télesa lokalni
Jsou samostatna topna télesa, jako jsou primotopy, s riznymi typy tepelnych zdro-
ju (elektrické, plynové atd.)

Z hlediska konstrukce mizeme otopna teplovodni télesa rozdélit na tti druhy:
1. Clankova télesa

Tato télesa jsou sloZena z jednotlivych ¢lankid riznych tvard. Vysledny vy-
kon télesa je tedy ovlivnén poctem pouzitych clankil a velikosti prestupni
plochy. Clanky otopnych téles jsou nejéastéji vyrabény z odlitki z sedé liti-
ny, slitin hliniku nebo ocelovych plechf.

2. Deskova télesa
Prestupni plocha predavajici teplo do mistnosti je tvorena tvarovanou
deskou se soustavou vertikalnich a horizontalnich kanalki. Desku tvori li-
sované ocelové plechy spojené svary s hladkou nebo profilovanou tupravou
Celni plochy. Tato Casto pouZivana télesa jsou urCena pro teplovodni sou-
stavy s nucenym obéhem vody. Vyhodou kromé malé hloubky je i maly ob-
jem vody proudici télesem zajiStujici rychlou reakci na termoregulaci.

3. Trubkova télesa
Trubkova otopna télesa se v posledni dobé objevuji hlavné v koupelnach.
Zakladem jsou dvé svislé trubky, kde jedna funguje jako sbéra¢ (odvod stu-
dené vody zpét do zdroje tepla) a druha jako rozdélovac (piivod teplé vody
ze zdroje tepla). Horizontalni trubky potom tvori prestupni plochu a preda-
vaji teplo do mistnosti. Trubky mohou mit rizné tvary, napt. ¢tvercové ne-
bo kruhové. (VRANA, 2007)
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Rozdéleni teplovodnich otopnych soustav
* Dle prostorového usporadani:
= Podle zplisobu piivodu a odvodu topné vody:
0 Jednotrubkové - topna voda prochazi postupné
vSemi otopnymi télesy
* Bez obtoku otopnych téles
* S obtokem otopnych téles
0 Dvoutrubkové - topna voda vstupuje paralelné
do vSech otopnych téles
* Protiproudé
e Souproudé
» Podle zptlisobu provedeni hlavnich rozvodi:
0 Se spodnim rozvodem
0 Shornim rozvodem
0 Kombinovana
= Podle zplisobi vedeni rozvodu k otopnym télestim:
0 Vertikalni - otopna télesa napojovana vertikalné
primo ze stupacek
0 Horizontalni - otopna télesa pripojena horizon-
talné s malym poctem stupacek
0 Hvézdicova - vertikalni soustava s omezenym
poctem stupacek
* Dle nejvyssi pracovni teploty:
» Nizkoteplotni do 65 °C
» Teplovodniod 65 °Cdo 115 °C
» Horkovodninad 115 °C
* Dle konstrukce expanzni nadoby:
= QOteviena - do 95 °C, zdrojem pretlaku je expanzni nadoba
» Uzavrena- do 110 °C, zdrojem ptetlaku je cerpadlo
* Dle obéhii topné vody:
» Prirozeny - vznika na zakladé rozdilnych hustot teplé a stu-
dené vody
* Nuceny - vyvolany tlakem dopravniho cerpadla
* Dle materialu rozvodu:
» Qcel - nizka odolnost proti korozi, mala délkova teplotni roz-
taznost?, snadné svarovatelna a rozebiratelna
= Méd - velka korozni odolnost, mensi tlakova ztrata oproti
oceli, velka pevnost, vétsi délkova teplotni roztaznost
= Plast - velka teplotni délkova roztaznost, snadna a rychlejsi
montaZ, niz$i pevnost (VRANA, 2007)

! Délkova teplotni roztaznost je jev, pii kterém se po dodani nebo odebrani tepla méni rozméry
télesa
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3 Méreni a regulace

3.1 Programovatelné logické automaty

3.1.1 Definice zarizeni

Programovatelné logické automaty (PLC, Programmable Logic Controllers) jsou
jedny z nejrozsirenéjsich prostredkli automatického rizeni. Jejich plivod vznikl
z potieby nalézt elegantnéjsi a levnéjsi reseni pri obméné slozité rizené vyrobni
linky. Tyto vyrobni linky rizené pevné danou logikou sloZenou z velkych pocti relé,
stykaci a dalSich elektronickych prvki bylo potteba pti zméné vyrobniho postupu
zménit ¢i vybudovat jinym zpisobem. Nakladnd vyména rozvadéci si vyzadala
vznik PLC, které se bez nutnosti velkych zmén v rozvadécich umély adaptovat pre-
psanim své vnitini programové logiky na nové vyrobni postupy.

PLC jsou postaveny na ovéireném hardwaru, pro fizenou technologii jsou
k nému pripojeny vstupni a vystupni moduly. Programovanim PLC nahrazujeme
pevnou logiku v rozvadécich. Vyvojova prostiedi, ve kterych jsou programy pro
PLC vytvareny, béZi na zarizenich typu PC, odkud jsou programy nahravany do
PLC. Ve vnitrni logice lze realizovat i pomérné slozité ulohy, které by v pevné logice
vyzadovaly obrovské mnozstvi soucastek a prostoru. Ackoliv PLC zahrnuje témér
veskerou ridici logiku daného zarizeni, nereSi uz silové a napajeci obvody, jejich
jiSténi atd. Veskeré tyto prvky patii do vyzbroje rozvadéce, v némz je obsaZeno i
PLC. (SMEJKAL, 2012)

3.1.2 Nejpouzivanéjsi druhy PLC

Modularni

Modularni systémy se hodi napt. pro rizeni slozitych systémi s velkym poctem
vstupt a vystupl. Vyhoda oproti kompaktnimu reSeni je v tispore mista, které za-
berou rozsirujici I0 moduly a velky vypocetni vykon. Pfidavné moduly jsou zasou-
vany postupné za sebe do montaZzniho ramu a tvori tak uceleny systém. Vybér z
typa pridavnych 10 modull byva velice rozmanity a k dispozici byvaji vétSinou v
provedeni od 24 aZ do 230 V.
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Obr. 10 Modularni systém WAGO
Zdroj: http://www.logic-control.com/images/products_wago_750.jpg

Kompaktni

Zakladem téchto systémi je centrdlni procesorova jednotka osazend nékolika
vstupy a vystupy a urcitym poctem komunikac¢nich sbérnic, jejichZ pocet se lisi ty-
pem a vyrobcem PLC. Diky tomu se hodi zejména pro tfizeni mensich a nenarocnéj-
Sich aplikaci. Tyto PLC byvaji ptes svij relativné vysoky vypocetni vykon cenové
snadno dostupné. K centralni jednotce je pak navic moZné piipojit dalSi moduly
vstupi a vystupi vyuzitim komunikac¢ni sbérnic. Stejné tak lze pomoci komunikac-
nich sbérnic pripojit moduly vzdalenych vstuptli a vystupii ¢i do systému integrovat
zarizeni tfetich stran jako jsou frekven¢ni ménice, cerpadla, pohony a dalsi.

Obr. 11 Kompaktni systém Honeywell
Zdroj: https://www.centraline.com/uploads/tx_nbnewspress/Centraline-EAGLE_300.jpg

Pramyslova PC a SoftPLC

Primyslové pocitace (IPC, Industrial PC) se také pouZivaji pro automatické rizeni.
Tyto priimyslové pocitace mohou disponovat komunika¢nimi rozhranimi a tak
vzdalené 10 moduly. Od PLC se priimyslové PC liSi zpiisobem programovani. Za-
timco PLC je programovano dle normy IEC EN 61131-3, tak priimyslové PC vyuziva
nékterého z pocitacovych jazyki.

Objevuji se také PLC na bazi pocitace, které jsou oznacovany jako SoftPLC.
0d primyslovych PC se lisi tim, Ze jsou programovany pomoci programovacich
jazykil stejnych jako v PLC. Provedeni téchto zarizeni miize byt riizné, vyskytuje se
ve formé stolniho PC, v moduldrnim provedeni nebo jako primyslovy dotykovy
displej. Pravé posledni zminéna varianta je velice zajimava. Kombinuje totiZ apli-
ka¢ni logiku a vizualizaci fizenych technologii. (SMEJKAL, 2012)
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Obr. 12 Ridici a regula¢ni jednotka na bazi PC spole¢nosti DOMAT
Zdroj: http://domat-int.com/wp-content/uploads/KL/CZ/domat_IPCT.1_cz.pdf

3.1.3  Vstupy a vystupy

Analogové vstupy a vystupy

V tizeni pottrebuji PLC informaci o riiznych fyzikalnich stavech daného zarizeni ci
technologie. K sbéru téchto informaci v PLC slouZi analogové vstupy (Al Analog
Inputs). Na tyto analogové vstupy jsou pripojeny snimace fyzikalnich veli¢in, jako
je teplota, tlak, vySka, vykon atd. Snimané hodnoty vSak musi byt prevedeny na
signal srozumitelny pro PLC. Na signal jsou prevadény pomoci analogoveé - ¢islico-
vych (A/D, Analog to Digital) prevodniki a mezi nejpouzivanéjsi typy signalli patri
napéti, elektricky proud a odpor.

Pro tizeni pohoni, otacek ventilatort ¢i vykonu kotle potfebujeme vyslat na
zarizeni signal s poZadovanou polohou ¢i vykonem. Toho dosahneme pomoci ana-
logovych vystupli (A0, Analog Outputs), které prevadi ¢iselnou hodnotu v PLC na
napét'ovy nebo proudovy signdl. Obvykle se pouziva 0 az 10 V pro napétovy signal
a4 az 20 mA pro proudovy.

Digitalni vstupy a vystupy
Pro snimdani polohy stroje, chodu zatizeni ¢i poruchy zarizeni a dal$ich situaci, kde
se daji shrnout do dvou stavii, pouziva PLC digitalni vstupy (DI, Digital Inputs). Di-
gitalni vstupy nabyvaji hodnot logické 1 a 0, definuji tak stav daného zarizeni. Rea-
lizace modulu digitalnich vstupi je zaleZitosti kazdého vyrobce. Aktivace binarniho
vstupu se provadi zpravidla privedenim napéti nebo sepnutim bezpotencidlového
kontaktu. Nejcastéjsi provedeni je pro spinani napétim o velikosti 24 nebo 230 V.
Pokud potfebujeme dané zarizeni, napr. cerpadlo, uvést do chodu dvousta-
vovym signdlem vyuzijeme digitalni vystupy (DO, Digital Outputs). Vnitini progra-
mova logika PLC vyhodnoti pozadavek na spusténi Cerpadla a sepne prislusny digi-
tadlni vystup. Tento vystup miZe byt realizovan pomoci relé integrovaného
v modulu digitalnich vystupti, schopného spinat az 230 V o urcité proudové zatézi.
V tomto pripadé je mozné cerpadlo spustit pfimo z vystupu. V opactném pripadé,
kdy digitalni vystup spina pouze 24 V, se musi spinany signal privést na ovladani
relé nebo stykace ¢erpadla, jeZ je soucasti vyzbroje rozvadéce. (SMEJKAL, 2012)
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3.1.4  Norma pro programovani PLC

Na zacatku 90. let byla vytvoiena norma v CR pod oznaéenim CSN EN 61131 sjed-
nocujici pozadavky na provedeni PLC a jejich programovani. Norma ma nékolik
¢asti, z nichZ pro programovani je nejdtileZit&jsi ¢ast 3, tedy CSN EN 61131-3. Tato
cast definuje programovaci jazyky, syntaxi a zplisoby programovani.

Programové organizacni jednotky - POU

Termin POU (Program Organization Unit) zavadi norma a jedna se o nejmensi ne-
zavislou jednotku uzivatelského programu vytvorenou uzivatelem nebo dodanou
vyrobcem fidiciho systému. RozliSujeme tfi typy POU: funkce, funk¢ni blok a pro-
gram.

Funkce

Jsou jednoduché programové organizacni jednotky, které na zakladé vstupnich
parametrl vypocitaji jeden vystupni parametr. Funkce mohou byt logické (AND,
OR, NOT a dalsi), numerické pro jeden vstupni parametr (ABS - absolutni hodnota,
SQRT - odmocnina atd.), numerické pro vice vstupnich parametri (ADD - soucet,
MUL - soucin atd.), porovnavaci (GT - vétsi nez, EQ - rovnost) nebo vybérové
(MAX - vybér nejvyssi hodnoty, SEL - binarni vybér). Cely vycet standardnich
funkci je popsan normou. Dalsi funkce lze ziskat pomoci knihoven dodanych vy-
robcem.

Funk¢éni blok
Na rozdil od funkce miZe funkéni blok zpracovavat vice vstupnich parametrii a
predavat vice vystupnich parametri. Veskeré parametry pak mohou byt i rliznych
datovych typtl. Funkéni blok miiZe ve své vnitini paméti uchovavat stavy promén-
nych. Norma popisuje nékolik standardnich blokd, jako jsou bistabilni klopné ob-
regulator, nékolika bodova kfivka ¢i komunikacni blok jsou dodavany vyrobcem
v podobé knihoven.

V zavislosti na vyvojovém prostredi ma uzivatel moZnost vytvaret vlastni
funk¢ni bloky a celou vnitfni logiku tak nadefinovat podle vlastnich predstav.

Program

Programova organiza¢ni jednotka typu program nabyva nejvyssi uUrovné
v uzivatelském programu. MliZeme jej ptirovnat k hlavnimu programu, ktery mize
volat funkce a funk¢ni bloky. Program miize spoustét i dalsi POU typu program.
Vice programovych POU miiZe béZet bud’ paralelné, nebo dle priority. V konfiguraci
PLC jednotky lze definovat poradi, priority ¢i délky cyklu programovych POU.
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Datové typy
Norma CSN EN 61131 definuje nasledujici datové typy:
* Dvouhodnotové (Binary) - BOOL,

* Jednoduché celociselné - BYTE (8 bitti), WORD (16 biti), DWORD (32 bi-
t), LWORD (64 bitii);

* Celociselné se znaménkem (Signed) - SINT (8 bitti, -128 az 127), INT (16
bitli, -32768 az 32767), DINT (32 bit{i, ptibliZné -2 miliardy az 2 miliardy);

* Celociselné bez znaménka (Unsigned) - USINT (8 bitli, 0 az 255), UINT
(16 bitd, 0 az 65535), UDINT (32 bit, 0 az 4 miliardy);

* Splovouci desetinnou ¢arkou - REAL (32 bitli, jednoducha presnost),
LREAL (64 bit{i, dvojndsobna presnost);

+ Casové - TIME (trvani ¢asu), DATE (datum), TOD (denni ¢as), DT (absolutni
cas);

* Znakové - STRING (Fetézec, 0 az 255 znaki).

3.1.5 Programovaci jazyky

LD - jazyk kontaktnich schémat

Byva také prekladan jako jazyk prickového diagramu. Ma strukturu kontaktniho
schématu se vzorem v elektrotechnice. Zaklad tvori dvojice svislych car na levé a
pravé strané. Na pricce mezi témito dvéma c¢arami jsou v sériovém zapojeni vkla-
dany symboly reprezentujici vstupni, vystupni nebo programové proménné. Obr.
13 zobrazuje dvé vstupni proménné (A a B) a jednu vystupni proménnou (C).
Vstupy jsou reprezentovany symboly se svislymi ¢arami a mohou byt bud’ spinaci
(A) nebo rozpinaci (B).

Vystupy jsou oznacovany jako civky a maji podobu kulatych zavorek. Vy-
stup (C) je zde prima funkce, chova se tedy jako relé. Stejné jako v pripadé rozpina-
ciho kontaktu u vstupu mtZe byt i vystupni civka negovana a nabyvat tak opacné-
ho logického charakteru. Specidlnim druhem vystupu je pak civka klopného obvo-
du s funkci Set a Reset, ktera v pritomnosti logické jednicky drzi vystupni civku
sepnutou i po odeznéni. Odepnuti vystupni civky je pak moZno provést pouze pfti-
vedenim logické jednicky do civky s funkci Reset. Paralelni kombinace miize byt
vytvorena ptidanim jedné nebo nékolik dalsich pri¢ek. (SMEJKAL, 2012)
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Jazyk piickového diagramu
(LD)

B o

H H——

Obr. 13 Jazyk LD
Zdroj: http://www.edumat.cz/texty /Programovani_I[EC61131-3.pdf

FBD - jazyk funk¢niho blokového schématu

Tento graficky jazyk je realizovan v podobé funkcnich blokl. Kazda funkce je re-
prezentovana obdélnikem obsahujicim popis dané funkce. Na vstup a vystup
funk¢niho bloku jsou privedeny proménné. Bloky lze skladat za sebe do série pro-
pojené spojovacimi Carami.

0002

DT_TO_STRING
CasDatumAktualni sCasDatumPomoc

0003

DELETE REPLACE
sCasDatumPomoc—{STR TR1

3-LEN '45TR2

1qPOS 1L
11-p

sCasDatumAktualni

AND oR |

vstup1- ystup; ;
vstup2— wstup3—

Obr. 14 Jazyk FBD v prostiedi CoDeSys

IL - jazyk seznamu instrukci
Také nazyvan jazykem mnemokédid. Mnemokddy jsou zkratky zakladnich instruk-
ci, které mizZeme pri programovani pouZzit. Jedna se o jazyk, prirovnatelny k pro-
gramovacim jazykiim typu assembler.

Mezi zakladni logické operace patii logicky soucin (AND), inkluzivni soucet
(OR), exkluzivni soucet (XOR) nebo nacteni proménné (LD, Load) a uloZeni pro-
ménné (ST, Store). Logickou proménnou lze negovat doplnénim znaku (N, Negati-
on). Pro aritmetické operace jsou k dispozici funkce s¢itani (ADD), nasobeni (MUL),
déleni (DIV) a operace pro porovnavani ¢isel (GT - vétsi neZ, LT - menSi nez, a dal-
$1). Stejné jako v jazycich typu assembler jsou dostupné funkce skoku, volani a na-
vratu.
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Jazyk seznamu instrukei
(IL)

LD A

ANDN B

ST C

Obr. 15 Jazyk IL
Zdroj: http://www.edumat.cz/texty /Programovani_IEC61131-3.pdf

ST - jazyk strukturovaného textu

Velmi acinny programovaci jazyk vhodny pro reseni téch nejslozitéjsich problémt.
Je objektové orientovany a vychdzi ze zndmych programovacich jazyki typu
Pascal, Ada a C. Obsazeny jsou standardni programovaci prikazy jako podminény
ptikaz (IF a ELSE), vybér z vice ptikazii (CASE), smycka s pocatecni a koncovou
hodnotou (FOR), smycka s podminkou ukonc¢eni na konci (REPEAT) a smycka
s podminkou ukonceni na zacatku (WHILE).

Jazyk strukturovaného textu
(ST)

C:=A AND NOT B

Obr. 16 Jazyk ST
Zdroj: http://www.edumat.cz/texty/Programovani_I[EC61131-3.pdf

SFC - jazyk sekvenc¢niho programovani

Graficky orientovany jazyk, ktery se podoba vyvojovym diagramim. Vétveni pro-
gramu je realizovano na zakladé splnéni rozhodovacich podminek. Jednotlivé kro-
ky v programu jsou reprezentovany obdélniky, kde tyto obdélniky predstavuji né-
jakou funkci. Vystupem je pravdivost logické proménné typu BOOL, ktera pak ur-
Cuje dalsi vétveni programu.
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+TRUE
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=+ MNzin_test lﬂnﬂk_linh
nothing? ]
T TRUE
lmit :
Obr. 17 Jazyk sekvencniho programovani

Zdroj: http://automatizace.hw.cz/programovaci-rezimy-pro-plc-dle-iec-611313-codesys

CFC - jazyk volné propojenych funkénich bloku

Jeden znejrozsirenéjsich grafickych jazykli kombinuje jazyk funkcénich blokil
s moznosti vlastniho kresleni a pozicovani blokd. Programator tak miize bloky li-
bovolné propojovat a definovat vlastni umisténi ve vyvojovém prostredi, coZ vy-
lepSuje celkovou piehlednost programu. Ze schématu lze volat jednotlivd POU pro-
gramu ¢&i vyuzivat uZivatelsky vytvoiené funkéni bloky. (SMEJKAL, 2012)
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Obr. 18 Jazyk CFC v prostredi Care (Honeywell)

3.2 Prostredky automatizace

3.2.1 Snimace

Snimace jsou nedilnou soucasti automatizacnich tidicich systémii, poskytuji totiz
zpétnou vazbu pro regulaci a informuji o stavu technologického zarizeni.
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Rozdéleni snimaci:
* Dle mérené veliciny - tlak, teplota, pritok, elektrické a magnetické velici-
ny, poloha, rychlost, sila a dalsi;
* Dle fyzikalniho principu - odporové, kapacitni, indukcni, indukénostni,
magnetické, piezoelektrické, a dalsi;
* Dle styku snimace - dotykové a bezdotykové;
* Dle typu vystupni veli¢iny - analogové a diskrétni.

Snimac¢ sam o sobé je sloZeny z vice ¢asti. Cidlo snima danou veli¢inu a vznikly ana-
logovy signdl je pomoci A/D prevodniku pieveden na signal digitalni a podle po-
treby upraven mikroprocesorem. Komunikac¢ni rozhrani pak zajistuje prenos dat
do ridiciho systému, ktery jej vyhodnoti.

Cidlo || FElektrické - AD | Mikroprocesor N Komunikaéni [*—*
obvody "| ptevodnik rozhrani —
A T A
Napajeci
zdroj
FF
Obr. 19 Blokové schéma snimace

Zdroj: http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=2&id=9211

1) Teplotni snimace
a) Odporové kovové

Tento typ snimaci je zaloZen na principu vyuziti zavislosti odporu kovi na
teploté, kdy pii zvySovani teploty odpor kovil stoupd. Snimace jsou stan-
dardné vyuZzivany v primyslové automatizaci a maji vysokou piesnost. Nej-
vice se vyskytuji snimace na bazi platiny a niklu.

Pracovni rozsah platinovych snimact se pohybuje od -200 do 800 °C
podle tridy presnosti. Niklové snimace maji niZsi pracovni rozsah (-60 az
200 °C), ale vyhodou je mensi ¢asova konstanta a vyssi citlivost. Zavislost
odporu na teploté je popsana nasledovné:

Rr=Ry(1+aAT+ BAT?)

Ry = odpor pi1 teploté 0°C
T =teplota ve °C
. P - teplotni soucinitelé odporu zavisejici na pouZitem materialu.

Obr. 20 Zavislost odporu na teploté
Zdroj: http://automatizace-issnp.wz.cz/Soubory/Snimace%20teploty.pdf
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2)

3)

b) Odporové polovodicové
Stejné jako kovové odporové snimace vyuzivaji zavislost odporu na teploté.
Avsak se zvysujici se teplotou jejich odpor klesa.

i) Termistory NTC
Termistor NTC - Negative Temperature Coefficent, pti zahrati odpor kle-
sa nelinearné. Teplotni rozsah se pohybuje od - 80 do 200 °C. Jsou
vhodné pro méreni malych teplotnich zmén.

ii) Termistory PTC
Termistor PTC - Positive Temperature Coefficient pti zahtati odpor klesa
témér linedrné. Oproti snimaclim NTC vykazuji mensi zavislost odporu
na teploté a vyznacuji vysokou citlivosti. Jsou tedy vhodné pro piesné
méreni mensich teplotnich rozsahil. Teplotni rozsah snimac miiZe byt
napft. 40 az 180 °C. (Ing. Jan Chlebny, Prostfedky automatizacni techni-

ky)

c) Termoclanky
Termoclanek ma dva kovové konce, mezi témito konci je méreno napéti,
které vyhradné zavisi na rozdilu teplot mezi témito dvéma konci. Napéti
vznikd prechodem nositelii ndboje v teplejsi c¢asti na konec chladnéjsi.
Vzniklé napéti je velice malé, avsak linedrné zavislé na teploté. Teplotni roz-
sah téchto snimacl mize byt az 1000 °C.

Snimace polohy
Mezi nejpouzivanéjsi snimace polohy mizeme zaradit potenciometrické analo-
gové (plynovy pedal), potenciometrické diskrétni (polohy prepinace), kapacitni
a induk¢ni. U potenciometrickych snimacti spociva princip v posouvani bézce
po odporové draze, kde béZec je mechanicky vazany k méfenému objektu. Sa-
motny mechanicky kontakt mtiZe byt zdrojem nepiesnosti.
Velice osvédcené a spolehlivé jsou indukcni snimace vyuZivajici principu
elektromagnetické indukce. Déli se na elektromagnetické a elektrodynamické.
Kapacitni snimace jsou pak zavislé na zméné kapacity kondenzatoru. Typy
provedeni jsou rizné, napt. zména velikosti mezery mezi deskami kondenzato-
ru a nasledné ovlivnéni jeho kapacity.

Elektrické snimace tlaku

b) Piezoelektrické
ZaloZeny na principu piezoelektrického jevu, kdy deformaci krystalt dielek-
trik vznika prirozené (kfemen) nebo polarizaci vazany elektricky nabo;j.
Tlak timto typem snimact lze mérit i ve vice osach. Mezi vyhody patii velka
presnost a velky vybér z pracovnich rozsahu.
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c) Magnetické
i) Princip magnetostrikéni spocivd ve zméné rozmeéru feromagnetika vli-
vem sil vyvolanych magnetickym polem nebo ve zméné permeability fe-
romagnetiky vlivem deformaci vyvolanych vnéjSimi silami.

ii) Magnetoanizotropni princip ma pak pri geometrické a magnetické sy-
metrii indukéni vazbu mezi vinutim bez zatiZeni minimalni. Po zatiZeni
probéhne natoceni magnetického toku a je zasazen sekundarni obvod,
ve kterém se indukuje vystupni napéti odpovidajici piisobici sile.

d) Tenzometrické
Jsou tvoreny pruznym prvkem, na ktery pisobi tlakové sily a tenzometrem
snimajicim zménu deformace. Vlivem deformace pruZiciho prvku spojeného
s tenzometrem je vyhodnocena zména odporu. Podle materialu a tvaru ten-
zometru se déli na kovové a polovodi¢ové. (CHLEBNY, 2000)

3.2.2  AKcni ¢leny

Jsou prvky, ur¢ené pro vyuzité zpracovavané informace. Povolovanim akc¢nich Cle-
nl pusobi ridici organ nebo PLC na regulovanou soustavu. Vstup do regulované
soustavy je reprezentovan nastavenim ak¢ni veli¢iny u ak¢niho ¢lenu. Pokud piiso-
bi akéni ¢len na regulovanou soustavu jinak neZ elektricky, napt. mechanicky, je
sloZen ze dvou komponent, a to pohonu a regula¢niho organu.

Pohony

Pohony jsou urcené pro ovladani regulacnich organti. Podle energie pouzité pro
konani jejich prace je mizeme rozdélit na elektrické, pneumatické a hydraulické.
Konstrukce pohonu je zavisla na druhu pouZité energie. Rizeni pohonu mize byt
bud’ dvoupolohové, nebo spojité. Dale rozliSujeme druh pohybu, ktery vykonavaji,
napft. zdvih a rotaci. Z ridicich PLC je tizeni pohonii realizovano analogovym vystu-
pem (nejcastéji 0 aZ 10 V, nebo 4 az 20 mA) v pripadé spojitého rizeni nebo digi-
talnim vystupem (spina ovladaci napéti) v pripadé rizeni nespojitého. Pro spojité
Fizeni lze také vyuzit dvojici digitalnich vystupd, toto fizeni potom nazyvame tii-
bodové (otvira - stoji - zavira). Nejcastéji jsou pouzivany stejnosmérné elektrické
motory. (BENES, 2010)
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Regulac¢ni organy
Jsou zatizeni ur¢ena pro ovladani toku kapalin, plyndi, pary a jinych. Regulac¢ni or-
gany fyzicky snizuji, zvySuji, popf. oteviraji ¢i uzaviraji velikost toku regulovaného
media.
Regulacni orgdny rozdélujeme do dvou hlavnich kategorii:
* Specialni regulac¢ni organy - vétSinou integralni soucasti regulované sou-
stavy, napf. ventil regulace priitoku chladici kapaliny v chladi¢i automobilu.
* Regulac¢ni organy pro vSeobecné pouziti - urceny pro ovladani pritoku
daného média, rtizné druhy dle konstrukce (ventily, kohouty, Soupatka,
klapky, zaluzie. (BENES, 2010)

Obr. 21 Pohon s regula¢nim organem
Zdroj: http://www.belimo.us/americas/images/product_thumbs/ccv/ccvSpring3Way.jpg

3.3 SCADA/HMI systémy

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) systémy jsou urceny pro dispe-
Cera nebo obsluhu technologickych zarizeni. Sami o sobé technologické procesy
neridi, o to se staraji PLC. Tvofi tzv. rozhrani mezi strojem a ¢lovékem (HMI, Hu-
man Machine Interface). Konkrétné je to rozhrani mezi PLC a obsluhou. Hierarchii
systému vyjadiuje Obr. 22. Postup pro spusténi zarizeni vzduchotechniky tedy
miiZe byt nasledovny. Obsluha vizualizacniho systému stiskne tlacitko pro zapnuti
zarizeni VZT na daném PC, prisluSnou komunikac¢ni siti a protokolem je tento stisk
tlacitka prenesen do fidiciho PLC. Programova logika vyhodnoti poZadavek a uve-
de do pohybu prisluSné akeni ¢leny (ventilatory, pohony atd.) a proces spusténti je
dokoncen.
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Obr. 22 Hierarchie systému
Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=15474

Dnesni SCADA systémy lze instalovat na béZzné dostupnda PC, pro spravnou komu-
nikaci je potreba je zacClenit do sité s PLC regulatory. Obsluha ma v grafické podobé
a vrealném case k dispozici dynamizovana technologicka schémata, jejich ovladaci
prvky a cCasové plany. Kazdy SCADA systém ma néjaké specifické funkce
v zavislosti na vyrobci, mezi ty zakladni patfi ukladani historickych hodnot
v podobé trendd a monitoring alarmovych stavi.

Tvorba grafické obrazovky je provadéna v prisluSném vyvojovém prostredi,
které nabizi rlizné moznosti dynamizace a vkladani animaci. Dynamizace je proces,
kdy je bunka reprezentujici napriklad venkovni teplotu propojena s fyzickym da-
tovym bodem v paméti PLC.

ProtoZe SCADA systémy jsou vétSinou instalovany ve vétSich sitich, kde je
potieba rozlisit ptistupova prava jednotlivych zaméstnanct, jsou v zdsadé vybave-
ny pristupovou politikou s riznymi Grovnémi uzivatelskych opravnéni. Rozliseni
uzivateli muZe byt aplikovano pro danou skupinu zaméstnancli (ekonomové -
maji pristup k historickym datiim, dispeceri - pristup k ovladacim prvkim) nebo
pro jednotlivé osoby unikatnimi prihlasovacimi ddaji. (reliance.cz, 2015)

Obr. 23 Ukazka SCADA systému Reliance
Zdroj: http://www.reliance.cz/cs/products/what-does-scada-hmi-mean



Protokol Modbus 43

4 Protokol Modbus

Modbus je otevieny komunikac¢ni protokol vyvinuty v roce 1979 firmou MODICON.
Tento protokol mohou vyuzivat riizna zatizeni splnujici tento standard pro svoji
vzdjemnou komunikaci. Podporovany jsou rtizné druhy siti, mezi nejpouzivanéjsi
patii sériova komunikace typu RS232, RS485 a ethernetova sit' s vyuzitim protoko-
lu TCP/IP. Velké uplatnéni ma protokol v priimyslové automatizaci, kdy je cCasto
pouzivan jako prostiedek vzajemné komunikace mezi PLC regulatory, I0 moduly,
zarizenimi typu HMI nebo nadrazenymi SCADA systémy. Sité a komunikac¢ni roz-
hrani lze kombinovat pomoci zatizeni typu gateway? i prevodniki ethernet na
RS232/RS485 pod jednotny protokol Modbus. (MODICON, 1996; Modbus-IDA,
2006)

MODBUS COMMUNICATION

prive] | BIC HMI V0o

MODBUS ON TCPAP

]

MODBUS ON R5232

MODBUS ON MB+
MODBUS ON RS485

g
3

o

v v
Obr. 24 Komunikac¢ni schéma protokolu Modbus
Zdroj: http://www.modbus.org/docs/Modbus_Application_Protocol_V1_1b.pdf

Struktura ramce

ZaKklady zpravy tvori PDU (Protocol Data Unit), tato struktura je nezavisla na kon-
krétnim typu komunikac¢ni vrstvy. Riizné typy komunikaci pak mohou rozsirit ra-
mec o dalsi ¢ast ADU (Application Data Unit), ktera je pridana klientem spoustéji-
cim transakci. Velikost PDU 253 bytli pochdazi jiZ z prvni implementace protokolu
Modbus na sériové rozhrani.

2 Gateway - Brana propojujici dvé sité vyuzivajici odliSné zptisoby komunikace
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- L
ADU
Pfidana adresa Kod funkce Datova cast Kontrolni soucet
-4 -
PDU
Obr. 25 Struktura komunikac¢niho ramce

Zdroj: RONESOVA, 2005

Komunikac¢ni model

Zarizeni komunikuji na modelu master-slave, kdy pouze zarizeni typu master miize
zahajit komunikac¢ni transakce. Zarizeni slave pak na zakladé dotazu od mastera
doda poZadovana data, nebo dle prikazu vykona pozadovanou akci.

Kéd funkce (Function code) je typu byte a definuje typ akce, kterd se ma
provést. Nabyva hodnot 1 az 255 s tim, Ze rozsah 128 az 255 je vyhrazen pro chy-
bova hlaSeni. Datova ¢ast (Data) obsahuje pti komunikaci master to slave dalsi po-
trebna data k uskutecnéni pozadované akce definované kédem funkce. Miize tak
obsahovat pocate¢ni adresu registrii a jejich pocet pro vycteni nebo napt. hodnoty
registri, které jsou urceny k zapisu do zarizeni typu slave. Pfi odpovédi, tedy typ
komunikace slave to master obsahuje ramec kdd uUspéSné provedené funkce a
v datové casti pripadna dotazovana data. V opacném pripadé je v datové Casti ob-
sazen chybovy kéd priblizujici diivod selhani operace.

Query message from Master .

Device Address Device Address
Function Code Function Code
Eight-Bit | [ Eight-Bit — |
— Data Byles — — Data Bytes —
Errar Check Error Check
' Response message from Slave
Obr. 26 Schéma komunikac¢niho modelu

Zdroj: http://modbus.org/docs/PI_MBUS_300.pdf
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Kodovani dat

Pro uchovani dat v paméti vétSich jak jeden byte vyuZiva protokol Modbus kédo-
vani Big-endian. Pokud je tedy ¢tena hodnota vétsi jak jeden byte, je nejdrive pre-
nesen nejvyznamnéjsi byte (MSB, Most Significant Bit) a aZ poté nejméné vyznam-
ny byte (LSB, Least Significant Bit). (Modbus-IDA, 2006)

Datovy model
Modbus je definovan Ctyrmi zakladnimi datovymi typy prenasSenych dat.

Tab.2 Tabulka datovych typl protokolu Modbus

Tabulka Typ polozky Pristup Popis Adresa (MODICON)
D:s.krﬂm vstupy 1-bit Pouze &teni Data pﬂsk;.'lm—'ana /O 1000019999
{Discrete Inpuis) systémem
Civky 1-bit Crsigaapiy | DA mavioyatelua 09999
(Coils) aplikaénim programem
Vstupni rt_glstr}' lﬁ—hltgufe Pouze &teri Data po_s;k}-tol.-‘ana o 30000=39999
{Input Registers) slovo systémem
U l:hm_'avacl r.i:glstr}' 16-bitove Clenifzipis Data [nc?dahkovate]na 4000049999
{Holding Registers) slovo aplikaénim programem

Zdroj: RONESOVA, 2005

Adresace

Adresace registrii v PDU, kdy se urcuje pocatecni adresa pro ¢teni nebo zapis je
definovana v rozmezi 0 azZ 65535. Tab. 2 Tabulka se sloupcem adresa definuje
adresni rozsah jednotlivych datovych typli v paméti.

Zatizeni komunikujici protokolem Modbus mohou nabyvat jedné z 256 rtiz-
nych adres. Avsak plati omezeni kdy adresa 0 je urCena pro Broadcast (zprava vy-
slana na vSechny zarizeni, které vSak na zpravu neodpovidaji) a rozmezi adres 248
az 255 je rezervované. (Modbus-IDA, 2006)
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Seznam funkci

Seznam nejpouzivanéjSich funkci protokolu Modbus, kde registr je misto v paméti

reprezentované 16 bity.

Tab.3 Tabulka funkci protokolu Modbus

Kéd Nazev funkce
1 Read Coils
2 Read Discrete Inputs
3 Read Holding Registers
4 Read Input Registers
5 Write Single Coil
6 Write Single Register
15 Write Multiple Coils
16 Write Multiple Registers
23 Read Write Multiple Registers

Popis

Cteni bitd

Cteni binarnich vstup(

Cteni nékolika registrd

Cteni vstupnich registr(i (analogové vstupy)
Zapis jednoho bitu

Zapis jednoho registru

Zapis nékolika bitd

Zapis nékolika registru

Zapis a Cteni nékolika registru

Zdroj: WAGO, 2007
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5 Vlastni prace

5.1 Analyza a navrh ridiciho systému

5.1.1 Popis a hlavni poZadavky systému

Ridici systém je navrhovan pro priimyslovy areal ¢itajici celkem pét vyrobnich hal.
V kazdé z hal se nachazi urcité technologie pro jejich vytapéni. Cilem je navrhnout
zpusoby rizeni téchto technologii pomoci PLC regulatori a sjednotit jejich ovladani
a monitoring pod jednotnou vizualizaci. ProtoZe je potieba zajistit vzajemnou ko-
munikaci mezi PLC regulatory a podstanicemi, bude nutné vypracovat topologii
systému a také zvolit vhodny zptisob komunikace. Haly jsou navic uvniti rozdéleny
do z6n dle zaméreni pracovisté, tyto zony jsou pak v mnoha pripadech oddéleny
sténou ¢i prepazkou. Je tedy vhodné vytvorit skupiny zarizeni spadajicich do stejné
zony.

Hlavni poZadavky systému:

* Meéfeni spotreb zemniho plynu pomoci vysilact impulst dodatec¢né instalo-
vanych na poZadované plynoméry, vCetné hlavniho méreni zemniho plynu
dodavatele do aredlu s regulaci odbéru sniZenim vykonu kotelen a tepel-
nych technologii.

e Méreni a regulace kotelen, ekvitermni regulace topné vody, regulace TUYV,
unik plynu s uzavienim bezpecnostni plynové armatury, signalizace hava-
rijnich a poruchovych stavt.

* Monitoring teplot v danych halach se zénovou regulaci plynovych zaric¢i a
teplovzdusSnych jednotek na pozadovanou konstantni teplotu dle ¢asovych
plant.

* Instalace PC na centralni dispecink spolu s grafickou vizualizaci ridiciho sys-
tému.

e Monitorovani, nastavovani a ovladani je reSeno z centralniho dispecinku s
trvalou obsluhou.

e Sbér dat po podnikové LAN siti.

5.1.2 Navrh komunikac¢ni topologie

Navrhovana topologie systému resi propojeni jednotlivych PLC regulatori a jejich
podstanic v ramci podnikové sité LAN. Vzhledem k velkému poctu rizenych tech-
nologii je potieba rozdélit je do samostatnych celk, které nasledné propojit pies
podnikovou sit’ LAN. Tato vnitini podnikova sit ma k dispozici urcity pocet ptipoj-
nych bodt LAN v kazdé vyrobni hale. Je tedy zapotiebi zajistit propojeni 10 modu-
14, popt. vzdalenych podstanic obsluhujicich dané technologie. Podstanice s 10
moduly jsou umistény v rozvadécich nachazejicich se vzidy v bezprostiedni bliz-
kosti ovladané technologie. Tyto ovladaci mista musi tvorit ucelenou sbérnici se
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zakonc¢enim v pripojném bodé podnikové sité LAN. Timto se zajisti komunikacni
provazanost vSech technologii s nadiazenymi PLC regulatory.

LT
R24
————1
i —
BR1 Bine R B
R30
®
R 12
e = 2
R12

= 9mif A

0 T i

Obr. 27 Ptipojné body podnikové sité LAN

Zplsob propojeni jednotlivych podstanic a I0 modul mezi sebou navzajem zavisi
na pouzitém ridicim systému a jeho komunikacnich moZnostech. Nabizi se vyuZiti
bud’ sériového rozhrani kroucenym parem vodi¢ii nebo ethernetového rozhrani
kabelem UTP. Vezmeme-li v ivahu mnoZstvi dat, které se bude prenaset mezi re-
gulatory a podstanicemi nebo IO moduly, jevi se pouziti ridiciho systému
s ethernetovym rozhranim jako vhodnéjsi reSeni.

Vypracované schéma navrhu topologie pocita s 9 hlavnimi rozvadéci osaze-
nymi ridicimi PLC regulatory a s 56 podruznymi rozvadéci osazenych vzdalenymi
podstanicemi nebo 10 moduly. Navrh je vypracovan pro variantu s ethernetovym
rozhranim, takze ve schématu jsou mimo jiné uvedeny mozné IP adresy jednotli-
vych regulatorii a podstanic.
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Obr. 28 Vypracovany navrh topologie

5.1.3  Analyza ridicich systémii

Vybér vhodného fidicitho systému je velice dileZitou soucasti navrhu systému.
Vhodné zvoleny systém miiZe usetiit mnoho c¢asu straveného jak pti programova-
ni, tak i pri samotné fyzické instalaci. Nevhodné zvoleny systém znacné stézuje
podminky pro programdatora a tim cely proces programovani jen prodluzuje. Pro
vybér ridiciho systému je potreba stanovit urcita hodnotici kritéria vhodna pravé
pro tento typ realizace.

1) Snadna rozsiritelnost

V pripadé rozsahlych systémi, kdy provozovatel rozsifuje a vylepsuje své vy-
baveni je velmi pravdépodobné, Ze diive nebo pozdéji dojde k pozadavku do
fidiciho systému jednu nebo vice novych technologii pridat. Vhodny fidici sys-
tém by mél byt na tuto situaci radné pripraven a to pokud moZno co nejmensim
zasahem do stavajiciho systému a co nejnizsi cenou za takové rozsifeni. WAGO
je modularni systém a oproti svym konkurentiim je i nejsnaze rozsititelny.
K rozsireni je potieba pouze 10 modul ve formé karty, ktery tak jednoduse roz-
$iri stavajici systém.
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2) Rozméry I0 modulii
Velikost rozvadéci, ve kterych budou instalovany ovladaci prvky technologii

spolu s podstanicemi nebo I0 moduly by méla byt co nejmensi. Je dilezité, aby
ve vyrobni hale nezabiraly prili§ mnoho mista a nebranily tak vnitifnimu vyba-
veni haly. Velikosti I0 modulli u regulatorti Honeywell a Johnson Controls jsou
prakticky totozné a i pres to, Ze na poli regulatori jsou povazovany za velice
kompaktni, rozmért moduldrniho systému WAGO zdaleka nedosahuiji.

Panel-Bus
1 . | | |
B o W i SR HESLE FICTLE ety

______ o= [ | BRI | |
Rl ome Semm R

Obr. 29 Honeywell a jeho 10 moduly
Zdroj: upraveno z http://products.centraline.com/cz/ecatdata/pg_cleagle.html

Ny

Obr. 30 WAGO s pridavnym [0 modulem
Zdroj: upraveno z http://www.logic-control.com/images/products_wago_750.jpg

3) Programovaci moZnosti
Jedna se hlavné o programové funkce poskytnuté ve vyvojovém prostredi pro-

gramovaciho software. WAGO nabizi nepreberné mnozstvi knihoven a funkci
pro automatizaci, spolu s obrovskymi mozZnostmi integrace ridicich systému
tretich stran. Mimo jiné podporuje schopnost tvorit vlastni funkéni bloky.

Knihovna funkci v prostredi Johnson Controls obsahuje jedny
z nejdiimyslnéjsich funkcénich blokl na trhu. I pres to nedava systém takovou
volnost jak zmitiované WAGO a integrace cizich zarizeni také neni plné vyhovu-
jici.

Honeywell je na tom s integraci ostatnich zatizeni pomérné dobie, podpo-
ruje dostatecné mnozstvi komunikacnich protokolid. Vyvojové prostiedi vSak
nabizi pouze zakladni funkce a bloky, které ackoliv svoji praci splni tak nepfi-
nasi zadné vyhody. Rozsiteni knihovny funkcnich bloki ve vyvojovém prostie-
di Honeywellu je moZné, ale bohuZel za nemaly finan¢ni priplatek.
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4)

5)

6)

7)

Podpora vice programovacich jazyku
Vétsina PLC regulatord na trhu disponuje vyvojovym prostredim vyuzivajicim

77

prevdzné programovaci jazyk CFC. Software CoDeSys, ktery se pouZziva
k programovani regulatori WAGO se miiZe vtomto ohledu chlubit nadstan-

dardni vybavou.

Tab. 4 Srovnani dostupnosti programovacich jazyku
Programovaci jazyk CodeSys (WAGO)

IL (posloupnoust intrukci) v

LD (jazyk kontaktnich schémat)
FBD (schéma funk¢nich blokt)
SFC (jazyk sekvencnich diagram)
ST (obdoba Pascalu)

CFC (volné propojované bloky)

AR N NENEN

Rychlost komunikace
Rychlost pifenosu dat ze vzdaleny podstanic a I0 modul k Fidicimu PLC regula-

toru mliZe znacné ovlivnit schopnost systému rychle reagovat na nové udalosti.
Sériové rozhrani u regulatori Honeywell a Johnson Controls se miiZe pri vel-
kém datovém toku projevit jako pomalejsi ve srovnani s ethernetovym rozhra-
nim regulatori WAGO.

Naklady pri vyméné 10 modulu

Pokud je potreba vyménit I0 modul z divodu elektrického ¢i mechanického
poskozeni, je Zadouci, aby naklady na vyménu byly co nejmensi. V pripadé sys-
tému WAGO je vyménén pouze vadny 10 modul v podobé karty. U zbylych dvou
systému je situace ponékud komplikovanéjsi, protoZe 10 moduly byvaji kombi-
nované. Nelze tedy vyménit pouze vadnou ¢ast modulu mérici napt. teploty
prostoru, ale cely 10 modul.

Kvalita vizualiza¢niho software
Vizualizacni software Pulse spolecnosti AFCON vybrany k ridicimu systému

WAGO je velice otevieny a podporuje nejvétSi mnoZzstvi komunikacnich proto-
kol ze vSech navrhovanych systému. Je mozné vytvaret vlastni grafické prvky
nebo vyuzit velkého vyctu dostupnych grafickych objekt z mistni knihovny.

Podobné je tomu i v pripadé grafické centrdly Arena AX spole¢nosti Ho-
neywell, kterd vSak nema takové moZnosti integrace cizich regulator(i. Obé vy-
Se zminéné jsou instalovany na PC a pro zobrazeni vizualizace vyuZivaji techno-
logie Internet Explorer.

Graficka centrala Johnson Controls nevyuziva pro sviij chod PC, ale vizuali-
zace je uloZena na nadrazeném ridicim systému, ktery v sobé uklada historické
hodnoty, trendy c¢i Casové plany. Koncepce tohoto systému je velice sofistiko-
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vana a v kombinaci s modernim grafickym prostiedim zaloZenym na progra-
movacim jazyku JAVA se fadi mezi nejlepsi systémy na svéte.

8) Rychlost a odezva vizualizace
Vizualizacni software Pulse v kombinaci se systémem WAGO bude velice rychly
hlavné proto, Ze je schopny komunikovat pfimo s podstanicemi a jejich 10 mo-
duly a v nékterych pripadech tak odpada potieba dotazovat se fidicich PLC.
Hmatatelna rychlost odezvy pfi stisku tlacitka ve vizualizaci ¢i aktualizace mé-
feni teploty predci zbylé dva systémy.

9) Cena
Cena byla vypocitdna podle aktudlnich cenikli pro celkem 65 ks rozvadéct

s riznymi konfiguracemi ridiciho systému.

Tab.5 Cenovy rozpocet systému WAGO

Tab.6 Cenovy rozpocet systému Honeywell

WAGO ks cena za ks soucet
PLC Regulator 750-881 9 14 277 K¢ 128 493 K¢
Coupler 750-352 (podstanice) 61 6281 KE| 383 141K¢
10 modul 16DI 24V 6 2 898 K¢ 17 388 K¢
IO modul 16DO 24V 6 3294 K¢ 19 764 K¢
10 modul 4Al 77 5842 K¢ 449 834 K¢
IO modul 4DI 230V 57 1320 K¢ 75 240 K¢
10 modul 2DO 230V 75 1460 K¢ 109 500 K¢
Citagovy modul, 2 kanaly 4 6 298 K& 25 192 K¢
Centrala AFCON Pulse 1 87 000 K¢ 87 000 K¢
Vyvojové prostiedi CoDeSys 1 1 K¢ 1 K¢
Celkem 1 295 553 K¢

PLC Regulator EAGLE 9 41 600 K¢ 374 400 K¢
10 modul 8Al 9 7 243 K¢ 65 187 K¢
10 modul 12Dl 8 5908 K¢ 47 264 K¢
10 modul 6DO 11 5386 K¢ 59 246 K¢
10 modul 8Al, 8AOQ, 12DI, 6D0 59 17 513 K¢| 1033 267 K¢
Centrdla Arena AX 1 68 808 K¢ 68 808 K¢
Vyvojové prostredi Care 1 70 540 K¢ 70 540 K¢

celkem 1718 712 K¢
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Tab.7 Cenovy rozpocet systému Johnson Controls

PLC Regulator FEC (5Al, 4DI, 5DO, 9
5A0) 21952 K¢ 197 568 K¢
10 modul 2Al, 2DI, 8DO 3 9 099 K¢ 27 297 K¢
10 modul 8DO, 8Dl 6 12 606 K¢ 75 636 K¢
10 modul 8Al, 2A0 4 10 280 K¢ 41 120 K¢
10 modul 2Al, 6DI, 2A0, 7DO 59 12 741 K¢ 751 719 K¢
Sitové fidici jednotky NCE a NIE 1 184 329 K¢ 184 329 K¢
Centrdla Metasys 1 110479 K¢ 110479 K¢
Vyvojové prostredi CCT 1 30934 K¢ 30934 K¢
Celkem 1419 082 K¢

5.1.4

Po vyhodnoceni vSech Kkritérii, je pro danou aplikaci vhodné pouzit systém spolec-
nosti WAGO. Vzhledem k potiebé rozdélit rizené technologie na desitky ovladacich
a monitorovacich mist je schopnost systému WAGO adaptovat se a zajistit stalou
kvalitu komunikac¢nich podminek velkym prinosem.

Vybér ridiciho systému

Tab.8 Hodnoceni systémi dle zvolenych kritérii

Ridici systém WAGO Jonhson Controls
Snadnd rozsifitelnost 10 8 [ 8 |
Rozméry 10 modull 10 i 4 | 4
Programovaci moznosti 9 - 6 - 8
Podpora vice programovacich jazykd 9 3 - 7
Rychlost komunikace 8 | 6 | B 6
Naklady pfi vyméné 10 modulu 10 I 2 . 4
Kvalita vizualizacniho software 7 | B 7 | 9
Rychlost a odezva systému 9 8 - 74 |
Cena 10 4 i
Celkem bodi @ 82 @ 48 @ 60
5.1.5 Navrh rizeni jednotlivych technologii

Teplovzdusné jednotky
Ridici systém zajisti spousténi a odstaveni teplovzdu$nych jednotek. Provoz bude
podminén tydennim ¢asovym planem, ktery bude definovan uZivatelem, ¢i obslu-
hou nadrazeného vizualiza¢niho software. Dany ¢asovy plan bude platit i pro okol-
ni zatizeni nachazejici se ve stejné zoné. Obsluha tedy definuje v jakych dnech a
v jakych hodinach bude mozZné tato zarizeni spoustét.

Diky tomu, Ze je v blizkosti kazdého zarizeni instalovano prostorové teplot-
ni ¢idlo je mozné jej odstavit po dosaZeni poZzadované teploty. Tato poZadovana
teplota bude také uZivatelsky pristupna spolu s diferencni teplotou. Diferencni tep-
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lota pak urcuje, kdy bude zarizeni opravdu odstaveno. Pokud mérena teplota pro-
storu dosahne teploty poZadované, zvétSené o diferencni teplotu, je zarizeni odsta-
veno. Znovu uvedeno do chodu je pri poklesu prostorové teploty pod pozadovanou
teplotu. Je vhodné nastavit vychozi hodnotu diferencni teploty na hodnotu alespon
0,5 °C az 1 °C, aby nedochazelo k cyklickému zapinani a vypinani daného zatizeni.

Pokud nebudou zarizeni v urcité zoné pravidelné spousténa napft. z divodu
malého pohybu osob v této zéné nebo jejiho nevyuZiti vedouci ke sniZeni pozado-
vané teploty na minimum, bude moZno tuto zénu temperovat na definovanou tep-
lotu. Temperovana teplota bude opét pristupna z vizualizace a samotné spousténi
prislusnych zatizeni bude probihat nezavisle na nastaveném ¢asovém planu. Zari-
zeni bude moZné zvizualizace Uplné vypnout nebo naopak spustit nezavisle na
Fidicim programu.

Nizkoteplotni infrazarice

Ridici systém zajist{ jak spousténi a odstaveni infrazari¢d, tak modulaci jejich vy-
konu v zavislosti na aktualni mérené prostorové teploté. Provoz bude stejné jako
v pripadé teplovzduSnych jednotek podminén tydennim ¢asovym planem defino-
vanym obsluhou vizualizace. Velikost zarizeni je navrhnuta tak, aby vZdy pokrylo
jednu zénu, neni potreba tvorit skupiny se spolecnym c¢asovym planem. Kazdy in-
frazaric¢ disponuje prostorovym teplotnim cidlem, diky kterému je moZné zarizeni
odstavit nebo sniZit jeho vykon, bliZi-li se mérena teplota poZadované.

Maly infrazari¢ s dvoustupniovou regulaci s dvoustupniovym tizenim vykonu
uvazuje s optimalni diferencni teplotou 1 °C pro prepinani mezi jednotlivymi stup-
ni vykonu. Zatizeni bude uvedeno do chodu, poklesne-li mérena prostorova teplota
pod Zadanou. Pokud klesne prostorova teplota o dal$i hodnotu diferen¢ni teploty
oproti poZadované, v naSem pripadé o 1 °C bude pripnut druhy stupen vykonu in-
frazarice. Opétovné sniZeni vykonu na prvni stupeil pak nastane, pokud mérena
prostorova teplota dosahne pozadované. Pri prechodu z prvniho vykonnostniho
stupné na druhy musi byt splnéna takova podminka, Ze prvni stupen je provozovan
alespon tfi minuty. Nedojde tak k sepnuti druhého stupné vykonu bezprostiedné
po startu, kdy zarizeni jeSté nedosahlo optimalnich provoznich parametri.

Velky infrazari¢ s plynulou modulaci vykonu bude uveden do chodu pfi po-
klesu mérené prostorové teploty pod poZadovanou teplotu. Odstaven pak bude,
dojde-li k prekroceni poZadované teploty o zadanou diferencni teplotu. Po zapnuti
je nutné nechat infrazari¢ dosahnout optimalnich provoznich parametrt blokova-
nim modulace jeho vykonu po dobu alespoii ptil hodiny. Doporu¢ena hodnota dife-
rencni teploty je 2 °C. Modulace vykonu bude provedena tak, Ze ¢im vice se bude
zvySovat mérena teplota prostoru od poZadované, tim bude sniZovan vykon infra-
zarice. Procentualni vykon infrazarice bude stanoven programové pomoci Ctyrbo-
dové ktivky nikoliv PID regulatoru z divodu pomalych teplotnich zmén.

Plynové kotelny
Kotelny v riznych konfiguracich budou rizeny stejnym tidicim algoritmem. Provoz
kotelny bude v prvé radé podminén casovym planem, dal$i podminkou je poloha
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prepinace urcujici rocni obdobi. Pro povoleni topné vétve a tim i nasledné spusténi
kotli musi byt prepina¢ vreZimu zima. Pri aktivnim casovém planu bude chod
topné vétve dale blokovan vysokou venkovni teplotou. Pro spusténi Cerpadla topné
vétve a nasledné michani teplé vody trojcestnym ventilem musi byt venkovni tep-
lota dostatecné nizkd, aby nedoslo ke zbytecnému vytapéni v dobé, kdy to neni za-
potiebi. Parametry urcujici hodnotu venkovni teploty pro odstaveni topné vétve
budou nastavitelné obsluhou z vizualizace.

Pokud budou splnény vySe zminéné podminky, bude povolen chod kotli a
zapnuto Cerpadlo prislusné topné vétve. ProtoZe kazda kotelna ma autonomni ri-
zeni kotlové kaskady od vyrobce, neni mozné regulovat jejich vykon primo. Regu-
lovan bude trojcestny ventil na topné vétvi, jehoZ rizeni bude realizovano progra-
moveé pomoci PID regulatoru. PID reguldtor bude udrZovat ventil v takové poloze,
aby teplota na topné vétvi odpovidala hodnoté vypoctené z ekvitermni krivky.
Ekvitermni kiivka rika, jaka bude teplota vystupni topné vody v zavislosti na ven-
kovni teploté. Pri velkych mrazech tak bude teplota topné vody vyssi jak pri teplo-
tach nad 0 °C.

Nékteré kotelny jsou vybaveny zasobniky teplé uzitkové vody zasobujici
umyvarny a sprchy dané vyrobni haly. Pro udrZovani poZzadované teploty
v zasobnicich TUV bude programoveé spousténo nabijeci ¢erpadlo. Ke spusténi cer-
padla dojde, pokud poklesne teplota vody v zasobniku pod poZadovanou hodnotu.
Nabijeci cerpadlo je odstaveno po piekroceni poZadované teploty o 5 °C. Pokud
bude systémem spusténo nabijeci Cerpadlo, tak bude zvySen vystup topné vody
z kotli na 70 °C.

U kotelen je dale sniman tlak a jsou osazeny solenoidovym ventilem pro
dopousténi vody do systému, bude proto naprogramovano automatické rizeni do-
pousténi na uzivatelsky nastavitelnou hodnotu tlaku v systému.

Hlidany jsou poruchové stavy dostupné pro danou kotelnu. V pripadé kri-
tickych poruch jako unik plynu ¢i zaplaveni kotelny jsou veskera zatizeni vCetné
kotlli odstavena do doby, kdy obsluha odstrani zadvadu a potvrdi opét funkéni stav
stiskem tlacitka reset ve vizualizaci.

Méreni plynu a regulace

Plynoméry uréené ke sbéru budou osazené impulsnimi vystupy. Ridici systém bu-
de tyto impulsy snimat pomoci binarnich vstupii nebo c¢itacovych karet. V PLC re-
gulatorech bude naprogramovan funkéni blok, ktery bude mit za tikkol snimané im-
pulsy akumulovat a vyhodnotit aktualni stav plynoméru, mési¢ni spotrebu a aktu-
alni pratok. Z vizualizace bude moZné upravit stavajici stav plynoméru pomoci ko-
rekcénich hodnot. Provozni objem bude prepoclitavan na normovany pomoci pre-
poctovych koeficientli, které urci a zada obsluha. Za pomoci monitorovanych dat
bude vytvoren algoritmus pro regulaci priitoku zemniho plynu v pripadé hroziciho
precerpani sjednaného denniho odbéru.
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5.2 Metodika

Cely areal bude rizen deviti volné programovatelnymi PLC regulatory WAGO 750-
881 umisténymi primarné v kotelnach nebo v blizkosti regulovanych zarizeni. Mo-
duly vzdalenych vstupti a vystupti WAGO 750-352 budou osazeny 10 moduly a je-
jich hlavnim tUkolem bude zajistit fyzicky sbér dat a primé ovladani akcnich ¢lent
technologie vztahujici se k danému modulu. Moduly WAGO 750-352 budou dale
v textu oznacovany pod pojmem podstanice. Tyto Podstanice nemaji procesorovy
modul vybaveny aplika¢ni logikou. PLC regulatory budou komunikovat pomoci
protokolu Modbus TCP s témito podstanicemi a plné prevezmou veskeré jejich
ovladaci a monitorovaci funkce. O veskerou ridici logiku se tak staraji PLC regula-
tory.

Programy zajiStujici rizeni tepelnych technologii, sbér dat, vyhodnoceni mé-
Fenych dat, atd. budou rovnomérné rozdéleny, aby nedochazelo k nadmérnému
vytiZeni nékterych PLC regulatort ¢i dokonce prekroc¢eni maximalni velikosti pro-
gramového kodu.

K programovani bude pouzit jazyk volnych funkénich blokii CFC
v kombinaci s jazykem strukturovaného kodu ST ve vyvojovém prostiedi CoDeSys.
Kombinaci téchto dvou jazykli dostaneme vysoce ucinny nastroj pro reSeni i téch
nejslozitéjSich problémi. Testovani a ptipadné Upravy programi jsou podpoieny
zpétnou vazbou, kdy je mozné sledovat ridici logiku a stavy proménnych primo
z vyvojového prostiedi v redlném case.

Pro vizualizani software Pulse spolecnosti AFCON bude zrizeno dispecler-
ské PC v prostorach urcenych provozovatelem. Dispecerské PC bude zapojeno do
stejné LAN sité jako veSkera zatizeni systému méreni a regulace. Pred zacatkem
tvorby vizualizace bude nutné nadefinovat prislusné komunikacni kanaly mezi
grafickou centralou Pulse a PLC regulatory, v€etné jejich podstanic. Po vypracovani
a odzkouseni programové logiky budou vytvoreny obrazovky vizualizace pro mo-
nitoring tepelnych technologii a jejich ovladani. Vizualizace bude obsahovat ovla-
daci prvky minimalné v rozsahu stanoveném v navrhu rizeni jednotlivych techno-
logii.

Postup pfri realizaci systému méreni a regulace:
a) Vypracovani fidicich algoritmi dle navrhii systému,
b) Vytvoreni komunikac¢nich kanali mezi dot¢enymi PLC regulatory a podsta-
nicemi,
c) Oziveni PLC regulatort, podstanic a komunikacni sité,
d) Faze testovani a ladéni programového kodu,
e) Tvorba vizualizace.
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5.3 Konfigurace systému

5.3.1  Vyvojové prostiredi CoDeSys

CoDeSys (Controlled Development System) je univerzalni vyvojové prostiedi pro
tvorbu aplika¢ni logiky urcené PLC regulatortim. Celé prostredi je zaloZeno na
standardu IEC 61131-3. Prostredi je doplnéno knihovnami funk¢nich blokd, jez se
lisf u jednotlivych vyrobci fidicich systémi. Pouziti editort a ladéni programii je
zaloZeno na osvédcenych vyvojovych programovych prostredich pokrocilych pro-
gramovacich jazyki jako napft. Visual C++.

Nazev projektu dédi své jméno od nazvu programového souboru. Po vytvo-
reni nového projektu se automaticky vytvori nova POU s nazvem PLC_PRG, kterou
lze ve zvyklostech béznych programovacich jazykl castecné prirovnat k hlavni
funkci main. Ze PLC_PRG jsou spoustény ostatni POU, znamena to tedy, Ze kazdy
programovy cyklus zac¢ind u PLC_PRG. Pokud to umoznuje fidici systém lze vytvo-
rit vice POU typu PLC_PRG a dosahnout tak paralelniho béhu nékolika programi.
(3S-Smart Software Solutions, 2010)

Struktura prostredi CoDeSys

Na levé strané ukazky (viz Obr. 31, oddil 1) nalezneme seznam vSech POU a
vlastoru¢né vytvorenych funkénich blokl véetné hlavniho programu PLC_PRG. Na
obrazku je ukazka otevieného POU Boiler, kde ve vrchni ¢asti okna (viz Obr. 31,
oddil 2) jsou deklarované proménné a funkcni bloky (pozn. sloZitéjsi funk¢ni bloky
z knihoven a vlastni vytvorené fukeni bloky je nutné deklarovat jako proménné) a
ve spodni ¢asti okna (viz Obr. 31, oddil 3) je pak ridici programova logika ve
zvoleném programovacim jazyce, v tomto pripadé CFC.
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Obr. 31 Vyvojové prostiedi CoDeSys
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5.3.2 Konfigurace PLC

ProtoZe ridicich PLC je vdaném systému méreni a regulace celkem devét, je pri-
klad konfigurace znazornén na ridicim systému pro kotelnu 2 v hale M. Pti zakla-
dani nového projektu je nutné zvolit typ ridici procesorové jednotky. V tomto pti-
padé pracujeme s procesorem 750-881.

Configuration:

WaGO_750-880-000-001
WaGO_750-880-000-002
WaG0 0 & 750-285

WAG0_758-870-000-000_ECINOFE
WwitG0_753-870-000-001_ECT1DPM
WitG0_753-870-000-002_ECTCOM

Obr. 32 Vybér procesorové jednotky

Na karté Resources v dolni ¢asti levého menu se nachazi polozka PLC configuration.
Pravym kliknutim mys$i se dostaneme do editace K-Bus sbérnice, jedna se o vnitini
sbérnici PLC reguldtori WAGO po které komunikuji jednotlivé 10 moduly
S procesorem.

ineWindow Help.

o e T T I S ——— 1| Boseparometes |
B[] 0750-1504 16 DO 24V DC 0.5AVAR] Edit
B[] 0750-1405 Moduleid: 11994
- [} 0750-1405 16 DI 24V DC 30msIVAR] o el Nodeid [7
- [] 0750-0463 4 AIRTD -30 °C- 150 *CIVAR] L
- [] 0750-0463 4 AIRTD -30 °C - 150 *CIVAR] Input addess: [0
321 oy mod_com b 21210 1448 G- ] 07500463 4 AIRTD -20 C- 150 “CIVAR] Oupusddoss: [T
523 iy Moo et 040 224 5[] OTS0-0455 4 Al 4 20TA S AR
@ 12.1014:48: Pl
(20 Voray SYSLIBCALLBACK LB 212 = &
B b Al -~ B Fagvaraviest Conmen. [t Gl BB 250
(21 libeary SysLibRicib 212,10 14:48
(3 brary SysLibTime.ib 2.1210 14:48
@, Watch and Recipe Manager
=32 Workspace
il
e "
BroJreos Joe Jeore | ||
T [GNLINE [0V [READ
Obr. 33 Editace K-Bus sbérnice

Editaci sbérnice mizeme piidavat nebo odebirat [0 moduly. V Konfiguracnim okné
s I0 moduly také jednotlivych vstupiim a vystupim prifazujeme jejich nazev, na
ktery se poté odkazujeme v programové logice. Nahrani programu potom iniciali-
zujeme stiskem tlacitka Login.
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# Configuration T TR T
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Obr. 34 Konfigurace 10 moduli pro PLC kotelna 1 Hala M

5.3.3 Nastaveni PLC

Po Uspésném pridani I0 moduli a nahrani prvni verze ridictho programu je nutné
nastavit provozni parametry jako je datum a cas. Pokud osazené 10 moduly vyZa-
dujici dalsi konfiguraci napft. zvoleni teplotni charakteristiky ¢idel nebo konfiguraci
sériovéeho rozhrani, je potreba toto nastaveni provést pomoci konfigura¢niho soft-
waru WAGO 1/0 Check. Zadanim IP adresy ridici jednotky v komunika¢nim nasta-
veni a ndslednym stiskem tlacitka Identify, je vyCtena konfigurace daného PLC re-
gulatoru. Stavba tohoto systému je rozdélena do dvou ¢asti, kde prvni €asti na po-
zici 0 je ridici procesorova jednotka, a v casti druhé jsou osazeny 10 moduly
v podobé modularnich karet.

= Koeterd - WSO/ Chek 3 =

Fde View - Mode  Module  Sestings- Help
BFLI I - O = ‘ LA - X © | @ wAGD
B 1 1 Bracess Dt Help

- B Pos. 05: 750-463, 4 AT RTD -30 °C - 150°C
i 750-881(52.152.9.160) =

Po. 01, TS0 15 0 1 5

 fo 2 P14
P, 02 TE0 14 I

" Pos, 04 TS0461
[P Pon. 05 750463

v [ Pos. 05 TE0063
B Pon 07 70255
Pas. DB TELE0

2015-04~28, 11:22:21 - Positien
2015-04-28, 11:22:21 -

errange (<4.00 nA)
rrange (<4.00 nk)

x
2
&

Far Halp, presz FL o 1321685160 MONITOR o e

Obr. 35 Konfigurace PLC regulatoru pomoci WAGO 1/0 Check

Kliknutim na pfislusny 10 modul, v nasem pfipadé IO karty 4, 5 a 6 se dostaneme do
dalSiho nastaveni. Nami konfigurované karty maiji ¢tyfi analogové vstupy, kde kazdému
z nich je potreba nastavit spravnou teplotni charakteristiku a to Ni1000. Nastaveni je
zapsano stiskem tlacitka write.
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Pz & Settings for 750 463 =)
g, 750463
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‘The parameters were suctessfully read from /0 modulel

Obr. 36 Nastaveni modulu Al

Stejné nastaveni je nutné provést i v pripadé podstanic WAGO 750-352, jsou-li
osazené konfigurovatelnymi analogovymi 10 moduly. Na obrazku uvedena konfi-
gurace podstanice pro dvé teplovzdusné jednotky ovladana nadrazenym PLC.

Obr. 37 Online monitoring mérenych hodnot

5.3.4  Komunikace se vzdalenymi IO

Protoze podstanice WAGO 750-352 nemaji procesor s vlastni aplikacni logikou a
jsou rizené nadrazenym PLC regulatorem WAGO 750-881 je nutné popsat zpiisob
komunikace.

Fyzické spojeni s nadfazenym regulatorem je realizovano pomoci etherne-
tového rozhrani vedeného kabely UTP. Jako komunikacni protokol je pouZit Mod-
bus TCP. Kazda podstanice ma svoji vnitfni adresovatelnou pamét Modbusovych
registri jejiz velikost zavisi na poctu osazenych 10 modulti. Na obrazku Obr. 38
miiZeme vidét schematické vyjadreni vnitini paméti podstanice 750-352.

Pokud je ze zarizeni vycitano protokolem Modbus TCP je jako odpovéd’ za-
slan datagram obsahujici data z paméti input data. Moduly jsou mapovany do pa-
méti ve stejném poradi, jak jsou umistény za sebou na vnitini sbérnici K-Bus. Po-
kud je tedy na prvni pozici karta 4 analogovych vstuptli a na druhé pozici karta ob-
sahujici 16 bindrnich vstupi, pak registry 0 aZ 3 budou vyhrazeny pro analogové
vstupy a registr 4 pro vstupy binarni. Pti zapisu je postup obdobny, pamét pro vy-
stupni data s pocatec¢ni adresou 0 pak urcuje prvni vystupni modul v dané konfigu-
raci. (WAGO, 2014)
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Obr. 38 Schéma vnitfni paméti podstanice 750-352
Zdroj:

http://www.wago.com/wagoweb/documentation/750/eng_manu/coupler_controller/m0750035
2_00000000_0en.pdf

Komunikac¢ni program
Pro komunikaci nejen s podstanicemi, ale i s ostatnimi zatizenimi spliiujici stan-
dard protokolu Modbus TCP vyrobce poskytuje knihovnu ModbusEther-
net_04.1ib s implementovanou funkci pro ¢teni a zapis. V prvni casti je nutné
provést deklaraci funkce ETHERNET_MODBUSMASTER_TCP a ostatnich parametri
tykajicich se konkrétniho zarizeni, jeZ je predmétem komunikace. Mezi hlavni pa-
rametry patii [P adresa cilového zarizeni, port 502 vyhrazeny pro Modbus TCP,
kéd funkce (Cteni, zapis, kombinace obou), pocatecni adresa pro cteni v paméti
cilového zatizeni, pocet ctenych registrli, poc¢atecni adresa pro zapis do paméti
cilového zatizeni a pocet zapisovanych registri. DiileZité podotknout, Ze zpracova-
vana vstupni i vystupni data jsou datového typu WORD.

Nasleduje ukazka deklarace proménnych a funkci pro program se ¢tenim a
zapisem do vzdalené podstanice WAGO 750-352.

PROGRAM Komun_RM10
VAR

fbMm_ :

ETHERNET_MODBUSMASTER_TCP;

fbMm_strIP_ADDRESS : STRING := '192.168.9.10'; (*vstupni proménné *)
fbMm_wPORT : WORD := 502;

fbMm_bUNIT_ID : BYTE := @;

fbMm_bFUNCTION_CODE : BYTE := 16#17; (* 16#17 - zdpis/cteni vice registrl *)
fbMm_wREAD_ADDRESS : WORD := @;

fbMm_wREAD_QUANTITY : WORD := 6;

fbMm_wWRITE_ADDRESS : WORD := @;

)
TbMm_WWRITE_QUANTITY : WORD := 3;

fbMm_XxSTART :
fbMm_XRESET :
: WORD ; (* vystupni proménné *)
fbMm_XREADY :

£bMm_wERROR

BOOL :=TRUE;
BOOL ;

BOOL ; (* informace o dokonceni operace *)

fbMm_bRESPONSE_UNIT_ID :

BYTE ;

3

tTimer: TON; (* casovac *)

xAutomat: BOOL :=TRUE;

wStateMachine: WORD;
END_VAR
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Nasledujici ukazka kédu obsahuje kompletni programovou ¢ast pro obsluhu ko-
munikace s periodickym opakovanim ve stanoveném intervalu. Komunikace je
uvadéna do provozu cyklickym ¢asovacem s nastavitelnym libovolnym intervalem.
Poté co CasovaC dosahne zadaného Casu je blok ETHERNET_MODBUSMASTER_TCP
spusStén nastavenim priznaku xSTART na hodnotu TRUE. Dokonceni operace ¢teni a
zapisu je signalizovano vystupem xXREADY, ktery nam rika, Ze zarizeni je priprave-
no k dal$f komunikaci. Casova¢ tTimer je poté vynulovan a cely proces se opakuje.

Prichozi data jsou prevedena do pole awReadDatal@ datového typu WORD o
velikosti poc¢tu vycitanych registri. Pole awWriteDatal® je plnéno programovou
logikou a obsahuje zapisovana data resp. pozadované stavy vystupnich 10 moduld.
Obé pole jsou definovana v globalnich proménnych programu z diivodu castého
pristupu z riznych ¢asti programové logiky.

(* instance ETHERNET MODBUSMASTER_TCP *)
fbMm_(
strIP_ADDRESS := fbMm_strIP_ADDRESS,
WPORT := fbMm_wPORT,
bUNIT_ID := fbMm_bUNIT_ID,
bFUNCTION_CODE := fbMm_bFUNCTION_CODE,
WREAD_ADDRESS := fbMm_wREAD_ADDRESS,
WREAD_QUANTITY := fbMm_wREAD_QUANTITY,
ptREAD_DATA := ADR(awReadDatal@), (* pole prichozich dat *)
WWRITE_ADDRESS := fbMm_wWRITE_ADDRESS,
WWRITE_QUANTITY := fbMm_wWRITE_QUANTITY,
ptSEND_DATA := ADR(awWriteDatal@), (* pole odchozich dat *)
XSTART := fbMm_xSTART, (* start komunikace *)
XRESET := fbMm_xRESET,
WERROR => fbMm_wERROR,
XREADY => fbMm_xREADY, (* informace o dokonceni operace *)
bRESPONSE_UNIT_ID => fbMm_bRESPONSE_UNIT ID,

)s

tTimer(pt := t#1s); (* interval cteni/zdpisu *)
xAutomat; (* povoleni cyklického cteni/zdpisu ve stanoveném intervalu*)
CASE wStateMachine OF
0: (* spusSténi operace c¢teni/zapis*)
tTimer.IN := TRUE;
IF tTimer.Q = TRUE AND xAutomat THEN
tTimer.IN := FALSE;
fbMm_xSTART := TRUE;
wStateMachine := 10;
END_IF

10: (* ukonceni operace a reset intervalu*)
IF fbMm_xREADY THEN
fbMm_XxSTART := FALSE;
wStateMachine := 0;
END_IF
END_CASE
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5.4 Implementace

5.4.1 Plynové teplovzdusné jednotky

Fyzické ovladani jednotek je realizovano pomoci spinaciho relé, cela teplovzdusna
jednotka je tedy rizena diskrétné ON/OFF. Ke kaZdé jednotce je instalovano cidlo
prostorové teploty, dale je sniman chod zarizeni a hldSeni o poruse. Vykon zarizeni
je 65 kW.

Velky pocet téchto zarizeni primo vyvolava pottrebu vytvoreni jednoho pod-
programu tzv. uZivatelsky vytvoreného funkéniho bloku, ktery bude nasledné pou-
Zit pro ovladani jednotlivych teplovzduSnych jednotek. Nejprve je potreba vytvorit
hlavicku funkcéniho bloku v podobé deklarace vnitinich proménnych, vstupnich
proménnych a vystupnich proménnych.

Vytvorené vstupni proménné funkéniho bloku VZT
* TepProstor - teplota prostoru teplovzdusné jednotky, ¢tena protokolem
Modbus TCP z prislusné podstanice.
e ZadTepPRo - poZadovana teplota prostoru, nastavena z vizualizace.
e DifTepPro - diferencni teplota pro spusténi/odstaveni zarizeni, nastavena
z vizualizace.
e DenVZT - stav ¢asového planu, aktivni/neaktivni.
e ZadTepTemperace - pozadovand minimalni teplota prostoru, nastavena
z vizualizace.
e CentralOvl - prepinac rezimu zarizeni nastaveny z vizualizace, reZimy:
0 Vypnuto, zatizeni trvale odstaveno z provozu;
0 Automaticky, rizeny dle casového planu a poZzadované teploty;
0 Trvale zapnuto, zarizeni nebere ohled na ¢asovy plan a operuje vy-
hradné dle poZzadované a mérené teploty;
0 Zapnuto nezavisle na teploté, ovladani chodu zarizeni vyhradné dle
casového planu.
e BlokaceReg - povel na odstavku z dlivodu regulace denni spotreby zemni-
ho plynu.

Vystupni proménné funkéniho bloku VZT

e VZTOv1 - povel na spusténi jednotky, na koncové zarizeni interpretovan
zapisem hodnoty do prislusné podstanice protokolem Modbus TCP.

* TeplotaReal - teplota ¢tend z 10 moduli je typu WORD, pro potieby vyhod-
noceni a vizualizace je nutné ji prevést na datovy typ REAL s jednim dese-
tinnym mistem.

e DiferenceWord - rozdil mezi Zddanou a poZadovanou teplotou pieveden
na datovy typ WORD pro potieby dalSiho zpracovanim algoritmem pro ri-
zeni denni spotieby zemniho plynu.

e PozadavekChod - pokud jsou splnény veskeré nalezitosti pro spusténi za-
rizeni popf. zarizeni je jiZ v provozu, avSak nadrazeny regulacni algoritmus
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hlidani spotreb toto zatizeni odstavi, je potfeba uchovat informaci o poZza-
davku na chod, ve vizualizaci se jedna o informaci, Ze na jednotku byl vyslan
povel ke spusténi.

Ridici algoritmus

V prvni Casti programového bloku je potfeba nejdrive teplotu prostoru ¢tenou po-
moci Modbus TCP protokolu ze vzdalené podstanice prevést z celociselného dato-
vého typu na teplotu typu REAL sjednim desetinnym mistem pomoci funkéniho
bloku AI_Temp, ktery je soucasti knihovny Building HVAC_©1.1lib.

Vstupni proménna CentralOvl je celoCiselna a definuje rezim, ve kterém
se zatizeni pravé nachdazi. Pravdivost prvnich tfech biti v binarnim kédu pak urcu-
je prislusny rezim.

Ovladani je zaloZeno na porovnavani poZadované teploty s teplotou prosto-
ru. V pripadé automatického rezimu CentralOv1=0 a aktivniho ¢asového planu
DenVZT je pozadovana teplota privedena na vstup rInput bloku Fb_Hysteresis
spolecné s méfenou teplotou prostoru, v opacném pripadé je pak zastoupena tep-
lotou poZadované temperace. Vstup rActivate funkcéniho bloku Fb_Hysteresis
z knihovny Building HVAC_01.1ib tak definuje kdy je zarizeni spuSténo, a je
zastoupen poZadovanou teplotou. Vstup rDeactivate pak urcuje, pri jaké teploté
prostoru bude zarizeni vypnuto. V naSem pripadé to znamena, Ze ke spusténi do-
jde, pokud teplota prostoru klesne pod teplotu poZadovanou. K vypnuti zarizeni je
poti'eba, aby teplota prostoru prekrocila teplotu poZzadovanou navysenou o teplot-
ni diferenci.

RezZim vypnuto kdy CentralOv1l=1 pak vesSkerou logiku obchazi a brani
spusténi blokaci vystupni proménné VZTOv1, stejné je tomu v piipadé kdy ridici
algoritmus pro regulaci denniho odbéru zemniho plynu vysle poZadavek na blokaci
daného zatizeni.

Rezim CentralOv1=2 zajisti trvaly vybér poZadované teploty jako vstupu
rActivate funkéniho bloku Fb_Hystersis, a eliminuje tak vliv ¢asového planu.
Zarizeni tedy bude operovat neustale rizeno pouze poZadovanou teplotou.

Nastaveni rezimu kdy CentralOvl=4 ignoruje jak pozZadovanou teplotou
tak i Casovy plan a zarizeni je uvedeno do trvalého chodu, prerusitelného pouze
zménou reZimu.

Pro potreby regulace zemniho plynu je vypocten rozdil mezi poZadovanou a
mérenou teplotou a nasledné preveden na datovy typ WORD z diivodu komunikace
protokolem Modbus TCP.
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Obr. 39 Vytvoreny funk¢ni blok pro jednotky VZT

Poté co je funké¢ni blok VZT naprogramovan, je jeho instance pouzita v programu.
Je potieba jej deklarovat podobné jako jiné proménné v programu a nasledné na
néj pripojit programové vstupy a vystupy. Po jeho otevreni, se zobrazi vnitini pro-
gramova logika jako na ukazce (viz Obr. 40) a je tak moZno v redlném case monito-
rovat jeho stav.
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Obr. 40 Instance funkéniho bloku VZT

v

5.4.2 Plynové infrazarice

Tyto plynové infrazarice jsou urceny pro celoploSné vytapéni velkoprostorovych
objekti. Jsou instalovany dva druhy téchto zarizeni s odliSnym zptisobem modula-
ce vykonu. Kazdy infrazari¢ ma instalované c¢idlo prostorové teploty, spolu se sni-
manim chodu a monitorovanim poruchovych stavii. Stejné jako v pripadé teplo-
vzduSnych jednotek jsou zari¢e naprogramovany pomoci noveé vytvorenych funkc-
nich blokd.

1) Malé infrazarice s vykonem do 65 kW

Vstupni proménné funkéniho bloku Zaric
* TepProstor - teplota prostoru jednotky infrazarice ¢tena protokolem
Modbus TCP z prislusné podstanice.
e ZadTepPRo - poZadovana teplota prostoru, nastavena z vizualizace.
e DifTepPro - diferencni teplota pro spusténi/odstaveni zarizeni nastavena
z vizualizace.
e DenZar - stav ¢asového planu, aktivni/neaktivni.
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e ZadTepTemperace - pozadovand minimalni teplota prostoru, nastavena
z vizualizace.
e CentralOvl - prepinac rezimu zarizeni nastaveny z vizualizace, reZimy:
0 Vypnuto, zarizeni trvale odstaveno z provozu;
0 Automaticky, rizeny dle casového planu a poZadované teploty;
0 Trvale zapnuto, zarizeni nebere ohled na ¢asovy plan a operuje vy-
hradné dle poZadované a mérené teploty;
0 Zapnuto nezavisle na teploté, ovladani chodu zarizeni vyhradné dle
casového planu.
e BlokaceReg - povel na sniZeni vykonu zarizeni z diivodu regulace denni
spotieby zemniho plynu.

Vystupni proménné funkéniho bloku Zaric

e ZaricOvl - povel na spusténi jednotky infrazarice na prvni vykonovy stu-
pen, na koncové zarizeni interpretovan zapisem hodnoty do prislusné pod-
stanice protokolem Modbus TCP.

e Stupen20vl - v kombinaci s predchozim povelem slouZzi pro dosazeni pl-
ného vykonu zarizeni, interpretovan stejné jako v predchozim pripadé.

* TeplotaReal - teplota ¢tend z 10 moduli je typu WORD, pro potieby vyhod-
noceni a vizualizace je nutné ji prevést na datovy typ REAL s jednim dese-
tinnym mistem.

e DiferenceWord - rozdil mezi Zddanou a poZadovanou teplotou pieveden
na datovy typ WORD pro potieby dalSiho zpracovanim algoritmem pro rizeni
denni spotifeby zemniho plynu.

* PozadavekChod - ve vizualizaci se jedna o informaci, Ze na jednotku byl vy-
slan povel ke spusténi.

¢ Vykon - aktualni vykon zarizeni, zpétna vazba pro algoritmus regulace
denni spotieby zemniho plynu.

Ridici algoritmus

Tento typ plynovych infrazari¢ii ma vykon modulovatelny ve dvou stupnich, kde 2.
stupeni odpovida plnému vykonu a 1. stupenl zhruba poloviénimu vykonu zarizeni.
Podobné jako u teplovzduSnych jednotek zavisi spuSténi infrazarice na komparaci
teploty prostorové a pozadované. Aktudlni prostorova teplota ¢tend z prislusné
podstanice je prevedena na datovy typ REAL s jednim desetinnym mistem pomoci
programového bloku AI_Temp prislusné knihovny. Provoz zarizeni je ovlivnén ak-
tualné nastavenym reZimem.

V pripadé plné automatického provozu, kdy CentralOv1=0, je zarizeni
uvedeno do chodu poklesne-li mérena teplota prostoru pod poZadovanou a ¢asovy
plan je pravé aktivni. K vypnuti dojde po prekroceni poZzadované teploty navysené
o diferencni teplotu aktualni mérenou teplotou prostoru nebo ukoncenim casové-
ho planu. O logické vyhodnoceni se stara programovy blok Fb_Hysteresis
z knihovny Building HVAC_01.1ib. Podobny princip je uplatnén i u pripinani
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druhého vykonového stupné. DalSi blok Fb_Hysteresis pripne druhy stupen,
pokud aktualni teplota prostoru poklesne o 1 °C pod poZadovanou a to za predpo-
kladu Ze infrazaric je alespoii tfi minuty v provozu. K odstaveni druhého vykono-
vého stupné pak dojde pri shodé teploty prostorové a poZadované.

DalS$im reZimem je stav kdy je infrazari¢ trvale vypnut a to pfi stavu pro-
ménné CentralOvl=1. Pfi tomto rezimu jsou blokovany oba vystupy ZaricOvl a
Stupen20vl bez ohledu na ostatni provozni stavy.

ReZim trvale zapnuto, kdy stav proménné CentralOv1=2 vyrusi zapojeni
Casového planu do ridici logiky a zarizeni tak pracuje kdykoliv je to potieba
v zavislosti na pozadované a prostorové teploté.

Trvalé zapnuti, pti CentralOv1l=4 uvede zatizeni do chodu bez ohledu na
aktualni pozadovanou a mérenou teplotu a také bez ohledu na stav ¢asového pla-
nu. V tomto reZimu zarizeni béZi nepretrzité a regulovan je pouze druhy vykonovy
stupen.

Pro potreby regulace zemniho plynu spocitan diferencni rozdil mezi poza-
dovanou a meérenou teplotou, a nasledné preveden na datovy typ WORD jako pfi-
prava pro dalsi komunikaci protokolem Modbus TCP. Vstupni proménna Blo-
kaceReg z nadrazeného ridiciho PLC blokuje druhy vykonovy stupen infrazatice
za Ucelem sniZeni aktualni spotieby zemniho plynu.

Fb_Hysteresis
Tnput xutput]
Activate
rOeactivate

13

Efvykan-a

& &m

Fo_Hysteresis

Obr. 41 Vytvoreny funk¢ni blok pro malé zatice

Vytvorenim instance nové naprogramovaného funk¢niho bloku Zaric a nasled-
nym pripojenim vstupli a vystupu ziskdvame plné funkcéni program pro ovladani
plynového infrazarice. Otevienim instance funk¢niho bloku Zaric je moZné moni-
torovat aktualni stavy.
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Obr. 42 Instance funkéniho bloku pro maly zati¢

2) Velké infrazarice s vykonem do 150 kW

Vstupni proménné funkéniho bloku ZaricVelky
e TepProstor - teplota prostoru jednotky infrazarice ctena protokolem
Modbus TCP z prislu$né podstanice.
* ZadTepPRo - poZadovana teplota prostoru nastavena z vizualizace.
* DifTepPro - diferen¢ni teplota pro spusténi/odstaveni zarizeni nastavena
z vizualizace.
e DenZar - stav ¢asového planu, aktivni/neaktivni.
e ZadTepTemperace - pozadovana minimalni teplota prostoru nastavena
z vizualizace.
e CentralOvl - piepinac rezimu zarizeni nastaveny z vizualizace, reZimy:
0 Vypnuto, zarizeni trvale odstaveno z provozu;
0 Automaticky, rizeny dle ¢asového planu a pozadované teploty;
0 Trvale zapnuto, zarizeni nebere ohled na ¢asovy plan a operuje vy-
hradné dle poZzadované a mérené teploty;
0 Zapnuto nezavisle na teploté, ovladani chodu zarizeni vyhradné dle
casového planu;
* Chod - Zpétné hlasené o chodu horaku infrazarice.
* BlokaceReg - Povel na odstavku z dlivodu regulace denni spotieby zemni-
ho plynu.

Vystupni proménné funkéniho bloku ZaricVelky:
e ZaricOvl - povel na spusténi jednotky infrazaricCe, na koncové zarizeni in-
terpretovan zapisem hodnoty do prislusné podstanice protokolem Modbus
TCP.

* TeplotaReal - teplota ¢tend z 10 moduli je typu WORD, pro potieby vyhod-
noceni a vizualizace je nutné ji prevést na datovy typ REAL s jednim dese-
tinnym mistem.

¢ VykonOtv - modulace vykonu hotaku, zvyseni vykonu.

¢ VykonZav - modulace vykonu horaku, sniZzeni vykonu.

* VykonProc - aktualni procentualni vykon horaku velkého infrazarice.
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e DiferenceWord - rozdil mezi Zddanou a poZadovanou teplotou pireveden
na datovy typ WORD pro potireby dalSiho zpracovanim algoritmem pro rizeni
denni spotifeby zemniho plynu.

* PozadavekChod - ve vizualizaci se jedna o informaci, Ze na jednotku byl vy-
slan povel ke spusténi.

e Vykon - aktualni vykon zarizeni, zpétna vazba pro algoritmus regulace
denni spotieby zemniho plynu.

Ridici algoritmus

Plynové infrazarice s vysokym vykonem jsou vybaveny horakem umoznujicim ply-
nulou modulaci vykonu v rozmezi 30 aZ 100 %. Modulace je zajisténa dvojici digi-
talnich vystupd kde prvni vykon snizuje, zatimco druhy vykon zvySuje. Opét je pro
rizeni pouzit nové naprogramovany funké¢ni blok, jehoZ prvnim vstupem je mérena
prostorova teplota prislusné podstanice konvertovana na vhodny datovy typ. I ten-
to funkcni blok je vybaven rizenim dle stanovenych provoznich rezimi.

Pokud je aktivni ¢asovy plan a vstupni proménna CentralOvl nabyva hod-
noty 0, nachazi se zarizeni v automatickém rezimu. Ke startu zarice dochazi pri
poklesu mérené teploty prostoru pod poZadovanou. K tomuto vyhodnoceni je zno-
vu vyuzit funkéni blok Fb_Hysteresis prislusné knihovny, kde na vstup rActi-
vate je privedena pozadovana teplota a na vstup rInput teplota prostoru.
K vypnuti zarice dochazi v momenté€, kdy mérena teplota prekroci hodnotu vstupu
bloku rDeactivate (teplota poZadovana zvysena o diferen¢ni teplotu). Hodnota
diferencni teploty by neméla klesnout pod 2 °C pro spravnou funkci vykonového
Fizeni. Modulace vykonu infrazarice je fizena c¢tyifbodovou kiivkou dle nasledujici-
ho grafu.

Vykonovy pribéh infrazafice

100%
a0 \ pozadovana
\ teplota= 10
vykon 60% \
haoraku 0% . )
\ amguepribéh vykonu
20%
N
9°C 10°C 11°C 12°C 13°C
teplota prostoru

Graf 1 Vykonovy priibéh infrazarice dle prostorové teploty

Pri pozadované teploté 10 °C a teploté prostorové mensi jak poZadované bude tedy
vypocitany vykon hotraku 100 %. Algoritmem pevné dana diferencni konstanta 2
°C je pripoctena k poZadované teploté a tvori tak koncovy bod modulace vykonu.
Dosahne-li prostorova teplota tohoto bodu, je vykon hotaku ztlumen na 0 % resp.
na minimalni mozZny vykon, ktery je infrazari¢ schopny akceptovat pro udrZeni
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svého chodu. Infrazari¢ vSak z konstrukcénich diavodl nelze provozovat na plny
vykon bezprostiedné po startu, nybrz je tieba vyckat, nez dojde k prohrati zarizeni
a dosazeni optimalnich provoznich hodnot. Z tohoto divodu je implementovana
casova funkce v kombinaci se ctyrbodovou krivkou, ktera plynule omezuje maxi-
malni povoleny vykon v poéateéni ptilhodiné chodu zatizeni. Cim déle je zafizeni
v provozu, tim vétsi vykon na néj miize byt aplikovan. Znamena to tedy, Ze po pat-
nacti minutach od startu zarizeni bude maximalni povoleny vykon 50 % a bude se
nadale zvySovat az na 100 %, kdy zarizeni ptrekroci plilhodinovy meznik svého
chodu. ProtoZe vykonové rizeni horaku infrazari¢e neni mozné pomoci analogové-
ho vystupu s rozsahem 0 az 10 V, ale dvojici digitalnich vystupi je vyuZit funkéni
blok konverze analogového rizeni na tribodové.

Funk¢ni blok Fb_AnalogousThreePoint je stejné jako blok hysterezni
funkce obsaZen v knihovné Building HVAC_©01.1ib. Na vstup rInput je prive-
dena poZadovana hodnota vykonu v Ciselné formé. DalSim vstupem je rHystere-
sis, ktery udava o kolik se musi hodnota rInput zvysSit nebo snizit, aby doSlo
k sepnuti nékterého z binarnich vystupt. Vstup tMaxRunningTime definuje cas, za
jak dlouho se dostane horak z minimalniho vykonu na maximalni a wCounterMax
pak urcuje horni mez vstupu rInput. Vystupem bloku jsou pak binarni hodnoty
x0pen a xClose ridici vykon horaku.

Pri stavu vstupni proménné CentralOvl=1 je zarizeni trvale vypnuto blo-
kaci vystupnich proménnych.

CentralOvl=2 vyrusi zapojeni Casového planu do ridici logiky a zarizeni je
tak ovladano pouze dle poZadované a mérené teploty.

ReZim pfi CentralOvl1=4, kdy je zarizeni trvale zapnuto, uvede zatizeni do
chodu a vyrusi casovy plan. Zatimco je infrazaric trvalé zapnuty, modulace vykonu
vtomto rezimu zlistava beze zmény. Opét je z dlivodu regulace zemniho plynu
spocitan diferencni rozdil mezi poZadovanou a mérenou teplotou, a nasledné pre-
veden na datovy typ WORD jako priprava pro dalsi komunikaci protokolem Modbus
TCP. Vstupni proménna BlokaceReg z nadiazeného ridiciho PLC omezi vykon ho-
raku na minimalni, ktery je mozny k provozu.
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Obr. 43 Vytvoreny funk¢ni blok pro velké zatice

Instance funkcéniho bloku ZaricVelky se zapojenymi programovymi vstupy a vy-
stupy. U velkych zari¢i, jez maji rozsahlejsi programovou logiku, se ukazuje vhod-
nost volby pfi pouziti programovatelnych funkénich blokt. Namisto nékolika dlou-
hych podprogramti mohou byt instance funkénich bloki nadefinovany ve stejné
jednotce POU a nasledné otevieny pro zobrazeni vnitini aplika¢ni logiky.

zzl
ZaricVelky |E]
| awReadData®l][2]=174 |[—{TepProstor Zaricovl;—_' -:1'.-‘{-4r-it&l.':--ﬁ'ﬁllF.".'] Al
ZadProHala=% —ZadTepPro Teplotafeal—fiz.4=17.4 ETE
DifProHala=1 [—DifTepPro VykonOt dantiriteDatagl[e] _.-:-— i
| PR —penzar VykonZay— BN T G
ZadanaVztTemperace=0 [—ZadTepTemperace VykonProc—a| Vykon Z1=-8 7 7
VL_Z1=0 [—Centralivl Diferencewor‘dr@izenil?JE2]=653 15
._i_J.'.-.'.H'.:.E'JIﬁ[:lrJ P I] —Chod Pozadavck[huﬂ Zarizeni[7][1]=0 -
Regulace[7][1]=0 —BlokaceReg Vykon—eal Farizeni[7][3]=0
Obr. 44 Instance funkéniho bloku pro velky zari¢

5.4.3 Kotelny

V aredlu se nachazi 6 kotelen s riznymi konfiguracemi. V kazdé kotelné jsou ale-
spon dva kotle, které jsou rizeny autonomni regulaci na standardu OpenTherm
s vlastni ekvitermni krivkou.

Nas nadrazeny tidici systém pouze kotle uvadi do ¢innosti nebo je blokuje,
avSak zadnym zplisobem nemoduluje primo vykon kotli. Kotelna je blokovana
vysokou venkovni teplotou, ¢asovym planem a prepinacem Léto/Zima. Piiprava
topné vody je zajiSténa trojcestnym ventilem na topné vétvi. Zde uz dochazi
k regulaci pomoci ekvitermni krivky. Snimany jsou jak poruchové stavy, tak chody
jednotlivych kotlii a Cerpadel. Implementovano je automatické dopousténi vody do
systému na zakladé méreného a poZadovaného tlaku v systému. V nékterych ko-
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telnach je rizena priprava teplé uzitkové vody. Programovy kod kotelny je rozdélen
do nékolika POU v zavislosti na konfiguraci jednotlivych kotelen, nejednd se tedy o
noveé vytvorené funk¢ni bloky jako v predchozich pripadech.

Programovy blok UT_Ovladani

Tento programovy blok uvadi do chodu nebo blokuje kotle na zdkladé venkovni
teploty, dale pak nastavuje proménnou PovolUT jez slouZi jako povel pro spousté-
ni topné vétve UT. Chod kotlli a PovelUT jsou v prvni fadé blokovany jednim
z alarmovych stavii. Pro splnéni podminky kdy PovelUT=TRUE je potireba aby pte-
pinaC se prepinaC LetoZima definujici aktualni rezim kotelny nachazel v poloze
zima (LetoZima=TRUE). Dva funk¢ni bloky Fb_Hysteresis pak vyhodnocuji, jest-
li venkovni teplota, ktera je privedena na jejich vstup rInput je mensi jak nastave-
né proménné TcDeUT a TcNoUT.

TcDeUT definuje horni mez venkovni teploty, kdy je kotelné povolen provoz
ve dne. Po prekroceni této hodnoty je kotelna odstavena.

Proménna TcNoUT plni stejnou funkci, je vSak pouzita v no¢nim obdobi.
Program urcuje den a noc v zavislosti na ¢asovém planu, je-li ¢asovy plan aktivni,
porovnava se venkovni teplota s proménnou TcDeUT. Pri neaktivnim ¢asovém pla-
nu se venkovni teplota porovnava s proménnou TcNoUT. Pokud jsou splnény tyto
stanové podminky je pravdivostni hodnota proménné PovolUT nastavena na hod-
notu TRUE a kotle jsou spustény. Dalsi pozadavek vedouci ke spusténi kotlti nemusi
prijit od této proménné ale od pozadavku na dohrati teplé uZitkové vody
z programového bloku Boiler.
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Obr. 45 Programovy blok UT_Ovladani
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Programovy blok UT_Zadana
Tato programova ¢ast vypocita na zakladé teploty venkovni poZadovanou teplotu
topné vody pro vétev UT. Pokud neni aktivni Casovy plan, je vypocCtena teplota top-
né vody poniZena o nastavenou hodnotu utlumu proménné UT1_utlum. Celkova
vypoctena teplota je omezena na maximalni hodnotu 80 °C proménnou TcMaUT1.
Ekvitermni krivka je tvorena dvojici Ctyrbodovych funkci se tfemi definova-
telnymi mezniky nastaveni. Funkéni blok Fb_Hysteresis porovnava venkovni
teplotu s proménnou UT1_venk2 tvorici stied krivky. V uvedeném nastaveni na-
byva tato proménna hodnoty 0°C. Funk¢ni blok Fb_Hysteresis v tomto pripadé
prepind mezi dvéma ¢tyrbodovymi kiivkami Fu_FourPoint pti prekroceni teploty
0°C nebo pii poklesu pod tuto hodnotu mérenou venkovni teplotou.
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Obr. 46 Programovy blok UT_Zadana

Programovy blok UT

Uvadi do provozu ¢erpadlo a ¥idi trojcestny ventil. Cerpadlo a fizeni ventilu je po-
voleno v pripadé, kdy proménna PovolUT=TRUE a neni pritomny alarmovy stav
minimalniho tlaku v systému reprezentovany proménnou A_MinimalniTlak. O
rizeni Cerpadla se stara naprogramovany funkcni blok Motor popsany dale. PID
regulator Fb_Control PID, ktery nalezneme v knihovné funkci Buil-
ding HVAC_01.1ib, ridi polohu trojcestného ventilu topné vétve. Na jeho vstup je
privedena poZadovana teplota UT vypocitana v programovém bloku UT_Zadana a
aktualni mérena teplota na vystupu z topné vétve. Regulator je pouZit v reZimu P],
kde je proporciondlni pAsmo nastaveno na hodnotu 5, integrac¢ni slozka na 200
sekund a derivacni slozka neni pouZita. Jedna se o ovérené nastaveni béZné pouzi-
vané s timto typem regulatord. ProtoZe neni rizeni trojcestnych ventily analogové
ale tribodové je zapotiebi prevést analogovy vystup z PID reguldtoru pomoci funk-
ce Fb_AnalogousThreePoint na dvojici binarnich vystupi. Jeden z téchto vystu-
pl pak ventil otevird a druhy zavira. Této funkci jsou nastaveny nasledujici vstupni
parametry:

* rHysteresis=5 - udava o kolik se musi zménit vstupni signal, aby doslo
k pohybu trojcestného ventilu.



74 Vlastni prace

e tMaxRuningTime=140s - definuje Cas potrebny k iplnému otevie-

ni/zavieni ventilu.
* WCounterMax - definuje maximalni hodnotu vstupniho analogového signa-
lu rInput.

PoZadovana teplota pripojena na vstup PID regulatoru miiZe byt poniZena o hod-
notu definovanou nadiazenym tidicim PLC regulatorem z diivodu regulace denni
spotieby zemniho plynu.

Zapniloton
PorHotor

Jut_oviadani.Povolur

PIO_UT =

Fb_control_PID

xEnable L
ractualvalue rhifference
rReferencevalue *MaxLimitheachad
rCycleTine *MinLimitheached|
rEp

F—r7i

—{r7d

—rOutputHin

—{rOutputHax

ZadanaUT1-28.425

| 3uReadDatal63[16]=8 |

BATE
Fb_AnalogousThreeroink

rInput
F—rHystaresis

F—rMaxRunningT ine
F—wlountarmax

Obr. 47 Programovy blok UT

Funk¢ni blok Motor

Tento naprogramovany funkéni blok slouzi pro ovladani ¢erpadla. M4 za dkol jed-
nak spusténi Cerpadla v pripadé poZadavku reprezentovaného proménnou Zapni,
tak vyhodnoceni poruchového stavu v pripadé absence zpétného hlaseni o chodu
¢erpadla v ¢ase 10 sekund od spusténi. Cerpadlo miiZe byt také pozastaveno vstu-
pem Blok v podobé libovolného omezeni piipojeného na instanci funkéniho bloku.
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Obr. 48 Funkcni blok Motor
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Programovy blok Boiler

Tento program udrZuje teplotu v zadsobniku teplé uzitkové vody na pozadované
hodnoté. V Pripadé poklesu teploty vody v zasobniku pod poZadovanou teplotu
poniZenou o konstantu 4 °C, zajisti funkcni blok Fb_Hysteresis povel na spusténi
primarniho a sekundarniho nabijeciho Cerpadla teplé uzitkové vody. Dale je vyslan
pozadavek na spusténi kotlli pomoci proménné PozadKotle a vystupni teplota
kotl{ je zvy$ena na 70 °C pomoci spinaciho relé v rozvadééi kotelny. Cerpadla jsou
odstavena pri dosaZeni poZadované teploty teplé uZitkové vody, stejné tak jako
pozadavek na chod kotl.
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Obr. 49 Programovy blok Boiler

Programovy blok Dopousteni

Tato Cast programu slouzi pro udrZovani stalého tlaku vody v systému. Pokud
klesne pozadovany tlak po poZadovanou hodnotu sniZzenou o hodnotu 8, je binar-
nim vystupem DO_VeDopousteni sepnut solenoidovy ventil a zahdjeno dopousté-
ni vody do systému.

Dopousténi je provadéno cyklicky v kratkych casovych intervalech, mezi
témito intervaly je nutné vyckat na ustaleni tlaku v systému pred dalSim cyklem
dopousténi. Divodem je nevhodné umisténi tlakovych ¢idel v blizkosti solenoido-
vych ventil, kterymi je tlak pfi jejich otevieni ovliviiovan. Sekvence je dokoncena
po dosazeni pozadovaného tlaku navyseného o konstantu s hodnotou 1. V piipadé
Ze dopousténi trva delsi dobu je vyhlaSena porucha zménou pravdivostniho stavu
vystupu PoruchaDopousteni.
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Obr. 50 Programovy blok Dopousteni

Programovy blok Alarmy

DileZité poruchové stavy vedouci k blokaci kotelny. V pripadé vyskytu a nasled-
ném odstranéni poruchové stavu je nutné odblokovani stiskem tlacitka reset na
dverich rozvadéce prislusné kotelny nebo z vizualizace na obrazovce kotelny.

Vyhodnocované poruchové stavy:

* A _pretopeni_voda - teplota vody vystupujici z kotlt presahne 105 °C.

* A _prehrati_prost - teplota prostoru kotelny presahne 43 °C.

e A MinimalniTlak - tlak vody v systému klesne pod provozni hodnotu.
A_HavarTlacitko - blokace stiskem havarijniho tlac¢itka v prostoru kotel-

ny.

* A plyn_2st - Unik plynu 2. stupné v prostoru kotelny, snimano detekto-
rem plynu.

e A Zaplaveni - zaplaveni prostoru kotelny, snimano plovakovym spina-
cem.
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Obr. 51 Programovy blok Alarmy
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5.4.4  Méreniplynu

Nasledujici funkéni blok byl vytvoren za tcelem sbéru dat z plynomért. Sepnutim
impulsniho vystupu na plynoméru je signal pfedan binarnimu vstupu DI a dojde
k inkrementaci ¢itace CTU. Cita¢ CTU je soucasti knihovny Standard.lib a jeho
maximalni hodnota je omezena na 32767. Z tohoto diivodu jsou implementovany
v sérii dva. Vystup ztéchto citacl je ndsoben konstantou plynoméru rNasobit,
ktera udava mnozstvi plynu na jeden impuls. Déale je pripoctena korekce v podobé
proménné rPocatecniStayv, ktera slouZi pro srovnani vypocteného stavu plyno-
méru s fyzickym c¢iselnikem. Vysledek je poté vynasoben konstantou plynoméru.
Mési¢ni hodnota je realizovana stejnym zptisobem.

Okamzita hodnota priitoku je urcena jako podil jedné hodiny a ¢asu mezi
dvéma impulsy, kdy obé hodnoty jsou vyjadfené v milisekundach. Citace, které
maji namisto bindrnich vstupt c¢itacové karty ¢tené z podstanic jsou realizovany
podobnym a principialné stejnym zptisobem.

LynPrepocitany=922.06

E | i 2
THE_TO_OWORD 3 2
1 &

Obr. 52 Funkéni blok CITAC_Plyn

5.4.5 Regulace plynu

Hlidani denni spotieby plynu ma za ukol sniZit vykon danych tepelnych technolo-
gii, aby nedoslo k prekroceni nasmlouvaného denniho odbéru zemniho plynu. Pro
tento algoritmus je vyhrazen samostatny PLC regulator komunikujici se vSemi do-
tcenymi technologiemi. Zatimco teplovzdusné jednotky jsou pfi regulaci odstavo-

vany uplné, tak infrazari¢lim je pouze snizovan vykon i z diivodu dlouhych starto-
vacich sekvenci.
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Cely proces algoritmu lze popsat v nékolika krocich:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Vypocet akumulované hodnoty

Kazdych pét minut je vypocitano mnozstvi odebraného plynu za tento casovy
interval a pri¢teno k akumulovanému. Celkem je tedy za den nasbirano 288
téchto hodnot, urcujicich mnoZstvi odebraného plynu v daném case. Tyto hod-
noty jsou ukladany do pole, které se na konci plynarenského dne nuluje.

Vypocet predikce

Je vypoctena predikce, kterd matematicky odhaduje, kolik bude odebrano ply-
nu ke konci dne. Predikce je tvorena jako soucet dosavadniho odebraného ply-
nu a primeérem z poslednich tfi méreni (poslednich 15 minut) vynasobenych
poctem zbyvajicich ¢asovy intervalli do konce plynarenského dne.

Vypocet mnozstvi regulovatelného plynu

Kazda vyrobni hala a kotelna ma nastavitelnou miru regulace v rozmezi 0 azZ
100 %. Mira regulace definuje, jaké procentualni mnozstvi z okamZitého priito-
ku dané technologie 1ze vyregulovat resp. odebrat. Pro halu s priitokem 100
m3n/h s mirou regulace 20 % to znamena, Ze je moZné sniZit pritok o 20
m3n/h regulaci nebo odstavkou tepelnych technologii. Soucet téchto hodnot ze
vSech vyrobnich hal a kotelen tvofi mnoZstvi plynu, které je regulovatelné.

Vypocet pozadovaného priitoku

Pokud hodnota predikce presahne smluveny denni maximalni odbér, je vypoc-
ten poZadovany pritok takovy, ktery vykompenzuje aktualni priitok a nedojde
tak k prekroceni sjednaného maxima.

Rozdéleni regulovaného pritoku

Odectenim poZadovaného priitoku od aktudlniho ziskdme hodnotu priitoku,
kterou je potreba regulovat. Tato hodnota je rovnomérné rozdélena mezi vy-
robni haly a kotelny na zakladé jejich miry regulace.

vvvvv

vvvvv

* Teplovzdusné jednotky - odbér 6,9 m3/h

e Plynovy infrazari¢ s vykonem do 65 kW - odbér 4,7 m3/h na 1. st. vyko-
nu a 6,8 m3/h na 2. st. vykonu

e Plynovy infrazari¢ s vykonem do 150 kW - odbér 6,3 m3/h pii 30 % vy-
konu a 16,3 m3/h pri 100 % vykonu
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Regulace jednotlivych tepelnych technologii

Poté co je dané vyrobni hale stanoven pozadovany priitok k vyregulovani, se regu-
la¢ni algoritmus dotdze PLC reguldtori ovladajicich tyto tepelné technologie na
jejich aktualni provozni parametry a probéhne tak inicializace do vicerozmérného
pole Zarizeni.

Atributy pole Zarizeni jsou:

» Identifikacni €islo - hodnota definujici typ zatizeni a jeho umisténi v hale.

» Diferencni teplota - definujici rozdil mezi poZadovanou a méfrenou teplo-
tou.

* PoZadavek na chod - zarizeni je vypnuté nebo v provozu.

* Stavregulace - zarizeni je nebo neni regulovano.

* Vykon infrazarice - 1 a 2 pro prvni a druhy stupen vykonu malych infraza-
ricd, 30 az 100 pro velké infrazarice.

* Regulovatelna spotieba zaiizeni - pokud je zarizeni v provozu, je mu al-
goritmem prirazena aktualni regulovatelna spotreba (infrazari¢ s vykonem
30 % nebo s aktivnim 1. vykonovym stupném ma regulovatelnou spotiebu
rovnu nule) na zakladé jeho vykonu vynasobena piepoctovym koeficientem
na normovany prutok.

V dalsi fazi algoritmus vybere zarizeni s nejmensi diferenc¢ni teplotou. Vybrané za-
Fizeni je tedy nejbliZe poZadované teploté. Nasledné je odstaveno nebo regulovano
v zavislosti jedna-li se o teplovzdusSnou jednotku nebo infrazari¢. Odbér zarizeni je
pripocten do proménné. Algoritmus pokracuje v regulaci dalSich zarizeni do doby,
kdy proménna reprezentujici akumulovany pritok vSech jiz vyregulovanych zafi-
zeni, je vétsi jako pozadovany regulacni pritok dané vyrobni haly.

Pti zruseni regulacniho poZadavku je vybrano regulované zatizeni s nejvétsi
diferenci. Regulace tohoto zarizeni je zruSena, pokud nariist jeho odbéru neni
vrozporu s pozadovanym regula¢nim priitokem. Pri splnéni této podminky je
akumulovany pritok regulovanych technologii poniZen o odbér opétovné spuste-
ného zarizeni.
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Postup regulace jednotlivych technologii je popsan vyvojovym diagramem (viz
Obr. 53)
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Regulovano =0

Regulovano <
Pozadovano

T

Najdi zafizeni s
nejvétsi tep. diferenci

ANO

Najdi zafizeni s
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Odstay Irsmi wykon {Regulovano + odbér
zafizeni afizeni) < PoZadovano
Regulovano =
Regulovano + odbér
zafizeni

| ANO

Zapni / 2vys vikon
zafizeni

Regulovano =
Regulovang - odbér
zafizeni

| <>

Obr. 53 Vyvojovy diagram pro regulaci plynu vyrobni haly
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Ukazka zdrojového kodu pro inicializaci pole Zarizeni.

tTimer(pt := t#60s); (* nastavené casového intervalu pro cteni *)
tTimer.IN := TRUE;
IF tTimer.Q = TRUE THEN (*cteni v casovych intervalech *)

poc:=0; (*naplnéni dat z PLC HalaD, prirazeni modbus registrli do pole Zarizeni*)
FOR p:=0 TO 35 DO
Zarizeni[poc][@]:=awReadData27[p]; (*identifikac¢ni ¢islo zarizeni*)
Zarizeni[poc][1]:=awReadData27[p+1]; (*pozadavek na chod*)
Zarizeni[poc][3]:=AI_Temp(awReadData27[p+2]); (*diferencni teplota*)
Zarizeni[poc][5]:=awReadData27[p+3]; (*vykon infrazarice*)
p:=p+3;
poc:=poc+1;
END_FOR;
tTimer.IN := FALSE;
END_IF;

tTimeron(pt := t#9s);
tTimeroff(pt := t#10s);

tTimeroff.IN := tTimer.Q;
tTimeron.IN:=tTimeroff.Q;
IF tTimeron.Q = TRUE THEN (*do pole Zarizeni jsou doplnény regulovatelné spotreby*)

FOR k:=0 TO 8 DO
IF Zarizeni[k][@] < 200 THEN
Zarizeni[k][4]:=odberVZT;
END_IF;
IF Zarizeni[k][@] > 200 AND Zarizeni[k][@] < 30@ THEN
IF Zarizeni[k][5] =1 OR Zarizeni[k][1]=0 THEN
(*Infrazaric¢ jede na 1. vykonovy stupen a nelze jej regulovat, regulovatelnd spotreba = 0*)
Zarizeni[k][4]:=0;
END_IF;
IF Zarizeni[k][5] =2 THEN
(*Infrazaric¢ jede na 2. vykonovy stupen, mozno zregulovat na cca 40% vykonu. Min. odbér uddavany
vyrobcem je 4,7m3/h*)
Zarizeni[k][4]:=odberZaricM- (4.7*PrepoctoveKoef.koefHalaCH);
END_IF;
END_IF;
IF Zarizeni[k][@] > 300 THEN
IF Zarizeni[k][5] <32 THEN
(*vykon velkého infrazarice je 30-100%, regulovatelny je veSkery vykon nad 30%, Min. odbér uda-
vany vyrobcem je 6,3m3/h*)
Zarizeni[k][4]:=0;
END_IF;
IF Zarizeni[k][5] >32 THEN
Zarizeni[k][4]:=(6.3*PrepoctoveKoef.koefHalaCH+(((odberzaricVv-
6.3*PrepoctoveKoef.koefHalaCH)/70.0)*(Zarizeni[k][5]-30)))-6.3*PrepoctoveKoef.koefHalaCH;
END_IF;
END_IF;
END_FOR;
END_IF;
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Regulace kotelen

ProtoZe vykon kotll neni fizen systémem méreni a regulace, je okamzita spotieba
plynu regulovana trojcestnym ventilem na topné vétvi. A to tak Ze, PID regulator,
do kterého vstupuje méreny pritok kotelny, reguluje na pozadovany vypocitany
pritok plynu a jeho vystup je napojen do ¢tyfbodové funkce. Tato funkce pak pte-
vadi vystup z PID regulatoru na regulac¢ni teplotu, s parametry PID = 0, teplota = 0
°C a PID =100, teplota = 20 °C. VypocCtena teplota je zavedena do regulatoru kotel-
ny a snizuje hodnotu ekvitermni krivky resp. teplotu vystupni topné vody.
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Obr. 54 Programovy blok regulace plynu kotelen

5.5 Vizualizace

Jako vizualiza¢ni aplikace byla pouZita graficka centrala Pulse spolecnosti AFCON.
Tato centrala disponuje velkym mnoZzstvim komunikac¢nich protokolti pro integraci
vice druhi ridicich systému. Pro komunikaci se systémem WAGO prostiednictvim
podnikové sité LAN je vyuZivan protokol Modbus TCP. Vizualiza¢ni software je in-
stalovany na PC a vytvorené obrazovky jsou realizovany v rozliSeni 1920 x 1080
pixell. Pouzité obrazky technologii v€etné pripadnych animaci pochazi z vlastni
knihovny grafické centraly nebo jsou zdrojem vlastni tvorby. Pro vizualizaci a
ovladani jednotlivych technologii byly vytvoreny grafické obrazovky s jednotnym
menu v podobé situa¢niho planu vyrobniho arealu.

Centrala Pulse je provozovana ve tiech rezimech:
* Developer - spusténi prostredi pro tvorbu grafickych obrazovek.

* Operator - spuSténi grafické centrdly pro vizualizaci technologii
s povolenim zapisu a editace proménnych.
e Monitor - spusténi grafické centraly pouze pro vizualizace technologii.
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Tvorba technologické obrazovky

Nova obrazovka je vytvorena v prostiedi programu Pulse Developer. Toto vyvojo-
vé prostiedi disponuje nadstandardnim mnoZstvim pouZitelnych grafickych kom-
ponent.
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Vyvojové prostiedi Pulse Developer

Typy grafickych komponent:

zakladni vektorové objekty (rovna ¢ara, elipsa, obdélnik a dalsi),
komponenty Pulse (mérice, tabulky, grafy, text, webovy prohliZec a dalsi),
vlastni vytvorené grafické buriky,

knihovna obrazki sefazena dle primyslovych odvétvi a technologii,

objekty .NET Framework (tlacitka, vlastni obrazky, stavovy panel, kalendar
a dalsi),

primyslové komponenty (zobrazovace hodnot, kontrolky, prepinace, tlacit-
ka, dynamizovatelna technologicka zarizeni a ak¢ni ¢leny).

Dynamizace grafickych komponent

Kazdou vloZenou komponentu nebo objekt 1ze dynamizovat nebo animovat. Zob-
razeni analogové hodnoty je realizovano pomoci funkce Text Animation. Pro
zobrazeni poZadované hodnoty z PLC regulatoru je nutné zadat adresu. Ta se za-
dava ve tvaru |!2:161:F412288, kde ¢islo 2 oznaduje ¢islo portu, ¢islo 161 pak
koncovou ip adresu PLC regulatoru nebo podstanice a posledni skupina znaki de-
finuje misto v paméti. Regulatory WAGO 750-881 maji adresni prostor s pocatecni
hodnotou 12288. Pismeno F 1ika, Ze ¢teny parametr je typu FLOAT a hodnota 4 Ze
se jedna o holding registry, tedy registry v paméti které lze Cist i do nich zapisovat.
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Ctené analogové hodnoté lze maskou piednastavit parametry zobrazeni, jako po-
Cet desetinnych mist nebo jednotky.

Dalsi dostupné animace reagujici na hodnotu vyctené proménné:
e zabarveni objektu/textu/cary (pro binarni stav nebo ¢iselnou hodnotu),
e zmeéna velikosti a pozice objektu,
e zména viditelnost objektu,
* otocCeni objektu,
* postupné zabarvovani objektu v zavislosti na velikosti proménné.

Diilezitym objektem pro vizualizace je aké¢ni tlacitko, které provede nadefinovanou
akci napf. otevieni nového okna ¢i zapis do proménné PLC regulatoru. Nadefinovat
1ze dokonce vlastni posloupnost prikazi.
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Obr. 56 Dynamizace analogové hodnoty
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Spusténi vizualizace

Provadi se v rezimu Monitor nebo Operator, jako prvni je zobrazena definovana
tivodni obrazovka nebo menu. Uvodni obrazovka tvofi rozcestnik mezi veskerymi
budovami, kazda vyrobni hala ma nad svym umisténim odkazy na vztazZené tech-
nologické obrazovky. Pozadovana obrazovka je vyvolana kliknutim na vybranou
technologii, pro navrat na uvodni obrazovku je umisténo v levém hornim rohu tla-
¢itko Home.

UVODNf OBRAZOVKA

Navigace
Méreni plynu
Regulace plynu

Obr. 57 Uvodni obrazovka vizualizace

Obrazovka technologie

Po kliknuti na poZadovany odkaz v ivodni obrazovce se zobrazi graficka vizualiza-
ce zvolené technologie. Na ukazce (viz Obr. 58) je vyobrazena kotelna Haly N
s otevienym ¢asovym planem a ekvitermni kiivkou.

I.luml T. topné vody
pi-12°C: g0 |(%c)
pROC:  [s0|[c)
prizoc: 33 |[°C]

Notnidtlum: 20 |[°C]

Obr. 58 Spusténa obrazovka v rezimu Monitor nebo Operator
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6 Zaver a zhodnoceni

Prace si kladla za cil zajistit fizeni a monitoring tepelnych technologii ve vyrobnim
arealu. Objasnény byly funk¢ni principy instalovanych technologickych zarizeni a
popsana problematika programovatelnych ridicich automatd, které jsou pilifem
celého projektu. V navrhové ¢asti byla vytvorena komunikacni topologie pro PLC a
definovany zptsoby rizeni jednotlivych technologii. Pomoci vyvojového prostredi
CoDeSys bylo vytvoieno nékolik ridicich aplikaci a podprogrami, které byly na-
sledné implementovany do samotnych PLC. Oziveni a testovani funkcnosti probi-
halo vizudlni kontrolou na daném zarizeni a také pomoci vytvoirenych dynamizo-
vanych obrazovek na nové instalované grafické centrale Pulse spolecnosti AFCON.

Piinost, které novy systém provozovateli nabizi je hned nékolik. Tim hlav-
nim je celkovy dohled nad vytapénim ve vyrobnim arealu, ptizplisobeni provozu
jednotlivych technologii dle pozadavk(i a monitoring poruchovych a provoznich
stavi. Dalsim ptinosem je pak kontrola vydaji vzniklych provozovanim tepelného
hospodarstvi. Zemni plyn slouZici jako palivo pro tepelné technologie je nejen mo-
nitorovan pro ekonomicky prehled, ale také mtiZe byt regulovan jeho priitok. Tato
vytvorend regulace odstavenim a snizovanim vykonu instalovanych zarizeni brani
prekroceni maximalniho denniho odbéru sjednaného s dodavatelem. Provozovateli
tak odpadaji naklady na pripadnou finan¢ni kompenzaci v pripadé nedodrZeni
smluvenych podminek.

[ pres to, Ze je systém pripraven na témér jakykoliv druh rozsireni, nabizi se
nékolik moznosti vylepSeni aplikovaného resSeni. Jednim z nich je prechod na novy
styl Fizeni kotli a to zplisobem, kdy ridici PLC zajisti jak plynulou modulaci jejich
vykonu, tak i ovladani kotlové kaskady. Toto vylepSeni by vedlo ke zpresnéni regu-
lace kotelen a dalSimu Setfeni provoznich ndkladl v kotelnach arealu. V pripadé
instalace teplotnich cidel a regulac¢nich ¢lenti do mistnosti budovy vytapéné kotel-
nou, by bylo mozné uvaZovat i nad aplikaci prediktivni regulace. DalSim zlepsenim
tykajici se regulace zemniho plynu by byl pfechod z impulsniho odectu plynomért
na sériovou nebo jinou primyslovou komunikaci. To by vedlo ke zptesnéni odeci-
tanych hodnot a tim i zvySen{ presnosti a reakéni doby regulacniho algoritmu.
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Prilohy
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A Regulace plynu

Obr. 59 Obrazovka denniho maxima
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B Regulované technologie

Obr. 62 Regulace topné krivky kotelny
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C Meéreni spotreb zemniho plynu

Obr. 63 Méreni zemniho plynu
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D Technologie ve vizualizaci

Obr. 64 Obrazovka kotelny 2 v hale M
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Obr. 65

s |

Obrazovka jednotek VZT v hale M
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Obr. 66
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E Obsah CD

PtiloZené cd obsahuje:
e Zdrojové kody ridicich aplikaci
e Zdrojové koédy vizualizacnich obrazovek
e Elektronickou podobu této prace



