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Smyslem této prace je navrhnout fidici systém okruhu chladici vody v zakdzkové
kalirn¢ tak, aby byl jeho provoz ekonomicky a energeticky vyhodny, byla
minimalizovédna Cetnost zasaht obsluhy a zvySena jeho spolehlivost.

V zakdzkové kalirng, kterou se zabyvd tato priace, se vyuzivd chladici vody ke
chlazeni 3 viceicelovych peci, jedné pece nitraéni a 2 ENDO generatort. Na pecich
se chladi loziska u vfeten ventilatorti, prustupy zirkoniovych sond pro méfeni
atmosféry, plasté predkomor a kalici médium. V generdtoru se vyuZivd k ochlazeni
generovaného plynu pted jeho vstupem do pétefniho rozvodu.

V kalirn€é se nachdzi i spousta navazujicich technologii (popoustéci pece, pracky,
atd.), ty ovSem nejsou napojeny na chladici okruh a nebudou déle zminioviany. OvSem
vramci systému fizeni a monitorovdni provozu jsou nekteré z nich zapojeny do

fidiciho systému a proto se mozné v n¢jakém obrazku vizualizace objevi.
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3. STRUCNY POPIS TECHNOLOGIE

3.1 K CEMU SLOUZI KALIRNA A KALENI

Tepelné a chemickotepelné zpracovani kovil se pouziva pro Sirokou $kalu materidld,
od technickych slitin Zeleza — oceli a litin, po neZelezné kovy a slitiny. V soucasné
dob& objem tepelného a chemickotepelného zpracovani oceli a litin nékolikandsobné

prevysuje objem zpracovani ostatnich kovu.

Historické pocatky vyvoje tepelného zpracovani spadaji do zacatkli metalurgie

Zeleza, pfiblizné do druhého tisicileti pt.n.l.

Prvni pokusy a zkuSenosti s moZnostmi zmeény vlastnosti Zeleza, byly empirické a
veskery vyvoj probihal metodou pokust a omylu. Proces vyvoje od prvniho objevu

Zeleza k cilen€ provadénému kaleni nebo Zihani trval spoustu generaci.

Pii vyrobé i nasledném zpracovani (kovani) bylo Zelezo mnohokrat ohiivdno a
ochlazovano. Zde bylo moZné pozorovat vlivy teploty ohfevu, tehdy reprezentované
barvou, a ptipadné rychlosti chladnuti (chladnul-li pfedmé&t voln€ na vzduchu, byl
ponoten do vody ¢i jako n€které Damascénské mece zabotfen do otroka) na vysledné

vlastnosti vyrobku.

Ohfev byl provadén za pomoci dievéného uhli, coZ je prostfedi bohaté na volny uhlik
a podle podminek spalovani dochdzelo bud k nauhliCovani — cementaci materidlu
(pfi nedokonalém spalovédni) ¢i naopak k oduhli¢eni (pii piebytku kysliku). Po

oduhlicen{ se z pivodné kiehkého materidlu stal materidl kujny.

Potfeba kombinace vlastnosti vedla k michani riznych druhi oceli a jejich skovavan{
dohromady. Pfedpokldda se, Ze Damascénské mecCe mohly byt vyrdbény tak, Ze se

nejdrive upletly ze spousty dratka raznych vlastnosti a nasledné sklepaly dohromady.
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Damascénské mece, jejichz puvod je v dneSni Indii, ziskaly svij nazev podle

syrského mésta Damasku, ptes které byly do Evropy dovazZeny.

Nejstarsi dikaz o cilené provadéném kaleni oceli pochdzi z Egypta. Je to sekera
témé&f bez uhliku, datovand do roku pfiblizn€ 900 pfed Kristem. Jeji bfit vSak
obsahuje asi 0,9% hmotn. uhliku, byl kalen z teploty 800 - 900°C. Bfit byl po kaleni
popustén na vysokou tvrdost, zatimco nekalitelné télo sekery je tvrdé minimalné.
Popusténi bylo provedeno vnitinim teplem, coZ svéd¢i o mistrném umu kovarte, ktery
sekeru tepelné zpracovaval, neb jeho ddvny vyrobek je kvalitou pln€ srovnatelny se

sekerami dnes vyrdbénymi [1].

3.2 KALIRNY

Kalirny obecné€ jsou provozy se znacnymi energetickymi ndroky, z ¢ehoZ plyne i
nutnost jejtho maximélniho vyuZziti, zejména pti dnesnich rostoucich cendch energii a
pozadavky na 3etieni energii z ekologickych divodd. Vétsina kaliren v Ceské
republice vyuzivd starS$i zafizeni, zejména vzhledem k znacné financni ndroCnosti

zafizeni nového a nejisté rentabilit€ investice.

Vybaveni kaliren, zejména jeji ,technologické srdce — pece, neprochdzi po
mechanické strdnce bouflivym vyvojem, navic se obvykle jednd o zafizeni, které ma
pii odpovidajici udrzbé Zivotnost v fddu 10-tek let. Naproti tomu pocitana a ¢astecné
i moralni Zivotnost prostiedki elektronického fizeni byva 5-10 let. Diky tomu se zde
otvird znaCny prostor k modernizaci zafizeni na udrovni fidicich systéma a
optimalizace procesu, neb zde dochazi k nejvétsimu pokroku a je mozné dosahnout

znacnych dspor pfti investicich o fdd mensich neZ je ndkup nového zafizeni.
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3.3 VYUZITIi TECHNOLOGIE

Chladi se 3. viceucelové pece pro chemicko-tepelné zpracovani kovl, jedna pec
popoustéci a generdtory endo atmosféry. Na pecich se provadi pfedev§im kaleni nebo

cementace. DalS§imi procesy jsou popousténi, nitridace a mnohé dalsi.

Pti kalenf je celd vsdzka pece (cca 300kg pro zafizeni této dimenze) nejprve nahfita
na kalici teplotu (podle materidlu obvykle 780-930°C) na které je ponechdna dobu
potfebnou k rovhomérnému prohidti a k probéhnuti nutnych pfemeén, nésledné je
vsdzka pfevezena do kalici komory a spusSténa do olejové lazn€. Zde dojde
k rychlému ochlazeni ( z cca 900°C-> na cca 80°C) ¢imZ dojde ke zmené fyzikdlnich
vlastnosti materidlu. Tento se obvykle stane vyrazné tvrdSim a kieh¢im. Typickym
piikladem mohou byt napiiklad klesté €i vruty do dieva. Pokud by nebyly ze
zakaleného materidlu, snadno by se ohnuly a vymackaly. Dal§i béZnou kalenou
soucasti jsou ocCka visacich zamkul, které diky tvrdosti nejdou pfefiznout Ci

pfestiihnout.

Kaleni ve vicetdcelovych pecich probihd pod ochrannou atmosférou, jejimz cilem je
zabranit posSkozeni povrchu soucasti (oxidaci, okujenim). Obvykle je pouzivana bud’
inertni (dusikovd) atmosféra, nebo fizend atmosféra, kterd mé stejny obsah uhliku
jako kalend soucast, diky ¢emuZz nedochdzi k jeho zmeéndm vlivem difuze.

Pfi cementaci je vsdzka ohidta na co nejvyssi teplotu (obvykle kompromis mezi tim,
co je schopna vydrzet pec, limitem materidlu...) a je ponechdna v atmosféie s vy$Sim
obsahem uhliku, neZ je v samotném materidlu (nejcastéji 0.8-1.3%C). Béhem pobytu
vsdzky v peci dochdzi k difuzi uhliku od povrchu smérem do jidra a na povrchu se
vytvaii vrstvicka s vétsim obsahem uhliku (obvykla tloustka 0.3-2mm). Po uplynuti

pozadovaného €asu jsou mozné dva postupy:

1. zakaleni do oleje(stejn€ jako u normédlniho kaleni).




TN USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
s Vysoké uéeni technické v Brné

2. prevezeni do kalici komory, ale vsazka je ponechdna v ochranné atmosféie a

pomalu chladne. Nedojde tedy k zakaleni.

Ackoliv cementace byva provadéna kvuli zvySeni povrchové tvrdosti, ke které dojde
az po zakaleni, soucdstka byvd nékdy mezi cementaci a samotnym kalenim jesté
mechanicky opracovdvéna. V tomto piipad€ je vysokd tvrdost nezddouci vzhledem
k opotiebeni ndstroju a Casu obrabéni. Je tedy tfeba nechat soucastku pomalu
vychladnout, aby nedoSlo k zakaleni a zvySeni tvrdosti, vyjmout z pece, odvézt na

opracovani a po opracovani opé€t zahfat a zakalit.

Samotnd ochrannd atmosféra se skladd ze zdkladniho plynu (ENDO), a pak jsou k ni
pfidavany pfimesi: metan(nebo propan), vzduch, ¢pavek, dusik. Metan(propan) spolu
se vzduchem slouZi kregulaci mnoZstvi uhliku v atmosféfe (reguluje se PID
regulatorem, pfi potifebé& zvysit hladinu uhliku se priddvd metan(propan), sniZuje se
vzduchem). Cpavek slouZi k nitridaci, dusik se pouZivd jako ochranny plyn pii
nizkych teplotich (neni vybuSny). ENDO plyn se vyrdbi v ENDO generatorech
zahtatim smési vzduch/metan na cca 1000°C za pritomnosti katalyzdtoru. Vznikly
plyn je ndsledn€ ochlazen na cca 100°C, kdy jiZ neni problém jeho rozvidéni

b&Znymi armaturami a je veden k jednotlivym pecim.

Z uvedeného popisu je mozné odhadnout hlavni zdroje tepla, které je tfeba odvadet
z technologie. Zbyvajici zdroje tepla (loziska ventilatoru a prustupy sond) generuji

minimalni mnoZstvi tepla. (KIKW/ zafizeni).

3.4 POZADAVKY NA CHLAZENI

1. Chlazeni olejovych kalicich 14zni:
Pracovni teplota kalicich 1dzni je ddna pouzitym médiem. Zde pouZzity
olej ma rozsah pracovnich teplot cca 60-120°C. V tomto rozsahu se muze
teplota oleje pohybovat, aniZ by to mélo néjaky negativni vliv na kvalitu

produkce. Pokud poklesne teplota pod spodni hranici, klesd kalici
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ucinnost, olej houstne, dochdzi k jeho karbonizaci — neni schopen
dostatecné rychle odvést predané teplo a lokdlné se pripaluje. Pokud

dojde naopak k prehtati oleje nad 120°C, hrozi jeho vzniceni.

N

Chlazeni plastu kalicich komor:
Smyslem chlazeni je ochrdnit plast komory pfed prehidtim ndsledkem
tepla sdlajicitho z chladnouci vsdzky. Rovnéz je tfeba zajistit dostatecny
tepelny spad pro chlazeni vsdzky v poZadovaném cCase. PoZadavky na
teplotu : neni Zadouci, aby teplota chladiciho média byla méné& nez 20°C,
neb by mohlo dochédzet ke kondenzaci vody na vnitini st€én¢ pfedkomory i
na vné&jSim plasti zafizeni. Maximdlni teplota vystupni vody by nemé¢la
presdhnout 60-70°C a to z divodu, aby nedochézelo k pfilisnému vyvinu
pary a byla k dispozici rezerva pro piipad poruchy (sniZzeni priatoku)

chladiciho média.

3. Chlazeni vyvijecu:
Je tfeba pouze zajistit, aby vystupni teplota plynu nebyla vys§i neZ cca
100°C, pro teplotu chladictho média plati stejné pozadavky jako v bodu
2.)

4. Chlazeni lozisek a prustupt sond: Cilem je zajistit, aby nedoSlo k prehrati

loZisek a t&snéni, poZadovani teplota je tak do 70°C.

Z hlediska chlazeni jsou nejvyznaméjsi body 1. a 2., kdy dochdzi k odvadéni

tepla ze vsdzky a je to vZdy ndrazova Cinnost.

Pti kaleni do oleje se vsazka nahfivé i hodinu plnym topnym vykonem zarizeni
(pochopitelné po odecetni ztrat pres plast zatizeni), aby pfi zavezeni do oleje toto
teplo predala béhem n€kolika mélo minut (obvykle do cca 5 min., doba je zdvisla
na tvaru soucdstky) s tim, Ze nejintenzivnéj$i pfestup tepla je na zacatku (velky

tepelny spad). To by mohlo vyvolat zddni potifeby chladictho systému
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s obrovskym Spickovym vykonem, ale neni tomu tak, protoZe ptedané teplo
ohfeje olejovou lazen (coZ nevadi, ldzen je tak navrZena) a k jejimu vychlazeni je
Cas aZ do dalSiho kaleni (vétSinou minimdln€ hodina). Navic je olejova lazen
obvykle schopnd pieZit pfi poruse chlazeni odkaleni 2 vsdzek za sebou a ndsledné

fidici systém pece zamezi dalSimu kaleni.

Daleko kriti¢téjsi z pohledu chlazeni je bod 2.), kdy dochdzi k chladnuti vsdzky
v predkomore. Sice diky pfestupu pres vzduch je ochlazovadni vyrazné pomale;jsi
nez v oleji, ovSem pii teploté vsazky 950 °C je prenos tepla sdlanim znacné
intenzivni. Na rozdil od kaleni do oleje zde neni médium schopné akumulovat
energii, plast’ je pouze plech tlusty cca 4mm, na kterém jsou navareny smycky

meédeénych trubek, kterymi protéka chladici voda.

Piipadny vypadek chlazeni je citelny uz v délce 1 minuty, kdy dochdzi ke
znacnému vyvinu pdry v prehfatych trubkiach. V pifipadé¢ dlouhodobégjsiho
vypadku chlazeni dojde k prehfati plaste, které se muze projevit v lepSim piipadé
deformacemi (napiiklad nejdou oteviit dvefe) ¢€i opalem barvy, v horSich
ptipadech aZ vznicenim pifipadnych necistot na povrchu ¢i poSkozenim
elektrovyzbroje upevnéné zvenku na plasti. Ta by ovSem méla byt dostatecné

daleko, aby nedoslo k jejimu poSkozeni.

Chladnuti v ptedkomofe obvykle trvd nékolik hodin, tepelny tok je nejvétsi na
zaCitku a s Casem klesd. Chladici smycky jsou pomérn€é nirocné na cCistotu
chladictho média, protoZe v pifipadé zaneseni vodnim kamenem je jejich
vycCisSténi znacné obtizné, obcCas (pii delSim zanedbani ddrzby) aZ nemozné. Pak
je nutno chladici smycky bud’ jednu po druhé provrtavat, nebo rovnou odfezat a

navarit nové.
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3.5 VYCHOZI STAV ZARIZENI

Kalirna disponuje jedinym minichladi¢em (mald chladici véZ) o maximdlnim
chladicim vykonu cca 500KW. Chlazeni je realizovdno otevienym okruhem, olej je

chlazen pfes trubkové €i deskové vymeéniky.

Nevyhody pouZité koncepce:

e Otevieny okruh: Dochdzi ke znacnému odparu vody (az 1000 m’ za
kalendaini rok), coz kromé finan¢nich nékladu (40Ké/m3) sebou nese i
problém se zandSenim chladictho okruhu vodnim kamenem. Toto je dosti
velky problém, neb prakticky veSkery vodni kdmen z tohoto 1000 000 1 vody
se usadi na sténach vymeénika, ¢i klesne jako kal na dno nadrze. Navic
k nému pribude 1 dalsi, ktery vznikd z prachu ktery chladici véZ nasava.
Kvalita vody v okruhu je tedy né€kolikandsobné hor$i nez ve vodovodu. Je
sice mozné vodou chemicky upravovat, ale to je pomé&rné naro¢ny proces.

e Regulace: Je pouzit jednoduchy releovy reguldtor, ktery pii piekroceni
nastavené teploty spusti chladici v&Z(Gerpadlo+ventilator). Rizeni erpadel
(2ks, jedno slouzi jako rezerva) je provddéno pomoci jednoduchého
tlakového spinace. To s sebou nese spoustu nevyhod: Pokud dojde
k jakékoliv poruSe na systému chladici véze (zamrznuti, porucha ventildtoru/
Cerpadla,...), neni zdvada nikterak hliddna a je otdzka ndhody, kdy si obsluha
v§imne, Ze se chladici okruh prehiivd. Pfi poruSe CcCerpadla je sice
zaregistrovan pokles tlaku a spustén klaxén, coZ signalizuje obsluze nutnost
pustit zalozni Cerpadlo. To ale obvykle nékolik tydnu stdlo, tim padem se
odvodnilo a neni schopné okamZitého provozu. Je tieba jej napted zavodnit.

e Po celou dobu je vSechno teplo draze odvadéno do ovzdusi (muzZe jit o
100kW, 1 vice), coZ v lét€¢ nevadi, ale minimdln€ polovinu roku by bylo
mozné ho vyuZit k vytdpéni haly a takto vzniklé dspory by byly znacné.(cena
jedné kWh tepla je cca 80 hal -> 80Kc¢/hod). Navic by se Setfilo i za

odpafenou vodu.
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Vyhody:

e Systém je jednoduchy.

3.6 ANALYZA TECHNICKEHO STAVU CHLADICIHO OKRUHU

Pred jakymikoliv pokusy o upravy fizeni chladiciho okruhu byla provedena jeho
komplexni prohlidka a zjiSténo né&kolik podstatnych konstrukénich vad, jejichz
projevy by sice bylo mozné potlacit sofistikovanym systémem fizeni, ale bylo by to

velice ndkladné a nepfili§ efektivni.

V prvnim kroku bylo zjisténo naprosto nevhodné protrubkovani chladiciho okruhu,
kdy vystup z Cerpadel vedl doprostied rozvodu k technologiim, zatimco expanzni
nddoba se nachézela na konci rozvodu. Toto mélo za nasledek rany, které se ozyvaly
zejména pii vypindni Cerpadel, kdy dochdzelo k velice rychlé zméné€ proudéni
z jedné strany na druhou a tim ke znacnym tlakovym razim. Tyto mohou snadno
vytvofit mZikovy pretlak v fddu desitek atmosfér, coZz vede ke znacnému zkriceni
Zivotnosti pfipojenych zafizeni. Napiiklad obycejné zpé&tné klapky meély u Cerpadel

zivotnost 14 dni.

Nabizi se feSeni v podob& plynulého rozbéhu a dob&hu cCerpadel pies frekvencni
meénic¢ Ci softstartér. Vzhledem k omezenym financnim prostfedkim a dal$im bylo
pfistoupeno k pfetrubkovani napdjeci €asti okruhu, kterd navic umoznila jeho dalsi

upravy, naptiklad osazeni filtrem a vodomérem.

Samotné pretrubkovdni bylo realizovano tak, Ze se pofidila expanzni nddoba, do
které vede jedno potrubi z Cerpadel, a druhé z ni vede ven do technologie. Diky tomu
jiZ nedochdzi k obraceni sméru toku vody a veSké hydrodynamické rdzy odpadly.
Diky tomu je ndsledné¢ mozné osadit okruh i manometry, na jejichZ Zivotnost mély
vodni rdzy znacné neblahy vliv. Pfi téchto dpravach byl nainstalovén i filtr s by-

passem a rovnéZz vodomeér. Nasledn€ bylo osazeno meéfeni teploty, které umoznilo
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spolecné s udaji z vodomeéru orientacné spocCitat primérnou energetickou zatéz
okruhu.
Rovnéz bylo zjisténo znacné zanaseni chladi¢i a vyménikd vodnim kamenem. Toto

je nejlépe feSitelné uzavienym chladicim okruhem.
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4. RIDICI SYSTEM

Plvodn{ fidici systém byl rozdélen do nekolika Casti:

4.1 CHLAZENI KALICIHO OLEJE

e Je fyzikdlni nesmysl chladit olej vodou, neb z média o teploté obvykle 75-
100°C vyrobime vodu o teploté 40°C (dojde ke sniZeni tepelného spadu),
kterou nasledné draze chladime. Je tu i dal$i (dosti podstatnd) nevyhoda: Pfi
pruchodu oleje vyménikem muze pii poruse vymeéniku dojit k vniknuti vody
do oleje, coz pfi malém mnozZstvi negativne ovliviiuje kalici dCinnost a pfi
veétsim mnozstvi mazZe vést i k pozaru, neb olej s vodu pak pfi prekroceni
100°C péni podobné jako pivo.

e Navrhnuté technické reSeni: misto vodniho chladice osadit vzduchovym
chladic¢em( teplovzdusnou jednotkou ). Jednotku bud’ v 1ét€ umistit ven a
nebo v zimé v hale, pfipadné osadit 2 jednu do haly, jednu ven.

e Ridici algoritmus: Pro celou regulaéni smy¢ku teploty oleje: Rizeni bude
vzhledem k pomalé odezvé systému a nizkymi poZadavky na presnost teploty
a malou schopnosti regulacniho zdsahu realizovdno pomoci reguldtoru
Zapnuto- Vypnuto, s mrtvym pasmem o velikosti 9 °C, hysterezi 2 °C.
Prakticky tedy bude topeni 14zné€ zapnuto pfi poklesu pod 63°C, vypnuto pii
vzrustu teploty nad 65°C. Chlazeni bude zapnuto pii piekroCeni 76°C,
vypnuto pii poklesu teploty pod 74°C. Toto $iroké rozmezi je zde z divodu,
Ze pokud probihaji tfeba cementacni cykly, které trvaji 5, 8, n€kdy i1 24 hodin,
tak teplota 1dzn¢ béhem této doby samovoln€ vychldda a Setii se el. energie
potifebnd pro udrZzovéni 14zn€ na teploté. Pokud cyklus trvé pfili§ dlouho, je
udrZovéana stdle bezpecna teplota cca 64°C. Po zakaleni teplota vyleti az o
25°C, a nasledné dojde k aktivaci chlazeni. Hlavnim problémem v fizeni
olejové 14zn€ je pomald odezva systému na regulacni zdsah(Chlazeni) a
nutnost zafidit, aby v Zadném piipad¢ teplota nepterostla pres 120°C. Tato
kolize je vyteSena tak, Ze systém nepovoli kaleni do oleje teplejsitho nez 90°C

(neboli, je mozné Kkalit, 1 kdyZ jeSté neni dokonceno chlazeni na 74°C). Aby
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ale pfi poruSe chladiciho systému nedoslo k zablokovani zafizeni, je hlidana
doba po kterou teplota zustava vétsi nez 90°C, a pokud je tato delsi nez 45
min (B&€Znd minimdlni doba cyklu vsizky je 50-55min) je akusticky/opticky

indikovana porucha chlazeni.

4.2 SAMOTNY CHLADICIi OKRUH

-

Expanzni

nddoba——— Filtr ‘ "
@@ j

Cerpadlo 2

Cerpadlo 1

a

Technologie

Obrazek 4-1 Schéma chladiciho okruhu

Chlazeni komor, vieteniki a vyvije¢l zuastalo principielné stejné, chladi se
protékajici chladici vodou. Pro zajisténi optimdlni efektivity provozu je vhodné
sefidit vyvijeC tak, aby vystupujici voda méla teplotu cca 60-65°C. Toto se dd
nejsndze zaridit pomoci automatického regula¢niho ventilu. Kalici komory jsou
stale chlazeny malym mnoZstvim protékajici vody, v ptipadé vzrustu teploty nad
cca 60 °C dojde pomoci automatického regulacniho ventilu ke zvySeni pratoku.
Pratoky pres vietenik jsou nastavovany ru¢né na hodnotu né€kolikandsobné vyssi
neZ by bylo potieba pro chlazeni, aby v piipad€ ucpdani Skrtici clonky nedoslo

k selhédni (potfebny pritok je velmi maly). Regulace zde neni tieba.
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Navrhnuté technické feSeni (tykd se jadra chladicitho okruhu): Vzhledem k tomu,
Ze po piepojeni chlazeni oleje na piimé chlazeni vzduchem pokleslo zatiZeni
chladiciho okruhu asi na 25% puvodni hodnoty, je mozné cely systém prefesit
pro zajiSténi maximdlni ucinnosti a minimélnich ndkladi (energetickych,
Casovych). Spocivd ve zruSeni chladici véZe, nahrazeni otevieného chladiciho

okruhu uzavienym.

Misto chladici véZe budou pouzity vzduchové chladi¢e (vymeénik vzduch/voda,
obdobné jako v auté). Rizeni teploty chladici vody(neboli chlazeni), stejné jako
fizeni tlaku( Cerpadel) bude realizovdno pomoci PLC s napojenim na PC. PLC
bude jako vstup vyuZzivat venkovni teplotu, teplotu v hale, teplotu vstupujici do
chladiciho okruhu, teplotu vody pfitékajici z chladiciho okruhu, teplotu vody za

Cerpadly a teplotu vody ve vyrovndvaci nadrzi.

Pro fizeni Cerpadel bude vyuZito Cidlo tlaku v expanzni nddobé, €idlo tlaku na
vstupu do chladiciho okruhu, ¢idlo tlaku na dn€ vyrovndvaci nadrze, které bude
fungovat jako Cidlo vysky hladiny. Pratok bude méfen pomoci vysilaciho

vodomeéru.
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5. RIDICI ALGORITMY

51 ALGORITMUS RIZENI TLAKU - REGULACE CERPADEL

Samotnd regulace probihd podle ¢idla tlaku P1. V ptipadé poklesu tlaku pod 3
bary dojde k sepnuti primédrniho Cerpadla, pfi dosaZeni tlaku 4 bary dojde k vypnuti
primarniho Cerpadla. V ptipadé priili§ velkého odbéru vody, ktery by pfesahoval
vykon primarniho Cerpadla, bude tlak klesat i po zapnuti primdrniho cerpadla.
V tomto piipad€ pii dosazeni tlaku 2,9 bar na P1 dojde ke spusténi sekundarniho
cerpadla. Sekundérni Cerpadlo bude v chodu az do dosaZeni tlaku 3,9 bar. Toto je pro
to, aby pii velkém pratoku vody béZelo primarni ¢erpadlo trvale a sekundarni pouze
kompenzovalo zbytek pratoku, neboli bude sniZena Cetnost spindni a tim i zatéz
erpadel. Cidlo tlaku P2 plni nésledujici funkci: Pfi poklesu tlaku na P2 pod 2.1 bar
dojde k sepnuti primdrniho Cerpadla, pfi poklesu pod 2 bary sekundarniho. Vypnuti
probéhne podle ¢idla P1. Vypnuti méd vétsi vdhu neZz zapnuti. Toto plni funkci
ochrany zafizeni a zajiStuje, aby tlak vody na vstupu do technologie neklesl pod 2
bary i pfi velkém prutoku a zaneseni filtru. V piipadé poklesu tlaku na P2 pod 1.9 bar
dojde k signalizaci poruchy chladiciho okruhu.

Funkce c¢idla tlaku P3: je pouZzito pro méfeni hladiny ve vyrovnavaci nadrzi.
P1i vySce nddrze 2m (maximdlni naplnéni 180cm) je pouZito Cidlo s rozsahem 20kPa.
Pti poklesu tlaku pod 5kPa (50cm) dojde k zablokovani Cerpadel, aby se zabranilo
zavzdusSnéni. Pii poklesu pod 11kPa (110cm) dojde k otevieni solenoidového ventilu
pro pripousténi vody. Zavird se pifi dosaZeni 12kPa (120cm). Pokud dojde
k ptrekroCeni 16kPa (160cm), je automaticky vyhldSena chyba chladiciho okruhu,
stejné tak pfi poklesu pod 8kPa (80cm) . Pfi prekroCeni 180cm odtece piebytecnd
voda pfepadem do kandlu. Podstava vyrovndvaci nddrze mé rozméry 140x170cm,
plocha tedy je 2,38m?. To znamend Ze kazdy centimetr hladiny reprezentuje cca 23,51
vody(zaokrouhleno, uvaZzovan nevyuzity objem sacich potrubi, schoda ...). Expanzni
niddoba ma celkovy objem 1m’. PH predpoklddaném rozsahu pracovniho tlaku

290kPa — 400kPa a hluchém objemu nadrze 1001 (voda na dné&, kterd se necerpd) je
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mozno pomoci Boyle-Mariotova zdkona vypocitat zménu objemu vody v nddrzi
/Neni to dplné presné, neb Boyle-Mariotiv zakon plati pro izotermicky d¢j a pfi
stlacovani plynu dochdzi k jeho zahfivani, toto je vSak v naSem piipad€ nepatrné a

muZzeme ho zanedbat./

Rovnice 5-1 Boyle — Mariotuv zakon

PV, = py *V, = konst

VnaSem piipadé pl = 390kPa (je tfeba uvaZovat absolutni tlak, proto
+100kPa),p2=500kPa. V1= 9001 (1m*- 1001 hluchého objemu).

Po dosazeni: 900*390/500=702 1. Pti naCerpdni tedy vzduch v nddobé& zabira 7021, to

znamend e naderpand voda mé objem: 1m’- 1001 — 7021= 198l.

Pii provozu tedy mize dochazet ke kolisani hladiny nadrze az o 198 1/ 23,5 l/cm
=cca 8.5 cm. Je tedy vidét, Ze pfi spusténi dopousténi (<110cm) je vZdy doplnéno
minimédlné 1,5 cm, tedy cca 351 vody. MuazZe to byt i vic, zédleZi na tom, zda-li
k ukonceni dopousténi (>120cm) dojde pii plném vyprdzdnéni expanzi nadoby, Ci
jindy . Nebude tedy dochdzet k dopousténi vody pii kazdém cyklu a tim
k zbytecnému namahéni solenoidového ventilu. Navic pii uzavieném okruhu bude
ztrata vody minimdlni a dopoustéci fukce bude spiSe pro kompenzaci ibytku vody po

piipojeni prazdného zafizeni apod.

Dalsi dulezitou véci pii fizeni chladiciho okruhu je cyklické pouzivani obou
Cerpadel. Pokud by totiz ztstalo rozdéleni primarni — sekundarni Cerpadlo konstanti a
nedochdzelo by k prekro¢eni pratoku primarniho Cerpadla (vykon Cerpadla je asi
18m’/h, oGekdvany pratok chladicim okruhem tak 4 — 10m’/h), tak sekundérni
Cerpadlo nebude prakticky vibec pouZivané a v piipadé nutnosti jeho okamzitého
pouziti pravdépodobné nebude funkéni(napf. dojde k jeho zavzdu$néni). Aby se
tomu zabrénilo, je tfeba jednou za Cas prohodit funkci primarniho a sekundarniho
Cerpadla. Je ale dilezité, aby nedochdzelo ke stfidani 50/50, protoze pii pouZiti

stejnych Cerpadel by pravdépodobné ob&€ vyzadovaly servis, piipadné vykazovaly




L,/,;Q

N

=

TRCHMD O

£V
g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

A
ELEKIROIECHINIKY
A KOMUNIKACNICH

VYSOKE

Ko USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

BRNE

Vysoké uceni technické v Brné

21

zavadu ve stejnou dobu.(mysleno v fadu dnit). Proto obsluha zvoli jedno Cerpadlo za

primdrni, a druhé se bude cyklovat jednou za hodinu 2 kompletnimi cykly.

A posledni, nejdulezitéjsi cast fidictho algoritmu tlaku: detekce vadného Cerpadla.
Pfi provozu Cerpadla dochdzi ¢asem k vydirdni ucpdvek kolem htideli, coz po jisté
dobé zpusobi netésnost a nasledné zavzdusnéni Cerpadla. K poruse muze samoziejmé
dojit i zjinych pfiCin (ucpdni saciho koSe, spaleni elektrického obvodu motoru
/vinuti, styka¢ .../, zadfeni Cerpadla.) Toto se projevi tak, Ze Cerpadlo pfestane
dodavat vodu bud’ uplné, nebo Castecné a tim paddem i pti jeho béhu bude dochazet
k poklesu tlaku v expanzni nadobé. Toto by normalné zpuasobilo zapnuti
sekundarniho Cerpadla, neb systém by si to vyloZil jako pfili§ vysoky odbér vody. K
vylouceni této zdméeny, slouZi v systému vysilaci vodomér, takze pokud systém zjisti,
Ze behem chodu Cerpadla(napt. 10s) odteklo do technologie 10 I, ale tlak v nddobé
stale klesa (Cerpadlo dodava 5 1/s) vyhlasi chybu Cerpadla.

Tento systém je moZzné dile zdokonalovat, pfipadné je mozné i vysilaci vodomér
vynechat a dopocitivat vykon cerpadla z poméru doby cerpdni/vyddvani vody
do/z expanzni nddrze. Toto samoziejmé¢ muZe byt zkresleno nerovnomérnym
odbérem, ktery se ov§em da odhalit podle rozdilu tlaki mezi P1 a P2. . .(ibytek tlaku
v chladicich a na filtru bude vykazovat zhruba pifimou imérnost priatoku). Nicméné
presnd znalost prutoku ndm umozni vypocitat bezrozmérnou hodnotu zaneseni filtru

a tim dét pokyn obsluze k jeho CiSténi.

5.2 ALGORITMUS RiZENI TEPLOTY - REGULACE
VENTILATORU

Pred navrhnutim chladictho systému bylo provedeno orientani méfeni tepla
pfeddvaného do chladici véZe. Toto bylo realizovdno pomoci zdznamu teploty vody
vstupujici a vystupujici, zjiSténim rozdilu téchto dvou teplot a pratoku. Naméfené
hodnoty jsou tyto: Rozdil teploty: cca 9°C, prumérny prutok: cca 2,5m>/h. Pomoci
kalorimetrické rovnice muZeme spocitat predany vykon: Mérna tepelnd kapacita
vody je 4190J/kg. Z toho vypocitam vykon pieddvany pii pratoku 1m*h a rozdilu
teplot 1°C : 4,190MJ/m’*°C/3600 = 1,16kW/(m’/h°C)
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Tedy pokud okruhem protéka 2,5m’/h a rozdil teploty je 9°C, je pteddvany vykon
roven: 2,5%9*1,16=cca 26kW. Na tuto hodnotu je tfeba napocitat tepelné vyméniky,

aby nedochézelo k prehfivani okruhu.

Vyhodou tohoto systému je, Ze se vzrustajici teplotou chladici vody roste tepelny
spad a tedy i vykon chladi¢i. Pokud by bylo misto vyménikii pouZito strojni
chlazeni, chladi¢ na principu velké ledniCky, pak je sice moZzné udrzovat teplotu
chladici vody na 20°C i v parném 1ét€, pokud ale dojde ke Spatnému navrZeni vykonu
Cerpadla a technologie bude produkovat vice tepla nez bude schopno cerpadlo
odvézt, dojde k ndhlému prehdti tepelného Cerpadla a ke kolapsu systému. U
vyménikti dojde pouze ke zvySeni teploty vody vracejici se do technologie, tim
padem i teploty vody z technologie, a pokud neni rozdil vykonu vyrazny (napf.
kapacita chlazeni polovi¢ni) dojde k nartstu chladicitho vykonu za cenu zvySené

vstupni teploty chladici vody.

Yev s

meésicich voda vstupujici do technologie méla 30°C, voda vystupujici 40°C a tato je
ndsledné pouZzita k pfimému vytdpéni haly. Pokud budeme mit chladi¢ navrZzen na
vodu 40°C/30°C, vzduch 20°C, vykon 30kW mdme v zimé moZnost zvySit vykon
chladiCe na tfeba dvojndsobek pouze tim, Ze misto vzduchu z haly (20°C) do n¢j
pfivedeme vzduch z venku (napt. 0°C). V 1été€ je situace pon€kud horSi. Venkovni
teplota muze byt az feknéme 35°C, a pokud budeme mit venkovni chladi¢ napocCitany
na spad 3°C (teplota vystupni vody- teplota okolniho vzduchu) bude mit voda
vracejici se do okruhu teplotu 38°C. To jiZ je celkem dost, a pfi pozadavku na 2-
nasobny vykon tieba 43°C. Je tedy zfejmé, Ze pred instalaci je tfeba dukladné zvazit
pozadovany vykon chlazeni, poZadované teploty vody a investovanou c¢éstku
(Zejména letni chladi¢ je znacné financ¢n€ ndrocny a neni ekonomicky redlné ho

napocitat tfeba se 100% rezervou vykonu)

Samotny algoritmus regulace teploty je nasledujici: Vzhledem ke zna¢né setrvacnosti

systému(zejména vyrovndvaci nddrze) jsou prakticky vylouceny rychlé poruchy,
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proto staci reguldtor PI, derivacni slozka na rychlé zmény by jen komplikovala
ladéni. Bylo by sice moZné provadét regulaci pomoci vypoctu, zndme vSechny
potiebné teploty, ale toto by nebylo dlouhodobé& spolehlivé, neb bude dochizet
k zanaseni vymeénikt prachem a tim padem ke zméné€ parametrd systému. Vzhledem
ke komplexnosti systému a nemoZnosti zjistit ptedem vSechny parametry rovnic

bude nejvhodné&jsi naladit reguldtor na jiz hotovém systému.

Regulace teploty se bude liSit v 1ét€ a v zimé: V 1ét€ bude reguldtor udrZovat teplotu
max 30°C (poZadovand teplota vystupni vody), stim rozdilem, Ze poZadovana
teplota bude ovliviiovdna venkovni teplotou: Bude-li venku 30°C, pojedou
ventilatory na plny vykon a vystupni teplota vody by méla byt 33°C pfi jmenovitém
zatizeni. Klesne-li ov§em venkovni teplota na 25°C, pojedou ventildtory pouze na
CasteCny vykon a teplota vystupni vody bude 30°C. Je ovSem vyhodné, aby napf.
v noci, kdy bude venkovni teplota tfeba 13°C se teplota vody v chladicim okruhu
snizila tfeba na 20°C. Toto jednak umozni niz§i prutok vody technologii s dsporu
Cerpadel, navic se vytvoii ,rezerva chladu®, pro dals$i den (okruh obsahuje cca 4m3
vody, coZ pfti rozdilu teploty 10°C ¢Cini cca 45kWh, tedy teplo pfedané béhem hodiny
a pul provozu technologie. Neboli pozadovand teplota vody bude linearni funkci
teploty venkovni v rozsahu 20-30°C. Pfesnou fuknci bude optimdlni zvolit podle
ucinnosti chladictho systému, naptiklad pomoci mnoZstvi el. energie potiebné
k odvedeni 1GJ tepla. Tato bude kromé teploty zdvisld i na vlhkosti venkovniho

vzduchu.

V zimé bude teplota vody regulovéna stdle na 30°C, s tim rozdilem, Ze podle aktudlni
teploty v hale a venku, tim padem podle pozadavkl na vétrani ¢i topeni bude vykon
chladie regulovdn jednak otdCkami ventildtoru, jednak teplotou ptivadéného
vzduchu. Regulaéni algoritmus pak bude fungovat tak, Ze reguldtor teploty vody
bude fidit otdCky ventildtoru na chladiCi a regulétor teploty v hale bude fidit pomér
vzduchu odebiraného z haly a nasdvaného z venku. Systém rovnéz bude umoziiovat
manudlni ovladani chladiCe, napf. pro pouziti jako vétrak, kdy bude potlaena funkce

regulace teploty, ale tak, aby nemohlo dojit k zamrznuti vymeéniku (bude regulovano
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na minimélni teplotu vystupni vody 10°C). Je zfejmé, Ze reuldtor otdcek ventilatoru
bude pracovat za pomérn€ komplikovanych podminek (znacné zmeény regulované
soustavy), coz by ale nemélo zpusobit vétsi problém, neb nejsou kladeny pfisné
pozadavky na teplotu vody (£ 1 aZ 2 stupn¢). Navic pfivodni potrubi bude fungovat i
jako filtr a ptipadné rozkmity teploty utlumi jeSt€ nez voda doteCe do zafizeni. Doba
odezvy chladi¢e na zmé&nu otdcek bude rovnéz pomérné rychld. Médiu bude trvat cca

10s nez protece celym chladicem.

Posledni dilezitou funkci fidiciho systému je evidence a analyza vlastniho chodu.
Systém bude zobrazovat okamzity odebirany a chlazeny vykon (klouzavy primeér
z napt.5 meéteni), Odebrané teplo za hodinu, den, tyden, stejn€ tak i spotfebovanou

elektfinu. Pro pldnovéni GdrZby je tfeba znit dobu chodu jednotlivych Cerpadel.
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6. VIZUALIZACE PROCESU NA PC

Rizeni zde popsanych procesti je & ma byt realizovdno pomoci PLC,
piipadné regulatord obsahujicich bloky logickych operaci pouzitelnych k fizeni.
Tyto reguldtory jsou napojeny na komunikacni linku RS-485, po které komunikuji
rychlosti 19,2kbd protokolem MODBUS RTU s fidicim pocitatem. Jako vizualizacni
program je pouZzit ControlWeb2000 a samotnou komunikaci po sériové lince tidi
ovladac MODBUS ASCII/RTU. Na komunika¢ni linku RS-485 je moZné pfipojit az
32 zafizeni ptimo(HW limit sbérnice), az 255 zafizeni s pouZzitim opakovacl (adresni

rozsah).

Kromé regulatori a PLC je mozné pfipojit i dalsi piistroje (frekvencni
menice, atd.), komunikujici timto protokolem, za ptedpokladu Ze to mé pro fizeni Ci
vizualizaci pfes PC smysl. Pro programy tohoto typu se rovnéZ pouZivd oznaceni
SCADA/HMI  (Supervisory Control And Data Acquisition - systémy pro
pramyslové fizeni a sbér dat, Human Maschine Interface — rozhrani Clovék stroj).
Control web byl zvolen z diivodu, Ze je vyrazné levné&jsi neZ konkurencni programy
(Woderware, Reliance...) a v Ceské republice je celkem rozsiten. Navic nektefi CeSti
vyrobci nabizi ovladaCe svych zafizeni/protokolt pro ControWeb zdarma ¢i za

pomérné nizky peniz.

6.1 REZIM PRACE VIZUALIZACNI APLIKACE

Programy napsané v prostfedi ControlWeb, maji nekteré zvlaStnosti ve
srovnani s ,klasickymi“ programovacimi jazyky, jako napf. ,,C*“. Vzhledem
k hlavnimu urceni softwaru ControlWeb k fizeni, vizualizaci procesu, ke sbéru,
uklddani a analyze dat a pro ovlddani stroje/procesu Je moZno zvolit 2 varianty
fungovéni programu: jednak datové fizenou aplikaci, kterd neni ¢asove kritickd, nebo
aplikaci pracujici v redlném cCase. Hlavni rozdil spocivd v tom, Ze datové fizend

aplikace se moc nestard o Casové kontinuum. JednoduSe poSle Zadost ovladaci o
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nacteni poZadované hodnoty, pockd az piijde odpovéd’ a pak ji vypiSe na obrazovku.
Tento cyklus miZe v zdvislosti na hardware - software - komunika¢nim protokolu
trvat i déle nez sekundu a nemusi skoncit vZdy za stejny ¢as. Toto nevadi pfi vétSing
aplikaci slouZzicich pro vizualizaci / ukladani dat z béznych procest, miZe to ovSem
zpusobit problém u procest vyzadujicich rychlé ukladani dat ¢i u piimého fizeni.
Napfiiklad pfi pouziti PID regulatoru maze vést nestejna perioda Cteni vstupniho

parametru k nestabilit€ a chybné funkci.

Aplikace v béZzici vredlném Case jsou znacné sloZit€jSi na ndvrh a
programovani samotné, neb je tieba precizné oSetfit aby nedochazelo ke skluzim a
nasledujici havarii aplikace z davodu piili§ pomalého HW.Ackoliv v dne$ni dobe¢ je
sice skoro nemoZné narazit na limit vypocetniho vykonu procesoru(mysleno pri
fidici aplikaci, u naro¢ného 3D zobrazeni to neni aZz takovy problém), ale muze
snadno dojit pfi nespravném ndvrhu aplikace ke zpozdovanim vlivem cekdni na
precteni V/V kanald, ¢i k vyskytu chyby na komunikaéni lince. Aplikace redlného
Casu musi byt navrZena tak, aby pifi shodé vSech moznych pozadavki na Cteni Ci
zapis vstupt Ci vystupu stihla vSechno provést v zZddaném cCase. Toto je mozné
nejsndze ostfit periodickym Ctenim vSech vstupl a zapisem vSech vystupt v cyklu,
ktery muzZe béZet i nezavisle na vlastnim fidicim jadru. Systém by meél rovnéz
obsahovat vykonovou rezervu, zejména pokud jde o aplikaci bézici ve
vicedlohovém prostiedi, naptiklad MS Windows. Muze totiz dojit ke spusténi dals{
tlohy (antivir, vzdaleny piistup, program pro spravu soubord...) a pokud bude systém
pracovat na hran€ muze dojit k havarii aplikace.

V naSem piipad€ bude ov§em pouZzita datove fizend aplikace, neb jeji navrh je
vyrazné€ jednodusi, ma mensi poZadavky na vykon systému a k danému tucelu je
vhodnéjsi. Samotné fizen{ totiZ probiha v fidicich automatech, program z nich pouze
stahuje data, ta zpracovavd, zobrazuje, uklddd, atd., k ptimé zpétné vazb& vSak
nedochézi. Je samoziejm& mo7né provadét zépisy hodnot i z PC do R.A., ale toto
rovnéZ neni nijak Casové kritické. Jadro ControlWebu je schopno vynechat

z komunikace kandly, které nejsou momentalné poZadovény a tim Setfit procesorovy
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Cas, a vytvdret dalSi rezervu na komunikacni lince (pokud napiiklad smér otaceni
ventilatoru je uklddan jednou za pual minuty, ale pro zobrazeni je zadan kazdou
sekundu, bude v pfipad€ nezobrazeni daného pfistroje komunikovéan s periodou 30s,

jinak s periodou 1s.)

6.2 IMPLEMENTACE VIZUALIZACNI APLIKACE

Aplikace CW

N Ovladat linky

Komunikacéni

sbérnice, napf.

RS485,Modbus

Ridici automat

(xr/xi madnl) lomunilasni

Obrazek 6-1 Struktura vizualizace procesu

Pouzity ovladaC¢ komunikaéni linky umoZfuje implementaci do jedné konkrétni
aplikace pomoci skupiny komunikacnich kandli. Po spusténi se pevné navaze na
komunikacni port a neumozni 7Zadné dalsi aplikaci pfistup. Je sice mozné provézt
softwarové odpojeni/ptipojeni portu, ale pfi b&hu aplikace toto ztrdci smysl. My
ovSem muzeme pozadovat, aby se stahovana data zobrazovala na vice pocitacich i

ve vice riznych aplikacich na sobé& vzdjemné nezavislych.

Toto je mozZné Castecné resit tak, Ze se pro ovladdani komunikacni linky misto tohoto
ovladace pouZzije napt. OPC server, a ostatni aplikace potom nepfistupuji k portu, ale
ptaji se serveru, ten vySle dotaz pfes komunikacni linku, a nédsledné vrati aplikaci
mit OPC server pro danou komunikacni linku a dany protokol, a ndsledné i OPC
ovlada¢ pro Control Web. Toto feSeni muze byt i nékolikrat drazsi nez pouze ovladac
komunikacni linky. Ale umoziuje i pouziti dal§ich OPC servera pro jiné protokoly,

rozhrani,...
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Samotnd vizualizaCni Cast procesu (méfené hodnoty, animacni schémata...) tedy
miuiZe byt implementovana jako:
1. soucast hlavniho programu, vétSinou na jednom ¢i vice vlastnich panelech...
2. jako samostatnd aplikace komunikujici s hlavnim programem ¢&i piimo se
servery zaji$tujicimi komunikaci s R.A. (Pomoci OPC, TCP/IP...)

3. jednoduse jako webova stranka, pfistupnd odkudkoliv z intra netu/internetu.

6.3 VYHODY A NEVYHODY VIZUALIZACNICH VARIANT

1. Soucast hlavniho programu:
e vyhody:
i. VizualizaCni aplikace vyuZiva stejné komunikacni prostfedky jako
hlavni program(neni nutno programovat dals$i komunikaci)
ii. Cely obsluZny program tvofi jeden celek. Je méné¢ pravdépodobné,
7Ze jedna jeho Cast havaruje €i ji nékdo ilegaln€ ukonci.
iii. Vizualizace ma snadny a plny pfistup ke vSem datim hlavniho
programu
iv. Kdispozici je celd skdla prostiedkt, které vyvojové prostiedi
nabizi.
¢ nevyhody:
1. Vizualizace bézi stdle, neni ji moZzné ukoncit. I kdyZ pokud neni
zobrazena, je timto zpusobené zatizeni minimalni.
ii. Muze béZet jen na jednom konkrétnim PC.
e shrnuti:
Aplikace vhodnd pro jednoduché pouZiti na jednom PC, bez rozSifovani,
nejjednodusi a nejlevnéjsi. Je vSak moZno pfistupovat vzdilené¢ pomoci
vzdalené plochy. V tadé pripada dostacujici feSent.
2. Samostatna aplikace:
e vyhody:

i. Vizualizaci muze béZet na libovolném mnoZstvi pocitacl zaraz.
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ii. Kazdou béZici vizualizaci je moZzné kdykoliv ukoncit aniZ by to
ohrozilo ostatni.
iii. Kdispozici je celda Skala prostiedki které vyvojové prostiedi
nabizi.
nevyhody:
i. Ke spusténi vizualizace na je potfeba mit na kazdém pocitaci
zakoupen a nainstalovdn ControlWebRuntime. (Ndklady)
ii. V ptipadé preruSovaného béhu jednotlivych vizualizaci vznikd
problém, pokud je vyuzivin né&jaky zaznamnik prabéha
s umisténim a piistupem k datovym soubortum.
iii. 'V hlavnim programu musi byt naprogramovan server pro obsluhu
vzdélenych vizualizaci.
shrnuti:
Vhodné teSeni pro vétSinu pouziti vramci podniku, spiSe pro
komplexnéjsi pouZiti, snadné roz§ifeni na libovolny pocet PC bez veétsi

programdtorské namahy. Plné kvalita vizualizace, drazsi feSeni(licence).

3. Webova stranka:

e vyhody:

i. Vizualizaci mize béZet na libovolném mnoZstvi pocitacl zaraz.
ii. KaZdou béZici vizualizaci je mozné kdykoliv ukoncit, aniZ by to
ohrozilo ostatni.
iii. Na pocitaC nejsou kladeny Zadné specidlni pozadvky. Staci

internet a webovy prohliZec.

¢ nevyhody:

i. Prostfedky pro vizualizaci jsou velice omezené.
ii. Je treba zafidit pfipojeni webového serveru k internetu a jeho
zabezpecCeni proti utokam.
iii. V hlavnim programu musi byt naprogramovdn webovy server,
Nebo je mozné vyrobit server jako aplikaci kterd b&zi na jiném PC

a komunikuje s fidicim programem podobné jako 2.) Toto je
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vyhodné z hlediska bezpecnosti. Samotné fidici PC muze bézet
v zabezpeCené LAN, a web server v demilitarizované z6né
® shrnuti:
Vhodné jako dopln€k jednoho z predchézejicich feSeni, omezend kvalita,
univerzalnost.
Jakou variantu tedy zvolit?
Pro jednoduchou vizualizaci a obsluhu jednoho zafizeni patrné bude stacit varianta
1.) ptipadn€ kombinovand s 3.). Pokud jde o sloZité&jsi vizualizacni systém, asi vzZdy
komunikace mezi hlavnim programem a vizualizaci, ale je na nejvys pravdépodobné,
Ze byt by z pocatku méla béZet vizualizace na stejném PC jako hlavni program,
komunikace by tedy probihala jen v rdamci jednoho PC, tak Casem vyvstane nutnost
dalSi vizualizace €i zpfistupnéni pfes web, a tim se vloZend prace vriti. Rovnéz
u komplexnich systémil s cenou v fadu stovek tisic nebude jiz hrat 5000 za kazdou
licenci Runtime podstatnou roli. RovnéZ moZno kombinovat s variantou 3.). Tteti
varianta sama o sob€ nemd valny smysl vzhledem k omezenym moZnostem i kdyz

nékdy muze postacit.

6.4 PRAKTICKE POZADAVKY NA APLIKACI

1. Ukladani prabéhi mérenych velicin.

Hlavni a nejdilezit&jsi ¢ast aplikace, ma nejSirSi pouZiti pfi analyze provozu,

planovani udrzby a zji§tovani pticin a prabéhi poruch.
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Obrazek 6-2 Ukazka zaznamu z procesu (modrou prubéh teploty oleje)
2. Zobrazeni aktudlnich hodnot métenych velicin.
Pro snadnou a rychlou orientaci technologa ¢i udrzby Ze vSechno je v potradku.
3. Indikace prekroceni limitl, poruch.
Software muze provadét libovolné slozity algoritmus analyzy poruch, ktery by
nebylo mozné do standardnich PID regulatort zahrnout, pfipadn€é miZe obsluhu
instruovat jak danou chybu odstranit.
4. Zaznam (protokolovéni) poruch.

U menSich poruch nemajicich vliv na chod zafizeni je mozné podle jejich Cetnosti
planovat ddrzbu ptipadné analyzovat Cas strdveny obsluhou / idrZzbou na zafizeni za
ucelem ekonomického provozu(nalezeni rovnovdhy mezi investicnimi ndklady na
obnovu a néklady na ddrzbu)

5. Grafickd vizualizace procesu.
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Tato nabyva na vyznamu s rostouci komplexnosti vizualizace, kdy je mozné rychle
shlédnout tfeba 5 obrazki a ziskat pfehled o déni v technologii, NeZ analyzovat

desitky Ci stovky cisel.
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Obrazek 6-3 Ukazka vizualizace procesu

6. Generovani protokoli o procesu.
Toto se sice u chladiciho okruhu nevyuZije, snad pouze v podobé mési¢nich vypisu
odebraného tepla a spotiebované energie. Jinak u zafizeni provadeéjicich zpracovani

zakazek se jednd o jednu z nejpotiebné&jSich komponent.
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7. PRANI A REALITA, STAV REALIZACE

7.1 AKTUALNI SKUTECNY STAV

Pres to, Ze zpocCatku vypadalo vSe velice slibn€, nakonec ve fazi, kdy se povedlo
celého projektu ztratilo vedeni firmy o pokracovani rekonstrukce zdjem, s odkazem
na vysoké finan¢ni ndklady a nejistou ndvratnost. I kdyZ ndvratnost byla spocitdna na
1-2 roky podle toho, jak se uvazovala cena rekuperované energie, ispory na tdrzbe

zafizen{ a prodlouzeni Zivotnosti chladicich systému.

Z planu realizovat uzavieny chladici okruh seSlo kompletné( v zdsadé€ klicova Cast
pro uspory za teplo a tdrzbu). Jako jistou ndhrazku a nejvétsi uspéch projektu je, Ze
doslo k prepojeni chlazeni oleje z nevhodnych vodnich chladi¢i na vzduchové

kalorifery. Z pohledu fizeni takto vlastné€ vznik distribuovany fidici systém.

Z planu rekostrukce regulace chladiciho okruhu (vyuZziti PLC, novy rozvadeéc
silnoproud) rovnéZz kompletné seslo. Takze dalSi problém (nefunk¢nost zdloZniho

Cerpadla po delsi odstavce diky nevyklovani) zustal nevyfesSen. Dani za to je, ze kdyz

//////

Vzhledem ktomu, Ze chladici okruh nedisponuje ni¢im co by bylo moZné

vizualizovat, tak je zde pfiloZen pouze vizualizané-simulacni program.

7.2 POUZITE REGULACNI ALGORITMY A JEJICH
IMPLEMENTACE, HARDWARE.

Vzhledem k tomu Ze nedoSlo k rekonstrukci fizeni, je teplota regulovdna plynovym
termostatem a tlak fizen membranovym spinaem. Za zminku stoji distribuované

fizeni chlazeni oleje pfes fidici reguldtory viceicelovych peci.
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Na vicetdcelovych pecich jsou pouZité reguldtory znaCky Eurotherm, model 2704.

Jednd se o 3 smyCkovy PID regulédtor s velice obsdhlymi moZnostmi nastaveni

parametru a typu regulace (vle¢na kaskadni apod.) Tyto regulatory navic obsahuji i

blok logickych a analogovych operaci, umoZiuji tedy jisté ,,programovéni* vlastnich

algoritmu. Samotny algoritmus je popsan v kapitole 4.1.

| £ EUROTHERM

FEPZ Target =1 58EHRH

mMman ®' 1cor @' proc @

Obrazek 7-1 Regulator Eurotherm 2704
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8. VIZUALIZACE OKRUHU CHLADICI VODY.

Jak sem jiZz zminil, tak k findln{ realizaci chladiciho okruhu nedoslo, tudiZ nebylo ani
mozné vytvorit jeho vizualizaci pracujici s redlnymi daty. Proto jsem se rozhodl
vytvorit aplikaci, kterd sice vizualizuje chladici okruh, ale zdroveil ho i simuluje,
neboli aplikace neni napojend na okolni svét. Aplikace se sklddd z vizualizacniho
listu, ddle obsahuje 2 grafy pomoci kterych zaznamendva prubéh dilezitych veli¢in

na pevny disk a pak par pfistroju pro ovliviiovani parametr simulace.

8.1 OKNO VIZUALIZACE

Prvni z4lozka vede na list vizualizace, kde je prehledné zobrazen cely chladici okruh.

U CHLADICT OKRUH
Wizualizace ]GraFTeplol Graf Tlaku | Simulachi palametry} panel_ﬂ paneI_E] panel_?] panel_B] panel_fl] paneUU] panel_11| pane_12

CHLADICI OKRUH
VIZUALIZACE

Obrazek 8-1Vizualizace chladiciho okruhu
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Velikost aplikace je zvolena tak, aby vyplnila klasicky LCD monitor 17 ¢i 19* to
znamend je navrzena na rozliSeni monitoru 1280 x 1024. Tyto monitory jsou

v soucasné dobé€ dostupné za rozumné ceny 1 v dotykovém provedeni.

V levé Casti je videt obrdzek chladici véze, v pravo od né€j se nachdzi otocny voli
pro vykon chlazeni véZe (umoZiuje simulovat 1éto, zimu, vlhky suchy vzduch atd.)
ndzornym sniZzovanim chladiciho vykonu véZe. Vlevo dole se nachdzi nddoba na
chladici vodu, vizualizace reflektuje skutec¢nost, Ze v redlu je chladici v&€Z umisténa
piimo nad nadrZi a studend voda odtékd z véZe samospaddem do nddrze. U menSich

chladicich okruht se nékdy vyuziva spodek chladici vézZe jako nddoba na vodu

Zhruba uprostied je zakreslena tlakovd nddoba s vodou a vzduchem. Hladina
v nadrzi by méla zhruba odpovidat reilnym pomériim, tzn. Ze v nddob¢ tvoii vétSinu
objemu stlacujici se vzduch. Nad nddobou je zobrazen tlak vody v ni, normélné se

pohybuje v rozmezi 2,9-4 bar. Pfi prehiati okruhu dojde k zobrazeni varovani.

V pravé Casti je zobrazena vystupni ¢ast okruhu s filtrem.Je mozZné zvolit, ma- li téci
voda pfes filtr, pak se v dolni ¢asti zobrazuje zanesen filtru, ¢i mé-li jit voda pfes by-
pass (pfi CiSténi). Pod filtrem je zobrazena tlakova ztrita na filtru, kterd je piimo
umeérnd mnozstvi protékajici vody. Pod ni je jeSté bezrozmérnd hodnota ukazujici,
o kolikrat je v&tsi tlakovd ztrta na filtru neZ kdyz je filt &isty. Cislo se pohybuje od 1
(vycistény filtr) az po 10. Vizualizace hlida stav zanesen{ filtru, pokud prekroci 3 tak
dojde ke zobrazeni hlaSky ,,Vycistit filtr*. Pokud neni filtr vyciStén, po dosaZeni
zaneseni 5 se zobrazi blikajici ihned. Po dosdhnuti 6 ti se zobrazi Porucha filtru a
dojde k otevieni by-passu a uzavieni filtru. Dvojtym kliknutim na obrdzek filtru

dojde k jeho vycisténi.

Uplné napravo se pak nachdzeji ovlddaci prvky k obsluze simulace chlazené
technologie. Je mozné nastavit prutok vody a odebirané teplo. Dole je pak vidét

teplota vody vracejici se z technologie zpét do nadrze.
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8.2 OKNA GRAFU:

Ve dvou oknech se zobrazuji pribéhy hlidanych veliCin. Na jednom jsou vyneseny
teploty a vSe co snimi souvisi (teplota vody v nddrZi, teplota vody vracejici se
z technologie, energetickd bilance, mnoZstvi chlazeného tepla z technologie a vykon
chladici véze) , na druhém je tlak a vSe co snim souvisi (tlak v okruhu, tlak

v zdsobniku, mnozstvi vody v nadrzi, tlakov4 ztrdta na filtru a zanesend filtru).

0 CHLADIC OKRUH EER

Vizualzace Graf Teplot | Gref Tiaku| Simulacri paramety] | | ][] ]

Graf Teplot Chladiciho Okruhu
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: e
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Obrazek 8-2 Graf teplot chladiciho okruhu
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% CHLADICI OKRUH
Vinuslzace | Graf Teplet Graf Tlaku | Simuacni paramety| | | ] ] ]|

Graf Tlakii Chladiciho Okruhu
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Obrazek 8-3 Graf tlaku chladici okruh

8.3 SIMULACNI PARAMETRY:

Na posledni zdloZce je moZno nastavovat vybrané simulaéni parametry, rucné
vypinat €i zapinat Cerpadla a nachdzi se zde i tlaCitko pro ukonceni aplikace.
Aplikace je napsédna v prostiedi ControlWeb 5. Aplikace vytvorené v tomto prostiredi
maji zablokovdno klasické windowsovské vypindni, aby nedoSlo k ukonceni

aplikace omylem.
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9. VYBER KOMPONENT PRO RIDICI SYSTEM A
CHYBY KE KTERYM DOSLO.

Vzhledem k tomu, Ze chladici okruh nebyl nakonec realizovdn v pldnovaném
rozsahu fizeni, budou se v této kapitole vyskytovat problémy, se kterymi jsem se
setkal pfi tvorbé fidicich systémi pro viceucelové pece. Je to navazujici problém,

protoZze do téchto ficich systému byla prestéhovéana Cast regulace chlazeni oleje.

9.1 VYBER RIDICIHO SYSTEMU

Kdyz vznikla potieba provést vyménu nefunkéniho regulitoru pro fizeni
atmosféry(cementacniho potencidlu), bylo nejprve osloveno né€kolik firem, které se
timto v Ceské Republice zabyvaji, osloven byl i dodavatel zafizeni. Cena repase
fizeni od vyrobce se pohybovala n€kde 1-3 miliony korun, neptipadala v dvahu.
Cena dodavatelské vymény reguldtoru pouze na potencidl vychdzela nékde kolem
300 000K¢E. Shodou okolnosti jsem v té dobé na veletrhu navstivil zastoupeni fy.
Eurotherm, protoZe jsem shan€l néjaké informace ke star§Sim regulatorim. KyZ jsem
byl na odchodu, tak sem se jeSté zeptal, jestli ndhodou nemaji regulétor, ktery umi
regulovat atmosféru. Rekli mi, Ze regulovat umi prakticky vie(regulétory), ale Ze
s tim nemaji Zaddné zkuSenosti (zastoupeni). Pfi dotazu na oritentani cenu padla
castka kolem 100 000K¢ za reguldtor a nabidka, Ze ndm ho zapijci na vyzkouseni.
Regulator splnil oCekdvané poZadavky a byl i lepSi neZ ten nabizeny za 300 000KE¢. I

takto 1ze vybrat fidici systém.

Obecné je tireba pred vybérem systému zvazit zejména nasledujici
e (o presné¢ budu od fidiciho systému poZadovat, a jaké piipadn& horozi
pozadavky na rozsifeni. Dostatecny vykon
e Napojeni systému na okoli, schopnost komunikovat s ostatnimy systémy
v prostiedi (kompatibilita).
e Spolehlivost
® (Odolnost

e Planovanou dobu Zivota.
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e Servisovatelnost, ndklady na ptipadny servis, dostupnost servisu.

e Investi¢ni moZnosti, investi¢ni horizont.

9.2 VYVOJ A KONSTRUKCE RIDICIHO SYSTEMU

Zacinalo se pouhym fizenim potencidlu na konstantni hodotu. Pozdéji byla ptfiddna
funkce regulace teploty na konstantni hodnotu. Od toho byl jiz krucek ke spojeni
téchto dvou veli€in a k jejich programovému fizeni. OvSem jak se v rozvadéci ze 60
let vyskytnul kousek moderni techniky, zacal zbytek rozvadéce vypadat o to huie
(nemluvé o znaCné poruchovosti). Dal§i krok tedy bylo =zafidit, aby se
zmodernizovalo kompletné celé fizeni pece. V uvahu pfipadaly dvé moZnosti:

1. Koupit PLC a naprogramovat ho pro fizeni pece.

2. Zkusit naprogramovat regulétor tak, aby zvladl celou pec.

Varianta 1. byla zavrhnuta kvali vy$$im finanénim nakladim a také diky tomu, Ze

jsem chtél mit vSe dostupné pies PC, ke kterému jiZ byl pfipojen regulator.

Zacala prace na varianté 2. Napied bylo spocitdno, jestli je schopen reguldtor svou
kapacitou zafizeni ufidit. Zjistilo se, Ze pokud bude ndvrh maximalné efektivni, do

reguldtoru by se mél vejit. Zacalo postupné prepojovéni fidicitho sytému na novy.

Za zminku stoji, Ze vzhledem k napnuté finan¢ni situaci a tomu, Ze faktury za
vyrobky zpracovdvané v peci tvofili vyznamnou ¢ast rozpocCtu firmy, nebylo mozné
zafizeni na 3 tydny vypnout a pfedéldvat fidici systém. VeSkeré zmeény byly
realizovany na bézicim zafizeni s minimem kratkodobych odstdvek. Préce sice trvala
nékolik mésicu, ale diky tomu se povedlo rozlozit ndklady do delsi doby a

rekonstrukci ufinancovat

9.3 CHYBY A PROBLEMY

Yev s

vykon reguldtoru. V ceniku a katalogu vSe vypadalo vporddku, ale redln€ byla tato
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aplikace asi prvni na svété, pii které bylo do reguldtoru natlaceno tolik funkci.
Nésledkem toho zacal reguldtor vykazovat zvlaStni chovani, napiiklad restarty a

podobné. Toto se povedlo vyfesit az ipravou reguldtoru na vyssi verzi.

Dal§i problém byl se Spatnym cCtenim vystupu. Vzhledem ke znacné potiebé
vstupnich a vystupnich portd byl k regulatoru pfipojen expander vystupa. Pripojoval
se pres specidlni komunikacni linku a nabizel 20 vstupt a 20 vystupud. Jiz po asi 5
hodindch provozu nastal problém: reguldtor najednou ,nechal zmizet* vsdzku
z komory pece (Natopenou na 900°C) a protoZze mél pec prdzdnou, zacal zavazet
dalsi vsdzku. NasStésti se povedlo vypnout motor zakladace diiv, neZ doSlo ke zniCeni
minimdlné natopené vsdzky. Pozdéji se ukdzalo, zZe regulator chybné piecetl jeden
vstup na expanderu a vylozil si to jako vyloZeni vsdzky. Zajimavé na této zdvade
bylo to, Ze se vyskytovala pouze u mé&. Po n€kolika e-mailech do Anglie na téma,
jestli se miZe na nezapojené svorce naindukovat takova energie Ze rozsviti optoclen i
s diodou a tak podobng, se povedlo ndhodou objevit podstatu chyby. Pokud bylo 5
vstupll expanderu uvedeno do definovanych stavu, tak se chybny vstup 1-5x za 24

hodin Spatné precetl.

Problém s Casovdnim: pfi odstranovini ptedeSlého problému doSlo vzhledem
k nedostatku vstupti na expanderu k pfepojeni vstupu z expanderu na piimy vstup
reguldtoru. Néasledovalo pfedélani fidiciho algoritmu, protoZe vstup z reguldtoru se

Cetl o krok diive a 2x Cast¢&ji, neZ vstup z expanderu.

Problém s komunikacni linkou: reguldtor ma dvé komunikacni linky RS-485 pfies
které je piipojen ke 2 PC. Cas od &asu doglo k jeho zhrouceni a restartu. Stalo se to

tehdy, kdyZ se ndhodou ve stejnou dobu piecetly z obou linek 2 specifické adresy.

Problém s vodomérem: Pouzity mechanicky vodomeér prestal po roce fungovat, pro

takovéto velké a trvalé pratoky je tfeba pouzit indukéni pratokomeér.
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9.4 MUZE SE V RIDICIM SYSTEMU HODIT

Manudlni fizeni: Velice se mi osvédcil takovy ndvrh systému, kdy je moZné
jednim otoCenim tlacitka odpojit celé numerické fizeni a pifehodit pec na fizeni
pomocnik at’ jiz pfi selhdni cislicového fizeni, nebo pifi poruchdch ptesahujicich

rdmec poruch v fizeni oSetfenych a predpoklddanych.

Zaznam pokud mozno vSech parametrii zafizeni na PC. Neocenitelnd pomucka pfi
dohledavani a odstariovani zavad ¢i ladéni zafizeni. Nemyslim jen zdznam dilezitych
procesnich veli¢in vyZzadovanych napiikald klientem pro kontrolu kvality, ale i ten

posledni koncovy spina¢ muZe v piipadé problému néco prozradit.
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10. ZAVER

I kdyz se zorganizatnich divodi nepovedlo provést kompletni rekonstrukci
chladicitho okruhu spole¢né s instalaci elektronického fizeni, veSkeré dulezité
podklady jsou v této praci uvedeny a nemél by byt problém s jejich pomoci fizeni

okruhu dokoncit.

PriloZeny simula¢ni program zachycuje chladici okruh v souCasném stavu a slouzi
spiSe jako ukdzka moZnosti jednoduché vizualizace chladiciho okruhu, kterd ovSem

na jedné obrazovce zobrazuje vSe, co je tfeba pro zjiSténi stavu systému vedeét.

Z ftidicich dprav a algoritma zminovanych v této praci se povedlo realizovat pouze
Cast tykajici se pfimého fizeni teploty oleje. Tato dprava byla provedena na vSech 3
viceucelovych pecich a pracuje k plné spokojenosti. Pouze bylo tfeba poné&kud
upravit Cas / mrtvé pasmo podle konkrétni pece v zdvislosti na velikosti nddrze
s kalicim médiem a vykonu chladicitho zafizeni. Obrazek 6-2 zobrazuje redlny
prubéh teplot ve viceticelové peci. Obrazek 4-1 slouzi jako ukdzka 2D vizualizace

v prostiedi ControlWeb.

Vé&iim, Ze firma pod tlakem zdraZujicich energii zméni pohled na véc a fidici systém

chladiciho okruhu se nakonec povede realizovat v celé jeho ptivodné planované §ifi.
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12. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A

SYMBOLU
p tlak
v objem
1bar latmosféra = 100kPa

kbd kilobaud : 1024 biti/sekundu
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13. PRILOHY

Vizualizacni program na CD:




