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ABSTRAKT

Téato diplomova praca sa zaobera tvorbou vizualizécie pre ovladanie, zobrazenie a zaznam déat
z hydraulickg slucky, ktord dlUZi pre testovanie ohrievacov Uzitkovej vody. Vizualizécia je
vytvorena vo vyvojovom prostredi Control Web 6 od firmy Moravské pristroje. Hydraulicka
slucka sa redne nachédza v Strojirenskom zkuSebnom Ustave, s.p.. Vytvorend vizualizécia
prispgie k zautomatizovaniu skuSobnych experimentov. Technologicky celok je riadeny
pomocou programovatel’ného automatu, ktory komunikuje prostrednictvom OPC serveru
svizualizéciou uzivatel'ského rozhrania na operatorskom PC.

ABSTRACT

This thesis deals with the creation of visualization for control, display and record data from
the hydraulic circuit, which is used for testing water heaters. Visualization is created in the
program Control Web from Moravian Instruments. Hydraulic circuit is located in the
Strojirensky zkusebny Ustav, s.p.. Visualization contribute to automating experiments.
Technologica unit is controlled by the programmable controller, which communicates via the
OPC server with the user interface on PC.
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Vizualizacia, hydraulicka slucka, Control Web
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1 UvVOD

Hlavnym ciel'om préce je spracovat’ problematiku vizualizacie hydraulickeg slucky pre
testovanie ohrievatov UzZitkovel vody. Préca sa bude zaoberat’ tvorbou vizuaizéacie pre
ovlédanie, zobrazenie azaznam dé& zredneg hydraulickg slucky, ktora sa nachédza
v Strojirenskom zkuSebnom Ustave, s.p.. Vizualizacia ma byt realizovana prostrednictvom
software Control Web, ktory bol jednou z poZiadaviek zadavatela. Praca nas zozndmi so
z&ladnymi prvkami pouzitymi v hydraulicke slucke, s popisom akénych prvkov ariadiaceho
systému.

Prevadzku askUSobné postupy pre nepriamo ohrievané uzatvorené zasobnikové
ohrievate st stanovené pomocou europskej normy CSN EN 12897. Téato norma je uréena pre
zasobnikové ohrievace az do objemu 1000 | pouzitel'né v systémoch zasobovania vodou pri
tlaku od 0,005 Mpa do 1Mpa, vybavené regulacnym azabezpecovacim zariadenim, ktoré
zaisti, Ze teplota pitng vody v zasobniku nepresiahne 100 °C.

Z pohradu praktického prevadzania skuSok v skiSobnom Ustave je nevyhnutné zaistit’
predpisané skusobné postupy, ktoré su predpisané touto normou. Za tymto u¢elom bola
v skiSobnom Ustave instalovana skuSobna trat” pre skiSanie ohrievacov, ktord predstavuje
hydraulickd skisobnu slucku. Do tejto slucky je mozné pripojit’ skiSany ohrieva¢ za ucelom
overenia jeho predpisanych parametrov. Riadenie azber dét z instalovang) technolégie je
prevedené naginizSou vrstvou riadiaceho systému prostrednictvom PLC. Programovatelny
automat komunikuje cez OPC server s uZivatel’skym rozhranim na PC.

Zaver prace sa bude zaoberat’ navrhnutim riadiaceho algoritmu pre zautomatizovanie
vykonévania skusky.
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2 RIADENIE TECHNICKYCH SUSTAV

Riadenie je kazdé ciel'avedomé pbsobenie na riadeny objekt, s ciefom dosiahnut’ vopred
daného stavu. Pokial’ také riadenie prebieha automaticky, hovorime o automatickom riadeni.
Automatické riadenie sa v technicke praxi vyskytuje v dvoch hlavnych forméch:

Sekvencné riadenie, ked” riadeny systém prechédza postupne zjedného stavu do

druhého. K prechodu obvykle dochadza vtedy, ak su splnené urcité podmienky.

Typickym prikladom je Start alebo ukoncenie nejakého technol ogického procesu.

Riadenie dynamickych systémov. V tomto pripade je cielom riadenia, aby dana
vystupna (regulovand) velicina ¢o nagjpresnegiSie dedovala ¢asovy priebeh dang
riadiacg) (Ziadangj, vstupngj) veliciny a to bez ohladu na signdlové a parametrické
poruchy, ktoré na riadend slstavu mdzu pbsobit’. Regulator, ktory generuje akend
veli¢inu, pdsobiaci na stistavu, musi plnit’ dve ulohy:
Zaigtit' verné sledovanie riadenia, ¢o je obtiazne vzhl'adom k ¢asovym meSkaniam
riadeného objektu
Kompenzovat’ poruchy, ktoré mézu na riadeny objekt posobit’ tak, aby sa ich vplyv
naregulovang velic¢ine prejavil v ¢o naimensSg) miere.

Regulované ststavy (systémy, objekty) mézu mat’ jeden vstup ajeden vystup. V tom
pripade ich oznacujeme ndzvom SISO systémy ( z anglického Single Input-Single Output).
Pokial’ maju viac vstupov aviac vystupov, hovorime o MIMO systémoch (Multi Input-Multi
Output) [1], [2].

V systémoch automatického riadenia sa vyskytuju tieto zékladneé veli¢iny:

Regulovana veli¢ina— je vystupna velicina riadeného systému

Riadiaca veli¢ina — Ziadana hodnota aebo vstupna veli¢ina. Hodnota a ¢asovy priebeh

tejto premenngj uréuje aka ma byt hodnota a ¢asovy priebeh regulovang veliciny

Regulacna odchylka— je rozdiel medzi Ziadanou hodnotou a regulovanou veli¢inou

Akéndveicina—je vstupné velicinaregulovang sistavy avystupna veli¢inaregul doru

Porucha—je veli¢ina, ktora pdsobi bud’ na vstupe, vystupe aebo na 'ubovol'nom mieste

regulovang ststavy.

Regulované slistavy mdzu mat stdle (Casovo nemeniace) vlastnosti, alebo sa ich
vlastnosti mbzu v ¢ase menit’. Procesy, prebiehajlce v regulovanych sustavach mézu byt
popisané bud’ linearnymi aebo nelinearnymi rovnicami. Za linedrne povaZzujeme systém,
u ktorého platia nasledujlce dve tvrdenia:

Nasobeni konstantou — odozva systému je priamo Umerné budiacemu signélu.

Princip superpozicie — nezévidé skladanie vysledngl odozvy systému vzhl'adom

k jednotlivym budiacim signalom.

V realnom svete je len velmi mélo systémov, ktoré si skutoéne linearne. Rada redlnych
systémov sa v&ak od linedrnych systémov odlisuje len malo a preto ich mbzeme s uréitou
mierou nepresnosti za linedrne povazovat’ [3]. Proces riadenia méZe byt realizovany réznymi
spbsobmi a podl'a toho sa systémy riadenia rozdel'uju do niekolkych skupin. Rozlisujeme
regul&ory priamo¢inné a s pomocnou energiou podl'a toho, ¢i sa k riadeniu pouzZiva energia
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2. RIADENIE TECHNICKYCH SUSTAV

odobrana z riadengj sistavy alebo zo zvl&Stneho zdroja. Medzi priamocinné regul&ory patria
jednoduché regul&ory v chladni¢kach alebo reguldtory hladiny ¢i napétia. Iné delenie mbze
byt podiTa toho, ¢i posobenie akéng veliciny je v case spojité, ¢i prebieha iba v uréitych
¢asoch. Podrl'a toho hovorime o spojitom aebo diskrétnom riadeni. Podl'a ¢asového priebehu
Ziadangj veliciny delime riadenie do troch skupin [1]:
Riadenie na konstantn hodnotu — Ziadan& hodnota mé po celt dobu ¢innosti konstantna
hodnotu (riadenie frekvencie a napétia v rozvodng sieti, regulécia hladiny, riadenie
teploty v roznych technologickych prevéadzkach). Ulohou riadenia je kompenzécia
poruch, ktoré pésobia na riadeny systém. Regul&cia na konstantn hodnotu sa vyskytuje
obvykle u riadenych z&kladnych fyzikadlnych veli¢in (teplota, tlak, vihkost, napétie,
prad, otacky, prietok, hladina). Zarad’'ujeme sem tiez systémy, u ktorych sa Ziadana
hodnota sice ¢as od ¢asu meni ale medzi tym je konstantna. Systémy automatického
riadenia na konstantnu hodnotu sa ¢asto obecne nazyvaju regul&ory.

Systémy typu servomechanizmus — Ziadand hodnota sa meni vopred nezndmym
spbsobom a hlavnou Ulohou riadenie je zaigtit jg ¢o najpresngiSie sledovanie
regulovanou veli¢cinou. Nézov je odvodeny od nagjcastejSe realizécie tohoto typu
riadenia, sledovania polohy. Uloha kompenzécie portich je v tomto pripade druhorada a
primarna je zaistenie ¢o ngjrychlejSg anajverngSg zhody riadiacej ariadeng veliciny.
Programové riadenie — Ziadana veli¢ina ma v ¢ase vopred znamom priebeh. Obe
zakladné ulohy riadenia st rovnocenné a podla toho tiez musi byt navrhnuty riadiaci
algoritmus[1].

Zésadné delenie spociva v tom, ¢i sa riadenie dgja v otvorenom obvode (ovladania)

alebo v uzatvorenom obvode so spatnou vézbou (regul &cia).

Blokova schéma so zobrazenym systémom priameho riadenia je na Obr.1.
v4(t) vy(t)

w(t) x(t) y(t)
— R S

Obr. 1 Schéma oviddania

Na riadenu sistavu (S) svystupom y pdsobi okrem akéng veliciny x poruchy v; avs.
Reguldtor R produkuje akénu veli¢inu x podla riadiace) hodnoty w, ktord pbésobi na jeho
vstupe. Vzhr'adom k tomu, Ze regulator nema Ziadne informécie o skuto¢negj hodnote vystupu
y, hemdze reagovat’ na pdsobenie oboch poruchovych signdlov, z ¢oho vyplyva, Ze v tomto
usporiadani nie je mozné spinit’ jednu z hlavnych dloh, kompenzovat' vplyv poruchovych
signalov. Druhou zakladnou ulohou je reaizacia verného sledovania Ziadangj hodnoty, tuto
Ulohu je mozné realizovat’ len za poznatku informacii o regulovang] slstave. Riadenie bez
spatneg vazby sa da pouzit’ len vtedy, ak chceme zmenit’ vlastnosti stistavy z hl'adiska prenosu
riadiace) veli¢iny. Ide o jednoduché riadenie v zmysle ovl&dania. Pri presngj znalosti prenosu
sUstavy je mozné vypocitat’ tvar akéngj veliciny tak, aby slstava preSla z jedného stavu do
druhého pri splneni zadanych podmienok [1].

Oproti tomu riadenie so spathou vazbou (regulécia), ktorého blokova schéma je na
Obr.2, poskytuje daeko SirSie moznosti. Riadiaca velicina w je v sictovom ¢lene
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2. RIADENIE TECHNICKYCH SUSTAV

porovnavana s hodnotou regulovang veliciny y a vysedna regulacna odchylka e je vstupnou
veli¢inou reguléoru. Regulétor tak mbZe reagovat’ nielen na zmenu riadiace) veliciny, ae g
na dosledky pdsobiacich portuch. Blokova schéma na Obr. 2 maximane zjednoduSené pre
ucely zobrazenia z&kladného principu. Praktické prevedenie je obvykle zlozZitejSie. Schéma
najc¢astejSg pristrojove realizécie je na Obr.3.

vy(t) v,(t)

w(t) e(t) x(t) y(t)
H?é R S —>

Obr. 2 Schéma zpatnovazobného riadenia

Riadiaca velicina w je zadavana rucne alebo z nadriadeného systému. Pre nésledny
rozdiel od regulovang veli¢iny y je treba ju upravit' na rovnaku fyzikanu velicinu, ako je
signd zcidla regulovang veliciny. K tomu slGZzia prevodniky Pr.1. aPr.2., uktorych
predpokladame linearitu a z h'adiska dynamiky nulové omeSkanie. Preto sa dgju v regulaéne)
schéme na obrézku vynechat’. Dynamicke vlastnosti snimaca nie st obvykle zanedbatel'né, ae
predpokladédme, Ze st zahrnuté do chovania regulovang slistavy. Samotny regulétor sa sklada
z Gstredného ¢lenu, ktory uréuje vlastny agoritmus riadenia, vykonového zosilnovaca
aakéného c¢lenu. Dynamické vlastnosti tychto blokov obvykle zahriujeme bud do
regulovang ststavy alebo do reguldtoru. Na Obr. 3 nie sl nakreslené signalové poruchy, ktoré
vSak mbzu pbsobit’ v ktoromkol'vek mieste. V technickeg praxi je mozné chapat’ pod slovom
regulétor vetky bloky z Obr.3, okrem samotnej ststavy a akéného ¢lenu [1].

v4(t) v,(t)
wi(t) e(t)_ X(t) v(t)
—slpr1 _)®_)Ust:redny_)Vyk?nov¥ N Avkcny Rl‘adena .
. clen zosilovaé clen sustava
. Snimac |
o (&idlo)

Obr. 3 Schéma praktického prevedenia regulacie

2.1 Prostriedky automatického riadenia

Prostriedky automatického riadenie si obecne vSetky technické zariadenia, ktoré sldzia
k ziskavaniu, prenosu, uchovavaniu, spracovaniu avyuzivaniu informécii.

211 Snimade

Snima¢ (senzor, prevodnik, detektor) je vstupny prvok tvoriaci vstupny blok meracieho
retazca, tj. prvok, ktory je v priamom styku s meranym prostredim (Obr. 4). Vlastna citliva
¢ast’ snimacu je niekedy oznacovana ako ¢idlo. Snima¢ ako primarny zdroj informacie meria
sledovanu fyzikanu, chemickd alebo biologickd velicinu apodla ur¢itého definovaného
principu ju transformuje na meraciu veli¢inu, ngj¢astejSie eektrickd. U pasivnych snimagov je
nutné elektrickd velic¢inu (odpor, indukénost’, kapacitu) d’alg transformovat’ na analdgovy
napéa’ovy aebo pradovy signal, pricom meracou veli¢inou je amplitida, kmitocet, féza atd’.
Dag existuj snimace, uktorych je neelektrickd veli¢ina priamo transformovana na
elektricky signa. Transformovany elektricky signdl je nutné zosilnit’. Pri zosilnovani signdlu
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je nevyhnutné zaistit dostatoény odstup signalu od Sumu snimata azosilnovata aod
parazitnych signalov pdsobiacich ako na snimag, tak na zosiinova¢. Uvedené poziadavky sa
realizuja Specidlnymi zapojeniami  zosilnovacov, frekvencnym obmedzenim signéov,
modulaciou elektrickgy aebo priamo neelektrickg veli¢iny snéslednou synchronnou
demoduléciou alebo &islicovym spracovanim signdlu. Dal&e spracovanie signdlu je rieSené
analégovymi obvodmi, alebo po anadgovo- cisicovom prevode ¢islicovou technikou
vybavenou vasinou mikroprocesorom. Analégovy vystup meracieho retfazca je realizovany
priamo ukazujacim pristrojom, zapisovatom, blokom pre prenos signalu, ako napr. blokom
zaistujucim unifikaciu analdgového signdlu, moduldorom signalu, optoelektronickym
¢lenom pre prenos modulovaného signdlu svetlovodom apod. Pri ¢islicovom spracovani
signdu je v ngjednoduchSom pripade vystup tvoreny cislicovym meracim pristrojom.
Svyhodou sa pouZivaju rychle signdne procesory zaistujuce radu Specidlnych operécii.
Dnedn& doba je spojend svyvojom apraktickym nasadenim tzv. inteligentnych snimacov
pripojenych cez rozhranie do zbernicovych sieti. Progresivnu skupinu tvoria integrované
snima¢e vyrébané na databaze kremiku, optické viaknové senzory vrétane integrovane
optiky, chemické senzory atd. Nastup tychto novych meracich prvkov je nutnym
predpokladom pre stdle naroénegjSie poZiadavky na automatizéciu merania pri si¢asnom
znizovani vyrobnych nékladov na meraciu techniku azvySovanie spolahlivosti pri merani
a spracovani dét [4], [5].

Obr. 4 Snimac¢ tlaku [6], snimac vihkosti [7]

2.1.2 Prostriedky preprenos, Upravu a spracovanie signalu

Zdroje informécii technickych systémov sU v prevazng miere tvorené vystupnymi
signdmi snimacov elektricky a neelektricky meranych technickych veli¢in amaju spravidla
anal6govy charakter. Tento signal je potrebné previest’ na jednotny alebo unifikovany signdl,
nutny pre vzgomné prepojovanie prvkov riadiacich systémov roznych vyrobcov avykonovo
upravit'” pre prenos informacie na vacSie vzdialenosti. V niektorych pripadoch sa signdy
transformuju pre d'alSie spracovanie aprenos uzitim iného druhu fyzikdlneho nosi¢u signélu.
Meracia ariadiaca technika sa ¢asto orientuje na elektronické cislicové spracovanie dét
(Obr. 5). Preto je potreba realizovat’ prevod analégovych veli¢in na ¢islicové a po ¢islicovom
spracovani v niektorych pripadoch je nutny prevod spét’ do analgového tvaru. Tieto prevody
sa uskutoéiiuji pomocou analdgovo-&isicovych (A/C, A/D) aebo &islicovo-analdégovych
(CIA, DIA) prevodnikov. Pri prenose signdlu na vasSiu vzdialenost’ dochadza k Gtlmu signélu,
preto je potrebné obnovit’ energiu, pripadne tvar signdu. Z tohto dévodu sa musia na dihé
analégové vedenia zarad’'ovat’ zosilnovate. Pre diskrétny signa sa do vedeni zaraduju
tvarovace signdu, ktoré obnovia pévodny obdiznikovy tvar aamplitidu diskrétneho signalu
(Obr. 5). Pri prenose sasignd zat'azi Sumom aje preto potrebné tento Sum od signdlu oddelit’.
K tomu sa pouZivaju filtre. Podla ciel'u spracovania avzt'ahu signdu aSumu v spracovanom
signaly rozoznavame rézne druhy filtrov [4], [5].
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Obr. 5 NI cRIO s pripojenym snimacom natocenia, aktivny opakovac [8]
2.1.3 Regulétory
Regulétory sa va&sinou skladaju z troch funkenych ¢asti, ktoré st viac ¢i mengl od seba
funkene g konstrukéne oddelené (kompaktné regulatory). Su to meracie ¢leny, Ustredny ¢len
aakény ¢len. Snima¢ meracieho ¢lenu zist'uje priebeh regulovang veliciny ameni jg signdl,
vhodny ku spracovaniu v d’aSich ¢lenoch regulédtoru. Konstrukcia snimacu je dana druhom
avelkostou regulovang veliciny adruhom reguldoru. Vystupny signd snimatu, Uumerny
okamzitej hodnote regulovang veli¢iny sa v porovnavacom ¢lene zrovnava so Ziadanou
hodnotou, nastavenou riadiacim ¢lenom. Vystup porovnavacieho ¢lenu, ktory je damerny
regulatngj odchylke sa zavadza do Ustredného ¢lenu. To je hlavné ¢ast’ regulatoru. Sklada sa
z niekol’kych funkénych celkov, ktoré prevédzaja vlastné riadiace funkcie reguldoru. Jeho
vystupny signd ovlada akény ¢len. Ten sa sklada z pohonu aregulacného organu ariadi tok
energie do regulovaneg sistavy [4].
Reguldtory m6Zzeme delit’ podla ich ¢innosti na niekol’ko skupin. Delenie reguléorov
podladruhu energie, s ktorou pracuju [5]:
Mechanické regul é&ory
obsahuju len mechanické ¢leny
nie st prilis presné ani rychle
si rozmerné aich jedinou vyhodou je jednoduchost ato, Zze mbzu byt
jednoducho opravené
Pneumatické regulétory
vhodné v prevédzkach, kde je realizovany rozvod tlakového vzduchu
vzhradom k velkegj poddajnosti vzduchu maju makku charakteristiku, ktora
moze byt’ niekedy vyhodna
vyuzivaju ventily, membrany, clony, vzduchové valce atd’.
sU prevadzkovo nendrocné, presnost’ arychlost’ vyhovuje pre meng naro¢né
aplikacie
Hydraulické regulatory
vyuzivaju k napgjaniu olej
rozvod je realizovany tlakovymi hadicami, réznymi ventilmi apod.
hmotnost’ kvapaliny a pohyblivych ¢asti zhorSuje dynamickeé vlastnosti
prednost’ou je spol’'ahlivost’ ajednoduché prevadzanie oprav, preto sa pouZivaju
v tazkych prevadzkach
Elektrické regulatory (Obr. 6)
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pozivaju k napgjaniu elektrickl energiu

najvasou vyhodou elektronickych reguldtorov je vysoka kvalita regulacie
(vysoka presnost a rychlost), maé rozmery amaa hmotnost, vysoka
energeticka Gc¢innost’, cista abezhlucna prevadzka sminimanou udrzbou,
dostupnost’ sticiastok arelativne nizka cena

nevyhodou je v&Sia zlozitost, ktora komplikuje opravy, citlivost na
elektromagnetické pole, niekedy tieto regulatory samy produkuju rusivé signaly

srasticou spolahlivostou adostupnostou integrovanych obvodov vzréstla g
sporahlivost’ tychto systémov

Obr. 6 Kompaktné regulatory [9]
2.1.4 Akénécéleny

AkEné ¢leny su vSetky prvky, ktoré su uréené k vyuZitiu spracovang informécie. Medzi
akené ¢leny patria hlavne pohony a na ne nadvazujUce regulacné organy (Obr. 7). Pohony sU
zariadenia, ktoré prevadzaju signaly zclenov pre spracovanie informécie na vychylku
kongjUcu poZadovanu pracu s pozadovanym vykonom. Regulacné organy sU zariadenia pre
ovl&danie toku hmoty aebo energie systémom. Nie vzdy je mozné rozddit’ akeény ¢len na
pohon aregulacny organ. Pohony mdzeme rozdelit na pohony uréené pre ovlédanie
regulacnych orgdnov ana pohony Specidne, ktoré si rieSené pre kazdu aplikéciu
individualne. Podla energie, ktora je vyuzita ku konaniu préace pohonov, rozlisujeme pohony
elektrické, pneumatické ahydraulické. Pohony méZzeme dalg rozddit' podla vystupného
signdlu na spojité a nespojité apodra drahy pohybu ich vystupng ¢asti na posuvng, rotacné
akyvné. Podl'achovaniav ¢ase ich delime na statické a nestaticke [4].

Obr. 7 Ak¢né ¢leny (servopohony) [10]
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3 MERANIE A METROLOGIA

Meranie siaha hlboko do histérie Fudstva. RozSirenie merania do obchodu a priemysiu
s vyzZiadalo zavedenie jednotng slistavy jednotiek fyzikdlnych veli¢in, ktora bola a je stéle
zdokonalovand. Tak doSlo ku vzniku metrolégie ako vedng discipliny o merani, ktorgj
hlavnym G¢elom je definicia a redizécia jednotiek. Neustdy vyvoj merania viedol
k zavadzaniu merani i do mnohych nefyzikadlnych vied. Pritom sa ukézalo, Zze meranie je
potrebné chgpat’ obecnejSie a nie je ho mozno obmedzovat’ iba na veli¢iny, ktorych hodnoty
odvodzujeme od jednotiek fyzikalnych veli¢in. Vyvo] merace techniky je teraz zamerany
predovsetkym na zlepSovanie statickych a dynamickych vlastnosti snimacov, prenosnych
¢lenov, prevodnikov a vyhodnocovacich ¢lenov. Vyznamné miesto v merace technike
zaujimagju snimace meranych veli¢in selektrickym vystupnym signdom, pretoze umoziuju
dia’kovy prenos a jednoduché spracovanie signdu. U rozsiahlych prevadzok je mozné
ststredit’ v3etky dolezité Udaje na jedno miesto spracovania a vyuzit’ ich k riadeniu procesu.
Technické meranie ako zdroj informécii si nevyhnutnou disciplinou takmer vo vSetkych
oboroch, pretoZze sl na meracg technike zavidé. Vyskum, vyvoj, vyroba g prevadzka
v&etkych zariadeni st prakticky nemyslitel'né bez vyspelg) merace techniky [11].

DoleZita ulohu plni meracia technika v automatizécii. V tejto oblasti ma meracia
technika dvojité podanie:

Ziskavanie informacii o chovani riadeného procesu (bez tychto informacii neméze

samogcinné riadenie prebiehat’).

Ziskavanie informécii o vlastnostiach jednotlivych ¢lenov riadiaceho systému (bez

tychto informécii by nebolo mozné navrhnlt regulacny obvod, redizovat ho a

nastavit).

Metrologia je teda veda o merani, ktorA sa zaobera definiciou medzinarodne

uzndvanych jednotiek merania, realizaciou jednotiek merania pomocou vedeckych metéd,
technikou merania, meradlami a stanovenim fyzikalnych a materiaovych konstant.

V slcasngj dobe je pouzivand sUstava jednotiek Sl. SOstava Sl je medzindrodne
dohodnuté siustava jednotiek fyzikalnych veli¢in, ktora sa sklada zo z&kladnych jednotiek,
odvodenych jednotiek a nasobkov jednotiek. Medzi sedem zékladnych jednotiek patri: meter,
kilogram, sekunda, kelvin, ampér, kandela, mol. Odvodené jednotky su tvorené ako siciny a
podiely z&kladnych jednotiek.

3.1 Metody a postupy merania, vyhodnotenie merania

NajbezngSim spdsobom clenenia metdd je delenie na metddy priame anepriame.
Metody merania méZzeme obecne delit’ podl'a réznych kritérii:

Podl'a spdsobu uréeniamerang veliciny.
Podrl'a spdsobu snimania veliciny.

Podl'a druhu merangj veliciny.

Podrl'a spdsobu ziskania meranej hodnoty.

Podrl'a posledného kritéria (spbsob ziskania merangj hodnoty) delime metody na priame
anepriame. Priama meracia metdda vychadza z definicie merang) veli¢iny, nepriama meracia
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metoda vychadza z uréenia funkénej zévislosti merang velic¢iny na ing fyzikdlng velicine
[11], [12].

K ziskaniu objektivnych hodnét meranych veli¢in je nutné zachovat’ urcity pracovny
postup nielen pri vliastnom merani, ale predovsetkym pri jeho priprave, pri vyhodnocovani
meraniaapri rozboru chyb [11].

3.1.1 Pripravamerania

Priprava merania je ngjdolezitejSou etapou experimentu, pretoze musi zaistit' zdarny
priebeh vlastného merania a zaistit, aby experimentator bol pouceny o zameroch experimentu
a0 postupe meracich pracach. Pritom musi byt zvolené vhodné meracie zariadenie a spravne
usporiadanie merani. Pri priprave merania je nutné previest podrobny rozbor meracieho
problému predovSetkym s ohladom na t¢el merania, ato v tychto fazach:

Vorlba druhu a poétu meranych veli¢in z hl'adiskaich délezitosti a potrebnosti.

Vor'ba presnosti merani z hl'adiska potrebnosti.

Volba merace metddy z hradiska poZadovanej presnosti aspracovania hameranych

hodnét.

Vol'ba konfiguréacie meracieho retazca z h'adiska predchédzaj icich poziadaviek a Ucelu

merania.

Vor'ba meracich miest a spravneho zabudovania snimacov aich prisluSenstva z h'adiska

ich pristupnosti.

Volba ochrany meracieho zariadenia proti pdsobeniu rusivych vplyvov vonkajsieho

prostredia.

Predbezny rozbor chyb merania z hradiska dovolenych chyb meranych veli¢in az toho

vyplyvajlcich pozZiadaviek navysledni presnost’.

Aby bolo mozné taky podrobny rozbor problému merania previest avyslovit' spravne
zévery, je potrebné poznat' jednak fyzikdlnu podstatu afunkciu jednotlivych ¢lenov
meracieho ref'azca, ich vlastnosti statické a dynamicke, meracie metody a systémy [11], [12].

3.1.2 Vlastné meranie

K Uspesnému priebehu vlastného merania je treba zaistit bezporuchovld ¢innost
vSetkych ¢lenov meracieho retfazca vratane indikécie nameranych velic¢in a i z hradiska
zvoleného spbsobu spracovania vysedkov merania.

3.1.3 Spracovanievysedkov merania

Aby sme mohli ur¢it nagjpravdepodobnegiSie hodnoty meranych veli¢in je potrebné
namerané hodnoty vhodnym spdsobom spracovat’ g z hl'adiska rozboru vyskytujlcich sa
chyb. V pripade nepriamych merani je potrebné ur¢it anaytické aproximacie funkénych
zavidosti vhodnymi matemati cko-Stati stickymi metédami [11].

3.2 Chyby a neistoty merania

AbsolUtna chyba je rozdiel medzi nameranou a pravou hodnotou merangj veliciny. Je to
teda hodnota, kym neistota je parameter charakterizujlci interval hodnét. Pomer absolUtnej
chyby k prislichajlce konvenéne pravej hodnote merang) veliciny je pomerna aebo relativna
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chyba. Chyba merania je suhrnna hodnota, ktora zahiia cely rad ¢iastkovych chyb, z ktorych
niektoré sa vyskytuju systematicky, iné nahodne.

Medzi zakladné chyby merania patria:

Pristrojové chyby — s chyby vyplyvalce znedokonaosti pouZitych meracich

prostriedkov. Cast chyb vznikajdcich pri vyrobe (vyrobné odchylky jednotlivych

dielov, nepresnosti montéze) sa tiez pri vyrobe odstranuje, hodnoty niektorych chyb
udava vyrobca formou korekénych kriviek, ostatné chyby udava vyrobca ako
maximane dovolenu chybu a nevzt'ahuju sa najeden pristroj, ae nacely typ.

Chyby in&talécie — st chyby vyplyvajlce z nedostatkov zapojenia, uloZenia a nastavenia

meradiel, zo vzgomného ovplyviiovania meradiel zapojenych paralelne alebo sériovo,

chyby vyplyvajuce z ovplyvnenia hodnét merangj velic¢iny meradlom a pod.

Chyby metddy — s chyby vyplyvajlce z nedokonalosti pouzitych meracich metdd,

z pouZzitia pribliznych hodnét fyzikdinych konstédnt anie presne zodpovedajucich

zavidosti.

Chyby pozorovacie — sti chyby spésobené nedokonal ost’ou pozorovatel’a.

Chyby vypoctové — stc chyby vznikgUce spracovanim nameranych hodn6t (pouzitie

pribliznych vzt'ahov, chyby interpolacie, extrapolécie, linearizécie a pod.).

Neistota v merani je parameter sivisiaci svysledkom merania, ktory charakterizuje
rozptyl hodnét, ktoré mozno raciondne priradit’ k merang velicine. M6Ze sa tykat’ vysledku
merania, hodnét odgitanych z pouzitych pristrojov, hodndt pouzitych konstant, korekcii a
podobne. Neistota vysledku merania odréZza nedostatky v dokonalom poznani hodnoty
merang veliciny. UpIné poznanie vyZaduje nekoneiné mnozstvo informécii. Javy, ktoré
prispievaju k neistote a tym ku skutocnosti, Ze vysledok merania nemozno charakterizovat’
jedinou hodnotou, sa nazyvaju zdroje neistét. V praxi existuje mnoho potencidnych zdrojov
neistét pri merani medzi ktoré patria[11], [12]:

Nelplna definicia merang veliciny.

Nedokonal arealizécia definicie merang veliciny.

Nereprezentativny vyber vzoriek — namerana vzorka nemusi reprezentovat’ definovanu

meranu veli¢inu,

Nedostatocne zndme Gcinky podmienok prostredia alebo ich nedokonal é merania.

Subjektivnost’ od¢itavania z analgovych pristrojov.

Obmedzena rozliSovacia schopnost’ pristrojov alebo prah rozliSenia.

Nepresnost’ etalénov areferencnych materidov.

Nepresné hodnoty konstant a inych parametrov ziskanych z externych zdrojov a
pouZzivanych v algoritme spracovania tdajov.

Aproximécie a predpoklady zahrnuté v metode a postupe merania.

Zmeny pri  opakovanych meraniach merang veliciny v ocividne rovnakych

podmienkach.

Pri uréovani neistot vychadzame z tedrie pravdepodobnosti a matematickej Statistiky,
pricom predpokladdme, Ze merané hodnoty, ako & chyby, mau urcité rozdelenie
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pravdepodobnosti (podliehgju uréitému zakonu rozdelenia pravdepodobnosti). Potom g
vysledok merania ma urcité rozdelenie pravdepodobnosti. Zakladnou kvantitativhou
charakteristikou neistoty je $tandardna neistota — oznacujeme ju pismenom u. Standardna
neistota sa rovna smerodajnej odchylke prislusného rozdel enia pravdepodobnosti. Standardné
neistoty vo v3eobecnosti si tvorené viacerymi zdrojmi. Neistoty zjednotlivych zdrojov
méZeme vyhodnocovat’ dvoma zakladnymi metodami:

Statistickymi metddami z nameranych Gdajov.

Neistoty ziskané inym spésobom.

Zlucenim Standardnych neistét zo vSetkych zdrojov ziskame celkovu Standardnu
neistotu. Okrem Standardnych neistét, ktoré vytvargju interval pokryvajuci skutocnd hodnotu
merang veliciny spomerne malou pravdepodobnostou (napriklad okolo 66%), casto
poZadujeme hodnotu neistoty, ktord by vytvérala interval svécSou pravdepodobnost'ou
pokrytia skuto¢nej hodnoty. Tato neistotu nazyvame rozsirenou neistotou a oznacujeme ju U
[12], [13].

3.3 Meranieteploty

Teplota je jednou z najddlezitejSich stavovych velicin ovplyviujlcich takmer vSetky
stavy a procesy Vv prirode. Teplota je mierou kineticke energie pohybujlcich sa ¢astic latky.
Za ngjniZsiu teplotu, ktord nazyvame absolltnou teplotnou nulou, je povazovany taky stav
hmoty, kde v ngj ustane akykol'vek pohyb ¢astic. V minulosti sa pouzivalo k od¢itaniu teploty
rady stupnic, ktoré boli zaloZzené na fyzikdnych vlastnostiach teplomerné léky. Pre
dosiahnutie rovnakych vysledkov merani, nezavisle na jeho principe, bola odvodena
z Winnosti idealneho Carnotovho cyklu termodynamicka teplotna stupnica. Zakladnou
jednotkou termodynamicke] teploty je Kelvin. Jeden Kevin je 273,16-ty diel
termodynamicke teploty trojného bodu vody. Okrem termodynamickej teploty sa pouziva
eSte Celziova teplota, ktora je vyjadrovana v stupiioch Celzia. Dalg) sa mdZzeme stretnit’ so
stupnicou Reaumurovou, ktoré rozdel'uje interval medzi tuhnutim a varom destilovang) vody
na 180 dielikov. V anglosaskych zemiach sa dodnes pouZiva Farenheitova stupnica [14].

3.3.1 Odporovéteplomery

Odporové teplomery vyuZivaju k meraniu teploty teplotni zavidost' elektrického
odporu materidu. TGto zavislost’ vyjadruje teplotny stginitel’ odporu o [K™], ktorého stredn(
hodnotu pre teplotny rozsah od 0 do 100 °C udavavzt'ah
F\)100 - Ro 1 (1)

100.R,
kde je Rp aRip odpor materidu pri teplote 0 °C a100 °C. K meraniu teploty sa vyuZiva
predovsetkym cistych kovov ako st platina, med’, nikel atd’ [14].

Odporovy teplomer sa sklada z odporového snimacu teploty, spojovacieho medeného
vedenia, napgacieho zdroja ameracieho pristroja. Odporovy snima teploty je konstrukeny
celok, ktory obsahuje meraciu vliozku. V meracej vlozke je meraci odpor spojeny vnutornym
vedenim so svorkovnicou. Pre teploty do 500 °C je vnatorné vedenie kantalové, pre vyssie
teploty je strieborny. Odporoveé snimace teploty sa vyrabau s ponorom 160, 250, 400 mm.
Pl&Stové odporové snimacte teploty su vo forme dvoch vodicov navzgom izolovanych

a =
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keramickym lisovanym praskom MgO alebo SiO; v stonkove trubici, kde je tieZ umiestneny
meraci odpor (Obr. 8). Stonku je mozné Tubovolne tvarovat’ ohybanim sminimanym
polomerom oblUku 25 mm. Teplotny rozsah je od -100 °C do 250 °C [12]. Dalg sa touto
problematikou zaobera napr. [11], [15], [16], [17].

Obr. 8 Meracia sonda odporového teplomeru [14]
34 Meranieprietoku
Kvapaliny, pary a plyny oznatujeme spolo¢nym nazvom tekutiny. Pojmom prietok
rozumieme mnozstvo tekutiny, pretekajlce za ur¢itu ¢asovu jednotku cez potrubie aebo
otvoreny kandl. Prietok sa mdZe vyjadrovat’ v objemovych aebo v hmotnostnych jednotkach.
Hovorime potom o objemovom, resp. 0 hmotnostnom prietoku.
Objemovy prietok g, sa definuje ako podiel objemu latky, ktord prechadza danym
prierezom acasu
_av

gt 2

av

Jednotkou objemového prietoku jem?®. s™.
Hmotnostny prietok gmn je definovany ako podiel hmotnosti |atky, ktora prechadza
danym prierezom acasu
dv
=r —. 3
On =1 3
Jednotkou hmotnostného prietoku jekg . s™.

Na priame meranie aktudlneho prietoku sa pouzZivaa prietokomery. Na nepriame
meranie sa daju vyuZit meradla prete¢eného mnoZstva, doplnené o ¢asomerné zariadenie.
V tomto pripade dostaneme hodnotu priemerného prietoku pocas ur¢itého ¢asového intervalu.
VyuZiva sa g meranie rychlosti tekutiny, ktora prudi cez potrubie so znamym ploSnym
obsahom prierezu [17], [18], [19].

3.4.1 Prietokomery

Tekutina pretekgjica cez uzavreté potrubie sa nedostava do styku s okolitym
prostredim. Potrubie ma zvycane kruhovy prierez. V uzavretych potrubiach sa ngjcastejSie
pouZivaj U tieto skupiny meradiel:

Objemové (pulzacné) meradl & prete¢eného mnozstva.

Rychlostné meradl & preteceného mnoZzstva (vodomery).

Prietokomery vyuZivajUce tlakovu stratu tekutiny.

Prietokomery vyuZzivajlce dynamické pdsobenie tekutiny.

Ultrazvukove prietokomery.

Magnetické indukené prietokomery.
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3. MERANIE A METROLOGIA

Specidne prietokomery.
Hmotnostné prietokomery.

Pri vybere meradla treba brat” do Gvahy, ¢i je potrubie zaplnené meranou kvapalinou
Uplne alebo iba ciastocne. Niektoré meradla pracuju spréavne iba pri Uplnom zaplneni potrubia,
inak moze dojst’ k zna¢nému skresleniu merania[12], [19].

3.4.2 Indukénéprietokomery

Meranie prietoku tekutiny pomocou elektromagnetického prietokomera sa zaklada na
vyuziti Faradayovho zékona. Ten hovori, Ze ak sav magnetickom poli pohybuje vodi¢ dizky |
rychlostou v kolmo na magnetické silo¢iary, vo vodi¢i sa naindukuje napétie U. V pripade
induk¢éného prietokomeru je vodi¢ vytvarany eektricky vodivou meranou kvapalinou, ktora
sa pohybuje v magnetickom poli (Obr. 9). Pri pohybe kvapaliny sa na nu indukuje el ektrické
napétie, ktoré je snimané v prietokomery dvojicou elektrdd. Velkost tohto napétia je priamo
Uumerna stredngj rychlosti pradeniu merang kvapaliny. Indukéné prietokomery st idedne
meradla pre meranie prietokov vSetkych kvapalin vrétane vody s elektrickou vodivostou.
Meranie indukénym prietokomerom je vel'mi presné, nezévislé na hustote, teplote a tlaku
kvapaliny [19].

Obr. 9 Zakladny princip indukcného prietokomeru [20]
3.5 Meranietlaku

Tlak je jednou zo z&kladnych fyzikanych veli¢in. Zavisia od neho vlastnosti vassiny
kvapalnych aebo plynnych latok, ich energeticky obsah a podobne. Tlak je definovany ako
podiel sily a plodného obsahu. Jednotkou tlaku je Pascal. V technickej praxi sa ngj¢astejSie
meria tlak v tekutinach. Pritom sa pouZiva niekol’ko pojmov, ktoré spresiuju, aky tlak sa
meracim prostriedkom odmeral. Bud’ sa namerany tlak vzt'ahuje k absolithemu nulovému
tlaku alebo k barometrickému tlaku [11], [12].

Pristroje na meranie tlaku sa nazyvaju tlakomery. Bezné tlakomery v zésade vyuZivaju
dva principy ur¢ovania neznameho tlaku:
Vychédzaju zo z&kladného definiéného vzt'ahu
dF
P=— 4
. (4)
Snimaju deformaciu citlivého prvku tlakomeru az negj uréuju pésobiaci tlak
Do prveg skupiny patria kvapalinové, zvonové a piestové tlakomery. Do druhgj skupiny
sa zarad’uju tlakomery s réznymi deformacnymi ¢lenmi.
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3. MERANIE A METROLOGIA
351 Tlakomery

Obecne sa pristroje na meranie tlaku nazyvaju tlakomery. V technickg praxi sa
najcastej&ie mergj( tlaky v rozpéti od 102 po 10* Pa. Ziadny tlakomer nemdZze merat’ tlak
v celom tomto rozsshu. Preto sa tlakomery rozdeluju do skupin, ktoré sa vzgomne
prekryvaju a umoziuju tak vybrat’ vhodny typ pre kazdy meraci rozsah (Obr. 10). Tlakomery
mbzeme rozdelit’ z réznych hradisk [18]. NajcastejSie ich rozdel'ujeme podl'a uréenia na:

Manometre na meranie pretlakov (kladnych alebo zapornych).

Barometre nameranie tlaku ovzduSia.

V akuometre na meranie vel'kého podtlaku.

Manovakuometre na meranie pretlaku a podtlaku.

Diferencné tlakomery na meranie tlakového rozdielu.

Podl'atriedy presnosti pozname tlakomery:

Kontrolné, mergjtce s dovolenou chybou 0,04 aZ 0,8 % meracieho rozsahu.
Prevadzkové, mergjlce s dovolenou chybou 0,8 aZ 2,5 % meracieho rozsahu.
Hrubé meranie, merajlce s dovolenou chybou 2,5 % meracieho rozsahu.
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Obr. 10 Rozdel enie tlakomerov pod/a ich meracieho rozsahu [18]
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4 METODA MERANIA DLE NORMY CSN EN 12897

Téo eurdpska norma CSN EN 12897 Zéasobovanie vodou - Nepriamo ohrievané
uzatvorené zasobnikové ohrievate vody stanovuje poziadavky na prevadzku a skusobné
postupy pre nepriamo ohrievané uzatvorené zasobnikové ohrievate aZz do objemu 1000 litrov
pouZitel'né v systémoch zasobovania vodou pri tlaku od 0,05MPa do 1MPa, vybavené
regulacnym a zabezpecovacim zariadenim, ktoré je navrhnuté pre zaistenie, Ze teplota pitnej
vody v zasobnikovom ohrievaci neprestupi 100 °C [21].

4.1 Terminy adefinicie
Pre Ucely pouZzitiatejto normy st zavedené nasledujUce terminy a definicie [21]:
Uzatvoreny nepriamo ohrievany zésobnik vody — uzatvorend (bez spojenia
s atmosférou) nadoba s teplovodivou plochou pre ohrev a akumul&ciu pitnegj vody.

Celkovy objem — celkovy objem zasobnikového ohrievaca v litroch uréeny vyrobcom
navstupe do zariadenia.

Skutocny objem — zmerany objem akumulacnej nadoby pitnegj vody v litroch.

Strana pitng vody — ¢ast’ zasobnikového ohrievaca vody, ktora je v priamom kontakte
S pitnou vodou.

Vykurovacia strana — ¢ast’ zasobnikového ohrievatu vody, ktora obsahuje teplonosnu
l&tku.

NavysSi navrhovy tlak — najvyssi pripustny tlak v zésobnikovom ohrievati vody za
normang prevadzky.

Pracovny tlak — stanoveny vstupny tlak ohrievata vody.

Prevadzkova teplota—teplota pri ktoregj je voda akumulovana

Vymennik tepla — tepelny vymennik v zésobniku teplegj vody, ktorym preteké
teplonosné latka a ohrieva akumulovanu pitnd vodu.

Dvojstenny vymennik tepla — tepelny vymennik so stiosymi stenami, ktoré zaistia, Ze
akakol'vek netesnost’ jedne z oboch stien nedovoli teplonosng latke znecistit' pitnd
vodu.

4.2 Skusanievykonu a bezpecnosti pripravy teple vody

Skuska musi byt pouzita, ak nérodné predpisy vyZaduji pre udrZanie teploty
akumulovangj vody pod 100 °C osadenie teplotnej poistng armatury.

421 Skusobnézariadenie

Zariadenie musi byt’ navrhnuté podl’a schématického diagramu na Obr. 11. Kompletne
zostaveny ohrieva¢ vody vratane tepelng izolécie musi byt upevneny na plochd podiozku
shrabkou 20 mm z drevovléknite] dosky so strednou hustotou alebo pripevneny na stenu
podra montéznych pokynov vyrobcu. Dizka vsetkych spojovacich potrubi musi byt ¢o
najkratSia a privodné potrubie vykurovacej vody avytokové potrubie teplg) vody musi byt
tepelne izolované. Na prianie mdzu byt doplnené d’alSie armatuiry za uc¢elom zjednoduSenia
montaze a obsluhy skiSobného zariadenia. Ak narodné predpisy vyZaduju instaléciu teplotne
poistngj armatlry, musi byt’ skiska prevedena g s tymto zariadenim [21].
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Fl, s T _p
@ T
FL
V, 1
Ve T4
> Vs, E
[ ] N— \/ \V
1 3
W 1
2 | P>
FL,, FL, — Prietokomery P, P, —Tlakomery
E —Zdroj tepla C W —Vaha
C — Cerpadlo . T, T, T;, T, —Teplotné ¢idla
V,,V,,V, —Uzatvaracie kohuty | 1 — Skusany ohrievac vody
V,, V, —Regulacné ventily | 2 — Zdroj vody

Obr. 11 SkiSobné zariadenie [21]
4.2.2 Popisjednotlivych st¢asti

Zdroj tepla — Termostatom ovladany zdroj tepla schopny zaistit' dodavku vykurovace)
vody oteplote (80 + 2) °C. Pokial je podla narodnych predpisov poZadovana skuska
teplotnych poistnych armatar, bude taktieZ potrebné zaistit’ zdroj vykurovacej vody o teplote
(110 °,) °C. MnoZstvo vykurovace] vody bude v praxi zavisé na navrhnutom kotle
avykurovacom systéme, do ktorého bude ohrievat vody zabudovany. Obvykle byva tento
systém navrhnuty na teplotny spad medzi ohriatou avratnou vodou v rozmedzi 10 °C az
20 °C. Pre zaistenie porovnatelnych hodnét sa v tychto skiskach pouZziva prietok 0,25 /s, de
tato hodnota musi v priebehu skisky zostat’” konstantna.

Obehové cerpadlo — Cerpadlo schopné dodavat’ 0,25 I/s vykurovacej vody, pokial
vyrobcom nebolo ur¢ené iné mnozstvo. VSetky merané prietoky sa musia pohybovat
v rozmedzi (0,25 + 0,01) I/s.

Prietokomer — Prietokomer ciachovany pre vodu o teplote 80 °C s presnost'ou 0,01 I/s
aurceny pre vySSie uvedeny prietok. Druhy prietokomer nie je nevyhnutny aje uréeny pre
zrychlenie ciachovania skiSobného okruhu.

Obtok — sti¢ast’ou obtoku st dva plnoprietokove uzatvéracie gulové kohtty (ViaVy).

Vypustacia armatara — plnoprietokovy pakovy uzatvaraci gulovy kohtt (V3).

Regulacné ventily — Dva ihlové ventily (V3 aV,) alebo podobné zariadenia pre
reguléciu prietoku vykurovace] ateple vody.

Tlakomery — Dva tlakomery (P, aP,) alebo podobné zariadenie ako je diferencny
tlakomer, schopny zmerat’ tlakovl stratu vykurovace strany vymenniku tepla s presnost’ou
+ 2%.

Teplotné cidla — Styri teplomery alebo teplotné senzory, schopné zmerat' teplotu
spresnostou + 1 °C. Tieto zariadenia musia byt umiestnené nasledujticim spésobom:

28



4. METODA MERANIA DLE NORMY CSN EN 12897

4.3

(T1) Toto teplotné meracie zariadenie je umiestnené na potrubi vykurovace] vody za
cerpadlom aucelom jeho instalécie je merat’ teplotu vykurovace] vody bezprostredne
pred odbockou do obtoku.

(T2) Toto teplotné meracie zariadenie je umiestnené vo vnutri alebo na zasobniku teple
vody s ciel'om merat’ teplotu teple vody 25 mm pod vystupom vody zo zasobniku.

(Ts) Toto teplotné meracie zariadenie je umiestnené na vystupe teplgl vody zo
zasobniku vo vzdiaenosti ngjviac 150 mm od zasobniku ajeho G¢elom je merat’ teplotu
teplg vody na vystupe zo zasobniku.

(T4) Toto teplotné meracie zariadenie je umiestnené na vstupe studeng vody do
zasobniku vo vzdialenosti ngjviac 150 mm od zasobniku scielom merat’ teplotu
privédzangj vody.

Skuska vykonu, ohrev teplg vody
Ohrieva¢ vody musi byt pre skuSanie zapojeny podla Obr. 11 apodrobeny

nasl eduj licemu postupu [21]:

1.

Ohrieva¢ vody aokruh vykurovacel vody musi byt naplneny a odstréneny prebytocny
vzduch. V tu chvilu sa méze primérny okruh ohriat’ otvorenim armadr Vi, Vo aVs ha
teplotu 80 °C a zvysny prebytocny vzduch mdze byt eSte odstraneny.

Kohit V, musi byt uzatvoreny, kohat Vi aregulacny ventil V3 musia byt otvorené
aventil V3 musi byt nastaveny tak, aby sme dosiahli poZadovani hodnotu AT.
V okamihu dosiahnutia poZadovangl hodnoty AT musi byt kohit V, otvoreny a kohut
V1 uzatvoreny.

Ohrieva¢ vody musi byt pripojeny na zdroj studeng pitngj vody, regulacny ventil
V4 auzatvaraci kohit Vs musia byt otvorené. Vzduch zo systému sa vypusta, pokial
voda volne nevyteka z vytokového potrubia.

Pri plne otvorenom uzatvaracom kohute Vs musi byt ot&¢anim regulacného ventilu
V 4 nastaveny prietok teplej vody podlratabulky Tab. 1. Tento prietok méZe byt merany
bud’ pomocou prietokomeru FL, alebo meranim doby za ktorl sa zmeni mnozstvo
vypust'ang vody navahu W. Potom by mal byt’ uzatvoreny kohut Vs.

Tab. 1 Zavisost’ prietoku teplej vody na objeme zasobniku

Objem (1) Prietok (1/s)
Do 100 0,15
101 - 250 0,25
251 -500 0,50
501 -750 0,75
751 —1 000 1,00

5. Skuska musi zacat’ pri teplote studeng vody T, vrozmedzi 13°C az 15°C. Té&o

poziadavka méZze byt splnena bud’ napustenim cerstvel vody otvorenim kohuta Vs aebo
prihriatim zasobniku ohrieva¢u pomocou okruhu vykurovacej vody.
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6.

4.4

Uzatvorenim kohita Vs, Vi aotvorenim kohuta V, sa ohrgje primérny okruh na
pozadovanu teplotu (80 °C). Ako nahle sa parametre primérneho okruhu ustélia, musi
byt kohit Vi otvoreny akohlt V, bezprostredne potom uzatvoreny. V okamihu
dosiahnutia teploty 15 °C na vrchole zasobniku sa zatne merat’ ¢as. V priebehu tejto
doby ohrevu méZe byt' nevyhnutné previest’ nejaké drobné Upravy prietoku, meraného
FL; pomocou regulacného ventilu V3. Behom tejto doby ohrevu musi byt stanovena
tlakova strata zrozdielu medzi hodnotami nameranymi tlakomermi P; aP, aebo
pouzitim nejakého obdobného meracieho zariadenia.

Ako nahle teplota T, dosiahne hodnotu 60 °C, musi byt zdroj tepla odpojeny otvorenim
kohata V, abezprostrednym uzatvorenim kohata Vi. Takto ziskany ¢as musi byt
zaznamenany aoznateny ako doba ohrevu. Jednu minGtu je mozné cely systém
povaZovat’ za stabilizovany.

Jednu mindtu po uzatvoreni kohdta V; samusi zahgjit’ vypustanie otvorenim kohuta Vs
azaroven sa zatne merat’ ¢as aupravi sa prietok pomocou regulacnéno ventilu V4
v pripade, Ze sa li§ od hodnét uvedenych v Tab. 1. Teplota vytekajlce vody T3 musi
byt merand po kazdych 5 litroch. Ako néhle teplota T3 klesne pod 40 °C, musi sa kohut
Vs po prietoku poslednych piatich litroch bezprostredne uzatvorit. PouZitie vahy
ameranie ¢asu pre ziskanie zavislosti teploty na mnozstve vypusteng vody méze byt
nahradené automatickym meracim zariadenim zo z&pisom nameranych hodnét.
Akékol'vek aternativne meracie zariadenie pre meranie mnoZstva vypustengj vody musi
mat’ presnost’ 1 %.

Tlakova strata vykurovace strany vymenniku tepla
Tlakova strata vykurovacg strany vymenniku tepla merana podla kroku 6

predchadzajlce kapitoly musi byt zaznamenana.

4.5

Vyjadrenie vysledkov - mnozstvo teple vody
Mnozstvo teplg vody je uréené podla kroku 8 z 4.3. Toto vypustané mnozstvo tepleg

vody musi byt graficky zaznamenané, pri¢om prirastky po 51 sa vynaSgju na osu x ateplota
T3 sa vyndsa na osu y. Ak sa pouzije automatické zapisovacie zariadenie, pre stanovenie
zavidosti teploty na pretekajicom mnozstve sa dgju pouzit” kontinualne namerané hodnoty.
Aby zasobnikovy ohrieva¢ splnil poZiadavky tejto normy, musi byt ngmeng 75 %
skutocného objemu zasobniku vypusteného ako tepla voda o teplote 40 C aebo vysSia[21].
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4.6 Opatovnéohriatie

Vykon vymenniku teplav kW musi byt’ vypocitany zo zavidosti teploty na vypustenom
mnozstve teplegj vody. Z tejto zavislosti je mozné stanovit’ priemernu teplotu vody vypustene)
pri teplote 40 C avySSq, této teplota sa oznati T,,. Objem vody vypusteng pri teplote 40 C
avysg saoznati V. Cas v mindtach, potrebny pre ohriatie vody v zasobniku z 15 C na 60 C
sa oznaci t. Tepelny vykon vymenniku tepla sa oznati P avypocita sa nasledujucim
spdsobom [21]:

(T, -15)"V
14,3 t

©)

Kde
P tepelny vykon vymenniku teplav kW
Ta  priemernateplotavody vypustena pri teplote 40 °C avySSg
\ objem vody vypusteneg pri teplote 40 °C avysSg
T ¢as v minutach, potrebny pre ohriatie vody v zasobniku z 15 °C na 60 °C
14,3  seinitel’ pre prepocet na kilowatty (860/60 min)
4.7 Funkcieteplotnych poistnych armatuar

Tato skuska je nutnd len v pripade, Ze narodné predpisy pozaduju indtalaciu teplotne)
poistng] armatlry. Ohrievac vody musi byt’ zapojeny podla Obr. 11. Pokial’ ohrievac obsahuje
ponorny elektricky vykurovaci c¢lanok aebo iné elektrické zariadenie pre pridavné
vykurovanie, musi byt tiez zapojeny. Regulatny termostat a poistky privodu energii musia
byt odpojené ameracie pristroje musia byt zapojené, aby zmerali teplotu, pri ktorej déjde
k otvoreniu teplotng poistngl armatary [21].

Teplota vykurovacej vody musi byt nastavenana 110 °C aprietok na 0,25 I/s.

Teplota, pri ktorg regulacny termostat (obvykle od 60 do 65 °C) vypne, musi byt
Zzaznamenana.

Regulacny termostat musi byt nastaveny na maximum anova prevadzkova teplota
zaznamenana. Az do tohto bodu nesmie tepelné poistka zasiahnut'.

Ohrev musi pokratovat’ pokial tepelna poistka nezopne. Této teplota musi byt
zaznamenana. Do tejto doby nesmie byt’ teplotna poistna armatUra v prevadzke.

Ohrev musi pokracovat’, pokial’ nezacne teplotna poistna armatura fungovat’. V tomto
bode nesmie teplota v zasobniku, oznatena ako T,, prekrocit 100 °C. Skuska musi
pokracovat’ so stéle pripojenym zdrojom tepla pokial’ sa termopoistny ventil pripadne
neuzatvori. Nasledne sa skiSka este raz opakuije.

Ak je zapojeny pridavny ohrev, musi byt skiska zopakovana za sicasného pdsobenia
elektrického avodného ohrevu. V takom pripade skiSany termostat a poistné zariadenie
reguluje privod elektrickel energie do vykurovacieho ¢lanku.
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5 SOFTWARE VYUZIVANY V AUTOMATIZACII

Vizuadizacné systémy sa stali Standardnou sicastou automatizécie. Technika
vstavanych panelovych pocitatov spristuprniuje pouZitie priamo na pracoviskéch, napr. pre
obsluhu jednotlivych strojov aliniek aebo technologickych objektov ako st napr. kotolne,
transformétorové stanice. Casto sa vtejto sividosti stretdvame so skratkou SCADA
(Supervisory Control and Data Acquistion), ktora je este doplnena dodatkom HMI (Human-
Machine Interface), ktory upresiuje, Ze sa jedn& o operétorské rozhranie. Ako vizualizacny
systém je oznacovany programovy produkt, ktory je pouzivany univerzdne ako néstroj,
sktorym je mozné vytvorit' Specializovany program. Tento program zviditeliuje stav adege
v konkrétnom riadenom objekte, umoziuje jeho rucné ovladanie azadavanie parametrov
aredizuje mnoho d’aSich funkcii. Vizualizatné systémy sl dostupné v dvoch verziéch.
Vyvojova verzia je urcend pre dodavatela riadenia technologického objektu. Pomocou
vyvojove verzie je vytvorena vlastné aplikéacia a po odladeni a overeni je preloZzena do verzie,
ktoraje uréend pre prevadzku. Tato verziaje oznatovana ako runtime verzia.

Vyvojova verzia vizualizatného systému je programové prostredie pre vyvoj
aplikacného programu vizualizécie riadeného objektu. V tejto verzii je mozné definovat’
formu aobsah jednotlivych obrazoviek aokien, vytvorit aumiestnit’ na nich potrebné
grafické objekty pre schematické zndzornenie technoldgie, ale g znézornenie zobrazovacich
aovladacich prvkov ako napr. ventilov, signanych kontroliek, displejov, tiacidiel, prepinacov
ad. Umoziuje definovat’ vstupné, vystupné avnatorné premenné, priradit k nim stavy
grafickych objektov na obrazovkach adefinovat’ vzt'ahy a stvisdosti medzi nimi. VSetky
vizualizatné systémy maju obdobné zakladné principy a spésoby préace. Délezitymi si rozsah
akvalita kniznic grafickych komponentov pre univerzalne pouZitie. DoleZitym je tiez logické
usporiadanie jednotlivych okien, rieSenie kontextovel napovede, ade g jazykova mutécia
programu a jeho dokumentécia.

Len vynimocne je izolovany objekt riadeny priamo z pocitaca. Takmer vzdy je nutné
rieSit komunikéciu sdasSimi systémami apodsystémami, programovatel’nymi automatmi,
reguldormi apriemyslovymi pocitaémi, sUcastnikmi distribuovaného systému, smodulmi
vzdialenych vstupov avystupov, spristrojmi na priemyslovych zberniciach, ale g medzi
daSimi pocitacmi riadiaceho ainformag¢ného systému. DOl eZity je sortiment programovanych
ovliadacov pre komunikéciu sroznymi typmi riadiacich systémov apriemysovymi
zbernicami. V stcasnosti ma velky vyznam kompatibilita skomunikaénymi Standardmi,
predovsetkym OPC. Komunikuje sinymi vizuaizacnymi systemami, ¢o umoziuje splnit
poZiadavky, aby novo budovand automatizovana prevadzka komunikovala s existujicou
prevédzkou. Standardom sl taktieZ rézne typy bezdrétovej komunikécie, ale predovietkym
rozhranie Ethernet arozli¢né prostriedky komunikéacie po siet’ach intranet a internet, pomocou
ktorych je mozné prepojovat’ automatizované systémy. Uloha vizualizécie je len gast’ projektu
automatického riadenia. Je vyhodné, aby vizuaizacny systém zjednoduSoval rieSenie ré6znych
vazieb. Velmi uzitocna je vymena definovanych premennych medzi spolupracujucimi
systémami, napr. medzi programom PLC avizualizatnym systémom. Prinosom je i véazba
medzi databazovym avizuaizatnym systémom. Vo fazy ladenia je veSmi vyhodna
komunikécia medzi programom PLC, ktory je vo fazy simulovaného behu vo vyvojovom
systéme, amedzi vizualizéciou pripravovang vyvojove verzii vizuaizatného systému.
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Mnohé problémy a chyby je mozné vyriesit’ v predstihu. S komunikativnostou vizualizacnych
systémov slvisi dial’kova sprava aplikécie, takZe je mozné analyzovat’ problém na dialku,
ngjst’ rieSenie, upravit’ ho.

Z pohl'adu vyuZivanych softwaru v automatizacii existuju produkty zameriavajUice sa na
vizualizaciu, meranie aanalyzu da (Control Web, Lab VIEW, InTouch, DEWESoft), alebo
produkty Specializujlce sa iba na jednotlive ¢asti (spracovanie dat — DIAdem, vizualizécia —
PROMOTIC).V podstate sa da povedat’, Ze kazdy dodavatel' uceleného systému riadenia
technol ogickych procesov dodéva vlastny SCADA/HMI systém [22].

5.1 Control Web

Program Control Web od firmy Moravské pristroje patri v CR medzi najrozsirengjSe
sotfware urc¢ené k vyvoji priemyslovych SCADA/HMI aplikécii. Control web je univerzalny
nastroj pre vyvoj anasadzovanie vizualizacnych ariadiacich aplikécii (Obr. 12), ukladanie
avyhodnocovanie dat. Kazda aplikécia systému Control Web ma moznost” komunikovat' cez
Ethernet, USB, sériové linky, Wi-Fi, Bluetooth, méZe obsahovat’ internetovy HTTP server,
ale stcasne mé k dispozicii web klienta. DokéZe posielat’ e-maily, posielat’ a prijimat’ SMS
spravy, komunikovat' cez GPRS alebo radiové mosty, spolupracovat’ s OPC servermi, atd’.
Jeho architektura je zaloZena na grafickych komponentoch, ktoré umoziuju vytvérat’ Siroky
rozsah vizualizacii od jednoduchych ac¢asovo nenadrocnych az po zlozité riadiace aplikécie
redlneho c¢asu. Dgju sa v nom vytvarat' aplikacie pracujuce v reanom case alebo détovo
riadené aplikacie. U systémov riadenych Control Webom je kazdy vstupne/vystupny kanal
Citany v dobe, ked ho neaky virtudny pristroj pozaduje. Umoziuje sekvencné riadenie
procesov, virtuane pristroje si aktivované systémom v presne definovanom c¢ase asekcii.
Umoznuje tieZz vizuaizécie technoldgii prostrednictvom internetovych Standardov HTTP
aHTML pomocou 'ubovorného WWW klienta. Umoziuje Uplnd nezavislost’ na pouZivanom
hadware. Ovlédacte plne podporuja Standardné komunikatné rozhranie v priemysiove)
automatizacii ako je OPC aDDE.

K dispozicii si v3etky komponenty nutné ktvorbe SCADA/HMI aplikéacii,
zobrazovacie aovladacie prvky, alarmy aarchivy apod. Dgu sa jednoducho pouZivat
v grafickom reZime so sprievodcom, paletami pristrojov asindpektormi jednotlivych
pristrojov. VyuZitie grafického modu redukuje programovanie do niekol’kych pohybov mysi.
Druhy spdsob programovania vyuZiva textového modu. Tieto dva médy sa navzgom
dopinajt. Tomuto spdsobu programovania sa hovori dvojcestné programovanie. Kazdu
aplikéciou je mozné podra potreby vytvérat’ chvilu v grafickom editore a chvilu v textovom
editore. Control Web je otvoreny program, mnozina virtudlnych pristrojov nie je pevne dand,
uzivateliaju mézu podl'a potreby doplnovat'.

Ciel'om systému Control Web je ul'ah¢it’ realizaciu beznych projektov. Samozrejme pri
reSpektovani vSetkych existujlcich Standardov pre beh programu aich uZivatel'ské rozhrania,
vymena da apristup k databazam, komunikéciu po pocitatovych sietach aspoluprécu
s hardware pre zber dét ariadenia[23], [24].
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Obr. 12 Ukazka programu v Control Web
52 LabVIEW

LabVIEW je grafické vyvojoveé prostredie, ktoré zahriuje flexibilitu programovacieho
jazyka rovnako ako vysoku Uroven funkéného pouzitia predovsetkym v automatizécii
amerani. Laboratory Virtua Instruments Engineering Workbench alebo LabVIEW sa stal
grafickym vyvojovym prostredim, ktorého hlavnym atribdtom nie je textové programovanie,
ale programovanie pomocou jednoduchych blokov azloZitych komplexnych sistav tychto
blokov (Obr. 13). Obsahuje bohaté kniznice pre vytvaranie réznorodych aplikécii zameranych
predovSetkym na oblast’ merania a automatizacie, to jest zber, analyza a prezentacia dat. Jedna
sa oplnohodnotny programovaci jazyk so v3etkymi odpovedagdcimi - datovymi
aprogramovymi &ruktirami v grafickej podobe. Casto byva oznatovany tiez ako jazyk G
(ako graficky). Vysledkom vyvojového prostredia je tzv. virtudny pristroj (VI — Virtua
Instrument), ktory je ekvivalentny fyzickému pristroju. Kazdy VI sa sklada zdvoch
zékladnych &asti. Celny panel (Front Panel) uréuje, ako bude pristroj vyzerat’ pre koncového
uzivatela. Druhou ¢astou je blokovy diagram (Block Diagram), v ktorom je uréena jeho
z&kladna funkcia. Virtudlny pristroj sa sdm o sebe méze skladat’ z d’aSich virtudnych , pod-
pristrojov“. Tieto , pod-pristroje’ vykonavagu jednoduchSie zakladné funkcie pristroja, ako
napr. ziskavanie dét, prepocet, anayza atd. Tymto virtudnym pristrojom hovorime
podriadené virtudine pristroje (Substitute Virtual Instruments). Aby sa vytvoreny virtudny
pristroj mohol stat’ , pod-pristrojom”, musia sa nadefinovat’ vstupy/vystupy z/do nadriadene)
aplikécie. K tomuto d0zi tzv. konektor, ktory definuje pocet vstupov, vystupov aich
organizécii do kazdého jedného podriadeného virtudneho pristroja. Takto modulérne
poskladany virtudlny pristroj sa da vd’aka bohatej Skéle ladiacich prostriedkov odskusat,
vyladit’ apreloZit’ do spustitel’ného tvaru ako samostatna aplikacia.
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Virtudna instrumentécia kombinuje vyhody I'ahko dostupnych zariadeni, ako je PC
s flexibilnym softwarom spolu s vel’kym mnoZstvom meracieho ariadiaceho hardwaru. Takto
mdZe koncovy uZivatel’ 'ahko vytvorit’ poZzadované aplikécie alebo ich v priebehu ¢asu menit’
podla pozZiadaviek. Vd’aka virtudlng instrumentacii dochadza ku zniZeniu ¢asu potrebného na
vyvoj, ku zvySeniu kvality vyvijanych aplikécii ak zniZzeniu ich nékladov. Bez virtudneg
inStrumentécie sa v dneSngj dobe neobide Ziadna aplikécia za¢ingj Uc spotrebnou el ektronikou
konciac rafinérskymi spolo¢nost’ami [25].
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Obr. 13 Ukazka programu v LabVIEW
5.3 InTouch

Wonderware InTouch je softwarovy produkt kategorie SCADA/HMI urceny pre
vizuaizaciu a supervizné riadenie vyrobnych technolégii a procesov (Obr. 14). InTouch
umoziuje obsluhe v redlnom case sledovat’ a reagovat’ na priebehy vyrobnych operécii
prostrednictvom nazorného grafického zndzornenia 'ubovolnych technologickych procesov.
Pre zber dat z technologickych procesov je k dispozicii rozsiahla ponuka komunikacnych 1/O
serverov priamo od Wonderware alebo od nezévislych softwarovych firiem. Podporovana je
a komunikécia sOPC servermi od Tubovornych dodéavatelov. Okrem nastrojov pre
jednoduché vytvéranie grafickych obrazoviek zobrazujicich aktudlne stavy prevadzkovanych
technologii je sUcastou systému InTouch g spréva distribuovanych historickych dét
umoZznujUca spoluprécu s vykonnou databazou histérie Wonderware Historian Server a sprava
distribuovanych alarmov, ktoré je mozné ukladat’ do databdze MS SQL Server 2008 [26].
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Obr. 14 Ukazka grafickej vizualizacie technologickych procesov [27]

54 DIAdem

Diadem je softvérovy nastroj (Obr. 15), ktory je mozné pouZzit' na rychle vyhladanie,
natitanie, vizualizovanie, analyzovanie d& ziskanych poc¢as merania alebo vzniknuté v
priebehu simulé&cie. Je navrhnuty tak, aby zodpovedal poziadavkam dnednych testovacich
prostredi, ktoré vyZaduja rychly pristup, spracovanie a spravu o velkych objemoch dat
rozptylenych v réznych vlastnych formétoch. Tento softvérovy néstroj je od firmy National
Instrumens (NI) [28].
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Obr. 15 UkaZka panelu softvérového nastroju DIAdem [28]
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6 RIADENIE HYDRAULICKEJ SLUCKY

Predmetom tejto préce je navrhnit’ aimplementovat’ vizualizéciu riadenia hydraulickej
slucky, ktora je pouzita pre testovanie nepriamo ohrievanych zasobnikovych ohrievatov
podra normy CSN EN 12897. Popisovany technologicky systém sa nachéadza v laboratoriach
Strojirenského zkusebniho Ustavu, s.p., kde sa prevadzaja prislusné skuasky (Obr. 16).
Topologia testovaceg hydraulicke) slucky vychédza z poziadavkov skuSania podra vysSie
zmieneng normy. Schéma zapojenia skusobneg hydraulickeg slucky dodang skudSobnym
Gstavom je obsiahnuta v prilohe tejto prace. Skusobné hydraulickd slucka je rozdelend do
dvoch zékladnych casti, ato primaneho asekundarneho okruhu. Primérny okruh ¢lUZi
k zésobovaniu ohrievatu vykurovacou vodou. Cirkulacia vykurovace vody v primarnom
okruhu je zaistena pomocou obehového ¢erpadla s ozna¢enim C1. Prietok vody je regulovany
pomocou dvojice regulacného kohita RK1 aregulaéného ventilu RV1. V primarnom okruhu
je dag pritomna trojica kohitov OK1, OK2, OK3, ktorariadi obtok ohrievacu. Pre riadenie
tlaku je v primarnom okruhu zabudovany presostat PC1l. Vykurovacia voda primarneho
okruhu hydraulickej slucky je ohrievana pomocou dvojice kotlov (KOTOI_1 aKOTOL _2),
ktoré si vybavené termostatmi. Pre indikéciu prietoku vykurovaceg vody je pouZity
prietokomer s oznacenim V1. V primarnom okruhu je d’algj merana teplota vykurovacej vody
atlak v mieste pripojenia testovaného ohrievaca (diferen¢né tlakomery P1 aP2). Teplota je
merana na viacerych miestach pomocou prislusnych teplomerov (Tw1in, Twlout, Tw5kotol).
Medzi primarny okruh avodovodny rad je pripojend pomocna slucka pomocou dvojice
vymennikov. Cirkulacia vody v tejto smycke je zaistena pomocou obehového cerpadia C4.
Prietok vody touto smyc¢kou je regulovany dvojicou regulaéného kohita RK4 aregulatného
ventilu RV4. Pritok vody z vodovodného radu je ovladany kohitom OK4. Sekundérny okruh
sliZi k zédsobovaniu ohrievaéu studenou vodou, ktord je pomocou ohrievacu ohriata
a odvedena odpadnym potrubim. Prietok vody sekundarnym okruhom je regulovany pomocou
regulacného kohuta RK 3, regulacného ventilu RV 3 aregulaéného ventilu RV5. Pre indikéciu
prietoku ohriate] vody je pouZity prietokomer V5. V sekundarnom okruhu je merand teplota
vody na vstupe do ohrieva¢u (Twbvoda), d’alg v nadrZi ohrievatu (Twbnédrz) ana vystupe
z ohrievacu (Twbout). Riadiaci systém testovace] hydraulickej slucky je rozdeleny do troch
z&kladnych vrstiev, ¢o odpoveda hierarchickeg architektlre riadenia. Na najvyssg vrstve sa
nachédza PC, na ktorom je realizovand vizualizécia uzivatel'ského rozhrania (predmet tejto
préce). UZzivatel'ské rozhranie komunikuje spodriadenou vrstvou prostrednictvom OPC
serveru, ktory komunikuje s PLC nachédzajlcim sa na podriadeng) vrstve. PLC podriadeng
vrstvy je pouzité pre spracovanie agenerovanie signalov prichédzajlcich z jednotlivych
snimacov a akénych ¢lenov v hydraulickej smycke, ktoré sa nachédzaju na ngjnizsg vrstve.

39



6. RIADENIE HYDRAULICKEJ SLUCKY

Obr. 16 Hydraulicka slucka v Srojirenském zkuSebnim Ustawvu, s.p.,
6.1 Prvky pouzitév hydraulickej smy¢ke

Popis vyznamnych prostriedkov automatického riadenia obsiahnutych v testovace
hydraulickegl smy¢ke nasleduje v d’aSich podkapitolach av Tab. 2.

Tab. 2 Prehl’ad vybranych prostriedkov pouZitych v hydraulickej smycke

Oznacenie prostriedku | Nazov prostriedku

C1 Cerpadio WILO IP—40/130 — 2,2/2

C4 Cerpadio WILO Stratos 25/1 — 8 PN10

V1 Prietokomer FLOW 38 DN32 COMAC CAL

V5 Prietokomer FLOW 38 DN32 COMAC CAL

RV1 Elektromagneticky ventil Siemens MXG461B25 -8
RK1 Gurovy kohut Johnson Control VG1205ES + 536GGA
RV3 Elekromagneticky ventil Siemens MXG461B15 -5
RK3 Gurovy kohut Johnson Control VG1205ES + 536GGA
RV4 Elekromagneticky ventil Siemens MXG461B15 — 3
RK4 Gulovy kohtt Johnson Control VG1205ES + 536GGA
RV5 Elektromagneticky ventil Peveko MV PE325.0

P1 Diferencny tlakomer LD 301 0 — 125 kPa

P2 Diferencny tlakomer LD 301 0 — 250 kPa

Twlin Odporovy teplomer Pt100

Twlout Odporovy teplomer Pt100

Twb5kotol Odporovy teplomer Pt100
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Twbvoda Odporovy teplomer Pt100

Twbnadrz Odporovy teplomer Pt100

Twbhout Odporovy teplomer Pt100

Elektromer 1 Elektromer ZE310.D

Elektromer 2 Elektromer ZE310.D

BAR TLAK PB Barometricky tlakomer COMET T2114

6.1.1 CerpadloWILO IP—40/130-2,2/2

Jedna sa oeektronicky regulované suchobezné cerpadio vinline — prevedeni
spripojenim na prirubu aautomatickym prispésobovanim vykonu (Obr. 17). Mb6ze byt
pouZité k cerpaniu studengl ateplg vody bez abrazivnych |&ok vo vykurovacich,
studenovodnych a chladiacich zariadeniach [29]. Vlastnosti ¢erpadla sti zobrazenév Tab. 3.

Tab. 3 Vlastnosti ¢erpadla WILO I P —40/130 —2,2/2

Parametre ¢erpadla Hodnota
Teleso liatina GG 25
Hriadel X 20Cr 13
Obezné kolo plastickd hmota
Prevadzkovy tlak max. 10 bar
Stupei menovitého tlaku PN 10
Teplotamédia -20°C az 120°C
Nap§jaci prud 3~400V/50Hz
Menovity vykon motoru 2,2 kKW

Rozsah otacok 1150..2800 ot./min
Menovity prad max. 6,8 A

Spbsob ochrany IP 55

Potrubna pripojka DN 40/PN16
Riadiaci signd 4-20 mA

Obr. 17 Cerpadio WILO [P — 40/130 — 2,2/2 [29]

41



6. RIADENIE HYDRAUL ICKEJ SLUCKY
6.1.2 Cerpadlo WILO Stratos 25/1 —8PN10

WILO Stratos je mokrobeZzné obehoveé cerpadlo s pripojenim na zévit alebo na prirubu,
EC motorom aautomatickym prispbsobovanim vykonu (Obr. 18). M&ze byt pouZzité
v teplovodnom kuareni vetkych systémov, klimatizatnom zariadeni, uzatvorenych chladiacich
okruhoch, alebo v priemyslovych cirkulaénych zariadeniach. Ma integrovant elektronicku
reguléciu vykonu pre dosiahnutie konstantného/variabilného diferencného tlaku. Vlastnosti
cerpadla sii zobrazenév Tab. 4[29].

Zvl&stnosti/prednosti produktu su:

Triedaenergetickel Ucinnosti A.

80% Uspora prudu v porovnani s neregulovanymi obehovymi ¢erpadlami.
Maximdlna t¢innost’ vd’aka technol 6gii ECM.

Tab. 4 Vlastnosti ¢erpadla WILO Stratos 25/1 — 8PN10

Parametre ¢erpadla Hodnota

Teleso EN-GJL 200
Hriadel X 46 Cr 13
Obezné kolo PPS vyztuZeny sklenenymi vl&knami
Prevadzkovy tlak max. 10 bar
Stupen menovitého tlaku PN 10
Teplotamédia -10°C az 110°C
Okolitateplota 40°C

Napdjaci prud 1~230V/50Hz
Menovity vykon motoru 0,13 kW

Rozsah otacok max. 3700 ot./min
Menovity prad max. 12A

Spbsob ochrany IP 44

Potrubna pripojka DN 25/PN10
Riadiaci signd 0-10V

Obr. 18 Cerpadio WILO Stratos 25/1 — 8PN10 [29]
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6.1.3 Prietokomer FLOW 38 DN32 COMAC CAL

Jedna sa o indukény prietokomer v celonerezovom kompaktnom prevedeni, ktory je
uréeny do technologickych procesov a do tazkého priemyslu (Obr. 19). Vdaka svoje)
kon&trukcii umoznuje merat’ prietoky v rozsahu Opmin/Qmax @2 1 : 200 srozliSenim smeru.
Standardny meraci rozsah s vysokou presnostou je spravidla 1 : 100. Hlavnou prednostou je
velmi rychla odozva meracu v zavislosti na prietoku, ¢im je vhodny do najrdznejSich
riadiacich apliké&cii, pricom je schopny merat’ prazdne potrubie a v takom pripade neposiela
nadriadeng] riadiace jednotke neplatné déta. Pri napdjani 220 V je merat vybaveny
vykonnym adaptivne riadenym zdrojom, ktory minimaizuje vykonovu stratu celého
zariadenia, ¢im Setri spotrebu energie. Vzh'adom ku svojmu pouZitiu neobsahuje archivy
nameranych hodnét, v pripade vypadku si vSak uchovéava zakladné metrologické pocitadla
[30]. Vlastnosti prietokomeru st zobrazenév Tab. 5.

Hlavnymi prednostami su:

Vel'ké variabilita prevedenia.

Vel'ky dynamicky rozsah prietoku az 1 : 200.

Vysokd& presnost’ merania v celom rozsahu prietokul.

Moznost’ nulovaniai nadial’ku.

Vysoka odolnost’ proti abrazii.

Meratel'nost’ valng vacSiny médii okrem ropnych produktov.

Senzor prietoku je mozno prispdsobit’ vel'mi agresivng) alebo zésadite) kvapaline.

Tab. 5 Vlastnosti prietokomeru FLOW 38DN32 COMAC CAL

Parameter Hodnota

Napdjacie napétie 24V, 230V

Prikon pristroja 3,6 VA

Krytie skrinky IP 67

Krytiecidla IP 65

Disple LCD 2x16 znakov
Dovolena max teplota okolia 55°C

Vystup 4-20 mA

Presnost’ prietokomeru 0,2 % v rozsahu 1:100
Vzorkovanie 6,25 vzoriek za sekundu
Svetlost’ DN 32
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Obr. 19 Prietokomer FLOW 38DN32 COMAC CAL [30]

6.1.4 Regulaéné ventily s magnetickym pohonom M XG461B15

Ventily kategérie MXG-461B si zmieSavacie alebo priame ventily (Obr. 20). Su
dodavané s namontovanym magnetickym pohonom, vybavené elektronickym modulom pre
riadenia polohy aso spédtnou vézbou od polohy. Je mozné ich pouZzit' pre aplikacie s pithou
vodou. Vd'aka krétkeg prestavovace] dobe, vysokému rozliSeniu aregulatnému pomeru sl
tieto ventily idedlne pre spojitu regulaciu studenej ateplej UZitkove vody. Magneticky pohon
je mozné ovléadat’ reguldtorom Siemens alebo reguldtorom od iného vyrobcu, ktory poskytuje
vystupny riadiaci signd DC 0/2 — 10V aebo DC 0/4 — 20mA. Riadiaci signd je
v elektronickom module prevedeny na fazovo modulovany signd, ktory generuje magnetické
pole v cievke. To spbsobi pohyb regulacného disku do ing polohy, ktora je vysledkom
spolupbsobenia ostatnych sil. Vreteno armatlry reaguje okamZzite na akékol'vek zmeny
signdu apriamo prevadza odpovedgjlci pohyb na regulagny disk, ¢im je umoznend rychla
apresna regulécia vykonu. Poloha regulacnéno disku ventilu je merand spojito. Vnitorny
reguldor polohy vyrovnava akékol'vek odchylky v systéme aposkytuje signa polohove)
spatng vazby [31]. Vlastnosti ventilov st zobrazené v Tab. 6.

Vlastnosti:

Krétka prestavovacia doba (< 2s), vysoké rozliSenie zdvihu (1 : 1000).

Velky regulacny pomer.

Napgjacie napétie AC/ DC 24 V.

Indikéacia prevadzkovych stavov, viditel'na z vonku.

Presny signad spétnej vazby od polohy indukénym snimanim zdvihu.

Bezpecnostna funkcia: pri vypadku napgjaniaje uzatvoreny smer A— AB.

Robustné a bez udrzbova kondtrukcia bez trecich pléch.

Tab. 6 Regulacné ventily MXG461B15

: 3 Napéjacie vykon | . ..o,
Typ ventilu DN | kys[m*/h] napétie [W] Riadiaci signal
MXG461B15-3 15 |3 AC/24V 15 DCO,2—10V
MXG461B25-8 25 | 8 DC20-30V | 15 DC4-20mA
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Obr. 20 Ventil Semens MXG461B15 [31]
6.1.5 GuPové kohuty Johnson Control VG1205ES + 536GGA

Gurové kohtty rady VG1000 su urcené k regulacii prietoku teple) alebo studengl vody
anizkotlakove) pary v zdvidosti na pozZiadavku reguldtoru vo vykurovacich (Obr. 21),
ventilacnych a klimatiza¢nych systémoch. Jedna sa o dvojcestné kohaty, ktoré maja telo bud’
z kovangl mosadze s pochromovanou mosadznou gulickou pre vodu a roztoky glykolu od -
30 °C do 95 °C aebo telo z kovang mosadze s gulickou z nerezovej oceli pre vodu aroztoky
glykolu od -30 °C do 140 °C a sytu paru 100 kPa[32].

Vlastnosti:

Napgacie napéatie AC 24 V.

Moment servopohonu 6 Nm

Doba prestavenia25—-40 s.

Riadiaci signd 0—10V (4—-20 mA).
Uzatvaraci tlak 1380 kPa.

Svetlost’ DN15.

Obr. 21 Gu/oveé ventily Johnson Control VG1205ES + 536GGA [32]
6.1.6 Diferenénétlakomery L D301

Snimace rady LD301 su uréené pre presné meranie nizkych diferenénych, absolGtnych a
relativnych tlakov (Obr. 22). Dodavaju sa v Sirokej Skale prevedenia oddel’'ovacich membran,
naplni a materidov prirub, takze vyhovuju g ndroénym aplikaciam v priemysle[33].
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Vlastnosti:

Meracie rozsahy od 1,25 bar do 250 bar.

Staticky tlak az 320 bar.

Linearita< 0,1% pre pomer nastavenie rozsahu 10:1.

Maximalny pomer nastavenie rozsahu 120:1.

Ovlédanie a komunikécie prostrednictvom komunika¢ného protokolu HART.
Vol'ne programovatel’né prispdsobenie charakteristiky v 16 bodoch.
Volne programovatel’ny LCD display.

Krytie IP 67.

Kompaktné prevedenie odolné voci vibraciam.

Zvonku nastavitel’ny pociatok a koniec meracieho rozsahu.

Moznost” konfiguracie snimaca prostrednictvom integrovaného displeja.
Merana média: kvapaliny, pary, plyny.

NapganieDC 10—-36 V.

Vystupny signd 4 —20 mA.

Obr. 22 Diferencny tlakomer LD301 [33]
6.1.7 Elektromagneticky ventil Peveko MVPE325.0

Elektromagnetické ventily rady MV si ur¢ené k dvojpolohovému riadeniu prietoku
vody, vzduchu, pripadne inych plynov aolgjov smaximanou viskozitou 2*E (Obr. 23).
Ventily nie si uréené k ovlédaniu prietoku plynnych paliv. Vyrabau sa pre rozne tlakové
rozpétia, ovladacie napétia, sréznymi druhmi tesnenia asréznymi svetlostami. Nepriamo
ovladané ventily st opatrené pryZovou servomembranou, u priamo ovladanych ventilov je
membrana zavesena na pohyblivom jadre elektromagnetu [34].

Nepriamo ovladany ventil potrebuje pre svoje otvorenie aspon minimany tlakovy
rozdiel. Priamo ovlédané ventily vyuZivgu zaveseny diferenény systém, ktory umoziuje
funkciu (otvéaranie) ventilu uz od nulového tlakového rozdielu. Tlakovy rozdie je rozdiel
tlaku pred a za ventilom.
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Vlastnosti:

Typovarada MV PE.

Pripojovaci rozmer Rpl.

Svetlost’ DN25.

Funkcia, Bez pradu uzatvoreny,,.
Prevedenie 2/2-cestné.
Konstrukéna varianta - membranovy ventil.
Ovladanie - priamo ovladany.
Teplota 140 °C.

Minimalny tlak 0 kPa.

Maximany tlak 1.4 MPa.
Nap§janie/frekvencia: 230V/50 Hz.
Materidl telesaMS.

Materid tesnenia EPDM.

Riadiaci signd 0—-10 V.

Obr. 23 Elektromagneticky ventil Peveko VWPE325.0 [34]
6.1.8 Odporovéteplomery Pt 100

Odporové snimate teploty typu Pt100 si uré¢ené pre presné meranie teploty v rozsahu
od 200 °C do 800°C. Princip merania spociva v zmene el ektrického odporu platinového drotu
v zavidlosti nateplote [35]. Podl'a presnosti satieto snimate delia do troch tried:

Trieda presnosti A stoleranciou 0,15°C.
Trieda presnosti B s toleranciou 0,30°C.
Trieda presnosti C s toleranciou 0,60°C.

V&etky uvedené tolerancie platia pre teplotu 0 °C. Pri teplote 0 °C maju odpor 100 Q.
K dispozicii je niekol’ko typov snimatov Pt100 a to bud’ samostatné alebo zabudované
v ochrannom kryte (Obr. 24).
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Obr. 24 Odporové teplomery Pt 100 [36]
6.1.9 Elektromer ZE310.D

Elektromery ZE310.D sU trojfazove statické jedno az Stvortarifné elektromery cinngj
energie triedy 1 a2 podla CSN EN 62052-11, uréené pre priame anepriame pripojenie
(Obr. 25). Zakladom technického rieSenia je mikroprocesor, ktory zastava vSetky hlavné
funkcie. Prevadza anal6gové signdly zo senzorov prudu anapétia na digitdlne, prevadza
vypocty, obsluhuje displel alebo pocitadld, snimatarifné vstupy, komunikuje po optorozhrani,
generuje IR aSO impulzy avybrané hodnoty audaje uklada do paméte a prispbsobuje
vlastnosti elektromeru poziadavkam a potrebam odberatel’a. Galvanické oddelenie pridovych
anapét’ovych obvodov zaistuju meracie prudové transformétory. Meraci systém umoziuje
meranie i za pritomnosti jednosmernych aharmonickych zloZiek v meranych obvodoch
v celom meracom rozsahu elektromeru. Negativne pdsobenie jednosmernych zloZiek je
eliminované v kazdg merace peridde. Kaibracia meracieho systému sa uskutoéinuje
programovo, elektromer neobsahuje Ziadne mechanické nastavovacie prvky. Meraci systém
zabezpeduje s vel'kou rezervou deklarovani presnost’ elektromeru [37].

Obr. 25 Elektromer ZE310.D [37]
Vlastnosti:

Trieda presnosti: Trieda 1 alebo 2 podrla CSN EN 62052-11, 62053-21.
Menovité napétie U, podl'apoZiadavky 3x 100 V az 3x 230 V.

Rozsah prevéadzkového napétia 0,75 U, az 1,15 U,,.

Menovity kmitocet 50 Hz.

Prevadzkovy kmitocet: 45 aZ 55 Hz.
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Menovity pruad I, 5 A.
Komunikagné rozhranie RS232.

6.1.10 Barometricky tlakomer COMET T2114

Snimag je uré¢eny pre meranie barometrického tlaku vzduchu bez primesi agresivnych
l&ok (Obr. 26). Meraci senzor tlaku je sti¢astou elektroniky pristroja. Namerané hodnoty su
zobrazované na LCD displgji. Displel mbze byt v pripade potreby Uplne vypnuty. Do obvodu
sa snima¢ zapga pomocou jedngl prudove) sucky, dvojvodicovo a vyZaduje napdgjanie
z vyhodnocovacieho zariadenia. V3etky nastavovania snimafu sa prevadzaju pomocou
osobného pocitatu pripojeného komunikacnym kéblom SP003. Snimat je uréeny pre montéz
na stenu. Nie je doporucené snima¢ dihodobo prevadzkovat’ v prostredi v stave kondenzécie.
Pri v&¢Som mnozstve kondenzovaneg vody moze pri dihodobe expozicii déjst’ k poskodeniu
senzoru [38].

Vlastnosti:

NapganieDC9-30V.

Rozsah merania 300hPa az 1350 hPa.

Presnost’ do +0,2 kPa.

Rozsah prevéadzkovych tepl 6t -30 az 80 °C.

Anal6govy vystup 4 az 20 mA.
® ®
L ®

Obr. 26 Tlakomer COMET T2114 [38]
6.2 Programovatelny logicky automat

Programovatelny automat je uZivatelsky programovatelny riadiaci systém
prispdsobeny pre riadenia priemyslovych a technol ogickych procesov aebo strojov. St zname
a pod oznacenim PLC (Programmable Logic Controller). Programovatel’né automaty boli
povodne uréené pre riadenie strojov, ako nadhrada za pevnu reléovu logiku. Vzhr'adom k tomu,
Ze PLC nenahradili len riadiace pocitate aminipocitace, ae imau automatizéciu,
reprezentovanu priemyslovymi reguléormi, bezkontaktnou logickou areléovou logikou, bolo
pochopitel'né, Ze jednym zkategorickych poZiadaviek priemyslu bol predovsetkym
jednoduchy programovaci jazyk, ktory by bol ve'mi podobny jazyku logickych schém,
booleovskym  rovniciam, reléovym schémam, assembleru. Vdaka jednoduchym
programovacim jazykom bolo jednoduché klasicki techniku logického riadenia nahradit’
programovo orientovanymi ataktiez  flexibilngSimi riadiacimi systémami,
programovatel’nymi automatmi. Programovatel'ny automat umoziuje logické rovnice
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naprogramovat’, zatial’ ¢o reléovalogikaries logické rovnice fyzickym prepojenim logickych
¢lenov. Akakol'vek zmena logickej Struktiry sa jednoducho prevedie zmenou programu
programovatel’ného automatul.

Na naSom trhu sa vyskytuje rada typov programovatelnych automatov od roznych
vyrobcov, napr. ABB. EG,Moeller, Mitsubishi, Siemens, Teco. Programovatel'né automaty
r6znych vyrobcov saliSiav detailoch, avsak maju spolocné zakladné znaky, spésoby pouZzitia
aVv posledng dobe sa zjednocuje g spdsob ich programovania podla standardu IEC 1131-3.

6.2.1 Technické vybavenie programovatel’nych automatov

Kazdy programovatelny automat sa sklada zcentrding procesorovej jednotky,
systémove paméti, uzivatel'skg paméti, slboru vstupnych avystupnych jednotiek pre
pripojenie riadeného systému (technologického procesu, vyrobného stroju alebo zariadenia)
asuboru komunikacnych jednotiek pre komunikéciu sostatnymi systémami. Jednotky
programovatel’ného automatu st navzaom prepojené systémovou zbernicou (Obr. 27).

Programovatelny logicky automat

, )
Vstupné ka Vstupne
. obvody zariadenia
Programovacie ¢> Pamat CPU .
zariadenie , , ST
y Vystupné = Vystupné
Y| obvody zariadenia

Napajacizdroj

Obr. 27 Programovate/ny logicky automat

Centrdna procesorova jednotka je zakladom celého programovatelného automatu
aurcuje jeho vykonnost. Riadi vSetky operacie v PLC. Vykonava naprogramovany sled
indtrukcii ulozenych v paméti. CPU méZe byt realizovana ako samostatny modul, ktory je
mozné doplnit’ vstupnymi a vystupnymi obvodmi.

Pamét'ovy priestor sa moze delit’ na pamét’ uZivatel'skl, systémovu apamét’ dat. Do
uzivatel'skgj paméte sa uklada uzivatel'sky program. Tato pamét’ byva typu EPROM alebo
EEPROM améva kapacitu radovo desiatky KB aZ jednotky MB. V systémove) paméti je
umiestneny systémovy program. Tato pamét’ je tieZz typu EPROM. V samostatng) jednotke
mbze byt umiestnend uZivatel'ska paméa’. Paméd’ da musi byt typu RAM. S0 v ng
umiestnené uzivatelovi dostupné registry, zapisnikové registry, citate, casovate
avyrovnavacie registre pre obrazy vstupov. Pocet tychto registrov ovplyviiuje moZnosti
programovatel’ného automatu. Adresovatelny priestor vymedzeny pre vstupy/vystupy
obmedzuje pocet pripojitel'nych periférnych jednotiek.

Komunikaéné jednotky umoznuju komunikéciu so vzdialenymi moduly vstupov
avystupov, spodsystémmi, so sUradnymi anadriadenymi systémami, s operdtorskymi
panelmi asinymi inteligentnymi pristrojmi, spocitaémi asich sietami avytvargu tak
distribuované systémy [4], [39].
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6.2.2 Programovaciejazyky PLC

S0 to jazyky navrhnuté pre jednoduchu, nazorni a G¢inna realizéciu logickych funkcii.
Jazyky systémov réznych vyrobcov st podobné, nikdy vSak nie st rovnaké, takze ich nie je
mozné prendSa’ medzi programovatel’nymi automatmi. Medzindrodnd norma IEC 1131
definuje tieto typy jazykov.

Instruction List (IL) je obdobou asembleru u pocitacov aje tiez strojovo orientovany. Je
to najz&kladneiSi jazyk na trovni assembleru, s ktorym ma mnoho spolo¢ného. Jedna sa
0 zoznam jednotlivych indtrukcii. Vyhodou je jeho univerzdlnost a moZnost
naprogramovat’ prakticky ¢okol'vek. Medzi nevyhody patri obtiaZznost’ na pochopenie a
u v&sich uloh velké mnozstvo indtrukcii g pre zakladné strojoveé ukony.

Structured text (ST) sa radi medzi vySSie programovacie jazyky a vychédza z jazykov
Pascal a C. V tomto jazyku je napr. moznost’ vetvenia podmienkou alebo tvorba cyklov
pomocou kl'dcovych slov FOR, WHILE aebo REPEAT. Vyhodou jazyka ST je
Usporny a jednoduchy zapis oproti jazyku IL. Pre ¢loveka so znalostami programovania
v programovacom jazyku C je I'ahko zvladnutel’ny.

Sequential funciton chart (SFC) je funkény graf, ktory by sa da prirovnat
k orientovanému grafu, kde uzly obsahuja ur¢itd ¢ast’ kédu programu a jednotlivé
orientované hrany medzi jednotlivymi uzlami vzdy obsahuju logickd podmienku, ktore
splnenie je nutné pre pokracovanie programu cez danu hranu. Program vzdy pokracuje
po tg hrane, ktorgj podmienka je najskér spinenad. Nevyhodou tohto jazyka je nutnost’
spravného pochopenialogiky a spésobu programovaniav jazyku SFC.

Ladder diagram (LD) je graficky programovaci jazyk, ktory kod programu reprezentuje
ako reléovy obvod. Jeho velkou vyhodou je jednoducha pochopitel’nost’ pre osoby so
znalostami  elektriky, bez znalosti akéhokolvek programovania prave vdaka
reprezentacii cez reléovy obvod. Nevyhodou je tazka pouZitelnost’ na rozsiahlgjSie
ulohy.

Function block diagram (FBD) je graficky programovaci jazyk, kde kod je tvoreny
prepojovanim a skladanim jednotlivych funkénych blokov. Program sa sklada jako
stavebnica. Vyhodou tohto jazyka je opét’ jeho nézornost’, 'ahké& pochopitel'nost a u
jednoduchych uloh rychlatvorba programu. Nevyhodou je obtiaZzna aplikovatel’nost’ pre
zostavovanie programu u zlozitgjSich tloh [39], [40].

6.3 Programovatel’ny automat ILC 150 ETH

ILC150 ETH je mala vykonna riadiaca jednotka (Obr. 28), ktora dopliuje radu vysoko
modulérnych riadiacich jednotiek Inline Controller od firmy Phoenix Contact. Uplatnenie
nachédza u strednych amalych aplikécii, ktory je mozné jednotku vd’aka vysokel modularite
dokonale prispdsobit’. Riadiacu jednotku je mozné parametrizovat’, programovat’, vymienat’
daa sOPC servermi aebo komunikovat sd’asimi Ucastnikmi v sieti prostrednictvom
integrovaného rozhrania Ethernet. Vd'aka tymto parametrom vynika nad modelmi rovnakej
cenove skupiny od inych vyrobcov, kde podobné vlastnosti a moZnosti ziskame az u modelov
vySSich tried alebo nékladnym rozSirenim pomocou rozsirujucich modulov. Programovanie sa
prevadza pomocou software PC WorX, ktory splnuje normu IEC 61131, takZe je mozné
zariadenie programovat’ jednym ztouto normou definovanych jazykov. Odolnost voci
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vibréciam, vlhkosti arozsah teplét atlaku pripustnych pre fungovanie su obvyklé
aneodklangju sa od Standardu pre tento druh zariadenia [41], [42].

Obr. 28 Riadiaca jednotka ILC 150 ETH [41]
Popis jednotlivych ¢asti riadiace] jednotky:
1. Zakladna el ektronické jednotka
2. Prepinat prevéadzkovych stavov
3. Tlxtidlo reset
4. RS232 rozhranie
5. Ethernet rozhranie

6. Konektor pre pripojenie napgjania

7. Konektor pre vystupy

8. Konektory pre vstupy

9. Indikéciadiagnostiky a stavu
Specifikécia zariadenia

V x Sx H 119,8 x 80 x 71,5 mm

Hmotnost’ 2859

DI 8

DO 4

Rozhranie Ethernet, RS 232, INTERBUS

Rychlost’ 1,5ms

Détova pamat’ 256kB + 8kB permanentna datova pamat’

Zariadenie je mozné d’alg rozSirovat’ a konfigurovat' pre konkrétnu Glohu pomocou
rozSirujucich modulov prostrednictvom miestngj zbernici INTERBUS [41], [42].

6.3.1 RozSrovaci modul analégovych vstupov: IB IL Al 8/SF-PAC

Vstupna svorka Inline pre analdgovy signd (Obr. 29), ktora je vhodna pre pripojenie
v&etkych zariadeni dostupnych na trhu s analégovym vystupom. Svorka slUzZi pre detekciu a
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zéznam prudovych a napafovych signdov vsetkych obvyklych kategérii. Medzi
charakteristické vlastnosti tohto vyrobku patri vysoka presnost’ merania pri zachovani rychlej
detekcie a zaznam nameranych hodnét. Modul je vyuZity pre pripojenie prietokomerov
atlakomerov [41].

Specifikécia zariadenia:

Vstupny prudovy signal 0-20mA,4-10mA, -20—20 mA, 0—40 mA,
-40 — 40 mA

Vstupny napaovy signd  0-5V,-5-5V,0-10V,-10-10V,0-25V,
-25-25V,0-50V

Pocet vstupov 8

Presnost’ prudovy vstup + 0,04 %

Presnost’ napatovy vstup  + 0,02 %

Doba prevodu A/D 10 us

Obr. 29 IB IL Al 8/SF-PAC [41]

6.3.2 RozSrovaci modul analégovych vystupov: IB IL AO 2/SF-PAC

Vystupna svorka Inline pre analégovy signal (Obr. 30), ktora je vhodna pre pouZzitie
tam, kde je potrebné riadit’ a ovladat’ analdgovym signalom. Jednotlivé vystupy je mozné
individudlne konfigurovat’ na obvyklé rozsahy vystupnych analégovych veli¢in. Analégové
signdy sU prevadzané spresnostou rozliSenia 16 bitov. Prehladné oznacenie jednotlivych
vystupov je umoznené pomocou vyklopnych popisnych poli [41].

Specifikécia zariadenia:

Vystupny pradovy signd  0—-20mA, 4—-20 mA

Vystupny napédtrovy signd 0-10V

Pocet vystupov 2
Presnost’ +0,01%
Doba prevodu D/A <100 us
RozliSenie D/A 16 bitov
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Obr. 30 1B IL AO 2/SF-PAC [41]

6.3.3 Modul pre pripojenie odporovych senzorov teploty: IBIL TEMP 4/8 RDT-PAC

Vstupna svorka Inline pre analdgovy signdl (Obr. 31), ktora je Specidne urcena pre
pripojenie odporovych snimacov teploty. Modul podporuje v3etky bezne dostupné snimace
z platiny. (Pt 100, Pt 500, Pt 1000, Pt 10000) a niklu. Podporuje oba bezné spdsoby pripojenia
u tychto snimatov a to dvoma alebo troma vodi¢mi. Kazdy vstup je mozné individuane
konfigurovat'’ pre pripojenie roznych snimacov. Namerané hodnoty su v digitalng podobe
zobrazené v tvare 16 bitovych hodn6t. Tento modul je vyuZity pre pripojenie odporovych
snimacov teploty [41].

Specifikécia zariadenia

Pocet vstupov 8
Presnost’ +0,06 %
Doba prevodu A/D <10us
RozliSenie A/D 16 bitov

Obr. 31 1B IL TEMP 4/8 RDT-PAC [41]
6.3.4 RozSrovaci modul pre komunikaciu pre RS232:1B IL RS232-PRO-PAC

Funkéné svorka Inline RS232 (Obr. 32), ktora je uréend pre sériovy prenos dat. Svorka
osahuje jeden sériovy vstupny a vystupny kand v prevedeni RS232. Tento modul je mozné
vyuzit' pre jednoduché a rychle napojenie akéhokol'vek zariadenia, ktoré je vybavené
rozhranim RS232. Prehladné oznatenie je umoznené pomocou vyklopnych popisovacich poli
[41].
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Obr. 32 1B IL R232-PRO-PAC [41]
6.3.5 Modul IBIL 24DO40
Vystupna svorka Inline pre digitdlny signa je urc¢ena pre pripojenie pohonov ako su
napr. elektromagnetické ventily, stykace avizudne indikatory (Obr. 33). Vstupy avystupy st
pripojené pomocou jednoduchého aebo rozsireného inline konektoru, v zavislosti od poétu
kanalov. Prehl'adné oznacenie je umoznené pomocou vyklopnych popisnych poli [41].
Specifikécia zariadenia

Vystupny napét’ovy signal 24V DC
Maximany vystupny prad/kand 500 mA
Pocet vystupnych kanédov 4
Rychlost’ 500 kBit/s

Obr. 331BIL 24 DO 4 [4]]

6.4 OPC server

OPC (OLE for Process Control) tvori programovu vrstvu medzi technickym vybavenim
a programami, ktoré stymto hardware komunikuji. Prvky priemyslovel automatizécie
vybavené OPC serverom sU rovnako jednoducho pouZitelné ako napriklad grafické karty
vybavené ovlddacom pre dany operacny systém. Pre pouzity hardware je potrebné
nainstalovat’ patricny OPC server a prostrednictvom OPC klienta dokazu programy
komunikovat’” sdanym serverom. Technicky je Standard OPC zaloZeny na komponentovey
technol6gii COM firmy Microsoft. Technolégia COM je pouzivana k implementécii rady
komponentov v operaénych systémoch Windows, taktieZ obsahuje radu vlastnosti uzito¢nych
pre OPC, ako napriklad globdlna registracia komponentov a kategérie komponentov

Univerzdlny OPC server je produkt, ktory ku komunikacii so zariadenim vyuZiva
ovlddace systému Control Web. Pre vSetky zariadenia, ku ktorym existuje kompatibilny
ovldda¢ so systémom Control Web, existuje tiez OPC server. OPC server komunikuje
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prostrednictvom ovlédaca suréitym zariadenim a taktiez ponuka plnohodnotné Standardné
OPC rozhranie. K OPC serveru je mozné pripojit’ ubovol'né mnozstvo zariadeni réznych
typov. SOPC serverom méZze komunikovat' Fubovolny pocet klientov. Déta zjedného
zariadenia moze zdielat’ viac klientov. Adresny priestor vSetkych zariadeni je mapovany do
hierarchického adresného priestoru OPC serveru [24].

Existuja Styri zékladné spdsoby vymeny dé medzi serverom aklientom:

Synchrénna komunikécia so zariadenim je vzdy blokujlca. To znamend, Ze pozZiadavka
klienta je dokon¢end, az sii data prenesené z alebo do fyzického zariadenia.

Synchrénna komunikéacia s vyrovnavacou pamatou. Server poskytuje klientom hodnoty
z vlastng vyrovnavace] paméte. Nezavisle na komunikécii s klientmi musi server zaistit’
periodické obnovovanie tychto hodnét.

Asynchrénna komunikécia je neblokujaca. Klient oznami, ktoré hodnoty chce ¢itat’
alebo zapisat’. Po dokoncéeni komunikéacie server informuje klienta.

Periodickd komunikécia. Server mdze sam periodicky citat' déta z pripojeného
zariadenia a uchovéavat’ ich vo vyrovnavacej paméti. Pri zmene niektorych hodnét moze
informovat’ klientov.

V&etky tieto typy komunikécie sa daju rozne kombinovat’. Jeden klient méze cast’ dét
Citat’ synchronne a druht ¢ast’ dat asynchronne. Je mozné pred dokonéenim asynchrénnej
komunikécie zahgjit’ da &iu asynchronnu alebo synchronnu komunikaciu.

Univerzalny OPC server poskytuje rozhranie BrowseServerAdresSpace. Toto rozhranie
umoznuje klientom prechadzat’ cely adresny priestor serveru. Z tohto hl'adiska je nastavenie
klientskych aplikécii vel'mi jednoduché. Adresny priestor OPC serveru pre ovladace Control
Web je vZdy hierarchicky. Tento priestor je rozdeleny podl'a pripojenych zariadeni. D&ovymi
elementmi sU kandly ovladacov pripojenych zariadeni. Kazdy kand je identifikovany ¢islom a
spravidla odpoveda urcitel ¢asti adresného priestoru pripojeného zariadenia.

Slc¢ast'ou OPC serveru je prehlradné konfiguraéné rozhranie. Je mozné kedykol'vek za
behu OPC serveru pripojit alebo odpojit’ zariadenie, pripadne zmenit' konfiguraciu. OPC
server ponlka g diagnostické rozhranie, ktoré umoznuje online sledovat’ stav vSetkych
komunikovanych elementov, ich hodnoty a poZiadavky na komunikaciu zo strany klientov.
V &etky chyby pri komunikéacii medzi serverom a klientom sl zaznamenavané [24].
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Pre riadenie technologického procesu testovace hydraulickegl slu¢ky bola vybrana
hierarchickd architektara riadiaceho systému. Riadiaci systém je rozdeleny do troch
z&kladnych vrstiev. Na ngjvyssg vrstve sa nachadza PC simplementovanym uZivatel'skym
rozhranim pre riadenie experimentu. UZivatel'ské rozhranie komunikuje s prostrednou vrstvou
pomocou OPC serveru, ktory je zodpovedny za predavanie informécii medzi PC
apodriadenym PLC. PLC podriadeng vrstvy je pouZity pre spracovanie agenerovanie
signdlov prichédzajucich z jednotlivych snima¢ov aakenych ¢lenov v hydraulickel smycke,
ktoré sa nachadzaju na najnizSg vrstve Obr. 34.

PC OPC Server PLC

(OLE for Process Control)

n;& - %‘J - 0=
%Lr“ e

Obr. 34 Architektira riadenia hydraulickej slucky

Pre tvorbu aplikécie uzivatel'ského rozhrania bol pouZzity software Control Web 6.1.
Jedna sa oprodukt firmy Moravské pristroje, as.. Volba tohto programu vychédza
z doporucenia Strojirenského zkusebniho Ustavu, s.p., ktory tento vyvojovy software pouziva
k riadeniu experimentov. V podstate sa jedna o aplikéciu riadenia avizuaizécie skuSok
prevadzanych v skiSobnom Ustave.

Control Web je hardwarovo nezavidly, ¢o z neho robi univerzalny nastroj umoziujUci
napojenie na 'ubovor’nl technol 6giu. Obsahuje predchystané palety virtudlnych pristrojov pre
meranie, zobrazovanie a ovladanie. Podporuje prvky 2D a 3D grafiky. Obsahuje podporu pre
komunikéciu RS232, ethernetu, bluetooth, GSM alebo OPC. Riadiaca a vizualizatna aplikacia
vytvorena pre potreby Strojirenského zkusebniho Ustavu, s.p. je ¢lenend pre prehladnost’ do
niekor'kych prepinatel'nych panelov. Pre aktualne ovladanie technol6gie st v sicasng dobe
pouzité prvé 3 panely. Zvydné panely sl pripravené pre moznost' budiceho rozSirenia
aplikécie. Prepinanie panelov je implementované klasickym spdsobom v zahlavi aplikacie.

7.1 Konfiguracia komunikacie OPC serveru

OPC vychadza z komponentovej technologie COM. OPC klient pozna jedinecny
identifikdtor OPC serveru, sktorym chce komunikovat'. PoZiada operacny systém
0 vytvorenie instance tohto serveru. Operacny systém vyhl'ada poZzadovani komponentu, zisti
ktory proces musi spustit apokial uz nebeZi, tak ho spusti. Spusteny program musi
zaregistrovat’ svoju komponentu, ktord umoziuje vytvarat instancie OPC serveru. TUto
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komponentu potom operatny systém poziada o vytvorenie OPC serveru avytvoreny OPC
server vréti klientovi. Klient vlastne dostane ukazovatel' na objekt, u ktorého mdze volar
rézne metddy akomunikovat' tak s OPC serverom. Tento princip je zhodny g pri spustani
OPC serveru na inom pocitaci. Proces OPC serveru je spusteny vzdy len jedenkréat a musi
umoznit’ vytvorit' Tubovorny pocet instancii objektu OPC serveru — jedna instancia vzdy pre
jedného klienta. Niektori klienti pristupuju zlokdneho pocitatu, ini zo vzdiaenych
pocitacov. Vzdialenu g lokdnu komunikéaciu zaistuje COM rozhranie. Preto je nastavenie
pristupovych prav vzdy len zaleZitostou operaéného systému anikdy sa nenastavuje priamo
v OPC servery [43]. Nastavenie komunikécie OPC serveru sa prevédza pomocou dvojice
konfiguracnych stborov. Jednym z nich je parametricky stbor, ktory mé& priponu , par”.
Tento stbor hovori, sakym zariadenim asakym daovym priestorom bude aplikéacia
pracovat’. Druhy stbor je mapovaci s priponou ,,dmf“. Priklad konfigurécie OPC ovladata je
na Obr. 35.

-

12! Konfigurace OPC ovladaée pro Control Web rg@

Soubor Server Kandly Napowvéda

S @ O B e [E [ 00 0

AUTOMATIONWORX OPC-Server 3.0 Cislo kandlu Datovi typ Smér OPC identifik stor (DatalD)

=g 1 1 shortreal bidirectional | NewResource.BAR_TLAK_PB
B+ NewResource _:_I F—
BAR TLAK PB 2 2 boolean bidirectional NewResource. CERPADLO_C1_MNAPAJENI
BAH:TLAK:PB_M.QX J 3 3 boolean bidirectional NewResouwce. CERPADLO_C1_ON
BAR_TLAK_PB_MIN 4 4 shortreal bidirectional | NewResource. CERPADLO_C1_VALUE
CERPADLO_C1_MNAPAJENI 5 5 boolean bidirectional NewResource. CERPADLO_C2_NAPAJENI
CERPADLO_C1_ON 6 3 boolean bidirectional | NewResource. CERPADLO_C2_ON
CERPADLO_C1_VALUE 7 7 shortreal bidrectional | NewRlesource. CERPADLO_C2_VALUE
CERPADLO_C2_NAPAJENI 8 |8 boolean bidiectional | NewResource. CERPADLO_C4_NAPAJENI
Egggigtg-g S:.UE 3 |39 boolean bidvectional | NewResource. CERPADLO_C4_ON
CERPAD LD_Cd_NAPAJENI 10 10 shortreal bidirectional NewResouwce. CERPADLO_C4_VAaLUE
CERPADLO_C4_ON n 1 shortreal bidirectional | NewResource DIF_TLAK_P1
CERPADLO_C4_VALUE 12 12 shortreal bidirectional | NewResource DIF_TLAK_P2
DIF_TLAK_P1 13 13 shortreal bidirectional | NewResource KOHOUT_RK
DIF_TLAK_P1_Max 14 14 shortreal bidirectional NewResource KOHOUT_RK2
DIF_TLAK_P1_MIN 15 |15 shortreal bidirectional | NewResource. KOHOUT_RK3
DIF_TLAK_P2 16 16 shortreal bidiectional | NewResource KOHDUT_RK4
I DIF_TLAK_P2_Méx - ~| |7 1?| boolean bidrectional | NewResource PRESOSTAT_KOTEL1 | v)
3

Obr. 35 Konfiguracia OPC oviadacu pre Control Web
7.2 Popisvizualizacie
7.2.1 Pane vizualizacie hydraulickeg slu¢ky

Prvy panel riadiacej aplikacie obsahuje vizualizaciu technol ogického procesu (Obr. 36).
V horng c¢asti je zobrazena vizualizécia zapojenia hydraulicke) slucky. Su tu zobrazené
vSetky informacie o aktudnom stave technolégie. Okrem veli¢in meranych priamo na
skuSobnom zariadeni si este v Favom hornom rohu zobrazené hodnoty aktudlng teploty
okolitého prostredia abarometrického tlaku. Aplikéaciu je mozné vypnit' pomocou tltidla
. STOP APLIKACE" , pri jeho stlateni sa zéroven prevedie g ukladanie dé do stboru.
V pripade akeénych prostriedkov st k dispozicii prvky pre zadanie hodnoty aprvky pre
precitanie aktuaneho nastavenia.  Vizudizécia je vytvorena podla schémy dodane)
Strojirenskym zkusebnim Ustavem, sp.. Na prvom panedly sa tiez nachédza tabulka
selektromermi, ktord zaznamenava spotrebu elektricke energie pre ohrev vody v kotloch.
Vedla tabul’ky je umiestneny ovlédaci panel pre riadenie skisky ohrievacov. V spodneg casti
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panelu obsahuje graf s vybranymi priebehmi veli¢in. Zobrazovanie priebehu veli¢in je mozné
vyberat’ pomocou legendy v prave casti grafu.

& pemychn
waskaece: | aamman weteni | gra | sanel 4| panel 3| |

Dipaari vota

Obr. 36 Ukazka vizualizace uZivate/'ského rozhrania - prvy panel
7.2.2 Panel zdznamu merania

Druhy panel, ktory je uré¢eny pre zaznam merania (ukladanie dat, archivacia) obsahuje
pristroj, ktory predstavuje tabulkovy procesor InCalc. S prirastkom zvoleného ¢asového
kroku sO v tabulke archivované hodnoty meracich ariadiacich veli¢in. Pre prehladné
zobrazenie ausporiadanie bola vopred vytvorend hlavicka, ktord dokumentuje jednotlivé
stipce s veli¢inami. Tabulka obsahuje tri listy (Obr. 37). Do prvého listu sa ukladaj hodnoty
z merania aich prepocty. Po stlaceni tlacidla ,,Uloz data’ je tabul'ka uloZené do stiboru na
disk s moznost'ami d’aSieho vyuzitia. Tymto spdsobom je prevedend archivécia dat ziskanych
behom prevéadzania experimentu. Tl&tidlo ,, Reset dat” slUzZi k vycisteniu tabul’ky, si zmazané
v3etky zaznamenané hodnoty. Pomocou tlidla , Generuj protokol“ je mozné vygenerovat
protokol so zaznamom vysledkov prevedeng skisky (Obr. 38). Protokol svysledkami skusky
je generovany do druhého listu tabulky. Vypocéty jednotlivych hodnét bolo potrebné
naprogramovat’ v proceddre programu ,,Vypocty* (Obr. 39). Zobrazuju sa vysledky skusky,
ktora vyhodnocuje mnozstvo teplel vody, opatovné ohriatie (vykon vykurovace strany
tepelného vymennika), tlakova stratu vymenniku tepla aregulaciu teploty. Opatovné ohriatie
je stanovené podra vzorca (5). Spravnost’ vygenerovanych dat je podmienena prechodom
v3etkymi krokmi skisky. NeskorSie vyuZitie aprenositelnost’ ziskanych da je zarucena
pouZitim nastroja InCalc, ktory predstavuje plnohodnotny tabul’kovy procesor.
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2) smycka
vizualizace 28znam mefeni | graf | panel 4| panel 5| |
panel_2
STOP GENERU.J
APLIKACE PROTOKOL
UloZ data Reset dat
A B C 1] E F G H | J K L M ] 0 P
1 | Zaznam Stav zkousky Teploty na vode
2 Typ zhoudky | Stev | Tolerance [} Vikon [ Ffikon
3 Datum Cas | Casbéhu Qs a1 TwSout |TwiNédrE| TwSVoda| i Tws | Twikotel | Telout | Twlin | o Tw
4 dimiok | himis min [ [ *C C " C " "C C "
5
] 1 2 3 4 5 [ 7 ] i) 10 | 1 12 A3 14
7 méfime | méfime | pocitdme Jpocitéme ||| pottéme | méfime | méfime | méfime | potitdme | mifime | méfime | méfime | pofddme
8
9 [130520122323:20 0 0 [} 0 a 0 0 [} 0 [ 0 0 [} 0
10 [1305201223:2325 008 0 0 0 276963 0 2034 1976 1957 077 2011 1988 2014 026
11 [13052012232330 017 0 0 0 276982 0 2035 1977 1957 078 2010 1988 2012 024
12 [1305201223:2335 025 0 0 0 276963 0 2034 19.76 19.57 077 20M 1988 2013 025
13 |[13052012232540 0.33 ] ] 0 276963 0 2033 1976 1956 077 2008 1888 2013 025
14 |[13052012232345 042 0 0 0 276963 0 2034 1977 1957 077 20 1988 2013 025
15 |1305201223:23:50 0s0 0 ] 0 276962 ] 2035 19.77 19.58 077 2012 19.88 2014 036
16 [13052012232355 058 0 0 0 276982 0 2035 1878 1957 078 201 1988 2013 025
17 |13.05201223:24:00 067 0 0 0 276963 0 2034 1976 1957 077 2010 1888 2014 026
18 |[13.0520122324:05 075 0 1] 0 276963 0 W34 1976 1957 077 201 1988 2013 025
13
20
il
22
23
24
5
%
2
d| |
144 » M \Zignam Aprotokal st/

Obr. 37 Ukazka panelu ,, Z&znam merania*

r.Ef smycka
vizuslizace 24znam mefeni | graf | panel 4| panel 5| |
panel 2
STOP GENERUJ
APLIKACE PROTOKOL
UloZ data Reset dat
] A [ c | o | e | F | & | H [ 1 [ 4
Skiska ohrievacu nzitkovej vody podla normy
CSN EN 12897 - Skasanie vykonu a bezpecénosti
1 pripravy teplej vody
2 |pétum vykonania skigky 21.05.2012
3 INazov srisonrd —
4 Wirobca
5 yrobné Eislo
6 |Cislo dohy
7 Skixiku vykonal
8
g [|Vysledky skasky
10 |mnozstvo teple vody 0|
1 Opatovné ohriatie (vikon vykurovace strany tepsiného 2
wymennika)
12 |Tiakowé strata vymenniku tepla 0|
13 |Reguicia teploty
14
15
16
17
18
19
20
21
2
]
M 4P M \Zignam)\rotokol Alist/

Obr. 38 Ukazka vygenerovaného protokolu
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o program Wpecty =
Inspektor  Procedura  Editace Valby Mipovéds
MR @ @ Qe mHE =08
¥ i Porameiry | Jp Lokl deta S5, Froceduy |me}-lem|
- S Uddlostnd proceduy g::ced'ﬂe Ondctaivate( ), -]
:g 2 _TwS = (TEPLOTA_TVS_OUT + TEPLOTA_TWS_VODA)~2:
: Priemer_Twl = (TEPLOTA_TWIZOUT + TEPLOTA_TW1_IN)-2
S OnStarmugl]
$ ot TeminatedDiueToF sikre - boolean ] Tep_kapacitaS =(4.2259848+( (-5 416876mpov(10,-3) )wPriemer_TwS)+( (3. 7113684mpov{10 —4))m;

Tep_kapacital =(4.2259848+((-5.416876mpow(10,-3))#Priemer_Twl)+{(3. 7113684mpov{10. —4))n;

B Ty Uvalelské procedury dt_Tes = (TEPLOTA_TWS_OUT - TEPLOTA_TVS_VODA}:
B <novd procedas> dt_Te = (TEPLOTA_TW1_OUT - TEPLOTA_TWI_IR):

Hustotal =(999 9815+0 009127352« TEPLOTA TW1 IH -0 0058049725dmpow(TEPLOTA_TW1_IN, 2)+0.(
HustotaS =(999. 981540 009127352«TEPLOTA_TUE_VODA-0 0058049725 depow{ TEPLOTA_TWS_WODA, 2)+(

Vykon_(5 = (PRUTOE_VS-3600)»(99% 9815+0 009127 352«TEPLOTA_TVS_VODA-0 0058049725 4=pow ( TEP]
Prikon_Ql=({V_vzorku-3600)* Hustotal = Tep_kapacital = dt_Tw):

Prikon E1 = (E1 1 6.1 + E1_ 1|
Prikon E2 = (E2_1 6_1 + E2_1_
Prikon = Prikon_El + Priken E2.

Hapeti_E1 = (E1_32_7 + E1_52_7 + E1_72_7)-3;
Hapeti_E2 = (E2_32_7 + E2_52_7 « E2_72_7)-3;
Hapeti = (Hapeti_E1 + Wapeti_E2)-2:

Proud E1 = (E1 31 7 + EL 51 7 + E1 71 7):
Proud E2 = (E2_31_7 + E2 51 7 + E2.71 7).
Proud = _E1 + Proud E2:

end_procedure;

Kl E—— On

Obr. 39 Ukazka programu ,, Vypocty*
7.2.3 Pand grafu

Treti panel obsahuje graf, ktory zobrazuje ¢asové priebehy zaznamenavanych veli¢in
(Obr. 40). Jedna sa o zobrazenie priebehov vSetkych veli¢in zobrazenych vo vizualizécii
hydraulickej slucky. Podl'a poZiadaviek zadévatel'a bol graf z prvého panelu viozZeny tieZ na
treti panel. Dévodom bolo zvysit’ prehl'adnost’ zobrazovanych dat.

B amycka

veskruce| siamrtant 4 |sacel 4| acel 5] |

sTOP
APUKACE

o i) 8 0 B 6 -

uuuuuuuuuu

||||||
mom

||||||

.....

Obr. 40 Ukazka panelu ,, Graf*
7.3 Algoritmusautomatického riadenia priebehu skusky

Algoritmus automatického riadenia priebehu skusky nepriamo ohrievaného
zasobnikového ohrievatu vychadza z poziadaviek na prevedenie skisky vykonu a ohrevu
teplg) vody podra CSN EN 12897 Zésobovanie vodou — Nepriamo ohrievané uzatvorené
zasobnikové ohrievate vody. Pociatocna féza skusky je podmienend fyzickym zésahom
obsluhy do technologického systému. SkuSobné zariadenie musi byt uvedené do prevadzky,
zaplavené vodou a odvzduSnené. Potom mbéZe byt spustend automaticka prevadzka
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v zavidlosti na poZiadavke ovladania konkrétnych akénych ¢lenov. Niektoré ¢leny nie si
vybavené servomechanizmami a preto musia byt’ prestavované manuéne.

Algoritmus priebehu skusky:
1. Naplinenie primarneho asekundarneho okruhu hydraulickg slu¢ky. OdvzduSnenie

okruhu vykurovace vody aohriatia na 80 °C pomocou otvorenia kohita OK1, OK2,
OKs.

2. Nastavenie tepelného spadu vykurovace vody na pozadovanu hodnotu AT. Uzatvorenie
kohuta OK 2, otvorenie kohita OK 1, OK2, RK1 aventilu RV 1. Dvojicou RK1aRV1 sa
nastavi poZzadovana hodnota AT. V okamihu nastavenia hodnoty poZadovanou hodnotou
AT bude obvod prestaveny pomocou uzatvorenia kohita OK 1 a OK 3 a otvorenie kohita
OK2 (odpojenie okruhu od zasobniku).

3. Pripojenie ohrievacu na zdroj studeng pitngj vody ajeho odvzduSnenie pomocou
otvoreniakohita RK3 aventilov RV3 aRVb5.

4. Pomocou dvojice regulacného kohita RK3 aventilu RV3 sa nastavi prietok
sekundarnym okruhom podla Tab. 1 (otvoreny ventil RV5). Po nastaveni prietoku sa
uzatvori ventil RV5.

5. Kontrola teploty Twbnadrz, ktora musi byt v rozmedzi 13 — 15 °C, tdto teplotu je
mozné dosiahnut’ prihriatim vody v zésobniku alebo ochladenim pomocou studeng
vody otvorenim ventilu RV5.

6. Uzatvorenim kohita OK1, OK2 aventilu RV5 aotvorenim kohita OK2 ohriat’
primarny okruh na poZadovanu teplotu 80 °C. Po ustdleni parametrov priméarneho
okruhu sa otvori kohat OK1 aOK3 pri si¢asnom uzatvoreni kohuta OK2. Kontrola
teploty na vrchole zasobnika Twbnadrz, ako nédhle dosiahne teplotu 15 °C, z&tina sa
merat’ ¢as. Behom tejto doby ohrevu je moZzné upravit’ prietok pomocou RK1 aRV1.
V tgjto fazy musi byt’ stanovena tlakova strata pomocou tlakomerov P1 a P2.

7. Ako nahle teplota Twbnadrz dosiahne hodnoty 60 °C, odpoji sa zdroj tepla otvorenim
kohuta OK2 auzatvorenim OK1 aOK3. Zaroven sa zaznamend ¢as aprehlds sa za
dobu ohrevu. Jednu mindGtu je mozné povaZzovat’ systém za stabilizovany.

8. Jednu mindtu po zatvoreni kohitov OK1 a OK3 samusi zacat’ s vypustanim ohrievatu
otvorenim ventilu RV5. Dae je potreba zaca® meraf ¢as aupravit prietok
sekundarnym okruhom pomocou RK3 aRV3 v pripade, Ze sa li§ od nastavenia podla
Tab. 1. Teplota vytekagjlcel vody Twbout musi byt merana po kazdych 5 litroch. Ako
nahle tato teplota klesne pod 40 °C, musi sa ventil RV5 bezprostredne uzatvorit’ po
prietoku poslednych 5-tich litroch. Stanovi sa zavislost’ teploty na mnozstve vypustenej
vody.

Algoritmus skisky je mozné aternativne popisat’ pomocou vyvojového diagramu
(Obr. 41).
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Zaciatok skusky

Naplnenie primarneho a sekundérneho
okruhu

Otvorit’ kohuty OK1, OK2, OK3

Odvzdusnit’ okruh vykurovacej vody a ohriat

na 80°C

Zavriet kohut OK2

Otvorit OK1, OK2, RK1 a RV1
Nastavenie AT pomocou RK1 a RV1

Ked nastavené AT

Uzavriet kohut OK1 a OK3, otevrit OK2

v

Pripojenie ohrievadu na zdroj studenej vody
Otvorenie RK3 a ventilov RV3 a RV5
Odvzdusnenie ohrievaéu

v

Nastavenie prietoku sekundarnym okruhom
pomocou RK3 a RV3 (Otvoreny ventil RV5)

Ked prietok nastaveny

-+

Uzatvorit RV5

v

Kontrola teploty TwSnadrz

ochladenie
t=15°C

ohriatie

t<13°C

Teplota
Tw5bnadrz 13-15 °C

y

Uzatvorit OK1, OK2 a RV5
Otvorit OK2 a ohriat’ primarny okruh na 80 °C

Ked' ustalenie

Otvorit OK1 a OK3, zatvorit OK2

Ked
Twbnadrz
dosiahne 15°C

-+

Zacat' merat Cas
Uprava prietoku pomocou RK1 a RV1
Stanovit' tlakovu stratu (P1 a P2)

Ked
Twbnadrz
dosiahne 60°C

-+

Otvorit OK2, uzatvorit OK1 a OK3
Zaznam &asu ohrevu

v

Do 1 min otvorit RV5

Zaciatok merania ¢asu
Upravit prietok pomocou RK3 a RV3
Merat Twbout po kazdych 5 litroch

Ked
Twbout
klesne pod 40 °C

Po poslednich 5 litrech uzatvorit RV5
Stanovit’ zavislost’ teploty na vypustanej vode

Koniec skusky

Obr. 41 VVyvojovy diagram algoritmu priebehu skusky
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UkéZzka casti skrateného kodu pre automatické riadenie priebehu skuasky.

procedure OnActivate();
begi n

swi tch Faza_skusky of
case 10; (*Faza 1 - Napl neni e primarneho okruhu*)
| abel _70. O ear Text () ;
| abel _70. AddText (' Napl rieni e pri marného a sekundarneho okruhu');
| abel _70. AddText (' Gt vori t kohuty OK1, OK2, OK3');
| abel _70. AddText (' Gdvzdusni £ okruh vykurovacej vody a ohriat na 80 °C);
| abel _70. Set Di nensi on();

case 20; (*Faza 2 - Nastavenie tepel ného spadu*)
case 30; (*Faza 3 - Napl neni e sekundarneho okruhu*)
case 40; (*Faza 4 - Nastavenie prietoku*)

case 50; (*Faza 5 - Kontrola teploty vody v zasobniku*)
Prot okol _tl akova_strata = DIF_TLAK P1 - DI F_TLAK P2;
Pr ot okol _cas_ohrevu_START = Cas_behu;
case 60; (*Faza 6 - Zaciatok skusky*)

if (80 <= TEPLOTA TW_KOTEL) then

sound_10. Pl ay(' W ndows Excl amati on.wav', 1, 1, Zvuk) ;
end;
case 70; (*Faza 7 - Zistenie doby ohrevu*)

Pr ot okol _cas_ohrevu_STOP = Cas_behu;

Pr ot okol _cas_ohrevu = Protokol _cas_ohrevu_STOP - Protokol _cas_ohrevu_START;
Pr ot okol _Tav_Sum = 0;

Pr ot okol _Tav_Count = 0;

Pr ot okol _mMmozstvo_tep_vody_ START = PRUTOK V5;

Pr ot okol _cas_vypust ani a_START = Cas_behu;

case 80; (*Faza 8 - Zistenie moZstva vypustenej vody*)
Pr ot okol _Tav_Sum = Prot okol _Tav_Sum + TEPLOTA TWs_QOUT;
Pr ot okol _Tav_Count = Protokol _Tav_Count + 1;
case 90; (*Faza 9 - Koniec skusky*)
Pr ot okol _mMmozstvo_tep_vody STOP = PRUTOK V5;
Pr ot okol _cas_vypustani a_STOP = Cas_behu;
Pr ot okol _mmozstvo_t ep_vody = Protokol _mmozstvo_tep_vody_STOP -
Pr ot okol _mmozst vo_t ep_vody_START,;
Pr ot okol _cas_vypustani a = Protokol _cas_vypustani a_STOP - Prot okol _cas_vypustani a_START;
Pr ot okol _Tav = Protokol _Tav_Sum/ Protokol _Tav_Count;
end;
end_procedure;

Vy&Sie navrhnuty algoritmus popisuje priebeh vykonania zautomatizovang skusky. Jgj
z&ladom je sekvencéné nastavovanie akénych ¢lenov v hydraulicke) smycke podlra krokov
popisanych skiSobnou normou. Pre praktické vykonéavanie postupnosti riadiacich krokov bol
pripraveny ovladaci panel (Obr. 42), ktory napomaha obsluhe pri prechode jednotlivych
krokov skusky. Pre jednotlivé kroky skasky st zobrazované intrukcie pre obsluhu. Hlavnym
zmyslom zobrazovania indtrukcii je nutnost manuaneho nastavovanie niektorych akénych
¢lenov. Postup do d’aSieho kroku skusky je umozneny po potvrdeni krokov obsluhou.

@__|Faza 1 - Naplnenie primérneho okruhu Popis faze:

@__|Faza 2 - Nastavenie tepelného spadu Naplfienie primarného a sekundémeho okruhu
@__|F4za 3 - Naplnenie sekundarneho okruhu Otvorit kohdty OK1, OK2, OK3 _

0 |Féza 4 - Nastavenie prietoku Ddvzdusnit okruh vykurovace] vody a ohriaf na 80 °C

@__|Faza 5 - Kontrola teploty vody v zasobniku
@__|Faza 6 - Zadiatok skasky

@__|Faza 7 - Zistenie doby ohrevu

@__|Faza 8 - Zistenie mnoZstva vypustenej vody
@__ |Faza 9 - Koniec skisky

Obr. 42 Detail oviadacieho panelu pre riadenie priebehu skisky



-]
8 ZAVER

Ciel'om tegjito diplomove prace bolo navrhnlt' a realizovat’ vizualizéciu hydraulicke)
slucky, ktora sltZi pre riadenie testovania ohrievacov Uzitkovej vody. UZivatel'ska aplikécia s
vizualizéciou bola vytvorend v programe Control Web. V Gvodng casti tejto prace bol
prevedeny rozbor jednotlivych metdéd merania apostup skusky nepriamo ohrievanych
ohrievagov podl'a normy CSN EN 12897. V tejto norme je popisané zapojenie hydraulickej
slu¢ky pre skuSanie ohrievacov Uzitkove) vody. Redlne skiSobné zariadenie sa nachadza
v Strojirenskom zkuSebnom Gstave, s.p., pre ktoré je tento projekt vytvarany. DalSa ¢ast’ tejto
préce sa zaoberd popisom pouzitych akénych ameracich ¢lenov, ktoré sa nachédzau
v skuSobnegj smycke.

V praktickej casti tejto préce bola vytvorena vizualizécia pre ovlédanie, zobrazenie
azaznam dat z hydraulickgy slucky. Vo vizuaizécii boli navrhnuté tri hlavné panely,
prostrednictvom ktorych je mozné riadit’ priebeh skasky. Nagitanie dat z technol6gie bolo
zrealizované prostrednictvom OPC serveru, ktory umoZzinuje komunikaciu medzi najniZSou
(PLC) anajvysSou vrstvou (PC) riadenia. Na prvom panely bola vytvorena schéma zapojenia
technol6gie. Ukladanie nagitanych anameranych dat bolo vyrieSené zapisom do vopred
vytvoreng tabul’ky na d'alSom panely uzivatel'skeg aplikécie. V tejto tabul'ke boli prevedené
vypocty, ktoré sii vyslednymi hodnotami vykonanych skasok. Dal%ou funkciou programu je
generovanie protokolu priebehu skisky, ktoré umozni zdokumentovat' skdiSobny proces.
Vytvorena aplikacia uzZivatel'ského rozhrania bola testovana na odstaveng technoldgii
skuSobného zariadenia.

Buduce vylepSenie stavgjlceho projektu by mohlo spocivat’ v nahradeni manudlne
ovlddanych prvkov hydraulickgl slucky za plne automatické. Téo nahrada by priniesla
moznost Uplne automatickel prevadzky skusobného zariadenia, ¢im by bola zvysena
efektivita prace. DalSou moZnostou vylepSenia vytvoreng aplikécie by bolo rozsirenie
owebové rozhranie, ktoré je podporované systémom Control Web. Pre spravu dat
z nameranych experimentov by bolo vyhodné vytvorit’ databazu skisiek.
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