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ABSTRAKT

Tato diplomova préca sa zaobera tvorbou vizualizicie pre ovladanie, zobrazenie a zdznam dat
z hydraulickej slucky, ktora sliZi pre testovanie ohrievacov uzitkovej vody. Vizualizicia je
vytvorend vo vyvojovom prostredi Control Web 6 od firmy Moravské pristroje. Hydraulicka
slu¢ka sa redlne nachddza v Strojirenskom zkuSebnom ustave, s.p.. Vytvorend vizualizicia
prispeje k zautomatizovaniu skdSobnych experimentov. Technologicky celok je riadeny
pomocou programovate'ného automatu, ktory komunikuje prostrednictvom OPC serveru
s vizualizdciou 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.
Technological unit is controlled by the programmable controller, which communicates via the
OPC server with the user interface on PC.
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1 UVOoD

Hlavnym cielom prace je spracovat problematiku vizualizacie hydraulickej slucky pre
testovanie ohrievacov uzitkovej vody. Praca sa bude zaoberat' tvorbou vizualizdcie pre
ovlddanie, zobrazenie a zdznam dit zredlnej hydraulickej slucky, ktord sa nachéddza
v Strojirenskom zkuSebnom dustave, s.p.. Vizualizdcia md byt realizovand prostrednictvom
software Control Web, ktory bol jednou z poziadaviek zaddvatela. Praca nds zozndmi so
zakladnymi prvkami pouzitymi v hydraulickej slucke, s popisom akénych prvkov a riadiaceho
systému.

Prevadzku a skiSobné postupy pre nepriamo ohrievané uzatvorené zasobnikové
ohrievage sd stanovené pomocou eurépskej normy CSN EN 12897. Tdto norma je uréend pre
zasobnikové ohrievace az do objemu 1000 | pouziteI'né v systémoch zdsobovania vodou pri
tlaku od 0,005 Mpa do 1Mpa, vybavené regulacnym a zabezpeCovacim zariadenim, ktoré
zaisti, Ze teplota pitnej vody v zdsobniku nepresiahne 100 °C.

Z pohladu praktického prevddzania skusok v skiSobnom tstave je nevyhnutné zaistit
predpisané skuiSobné postupy, ktoré su predpisané touto normou. Za tymto udcelom bola
v skiSobnom ustave inStalovand skiSobnd trat’ pre skuSanie ohrievaCov, ktord predstavuje
hydraulickud skdsobni slucku. Do tejto slucky je mozné pripojit’ skiiSany ohrievac za icelom
overenia jeho predpisanych parametrov. Riadenie a zber dit z inStalovanej technolédgie je
prevedené najniZSou vrstvou riadiaceho systému prostrednictvom PLC. Programovatel'ny
automat komunikuje cez OPC server s uzivateI'skym rozhranim na PC.

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

Riadenie je kazdé cielavedomé pdsobenie na riadeny objekt, s cielom dosiahnut’ vopred
daného stavu. Pokial’ také riadenie prebieha automaticky, hovorime o automatickom riaden.
Automatické riadenie sa v technickej praxi vyskytuje v dvoch hlavnych formach:

e Sekvencné riadenie, ked riadeny systém prechddza postupne zjedného stavu do
druhého. K prechodu obvykle dochddza vtedy, ak sd splnené urCité podmienky.
Typickym prikladom je Start alebo ukoncenie nejakého technologického procesu.

e Riadenie dynamickych systémov. V tomto pripade je cielom riadenia, aby dand
vystupnd (regulovand) veliCina Co najpresnejSie sledovala Casovy priebeh danej
riadiacej (Ziadanej, vstupnej) veliiny a to bez ohladu na signidlové a parametrické
poruchy, ktoré na riadenud sdstavu mdzu pdsobit. Reguldtor, ktory generuje akcnud
velicinu, pdsobiaci na sustavu, musi plnit’ dve tdlohy:

e Zaistit verné sledovanie riadenia, Co je obtiazne vzhladom k ¢asovym meSkaniam

riadeného objektu

e Kompenzovat poruchy, ktoré mdzu na riadeny objekt posobit’ tak, aby sa ich vplyv

na regulovane;j veliCine prejavil v ¢o najmensSej miere.

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

V systémoch automatického riadenia sa vyskytuju tieto zdkladné veliCiny:

e Regulovand veliCina — je vystupnd veli¢ina riadeného systému

e Riadiaca veli¢ina — Ziadand hodnota alebo vstupnd veli¢ina. Hodnota a Casovy priebeh
tejto premennej urcuje akd ma byt hodnota a ¢asovy priebeh regulovanej veliCiny

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

e Akcnd veliCina — je vstupnd veli¢ina regulovanej sustavy a vystupnd veli¢ina reguldtoru

e Porucha — je veliCina, ktord pdsobi bud’ na vstupe, vystupe alebo na 'ubovol'nom mieste
regulovanej sustavy.

Regulované sistavy mozZzu mat stile (Casovo nemeniace) vlastnosti, alebo sa ich
vlastnosti mézZu v ¢ase menit. Procesy, prebiehajice v regulovanych sdstavich mézu byt
popisané bud’ linedrnymi alebo nelinedrnymi rovnicami. Za linedrne povaZujeme systém,
u ktorého platia nasledujice dve tvrdenia:

¢ Nasobeni konStantou — odozva systému je priamo imernd budiacemu signdlu.
e Princip superpozicie — nezdvislé skladanie vyslednej odozvy systému vzhladom

k jednotlivym budiacim signdlom.

V redlnom svete je len vel'mi mélo systémov, ktoré su skutoCne linedrne. Rada redlnych
systémov sa vSak od linedrnych systémov odliSuje len mdlo a preto ich mdéZeme s urcitou
mierou nepresnosti za linedrne povazovat’ [3]. Proces riadenia mdze byt realizovany réznymi
spOsobmi a podla toho sa systémy riadenia rozdeluji do niekolkych skupin. RozliSujeme
reguldtory priamocinné a s pomocnou energiou podla toho, ¢i sa k riadeniu pouZiva energia
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2. RIADENIE TECHNICKYCH SUSTAV

odobrand z riadenej sustavy alebo zo zvlaStneho zdroja. Medzi priamocinné regulédtory patria
jednoduché regulatory v chladnickich alebo regulédtory hladiny ¢i napitia. Iné delenie moZze
byt podll'a toho, ¢i posobenie akCnej veliCiny je v Case spojité, Ci prebieha iba v urcitych
casoch. Podl'a toho hovorime o spojitom alebo diskrétnom riadeni. Podl'a ¢asového priebehu
Ziadanej veliCiny delime riadenie do troch skupin [1]:

¢ Riadenie na konStantnd hodnotu — Ziadand hodnota mé po celd dobu Cinnosti konStantnd
hodnotu (riadenie frekvencie a napitia v rozvodnej sieti, reguldcia hladiny, riadenie
teploty v roznych technologickych prevddzkach). Ulohou riadenia je kompenzicia
poruch, ktoré posobia na riadeny systém. Reguldcia na konStantni hodnotu sa vyskytuje
obvykle u riadenych zdkladnych fyzikdlnych veli¢in (teplota, tlak, vlhkost, napitie,
prud, otacky, prietok, hladina). Zarad'ujeme sem tiez systémy, u ktorych sa Ziadana
hodnota sice €as od €asu meni ale medzi tym je konStantnd. Systémy automatického
riadenia na konStantni hodnotu sa Casto obecne nazyvaju regulatory.

e Systémy typu servomechanizmus — Ziadand hodnota sa meni vopred neznidmym
spdsobom a hlavnou dtlohou riadenie je zaistit jej Co najpresnejSie sledovanie
regulovanou veliCinou. N4zov je odvodeny od najCastejSej realizdcie tohoto typu
riadenia, sledovania polohy. Uloha kompenzécie portich je v tomto pripade druhoradd a
primdrna je zaistenie ¢o najrychlejSej a najvernejsSej zhody riadiacej a riadenej veliCiny.

e Programové riadenie — Ziadand veliCina ma v ase vopred zndmom priebeh. Obe
zdkladné ulohy riadenia st rovnocenné a podla toho tieZ musi byt navrhnuty riadiaci
algoritmus [1].

Zésadné delenie spocCiva v tom, €i sa riadenie deja v otvorenom obvode (ovlddania)
alebo v uzatvorenom obvode so spdtnou vdzbou (regulécia).

Blokové schéma so zobrazenym systémom priameho riadenia je na Obr.1.

va(t) vo(t)

w(t) x(t) y(t)
— R S

Obr. 1 Schéma ovlddania

Na riadend ststavu (S) s vystupom y pdsobi okrem akc¢nej veli¢iny x poruchy v; a v;.
Reguldtor R produkuje akénd velicinu x podla riadiacej hodnoty w, ktord pdsobi na jeho
vstupe. Vzhl'adom k tomu, Ze reguldtor nemé Ziadne informdcie o skutocnej hodnote vystupu
y, nemOze reagovat’ na pdsobenie oboch poruchovych signdlov, z ¢oho vyplyva, Ze v tomto
usporiadani nie je mozné splnit jednu z hlavnych tloh, kompenzovat vplyv poruchovych
signdlov. Druhou zdkladnou tdlohou je realizicia verného sledovania Ziadanej hodnoty, tito
ulohu je mozné realizovat len za poznatku informécii o regulovanej sdstave. Riadenie bez
spitnej vizby sa dd pouZit len vtedy, ak chceme zmenit vlastnosti sistavy z hl'adiska prenosu
riadiacej veli¢iny. Ide o jednoduché riadenie v zmysle ovlddania. Pri presnej znalosti prenosu
sustavy je mozné vypocitat' tvar akénej veliCiny tak, aby sustava presla z jedného stavu do
druhého pri splneni zadanych podmienok [1].

Oproti tomu riadenie so spidtnou vizbou (reguldcia), ktorého blokovd schéma je na
Obr.2, poskytuje daleko SirSie moznosti. Riadiaca veli¢ina w je v sictovom clene
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2. RIADENIE TECHNICKYCH SUSTAV

porovndvand s hodnotou regulovanej veliCiny y a vysledna regulacnd odchylka e je vstupnou
veli¢inou reguldtoru. Reguldtor tak mozZe reagovat’ nielen na zmenu riadiacej veliCiny, ale aj
na dosledky pdsobiacich porich. Blokovd schéma na Obr. 2 maximélne zjednoduSené pre
ucely zobrazenia zdkladného principu. Praktické prevedenie je obvykle zloZitejSie. Schéma
najcCastejSej pristrojovej realizicie je na Obr.3.

v4(t) va(t)

w(t) e(t) x(t) y(t)
> R > > S r—>

Obr. 2 Schéma zpdtnovizobného riadenia

Riadiaca veliina w je zaddvand rucCne alebo z nadriadeného systému. Pre ndsledny
rozdiel od regulovanej veliiny y je treba ju upravit' na rovnaku fyzikdlnu veli¢inu, ako je
signdl z Cidla regulovanej veli¢iny. K tomu sldzia prevodniky Pr.1. aPr.2., uktorych
predpokladdme linearitu a z hl'adiska dynamiky nulové omeskanie. Preto sa daji v regulacne;j
schéme na obrazku vynechat. Dynamické vlastnosti snimaca nie st obvykle zanedbatel'né, ale
predpokladdme, Ze sd zahrnuté do chovania regulovanej stistavy. Samotny regulator sa sklada
z Ustredného Clenu, ktory urCuje vlastny algoritmus riadenia, vykonového zosilfiovaca
a akéného Clenu. Dynamické vlastnosti tychto blokov obvykle zahriiujeme bud do
regulovanej sustavy alebo do reguldtoru. Na Obr. 3 nie st nakreslené signdlové poruchy, ktoré
vSak moZu pdsobit’ v ktoromkol'vek mieste. V technickej praxi je mozné chdpat’ pod slovom
reguldtor vSetky bloky z Obr.3, okrem samotnej sustavy a akéného Clenu [1].

v4(t) v,(t)
w(t) elt)_ x(t) _ y(t)
Pr 1 Us'v:redny_)\!yk?novy ) Avkcny Rl‘adena s
clen zosilovaé clen sustava
. Snimac |
Pr.2 (&idlo)

Obr. 3 Schéma praktického prevedenia reguldcie
2.1 Prostriedky automatického riadenia

Prostriedky automatického riadenie su obecne vSetky technické zariadenia, ktoré sliZia
k ziskavaniu, prenosu, uchovavaniu, spracovaniu a vyuZivaniu informécii.

2.1.1 Snimace

Snimac (senzor, prevodnik, detektor) je vstupny prvok tvoriaci vstupny blok meracieho
retazca, tj. prvok, ktory je v priamom styku s meranym prostredim (Obr. 4). Vlastnd citliva
Cast’ snimacu je niekedy oznacovand ako €idlo. Snimac ako primarny zdroj informécie meria
sledovanu fyzikdlnu, chemickd alebo biologicki veli¢inu a podla urcitého definovaného
principu ju transformuje na meraciu veli€inu, najcastejsie elektrickd. U pasivnych snimacov je
nutné elektrickd veli¢inu (odpor, indukcénost, kapacitu) d’alej transformovat’ na anal6govy
napétovy alebo pridovy signdl, pricom meracou veli¢inou je amplitida, kmitocet, faza atd’.
Dalej existuji snimade, uktorych je neelektrickd veli¢ina priamo transformovand na
elektricky signdl. Transformovany elektricky signdl je nutné zosilnit. Pri zosilfiovani signalu

15



2. RIADENIE TECHNICKYCH SUSTAV

je nevyhnutné zaistit dostatocny odstup signdlu od Sumu snimaca a zosilfiovaca aod
parazitnych signdlov pdsobiacich ako na snimag, tak na zosilfiova€. Uvedené poZiadavky sa
realizuji Specidlnymi zapojeniami zosiliovacov, frekvenénym obmedzenim signélov,
modulédciou elektrickej alebo priamo neelektrickej veli¢iny s ndslednou synchrénnou
demoduldciou alebo &islicovym spracovanim signdlu. Daliie spracovanie signalu je rie$ené
analégovymi obvodmi, alebo po analégovo- cislicovom prevode Cislicovou technikou
vybavenou vic¢Sinou mikroprocesorom. Analégovy vystup meracieho retazca je realizovany
priamo ukazujicim pristrojom, zapisovatom, blokom pre prenos signdlu, ako napr. blokom
zaistujucim unifikdciu analégového signdlu, moduldtorom signdlu, optoelektronickym
Clenom pre prenos modulovaného signdlu svetlovodom apod. Pri Cislicovom spracovani
signdlu je v najjednoduchSom pripade vystup tvoreny cislicovym meracim pristrojom.
S vyhodou sa pouzivaji rychle signdlne procesory zaistujice radu Specidlnych operacii.
Dne$nd doba je spojend s vyvojom a praktickym nasadenim tzv. inteligentnych snimacov
pripojenych cez rozhranie do zbernicovych sieti. Progresivnu skupinu tvoria integrované
snimacCe vyrdbané na databdze kremiku, optické vldknové senzory vritane integrovanej
optiky, chemické senzory atd. Nastup tychto novych meracich prvkov je nutnym
predpokladom pre stile ndroCnejSie poziadavky na automatizdciu merania pri sicasnom
znizovani vyrobnych ndkladov na meraciu techniku a zvySovanie spolahlivosti pri merani
a spracovani dat [4], [5].

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

2.1.2 Prostriedky pre prenos, ipravu a spracovanie signalu

Zdroje informécii technickych systémov si v prevaznej miere tvorené vystupnymi
signdlmi snimacov elektricky aj neelektricky meranych technickych veli¢in a maji spravidla
anal6govy charakter. Tento signdl je potrebné previest’ na jednotny alebo unifikovany signal,
nutny pre vzajomné prepojovanie prvkov riadiacich systémov roznych vyrobcov a vykonovo
upravit’ pre prenos informdcie na vicSie vzdialenosti. V niektorych pripadoch sa signdly
transformuju pre d’alSie spracovanie a prenos uzitim iného druhu fyzikdlneho nosicu signalu.
Meracia ariadiaca technika sa Casto orientuje na elektronické Cislicové spracovanie dat
(Obr. 5). Preto je potreba realizovat’ prevod analégovych velic¢in na Cislicové a po Cislicovom
spracovani v niektorych pripadoch je nutny prevod spit’ do analégového tvaru. Tieto prevody
sa uskutoGfiuji pomocou analégovo-&islicovych (A/C, A/D) alebo &islicovo-analégovych
(C/A, D/A) prevodnikov. Pri prenose signdlu na visiu vzdialenost’ dochadza k tlmu signélu,
preto je potrebné obnovit’ energiu, pripadne tvar signilu. Z tohto dovodu sa musia na dlhé
anal6gové vedenia zaradovat zosiliiovacCe. Pre diskrétny signdl sa do vedeni zarad'uju
tvarovade signdlu, ktoré obnovia pévodny obdiznikovy tvar a amplitddu diskrétneho signalu
(Obr. 5). Pri prenose sa signdl zatazi Sumom a je preto potrebné tento Sum od signalu oddelit.
K tomu sa pouzivaju filtre. Podla ciel'u spracovania a vztahu signdlu a Sumu v spracovanom
signdly rozozndvame rozne druhy filtrov [4], [5].
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Obr. 5 NI cRIO s pripojenym snimacom natocCenia, aktivny opakovac [8]
2.1.3 Regulatory

Regulatory sa vicSinou skladajd z troch funkénych Casti, ktoré sd viac ¢i menej od seba
funkcne aj konsStrukéne oddelené (kompaktné reguldtory). Su to meracie Cleny, dstredny €len
a ak¢ény ¢len. Snimac meracieho ¢lenu zistuje priebeh regulovanej veli€iny a menf jej signdl,
vhodny ku spracovaniu v d’al§ich ¢lenoch reguldtoru. Konstrukcia snimacu je dand druhom
a vel'kostou regulovanej veli¢iny a druhom reguldtoru. Vystupny signdl snimacu, dimerny
okamzitej hodnote regulovanej veliiny sa v porovndvacom ¢lene zrovndva so Ziadanou
hodnotou, nastavenou riadiacim €lenom. Vystup porovnavacieho €lenu, ktory je umerny
regulacnej odchylke sa zavddza do ustredného ¢lenu. To je hlavnd Cast’ reguldtoru. Skladd sa
z niekol’kych funkénych celkov, ktoré prevadzaji vlastné riadiace funkcie reguldtoru. Jeho
vystupny signdl ovldda akcny Clen. Ten sa skladd z pohonu a regulaéného orgédnu a riadi tok
energie do regulovanej sustavy [4].

Regulatory mdZeme delit’ podl'a ich ¢innosti na niekol’ko skupin. Delenie reguldtorov
podl’a druhu energie, s ktorou pracuju [5]:

e Mechanické regulatory
® obsahuji len mechanické Cleny
® nie s prili§ presné ani rychle
e st rozmerné aich jedinou vyhodou je jednoduchost ato, Ze moZu byt
jednoducho opravené
¢ Pneumatické reguldtory
e vhodné v prevddzkach, kde je realizovany rozvod tlakového vzduchu
e vzhl'adom k velkej poddajnosti vzduchu maji mékkd charakteristiku, ktord
moze byt niekedy vyhodna
e vyuzivajd ventily, membrany, clony, vzduchové valce atd’.
e si prevadzkovo nendrocné, presnost arychlost vyhovuje pre menej naro¢né
aplikacie
e Hydraulické regulatory
® vyuzivajd k napdjaniu olej
® rozvod je realizovany tlakovymi hadicami, r6znymi ventilmi apod.
¢ hmotnost’ kvapaliny a pohyblivych ¢asti zhorSuje dynamické vlastnosti

e prednost'ou je spolahlivost’ a jednoduché prevadzanie oprdv, preto sa pouzivaju
v tazkych prevadzkach

e Elektrické regulétory (Obr. 6)
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e poZzivaju k napdjaniu elektrickd energiu

e najvdcSou vyhodou elektronickych reguldtorov je vysokd kvalita reguldcie
(vysokd presnost a rychlost), malé rozmery amald hmotnost, vysokd
energetickd ucCinnost’, Cistd abezhlu¢nd prevadzka s minimdlnou udrZzbou,
dostupnost’ sti¢iastok a relativne nizka cena

¢ nevyhodou je vidcSia zlozitost, ktorda komplikuje opravy, citlivost na
elektromagnetické pole, niekedy tieto regulatory samy produkuju rusivé signdly

e srasticou spolahlivostou a dostupnostou integrovanych obvodov vzréastla aj
spolahlivost’ tychto systémov

Obr. 6 Kompaktné reguldtory [9]
2.1.4 Akcné cleny

AkcEné Cleny su vSetky prvky, ktoré su urCené k vyuZitiu spracovanej informdacie. Medzi
ak¢né Cleny patria hlavne pohony a na ne nadvizujice regulacné orgdny (Obr. 7). Pohony st
zariadenia, ktoré prevadzaji signdly z Clenov pre spracovanie informdcie na vychylku
konajicu pozadovani pracu s pozadovanym vykonom. Regula¢né orgdny sd zariadenia pre
ovlddanie toku hmoty alebo energie systtmom. Nie vZdy je mozné rozdelit ak¢ény ¢len na
pohon aregulacny orgdn. Pohony modZeme rozdelit na pohony uréené pre ovlddanie
regulacnych orgdnov ana pohony Specidlne, ktoré sui rieSené pre kazdd aplikdciu
individudlne. Podl'a energie, ktora je vyuZitd ku konaniu prace pohonov, rozliSujeme pohony
elektrické, pneumatické a hydraulické. Pohony mdzeme dalej rozdelit podla vystupného
signdlu na spojité a nespojité a podla drahy pohybu ich vystupnej Casti na posuvné, rotaéné
a kyvné. Podl'a chovania v Case ich delime na statické a nestatické [4].

Obr. 7 Akcné cCleny (servopohony) [10]
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3 MERANIE A METROLOGIA

Meranie siaha hlboko do histérie I'udstva. Rozsirenie merania do obchodu a priemyslu
si vyziadalo zavedenie jednotnej sdstavy jednotiek fyzikdlnych veliCin, ktord bola a je stéle
zdokonal'ovand. Tak doSlo ku vzniku metrologie ako vednej discipliny o merani, ktorej
hlavnym tcelom je definicia a realizdcia jednotiek. Neustdly vyvoj merania viedol
k zavddzaniu merani i do mnohych nefyzikdlnych vied. Pritom sa ukdzalo, Ze meranie je
potrebné chdpat’ obecnejSie a nie je ho mozno obmedzovat’ iba na veliCiny, ktorych hodnoty
odvodzujeme od jednotiek fyzikdlnych velicin. Vyvoj meracej techniky je teraz zamerany
predovSetkym na zlepSovanie statickych a dynamickych vlastnosti snimacov, prenosnych
Clenov, prevodnikov a vyhodnocovacich Clenov. Vyznamné miesto v meracej technike
zaujimaji snimace meranych veli€in s elektrickym vystupnym signdlom, pretoZe umoZiuji
dialkovy prenos a jednoduché spracovanie signdlu. U rozsiahlych prevddzok je mozné
sustredit’ vSetky ddlezité udaje na jedno miesto spracovania a vyuZit ich k riadeniu procesu.
Technické meranie ako zdroj informécii si nevyhnutnou disciplinou takmer vo vSetkych
oboroch, pretoZe si na meracej technike zavislé. Vyskum, vyvoj, vyroba aj prevadzka
vSetkych zariadeni su prakticky nemysliteIné bez vyspelej meracej techniky [11].

Dolezitd tdlohu plni meracia technika v automatizécii. V tejto oblasti ma meracia
technika dvojité poslanie:

e Ziskavanie informdcii o chovani riadeného procesu (bez tychto informdcii nemoZze
samoc¢inné riadenie prebiehat).

e Ziskavanie informécii o vlastnostiach jednotlivych Clenov riadiaceho systému (bez
tychto informdcii by nebolo mozné navrhnit regulacny obvod, realizovat ho a
nastavit)).

Metrologia je teda veda o merani, ktord sa zaoberd definiciou medzindrodne
uzndvanych jednotiek merania, realizdciou jednotiek merania pomocou vedeckych metdd,
technikou merania, meradlami a stanovenim fyzikdlnych a materidlovych konStént.

V sicasnej dobe je pouzivand sustava jednotiek SI. Sudstava SI je medzinidrodne
dohodnuta sustava jednotiek fyzikdlnych veli¢in, ktord sa skladd zo zdkladnych jednotiek,
odvodenych jednotiek a ndsobkov jednotiek. Medzi sedem zakladnych jednotiek patri: meter,
kilogram, sekunda, kelvin, ampér, kandela, mol. Odvodené jednotky su tvorené ako siciny a
podiely zdkladnych jednotiek.

3.1 Metody a postupy merania, vyhodnotenie merania

Najbeznej$Sim spdsobom Clenenia metdd je delenie na metédy priame a nepriame.
Met6édy merania mdZeme obecne delit’ podl'a réznych kritérii:

e Podl'a spdsobu urenia meranej veliciny.
e Podla spdsobu snimania veliciny.

e Podl'a druhu meranej veliCiny.

e Podl'a spdsobu ziskania meranej hodnoty.

Podl'a posledného kritéria (sposob ziskania meranej hodnoty) delime metédy na priame
a nepriame. Priama meracia metdda vychddza z definicie meranej veli€iny, nepriama meracia
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metdda vychddza z urCenia funkCnej zdvislosti meranej veliCiny na inej fyzikédlnej veliCine
[11], [12].

K ziskaniu objektivnych hodnot meranych veli¢in je nutné zachovat urcity pracovny
postup nielen pri vlastnom merani, ale predovSetkym pri jeho priprave, pri vyhodnocovani
merania a pri rozboru chyb [11].

3.1.1 Priprava merania

Priprava merania je najddleZitejSou etapou experimentu, pretoZe musi zaistit zdarny
priebeh vlastného merania a zaistit, aby experimentator bol pou¢eny o zdmeroch experimentu
a o 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 ohl'adom na el merania, a to v tychto fazach:

e Vol'ba druhu a po¢tu meranych veli¢in z hl'adiska ich doleZitosti a potrebnosti.
e Volba presnosti merani z hl'adiska potrebnosti.

e Volba meracej metédy z hl'adiska poZadovanej presnosti a spracovania nameranych
hodnot.

e Volba konfigurdcie meracieho ret'azca z hl'adiska predchddzajucich poziadaviek a tcelu
merania.

e Volba meracich miest a spradvneho zabudovania snimacov a ich prisluSenstva z hl'adiska
ich pristupnosti.

e Volba ochrany meracieho zariadenia proti pdsobeniu rusivych vplyvov vonkajSieho
prostredia.

e Predbezny rozbor chyb merania z hl'adiska dovolenych chyb meranych veli¢in a z toho
vyplyvajicich poziadaviek na vyslednu presnost.
Aby bolo mozné taky podrobny rozbor problému merania previest’ a vyslovit spravne

zavery, je potrebné poznat jednak fyzikdlnu podstatu a funkciu jednotlivych c¢lenov
meracieho ret'azca, ich vlastnosti statické a dynamické, meracie metddy a systémy [11], [12].

3.1.2 Vlastné meranie

K uspesnému priebehu vlastného merania je treba zaistit bezporuchovi cinnost
vSetkych c¢lenov meracieho retazca vrdtane indikdcie nameranych veli¢in a i z hladiska
zvoleného spdsobu spracovania vysledkov merania.

3.1.3 Spracovanie vysledkov merania

Aby sme mohli urcit najpravdepodobnejSie hodnoty meranych veli¢in je potrebné
namerané hodnoty vhodnym spdsobom spracovat’ aj z hl'adiska rozboru vyskytujicich sa
chyb. V pripade nepriamych merani je potrebné urcit' analytické aproximacie funkénych
zévislosti vhodnymi matematicko-Statistickymi metédami [11].

3.2 Chyby a neistoty merania

Absolitna chyba je rozdiel medzi nameranou a pravou hodnotou meranej veliCiny. Je to
teda hodnota, kym neistota je parameter charakterizujici interval hodn6t. Pomer absolitnej
chyby k prislichajicej konvencne pravej hodnote meranej veliCiny je pomernd alebo relativna
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chyba. Chyba merania je siuhrnnd hodnota, ktord zahffia cely rad Ciastkovych chyb, z ktorych
niektoré sa vyskytujui systematicky, iné ndhodne.

Medzi zédkladné chyby merania patria:

Pristrojové chyby — st chyby vyplyvajice znedokonalosti pouZitych meracich
prostriedkov. Cast chyb vznikajicich pri vyrobe (vyrobné odchylky jednotlivych
dielov, nepresnosti montdze) sa tieZ pri vyrobe odstrafiuje, hodnoty niektorych chyb
uddva vyrobca formou korekénych kriviek, ostatné chyby uddva vyrobca ako
maximdlne dovolenu chybu a nevztahuju sa na jeden pristroj, ale na cely typ.

Chyby inStaldcie — st chyby vyplyvajice z nedostatkov zapojenia, uloZenia a nastavenia
meradiel, zo vzdjomného ovplyviiovania meradiel zapojenych paralelne alebo sériovo,
chyby vyplyvajice z ovplyvnenia hodndt meranej veliCiny meradlom a pod.

Chyby metdédy — st chyby vyplyvajice z nedokonalosti pouZzitych meracich metdd,
z pouZzitia pribliZznych hodn6t fyzikdlnych konStint anie presne zodpovedajicich
zévislosti.

Chyby pozorovacie — st chyby spdsobené nedokonalost'ou pozorovatela.

Chyby vypoctové — sic chyby vznikajice spracovanim nameranych hodndt (pouZitie
pribliznych vztahov, chyby interpolécie, extrapolécie, linearizicie a pod.).

Neistota v merani je parameter suvisiaci s vysledkom merania, ktory charakterizuje

rozptyl hodnét, ktoré mozno raciondlne priradit’ k meranej veliCine. MdZe sa tykat’ vysledku
merania, hodnot odCitanych z pouZitych pristrojov, hodndt pouZitych konStant, korekcii a
podobne. Neistota vysledku merania odrdZa nedostatky v dokonalom poznani hodnoty

-

meranej veli€iny. Uplné poznanie vyZzaduje nekonené mnoZstvo informdcii. Javy, ktoré
prispievaju k neistote a tym ku skutocnosti, Ze vysledok merania nemozno charakterizovat
jedinou hodnotou, sa nazyvajui zdroje neistdt. V praxi existuje mnoho potencidlnych zdrojov
neistot pri merani medzi ktoré patria [11], [12]:

Neuplna definicia meranej veliCiny.
Nedokonala realizdcia definicie meranej veliCiny.

Nereprezentativny vyber vzoriek — namerand vzorka nemusi reprezentovat’ definovand
meranu velicinu.

Nedostato¢ne zndme Gcinky podmienok prostredia alebo ich nedokonalé merania.
Subjektivnost odc¢itavania z analégovych pristrojov.

Obmedzena rozliSovacia schopnost’ pristrojov alebo prah rozliSenia.

Nepresnost etaléonov a referenénych materidlov.

Nepresné hodnoty konStint a inych parametrov ziskanych z externych zdrojov a
pouzivanych v algoritme spracovania ddajov.

Aproximécie a predpoklady zahrnuté v metdde a postupe merania.

Zmeny pri opakovanych meraniach meranej veliCiny v oCividne rovnakych
podmienkach.

Pri urCovani neistot vychddzame z tedrie pravdepodobnosti a matematickej Statistiky,

pricom predpokladdme, Ze merané hodnoty, ako aj chyby, maji urCité rozdelenie
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pravdepodobnosti (podliehaji ur¢itému zdkonu rozdelenia pravdepodobnosti). Potom aj
vysledok merania ma urCité rozdelenie pravdepodobnosti. Zdkladnou kvantitativnou
charakteristikou neistoty je $tandardnd neistota — oznadujeme ju pismenom u. Standardna
neistota sa rovna smerodajnej odchylke prislusného rozdelenia pravdepodobnosti. Standardné
neistoty vo vSeobecnosti si tvorené viacerymi zdrojmi. Neistoty z jednotlivych zdrojov
moZeme vyhodnocovat dvoma zdkladnymi metédami:

e Statistickymi metédami z nameranych ddajov.
¢ Neistoty ziskané inym spdsobom.

ZliCenim Standardnych neistot zo vSetkych zdrojov ziskame celkovi Standardnd
neistotu. Okrem Standardnych neistot, ktoré vytvdrajd interval pokryvajici skuto¢nd hodnotu
meranej veli€iny s pomerne malou pravdepodobnostou (napriklad okolo 66%), cCasto
pozadujeme hodnotu neistoty, ktord by vytvdrala interval s vidcSou pravdepodobnostou

pokrytia skuto€nej hodnoty. Ttto neistotu nazyvame rozsirenou neistotou a oznacujeme ju U
[12], [13].

3.3 Meranie teploty

Teplota je jednou z najdolezitejSich stavovych veli¢in ovplyvilujicich takmer vSetky
stavy a procesy v prirode. Teplota je mierou kinetickej energie pohybujuicich sa Castic latky.
Za najnizsiu teplotu, ktord nazyvame absoldtnou teplotnou nulou, je povazovany taky stav
hmoty, kde v nej ustane akykol'vek pohyb cCastic. V minulosti sa pouzivalo k od¢itaniu teploty
rady stupnic, ktoré boli zaloZzené na fyzikdlnych vlastnostiach teplomerné latky. Pre
dosiahnutie rovnakych vysledkov merani, nezdvisle na jeho principe, bola odvodena
z UCinnosti idedlneho Carnotovho cyklu termodynamicka teplotnd stupnica. Zédkladnou
jednotkou termodynamickej teploty je Kelvin. Jeden Kelvin je 273,16-ty diel
termodynamickej teploty trojného bodu vody. Okrem termodynamickej teploty sa pouziva
eSte Celziova teplota, ktord je vyjadrovand v stupiioch Celzia. Dalej sa mdZeme stretnit’ so
stupnicou Reaumurovou, ktord rozdel'uje interval medzi tuhnutim a varom destilovanej vody
na 180 dielikov. V anglosaskych zemiach sa dodnes pouZiva Farenheitova stupnica [14].

3.3.1 Odporové teplomery

Odporové teplomery vyuZivaji k meraniu teploty teplotni zdvislost' elektrického
odporu materidlu. Tito zdvislost vyjadruje teplotny si&initel’ odporu o [K™'], ktorého stredni
hodnotu pre teplotny rozsah od 0 do 100 °C udédva vztah

(X:RIOO_RO , (1)
100.R,

kde je Ro a Rjpp odpor materidlu pri teplote 0 °C a 100 °C. K meraniu teploty sa vyuZiva
predovsetkym Cistych kovov ako su platina, med’, nikel atd’ [14].

Odporovy teplomer sa skladd z odporového snimacu teploty, spojovacieho medeného
vedenia, napdjacieho zdroja a meracieho pristroja. Odporovy snimac teploty je konStrukény
celok, ktory obsahuje meraciu vlozku. V meracej vlozke je meraci odpor spojeny vnutornym
vedenim so svorkovnicou. Pre teploty do 500 °C je vnitorné vedenie kantalové, pre vyssie
teploty je strieborny. Odporové snimace teploty sa vyrdbaji s ponorom 160, 250, 400 mm.
Plastové odporové snimace teploty si vo forme dvoch vodiCov navzdjom izolovanych
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keramickym lisovanym praskom MgO alebo SiO, v stonkovej trubici, kde je tieZ umiestneny
meraci odpor (Obr. 8). Stonku je mozné lubovolne tvarovat ohybanim s minimalnym
polomerom obldku 25 mm. Teplotny rozsah je od -100 °C do 250 °C [12]. Dalej sa touto
problematikou zaoberd napr. [11], [15], [16], [17].

Obr. 8 Meracia sonda odporového teplomeru [14]

3.4 Meranie prietoku

Kvapaliny, pary a plyny oznacujeme spolonym ndzvom tekutiny. Pojmom prietok
rozumieme mnoZzstvo tekutiny, pretekajice za urcitd Casovi jednotku cez potrubie alebo
otvoreny kandl. Prietok sa moZe vyjadrovat v objemovych alebo v hmotnostnych jednotkach.
Hovorime potom o objemovom, resp. 0 hmotnostnom prietoku.

Objemovy prietok ¢, sa definuje ako podiel objemu latky, ktord prechddza danym
prierezom a ¢asu
_av

-4V 2
9= ()

Jednotkou objemového prietoku je m’. s

Hmotnostny prietok qm je definovany ako podiel hmotnosti litky, ktorda prechddza
danym prierezom a ¢asu

av

. 3
" 3)

qﬂ’lzp

Jednotkou hmotnostného prietoku je kg . s

Na priame meranie aktudlneho prietoku sa pouZivaji prietokomery. Na nepriame
meranie sa daji vyuzit' meradld preteCeného mnoZstva, doplnené o Casomerné zariadenie.
V tomto pripade dostaneme hodnotu priemerného prietoku pocas urcitého Casového intervalu.
Vyuziva sa aj meranie rychlosti tekutiny, ktord pridi cez potrubie so zndmym ploSnym
obsahom prierezu [17], [18], [19].

3.4.1 Prietokomery

Tekutina pretekajica cez uzavreté potrubie sa nedostdva do styku s okolitym
prostredim. Potrubie mé zvycCajne kruhovy prierez. V uzavretych potrubiach sa najCastejsie
pouZzivaju tieto skupiny meradiel:

® Objemové (pulzané) meradla preteCeného mnoZstva.

e Rychlostné meradla preteCeného mnozstva (vodomery).

e Prietokomery vyuZivajuce tlakovu stratu tekutiny.

e Prietokomery vyuZivajice dynamické pdsobenie tekutiny.
e Ultrazvukové prietokomery.

e Magnetické indukcné prietokomery.
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e Specidlne prietokomery.
¢ Hmotnostné prietokomery.

Pri vybere meradla treba brat' do tvahy, ¢i je potrubie zaplnené meranou kvapalinou
uplne alebo iba Ciastocne. Niektoré meradld pracuju spravne iba pri iplnom zaplneni potrubia,
inak moZe dojst’ k znacnému skresleniu merania [12], [19].

3.4.2 Indukéné prietokomery

Meranie prietoku tekutiny pomocou elektromagnetického prietokomera sa zakladd na
vyuZiti Faradayovho zdkona. Ten hovori, Ze ak sa v magnetickom poli pohybuje vodié dizky !
rychlostou v kolmo na magnetické silo¢iary, vo vodici sa naindukuje napitie U. V pripade
induk¢éného prietokomeru je vodi¢ vytvarany elektricky vodivou meranou kvapalinou, ktora
sa pohybuje v magnetickom poli (Obr. 9). Pri pohybe kvapaliny sa na fiu indukuje elektrické
napitie, ktoré je snimané v prietokomery dvojicou elektrod. Vel'kost' tohto napitia je priamo
umernd strednej rychlosti prideniu meranej kvapaliny. Indukéné prietokomery s idedlne
meradld pre meranie prietokov vSetkych kvapalin vritane vody s elektrickou vodivostou.
Meranie indukénym prietokomerom je vel'mi presné, nezdvislé na hustote, teplote a tlaku
kvapaliny [19].

Obr. 9 Zdkladny princip indukcného prietokomeru [20]
3.5 Meranie tlaku

Tlak je jednou zo zdkladnych fyzikdlnych veli¢in. Zéavisia od neho vlastnosti vacSiny
kvapalnych alebo plynnych latok, ich energeticky obsah a podobne. Tlak je definovany ako
podiel sily a ploSného obsahu. Jednotkou tlaku je Pascal. V technickej praxi sa najCastejSie
meria tlak v tekutindch. Pritom sa pouZiva niekolko pojmov, ktoré sprestiuju, aky tlak sa
meracim prostriedkom odmeral. Bud’ sa namerany tlak vztahuje k absolitnemu nulovému
tlaku alebo k barometrickému tlaku [11], [12].

Pristroje na meranie tlaku sa nazyvajui tlakomery. BeZné tlakomery v zdsade vyuzivaju
dva principy ur€ovania nezndmeho tlaku:

¢ Vychédzaji zo zdkladného definicného vzt'ahu
p=dr
ds
® Snimajui deformdciu citlivého prvku tlakomeru a z nej urcuja pdsobiaci tlak

“4)

Do prvej skupiny patria kvapalinové, zvonové a piestové tlakomery. Do druhej skupiny
sa zarad’'uju tlakomery s réznymi deformacnymi clenmi.
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3. MERANIE A METROLOGIA
3.5.1 Tlakomery

Obecne sa pristroje na meranie tlaku nazyvaji tlakomery. V technickej praxi sa
najCastejSie meraju tlaky v rozpiti od 107" po 10" Pa. Ziadny tlakomer nemdze merat’ tlak
v celom tomto rozsahu. Preto sa tlakomery rozdeluji do skupin, ktoré sa vzdjomne
prekryvaji a umoZzniuju tak vybrat’ vhodny typ pre kazdy meraci rozsah (Obr. 10). Tlakomery
moZeme rozdelit’ z roznych hl'adisk [18]. Najcastejsie ich rozdel'ujeme podl'a uréenia na:

e Manometre na meranie pretlakov (kladnych alebo zdpornych).
e Barometre na meranie tlaku ovzdusia.
e Vikuometre na meranie vel'kého podtlaku.
e Manovidkuometre na meranie pretlaku a podtlaku.
¢ Diferen¢né tlakomery na meranie tlakového rozdielu.
Podra triedy presnosti pozname tlakomery:
¢ Kontrolné, merajice s dovolenou chybou 0,04 az 0,8 % meracieho rozsahu.
e Prevddzkové, merajice s dovolenou chybou 0,8 az 2,5 % meracieho rozsahu.

¢ Hrubé meranie, merajtce s dovolenou chybou 2,5 % meracieho rozsahu.
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Obr. 10 Rozdelenie tlakomerov podla ich meracieho rozsahu [18]
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4 METODA MERANIA DLE NORMY CSN EN 12897

Této eurépska norma CSN EN 12897 Zisobovanie vodou - Nepriamo ohrievané
uzatvorené zdsobnikové ohrievace vody stanovuje poZziadavky na prevddzku a skiSobné
postupy pre nepriamo ohrievané uzatvorené zdsobnikové ohrievace aZ do objemu 1000 litrov
pouzitelné v systémoch zdsobovania vodou pri tlaku od 0,05MPa do 1MPa, vybavené
regulacnym a zabezpeCovacim zariadenim, ktoré je navrhnuté pre zaistenie, Ze teplota pitne;j
vody v zdsobnikovom ohrievaci neprestipi 100 °C [21].

4.1 Terminy a definicie
Pre ucely pouZitia tejto normy su zavedené nasledujuce terminy a definicie [21]:

e Uzatvoreny nepriamo ohrievany zdsobnik vody - wuzatvorend (bez spojenia
s atmosférou) nddoba s teplovodivou plochou pre ohrev a akumuléciu pitnej vody.

e (Celkovy objem — celkovy objem zdsobnikového ohrievaca v litroch ureny vyrobcom
na vstupe do zariadenia.

e Skuto¢ny objem — zmerany objem akumula¢nej nddoby pitnej vody v litroch.

e Strana pitnej vody — Cast’ zdsobnikového ohrievaca vody, ktord je v priamom kontakte
s pitnou vodou.

e Vykurovacia strana — Cast’ zdsobnikového ohrievacu vody, ktord obsahuje teplonosni
latku.

e Najvyssi ndvrhovy tlak — najvyssi pripustny tlak v zdsobnikovom ohrievaci vody za
normdlnej prevadzky.

e Pracovny tlak — stanoveny vstupny tlak ohrievaca vody.
e Prevadzkovd teplota —teplota pri ktorej je voda akumulovana.

® Vymennik tepla — tepelny vymennik v zdsobniku teplej vody, ktorym pretekd
teplonosnd latka a ohrieva akumulovand pitnd vodu.

® Dvojstenny vymennik tepla — tepelny vymennik so siosymi stenami, ktoré zaistia, Ze
akdkol'vek netesnost’ jednej z oboch stien nedovoli teplonosnej latke znecistit' pitni
vodu.

4.2 Skiusanie vykonu a bezpecnosti pripravy teplej vody
Skdska musi byt pouzitd, ak ndrodné predpisy vyzaduji pre udrzanie teploty
akumulovanej vody pod 100 °C osadenie teplotnej poistnej armatury.

4.2.1 Skusobné zariadenie

Zariadenie musi byt navrhnuté podl'a schématického diagramu na Obr. 11. Kompletne
zostaveny ohrieva¢ vody vratane tepelnej izoldcie musi byt upevneny na plochd podlozku
s hribkou 20 mm z drevovldknitej dosky so strednou hustotou alebo pripevneny na stenu
podla montdZnych pokynov vyrobcu. DiZka vietkych spojovacich potrubi musi byt &o
najkratSia a privodné potrubie vykurovacej vody a vytokové potrubie teplej vody musi byt
tepelne izolované. Na prianie m6zu byt doplnené d’alSie armatiry za tcelom zjednodusenia
montdze a obsluhy skdSobného zariadenia. Ak narodné predpisy vyZaduju inStaldciu teplotnej
poistnej armatiry, musi byt skdska prevedend aj s tymto zariadenim [21].
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b s T _p
@ T
FL
V, 1
Vs T Vv, E
[ ] N— 7 Vl V3
W )
2 | P>
FL,, FL, — Prietokomery i Py, P, —Tlakomery
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V,, V, —Regulacné ventily | 2 — Zdroj vody

Obr. 11 Skiisobné zariadenie [21]
4.2.2 Popis jednotlivych siacasti

Zdroj tepla — Termostatom ovladany zdroj tepla schopny zaistit' doddvku vykurovace;j
vody o teplote (80 + 2) °C. Pokial je podl'a ndrodnych predpisov pozadovand skuska
teplotnych poistnych armatir, bude taktieZ potrebné zaistit' zdroj vykurovacej vody o teplote
(110 °,) °C. MnoZstvo vykurovacej vody bude v praxi zdvislé na navrhnutom kotle
a vykurovacom systéme, do ktorého bude ohrieva¢ vody zabudovany. Obvykle byva tento
systém navrhnuty na teplotny spdd medzi ohriatou a vratnou vodou v rozmedzi 10 °C az
20 °C. Pre zaistenie porovnatelnych hodnot sa v tychto skiskach pouziva prietok 0,25 I/s, ale
tato hodnota musi v priebehu skisky zostat’ konStantna.

Obehové cerpadlo — Cerpadlo schopné dodavat 0,25 1/s vykurovacej vody, pokial
vyrobcom nebolo uréené 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 1/s
aurCeny pre vysSie uvedeny prietok. Druhy prietokomer nie je nevyhnutny a je uréeny pre
zrychlenie ciachovania skiSobného okruhu.

Obtok — sucast'ou obtoku su dva plnoprietokové uzatvaracie gul'ové kohtity (Via V»).

Vypiistacia armatiira — plnoprietokovy pakovy uzatvaraci gulovy kohut (V3).

Regulacné ventily — Dva ihlové ventily (V3 aV4) alebo podobné zariadenia pre
reguldciu prietoku vykurovacej a teplej vody.

Tlakomery — Dva tlakomery (P; a P,) alebo podobné zariadenie ako je diferencny
tlakomer, schopny zmerat' tlakovu stratu vykurovacej strany vymenniku tepla s presnostou
+2%.

Teplotné cidld — Styri teplomery alebo teplotné senzory, schopné zmerat teplotu
s presnostou + 1 °C. Tieto zariadenia musia byt umiestnené nasledujicim spdsobom:

28



4. METODA MERANIA DLE NORMY CSN EN 12897

e (T)) Toto teplotné meracie zariadenie je umiestnené na potrubi vykurovacej vody za
cerpadlom a ticelom jeho inStaldcie je merat’ teplotu vykurovacej vody bezprostredne
pred odbockou do obtoku.

e (T,) Toto teplotné meracie zariadenie je umiestnené vo vnutri alebo na zasobniku teplej
vody s cielom merat’ teplotu teplej vody 25 mm pod vystupom vody zo zasobniku.

e (T;) Toto teplotné meracie zariadenie je umiestnené na vystupe teplej vody zo
zasobniku vo vzdialenosti najviac 150 mm od zdsobniku a jeho ucelom je merat teplotu
teplej vody na vystupe zo zdsobniku.

e (T4) Toto teplotné meracie zariadenie je umiestnené na vstupe studenej vody do
zasobniku vo vzdialenosti najviac 150 mm od zdsobniku s cielom merat teplotu
privddzanej vody.

4.3 Skiuska vykonu, ohrev teplej vody

Ohrieva¢ vody musi byt pre skiSanie zapojeny podla Obr. 11 apodrobeny
nasledujicemu postupu [21]:

1. Ohrieva¢ vody a okruh vykurovacej vody musi byt naplneny a odstraneny prebytocny
vzduch. V td chvilu sa m6Ze primarny okruh ohriat otvorenim armaidr Vi, V,a V3 na
teplotu 80 °C a zvy$ny prebytocny vzduch moZe byt eSte odstraneny.

2. Kohit V;, musi byt uzatvoreny, kohut V; aregulacny ventil V3 musia byt otvorené
aventil V3 musi byt nastaveny tak, aby sme dosiahli poZadovani hodnotu AT.
V okamihu dosiahnutia poZadovanej hodnoty AT musi byt kohiit V, otvoreny a kohut
V| uzatvoreny.

3. Ohrieva¢ vody musi byt pripojeny na zdroj studenej pitnej vody, regulaény ventil
V4 a uzatvdraci kohit Vs musia byt otvorené. Vzduch zo systému sa vypusta, pokial
voda vol'ne nevytekd z vytokového potrubia.

4. Pri plne otvorenom uzatvdracom kohiite Vs musi byt otiCanim regulacného ventilu
V4 nastaveny prietok teplej vody podla tabul'ky Tab. 1. Tento prietok mozZe byt merany
bud’ pomocou prietokomeru FL, alebo meranim doby za ktord sa zmeni mnoZstvo
vypustanej vody na véhu W. Potom by mal byt uzatvoreny kohit Vs.

Tab. 1 Zdvislost’ prietoku teplej vody na objeme zdsobniku

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

5. Skidska musi zacat' pri teplote studenej vody T, vrozmedzi 13 °C az 15 °C. Tato
poziadavka moZe byt splnend bud’ napustenim Cerstvej vody otvorenim kohita Vs alebo
prihriatim zdsobniku ohrieva¢u pomocou okruhu vykurovacej vody.
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6. Uzatvorenim kohidta Vs, Vi aotvorenim kohuta V, sa ohreje primdrny okruh na
pozadovanu teplotu (80 °C). Ako ndhle sa parametre primarneho okruhu ustélia, musi
byt kohut V; otvoreny akohit V, bezprostredne potom uzatvoreny. V okamihu
dosiahnutia teploty 15 °C na vrchole zdsobniku sa za¢ne merat’ Cas. V priebehu tejto
doby ohrevu moze byt nevyhnutné previest’ nejaké drobné tpravy prietoku, meraného
FL; pomocou regulacného ventilu V3. Behom tejto doby ohrevu musi byt stanovena
tlakova strata zrozdielu medzi hodnotami nameranymi tlakomermi P; a P, alebo
pouzitim nejakého obdobného meracieho zariadenia.

7. Ako néhle teplota T, dosiahne hodnotu 60 °C, musi byt zdroj tepla odpojeny otvorenim
kohita V, abezprostrednym uzatvorenim kohita V;. Takto ziskany ¢as musi byt
zaznamenany a oznaCeny ako doba ohrevu. Jednu mindtu je mozné cely systém
povazovat za stabilizovany.

8. Jednu mindtu po uzatvoreni kohita V| sa musi zah4jit’ vypustanie otvorenim kohuta Vs
a zdroven sa zacne merat Cas aupravi sa prietok pomocou regulacného ventilu V4
v pripade, Ze sa 1iSi od hodno6t uvedenych v Tab. 1. Teplota vytekajicej 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
a meranie Casu pre ziskanie zdvislosti teploty na mnozstve vypustenej vody moze byt
nahradené automatickym meracim zariadenim zo zdpisom nameranych hodndt.
Akékol'vek alternativne meracie zariadenie pre meranie mnozstva vypustenej vody musi
mat presnost’ 1 %.

4.4 Tlakova strata vykurovacej strany vymenniku tepla

Tlakova strata vykurovacej strany vymenniku tepla merand podla kroku 6
predchadzajicej kapitoly musi byt zaznamenana.

4.5 Vyjadrenie vysledkov - mnozstvo teplej vody

Mnozstvo teplej vody je urcené podla kroku 8 z 4.3. Toto vypustané mnoZstvo teplej
vody musi byt graficky zaznamenané, pricom prirastky po 51 sa vyndsaji na osu x a teplota
T3 sa vyndsa na osu y. Ak sa pouZije automatické zapisovacie zariadenie, pre stanovenie
zavislosti teploty na pretekajicom mnoZstve sa daju pouZzit kontinudlne namerané hodnoty.
Aby zdsobnikovy ohrieva¢ splnil poziadavky tejto normy, musi byt najmenej 75 %
skuto¢ného objemu zdsobniku vypusteného ako tepld voda o teplote 40 C alebo vysSia [21].
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4.6 Opitovné ohriatie

Vykon vymenniku tepla v kW musi byt vypocitany zo zdvislosti teploty na vypustenom
mnozstve teplej vody. Z tejto zdvislosti je moZné stanovit’ priemernd teplotu vody vypustenej
pri teplote 40 C a vysSej, tato teplota sa oznaci T,,. Objem vody vypustenej pri teplote 40 C
a vysSej sa ozna&i V. Cas v mindtach, potrebny pre ohriatie vody v zdsobniku z 15 C na 60 C
sa ozna¢i t. Tepelny vykon vymenniku tepla sa ozna¢i P a vypocita sa nasledujicim
sposobom [21]:

(1, ~15)xV

p="e 5
14,3x1 )

P tepelny vykon vymenniku tepla v kW

T,,  priemernd teplota vody vypustend pri teplote 40 °C a vysSej

Vv objem vody vypustenej pri teplote 40 °C a vysSej

T ¢as v minutach, potrebny pre ohriatie vody v zdsobniku z 15 °C na 60 °C

14,3 sucinitel pre prepocet na kilowatty (860/60 min)

4.7 Funkcie teplotnych poistnych armatir

Této skuska je nutnd len v pripade, Ze narodné predpisy pozaduji inStaldciu teplotnej
poistnej armatiry. Ohrievac vody musi byt zapojeny podla Obr. 11. Pokial’ ohrievac obsahuje
ponorny elektricky vykurovaci c¢lanok alebo iné elektrické zariadenie pre pridavné
vykurovanie, musi byt tieZ zapojeny. Regula¢ny termostat a poistky privodu energii musia
byt odpojené a meracie pristroje musia byt zapojené, aby zmerali teplotu, pri ktorej dojde
k otvoreniu teplotnej poistnej armatiry [21].

® Teplota vykurovacej vody musi byt nastavend na 110, °C a prietok na 0,25 1/s.

e Teplota, pri ktorej regulacny termostat (obvykle od 60 do 65 °C) vypne, musi byt
zaznamenana.

e Regula¢ny termostat musi byt nastaveny na maximum anovd prevddzkovd teplota
zaznamenand. AZ do tohto bodu nesmie tepelnd poistka zasiahnut'.

e Ohrev musi pokracovat’ pokial tepelnd poistka nezopne. Téato teplota musi byt
zaznamenand. Do tejto doby nesmie byt teplotnd poistnd armatira v prevadzke.

e Ohrev musi pokracovat, pokial neza¢ne teplotnd poistnd armatira fungovat’. V tomto
bode nesmie teplota v zdsobniku, oznacCend ako T,, prekrocit 100 °C. Skuska musi
pokracovat’ so stdle pripojenym zdrojom tepla pokial sa termopoistny ventil pripadne
neuzatvori. Nasledne sa skuska eSte raz opakuje.

® Ak je zapojeny pridavny ohrev, musi byt skiSka zopakovand za sic¢asného pdsobenia
elektrického a vodného ohrevu. V takom pripade skiSany termostat a poistné zariadenie
reguluje privod elektrickej energie do vykurovacieho Clanku.
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5 SOFTWARE VYUZIVANY V AUTOMATIZACII

Vizualizacné systémy sa stali Standardnou sucastou automatizdcie. Technika
vstavanych panelovych pocitaov spristupiiuje pouZzitie priamo na pracoviskdch, napr. pre
obsluhu jednotlivych strojov a liniek alebo technologickych objektov ako sd napr. kotolne,
transformétorové stanice. Casto sa v tejto suvislosti stretdvame so skratkou SCADA
(Supervisory Control and Data Acquistion), ktord je eSte doplnend dodatkom HMI (Human-
Machine Interface), ktory upresiiuje, Ze sa jednd o operdtorské rozhranie. Ako vizualizaCny
systém je oznaCovany programovy produkt, ktory je pouZivany univerzdlne ako ndstroj,
s ktorym je mozné vytvorit' $pecializovany program. Tento program zviditeliiuje stav a deje
v konkrétnom riadenom objekte, umoziuje jeho rucné ovlddanie a zaddvanie parametrov
arealizuje mnoho dalSich funkcii. Vizualizacné systémy sd dostupné v dvoch verziich.
Vyvojova verzia je urCend pre doddvatela riadenia technologického objektu. Pomocou
vyvojovej verzie je vytvorend vlastna aplikdcia a po odladeni a overeni je preloZend do verzie,
ktor4 je urCend pre prevadzku. Této verzia je oznaCovand ako runtime verzia.

Vyvojovd verzia vizualizacného systému je programové prostredie pre vyvoj
aplika¢ného programu vizualizdcie riadeného objektu. V tejto verzii je mozné definovat
formu aobsah jednotlivych obrazoviek a okien, vytvorit aumiestnit na nich potrebné
grafické objekty pre schematické zndzornenie technoldgie, ale aj zndzornenie zobrazovacich
a ovladacich prvkov ako napr. ventilov, signdlnych kontroliek, displejov, tlacidiel, prepinacov
atd. Umozinuje definovat’ vstupné, vystupné a vnitorné premenné, priradit k nim stavy
grafickych objektov na obrazovkach a definovat vztahy a suvislosti medzi nimi. VSetky
vizualizacné systémy maju obdobné zdkladné principy a sposoby prace. Dolezitymi sd rozsah
a kvalita kniZznic grafickych komponentov pre univerzalne pouZzitie. DoleZitym je tieZ logické
usporiadanie jednotlivych okien, rieSenie kontextovej ndpovede, ale aj jazykovd muticia
programu a jeho dokumentécia.

Len vynimocne je izolovany objekt riadeny priamo z pocitaa. Takmer vzdy je nutné
rieSit komunikdciu s d’al$imi systémami a podsystémami, programovatelnymi automatmi,
reguldtormi a priemyslovymi pocita¢mi, s tcastnikmi distribuovaného systému, s modulmi
vzdialenych vstupov a vystupov, s pristrojmi na priemyslovych zberniciach, ale aj medzi
d’al$imi pocita¢mi riadiaceho a informacného systému. DdlezZity je sortiment programovanych
ovlddacov pre komunikdciu sroznymi typmi riadiacich systémov a priemyslovymi
zbernicami. V sucasnosti ma velky vyznam kompatibilita s komunikacnymi Standardmi,
predovsetkym OPC. Komunikuje sinymi vizualizaénymi systemami, ¢o umoziuje splnit
poziadavky, aby novo budovand automatizovand prevddzka komunikovala s existujicou
prevadzkou. Standardom si taktieZ rézne typy bezdrotovej komunikécie, ale predovietkym
rozhranie Ethernet a rozli¢né prostriedky komunikécie po sietach intranet a internet, pomocou
ktorych je mozné prepojovat’ automatizované systémy. Uloha vizualizdcie je len Gast’ projektu
automatického riadenia. Je vyhodné, aby vizualizany systém zjednoduSoval rieSenie rdznych
vézieb. Velmi uZito€nd je vymena definovanych premennych medzi spolupracujicimi
systémami, napr. medzi programom PLC a vizualizaCnym systémom. Prinosom je i védzba
medzi databdzovym a vizualizaCnym systémom. Vo fazy ladenia je veSmi vyhodna
komunikdcia medzi programom PLC, ktory je vo fazy simulovaného behu vo vyvojovom
systéme, a medzi vizualizdciou pripravovanej vyvojovej verzii vizualizacného systému.
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Mnohé problémy a chyby je mozné vyrieSit v predstihu. S komunikativnostou vizualizacnych
systémov sdvisi dialkova sprava aplikdcie, takZe je mozné analyzovat’ problém na dialku,
ndjst rieSenie, upravit’ ho.

Z pohladu vyuzivanych softwaru v automatizdcii existuji produkty zameriavajice sa na
vizualizdciu, meranie a analyzu dat (Control Web, Lab VIEW, InTouch, DEWESoft), alebo
produkty Specializujice sa iba na jednotlivé Casti (spracovanie dat — DIAdem, vizualizécia —
PROMOTIC).V podstate sa da povedat, Ze kazdy dodavatel uceleného systému riadenia
technologickych procesov doddva vlastny SCADA/HMI systém [22].

5.1 Control Web

Program Control Web od firmy Moravské pristroje patri v CR medzi najroziirenejsie
sotfware urCené k vyvoji priemyslovych SCADA/HMI aplikécii. Control web je univerzalny
nastroj pre vyvoj anasadzovanie vizualizaCnych a riadiacich aplikécii (Obr. 12), ukladanie
a vyhodnocovanie dat. Kazda aplikécia systému Control Web md moZnost’ komunikovat cez
Ethernet, USB, sériové linky, Wi-Fi, Bluetooth, mdze obsahovat’ internetovy HTTP server,
ale suCasne ma k dispozicii web klienta. Dokdze posielat e-maily, posielat’ a prijimat SMS
spravy, komunikovat cez GPRS alebo rddiové mosty, spolupracovat s OPC servermi, atd’.
Jeho architektira je zaloZend na grafickych komponentoch, ktoré umoziuji vytvarat' Siroky
rozsah vizualizicii od jednoduchych a €asovo nendroCnych aZ po zlozité riadiace aplikacie
redlneho Casu. Daji sa v niom vytvdrat aplikdcie pracujice v redlnom cCase alebo déitovo
riadené aplikdcie. U systémov riadenych Control Webom je kazdy vstupne/vystupny kandl
Citany v dobe, ked ho nejaky virtudlny pristroj poZaduje. UmoZiiuje sekvencné riadenie
procesov, virtudlne pristroje si aktivované systémom v presne definovanom case a sekcii.
UmozZiuje tieZ vizualizdcie technoldgii prostrednictvom internetovych Standardov HTTP
a HTML pomocou l'ubovolného WWW klienta. Umoziuje Gplnd nezdvislost na pouzivanom
hadware. Ovlddace plne podporuji Standardné komunikacné rozhranie v priemyslovej
automatizdcii ako je OPC a DDE.

K dispozicii su vSetky komponenty nutné ktvorbe SCADA/HMI aplikicii,
zobrazovacie a ovlddacie prvky, alarmy aarchivy apod. Daji sa jednoducho pouzivat
v grafickom reZime so sprievodcom, paletami pristrojov as in§pektormi jednotlivych
pristrojov. Vyuzitie grafického médu redukuje programovanie do niekol’kych pohybov mysi.
Druhy spOsob programovania vyuZziva textového moédu. Tieto dva moddy sa navzdjom
dopliiaji. Tomuto spdsobu programovania sa hovori dvojcestné programovanie. Kazdi
aplikdciou je mozné podla potreby vytvdrat’ chvilu v grafickom editore a chvilu v textovom
editore. Control Web je otvoreny program, mnoZina virtudlnych pristrojov nie je pevne dan,
uzivatelia ju m6zu podl'a potreby dopliovat.

Cielom systému Control Web je ul'ah¢it’ realizaciu beznych projektov. Samozrejme pri
reSpektovani vSetkych existujicich Standardov pre beh programu a ich uzivatel'ské rozhrania,
vymena dat a pristup k databdzam, komunikdciu po pocitacovych sietach a spolupracu
s hardware pre zber dét a riadenia [23], [24].
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Obr. 12 Ukdzka programu v Control Web
5.2 LabVIEW

LabVIEW je grafické vyvojové prostredie, ktoré zahriiuje flexibilitu programovacieho
jazyka rovnako ako vysokd uroven funkéného pouzitia predovSetkym v automatizicii
a merani. Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench alebo LabVIEW sa stal
grafickym vyvojovym prostredim, ktorého hlavnym atribitom nie je textové programovanie,
ale programovanie pomocou jednoduchych blokov a zlozitych komplexnych sudstav tychto
blokov (Obr. 13). Obsahuje bohaté kniZnice pre vytvaranie roznorodych aplikdcii zameranych
predovsSetkym na oblast’ merania a automatizacie, to jest zber, analyza a prezentécia dat. Jedna
sa o plnohodnotny programovaci jazyk so vSetkymi odpovedajicimi ditovymi
a programovymi §truktdrami v grafickej podobe. Casto byva oznaGovany tiez ako jazyk G
(ako graficky). Vysledkom vyvojového prostredia je tzv. virtudlny pristroj (VI — Virtual
Instrument), ktory je ekvivalentny fyzickému pristroju. Kazdy VI sa skladd z dvoch
zdkladnych &asti. Celny panel (Front Panel) uréuje, ako bude pristroj vyzerat' pre koncového
uzivatel'a. Druhou Castou je blokovy diagram (Block Diagram), v ktorom je urend jeho
zdkladnd funkcia. Virtudlny pristroj sa sdm o sebe mdze skladat’ z d’alSich virtudlnych ,,pod-
pristrojov*. Tieto ,,pod-pristroje* vykondvaji jednoduchSie zdkladné funkcie pristroja, ako
napr. ziskavanie dit, prepoCet, analyza atd. Tymto virtudlnym pristrojom hovorime
podriadené virtudlne pristroje (Substitute Virtual Instruments). Aby sa vytvoreny virtudlny
pristroj mohol stat’ ,,pod-pristrojom*, musia sa nadefinovat vstupy/vystupy z/do nadriadenej
aplikdcie. Ktomuto sldzi tzv. konektor, ktory definuje pocet vstupov, vystupov aich
organizdcii do kazdého jedného podriadeného virtudlneho pristroja. Takto moduldrne
poskladany virtudlny pristroj sa d4 vd’aka bohatej Skdle ladiacich prostriedkov odskusat,
vyladit’ a prelozit’ do spustitelného tvaru ako samostatnd aplikacia.
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Virtudlna inStrumenticia kombinuje vyhody l'ahko dostupnych zariadeni, ako je PC
s flexibilnym softwarom spolu s vel'kym mnoZstvom meracieho a riadiaceho hardwaru. Takto
modZe koncovy uzivatel' 'ahko vytvorit poZadované aplikdcie alebo ich v priebehu ¢asu menit
podl'a poziadaviek. Vd'aka virtudlnej inStrumentécii dochddza ku zniZeniu Casu potrebného na
vyvoj, ku zvySeniu kvality vyvijanych aplikacii a k zniZeniu ich ndkladov. Bez virtudlnej
inStrumentécie sa v dneSnej dobe neobide Ziadna aplikécia zainajic spotrebnou elektronikou
konciac rafinérskymi spolo¢nostami [25].
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Obr. 13 Ukdzka programu v LabVIEW

5.3 InTouch

Wonderware InTouch je softwarovy produkt kategérie SCADA/HMI urceny pre
vizualizdciu a supervizné riadenie vyrobnych technolégii a procesov (Obr. 14). InTouch
umoziiuje obsluhe v redlnom case sledovat a reagovat na priebehy vyrobnych operacii
prostrednictvom nazorného grafického znazornenia 'ubovolnych technologickych procesov.
Pre zber dat z technologickych procesov je k dispozicii rozsiahla ponuka komunika¢nych I/O
serverov priamo od Wonderware alebo od nezavislych softwarovych firiem. Podporovani je
aj komunikicia s OPC servermi od lubovolnych doddvatelov. Okrem ndstrojov pre
jednoduché vytvaranie grafickych obrazoviek zobrazujdcich aktudlne stavy prevddzkovanych
technoldgii je sucastou systému InTouch aj sprdva distribuovanych historickych dat
umozZnujtca spolupricu s vykonnou databazou histérie Wonderware Historian Server a sprava
distribuovanych alarmov, ktoré je mozné ukladat’ do databaze MS SQL Server 2008 [26].
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Obr. 14 UkdZka grafickej vizualizdcie technologickych procesov [27]
5.4 DIAdem

Diadem je softvérovy ndstroj (Obr. 15), ktory je mozné pouzit' na rychle vyhladanie,
nacCitanie, vizualizovanie, analyzovanie dit ziskanych pocas merania alebo vzniknuté v
priebehu simulécie. Je navrhnuty tak, aby zodpovedal poZiadavkdm dneSnych testovacich
prostredi, ktoré vyzaduju rychly pristup, spracovanie a sprdvu o velkych objemoch dat
rozptylenych v rdéznych vlastnych formatoch. Tento softvérovy néstroj je od firmy National
Instrumens (NI) [28].
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6 RIADENIE HYDRAULICKE]J SLUCKY

Predmetom tejto prace je navrhnit’ a implementovat’ vizualizciu riadenia hydraulicke;j
slucky, ktord je pouZitd pre testovanie nepriamo ohrievanych zasobnikovych ohrievacov
podl'a normy CSN EN 12897. Popisovany technologicky systém sa nachddza v laboratéridch
Strojirenského zkuSebniho ustavu, s.p., kde sa prevadzaja prislusné skusky (Obr. 16).
Topoldgia testovacej hydraulickej slu¢ky vychadza z poziadavkov skuSania podla vyssie
zmienenej normy. Schéma zapojenia skuSobnej hydraulickej slucky dodanej skdSobnym
ustavom je obsiahnutd v prilohe tejto prace. SkiSobnd hydraulickd sluCka je rozdelend do
dvoch zdkladnych Casti, ato primarneho a sekunddrneho okruhu. Primdrny okruh slizi
k zdsobovaniu ohrievacu vykurovacou vodou. Cirkuldcia vykurovacej vody v primdrnom
okruhu je zaistend pomocou obehového Cerpadla s oznacenim C1. Prietok vody je regulovany
pomocou dvojice regulacného kohita RK1 a regulacného ventilu RV1. V primdrnom okruhu
je dralej pritomna trojica kohitov OK1, OK2, OK3, ktora riadi obtok ohrievacu. Pre riadenie
tlaku je v primdrnom okruhu zabudovany presostat PC1. Vykurovacia voda primarneho
okruhu hydraulickej slucky je ohrievand pomocou dvojice kotlov (KOTOI_1 a KOTOL_2),
ktoré si vybavené termostatmi. Pre indikdciu prietoku vykurovacej vody je pouZity
prietokomer s oznacenim V1. V primdrnom okruhu je d’alej merand teplota vykurovacej vody
a tlak v mieste pripojenia testovaného ohrievaca (diferencné tlakomery P1 a P2). Teplota je
merand na viacerych miestach pomocou prislusnych teplomerov (Tw1lin, Tw1out, Tw5kotol).
Medzi primarny okruh a vodovodny rdd je pripojend pomocnd slu¢ka pomocou dvojice
vymennikov. Cirkul4cia vody v tejto smycke je zaistend pomocou obehového Cerpadla C4.
Prietok vody touto smyckou je regulovany dvojicou regulacného kohita RK4 a regulacného
ventilu RV4. Pritok vody z vodovodného rddu je ovladany kohitom OK4. Sekundédrny okruh
slizi k zdsobovaniu ohrievacu studenou vodou, ktord je pomocou ohrievacu ohriata
a odvedend odpadnym potrubim. Prietok vody sekunddrnym okruhom je regulovany pomocou
regulacného kohudta RK3, regula¢ného ventilu RV3 a regula¢ného ventilu RV5. Pre indikéciu
prietoku ohriatej vody je pouZzity prietokomer V5. V sekunddrnom okruhu je merand teplota
vody na vstupe do ohrievacu (Tw5voda), d’alej v nadrzi ohrievacu (Tw5nadrz) a na vystupe
z ohrievacu (TwS5out). Riadiaci systém testovacej hydraulickej slucky je rozdeleny do troch
zékladnych vrstiev, o odpoveda hierarchickej architektire riadenia. Na najvysSej vrstve sa
nachddza PC, na ktorom je realizovand vizualizdcia uzivatel'ského rozhrania (predmet tejto
prace). Uzivatel'ské rozhranie komunikuje s podriadenou vrstvou prostrednictvom OPC
serveru, ktory komunikuje s PLC nachddzajicim sa na podriadenej vrstve. PLC podriadenej
vrstvy je pouZité pre spracovanie a generovanie signdlov prichddzajicich z jednotlivych
snimacov a ak¢énych ¢lenov v hydraulickej smycke, ktoré sa nachddzaji na najnizZsej vrstve.
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Obr. 16 Hydraulickd slucka v Strojirenském zkuSebnim iistavu, s.p.,
6.1 Prvky pouzité v hydraulickej smycke

Popis vyznamnych prostriedkov automatického riadenia obsiahnutych v testovacej
hydraulickej smycke nasleduje v d’alSich podkapitolach a v Tab. 2.

Tab. 2 Prehlad vybranych prostriedkov pouZitych v hydraulickej smycke

Oznacenie prostriedku | Nazov prostriedku

Cl Cerpadlo WILO IP — 40/130 — 2,2/2

C4 Cerpadlo WILO Stratos 25/1 — 8 PN10

A\t Prietokomer FLOW 38 DN32 COMAC CAL

V5 Prietokomer FLOW 38 DN32 COMAC CAL

RV1 Elektromagneticky ventil Siemens MXG461B25 — 8
RK1 Gul'ovy kohiit Johnson Control VG1205ES + 536GGA
RV3 Elekromagneticky ventil Siemens MXG461B15 — 5
RK3 Gul'ovy kohiit Johnson Control VG1205ES + 536GGA
RV4 Elekromagneticky ventil Siemens MXG461B15 - 3
RK4 Gul'ovy kohiit Johnson Control VG1205ES + 536GGA
RV5 Elektromagneticky ventil Peveko MVPE325.0

P1 Diferenc¢ny tlakomer LD 301 0 — 125 kPa

P2 Diferenc¢ny tlakomer LD 301 0 — 250 kPa

Twlin Odporovy teplomer Pt100

Twlout Odporovy teplomer Pt100

TwS5kotol Odporovy teplomer Pt100
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Tw5voda Odporovy teplomer Pt100

TwSnadrz Odporovy teplomer Pt100

TwSout Odporovy teplomer Pt100

Elektromer 1 Elektromer ZE310.D

Elektromer 2 Elektromer ZE310.D

BAR_TLAK_PB Barometricky tlakomer COMET T2114

6.1.1 Cerpadlo WILO IP - 40/130 - 2,2/2

Jednd sa o elektronicky regulované suchobezné cerpadlo vinline — prevedeni
s pripojenim na prirubu a automatickym prispdsobovanim vykonu (Obr. 17). Mdze byt
pouZzité k Cerpaniu studenej ateplej vody bez abrazivnych latok vo vykurovacich,
studenovodnych a chladiacich zariadeniach [29]. Vlastnosti Cerpadla st zobrazené v Tab. 3.

Tab. 3 Vlastnosti cerpadla WILO IP - 40/130 - 2,2/2

Parametre cerpadla Hodnota
Teleso liatina GG 25
Hriadel X20Cr13
Obezné kolo plastickd hmota
Prevddzkovy tlak max. 10 bar
Stupeti menovitého tlaku PN 10

Teplota média

-20 °C az 120°C

Napdjaci prad 3~400V/50Hz
Menovity vykon motoru 2,2 kW

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

Spodsob ochrany IP 55

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

Obr. 17 Cerpadlo WILO IP —40/130 — 2,2/2 [29]
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6.1.2 Cerpadlo WILO Stratos 25/1 - 8PN10

WILO Stratos je mokrobeZzné obehové Cerpadlo s pripojenim na zdvit alebo na prirubu,
EC motorom a automatickym prisposobovanim vykonu (Obr. 18). Moze byt pouZité
v teplovodnom kireni vSetkych systémov, klimatizanom zariadeni, uzatvorenych chladiacich
okruhoch, alebo v priemyslovych cirkulaénych zariadeniach. Mé integrovani elektronicki
reguldciu vykonu pre dosiahnutie konStantného/variabilného diferencéného tlaku. Vlastnosti
Cerpadla su zobrazené v Tab. 4 [29].

Zvlastnosti/prednosti produktu su:
¢ Trieda energetickej ucinnosti A.
® 80% uspora pridu v porovnani s neregulovanymi obehovymi Cerpadlami.

e Maximalna uc¢innost’ vd'aka technoldgii ECM.

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

Parametre cerpadla Hodnota

Teleso EN-GJL 200
Hriadel X 46 Cr 13
Obezné kolo PPS vyztuZeny sklenenymi vldknami
Prevadzkovy tlak max. 10 bar
Stupeti menovitého tlaku PN 10

Teplota média -10 °C az 110°C
Okolita teplota 40 °C

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

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

Spodsob ochrany IP 44

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

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

Jednd sa o induk¢ny prietokomer v celonerezovom kompaktnom prevedeni, ktory je
uréeny do technologickych procesov a do tazkého priemyslu (Obr. 19). Vdaka svojej
konStrukcii umoziiuje merat’ prietoky v rozsahu Omin/Qmax aZ 1 : 200 s rozliSenim smeru.
Standardny meraci rozsah s vysokou presnostou je spravidla 1 : 100. Hlavnou prednostou je
velmi rychla odozva meracu v zdvislosti na prietoku, ¢im je vhodny do najroznejSich
riadiacich aplikdcii, priCom je schopny merat’ prdzdne potrubie a v takom pripade neposiela
nadriadenej riadiacej jednotke neplatné data. Pri napdjani 220 V je mera vybaveny
vykonnym adaptivne riadenym zdrojom, ktory minimalizuje vykonovu stratu celého
zariadenia, ¢im Setri spotrebu energie. Vzhl'adom ku svojmu pouZitiu neobsahuje archivy
nameranych hodndt, v pripade vypadku si vSak uchovédva zdkladné metrologické pocitadla
[30]. Vlastnosti prietokomeru st zobrazené v Tab. 5.

Hlavnymi prednostami su:

e Velkd variabilita prevedenia.

e Velky dynamicky rozsah prietoku az 1 : 200.

® Vysokd presnost merania v celom rozsahu prietoku.

e MozZnost nulovania i na dial’ku.

® Vysokd odolnost proti abrazii.

e Meratel'nost’ valnej vicSiny médii okrem ropnych produktov.

e Senzor prietoku je moZno prispdsobit’ vel'mi agresivnej alebo zdsaditej kvapaline.

Tab. 5 Vlastnosti prietokomeru FLOW 38DN32 COMAC CAL

Parameter Hodnota

Napdjacie napitie 24V, 230V

Prikon pristroja 3,6 VA

Krytie skrinky IP 67

Krytie ¢idla IP 65

Displej LCD 2x16 znakov
Dovolend 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 Regulacné ventily s magnetickym pohonom MXG461B15
Ventily kategérie MXG-461B st zmieSavacie alebo priame ventily (Obr. 20). Su
dodavané s namontovanym magnetickym pohonom, vybavené elektronickym modulom pre
riadenia polohy a so spétnou vizbou od polohy. Je mozné ich pouzit' pre aplikdcie s pitnou
vodou. Vd'aka kratkej prestavovacej dobe, vysokému rozliSeniu aregulacnému pomeru su
tieto ventily idedlne pre spojitd reguldciu studenej a teplej uZitkovej vody. Magneticky pohon
je mozné ovladat’ regulatorom Siemens alebo regulatorom od iného vyrobcu, ktory poskytuje
vystupny riadiaci signdl DC 0/2 — 10V alebo DC 0/4 — 20 mA. Riadiaci signal je
v elektronickom module prevedeny na fizovo modulovany signdl, ktory generuje magnetické
pole v cievke. To spOsobi pohyb regula¢ného disku do inej polohy, ktord je vysledkom
spolupdsobenia ostatnych sil. Vreteno armatiry reaguje okamZite na akékolvek zmeny
signdlu a priamo prevddza odpovedajici pohyb na regulacny disk, ¢im je umoZnend rychla
a presnd reguldcia vykonu. Poloha regulacného disku ventilu je merand spojito. Vnitorny
reguldtor polohy vyrovndva akékolvek odchylky v systéme a poskytuje signidl polohovej
spitnej vdzby [31]. Vlastnosti ventilov st zobrazené v Tab. 6.
Vlastnosti:

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

e Velky regulacny pomer.

e Napdjacie napitie AC/DC 24 V.

¢ Indikdcia prevadzkovych stavov, viditeInd z vonku.

e Presny signdl spitnej vizby od polohy indukénym snimanim zdvihu.

e Bezpecnostnd funkcia: pri vypadku napdjania je uzatvoreny smer A— AB.

® Robustnd a bez tidrZzbova konStrukcia bez trecich ploch.

Tab. 6 Regulacné ventily MXG461B15

. 3 Napajacie Vykon | . .. . .
Typ ventilu DN | kys [m~/h] napiitie (W] Riadiaci signal
MXG461B15-3 15 |3 AC/24V 15 DCO,2 - 10V
MXG461B25-8 25 |8 DC20-30V |15 DC 4 -20 mA
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Obr. 20 Ventil Siemens MXG461B15 [31]
6.1.5 Gul’ové kohiity Johnson Control VG1205ES + 536GGA

Gul'ové kohity rady VG1000 sd urcené k regulacii prietoku teplej alebo studenej vody
a nizkotlakovej pary v zdvislosti na poziadavku reguldtoru vo vykurovacich (Obr. 21),
ventilaénych a klimatizaCnych systémoch. Jednd sa o dvojcestné kohuty, ktoré maji telo bud’
z kovanej mosadze s pochromovanou mosadznou guliCkou pre vodu a roztoky glykolu od -
30 °C do 95 °C alebo telo z kovanej mosadze s gulickou z nerezovej oceli pre vodu a roztoky
glykolu od -30 °C do 140 °C a sytu paru 100 kPa [32].

Vlastnosti:
e Napdjacie napitie AC 24 V.
¢ Moment servopohonu 6 Nm
e Doba prestavenia 25 — 40 s.
e Riadiaci signdl 0 — 10 V (4 — 20 mA).
e Uzatvaraci tlak 1380 kPa.
e Svetlost DNI15.

Obr. 21 Gulové ventily Johnson Control VGI1205ES + 536GGA [32]
6.1.6 Diferencné tlakomery LD301

Snimace rady LD301 su urcené pre presné meranie nizkych diferencnych, absolutnych a
relativnych tlakov (Obr. 22). Doddvaju sa v Sirokej Skdle prevedenia oddel'ovacich membran,
ndplni a materidlov prirub, takze vyhovuji aj ndro¢nym aplikdcidm v priemysle [33].
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Vlastnosti:
e Meracie rozsahy od 1,25 bar do 250 bar.
e Staticky tlak az 320 bar.
¢ Linearita <0,1% pre pomer nastavenie rozsahu 10:1.
® Maximélny pomer nastavenie rozsahu 120:1.
¢ Ovladanie a komunikdcie prostrednictvom komunikacného protokolu HART.
e Volne programovatel'né prispdsobenie charakteristiky v 16 bodoch.
e Volne programovatel'ny LCD display.
e Krytie IP 67.
e Kompaktné prevedenie odolné voci vibraciam.
e Zvonku nastaviteI'ny pociatok a koniec meracieho rozsahu.
e  Moznost konfigurdcie snimaca prostrednictvom integrovaného displeja.
e Merand médid: kvapaliny, pary, plyny.
e Napdjanie DC 10-36 V.
e Vystupny signdl 4 — 20 mA.

, (@ @-/
@

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

Elektromagnetické ventily rady MV sd urCené k dvojpolohovému riadeniu prietoku
vody, vzduchu, pripadne inych plynov aolejov s maximdlnou viskozitou 2*E (Obr. 23).
Ventily nie sd urCené k ovlddaniu prietoku plynnych paliv. Vyrdbaji sa pre r6zne tlakové
rozpitia, ovlddacie napitia, s rdznymi druhmi tesnenia a s roznymi svetlostami. Nepriamo
ovlddané ventily sd opatrené pryZovou servomembrdnou, u priamo ovlddanych ventilov je
membrdna zavesend na pohyblivom jadre elektromagnetu [34].

Nepriamo ovlddany ventil potrebuje pre svoje otvorenie aspoii minimdlny tlakovy
rozdiel. Priamo ovlddané ventily vyuzivaju zaveseny diferenCny systém, ktory umoZiuje
funkciu (otvdranie) ventilu uzZ od nulového tlakového rozdielu. Tlakovy rozdiel je rozdiel
tlaku pred a za ventilom.
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Vlastnosti:
e Typovédrada MVPE.
® Pripojovaci rozmer Rpl.
e Svetlost DN25.
¢ Funkcia ,,Bez pridu uzatvoreny,,.
® Prevedenie 2/2-cestné.
e KonStruk¢énd varianta - membranovy ventil.
e Ovladanie - priamo ovladany.
e Teplota 140 °C.
¢ Minimalny tlak 0 kPa.
¢ Maximalny tlak 1.4 MPa.
e Napdjanie/frekvencia: 230V/50 Hz.
® Material telesa MS.
® Material tesnenia EPDM.
¢ Riadiaci signdl 0 - 10 V.

Obr. 23 Elektromagneticky ventil Peveko WVPE325.0 [34]
6.1.8 Odporové teplomery Pt 100

Odporové snimace teploty typu Pt100 st urené pre presné meranie teploty v rozsahu
od 200 °C do 800°C. Princip merania spoCiva v zmene elektrického odporu platinového drotu
v zévislosti na teplote [35]. Podl'a presnosti sa tieto snimace delia do troch tried:

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

Vsetky uvedené tolerancie platia pre teplotu 0 °C. Pri teplote 0 °C majd odpor 100 €.
K dispozicii je niekol'ko typov snimacov 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 trojfdzové statické jedno az Stvortarifné elektromery Cinnej
energie triedy 1 a2 podla CSN EN 62052-11, uréené pre priame a nepriame pripojenie
(Obr. 25). Zékladom technického rieSenia je mikroprocesor, ktory zastiva vsetky hlavné
funkcie. Prevddza analégové signdly zo senzorov pridu a napitia na digitdlne, prevadza
vypocty, obsluhuje displej alebo pocitadld, snima tarifné vstupy, komunikuje po optorozhrani,
generuje IR a SO impulzy avybrané hodnoty addaje ukladd do pamite a prispdsobuje
vlastnosti elektromeru pozZiadavkdm a potrebdm odberatel'a. Galvanické oddelenie pridovych
a napdtovych obvodov zaistuji meracie prddové transformatory. Meraci systém umozZiiuje
meranie iza pritomnosti jednosmernych aharmonickych zloZiek v meranych obvodoch

s

v celom meracom rozsahu elektromeru. Negativne pOsobenie jednosmernych zloZiek je
eliminované v kazdej meracej peridde. Kalibricia meracieho systému sa uskutoCiiuje
programovo, elektromer neobsahuje Ziadne mechanické nastavovacie prvky. Meraci systém
zabezpecuje s vel'kou rezervou deklarovanu presnost elektromeru [37].
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Obr. 25 Elektromer ZE310.D [37]
Vlastnosti:

e Trieda presnosti: Trieda 1 alebo 2 podl'a CSN EN 62052-11, 62053-21.
e Menovité napitie U, podl'a poziadavky 3x 100 V az 3x 230 V.

e Rozsah prevddzkového napitia 0,75 U, az 1,15 U,.

¢ Menovity kmitocet 50 Hz.

e Prevddzkovy kmitocet: 45 az 55 Hz.
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e  Menovity prid I, 5 A.
e Komunikacné rozhranie RS232.

6.1.10 Barometricky tlakomer COMET T2114

Snimac je ureny pre meranie barometrického tlaku vzduchu bez primesi agresivnych
latok (Obr. 26). Meraci senzor tlaku je sucastou elektroniky pristroja. Namerané hodnoty su
zobrazované na LCD displeji. Displej mdZe byt v pripade potreby tplne vypnuty. Do obvodu
sa snimaC zapdja pomocou jednej pridovej slucky, dvojvodiCovo a vyZaduje napdjanie
z vyhodnocovacieho zariadenia. VSetky nastavovania snimacu sa prevdadzaji pomocou
osobného pocitacu pripojeného komunika¢nym kdblom SP003. Snimac je ureny pre montaz
na stenu. Nie je doporucené snimac dlhodobo prevadzkovat v prostredi v stave kondenzicie.
Pri vi¢Som mnoZstve kondenzovanej vody moéze pri dlhodobej expozicii ddjst’ k poskodeniu
senzoru [38].

Vlastnosti:

e Napgdjanie DC9 -30 V.

e Rozsah merania 300hPa aZz 1350 hPa.

e Presnost do +0,2 kPa.

e Rozsah prevadzkovych teplot -30 az 80 °C.

® Analégovy vystup 4 az 20 mA.

Obr. 26 Tlakomer COMET T2114 [38]
6.2 Programovatel’ny logicky automat

Programovatelny automat je uzivatel'sky programovatelny riadiaci systém
prispdsobeny pre riadenia priemyslovych a technologickych procesov alebo strojov. Si zndme
aj pod oznatenim PLC (Programmable Logic Controller). Programovatené automaty boli
povodne urcené pre riadenie strojov, ako ndhrada za pevnu reléovi logiku. Vzhl'adom k tomu,
7e PLC nenahradili len riadiace pocitate a minipocitace, ale imald automatizéciu,
reprezentovanu priemyslovymi regulatormi, bezkontaktnou logickou a reléovou logikou, bolo
pochopitelné, Ze jednym z kategorickych poziadaviek priemyslu bol predovsetkym
jednoduchy programovaci jazyk, ktory by bol velmi podobny jazyku logickych schém,
booleovskym  rovniciam, reléovym schémam, assembleru. Vdaka jednoduchym
programovacim jazykom bolo jednoduché klasicki techniku logického riadenia nahradit
programovo orientovanymi a taktiez flexibilnejSimi riadiacimi systémami,
programovatelnymi automatmi. Programovatelny automat umoZiuje logické rovnice
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naprogramovat’, zatial' ¢o reléova logika riesi logické rovnice fyzickym prepojenim logickych
Clenov. Akdkol'vek zmena logickej Struktiry sa jednoducho prevedie zmenou programu
programovatel'ného automatu.

Na naSom trhu sa vyskytuje rada typov programovatelnych automatov od réznych
vyrobcov, napr. ABB. EG,Moeller, Mitsubishi, Siemens, Teco. Programovatel'né automaty
roznych vyrobcov sa liSia v detailoch, av§ak majd spolocné zdkladné znaky, sposoby pouZzitia
a v poslednej dobe sa zjednocuje aj spdsob ich programovania podl'a Standardu IEC 1131-3.

6.2.1 Technické vybavenie programovatel’'nych automatov

Kazdy programovatelny automat sa skladd z centrdlnej procesorovej jednotky,
systémovej pamiti, uZivatel'skej pamiti, siboru vstupnych a vystupnych jednotiek pre
pripojenie riadeného systému (technologického procesu, vyrobného stroju alebo zariadenia)
astboru komunikacnych jednotiek pre komunikdciu s ostatnymi systémami. Jednotky
programovatel'ného automatu st navzdjom prepojené systémovou zbernicou (Obr. 27).

Programovatelny logicky automat

, o)
Vstupné ka Vstupne
- obvody zariadenia
Programovacie ¢:> Pamat CPU .
zariadenie , , UTEEE—
y Vystupne P Vystupné
Y| obvody zariadenia

Napajacizdroj

Obr. 27 Programovatelny logicky automat

Centrdlna procesorovd jednotka je zdkladom celého programovatelného automatu
aurCuje jeho vykonnost. Riadi vSetky operacie v PLC. Vykondva naprogramovany sled
inStrukcii uloZzenych v pamiti. CPU moze byt realizovana ako samostatny modul, ktory je
mozné doplnit’ vstupnymi a vystupnymi obvodmi.

Pamitovy priestor sa moze delit na pamit uZivateI'skd, systémovd a pamit’ dat. Do
uzivatel'skej pamite sa ukladd uZzivateI'sky program. Tato pamit’ byva typu EPROM alebo
EEPROM a madava kapacitu rddovo desiatky KB az jednotky MB. V systémovej pamiti je
umiestneny systémovy program. Tdto pamét je tiez typu EPROM. V samostatnej jednotke
moZe byt umiestnend uZivatel'skd pamit. Pamidt dat musi byt typu RAM. Su v nej
umiestnené uZivatelovi dostupné registry, zdpisnikové registry, c¢itace, Casovace
a vyrovndvacie registre pre obrazy vstupov. Polet tychto registrov ovplyviiuje mozZnosti
programovatelného automatu. Adresovatelny priestor vymedzeny pre vstupy/vystupy
obmedzuje pocet pripojitelnych periférnych jednotiek.

Komunikacné jednotky umoZiuji komunikdciu so vzdialenymi moduly vstupov
a vystupov, s podsystémmi, so stradnymi a nadriadenymi systémami, s operdtorskymi
panelmi asinymi inteligentnymi pristrojmi, s pocitatmi asich sietami a vytvdraju tak
distribuované systémy [4], [39].
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6.2.2 Programovacie jazyky PLC

Su to jazyky navrhnuté pre jednoduchd, ndzornd a Gc¢inni realizéciu logickych funkcii.
Jazyky systémov rdznych vyrobcov si podobné, nikdy vSak nie si rovnaké, takZe ich nie je
mozné prendSat medzi programovatelnymi automatmi. Medzinarodnd norma IEC 1131
definuje tieto typy jazykov.

¢ Instruction List (IL) je obdobou asembleru u pocitacov a je tieZ strojovo orientovany. Je
to najzédkladnejsi jazyk na trovni assembleru, s ktorym ma mnoho spolo€ného. Jedn4 sa
o zoznam jednotlivych inStrukcii. Vyhodou je jeho univerzdlnost a mozZnost
naprogramovat prakticky cokol'vek. Medzi nevyhody patri obtiaznost’ na pochopenie a

.....

e Structured text (ST) sa radi medzi vysSie programovacie jazyky a vychddza z jazykov
Pascal a C. V tomto jazyku je napr. moZnost' vetvenia podmienkou alebo tvorba cyklov
pomocou klucovych slov FOR, WHILE alebo REPEAT. Vyhodou jazyka ST je
usporny a jednoduchy zépis oproti jazyku IL. Pre ¢loveka so znalostami programovania
v programovacom jazyku C je 'ahko zvladnuteI'ny.

e Sequential funciton chart (SFC) je funk¢ény graf, ktory by sa dal prirovnat
k orientovanému grafu, kde uzly obsahuji urCitd ¢ast kédu programu a jednotlivé
orientované hrany medzi jednotlivymi uzlami vZdy obsahuji logickd podmienku, ktore;j
splnenie je nutné pre pokracovanie programu cez dand hranu. Program vzdy pokracuje
po tej hrane, ktorej podmienka je najskor splnend. Nevyhodou tohto jazyka je nutnost
spravného pochopenia logiky a spdsobu programovania v jazyku SFC.

e Ladder diagram (LD) je graficky programovaci jazyk, ktory kéd programu reprezentuje
ako reléovy obvod. Jeho vel'kou vyhodou je jednoduchd pochopitelnost’ pre osoby so
znalostami elektriky, bez znalosti akéhokol'vek programovania prave vdaka
reprezentacii cez reléovy obvod. Nevyhodou je tazkd pouzitenost na rozsiahlejsie
tulohy.

¢ Function block diagram (FBD) je graficky programovaci jazyk, kde kéd je tvoreny
prepojovanim a skladanim jednotlivych funkénych blokov. Program sa skladd jako
stavebnica. Vyhodou tohto jazyka je opit’ jeho nazornost, 'ahkd pochopitelnost a u
jednoduchych uloh rychla tvorba programu. Nevyhodou je obtiazna aplikovatelnost pre
zostavovanie programu u zlozitejSich dloh [39], [40].

6.3 Programovatel’ny automat ILC 150 ETH

ILC150 ETH je malad vykonn4 riadiaca jednotka (Obr. 28), ktord doplfiuje radu vysoko
moduldrnych riadiacich jednotiek Inline Controller od firmy Phoenix Contact. Uplatnenie
nachddza u strednych a malych aplikdcii, ktory je moZné jednotku vdaka vysokej modularite
dokonale prisposobit. Riadiacu jednotku je mozné parametrizovat’, programovat, vymienat
dita s OPC servermi alebo komunikovat s d'alSimi ucastnikmi v sieti prostrednictvom
integrovaného rozhrania Ethernet. Vd’aka tymto parametrom vynikd nad modelmi rovnake;j
cenovej skupiny od inych vyrobcov, kde podobné vlastnosti a moZnosti ziskame azZ u modelov
vysSich tried alebo ndkladnym roz$irenim pomocou rozsirujicich modulov. Programovanie sa
prevddza pomocou software PC WorX, ktory spliiuje normu IEC 61131, takZe je moZné
zariadenie programovat’ jednym ztouto normou definovanych jazykov. Odolnost’ voci
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vibracidam, vlhkosti arozsah teplot atlaku pripustnych pre fungovanie sd obvyklé
a neodkldnaju sa od Standardu pre tento druh zariadenia [41], [42].

Obr. 28 Riadiaca jednotka ILC 150 ETH [41]
Popis jednotlivych Casti riadiacej jednotky:
1. Zékladna elektronicka jednotka

. Prepinac prevadzkovych stavov

. Tlacidlo reset

. RS232 rozhranie

. Ethernet rozhranie

. Konektor pre pripojenie napdjania

. Konektor pre vystupy

0 N N L AW

. Konektory pre vstupy
9. Indikdcia diagnostiky a stavu

Specifikdcia zariadenia:

e VxSxH 119,8 x 80 x 71,5 mm

¢  Hmotnost 285¢g

e DI 8

e DO 4

e Rozhranie Ethernet, RS 232, INTERBUS

e Rychlost 1,5 ms

e Diétova pamit 256kB + 8kB permanentnd datova paméit’

Zariadenie je mozné d'alej rozSirovat' a konfigurovat' pre konkrétnu ulohu pomocou
rozSirujucich modulov prostrednictvom miestnej zbernici INTERBUS [41], [42].

6.3.1 Rozsirovaci modul analégovych vstupov: IB IL AI 8/SF-PAC

Vstupna svorka Inline pre analégovy signdl (Obr. 29), ktord je vhodnd pre pripojenie
vSetkych zariadeni dostupnych na trhu s analégovym vystupom. Svorka slizi pre detekciu a
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zdznam pradovych a napitovych signdlov vSetkych obvyklych kategérii. Medzi
charakteristické vlastnosti tohto vyrobku patri vysoka presnost merania pri zachovani rychlej
detekcie a zdznam nameranych hodnét. Modul je vyuZity pre pripojenie prietokomerov
a tlakomerov [41].

Specifikdcia zariadenia:

® Vstupny prudovy signdl 0-20 mA, 4 - 10 mA, -20 - 20 mA, 0 — 40 mA,
-40 - 40 mA

e Vstupny napiatovy signdl 0-5V,-5-5V,0-10V,-10-10V,0-25V,
-25-25V,0-50V

e Pocet vstupov 8

e Presnost pradovy vstup + 0,04 %

e Presnost napitovy vstup +0,02 %

e Doba prevodu A/D 10 us

Obr. 29 IB IL Al 8/SF-PAC [41]
6.3.2 Rozsirovaci modul analégovych vystupov: IB IL AO 2/SF-PAC

Vystupnd svorka Inline pre analégovy signdl (Obr. 30), ktord je vhodnd pre pouZitie
tam, kde je potrebné riadit’ a ovladat anal6govym signdlom. Jednotlivé vystupy je mozné
individudlne konfigurovat na obvyklé rozsahy vystupnych anal6govych veli¢in. Analégové
signdly su prevadzané s presnostou rozliSenia 16 bitov. Prehl'adné oznacenie jednotlivych
vystupov je umoznené pomocou vyklopnych popisnych poli [41].

Specifikdcia zariadenia:

e Vystupny priadovy signdl 0 —-20 mA, 4 — 20 mA
e Vystupny napdtovy signdl 0-10V

e Pocet vystupov 2

e Presnost +0,01%
¢ Doba prevodu D/A <100 ps
e RozliSenie D/A 16 bitov
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Obr. 30 IB IL AO 2/SF-PAC [41]
6.3.3 Modul pre pripojenie odporovych senzorov teploty: IB IL TEMP 4/8 RDT-PAC

Vstupnd svorka Inline pre anal6govy signdl (Obr. 31), ktord je Specidlne urCend pre
pripojenie odporovych snimacov teploty. Modul podporuje vSetky beZne dostupné snimace
z platiny. (Pt 100, Pt 500, Pt 1000, Pt 10000) a niklu. Podporuje oba beZné sposoby pripojenia
u tychto snimacov a to dvoma alebo troma vodi¢mi. Kazdy vstup je moZzné individudlne
konfigurovat’ pre pripojenie rdéznych snimacov. Namerané hodnoty si v digitdlnej podobe
zobrazené v tvare 16 bitovych hodndt. Tento modul je vyuZity pre pripojenie odporovych
snimacov teploty [41].

Specifikdcia zariadenia:

e Pocet vstupov 8

e Presnost +0,06 %
e Doba prevodu A/D <10 us
e RozliSenie A/D 16 bitov

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

Funk¢nd svorka Inline RS232 (Obr. 32), ktord je urCend pre sériovy prenos dat. Svorka
osahuje jeden sériovy vstupny a vystupny kandl v prevedeni RS232. Tento modul je mozné
vyuzit pre jednoduché a rychle napojenie akéhokol'vek zariadenia, ktoré je vybavené
rozhranim RS232. Prehladné oznacenie je umoZnené pomocou vyklopnych popisovacich poli
[41].
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Obr. 32 IB IL RS232-PRO-PAC [41]
6.3.5 Modul IB IL 24D0O40
Vystupnd svorka Inline pre digitdlny signdl je urend pre pripojenie pohonov ako su
napr. elektromagnetické ventily, stykaCe a vizudlne indikatory (Obr. 33). Vstupy a vystupy s
pripojené pomocou jednoduchého alebo rozsireného inline konektoru, v zavislosti od poctu
kandlov. Prehl'adné oznacenie je umoZnené pomocou vyklopnych popisnych poli [41].

Specifikdcia zariadenia:

e Vystupny napidtovy signdl 24V DC
e Maximdlny vystupny prid/kandl 500 mA

e Pocet vystupnych kandlov 4

e Rychlost 500 kBit/s

Obr. 33 IBIL 24 DO 4 [41]

6.4 OPC server

OPC (OLE for Process Control) tvori programovu vrstvu medzi technickym vybavenim
a programami, ktoré stymto hardware komunikuji. Prvky priemyslovej automatizécie
vybavené OPC serverom st rovnako jednoducho pouziteIné ako napriklad grafické karty
vybavené ovlddaCom pre dany operany systém. Pre pouZzity hardware je potrebné
nainsStalovat’ patricny OPC server a prostrednictvom OPC klienta dokdZzu programy
komunikovat’ s danym serverom. Technicky je Standard OPC zaloZeny na komponentovej
technol6gii COM firmy Microsoft. Technolégia COM je pouzivand k implementécii rady
komponentov v operacnych systémoch Windows, taktieZ obsahuje radu vlastnosti uzito¢nych
pre OPC, ako napriklad globdlna registrdcia komponentov a kategérie komponentov

Univerzdlny OPC server je produkt, ktory ku komunikdcii so zariadenim vyuZiva
ovladdace systému Control Web. Pre vSetky zariadenia, ku ktorym existuje kompatibilny
ovldda¢ so systétmom Control Web, existuje tieZz OPC server. OPC server komunikuje
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prostrednictvom ovlddaca s urCitym zariadenim a taktieZ pondka plnohodnotné Standardné
OPC rozhranie. K OPC serveru je mozné pripojit [ubovolné mnoZstvo zariadeni rdéznych
typov. S OPC serverom mdze komunikovat' lubovolny pocet klientov. Déta z jedného
zariadenia moZe zdielat’ viac klientov. Adresny priestor vSetkych zariadeni je mapovany do
hierarchického adresného priestoru OPC serveru [24].

Existujud Styri zdkladné spdsoby vymeny dat medzi serverom a klientom:

¢ Synchrénna komunikécia so zariadenim je vZdy blokujica. To znamend, Ze poZiadavka
klienta je dokoncend, az su data prenesené z alebo do fyzického zariadenia.

¢ Synchrénna komunikdcia s vyrovndvacou pamitou. Server poskytuje klientom hodnoty
z vlastnej vyrovndvacej pamite. Nezdvisle na komunikdcii s klientmi musi server zaistit’
periodické obnovovanie tychto hodnot.

e Asynchrénna komunikdcia je neblokujica. Klient ozndmi, ktoré hodnoty chce citat
alebo zapisat’. Po dokonceni komunikdcie server informuje klienta.

e Periodickd komunikdcia. Server mo6ze sdm periodicky Ccitat data z pripojeného
zariadenia a uchovdvat ich vo vyrovndvacej pamiti. Pri zmene niektorych hodn6t moze
informovat klientov.

Vsetky tieto typy komunikdcie sa daji rdzne kombinovat. Jeden klient mozZe Cast’ dat
¢itat’ synchrénne a druhd Cast dat asynchrénne. Je moZné pred dokoncenim asynchrénnej
komunikdcie zahdjit’ d’alSiu asynchrénnu alebo synchrénnu komunikaciu.

Univerzdlny OPC server poskytuje rozhranie BrowseServerAdresSpace. Toto rozhranie
umoziuje klientom prechadzat’ cely adresny priestor serveru. Z tohto hl'adiska je nastavenie
klientskych aplikdcii vel'mi jednoduché. Adresny priestor OPC serveru pre ovladace Control
Web je vzdy hierarchicky. Tento priestor je rozdeleny podl'a pripojenych zariadeni. Datovymi
elementmi su kandly ovlddacCov pripojenych zariadeni. Kazdy kandl je identifikovany Cislom a
spravidla odpoveda urcitej Casti adresného priestoru pripojeného zariadenia.

Sucastou OPC serveru je prehladné konfiguracné rozhranie. Je mozné kedykol'vek za
behu OPC serveru pripojit' alebo odpojit zariadenie, pripadne zmenit' konfiguraciu. OPC
server pontka aj diagnostické rozhranie, ktoré umoZziiuje online sledovat stav vSetkych
komunikovanych elementov, ich hodnoty a poZiadavky na komunikdciu zo strany klientov.
VSsetky chyby pri komunikacii medzi serverom a klientom su zaznamenavané [24].
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Pre riadenie technologického procesu testovacej hydraulickej slu€ky bola vybrand
hierarchickd architektdra riadiaceho systému. Riadiaci systém je rozdeleny do troch
zdkladnych vrstiev. Na najvyssej vrstve sa nachddza PC s implementovanym uZzivatel'skym
rozhranim pre riadenie experimentu. UZivatel'ské rozhranie komunikuje s prostrednou vrstvou
pomocou OPC serveru, ktory je zodpovedny za preddvanie informdcii medzi PC
a podriadenym PLC. PLC podriadenej vrstvy je pouZity pre spracovanie a generovanie
signdlov prichddzajicich z jednotlivych snimacCov a ak¢énych €lenov v hydraulickej smycke,
ktoré sa nachddzajd na najnizsej vrstve Obr. 34.

PC OPC Server PLC
(OLE for Process Control)

.

- = -

e

Obr. 34 Architektiira riadenia hydraulickej slucky
Pre tvorbu aplikacie uzivatel'ského rozhrania bol pouZzity software Control Web 6.1.
Jednd sa o produkt firmy Moravské pristroje, a.s.. Volba tohto programu vychddza
z doporucenia Strojirenského zkuSebniho tdstavu, s.p., ktory tento vyvojovy software pouZziva
k riadeniu experimentov. V podstate sa jednd o aplikdciu riadenia a vizualizdcie skdsSok
prevadzanych v skiSobnom ustave.

Control Web je hardwarovo nezdvisly, o z neho robi univerzalny ndstroj umoZziujuici
napojenie na 'ubovolni technoldgiu. Obsahuje predchystané palety virtudlnych pristrojov pre
meranie, zobrazovanie a ovladdanie. Podporuje prvky 2D a 3D grafiky. Obsahuje podporu pre
komunikédciu RS232, ethernetu, bluetooth, GSM alebo OPC. Riadiaca a vizualizacn4 aplikicia
vytvorend pre potreby Strojirenského zkuSebniho ustavu, s.p. je ¢lenend pre prehl'adnost do
niekol’kych prepinatelnych panelov. Pre aktudlne ovlddanie technoldgie su v sti¢asnej dobe
pouzité prvé 3 panely. ZvySné panely su pripravené pre moznost budiceho rozsirenia
aplikdcie. Prepinanie panelov je implementované klasickym sposobom v zahlavi aplikacie.

7.1 Konfiguracia komunikacie OPC serveru

OPC vychadza z komponentovej technolégie COM. OPC klient poznd jedineény
identifikdtor OPC serveru, sktorym chce komunikovat. PoZiada operaény systém
o vytvorenie instance tohto serveru. Operacny systém vyhladd poZadovanu komponentu, zisti
ktory proces musi spustit a pokial uZ nebezi, tak ho spusti. Spusteny program musi
zaregistrovat svoju komponentu, ktord umoZiuje vytvdrat instancie OPC serveru. Tuto
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komponentu potom operacny systém pozZiada o vytvorenie OPC serveru a vytvoreny OPC
server vrati klientovi. Klient vlastne dostane ukazovatel na objekt, u ktorého moZze volat
rézne metddy a komunikovat’ tak s OPC serverom. Tento princip je zhodny aj pri spustani
OPC serveru na inom pocitaci. Proces OPC serveru je spusteny vzdy len jedenkrat a musi
umoznit’ vytvorit' l'ubovolny pocet instancii objektu OPC serveru — jedna instancia vZdy pre
jedného klienta. Niektori klienti pristupuji z lokdlneho pocitacu, ini zo vzdialenych
pocitacov. Vzdialend aj lokdlnu komunikdciu zaistuje COM rozhranie. Preto je nastavenie
pristupovych prav vzdy len zdleZitostou operacného systému a nikdy sa nenastavuje priamo
v OPC servery [43]. Nastavenie komunikdcie OPC serveru sa prevddza pomocou dvojice
konfigura¢nych stiborov. Jednym z nich je parametricky sudbor, ktory ma priponu ,,par®.
Tento subor hovori, sakym zariadenim asakym datovym priestorom bude aplikdcia
pracovat’. Druhy stubor je mapovaci s priponou ,,dmf*. Priklad konfiguracie OPC ovladdaca je
na Obr. 35.

-

2! Konfigurace OPC ovladaée pro Control Web =0 ROl =

Soubor Server Kandly Napowvéda

O @ 5] e e [E[E XA

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

1 1 treal idirectional NewR BAR_TLAK_PI
5 3 NewResouce ,.:.l shortreal bfdfrec l.ona ewResource BAR_TLAK_PB
BAR TLAK PB 2 2 boolean bidirectional NewResource. CERPADLO_C1_MNAPAJENI
BAFI:TLAK:PB_MAX J 3 3 boolean bidirectional | NewResource. 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 | NewResouwrce. CERPADLO_C2_ON
CERPADLO_C1_VALUE 7 7 shortreal bidrectional | NewResource. CERPADLO_C2_VALUE
EE:E“‘DLU—EE—”AWE“' 8 |8 boolean bidiectional | NewResource CERPADLO_C4_NAPAJENI
EEHP:B'ES-S-S:LUE 3 |39 boolean bidvectional | NewResource. CERPADLO_C4_ON
CEHPADLD:Cd:NAPAJENI 10 10 shortreal bidireclional 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_RK1
DIF_TLAK_P1_MaX 14 14 shortreal bidirectional NewResource KOHOUT_RK2
DIF_TLAK_P1_MIN 15 |15 shortreal bidrectional | NewResource. KOHOUT_RK3
DIF_TLAK_P2 16 16 shortreal bidiectional | NewResource. KOHOUT_RK4
DIF_TLAK_P2_Méx ~|[w7 7 boolean bidiectional | NewResource PRESOSTAT_KOTEL.1 |~
I | »] | |

Obr. 35 Konfigurdcia OPC ovlddacu pre Control Web
7.2 Popis vizualizacie
7.2.1 Panel vizualizacie hydraulickej slucky

Prvy panel riadiacej aplikacie obsahuje vizualizdciu technologického procesu (Obr. 36).
V hornej Casti je zobrazend vizualizdcia zapojenia hydraulickej sluCky. Sd tu zobrazené
vSetky informdcie o aktudlnom stave technoldgie. Okrem veli¢in meranych priamo na
skisobnom zariadeni si eSte v l'avom hornom rohu zobrazené hodnoty aktudlnej teploty
okolitého prostredia a barometrického tlaku. Aplikdciu je mozné vypnut pomocou tlacidla
»STOP APLIKACE® , pri jeho stlaCeni sa zdrovenl prevedie aj ukladanie dit do suboru.
V pripade akénych prostriedkov sd k dispozicii prvky pre zadanie hodnoty a prvky pre
preCitanie aktudlneho nastavenia.  Vizualizdcia je vytvorend podla schémy dodanej
Strojirenskym zkuSebnim udstavem, s.p.. Na prvom panely sa tiez nachddza tabulka
s elektromermi, ktord zaznamendva spotrebu elektrickej energie pre ohrev vody v kotloch.
Vedrla tabulky je umiestneny ovladaci panel pre riadenie skisky ohrievacov. V spodnej Casti
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panelu obsahuje graf s vybranymi priebehmi veli¢in. Zobrazovanie priebehu veli¢in je mozZné
vyberat pomocou legendy v pravej Casti grafu.

& pemychn
vausasce | s vefeni] grad | panel 4| panel 3] |

¥ Sekunddmy okruh

Dipaari vota

STOF APLIKACE

Ppis faze:

Haghersn paruamtb 5 sebunimebo sui
Dbt iy 01, OK2, DK
Db ko iybiaeaces vody 3 i ng BT

ey i Tepkta
Fie TERDTA T0E Dl Tt
S — | 1 R =
f Dt Pocesty
1 Bl epuacrs bohou D e

Clm Twr1_put Cm twsvans Ol Fws 00T
i sl tephet T B sl gk TWS

B episeribohos Bw episerventd LI e veni
Do episeriveril 2 wpiscrionedd B cepade] B cepaded
| en Pk

e prackamervt Dl prosckonee v

Teguial'C]
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Obr. 36 UkdZka vizualizace uzivatelského rozhrania - prvy panel
7.2.2 Panel zaznamu merania

Druhy panel, ktory je urCeny pre zdznam merania (ukladanie dat, archivécia) obsahuje
pristroj, ktory predstavuje tabulkovy procesor InCalc. S prirastkom zvoleného casového
kroku su v tabul'ke archivované hodnoty meracich ariadiacich veli¢in. Pre prehladné
zobrazenie a usporiadanie bola vopred vytvorend hlavicka, ktord dokumentuje jednotlivé
stipce s veli¢inami. Tabul'ka obsahuje tri listy (Obr. 37). Do prvého listu sa ukladajd hodnoty
z merania a ich prepocty. Po stlaceni tlacidla ,,Uloz data“ je tabulka uloZend do stiboru na
disk s moznostami d’alSieho vyuzitia. Tymto spdsobom je prevedend archivicia dét ziskanych
behom prevadzania experimentu. Tlacidlo ,,Reset dat* slizi k vycisteniu tabul’ky, si zmazané
vSetky zaznamenané hodnoty. Pomocou tlacidla ,,Generuj protokol” je mozné vygenerovat
protokol so zdznamom vysledkov prevedenej skisky (Obr. 38). Protokol s vysledkami skisky
je generovany do druhého listu tabulky. Vypocty jednotlivych hodnot bolo potrebné
naprogramovat’ v procedire programu ,,Vypocty* (Obr. 39). Zobrazuji sa vysledky skusky,
ktord vyhodnocuje mnoZstvo teplej vody, opdtovné ohriatie (vykon vykurovacej strany
tepelného vymennika), tlakovu stratu vymenniku tepla a reguldciu teploty. Opédtovné ohriatie
je stanovené podla vzorca (5). Spravnost’ vygenerovanych dat je podmienend prechodom
vSetkymi krokmi skdsky. NeskorSie vyuzitie a prenositelnost’ ziskanych dét je zarucena
pouzitim ndstroja InCalc, ktory predstavuje plnohodnotny tabul'kovy procesor.
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2) smycka
vizualizace 28znam mefeni | graf | panel 4| panel 5| |
panel_2
STOP GENERUJ
APLIKACE FPROTOKOL
UloZ data Reset dat
A B C 1] E F G H | J K L M N 0 P
1 iZaznam Iistav zkousky Teploty na vode
2 Typ zkoufky | Stav | Tolerance [ vikon || Pfikon
3 Datum Cas | Casbéhu Qs @1 TwSoul |TwiNddrz | TwSVods | dt TwS | Twikotel | Twiowt | Twiin | ot Tw
4 dinok | himis min [ [ C °C " °C " C °C "
5
& 1 2 3 4 5 & 7 8 5 10 11 12 13 14 16
7 méfime | méfime | pocitdme Jpocitéme ||| pottdme | méfime | méfime | méfime | pocitdme | mifime | méfime | méfime | pofddme
8
9 |13052012232320 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [] 0 0
10 [13052012232325 008 0 0 0| 276963 0 2034 1976 1957 077 201 1988 2014 026
11 |13052022323.30 017 0 0 0| 276982 0 2035 1977 1957 078 2010 1988 20412 024
12 13052223235 025 0 (1] 0 276963 (1] 2034 19.76 19.57 077 2011 19.68 2013 -0.25
13 1305201223 2340 033 0 0 0| 276963 0 2033 1976 1956 077 2009 1988 20413 025
14 |1305201223.2345 042 0 0 0 276963 0 2034 1977 1957 077 201 1988 2013 025
15 [13.052012232350 050 0 0 o 276982 0 2035 1977 1958 077 2012 1988 2014 026
16 [13.052012232355 058 0 0 0| 276982 0 2035 1978 1957 078 2011 1988 2013 025
17 |13.05201223.24:00 067 0 0 0 276963 0 2034 1976 1957 077 2010 1988 2014 026
18 |[13.05.20122324.05 075 0 0 0| 276963 0 2034 1976 1957 077 2011 1988 2013 025
19
2
2
2
23
24
=
%
7
| |
144 » M \Zignam Aprotokal st/

Obr. 37 Ukdzka panelu ,, Zdznam merania

r.E! smycka
vizualizace 22nam mefeni | graf | panel_4| panel 5| |
panel 2
STOP GENERUJ
APLIKACE PROTOKOL
UloZ data Reset dat
A B C D E E G H ] J
Skiiska ohrievacu uzitkovej vody podla normy
CSN EN 12897 - Skasanie vykonu a bezpecénosti
1 pripravy teplej vody
2 |oétum vykonania skidky 21 052012
3 - ——— ——
4 Wirobca
5 |virobné Eislo
6 |Cislo dohy
7 ShiiEku vykonal
8
g |Vysledky skasky
10 [Mnozstvo teplej vody L]
1 Opétovné ohristie (vkon vykurovace] strany tepeiného 0
wymennika)
12 |Tiakové strata vymenniku tepls 0|
13 |Reguécia teploty
14
15
16
17
18
19
20
21
2
l«f 1
M 4> M \Zignam ) erotakal Alist/

Obr. 38 Ukdzka vygenerovaného protokolu
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O program Vypacty

Inspektor Procedurs Editace Volby Nipovida

METE = @

X 0D x

Qe m3E =@ 05

¥ Penety | B Loksi dota. 55, Pocediay | () 2o

(£=5 808 =]

= Uddhosini proceduy

=

5 Ontatup])

B Sy Usvatelske proseduy
Fy novh pocedus:

S5 OnTemingte| TeminatecDueT cF shee - bookan ]

procedure OnActivate().

begin

Priemer_TwS = (TEPLOTA_TWS_OUT + TEFLOTA_TWS_VODA)~2;
Priemer_Twl = (TEPLOTA_TWL_OUT + TEPLOTA_TW1_IN)~2.

Tep_kapacitaS =(4.22
Tep_kapacital =(4.22

de_TeS = (TEPLOTA_TWS OUT - TEPLOTA_TWS_VODA):
de_Tw = (TEPLOTA_TW1_OUT - TEPLOTA_TW1_IN}):

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 El + Wapeti E2)-2:

Proud E1 = (E1 31 7 + E1L 51 7 + E1 71 7).
Proud E2 = (E2_31 7 + E2 51 7 + E2 71 7).
Proud = Prowd El1 + Proud E2:
end_procedure;

Kl E——

848+( (-5 . 4166876mpow (10, -3 ) )wPriemer_TwS)+(
848+((-5.416876mpow (10, -3) )»Priemer_Twl)+(

Prikon_0O1=({V_vzerku 3500)* Hustotal # Tep kapacital = dt_Tw):

7113684wpow (10, —4) )
7113684wpow (10, —4) )=

Hustotal =(999 9815+0 009127352« TEPLOTA TW1 IH -0 0058049725dmpow(TEPLOTA TW1_IN, 2)+0.(
Hustota$ =(999 9815+0.009127352«TEPLOTA_TWS_VODA-0. 00580497254mpov( TEPLOTA_TWS_VODA, 2)+(

Vykon_Q5 =(FRUTOK_VS-3600)#(99% 9815+0. 009127352«TEPLOTA_TUS_VODA-0 0058049725 d=pov ( TEP1

VElsdani

7.2.3 Panel grafu

Obr. 39 UkdZka programu ,, Vypocty

Treti panel obsahuje graf, ktory zobrazuje ¢asové priebehy zaznamendvanych veli¢in
(Obr. 40). Jednd sa o zobrazenie priebehov vSetkych veli¢in zobrazenych vo vizualizécii
hydraulickej slucky. Podl'a poziadaviek zaddvatel'a bol graf z prvého panelu vloZeny tiezZ na
treti panel. Dovodom bolo zvysit' prehl'adnost’ zobrazovanych dét.
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Obr. 40 UkdZka panelu ,,Graf*

7.3 Algoritmus automatického riadenia priebehu skusky

Algoritmus

automatického riadenia priebehu skusSky nepriamo
zasobnikového ohrievau vychddza z poziadaviek na prevedenie skiSky vykonu a ohrevu
teplej vody podla CSN EN 12897 Zisobovanie vodou — Nepriamo ohrievané uzatvorené
zasobnikové ohrievace vody. Pociato¢na fdza skusSky je podmienend fyzickym zdsahom
obsluhy do technologického systému. Skdsobné zariadenie musi byt uvedené do prevadzky,
zaplavené vodou a odvzduSnené. Potom moZe byt spustend automatickd prevadzka
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7. IMPLEMENTACE VIZUALIZACIE RIADENIA

v zavislosti na poZiadavke ovlddania konkrétnych akénych ¢lenov. Niektoré Cleny nie su
vybavené servomechanizmami a preto musia byt prestavované manudlne.

Algoritmus priebehu skusky:
1. Napliienie primdrneho a sekundarneho okruhu hydraulickej slucky. Odvzdu$nenie

okruhu vykurovacej vody a ohriatia na 80 °C pomocou otvorenia kohidta OK1, OK2,
OK3.

2. Nastavenie tepelného spddu vykurovacej vody na poZadovani hodnotu AT. Uzatvorenie
kohiuta OK2, otvorenie kohita OK1, OK2, RK1 a ventilu RV1. Dvojicou RK1 a RV1 sa
nastavi pozadovand hodnota AT. V okamihu nastavenia hodnoty poZadovanou hodnotou
AT bude obvod prestaveny pomocou uzatvorenia kohita OK1 a OK3 a otvorenie kohiita
OK?2 (odpojenie okruhu od zasobniku).

3. Pripojenie ohrievaCu na zdroj studenej pitnej vody ajeho odvzduSnenie pomocou
otvorenia kohdta RK3 a ventilov RV3 a RV5.

4. Pomocou dvojice regulatného kohuta RK3 aventilu RV3 sa nastavi prietok
sekundarnym okruhom podl'a Tab. 1 (otvoreny ventil RV5). Po nastaveni prietoku sa
uzatvori ventil RVS.

5. Kontrola teploty TwSnadrz, ktord musi byt vrozmedzi 13 — 15 °C, tito teplotu je
mozné dosiahnut prihriatim vody v zdsobniku alebo ochladenim pomocou studenej
vody otvorenim ventilu RVS.

6. Uzatvorenim kohiuta OK1, OK2 aventilu RV5 aotvorenim kohdta OK2 ohriat
primarny okruh na poZadovand teplotu 80 °C. Po ustdleni parametrov primarneho
okruhu sa otvori kohut OK1 a OK3 pri si¢asnom uzatvoreni kohita OK2. Kontrola
teploty na vrchole zdsobnika Tw5nadrZz, ako ndhle dosiahne teplotu 15 °C, zacina sa
merat Cas. Behom tejto doby ohrevu je mozné upravit prietok pomocou RK1 a RV1.
V tejto fazy musi byt’ stanovena tlakova strata pomocou tlakomerov P1 a P2.

7. Ako ndhle teplota Tw5nadrz dosiahne hodnoty 60 °C, odpoji sa zdroj tepla otvorenim
kohita OK2 a uzatvorenim OKI1 a OK3. Zirovenl sa zaznamend Cas a prehldsi sa za
dobu ohrevu. Jednu minitu je mozné povazovat systém za stabilizovany.

8. Jednu minttu po zatvoreni kohiitov OK1 a OK3 sa musi zacat’ s vypustanim ohrievacu
otvorenim ventilu RV5. Dalej je potreba zadat merat &as aupravit prietok
sekunddrnym okruhom pomocou RK3 a RV3 v pripade, Ze sa liSi od nastavenia podl'a
Tab. 1. Teplota vytekajicej vody TwSout musi byt merand po kazdych 5 litroch. Ako
nahle tito teplota klesne pod 40 °C, musi sa ventil RV5 bezprostredne uzatvorit' po
prietoku poslednych 5-tich litroch. Stanovi sa zdvislost’ teploty na mnozstve vypustenej
vody.

Algoritmus skisky je mozné alternativne 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 Tw&nadrz

ochladenie
t>15°C

ohriatie

t<13°C

Teplota
Twbnadrz 13-15 °C

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

-+

Zadat 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

Zadiatok 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 Vyvojovy diagram algoritmu priebehu skiisky
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Ukéazka cCasti skrateného kédu pre automatické riadenie priebehu skuisky.

procedure OnActivate();
begin

switch Faza_skusky of

case 10; (*Faza 1 - Naplnenie primdrneho okruhu¥*)

label_70.ClearText () ;

label_ 70.AddText ('Naplnienie primdrného a sekunddrneho okruhu');

label_ 70.AddText ('Otvorit kohuty OK1l, OK2, OK3');

label_70.AddText ('Odvzdusnit okruh vykurovacej vody a ohriat na 80 °C');
label_70.SetDimension();

case 20; (*F4za 2 - Nastavenie tepelného spadu¥*)
case 30; (*Faza 3 - Naplnenie sekunddrneho okruhu*)
case 40; (*Faza 4 - Nastavenie prietoku¥)

case 50; (*Faza 5 - Kontrola teploty vody v zasobniku¥*)
Protokol_tlakova_strata = DIF_TLAK_ Pl - DIF_TLAK_P2;
Protokol_cas_ohrevu_START = Cas_behu;
case 60; (*Faza 6 - Zaciatok skusky*)

if (80 <= TEPLOTA_TW5_KOTEL) then

sound_10.Play ('Windows Exclamation.wav',1,1,Zvuk);
end;
case 70; (*Faza 7 - Zistenie doby ohrevu¥*)
Protokol_cas_ohrevu_STOP = Cas_behu;
Protokol_cas_ohrevu = Protokol_cas_ohrevu_STOP - Protokol_cas_ohrevu_START;
Protokol_Tav_Sum = 0;

Protokol_Tav_Count = 0;
Protokol_mnozstvo_tep_vody_ START = PRUTOK_V5;
Protokol_cas_vypustania_START = Cas_behu;

case 80; (*Faza 8 - Zistenie mnoZstva vypustene]j vody*)
Protokol_Tav_Sum = Protokol_Tav_Sum + TEPLOTA_TW5_OUT;
Protokol_Tav_Count = Protokol_Tav_Count + 1;

case 90; (*Fadza 9 - Koniec skusky¥*)
Protokol_mnozstvo_tep_vody_STOP = PRUTOK_V5;
Protokol_cas_vypustania_STOP = Cas_behu;
Protokol_mnozstvo_tep_vody = Protokol_mnozstvo_tep_vody_STOP -
Protokol_mnozstvo_tep_vody_START;

Protokol_cas_vypustania = Protokol_cas_vypustania_STOP - Protokol_cas_vypustania_START;
Protokol_Tav = Protokol_Tav_Sum / Protokol_Tav_Count;

end;

end_procedure;

VysSie navrhnuty algoritmus popisuje priebeh vykonania zautomatizovanej skasky. Jej
zdkladom je sekvencné nastavovanie akénych Clenov v hydraulickej smycke podla krokov
popisanych skiSobnou normou. Pre praktické vykondvanie postupnosti riadiacich krokov bol
pripraveny ovlddaci panel (Obr. 42), ktory napomdha obsluhe pri prechode jednotlivych
krokov skusky. Pre jednotlivé kroky skdsky st zobrazované inStrukcie pre obsluhu. Hlavnym
zmyslom zobrazovania inStrukcii je nutnost manudlneho nastavovanie niektorych akénych
¢lenov. Postup do d’alSieho kroku skisky je umoZneny po potvrdeni krokov obsluhou.

@___|Faza 1 - Naplnenie primarneho okruhu Popis faze:

O_I Faza2- NaStavenie tepelného spadu Napliienie primémého a sekundémeho okiuhu
@__|F4za 3 - Naplnenie sekundérneho okruhu Otvort kohuty OK1, OK2, OK3 _

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

@__ |Faza 5 - Kontrola teploty vody v zasobniku
@__ |Faza 6 - Zaciatok skusky

___|Faza 7 - Zistenie doby ohrevu
@__|Faza 8 - Zistenie mnoZstva vypustenej vody
@___|Faza 9 - Koniec skiasky

Obr. 42 Detail ovlddacieho panelu pre riadenie priebehu skiisky
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8 ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnit a realizovat vizualizdciu hydraulicke;j
slucky, ktora slizi pre riadenie testovania ohrievacov uzitkovej vody. UZivatel'skd aplikécia s
vizualizdciou bola vytvorend v programe Control Web. V tivodnej Casti tejto priace bol
prevedeny rozbor jednotlivych metéd merania apostup skdSky nepriamo ohrievanych
ohrievadov podl'a normy CSN EN 12897. V tejto norme je popisané zapojenie hydraulickej
slu¢ky pre skuSanie ohrievacov uZitkovej vody. Redlne skiSobné zariadenie sa nachddza
v Strojirenskom zkugebnom dstave, s.p., pre ktoré je tento projekt vytvarany. Dalgia ast tejto
prace sa zaoberd popisom pouZitych akcénych a meracich c¢lenov, ktoré sa nachddzaja
v skuasobnej smycke.

V praktickej Casti tejto prdce bola vytvorend vizualizicia pre ovlddanie, zobrazenie
azdznam dat z hydraulickej slucky. Vo vizualizdcii boli navrhnuté tri hlavné panely,
prostrednictvom ktorych je moZné riadit’ priebeh skiSky. Nacitanie dat z technolégie bolo
zrealizované prostrednictvom OPC serveru, ktory umoznuje komunikdciu medzi najniZSou
(PLC) a najvyssou vrstvou (PC) riadenia. Na prvom panely bola vytvorend schéma zapojenia
technoldgie. Ukladanie nacitanych a nameranych dat bolo vyrieSené zédpisom do vopred
vytvorenej tabul'ky na d’alSom panely uZivatel'skej aplikécie. V tejto tabulke boli prevedené
vypodty, ktoré si vyslednymi hodnotami vykonanych skuSok. DalSou funkciou programu je
generovanie protokolu priebehu skusky, ktoré umozni zdokumentovat skdsobny proces.
Vytvorend aplikdcia uzivateI'ského rozhrania bola testovand na odstavenej technoldgii
skiSobného zariadenia.

Budice vylepsenie stdvajiceho projektu by mohlo spocivat’ v nahradeni manudlne
ovlddanych prvkov hydraulickej sluCky za plne automatické. Tédto ndhrada by priniesla
moznost’ Uplne automatickej prevddzky skuSobného zariadenia, ¢im by bola zvySend
efektivita prdce. DalSou moZnostou vylepSenia vytvorenej aplikdcie by bolo roziirenie
o webové rozhranie, ktoré je podporované systémom Control Web. Pre sprdvu dat
z nameranych experimentov by bolo vyhodné vytvorit databazu skusiek.
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Priloha A Schéma zapojenia hydraulickej slucky
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