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Abstrakt

Semestralny projekt sa zaoberd riadenim sustavychdwoymennikov tepla pomocou
riadiaceho systému FOXBORO. Vymenniky sU naprogkeamé pomocou prenosov V integrovanom
riadacom konfiguratore. V sUstave sa daju méploty vstupujucich kvapalin do vymennikov tepla,
¢im sa da otestovaci riadenu vekinu dokaze navrhuty PI regulator uriadRiadenou vetinou je
teplota na vystupe z druhého vymennika t8pla riadiacou vetinou je teplota ohrevno-chladiaceho
média Tm vstupujica do pl&& prvého aj druhého vymennika tepla. Ziadana hedfi@set
parametre regulato al a teploty vstupujucich pradov do vymennika teplg Tv, sU nastavované
pomocou prostredi&oxview Riadenie vymennikov tepla navrhnutymi regulatojenposudené na
zaklade maximalneho preregulovadig, ¢asu maximalneho preregulovatjacasu regulaciéeg.
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Abstract

The semestral project deals with the control of tveating exchangers in the control system
FOXBORO. The heating exchangers are programmedvastransfer functions in the integrated
control configurator. In the system is possiblectmnge the incoming liquid temperatures to the
heating exchangers and can be tested if the Piailemtis suitable for control process. The conéwl
value is the temperature of the second heatingaggeT, and the action value is heating-cooling
mediumTm. The setpoint valu&2sef parameters of the regulat®mandl, and the temperatures of the
incoming flows to the heating exchangers,, Tv, are adjustable byroxview The proposed
controllers are compared by the quality criteriaximal overshood,, time of maximal overshoof
and control timé.
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Uvod

V mojom semestradlnom projekte som sa zaoberal dedigovanym riadiacim systémom
FOXBORO. Tento systém v &isnosti patri do skupiny najznamejSich systémary&h Glohou je
efektivne riadenie technologickych procesov. Efaldi riadenie procesov zlepSuje schopnos
predvidd, riadit, reagové na zmeny podmienok v systéme a maximalne tak vyefiZznosti aké
nam dany systém poskytuje. Spravne riadenie procegiZe tieZ redukovaneefektivnog daného
procesu achyby vyplyvajuce z danej neefektivnottktiez nam efektivne riadenie procesov
umo#iuje zvyst' bezp&nog nasho procesu. Riadiaci systém FOXBORO I/A Se8gstem bol
vytvoreny, aby stial potreby automatizacie u komplikovanych integroieh systémov, ktoré riadia
kritické operacie, vyZzaduju nepretrziti prevadzkdo&onall bezpmog. FOXBORO I/A Series
System je kombinaciou flexibility, bezfmosti a vysokej Urovne zosmvania. I/A Series siete
ponukaju plné riadenie a ochranu pred komunikadalnybnymi bodmi siete. Systém otvorenej
architektury a zabudovanie priemyselnych Standardow#iuju urit pre uZivatBov najlepSiu
stratégiu siete valadom na ich informmé a riadiace pozZiadavky, a ciele [3].

Ciel'om semestralneho projektu je prostrednictvom ridia systému FOXBORO navrhthu
sustavu vymennikov tepla, ktoré budi opisané poméi@stkovych prenosov. Bude zobraztiva
vystupné teploty z prvého a druhého vymennika teftaland teplotu a teplotu ohrevno-chladiaceho
média v zavislosti odasu vo forme trendového grafu. Riadenou ¢iediu je teplota na vystupe
z druhého vymennika tepla. Riadiacou &abu v sustave je teplota ohrevno-chladiaceho média
vstupujuceho do pléa prvého aj druhého vymennika tepla. Riadenie kangva prostrednictvom Pl
regulatora. Cibom prace je aj posudenie kvality regulacie.
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1. Riadeny systém

Riadeny systém (obr. 1) predstavuje sustavu dvaetzajom prepojenych vymennikov tepla.
Do prvého vymennika s teplovymennou plochay objemomV; a koeficientom prechodu tepéa
vstupuje kvapalina o teplotdv;, objemovom prietokuq;, hustotou p a hmotnostnou tepelnou
kapacitouc,. Kvapalina opd& prvy vymennik tepla a vstupuje do druhého vymenrépla pri
teplote T;. Do druhého vymennika tepla vstupuj@lSia kvapalina pri teplotdv,, objemovom
prietoku g, hustotep a hmotnostnej tepelnej kapacite Druhy vymennik tepla méa teplovymennu
plochuF,, objemV, a koeficient prestupu tepta. Kvapalina opa& druhy vymennik tepla pri teplote
T,. Do plagov oboch vymennikov tepla vstupuje ohrevno-chlaglimédium o teplotém

vy, q.p ¢y I; vy, g2 p ¢
l L 4 L J
Vi A Vs ™
p p I
C, Co
Tm " T, T, I; .
F.‘, & 2

Im

Obr. 1 : Schéma zapojenia vymennikov tepla

Hodnoty parametrov vymennikov tepla sU zobrazetadvl.

Tab. 1 : Hodnoty parametrov s ich jednotkami

premenna hodnota jednotka parameter hodnota jednotk
o 0,6 [nT.min™] O 0,4 [n?.min™]
vV 5 [m] Vs 6 [m’]
Fa 15 [nT] F, 17 [nT]
o 72 [W.m%. K™ s 72 [W.mi%. K]
P) 900 [Kg.m] Co 3,84 [KJ.Kg" KT
0=0:+0q; 1 [m®.min"] nt 373 [K]
Tv® 288 [K] Tv" 298 [K]
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1.1. Dynamicky matematicky model (DMM)

Budeme predpoklada Ze akumuléna schopnas stien vymennikov oproti akumuiaej
schopnosti ohrievanej kvapaliny je zanedbmadge teplota vo vnutri vymennikov je v kazdom
objemovom elemente kvapaliny rovnaka,sa da zabezpg® mieSanim, teplota vystupného pradu je
rovnaka ako teplota kvapaliny vo vymenniku. DMM \gmikov tepla ziskame entalpickymi
bilanciami. Entalpické bilancie vymennikov teplajintvar :

Tk, —dgt(t) =T, +ZTm+Z,Ty, T,(0) =Ty, (1)
1 920 - 1 477 v 21y, 4 2Tm T,(0) = Tv,, ®)

kdecasove konstantyk a zosilnenig; su dané wahmi, kdei =1, 2,j=1, ..., 5

V.
Tk, = _ N 5,4795min 3)
qlmp + Flal
V.
Tk, = — 2% - 44308min (4)
qee, + Fa,
z,=— "M (3495 )
qlmp + Flal
C
Z,= _ %% 46575 (6)
qlpcp + Flal
Z, = % a3 7)
qup + F2a2
2, =— 2% _ (o054 (8)
qec, + Fa,
7. =— 2% _g5615 )
qee, + Fa,

Vymenniky tepla budu v ustalenom stave, ak v nethochadza k akumulécii tepla, t.|.

dT(t) _ dT,(1)
dt dt

=0 (10)
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Ustalené teploty vstupnych pradov do vymennikovaéps®, Tv.° a ohrevno-chladiaceho
média do pla& oboch vymennikov teplEn? sa nachadzaji v tab. 1. Pomocou rovnic (1), (A0%
vypcocitame teploty vo vymennikoch tepla v ustalenomes{ay

T,°=2ZTm® +Z,Ty,° =31711K (11)

T,°=2T°+2,Tv,° +Z.Tm° =32608K (12)

1.2. Dynamicky odchylkovy model

Pre vytvorenie dynamického odchylkového modelu ganveedli odchylkové vetiny

() =T,(t)-T,° (13)
X, (1) =T, (t) - T,° (14)
ut) =Tmt) -Tm® (15)
() =Tv(t) =Ty (16)
r(t) =TV, (t) = Tv,° (17)

kde odchylkové vstupné veiny ozn&ime akor;, r,. Rovnice opisujuce dynamiku vymennikov tepla
maju potom tvar

1= 50 - (04 20 220 0) x(0)=0 a®)
0 ez izl w0 )

Ak vystupnymi veléinami, ktoré meriame, su teplofy aT,, vztah medzi odchylkovou
vystupnou a odchylkovou stavovou vatiou opisuju rovnice vystupu

Y1 (t) =X (t) (20)

y,(t) = %, (t) (21)

a preto dynamicky odchylkovy model vymennikov opisich vza'ah medzi odchylkovou vstupnou
a odchylkovou vystupnou veéinou je[1]

dy, (t
o

==y, (t)+ Zw (t) + 2., t) Y1 (to) (22)

10
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T, d)(/;t(t) ==y, (t)+ Zur, (t) + Z,y, (t) + Zou(t) Yalto) (3)

1.3. Model v tvare prenosov

V d'alSom kroku sa urobi Laplaceova transformacia myB2) a (23). Budu teda existava
dva prenosy pre prvy atri prenosy pre druhy vynilenepla. Dostaneme ich tak, Ze pri odvodeni
prenosu ten vstup, ktory neuvazujeme, poloZzime yrawale (vstupna velina je konStantnd)[1].
Dostaneme

1. vymennik tepla

6= = 269 R()=0 e
Gl =S =22 g (g U(g)=0 5)

6= = E a9 R(9=%(6)=0 29
Guld)= B =22 =a (9 =U(s) =0 @
Gronld) =2 =2 =c,(g) U(=R5)=0 29

TV() T Ths+1

Riadeny systém v tvare prenosov je zobrazeny v MRBé na obr. 2.

i)
P
Th2 .s+1
Tw2 35
+
| 2 T1 Z3
> . > N w1
- Th.s+1 Th .=+1
Twl G2 [y . T2
| Z1
-
— Th.s+1
Tm 1 > &5
Th2 .s+1

G3

Obr.2: Schéma vymennikov tepla v MATLABe
11
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2. Riadiaci systétm FOXBORO

FOXBORO I/A Series System je kombinaciou flexilylitbezpé&nosti a vysokej urovne
zosigovania. I/A Series siete ponukaju plne redundamtadenie a ochranu pred komunikéciou
s chybnymi bodmi siete. Systém otvorenej architgktal zabudovanie priemyselnych Standardov
umoAuju urkit pre uZivatBov najlepSiu stratégiu siete adom na ich inform@mé a riadiace
poZiadavky, a ciele[2]. FOXBORO I/A Series System sklada z nielikych ¢asti. K praci som
vyuZil Integer Control Configurate (ICCyizualizané prostredi¢-oxdraw, Foxselecta historiuAIM
Archiv Toolbox

2.1. Integrovany riadiaci konfigurator (ICC)

Po spusteni riadiaceho systému FOXBORO I/A Seragesolsjavi uZivatiské prostredie
Foxview Na titulnej liSte je ndzov stanice, ktor4 boldavwayend a definovana pri samotnej inStalacii
programu. V riadiacom systéme FOXBORO sa da pracowaStyroch Urovniach, gom kazda
arovei ma iné pristupové prava. NajvySSie pristupové gréwd Uroveé software engineer
(softw_en) Tato moznos sa da zvoti ikonou Change Environmenélebo cez zalozku, ktora sa
nachadza pod titulnou lidtdtile *Change EnvironmenfPotom sa pomocou skrolovaciehditia
vyberie moznogsoftw_engktord ma najvyssie pristupové pravo a potvrdisgallom OK.

ICC sa pouZiva na vytvaranie riadiacich algoritm@empoundy a bloky maju prednastavené
hodnoty. Preto je mozné ich vlézZipred nastavenim jednotlivych parametrov. ICC puagky
nasledujlice moznosti [2]:

. tvorba a spajanie spojitych, sekeagich blokov a blokov s fazovou logikou v Struktare
jedného compoundu

. tvorba skupin a spéjanie compoundov

. zmena, kopirovanie a odsivanie compoundov a blokov
. nastavenie a zmena Fieldbus modulov

. priradenie riadiacich schém staniciam v prostredicvania
. tvorba a udrziavanie kniznic compoundov

. priame pridavani&€quipment Control BlockEBC) a zariadenia

ICC sa spU& pomocou zalozkyConfig umiestnenej v hlavnej ponuke okRaxview a to
nasledovne Control_Cfg *CIO_STN_Cfg>Config_STUCHF V zobrazenom ICC sa lavej ¢asti
obrazovky nachadza zoznam compoundov, ktoré saej dgéanici uz nachadzaju a na pravej strane

12
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obrazovky zoznam funkcii compoundu. V hortiagti si umiestnené zalozky, ktoré nam poskytuju
d’alSie funkcie v ICC.

2.1.1. VloZenie nového compoundu

Z menu compoundovych funkcii som pouzil mozhbssert New Compound vioZil platné
meno do pta pre definiciu mena. Compound sa vytvoril so Saaitymi parametrami a vioZil pred
compound, ktory bol ¥ase vytvarania compoundu ozeay. ICC kontroluje platndsmena. Ak je
meno akceptované, tak pole na definiciu mena zmizoempound je vytvoreny so Standardnymi
hodnotami parametrov. Ak nie je meno jedim& tak je ozndmené vloZenie nového mena alebo
zruSenie Ziadosti o vytvorenie compoundu.

Compound, ktory sa bude konfigurd\ga oznéi a zvoli funkciaEdit Compound Parameters
Takto ziskame kopiu zo &fisného zoznamu parametrov compoundu. Ak sa hodeotiontroluju
bez zmien, tak sa ukodenie potvrdi tldgidlom Cancel V pripade, Ze sa vykonali zmeny v zozname
parametrov a chceme ich ulozzvoli sa tldidlo Done DoneuloZi zmeny a prepiSe original.

Na zobrazenie zoznamu blokov v compounde sa pofiijcia View Blocks/ECBs in this
Compound V okne sa miesto zoznamu compoundov zobrazi rozbekov a miesto funkcii
compoundu sa zobrazia funkcie bloku. V novovytvorarcompounde sa bloky nenachadzaju, takze
su spristupnené len zakladné funkcie bloku.

2.1.2. Procesné alarmy compoundu

Alarmy a stavové spravy su vytvarané alarmovymtangniami vo zvolenom bloku. Alarmy
maju 5 stupov priority, kde 1 indikuje najvy3Siu prioritu alat a O nepritomndsalarmu. Tieto su
sumarizované v jednoduchych alarmovych sumaroaimalapre kazdy compound. Tieto parametre
obsahuju prioritu najvy$Sieho aktualneho alarmwmtdb compounde [2]. Aby procesné alarmy
compoundu boli zobrazované v okAéarm Managey je potrebné zmetiiv compunde parameter
GR1DV1 Ozn&il som si moj compound Kavejcasti okna ICC¢ize MARIO_VYM a pouZil funkciu
Edit Compound Parameter& ponuky hornej listy som vybral zaloZI®HOW a zo zobrazeného
zoznamu pouZihvailable WP’qobr. 3).

13



Riadiaci systém FOXBORO

> FOXBORO: Integrated Control Configurator

HELP SHOW

Available CP’s
STUCHF | Available FBM’s
STUCHF Block Type Names

Diskette Directory
Available WP’s
Available Printers
H Available Historians
L CP Processing Periods
GW Processing Periods
VYMENN] Boolean Descriptfors
Configured ECB’s

Obr. 3 : Ponuka zaloZKgHOWV compounde

V pravejcasti okna sa mi ukdzal naz@vorkstation Propertie8VPXPO01, ktory som nasledne
napisal do paramet@aR1DV1a potvrdil klavesolEnter (obr. 4). Vykonané zmeny v compounde som
potvrdil tlatéidlom Donena spodnej liSte obrazovky.

. FOXBORO: Integrated Control Configurator

HELP  SHOW : -
Integrated Control Configurator Active STA = STUCHF @STUCHF
Compounds: ;ompound Definition: i

STUCHF_STA Name: MARIO_VYM

STUCHF_ECB

KATKA_VYM2

MC_VYM

KATKA_VYM1
TANK1_PROC
TANK1_COMP
VYMENNIKY GR1DV2
MARIO_VYM GR1DV3

Obr. 4 : Compoundovy parameteR1DV1

Takto upraveny compound nam umozni sledodatum acas, kedy alarm nastal, pri akej
teplote, typ a prioritu alarmu a text informujucialarme vAlarm Managerokne (obr.5).Alarm
Managerokno sa spd® cez obrazovkioxviewtlatidlom Processpod zaloZkami hlavnej ponuky.

14
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P Alarm Manager STUCHF:STUCHF - CAD
Fla Wew Displays Halp

15:58 26-5-08 Current Alarms

MARIO_VYM:REGULATOR.

26-05 15:58:13 15.00 ( 15.00) TUHNUTIE KVAPALINY
MARTO_VYM:REGULATOR. LOABS
26-05 15:52:42 19.99 - 20.00) CHLADNUTIE KVAPALINY
MARIO_VYM:REGULATOR.

26-05 15:38:45 85.02 85.00) VAR KVAPALINY

MARIO_VYM:REGULATOR. HIABS
26-05 15:37:39 80.01 ( 80.00) PREHRIEVANIE KVAPALINY

‘ l . Ack Page | Clear Page |
|

Alarm 1 of 4 14:37 26-5-08 I

[ l Top Priority

Obr. 5 :Alarm Managerokno

2.1.3. Vlozenie nového bloku

Novy compound neobsahuje Ziadne bloky a tak poriegho bloku nemozno ovplyyhiNa
vytvorenie bloku som pouZilnsert New Blockz funkcii bloku a zobrazila sa ponuka na definiciu
bloku. Do NAME som vloZil platné meno bloku a potvrdil klavesBater. Ak je meno neplatné,

zobrazi sa vyzva vo forme chybnej spravy. Do ponTKyPE sa vklada typ bloku, ktory sa mbéze
vloZit dvoma spbésobmi a to :

» napisd typ bloku manuélne a potvidklavesouEnter

» zvolit zaloZku SHOW a zo zoznamu vybtamoznos Block Type Name&a zobrazenie
vSetkych typov blokov v pravépsti okna

Vytvoreny blok obsahuje Standardné nastavenia’gpddho, aky typ bloku bol vybrany.
Z ponuky blokovych funkcii sa vyberie moziidadit All Block/ECB Parameterd/ tomto posuvnom
zozname parametrov ma kazdy parameterckoliso Standardne nastavenou hodnotou. Zmeny
uskut@nené v poli parametra, sa musia vzdy potvrklavesouEnter. Editova® sa mézu vSetky
parametre okrem mendAME a typu TYPEDbloku, ktoré boli zadefinované pri vytvarani blokk
nam vykonané zmeny parametrov v bloku vyhovujuyratia sa tldidlom Done na spodnej liste,
ktoré zmeny uloZi. V pripade, Ze by zmeny nevyhalioa chceli by sme ponechgdvodné

nastavenia, pouzije sa dldlo Cancel Tym sa editované parametre vratiatspa hodnoty pred
editovanim.

15
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2.2. Vytvorenie sustavy dvoch vymennikov tepla s reguidin
v prostredi ICC

Na vytvorenie sustavy dvoch vymennikov tepla v peali ICC som potreboval vytveris
AIN blokov a 4 CALCA bloky. Vytvorenym AIN blokoman dal nazvy TV1T1, TMT1, TV2T2,
T1T2 a TMT2. Nazvy vychadzaju zo vstupujucej tepldd vymennika tepla a teploty, vystupujicej
zvymennika tepla. CALCA bloky som pomenoval KONSNRY1l, KONSTANTY2,
VYMENNIK_T1 a VYMENNIK_T2. Bloky KONSTANTY1 a KONSTRNTY2 pocitaju parametre

zosilneniaz; acasovych konstanTk a bloky VYMENNIK_T1 a VYMENNIK_T2 sitavaju AIN
bloky a prepoitavaju jednotky’C a K (obr. 6).

MEAS PHT
AN
TVZ2T2
MEAS | .., [LPNT
Rl
R
MEAS FNT RO
AT caLca o AIN 2: CALCA |——
R
MEAS FHT T1TZ
AN WVYMENNIK_T1 VY MENNIKE_T2
ThTA MEAS FNT
AIM
THTZ

Obr. 6 : Schéma blokov bez regulatora v ICC

Po overeni spravnej fudikosti blokov v programe MATLAB, som si vytvoril kap
compoundu a medzi blokmi vytvoril blok PIDA. Blokrs pomenoval REGULATOR pdd ulohy,
ktor bude piri v ICC. Spbésob akym som ho prepojil s ostatnymkivlioje zndzorneny na obr. 7.

MEAS FNT
21N
TV2TZ
MEAS |, [LPNT
Rl
Rl
MEAS FNT RO
AT caLca [F2 21N R caLca
= Rl
MEAS MEAS FNT T1T2
pios  QUT AlN YWYMENNIK_T WYMENNIK_T2
THTA
REGULATOR MEAS | an LLENT
auT
THTZ

Obr.7 : Schéma blokov s regulatorom v ICC
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2.2.1. AIN bloky

AIN blok (Analog Input Blok) prijima vstupnd hodnotod inteligentného ga zariadenia
Fieldbus Module (FBM)Fieldbus Card (FBChalebo inych blokov a konvertuje ju do vhodnej fgrm
pre pouZzitie M/A Serieskontrolnej stratégii [2].

Parametre bloku :

FLOP stanovuje aky typ filtra sa pouZije na signal,dyen ako je stanoveny RNT ako
vystup.FLOP ma nasledujuce hodnoty:

¢ 0O=bez filtrovania
+ 1=filtrovanie 1. radu
« 2=filtrovanie Butterworth

FTIM ¢asova konsStanta filtra je vstup, ktory reprezentige v minatach pre dosiahnutd
vystupnu hodnotu ditého percenta z kotieej hodnoty po skokovej zmene

IOMOPT Specifikujeci FBM aleboFBC spojenie s blokom existuje a ak ntema by’ pouZzity
alternativny zdroj. HodnotfOMOPT su:

* 0=AIN blok ziskava vstupné hodnoty &EAS parametra a upravuje ich diad
hodnoty parametr&CI

e 1=AIN blok ziskava vstupné hodnoty deéBM alebo FBC vstupnych bodov
urcenych ZIOM_ID aPNT_NO

» 2=AIN blok ziskava vstupné hodnoty od parameéiaAS Vstup je vystaveny
len Uprave mierky pre jednotky konverzie

KSCALE parameter charakterizujuci zosilnenie

MEAS parameter, ktorého hodnota je pouZzit4 ako vstuppgwujiceho bloku, keIOMOPT
indikuje, ZeFBM aleboFBC nie su pripojené

PNT parameter charakterizovany ako blokovy vystup.rBagtuje analégovy vystup po
vykonani vSetkych blokovych operacii

Kazdy z piatich vytvorenych AIN blokov bude predstea’ jeden prenos pdd rovnic (24)
az (28). Parametre, ktoré sa menili v blokoch ahioknoty su zobrazené v Prilohe Prenosy sa
zadavaju do AIN blokov prostrednictvom parametid8CALE aFTIM. KSCALE predstavuje
zosilnenieZ aFTIM ¢asovu integrén konStantd'k v minatach.

2.2.2. CALCA bloky

CALCA blok sa vyuziva na jednoduché matematickérégie ako su &tanie, oditanie,
nasobenie a podobne. Pre ¢pimos vypoitov som vytvoril Styri CALCA bloky. Bloky
KONSTANTY1 a KONSTANTY2 som pouzil na vypty zosilneniaZ; acasovej konstantyk pod’a
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rovnic (3) az (9). Parametre, ktoré sa pouZzivélolaupravované su zobrazené v Prilohe 2. Reélne
vstupy RIO1-RIO8 su prazdne, pretoZe ich hodnotyzadavaju priamo z obrazovkiyoxview

V parametrochStep01-Step5@U vypd@ty rovnic (3) az (9). Vysledky vygtov sa zapisuju do
parametrov RO01-RO04. Bloky VYMENNIK_T1 a VYMENNIK2 som vytvoril na &tavanie AIN
blokov a na prepgitavanie’C na Kelviny a naopak. Parametre, ktoré sa pouzMabli upravované

sU zobrazené v Prilohe 3. Do parametrov RIO1-RI®® pisal aj adresy, ktoré brali ako vstupnu
hodnotu vystup z AIN blokov.

Parametre bloku :

MO01-M24 poskytuje 24 dgasnych pamvych zapisov na uloZenie vysledkov z operacii
RI101-RI08 poskytuje 8 redlnych vstupov do CALCA bloku na o§ty
RO01-R0O04 poskytuje 4 realne vystupy z bloku

STEPO01-STEP50poskytuje do 50 programovdig/ch krokov, ktoré plnia funkciu kalkuiky

2.2.3. PIDA blok

PIDA blok predstavujuci regulator realizuje prieb@2ID spatnu véazbu, &dvé a ndsobiace
riadenie z analdgovej slky. Jeho hlavné vstupy, setpoint a meranie su pauogi na vypéitanie
vystupu zaloZzeného na nastavenych parametrochpeqmionalna zloZka, integralnias, derivany
¢as,cas oneskorenia a relativne zosilnenie setpointuM2pmto bloku sa budu generavaj alarmy,
pri dosiahnuti kritickej teploty v druhom vymennikepla. Parametre bloku, ktoré sa upravovali, su
zobrazené v Prilohe 4. Parametrtf®DOPT je ukené, Ze blok sa bude sprawako Plregulator.

V regulatore som nastavil dva alarmy. Prvy alarrhsde generovapri 20°C a 86C a druhy pri 1%5C

a 85C. Ked’ vystup z druhého vymennika tepla dosiahne kirgnteploty alarmov, tak parametre
indikujuce stayMEASLI, MEASHI, LLAIND, HHAIND3a prepnu z hodnoty 0 (FALSE) na hodnotu
1 (TRUE) a alarm sa vygeneruje. Tieto teploty lablené na zaklade vlastnosti ohrievanej alebo
chladenej kvapaliny. Vystup z regulatora bol ohtany na teploty @ az 256C a predstavuje
teplotu ohrevno-chladiaceho média. Paramktd OPTaHHAOPT su prepisané na hodnotu¢im

je nastavené, Ze v bloku budl aktivhe horné aj édiarmy. Priorita alarmu je nastavena
v parametroctMEASPRaHHAPRI, kde hodnota 1 znamené najvySSiu prioritu.

PIDA blok méze by nakonfigurovany na jeden z nasledujicich riadtacgZzimov :
1. Proporcionalny (P)
2. Integralny (I)
3. Proporcionalny a derivay (PD)
4. Proporcionalny a integéay (PI)
5. Proporcionalny, integeay a derivény (PID)
6. Neinteraktivny PID (NIPID)

7. Proporcionalny, integtay a s dopravnym oneskorenim (PITAU)
18
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8. Neinteraktivny, proporcionalny, integray, deriv&ny a s dopravnym oneskorenim
(PIDTAU)

PIDA blok nastaveny v riadiacom reZzime 4)(P&iita pod’a rovnice [2]

N (i o

=C r=0 (28)

kde

m, =m; +b (29)
m, =m.f, (30)
b = KBIAYBIAS+ BBIAS (31)

* m- vystup vnatornej riadiacej odozvy

* r—zvoleny setpoint

 A—pomer lead/lag hodnot

* C-riadend vetina

* ¢ — meranie prefiltrované pomocou filtra Butterworth

+ f, —hodnota MULTIN (multiplik&ny dopredny vstup)

2.3. Vizualizacné prostredie Foxdraw

Foxdraw je graficky editor, v ktorom sa vytvaraju a uprpvwizualizacie riadenych
procesov. ProstredigFoxdraw sa spu& cez ponuku na hornej list€onfig —>Foxdraw
pricom musime bty nastaveny akasoftw_eng Nasledne sa nam zobrazi naposledy upravovany
projekt.

2.3.1. Prostredie Foxdraw

Novy projekt sa otvori prostrednictvoRile ->New alebo pomocou ikony na panely pod
zaloZkami hlavnej ponuky. Pomocou panela nastrogitavej strane obrazovky je mozné, si vytvori

e

zariadenie, ktoré bude charakterizOwaS proces alebo sa mdze pokiiznica Foxdraw, v ktorej sa
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nachadzaji uz niektoré priemyselné zariadenia (8pr.Do kniZznice sa dostaneme cez ponuku
Object 2Link/Copy from palette

EEX)

‘- Schema_vym_Mario1.fdf STUCHF - FoxDraw
File Edt View Oraw QOB Tools Layout Options Help

- Ref Foint » : o
0@ a [100% | [ =[] [§ B || K| 9]
| 1 -
X | Graphic Attrbutes...  Clrl+Enter ]l H <
% i 'z E 2
= ‘I ~ ] E
— ] COpy_mixers =
L [} copy_parels —
[ | visbiry v copy_ppes |
VT | Detect v copy_powet 1 .
—1 ] | | copy_pumpsmobors _
&l I Lirik. From Library. .. | | copy_swiltches
] | LinkFaceplatefTrend...  Ctrk+ins = copy_tark1 E|
E L Unk . - copy_tank2 =l
— copy_tark3 —
] copy_tark4
? copy_hurbine [T
1 copy_valvessensors =
& elecironic —
= e
Al Losd | Ciose | =
A -
C]
] L1} re -
| = ] [ £s ci
I 11
N I
5 i

i

|

i v

3 >

Selects a palette from the palette list

3 F 15 v T

Obr. 8 : Panel nastrojov a kniZznica Foxdraw

V kniZnici sa nam zobrazi zoznam typov zariadeninech sa vyberie to najvhodnejSie. Na
pracovnu plochu sa objekt vklada kliknutim na obkax kniznici a nasledné kliknutim na pracovnu
plochu Foxdraw Takto vloZeny objekt sa da e&talej poda potreby upravova Polia, ktoré ndm
budl zobrazowa ¢iselné Udaje atexty, sa vytvoria pomocou ikddgckground Texina panely
nastrojov (obr. 8). Po kliknuti pravym &idlom mySky na pole a zvoleridit TextaleboGraphic
Atributes,mozZno vloZi’ text a graficky upravova

2.3.2. Vytvorenie sustavy dvoch vymennikov tepla riadenfathregulatorom
v prostredi Foxdraw

Po vloZeni objektov na pracovnu plochaxdraw ich musime eSte nakonfiguraveak, aby
nam predstavovali Ziadany proces. Aby nam pole aaibvalo poZzadované Udaje, je potrebné ho
vyplnit’ a upraw’ jeho vlastnosti. Pravym kliknutim na pole a zvdlpaloZzky Configure Objectssa
zobrazi okno s mozntemi konfigurcie. V okne sa zadefinuie,m& pole hodnotu iba zobrazava
(zélozka Update alebo chceme prostrednictvomlaoaj editovd parametre v blokoch (zalozka
Action) (obr. 9).
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‘Ziadana Hodnata T2 ||| Paiemetie zegulatora | [
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Cut Chrl+
Copy CtrC e rved 1 -l
1
- =
™1 “C Zoom In tre
d  Zoom Out 1 - -,
s 2= -S-_Qﬁtg
: 7 -
Edit Text.., el T w2 [ %
Graphic Attributes...  Chrl+Enter o E |
Confoue Qe e | EEEEEEEEEEE
Link Faceplate/Trend... Ctri+Ins f
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Copy Paste Delete Add Edit
| Dynamic | Tag Conversion
1]

Obr. 9 : Okno na konfiguraciu p@

Pre zobrazovanie hodnoty som zvolil zalokedate klikol na ikonuADD a zvolil typ pda.
Vhodny typ pda pre zobrazovanie hodnoty Jext Contentsktory povduje aktualizaciu hodnét.
Dalej tomuto pdu musime zadaadresu, odkiabude brd hodnotu. Adresu som vlozil do fmTag
a bude mi zobrazovahodnotu voFoxview V poli Delta (units)sa utuje s akou presnésu chcem
mat’ zobrazen( hodnotu. Standardné hodnota je nastaxeen®.5 jednotky. Aby som pomocoul’po
mohol upravové aj parametre bloku (napr. regulatora), potrebseah upravi aj zalozkuAction Po
kliknuti na ikonuADD v zalozke Action sa zobrazi okno, v ktorom je potrebné zadefitioyg
vkladanej hodnoty. V mojom pripade chcem niediselné hodnoty, tak som z ponuky zvolil
Numeric/Text Entry Do pda Tag som napisal adresu, kam sa bude hodnota zadavana
z pd’a obrazovkyFoxviewzapisovd, resp. prepisova

Tymto spbésobom som si vytvoril polia, ktoré budbmzova teploty v prvom aj druhom
vymenniku tepla, teplotu ohrevno-chladiaceho métdiploty vstupujacich pradov do vymennikov
tepla, ziadanu teplotu (setpoint) a parametre étgrd. V poliach parametrov regulatora, ziadanu
teplotu a teplotu vstupujlicich pradov do vymennié&pla som upravil aj zalozkAction aby som
prostrednictvom tychto poli mohol editev@arametre v blokoch. Schéma vymennikov tepla je
zobrazené na obr. 10.
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Obr. 10 : Schéma vymennikov tepla vo FOXBORE

Z objektov kniznice Foxdraw zobrazujucich méj preceom upravil parametre len objektu
charakterizujiceho druhy vymennik tepldalej uz len vymennik tepla). Na tento vymennik
tepla, pole zobrazujuce teplotu z vymennika tepliva textové polia charakterizujice alarm, som
aplikoval alarmy. Chcel som, aby sa po vygenerowafmu menila len vypl vymennika tepla.
Pravym tl&idlom mysSky som klikol na vymennik tepla a zvolidlpZku ConfigureObjects V l'avej
¢asti okna sa nachadzatasti, z ktorych je objekt zobrazujaci vymennik teploskladany. Aby sa
menila len vyph a nie cely vymennik, tak som ozilatasti s nazvonpolygon ktoré charakterizuju
vypli. Ak by som tak nespravil, boli by zmeny aplikovame cely vymennik tepla. Nasledne som
zvolil zaloZzku Update a ikonu ADD. Zo zobrazenej ponuky som vybraill Color (farba vyplne)

a potvrdil tl&idlom OK. Vzhradom k tomu, Ze na jeden objekt sa budu aplikalkea horné a dva
dolné alarmy, bolo potrebné do ljpoTag napisd adresuMARIO_VYM:REGULATOR. PRTYPE
Ponuku Number of Statesom prepisal na hodnotu 5, gmn farba v 1 riadku je farba vyplne
v normalnom stave. V riadku 2 a 3 sa vybera famgeHigh aLow absolutealarm a v riadku 4 a 5

farba preHigh-High a Low-Lowabsolutealarm (obr. 11).
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File View Config Disp Disp_l Disp_2 SftMnt Hel
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Fila Edt View Draw Object

e

1)

oK Cancel sl | e |

Obr. 11 : Konfiguracia farby vyplne pre alarmy

Aby vypli zatala blika pri spusteniHigh-High (Low-Low) absolute alarmusom postup
zopakoval a miestBill Color som zvolilFill Blink. Adresa v poliTagaNumber of Statesi rovnaké.
Nastavenim prvych troch riadkov iND Blinka riadkov 4 a 5 nBlink Slowsa blikanie spusti az pri
High-High (Low-Low) absolute alarmgbr. 12). Takto nastaveny vymennik tepla mi butikat)
a ment farbu vyplne poth toho, aky alarm nastane, resp. nenastane.

23



Riadiaci systém FOXBORO
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Obr. 12 : Konfiguracia blikania vyplne pre alarmy

Rovnakym sp6sob som upravil aj pole zobrazujucenbadteploty druhého vymennika tepla
a texty charakterizujice alarm. Pri prvom alarmerseni farba zobrazovanej hodnoty a pri druhom
zatne hodnota uz blika Pre text, ktory sa zobrazi pri aktivovani alarabude ho charakterizofa
som pridal do zalozkypdate ikonou ADD funkciu Visibility. Ked’Zze chcem, aby sa mi tento text
zobrazoval pre oba horné aj dolné alarmy, péstak do pda Tag viozim adresu
MARIO_VYM:REGULATOR.MEASHI(MEASLKRde MEASHI (MEASLI)je indikator High (Low)
absolute alarmu(obr. 13). CeZ22PRTYPEby som postupoval v pripade, Ze by som chcel prslk
z alarmov rozdielne vlastnosti textu. Takto nakgafovany text sa mi objavi pri aktivovani prvého
alarmu a bude zobrazeny, az pdk&a teplota v druhom vymenniku tepla nevrati minternaové
hodnoty. Pre informovanie o aky alarm ide, somysvaril dva alarmové texty a to PREHRIEVANIE
KVAPALINY pre vysoky alarm a PODCHLADENIE KVAPALINYpre nizky alarm (obr. 14). Pri
High-High a Low-Low absolute alarnsa aktivuje aj blikanie textu.
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Obr. 13 : Konfiguracia viditanosti alarmového textu

Obr. 14 : Aktivovany vysoky a nizky alarm v druhegmenniku tepla
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Na sledovanie tepl6t vo vymennikoch tepléage, je potrebné veoxdrawvytvorit’ trendové
grafy, ktoré mi budd priebeh zobrazévarendové grafy spolu s pami, ktoré budi zobrazota
dblezité hodnoty s moznteu ich editovania, som vytvoril v hovom okne cezozku v hlavnej
ponukeFile >Newalebo ikonou pod zaloZkami. Trendovy graf som beamovku vioZil z kniZnice
Object 2Link/Copy from Palett@ zo zoznamu objektov som vybral trendovy graprvom grafe
sledujem teploty vo vymennikoch tepla spolu so amdi hodnotou av druhom grafe teplotu
ohrevno-chladiaceho média (obr. 15).

Fio Wew Corfig Dip Dbpl Dip.2 SRMt Heb
| ~] | [Emay 2008 [i558 [

Change Env Teploty vo vymennikoch Akcny zasah

Print Screen

Initial_Disp

Compression

Shipping

Reactor

Vstupy do vymennikov Sledovane veliciny )
= 15.00[" e Vymenniky
\nlsal_Oisp Tvi= . [ C'J Tm=250.00 f C’] :
T Tv2= 25.00([°C] Ti= 25.46 [°C]
T2= 20.34 [°C] Parametre
naoisp || Parametre regulatora :[
P=1.9671 Ziadana teplota T2
Initial_Disp I=8.4000[min] T2set=100.00 [°C]

ddddd 0 aaaauag

Initial_Disp

Obr. 15 : Obrazovka s trendovymi grafmi

Po kliknuti na graf pravym tiitkom mySky a zvolenConfigure Objectsa zobrazi okno na
konfiguraciu grafu s niekcymi zaloZkami (obr. 16).
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Obr. 16 : OkndConfigure Objects

General v tejto zalozke je mozné priradjrafu meno
Trend Area sldZi na uéenie rozsahu grafu a zobrazovateti grafu
Pens v z4loZke sa nastavuje farlidary a adresa k parametrom, ktoré chceme& ma

zobrazené v grafe
Grid urtuje paet, farbu a vidittnog’ stradnic

Timing poskytuje moZnasuréenia rychlosti snimania hodnét premennychzkul¢asovej
(x-ovej) suradnice v grafe

Na zapisovanie Gdajov o vymennikoch tepla, kvagalinparametroch regulatora
a zobrazovanie vygtov zosilneniz, ¢asovych konstanTk a teplét vo vymennikoch teplg, T,
spolu s ohrevno-chladiacim médiohm som si vytvoril nové okno véoxdraw Tieto polia som
vytvoril tak, aby vypoitané hodnoty spolu so sledovanymi boli len zobvamé a polia, na zadavanie
vstupov pre vypéty boli editovaténé (obr. 17).
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Obr. 17 : Obrazovka na vypetZ; a Tk

Aby som sa medzi vytvorenymi obrazovkami moliabovd’ne preping musel som si
v kazdej z tychto obrazoviek vytvértlacidlo (pole), ktoré ma bude medzi obrazovkami prafin
Z kniznice Foxdraw som si prekopiroval dve farebdiSné tl&gidla na vSetky tri obrazovky. Pravym
tlacidlom mySky som klikol na obrazok tiala a vybralConfigure ObjectszalozkuAction a ikonu
ADD. Z ponuky som vybral moznt©pen Overlayktord umozni otvaranie okna. Dolpd-ile som
vloZil adresu, kde mam na harddisku uloZzené okrigorgné voFoxdraw ktoré chcem aby sa mi po
kliknuti na toto tl&idlo otvorilo. Dalej som si vybral miesto, kde bude nové okno nenzivke
umiestnené. Ostatné &ldla som si nakonfiguroval rovnakym spdsobom tdk; som mohol medzi
jednotlivymi obrazovkami prechadza jednej do druhe;j.
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3. Foxselect

AN

Riadenie vymennikov tepla sa mézeaapotom, ako sa zapne compound predstavujuci
vymenniky tepla. Kazdy vytvoreny compound je patelpred pouzitim v prisludnej stanici zapnu
Zapinanie a vypinanie compoundov sa realizuje é2Zku hlavnej ponukyile >Foxselectalebo
ikonou Foxselectna l'avej strane obrazovkifoxview Okno Foxselectobsahuje dve zalozky. Prva
zaloZkaStation Viewzobrazuje ndlavom panely stavy stanic a compoundov, zobrazemsgaibr. 18.
Druhd zéloZzka@lock Viewpredstavuje zoznam blokov vo vnutri vSetkych pepgch stanic.

lkona Stavy compoundoy

% Compound je zapnuty (ON)

@ Compound je vypnuty (OFF)

lkona Stav bloku

iﬁ] Automaticky

Manuainy

[ﬁ Zladen AutoManual parameter

ﬁ Nedefinovany
& Chyba

Obr. 18: Stavy compoundov a blokov

3 €

Compound sa zapina ikon a vypina ikonoL
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4. AIM Archive Toolbox (AIM AT)

Aim AT je zloZka so suborom programov umagicich archivaciu udajov v zavislosti od
¢asu. Poskytuje export archivovanych Gdajov vo faem@XT, ktoré sa dajufalej spracovava
v 'ubovd’nom programe ako je EXCEL, MATLAB a pod. VSetkyttigorogramy sa spt&ju cez
ponuku Start na windows lidttart >Programy 2Aim AT,

Shipping T Accessories »|
@ AmaT [ AM Historian Data Display

III ) Exceed v @ Api admin
) FoxaAPI and Data for Windows * ¢ Deadband Wizard

@) Games » B Historian Archive Configurator
@ HyperSnap-Dix » B Historian Archiver

D) 1A Series Documenitation l3 | i Historian Configurator
@) Startup » [}-{] Historian Manager

Initial” Diso

Set Program Access and Defauls [} Acrobak Reader 5.0 54 Historian MOE

@ & Tnternet Explorer

- > 24.83
R\~ windows Catalog w? MSN Explorer

g 5 Outlock Express

% Windowes te . Remote Assistance __3

L

® windows Media Player
¥ 8 windows Messenger

2 Documents L3

B » Settings »

7~ Search ]

€) Help and Support

@ Shut Down. ..

s% | Windows XP Professional

L)

" Pt Fosiew sTuCHF:... | Alarm

Obr. 19 : Aim AT zloZka so subormi

Pre compound je potrebné najprv vytvoarchiv, do ktorého sa budu Udaje zapisovarchiv sa
vytvori pomocotHistorian Configuratomachadzajaceho sa v Aim AT zloZzke (obr.19).

4.1. Historian Configurator

Po spustenHistorian Configuratorsa otvori sprievodca vytvorenim archivu. Vybrainssi
server, ktory ma archivovaidaje a potvrdil tlidlom Next Nasledne som zvolil moznslew ¢im
sa mi umoznilo vytvorenie nového archivu. Archimspomenovahist0Q Po vytvoreni archivu som
si nastavil periédu vzorkovania na hodnotu 1sekumti&idlom ADD a nasledne ttadlom Nextsom
vybral server, compound a blok, ktorého parametde archivové Po potvrdeni tkidlom Nextsa
zobrazilo okno so zoznamom vystupov jednotlivyclokbl. V mojej praci je délezité sledava
teploty v obidvoch vymennikoch tepla a teploty efm@chladiaceho média. Preto som zo zoznamu
vystupov ozn&l dva CALCA bloky (VYMENNIK T1, VYMENNIK_T2) aPIDA blok
(REGULATOR). Z jednotlivych blokov som uZ len vybrearametre, ktoré chcem zaznamenava
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Tlacidlom Next program zistigi sa parameter v bloku nachadza &idm Begin zatne Hadanie
zvolenych parametrov. Ak sa zvolené parametre kibtechadzajd, zobrazi sa okno, v ktorom budu
zobrazené. Vytvorenie archivu som dogibtiacidlom Finish.

Po vytvoreni archivu som potreboval niektorym paom nasta¥i krok zapisovania
Gdajov do archivu. Napriklad vystup z regulatorarsazapisoval kazdé 1% z maximalnej hodnoty
vystupu regulatora. Po vytvoreni archivu mi ostatieorené okno (obr. 20), v ktorom som sa cez
polozky STUCHF 2hist09 RTP cfgv lavej ¢asti obrazovky dostal k parametrom ukladajdcim
v archive. Zo zoznamu zobrazenych parametrov soapgvil Delta na hodnotu O¢im sa zapis
Gdajov stane najpresnejsi.

L histefg - AlM*Historian (STUCHF\histO9\RTP Cfg)
Fie Edt View Window Help

Add | Delete| Ok |Cancel|Modify |Undelete|
= = STUCHF ) MName Descriptor NamelnCollector Callector Delta High Range Low Range En\]UlI‘ﬂ

263 |MARID_VYMREG]  |MARID_VYMREGULATOR ACHNGE |histid 1.00000000 = | 327570000000 - | -32758,0000000 =
284 |MARID_VYMREG MARID_VYM - REGULATOR ALMSTA, | hist0d TO0000000 = | 4234967296,000 = | (.00000000 =
285 |MARID_VIMAEG MARID_VYM REGULATOR BCALCD | histdd 100000000 - |10000000000 - |0000000C0 =]
286 |MERID_VIMREG MARID_VYM-REGULATOR BLESTA | histd 100000000 = |4294967236.00 = | (.00000000 =
287 |MARID_V/MREG MARID_VYM-REGULATOR.CRT | histDd 100000000 = | 3276700000000 = | 327680000000 =|
288 |[MARID_VYMREG MARID VM REGULATOR ERROR | hustDd 0.00000000 ={[100,00000000 = { 00000000 =

5] Colactor Station Cfg st = - B

1 Contral Group Gl 289 |MARID_VYMREG MARID_VYM-REGULATOR FLBRED | hist03 T|100.00000000 = | 000000000 =

5] Reduction Grou <Fg 290 |MERID_ VM AER MARID_VYH REGULATOR HDAIND | histd 000000000 = | 1.00000000 TO0000000 =
291 |MARID_V/MREG | MERID_V'*M REGULATOR HHAIND | hist09 000000000 = | 1.00000000 000000000 -
292 |MARID_ VM AED WARID_VYH REGULATOR HOAND | histd 000000000 = | 1.00000000 T00000000 =
293 |MARID_VYMREG | MERID_V'*M REGULATOR HOLIND | hist0d 000000000 = |1.00000000 = |000000000 =
294 |MARIO_VvM:REG MARID_ VM REGULATOR INHSTA | hust( 100000000 7 [42349672%6.000 7 | 0.00000000 2
295 mﬂmq— MERID_VYM REGULATOR INITO | hist03 100000000 = | 3276700000000 = | 3276R0000000 =|
296 MAHID_WM-REGL[ MARIO_VM-REGULATOR LDAIND | hustDd) 0.00000000 = {1.00000000 0.00000000 :
297 |MARID_VYMREG MARID_VYM-REGULATOR LLAIND | hist03 0.00000000 = | 1,00000000 000000000+
298 Wim hist0d 000000000 = |1.00000000 000000000 =
299 [MARID_VYMREG MARID_VYM-REGULATOR LOLIND | hist03 000000000 = | 1,00000000 000000000 =
300 Wm hist0d 0.00000000 = |1.00000000 000000000 =
301 |MARID_VYMREG MARID_VYM REGULATOR MEASLI | histd 000000000~ |1.00000000 = |0.00000000 =
a0z W MARID_VYM REGULATOROUT | hestdd W? [FO000G00000 = | 000000000 = _J
303 |MARID_VWMREG MERID_VYM REGULATOR FRTYPE | hist03 [T 0000000 = | 32767.0000000 = | 327680000000 =| -
304 Wm st (100000000 = [1D000D0DOO0 = |0oo0000D0 =

Obr. 20 : Okndhistcfg

4.2. Historian Manager

Vytvoreny archiv sa musi aktivo/gpomocou programudistorian Manager Program sa
spt¥a cez ponukibtart >Programy Aim AT Historian Manager(obr. 19). Nalavej ¢asti okna
sa nachadza zoznam archivov a na pravej strankkyadch moznosti. V zaloZKestancesa nastavi
spu¥anie archivacie pri Starte a to kliknutim na polo&tart on Reboot

4.3. AIM Historian Data Dispaly

Na konci merania si méZzeme poZzriadaje zapisane v naSom archive cez proghdih
Historian Data Display Program sa spté& cez Start 2Programy =*Aim AT —Historian Data

Display (obr. 19) alebo ikonoﬂ v programeHistorian Manager
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Na zobrazenie sledovanych parametrov si musim vybraou vytvoreny archivhist09
z ponukyHistorian. Po vybrati archivu sa mi zobrazi zoznam parameitmré som si zvolili na
archivaciu. Parameter, ktory chcem zobtaznaim a stl&im tlatidlo Tag V skrolovacich poliach
v pravom hornom rohu okritart Date, Start Houa StartMinute si nastavim datumaas, kedy som
meranie ukodil. V poliach Time Sparsi volim ¢asové rozpétie zobrazujucich udajoVime Interval
v akom ¢asovom intervale maju Byjednotlivé hodnoty parametra zobrazené. Exportievatat
v zavislosti odcasu do formatu TXT sa uskutu tlacidlom View Datav pravom dolnom rohu okna
(obr. 21).

iiii AIM*Historian Data Display - histddef

Select Configuration Select Date / Time
Current Config:  Default Current Date/Time
Start Date Start Hour Start Minute
Open | Save | Delete |
|05/20/2008 + | 13 | |30 |
RTP Selection T::e Span T:ne. Interval ?&a Type
Server: STUCHF | Historian : | hist0S - | s j | mins j |I|near LI
hist01
RTP Fiter: |x E:Stg RTP Assignment
Select Desired Tag = Assign Assigned RTPs Historian ~ Clear
MARIO_WwM:REGULATOR. HHAIND MaRID_VyYM:REGULATOR.OUT hist09 1
MARID_VyYM:REGULATOR. HOAIND
M&RIO_VYM:REGULATOR.HOLIND
MARID_YrM:REGULATOR.INHS T4 TAG 2
MARID_VyM:REGULATOR.INITO
MaRIO_VYM:REGULATOR.LDAIND TAG 3

_2 |
3
MARID_W'M:REGULATOR. LLAIND J
MARIO_VYM:REGULATOR LOAIND
MARIO_VYM:REGULATOR.LOLIND TAG 4 4
MARID WM REGULATOR. MEASHI
MARIO_WvM:REGULATOR. MEASLI
MARID_VYM:REGULATOR.OUT =4 LLakg ﬁ
MARID_vv'M:REGULATOR.PRTYPE
MARIO_VYM:REGULATOR.5UPBCO TAG & &
MARIO_\VYM:REGULATOR.SUP_IN
MARIO_VYM:REGULATOR. UNACK TAG 7 7
MARIO_WyMAWYMENNIK_T2 NAME
MARIO_\VYMAYMENNIK_T2.DESCRP
B - 8

MARIO WYMAYMENNIK_TZ LOOFID
MARIO_WYMAYMENNIK_T2 RIDT |

TAG 8

EEEEflE

Selected Tag: MARIO_VYM:REGULATOR.OUT

Description : Quit ‘ View Trend ‘ Wiew Data |

Obr. 21 :AIM Historian Data Display
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5. Navrh regulatora

Samotnému navrhu a zapojeniu regulatora do sustgwgennikov tepla predchadzalo
overenie simulénej schémy v tvare prenosov (obr. 22) so sikmda schémou naprogramovanou ako
S —funkcia v MATLABe (obr. 23). Overenim tychtomsilatnych schém v MATLABe som sa
presvedil, Ze vytvorené schémy su spravne. Simnlaschému v tvare prenosov som nasledne pouZil
na overenie vymennikov tepla vytvorenych v prostt€& (obr. 6). Po zhodnom prekryti grafickych
priebehov teplét v zavislosti odiasu z prvého a druhého vymennika tepla som sa qugéisvze
schéma naprogramovand v ICC je spravna. Z vymennégma v ICC som si vytvoril kopiu a zapojil
regulator (obr. 7). Pre zapojeny regulator sonypiovital parametre regulatora piatimi metédami a na
zaklade kritérii, ktoré som si zvolil, vybral napdnejSie parametre regulatora.

5.1. Overenie simul&nej schémy

Vypocitané parametr&asovych konstaniTk, zosilneniz; a vstupné ustalene teploty som
vloZil do simul&nej schémy v tvare prenosov vytvorenej v MATLABedf® obr. 22. Schéma bola
zloZen4 z piaticlliastkovych prenosov.

J_
w2

]
[ | -
Th1.2+1 Tuzs
Tl a2
Tws
Jrac]
o s
— ThZ .=+1
wl=s
=1
] - o
Th =+1 J
Tm a1 Tis T
Ti=
]
Tms Thz 5+
Tms &3

Obr. 22 : Simulani schéma v tvar@astkovych prenosov

Simula&nd schému v tvare prenosov (obr. 22) som si ovér@eanocou S - funkcie
naprogramovanej v MATLABe ako skript. S - funkcieaguje taktieZz pomocodiasovych konstant
Tk, zosilneniz; a vstupnych ustalenych tepl6t, len proces je $mdkovany v jednom simutaom
okne. Do S - funkcie zadavame len vstupné teplotyTv, aTm, ktoré vstupuju vo vektorovom tvare
ana vystupe zobrazuje vystupné tepldty aT,, ktoré vystupuju taktiez vo vektorovom tvare
(obr. 23).

33



Riadiaci systém FOXBORO

Tt - u( [
[ | u=[u(1ju|:2)u|:3]vymenniw =[] )

hE 1) &-Function L]
B T2 - 2)

Tm - ui3)

Obr. 23 : Simulana schéma v tvare S - funkcie

Skok aknej veliiny som si zvolil z ustaleného stavu 373 K na 393AK sa mi teploty
grafickych priebehov prekryli a tym ukazalo lennectiaru teploty pre kazdy vymennik tepla, tak
simula&né schémy su spravne. Porovnanie grafickych primbebplot odéasu som zobrazil na
obr. 24 a z nich sa presv#ldZe simul&né schémy su spravne vytvorenéciRmené teploty z&inaju
z ustalenych stavov 317.1096 K v prvom a 326.0824duhom vymenniku tepl&asova (x-ova) os
zobrazujeras v minatach a teplotna (y-ova) os teplotu v Kedeh.

-

porovnanie E]@]1

SB LLL ARBEB B A &

Obr. 24 : Grafické porovnanie simafgych schém v tvare prenosov a S - funkcie

Dalsim krokom bolo overenie vymennikov tepla vytvigieh v prostredi ICC (obr. 6) so
simula&nou schémou v tvar&astkovych prenosov (obr. 22). Skokovi zmendnak veliny som
zadal z 373 Kna 393 K. Data z FOXBORO som si dalogova’ do formatu TXT a graficky
porovnal s datami z MATLABuU. Vysledny graficky phoieh teplot je zobrazeny na obr. 253/
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Graficky priebeh v MATLABe a vo FOXBORO
62 T T T T T T T T T

. - S -

58 - .

o
(s3]
T

\
N
1

teplota [st.C)]
i)
\-\
1

m
(8]
T

1

|

— T1 FOXBORO
— T2 FOXBORO
T1 MATLAE ]
T2 MATLAB
10 12 14 16 18 20
cas [min]

Obr. 25 : Graficky priebeh v MATLABe a vo FOXBORO

Po overeni, Zze vymenniky tepla v ICC pracuju speadwom si vytvoril kdpiu tejto schémy
a pridal do nej Pl regulator (obr. 7).

5.2. Vlozenie Pl regulatora do schémy v MATLABe

Pri vytvarani reguladtora v MATLABe som vychadzatoznakej rovnice, s akou pracuje
PIDA blok vreZzime PI regulatora. Na zaklade roeni@7), kdeb je rovné nule a parametér
porovnanim rovnic (27), (29) a (30) vypadol, somvaeyil Pl regulator a zapojil do simuiaej
schémy zostavenejétastkovych prenosov v MATLABe. Schému som upraak,taby zobrazovala
teploty v°C. Vytvorena schéma je zobrazena na obr. 26.

T

Setpoint

I zlozka

Kelvin

Obr. 26 : Simulénd schéma s PI regulatorom v MATLABe
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Grafické priebehy tepldt vygenerované v MATLABe @ WVWFOXBORE pri zapojenom
regulatore, sa mi pri porovnavani nemohli zhodova to spésobené tym, Ze regulator v MATLABe
integruje na inom principe ako regulator vo FOXBOR&mMula&na schéma s Pl regulatorom
v MATLABe (obr. 26) mi slizila na zi®vanie,¢i regulator bude pri vypgiitanych parametroch
stabilny alebo nie. Ak bol regulator stabilny, f@drametre regulatora som mohol pduia stabilné
riadenie procesu vo FOXBOREZ charakteristickej rovnice Pl regulatora pre MATLAB pre
FOXBORO som zistil veah medzi proporciondlnou zlozkddg v MATLABe aP vo FOXBORE
a integrgnoucasovou konstantoly v MATLABe al vo FOXBORE.

100/, , 1) _ 1

Sl 2l “
100 _

? =Z; (30)
I =T, (31)

5.3. Vypaet parametrov regulatora

Na vypcaitanie parametrov regulatora musime vytwanzavrety regukny obvod (URO)
(obr. 27). Ten pozostava z regulatd®a a prenosu medzi vstupnym ohrevno-chladiacim médiom
a vystupnou teplotou z druhého vymennika teplaryksom si oznél ako Gp. Vypocet prenosuGe
vychadzal zo schémy obr. 22, kde pren@aG5 som si poloZil rovné nule, pretoZze potrebujem
prenos medZimarT,.

W Gy Gr Y

h
¥

Obr. 27 : Schéma uzavretého regakeho obvodu

0,05903+0,01702

- (32)
s + 0,408+ 0,04119

G, (s) = G1(s)G4(s) + G3(s) =

Vysledny prenos je prenos 2. radu, z ktorého sanedali vyp@itat’ parametre regulatora,
pretoZze mi vychadzalo viac rovnic ako neznamychtd®som si prenos musel previesm prenos 1.
radu [5]. S prenoson®, som si spravil prechodovu charakteristiku (PCH) gkokovej zmene
z hodnoty 0 na hodnotu 1. Pomocou PCH som si &fyglozosilnenieZ a pomocou vytvoreného
skriptu naSiel bod, kde PCH dosiahne 63% z kneghodnoty PCH. Tomuto bodu na x-ovej osi
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zodpovedacasova konstantdk v minatach (obr. 28). Zelendiara predstavuje skokovl zmenu

a modr&iiara PCH.

2 = Y(=) = ¥(0)

() - u(0)

Tk =7 min

=04131

-

o
w0
1

o
o
1

o
~
i

o
[a7)
T

o
{a]
T

yoed)

Skokova zmena z0 na 1

(33)

(34)

Skokova zmena
— PCH -
x B3% z PCH

teplota [st. C]

=
E-
T

03-
"63%

02~

0.1r

1 1

1 1
0 5 Tk 10 15

1
25
cas [min]

20 30

50

Obr. 28 : UtenieZ aTkz PCH

Z
GP(S)ZW

kde
n(rad) =1

D (dopravnéoneskorem) = 0

o0s = 04131 o,
(7s+1)

(35)

(36)

(37)

Vysledny prenos 1. rddu bolo potrebné eSte pottbuma jednotkovd skokovd zmenu
s pévodnym prenosom 2. radu (obr. 29). Ziiara predstavuje prenos 2. radu a ruzaiera
porovnavany prenos 1. radu. PCH sa liSia len smdilmou odchylkou, takZe prenos 2. rAdu mézem
nahradi prenosom 1. radidalej som uZ pétal a pracoval len s prenosom 1. régju
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Obr. 29 : Porovnanie prenosu 1. a 2. radu

Na vypaet parametrov regulatora som pouzil 5 metdd ¥§po Prva metdéda umiestnenia
polov vychadza z charakteristickej rovnice uzavretéegul@éného obvodu (CHR URO)Dalsie
metody vychadzaju z PCH a su to Ziegler-Nicholsmedoda, Cohen-Coonova metdda, Haalmanova
metoda a Chien-Hrones-Reswickova metdda.

5.3.1. Metdda umiestnenia polov

Na vypa@et parametrov regulatora je potrebné si odv@HR URO. Vychadza sa zo schémy
URO (obr. 27),

100
GR (S) -5

1+A r-— i+1cf (38)
P (s Is
kder je Ziadana hodnota (setpoilf)ac; je vystupna vetinaY. Potom mbZzeme napisa
100(( 1 1
Grls)=—|| —F+AW-| —+1}Y 39
o p([s )W[ls N >
Rovnica URO ma potom tvar
@ i+A - l+1 Y 0'4131:Y (40)
P \UlIs Is 7s+1

a postupnou Upravou ziskame podiel vystupnegivmgliY vstupnou veliinou W, ktory predstavuje
prenosGuro URO.
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0,4131100( 1 J

— =+ A
Y(s) _ 7s+1 P \lIs

0,4131_100( 1 J

+ —+1

7s+1? Is

GURO(S) =

(41)

1

Menovaté rovnice (41) predstavuje CHR URO, z ktorej sa bdile] paitat parametre
regulatora metédou umiestnenia polov. Upravou CHEDUha spoldného menovata som ziskal

7s+ s(1+ 0,4131%)j + 0,4131%)|1 =(s+s)’ (42)

Z menovatéa rovnice (35) som si vyjadril pdl riadeného praces
1

s=-= 43
7 (43)

a od tejto hodnoty som si volil p6l favu stranu od imaginarnej osi ako je pol riadengfozesu.
Cim dalej si pél zvolim, tym bude URO rychlejsi nez gagl proces. Av3ak, ak zvolim prili§ vysoku
hodnotu, tak parametre regulatora nedokdzu uregliloadeny proces [1]. P46l som si zvolil
s, =—10 a z rovnice (42) som vyptial parametre regulatora. Proporcionélna zloEka 21742

a integréna ¢asova konstantd = 0,1900min. Hodnoty parametrov regulatora s zapisané v2ab.
pre MATLAB a v tab. 3 pre FOXBORO.

5.3.2. Ziegler-Nicholsova metdda

Aby sa dali vype¢itat parametre regulatora z PCH, bolo potrebné zévidspravné
oneskorenie (obr. 30§im sa zadavdas pri¢ahuTu . Aby sa mi nova PCH liSila od pévodrigi
najmenej (obr. 31), tak som zvolil dopravné oneskar 0,1 minuty {as pri€ahuTu) a v zavislosti
od neho prepisal @pasovu konstantlik na hodnotu 6,9 minatgds nabehin).

04131
- L
T+

Shak Gp
04131 9%
G.9=z+1
Gp Crapravne
onesharenie

Obr. 30 : Schéma zapojernt s dopravnym oneskorenim a bez dopravného onegkoren

39



Riadiaci systém FOXBORO

Obr. 31 : PCH identifikaci&p s dopravnym oneskorenim a bez dopravného onesioren

Vypocétom sa ukia parametre Pl regulatora v tvare :

1
GR(S) = ZR(:H-T_SJ (44)

kdeZg je proporcionalna zloZzka® je integr&na zlozka regulatora.

Su ukené konsStanty : zosilnen#k doba priéahuTu a doba nabehtin [6]

Z =0,4131 (45)

Tu= 01min (46)

Tn= 69 min (47)
09Tn

Z, =——=1503268 48

RS TL Q (48)

T, = 333Tu=0,3330min (49)

Hodnoty parametrov regulatora su zapisané v tabe MATLAB a v tab. 3 pre FOXBORO.

5.3.3. Cohen-Coonova metdéda

Sa ukené konStanty : zosilneni& doba priéahu Tu a doba nabehilin pod’a rovnic (45),
(46) a (47) [6].

ZR :lTn(0’9+iE

— =1505285 50
Z Tu 12Tnj . 50)
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30+3IE

T =Tu —Hj = 0,3234min (51)
9+20-~
Tn

Hodnoty parametrov regulatora su zapisané v tabe MIATLAB a v tab. 3 pre FOXBORO.

5.3.4. Haalmanova metdda
SU ukené konstanty : zosilneni& doba priéahu Tu a doba ndbehiin pod’a rovnic (45),
(46) a (47) [6].

. . : Z
Identifikovany prenos je v tvare_I:_—_I_1 e ™, kdeD=Tu aT=Tn.
c

D (52)

T, =T =69min (53)

Hodnoty parametrov regulatora su zapisané v tabe MATLAB a v tab. 3 pre FOXBORO.

5.3.5. Chein-Hrones-Reswickova metoda
Sa ukené konStanty : zosilnenie Z, doba paileu Tu a doba nabehlin pod’a rovnic (45),
(46) a (47).

i § . Z
Identifikovany prenos je v tvare_l:_—+e Ps kdeD=Tu aT=Tn.
c

Z. =034 =501089 (54)
ZD

T, =12T =138 min (55)

Hodnoty parametrov regulatora su zapisané v tabe MIATLAB a v tab. 3 pre FOXBORO.
5.4. Posudenie kvality riadenia

Kvalita riadenia regulatora s parametrami Wipnymi jednotlivymi metodami bola

posudend pomocou maximalneho preregulovapia ¢asu maximalneho preregulovartjpacasu
regulacieteg.
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Pri definicii kvality riadenia wasovej oblasti je vhodné si vyliraejaky Standardny priebeh
vstupnej veliiny do riadeného systému a vyhodrdgtriebeh vystupnej veliny. Kvalita regulécie
v ¢asovej oblasti bola vyhodnotend na zaklaasu regulacieCas regulacie.., je dany akasas, po
ktorom regulana odchylka nebude #8ia ako stanovena hodnota. Obvykle sa hodnota nddexdin
regul&nej odchylky udava v percentach a vyjadruje Sirksnpa so stredom v novej ustélenej hodnote
vystupu, v ktorom sa po dosiahntti; bude vystup vzdy nachadzaStandardne je to 1% - 5%.
Ulohou regulacie je dosiahtidim mengiu hodnott, [4]. Pre vypadet doby regulacie som si zvolil
hodnotud okolie + 1%ziadanej velliny. Cas maximalneho preregulovanige ¢as, v ktorom nastane
maximalne preregulovanie.

Vyhodnotenia som uskuttioval na zaklade troch skokovych zmien teplot a &8,0840C
na 70C, 70C na 30C a z 36C na 53,084%C. Vypcitané parametre regulatora pre MATLAB sU
zobrazené v tab. 2 a parametre regulatora pre FQR@®tab. 3. V tab. 4, 5 a 6 s zaznamenané
vysledky vyhodnotenia na zaklade zvolenych kritérii

Tab. 2 : Vypgitané parametre regulatora pre MATLAB

Metoda Umiestnenie Ziegler- Cohen- Chien-Hrones-
; : Haalmanova .
Parametre polov Nicholsova Coonova Reswickova
Zr 45,9939 150,3268 150,5285 46,000 50,1089
T, [min] 0,1900 0,3330 0,3234 6,9000 8,2800

Tab. 3 : Vypgitané parametre regulatora pre FOXBORO

Metoda Umiestnenie Ziegler- Cohen- Chien-Hrones-
B’ . Haalmanova .
Parametre polov Nicholsova Coonova Reswickova
P 2,1742 0,6652 0,6643 2,1739 1,9957
| [min] 0,1900 0,3330 0,3234 6,9000 8,2800

Tab. 4 : Vyhodnotenie riadenia vymennikov teplasgoku z 53,084 na 76C

Metdda navrhu Smax [°C] ts [min] treg [MiN]
Umiestnenie polov 70,6170 2,4166 2,1134
Ziegler-Nicholsova 70,2500 2,3332 2,1050

Cohen-Coonova 70,2530 2,3332 2,1134
Haalmanova 70,0250 2,8332 2,2099
ngesr\‘,;'::for:gs‘ 69,9780 2,9166 2,2279
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Tab. 5 : Vyhodnotenie riadenia vymennikov teplasgoku zo 76C na 36C

Metdéda navrhu Smax [°C] ts [min] treg [MinN]
Umiestnenie polov 29,7340 7,8333 7,5555
Ziegler-Nicholsova 29,8860 17,7479 7,5554

Cohen-Coonova 29,8870 7,7479 7,5723

Haalmanova 29,9910 7,7978 7,5694

Chien-Hrones- 30,0280 20,000 7,5808

Reswickova

Tab. 6 : Vyhodnotenie riadenia vymennikov teplasgoku z 36C na 53,0841

Met6da navrhu Smax [°C] ts [min] treg [MinN]
Umiestnenie polov 53,9200 2,4166 2,5645
Ziegler-Nicholsova 53,4320 2,2499 2,1291

Cohen-Coonova 53,4280 2,3332 2,1538

Haalmanova 53,1180 2,8332 2,1676

Chien-Hrones- 53,0550 2,8332 2,1883

Reswickova

Na zaklade zvolenych kritérii a ndslednym porovmahodnb6t z tab. 4, 5 a 6 som zistil, Ze
regulator pracoval najrychlejSie pri parametrocho#jtanych Ziegler-Nicholsovou metodou.

Grafické priebehy tepldt na vystupe z druhého vymilea tepla, ohrevno-chladiaceho média
a regulénej odchylky medzi Ziadanou hodnotou a teplotouwystupe z druhého vymennika tepla
v zavislosti odtasu pri troch skokovych zmenéch teplét z 53,0840 76C, 70C na 36C a z 36C

na 53,0848C su zobrazené na obr. (32) az (40).
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—— Chien-Hrones-Reswick
—— Cohen-Coon

—— Haalman

—— Paly

—— Ziegler-Nicholson

—— ziadana

— delta+

— delta-

Obr. 32 : Priebeh riadenia teplofg vo FOXBORE z 53,084C na 76C

—— Chien-Hrones-Reswick
—— Cohen-Coon

—— Haalman

—— Paly

—— Ziegler-Nicholson

Obr. 33 : Teplota ohrevno-chladiaceho média vo FORE pri riadeniT2 z 53,0846C na 76C
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Priebeh odc '13_.';'|:-.'!'|- 12

—— Chien-Hrones-Reswick
—— Cohen-Coon

—— Haalman

— Poly

—— Ziegler-Nicholson

~—— 0 chyba

Obr. 34 : Priebeh reguiaej odchylky vo FOXBORE z 53,0840 na 76C

Chien-Hrones-Reswick
Cohen-Coon
Haalman
Poly
—— Ziegler-Nicholson
~——— ziadana
— delta+
— delta-

Obr. 35 : Priebeh riadenia teplof vo FOXBORE zo 78 na 36C
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Chien-Hrones-Reswick
Cohen-Coon
Haalman
Poly
—— Ziegler-Nicholson

Chien-Hrones-Reswick
Cohen-Coon
Haalman
Poly
—— Ziegler-Nicholson
~—— Dchyba

Obr. 37 : Priebeh reguiaej odchylky vo FOXBORE zo 7Q na 36C
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—— Chien-Hrones-Reswick
—— Cohen-Coon

—— Haalman

—— Paoly

—— Ziegler-Nicholson

—— ziadana

— delta+

— delta-

—— Chien-Hrones-Reswick
—— Cohen-Coon

—— Haalman

—— Poly

—— Ziegler-Nicholson

Obr. 39 : Teplota ohrevno-chladiaceho média vo FORE pri riadeniT2z 30°C na 53,084
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—— Chien-Hrones-Reswick
—— Cohen-Coon

—— Haalman

—— Poly

—— Ziegler-Nicholson

—— 0 chyba

Obr. 40 : Priebeh regulaej odchylky vo FOXBORE z 53,0820 na 76C

48



Riadiaci systém FOXBORO

6. Zaver

Cielom semestralneho projektu bolo vytvorenie simulaciadenia sustavy dvoch
vymennikov tepla pomocou systému I/A Series FOXBOR®rostredi integrovaného riadiaceho
konfiguratora som vytvoril compound, v ktorom sorskedne vytvoril 5 AIN blokov, 4 CALCA
bloky a jeden PIDA blok. Bloky som navzajom prepajnastavil ako je zobrazené v prilohach. Takto
nastavené bloky predstavovali vymenniky tepla mni&d®| regulatorom. AIN bloky predstavovali
Ciastkové prenosy pdd rovnic (24) az (28). CALCA bloky sluzili na matatické operacie,
v ktorych sa pditali zosilneniaz;, casové konstantyk, prepditavali °C na K a naopak aiavali
signaly z AIN blokov. PIDA blok predstavoval v sagé Pl regulator, ktory na zéaklade vystupnej
teploty z druhého vymennika tepla a Ziadanej tgplotiruhom vymenniku tepla reguloval teplotu
ohrevno-chladiaceho média vstupujuceho dotpla¥ymennikov tepla. V tomto bloku som vytvoril
aj alarmy, informujace uzivaltev o kritickej teplote v druhom vymenniku tepla.

V prostredi Foxview som vytvoril 3 uZivatéské obrazovky. Prva obrazovka zobrazovala
sustavu dvoch vymennikov tepla (obr. 10), druhdantwka zobrazovala trendové grafy (obr. 15)
a tretia obrazovka slUzila na zadavanie hodn6trmpaitv charakterizujacich kvapalinu, vymenniky
tepla a zobrazovanie vy@tov zosilneniZ; acasovych konstantk (obr. 17). Medzi uzivatskymi
obrazovkami sa dalo preptha v kazdej obrazovke som vytvoril alarmy v texjof@me a zmene
farby pd’a zobrazujuceho teplotu na vystupe z druhého vyfkartapla.

V AIM Archive Toolbox som wvytvoril archivhist09 v ktorom sa archivovali udaje
z vybranych blokov méjho compoundu.

S pomocou FOXBORO I/A Series System som simulaealenie sustavy dvoch vymennikov
tepla s parametrami regulatora vyfianymi metdédou umiestnenia pélov, Ziegler-Nicholso
metddou, Cohen-Coonovou metédou, Haalmanovou meté@oChien-Hrones-Reswickovou
metddou. Kvalitu regulacie som posudil pomocou medheho preregulovania,.,, c¢asu
maximalneho preregulovanifg acasu regulaciete,. Na zaklade tychto kritérii som usudil, ze
najvhodnejSie parametre regulatora boli Wimé Ziegler-Nicholsovou metddou.
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Prilohy

Priloha 1.

Parameter
IOMOPT
MEAS
FLOP
FTIM
KSCALE
PNT

Parameter
IOMOPT
MEAS
FLOP
FTIM
KSCALE
PNT

Parameter
IOMOPT
MEAS
FLOP
FTIM
KSCALE
PNT

AIN blok TV1T1

Hodnota Popis

2 Specifikuje spojenie
MARIO_VYM:VYMENNIK_T1.RO03 hodnota pouzivan&a vstup
1 typ filtrovania
MARIO_VYM:KONSTANTY1.RO01 c¢asova konstanta
MARIO_VYM:KONSTANTY1.RO03 zosilnenie

0.0 vystup z bloku

AIN blok TV2T2

Hodnota Popis

2 Specifikuje spojenie
MARIO_VYM:VYMENNIK_T2.RO02 hodnota pouZivan&a vstup
1 typ filtrovania
MARIO_VYM:KONSTANTY2.RO01 c¢asova konstanta
MARIO_VYM:KONSTANTY2.RO03 zosilnenie

0.0 vystup z bloku
AIN blok TMT1
Hodnota Popis
2 Specifikuje spojenie

MARIO_VYM:VYMENNIK_T1.RO02 hodnota pouZivan&a vstup
1 typ filtrovania
MARIO_VYM:KONSTANTY1.RO01 c¢asova konStanta
MARIO_VYM:KONSTANTY1.RO02 zosilnenie
0.0 vystup z bloku
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Parameter
IOMOPT
MEAS
FLOP
FTIM
KSCALE
PNT

Parameter
IOMOPT
MEAS
FLOP
FTIM
KSCALE
PNT

AIN blok TMT2

Hodnota Popis

2 Specifikuje spojenie
MARIO_VYM:VYMENNIK_T1.RO02 hodnota pouZivan&a vstup
1 typ filtrovania
MARIO_VYM:KONSTANTY2.RO01 c¢asova konStanta
MARIO_VYM:KONSTANTY2.RO04 zosilnenie

0.0 vystup z bloku
AIN blok T1T2
Hodnota Popis
2 Specifikuje spojenie

MARIO_VYM:VYMENNIK_T1.RO04 hodnota pouzivan&a vstup
1 typ filtrovania
MARIO_VYM:KONSTANTY2.RO01 c¢asova konStanta
MARIO_VYM:KONSTANTY2.RO02 zosilnenie

0.0 vystup z bloku
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Priloha 2.

Parameter

RI01
R102
RI103
RI04
RI05
RI06
STEPO1
STEPO2
STEPO3
STEPO4
STEPOS
STEPOG6
STEPO7
STEPO8
STEPO9
STEP10
STEP11
STEP12
STEP13
STEP14
STEP15
STEP16
M01-M24
ROO01
RO02
ROO03

CALCA blok KONSTANTY1

Hodnota

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

MUL RIO5 RIO06
OUT M01
MUL RIO3 RI04
OuUT M02
MUL RI02 MO1
OuUT MO03
MUL RIO1 MO1
OuUT M04
ADD M04 M02
OUT MO05

DIV M03 M05
OUT ROO01
DIV M02 M05
OUT RO02
DIV M04 MO05
OUT ROO03

0.0

0.0

0.0

0.0

Popis
objemovy prieto#;
objem kvapaliny;
teplovymenné ploctia
koeficient prechodu tepia
hustota
hmot. tepelna kapacita
p-Cp
uloZenie do ¢lsnej pamate
Fioq
uloZenie do ¢lsnej pamate
V1.p.Co
uloZenie do &asnej pamate
Qz-p.Cp
uloZenie do &asnej pamate
Ou.p.Co + Frog
uloZenie do &asnej pamate
Vip.Cpl Qup.Cp+ Froy
uloZenie do pamate
Fr.o1 [ Qup.Co + Fr.oq
uloZenie do pamate
0u.p-Cp/ Q.p.Co + Fray
uloZenie do pamate
déasna pama
¢asova konstantak;
zosilnenig;

zosilnenig,
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Parameter
RIO1
RI102
RI03
RI04
RIO5
RI06
RI07
STEPO1
STEPO2
STEPO3
STEPO4
STEPOS
STEPO6
STEPO7
STEPO8
STEPO09
STEP10
STEP11
STEP12
STEP13
STEP14
STEP15
STEP16
STEP17
STEP18
STEP19
STEP20
STEP21
STEP22
STEP23

CALCA blok KONSTANTY2

Hodnota

0.0

0.0

0.0

0.0
MARIO_VYM:KONSTANTY1.RIO5
MARIO_VYM:KONSTANTY1.RI06
MARIO_VYM:KONSTANTY1.RIO1
MUL RIO5 RIO06
OuUT MO01

MUL RIO3 RI04
OuUT M02

ADD RI07 RIO1
OUT MO03

MUL RI02 MO1
OuUT M04

MUL M03 MO01
OUT MO05

ADD MO05 M02
OUT MO06

DIV M04 M06
OUT ROO01
MUL RIO7 MO1
OuUT MO7

DIV MO7 MO6
OUT RO02
MUL RIO1 MO1
OuUT M08

DIV M08 M06
OUT RO03
DIV M02 M06

Popis
objemovy prietol,
objem kvapaliny,
teplovymennd ploctia
koeficient prechodu tepia
hustota
hmot. tepelna kapacita
objemovy prietoky;
p-Cp
uloZenie do &asnej pamate
Fo.ar
ulozenie do &ksnej paméate
Q+R=q
uloZenie do ¢lsnej pamate
V,.p.Cp
uloZenie do &asnej pamate
g.p.Cp
uloZenie do &asnej pamate
q.p.Cp + Fa.0p
uloZenie do ¢lsnej pamate
Vop.Cpl Qp.Co + Foap
uloZenie do pamate
Qu.p-Cp
uloZenie do ¢lsnej pamate
Oh.p.Co/ Q.p.Cp + Fo.atz
uloZenie do pamate
O2-p.Cp
uloZenie do &asnej pamate
Oz.p-Cp/ Q.p.Co + Fra
uloZenie do pamate

F2.0£2 / g.p.Cp + F2.0£2
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STEP24
MO01-M24
ROO01
RO02
RO03
RO04

OUT RO04

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

uloZenie do pamate
déasna pama
g¢asova konstantak,
zosilnenig;
zosilnenig,

zosilnenigs
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Priloha 3.
CALCA blok VYMENNIK_T1

Parameter Hodnota Popis
RIO1 MARIO_VYM:TV1T1.PNT vystup z AIN bloku TV1T1[K
RI02 MARIO_VYM:TMT1.PNT vystup z AIN bloku TMT1[K]
RI03 MARIO_VYM:REGULATOR.OUT vystup z regulatofam°C]
RI04 0.0 teplotavy[°C] z obrazovky
RI05 273 konstanta
STEPO1 ADD RI03 RIO5 Tm°C] + 273
STEPO2 OUT RO02 uloZenie do pamate
STEPO3 ADD RI04 RIO5 Tw[°C] + 273
STEPO4 OUT ROO03 uloZenie do pamate
STEPO5 ADD RIO1 RIO2 TVIT1[K] + TMT1[K]
STEPOG6 OUT RO04 uloZenie do pamate
STEPO7 SUB RO04 RO05 T4[K] - 273
STEPOS OUT RO01 uloZenie do pamate
M01-M24 0.0 déasna pama
RO01 0.0 teplotd,[°C]
RO02 0.0 teplotdnK]
RO03 0.0 teplotdvi[K]
RO04 0.0 teplotd[K]
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Parameter
RIO1
RI102
RI03
RI04
RIO5
STEPO1
STEPO2
STEPO3
STEPO4
STEPOS

STEPOG6
STEPO7
STEPO8
MO01-M24
ROO01
RO02
ROO03

CALCA blok VYMENNIK_T2

Hodnota
MARIO_VYM:TV2T2.PNT
MARIO_VYM:T1T2.PNT
MARIO_VYM:TMT2.PNT

0.0

273

ADD RI04 RIO5
OUT RO02
ADD RIO1 RIO2
OuUT M01

ADD MO01 RIO3

OUT ROO03
SUB ROO03 RI05
OUT ROO01

0.0
0.0
0.0
0.0

Popis
vystup z AIN bloku TV2T2[K
vystup z AIN bloku T1T2[K]
vystup z AIN bloku TMT2[K]
teplotav,[°C] z obrazovky
konstanta
Tw[°C] + 273
uloZenie do pamate
TV2T2[K] + T1T2[K]
uloZenie do &asnej pamate

TV2T2[K] + TIT2[K] +
+ TMT2[K]

uloZenie dod@snej paméate
TJIK] - 273
uloZenie do pamate
deéasna pama
teplotd,[°C]
teplotav,[K]
teplotd,[K]
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Priloha 4.

Parameter
MEAS
MEASHI
MEASHL
MEASHT
MEASLI
MEASLL
MEASLT
MEASPR
HHALIM
HHAIND
HHATXT
LLALIM
LLAIND
LLATXT
HHAPRI
MALOPT
HHAOPT
MODOPT
HSCO1
LSCO1
HOLIM
LOLIM
ouT

INT
PBAND
SPT

PIDA blok REGULATOR

Hodnota

MARIO_VYM:VYMENNIK_T2.RO01

0

80.0

PREHRIEVANIE KVAPALINY
0

20.0

CHLADNUTIE KVAPALINY
1

85

0

VAR KVAPALINY
15
0
TUHNUTIE KVAPALINY
1

1

1

4

250.0

250.0

250.0

250.0

0.0

100.0

1000.0

0.0

Popis
hodnota pouZivan&a vstup
indikator alarmu
limit horného alarmu
zobrazovany text proces
indikator alarmu
limit dolného alarmu
zobrazovany text \proces
priorita High a Low alarmu
limit High-High alarmu
indikator High-High alarmu
zobrazovany text wprocess
limit Low-Low alarmu
indikator Low-Low alarmu
zobrazovany text vprocess
priorita HH a LL alarmu
alarmové nadstavenia merani
HH alarmové nadstavenia
regulator typ®l
horn& hranica vystupu z reg.
doln& hranica vystupu z reg.
horny limit vystupu z reg.
dolny limit vystupu z reg.
vystup z regulatora
integréna zlozka
proporcionalna zloZzka

Ziadana hodnota (setpoint)
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Priloha 5.

Obsahuje DVD, na ktorom sa nachadzaju naprograndov@amenniky tepla vo FOXBORE,
semestralny projekt vo formate PDF a v MATLABe \gtené schémy, grafy a programy.
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