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Abstrakt

Bakalarsky projekt sa zaobera ndvrhom riadenia sustavy dvoch plastovych vymennikov
tepla pomocou priemyselného riadiaceho systému FOXBORO. Ciel'om bolo vytvorit’ riadeny
systém vymennikov tepla, spravne ho naprogramovat’ v prostredi Integrovaného riadiaceho
konfiguratora a vytvorit’ vizualizaéné obrazovky v prostredi FoxDraw. Riadeny systém je
vytvoreny pomocou ¢iastkovych prenosov, riadenou veli¢inou je teplota kvapaliny druhého
vymennika tepla a riadiacou veli¢inou je teplota ohrevného média vstupujiica do vymennikov
tepla. Praca sa tiez zaobera nastavenim High Alarmov a Low Alarmov a generovanim
Procesnych alarmov. Praca je taktieZ venovana navrhom PI regulatorov pomocou analytickej

metdody a experimentalnych metodd a vyhodnoteniu navrhnutych regulatorov.



Abstract

The bachelor project deals with the control of system of two heating exchangers by
industrial control system FOXBORO. The project presents created system of the heating
exchangers programmed in Integrated Control Configurator and the visualization displays
created by graphic editor FoxDraw. Controlled system is realized by partial transfer functions,
where controlled value is the temperature of the liquid in the second heating exchanger and
action value is the temperature of the heating medium. The project is also engaged on the
setting of High Alarms and Low Alarms and generation of Process Alarms. In this project
were proposed the PI controllers by an analytical and the experimental methods. The PI

controllers were compared from control responses by quality criteria.
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Uvod

FOXBORO je riadiaci decentralizovany systém, ktory bol vytvoreny, aby spiial potreby
automatizacie u komplikovanych integrovanych systémov. Taktiez patri do skupiny systémov,
ktorych ulohou je efektivne riadenie technologickych procesov. Efektivne riadenie zlepSuje
schopnost’ riadit, predvidat’ a reagovat’ na zmeny podmienok v systéme. Zabezpecuje riadenie
procesov, ktoré vyzaduju nepretrziti prevadzku a dokonalti bezpecnost. FOXBORO I/A
Series System je kombinaciou flexibility, bezpecnosti a vysokej urovne zosiet'ovania.

Cielom bakalarskeho projektu je navrhnit' riadenie ststavy dvoch plastovych
vymennikov tepla pomocou riadiaceho systému I/A Series FOXBORO.

Obsahova stranka bakalarskeho projektu je rozdelena do siedmich kapitol.

Prva kapitola sa zaobera opisom riadeného systému pomocou dynamického
matematického modelu a dynamického odchylkového modelu a vytvorenim c¢iastkovych
prenosov systému.

Druh4 kapitola je venovana riadiacemu systému FOXBORO. Su tu uvedené Casti systému,
ktoré som pri svojej praci vyuzila.

Tretia kapitola priblizuje Integrovany riadiaci konfigurator, ktory slizi na programovanie
riadiaceho systému.

Stvrta kapitola je postavena na konfigurécii riadeného systému v Integrovanom riadiacom
konfiguratore, t.j. su tu opisané pouzité bloky a prepojenie jednotlivych blokov.

Piata kapitola je zamerand na vytvorené vizualizacné obrazovky a alarmy.

Siesta kapitola sa zobera navrhom PI regulatorov pomocou analytickych
a experimentalnych metdd.

Siedma kapitola je venovana vyhodnoteniu navrhnutych regulatorov.



1. Riadeny systém

Riadeny systém (obr.1) predstavuje sustavu dvoch plastovych vymennikov tepla
zapojenych sériovo. Jeho vstupné veli¢iny su teploty vstupnych prudov ohrievanych kvapalin
4, a &,, ateplota ohrevného média $,. Stavové veliCiny st teploty kvapaliny v obidvoch
vymennikoch & a &,. KonStantné parametre procesu sii objemové prietoky vstupnych
prudov ohrievanych kvapalin ¢, a ¢, , hustota kvapalin p, objem kvapalin vo vymennikoch
V, a V,, hmotnostnd tepelnd kapacita kvapaliny c,, plochy prestupu tepla 4, a A4,

a koeficienty prechodu tepla ¢, a «,.

q1, P>Cp0vi(t) 2, P>Cp0v2(t)
q,p.Cp01(t)
A\ 4 v v
Vs
vp(t) R4 v(®| | p
wle oo wl e o
NI Ay| V(D)
vy(t)
q,p,Cp,02(t)
Obr.1 Schéma plastovych vymennikov tepla
Tab.1 Parametre vymennikov tepla:
Parametre vymennikov Hodnota Parametre vymennikov Hodnota
a, [kJ/min.m* K] 72 a, [kJ/min.m* K] 72
4, [m’] 14 p [kg/m’] 900
Vi [m’] 4 v, [m’] 6

g,[m’/s] 0,4 A, [m?] 17
g, [m’/s] 0,6 8, [°C] 15
9= 49%1q, 1 4, [°C] 25
¢, [I/kg K] 3,84 9, [°C] 100




Systém vymennikov tepla (tab.1, obr.l) moézeme opisat pomocou dynamického

matematického modelu.

Dynamicky matematicky model vymennikov tepla

Dynamicky matematicky model (DMM) systému vymennikov tepla (obr.1) som odvodila
z entalpickych bilancii za tychto predpokladov:

» zanedbané tepelné kapacity stien vymennikov
zanedbané straty tepla do okolia (vymenniky st dokonale izolované)
kvapalina vo vymennikoch je dokonale premieSavana

parametre (hustota a tepelna kapacita) st konsStantné

Y V VYV V

prietok ohrievanej kvapaliny je konStantny

Znenie entalpickej bilancie: ,,Sucet vstupujicich tepelnych tokov sa rovna suctu

vystupujucich tepelnych tokov a rychlosti akumulacie tepla v systéme® [1].

d4,(t)

q,P¢p 8, (t)"' 9,p¢p 9, (t)"' a, 4, (‘9P (t)_ g (t)) =qpc,y, (t)"' Vipcy T 4 (0) =9
(1)
dg
76, 8,0)+ . (8,(0) - 9,0) = g, 0,0)+ ¥, e, 220 9,0)=9,

Veli¢iny pre model vymennikov tepla:
vstupné: 9, (¢),9,,(t), 9, (¢)

stavové: & (¢),9,(¢)

vystupné: & (¢), % (¢)

V dynamickom matematickom modeli som Upravou rovnic (1) zadefinovala ¢asové konStanty
a zosilnenia. Casova konstanta udava, ako rychlo sa po skokovej zmene vstupnej velidiny
ustali vystup na novej hodnote. Zosilnenie urcuje hodnotu, na akej sa ustali vystupna veli¢ina,
ked’ na vstupe do systému realizujeme jednotkovy skok [2].

Dynamicky matematicky model ma potom tvar:

dg (¢ ’
Tl dlt()+'91(t):le‘gP(t)"'lelgvl(t)"'ZB'ng(t) ,91(0)2191‘

2)
;- 49.0)

P odt

+'92(t)2212‘9P(t)+222‘91(t) ‘92(0):'9;



kde

14 A
T = 1PCp , Z, = a4, , Z, = q,PCp , Z, = q4,PCp
qpep +a, 4, qpep +a, 4, qpep + a4, qpep +a, 4, 3)
Vapep a,4, qapcp
Iys———, Zy=s————, ZLpy=——" "+
qpcp +a,4, qpcp +a, 4, qpcp +a,4,
Pri parametroch vymennikov tepla (tab.1)maju zosilnenia a casové konstanty hodnoty:
T, =3,0968min, Z,, =0,2258, Z,, =0,3097, Z, =0,4645 @

T, = 4,4308min, Z, =02615, Z,, =0,7385

Vymenniky tepla budu v ustalenom stave, ak v nich nebude dochadzat’ k akumulécii tepla, t.j.

ds(t) _
o Y ©)

Predpokladom st ustalené teploty na vstupoch do vymennikov tepla ,,%,,%,. Z rovnic (2)

vl>
som vypocitala teploty vymennikov tepla v ustalenom stave

& =78 +Z,%, + Zl3‘952 = 38’840C =31184K (6)

% =Z,95 +Z,8 =5484"C =32784K (7)

Dynamicky odchylkovy model vymennikov tepla

Dynamicky matematicky model vymennikov tepla (2) je linearny, preto ho netreba
linearizovat’. Pre vytvorenie dynamického odchylkového modelu (DOM) linearneho systému
staci nahradit’ jednotlivé veli¢iny odchylkovymi veli¢inami. Odchylkové veli¢iny dostaneme,

ked’ od veli¢in pre model vymennikov tepla od¢itame ich rovnovazne stavy.

T, dXI(t)+x1(t): le”l(t)+leu2(t)+213“3(t) xl(o): 0
(8)
T, dXZ(t)"'xz(t):221u1(t)+222x1(t) x2(0)=0
kde
x,(0)=9,(6)- ul(t):lgp(t)_lg;
xz(’/‘):‘gz(t)_‘s'liY uz(t): vl(t)_3:1 )

10



Rovnice vystupu maju tvar:

1(t):x1(t)
iz(t):xz(t) (10

Pomocou vytvorenej simulinkovej schémy vymenniky.mdl (obr.2) v MATLABe som
sledovala dynamické vlastnosti vymennikov tepla. Najskdr som si overila vypocitané
rovnovazne stavy, a potom som sledovala ustalenie teploty 2.vymennika po skokovej zmene
vstupnej veli¢iny, ktorou je teplota ohrevného média §,. Schéma je vytvorena pomocou
Ciastkovych prenosov systému. Tieto prenosy som vytvéarala pre teploty vystupujuce

z vymennikov tepla a jednotlivé teploty pradov, ktoré do nich vstupuju.

Prenos je definovany ako podiel Laplaceovho obrazu vystupnej veli¢iny a Laplaceovho
obrazu vstupnej veli¢iny pri nulovych zaciatocnych podmienkach. Po odvodeni ma tvar
zlomku s polyndomom v ¢itateli i menovateli, priCcom u fyzikalne realizovatelnych systémoch

stupenl polynému v Citateli musi byt mensi alebo rovny stupiiu polynému v menovateli [2].

Prenosy som odvodila z rovnic (8) tak, ze pri odvodeni kazdého prenosu som zanedbavala

ostatné teploty vstupujucich pradov:

Grunl)=7 oty Ua0)=Ui6)=0 i
Grus)=72y U)=Us(0)=0 (12)
Graal)= 7 Ue)=Us(0)=0 (13)
Gronl0) =2 Xil)=0 (149
Gronle) =72 Ui)=0 (15)

11
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2. Riadiaci systtm FOXBORO

FOXBORO je decentralizovany riadiaci systém. Tento systém bol vytvoreny, aby splial

potreby automatizacie u komplikovanych integrovanych systémov. Taktiez patri do skupiny

systémov, ktorych tlohou je efektivne riadenie technologickych procesov. Efektivne riadenie

zlepSuje schopnost’ riadit’, predvidat’ a reagovat’ na zmeny podmienok v systéme. Zabezpecuje

riadenie procesov, ktoré vyzaduju nepretrziti prevadzku a dokonali bezpecnost. FOXBORO

I/A Series System je kombindciou flexibility, bezpecnosti a vysokej irovne zosiet'ovania.

Casti riadiaceho systému FOXBORO, ktoré som vyuZivala:

e [CC

e FoxDraw

e FoxView

e FoxSelect

e AIMAT

Integrovany riadiaci konfigurator (Integrated Control Configurator)
slizi na programovanie riadiaceho systému. V tomto prostredi sa
uskutociiuje tvorba a spajanie blokov v Struktire compoundu, zmena,

kopirovanie a odstranovanie compoundov a blokov.

je graficky editor pre vytvaranie a zmeny displejov sluziacich na

vizualizaciu dynamiky riadenych procesov.

je rozhranim medzi uzivatel'om a procesom.

umoziiuje zobrazenie zoznamu compoundov a blokov spolu so
zobrazenim ich stavov. Pouziva sa na zapnutie a vypnutie

compoundov a ich priradenych blokov.

AIM Archive Toolbox zahffia programy, ktoré umoziuju archivaciu
sledovanych udajov v ¢ase. Umoziuje export archivovanych udajov
aj vo forme TXT, ktoré je mozné d’alej spracovat’ v 'ubovolnom

programe, napr. MATLAB.

13



3. Integrovany riadiaci konfigurator

Po spusteni riadiaceho systétmu FOXBORO I/A Series sa otvori komunika¢né okno
v prostredi FoxView. Prostredie tohto riadiaceho systému je rozdelené z dovodu zabezpecenia
na niekol’ko Urovni, podl'a zadefinovanych pristupovych prav. Prechod medzi jednotlivymi
uroviiami je mozny pomocou ikony Change Environment, klavesovej skratky CTRL+E alebo
vyberom z hlavnej ponuky, priCom celé cesta je nasledovna: File — Change Environment. Po
kliknuti na polozku Change Environment sa zobrazi zoznam moznych Urovni opravneni.
NajvysSia Uroveil opravneni — soft eng (softvérovy inzinier) — umoziuje programovat
riadiaci systém v prostredi integrovaného riadiaceho konfiguratora (ICC). Riadenie procesov
systémom I/A Series je zalozena na koncepte compoundov a blokov.

ICC spustame z hlavnej ponuky menu:

Config — Control Cfg — CIO _STN Cfg — Config STUCHF

Integrovany riadiaci konfigurator sa pouziva k vytvaraniu riadiacich algoritmov.

3.1. Compoundy a bloky

Compound je logicky subor blokov, ktoré uskuto€iiuju stratégiu riadenia. Blok je sti¢astou
stboru algoritmov, ktoré plnia urcité riadiace ulohy v Struktire compoundu. Vnutri tejto
Struktiry moze byt hocijaky blok v compounde spojeny s inym blokom v d’alSom compounde

systému|[3].

Pri programovani v I/A Series treba urobit’ tieto kroky:

e vytvorit novy compound

e vybrat’ vhodné bloky a definovat’ ich parametre

e navrhnut’ vizualiza¢né rozhranie vo FoxDraw
Compoundy

Funkcie compoundu

Compound podporuje nasledovné funkcie pre bloky:

e prioritu, blokovanie a skupiny procesnych alarmov

14



e sekvencéné hldsenie stavu

e fazovanie

Pravidla compoundu:

e compoundy mozu byt vytvorené v rovnakej stanici

e bloky v roznych compoundoch mézu byt navzajom prepojené
e kazdy compound musi mat’ jedinené meno

e compound nemoze prechddzat’ za vyty€ené hranice stanice

Atributy compoundu

Compound obsahuje nasledovné atributy:

NAME uzivatel' zadefinuje meno, ktoré musi byt v systéme jedine¢né a nemdze
byt dlhsie ako 12 znakov. Meno moéze byt kombindciou dislic (0-9),
velkych pismen (A-Z) a podtrhovnika( )

DESCRIPTOR  32-znakové pole na identifikaciu

ON/OFF parameter, ktory umoziuje alebo neumoznuje realizaciu vsetkych blokov

vo vnutri compoundu, kde 1 = ON; 0 = OFF

Vytvorenie nového compoundu

Novy compound vloZime pomocou poloZky resp. funkcie Insert New Compound z menu
Compound Functions. Pri vkladani mena compoundu si prostredie ICC zisti, ¢i compound so

zvolenym menom uz existuje.

Spristupnenie compoundu

Compoundy a bloky maju subor parametrov, ktoré tvoria uzivatel'ské rozhranie. Na
ziskanie pristupu hodnoty parametra compoundu sa pouZziva nasledujuca adresa:
Compound. Parameter

kde:

e compound je maximalne 12-znakové meno tohto compoundu

15



e parameter je maximalne 6-znakové meno tohto parametra

Bloky

Blok ma jeden alebo viac vstupov/vystupov a uskutocnuje preddefinovani procesni
funkciu, ktord je Specifikovana algoritmom. Funkcie mézu byt spojité, ladder logic

a sekvencné, ktoré sa mézu kombinovat’ a prisposobovat’ potrebam uzivatel’a.

Atributy blokov

Bloky maja nasledujtce atributy:

NAME meno je uzivatelom definovany retazec, ktory musi byt jedinecny vnutri
compoundu s maximélnou dizkou 12 znakov. Meno médze byt kombinaciou
cislic (0-9), vel’kych pismen (A-Z) a podtrhovnika ()

TYPE typ je systémom definované meno(max. 6 znakov), ktoré identifikuje algoritmus
funkcie riadenia. V ICC, sa mdze vlozit' typ bloku priamo, alebo sa vyberie
ziadany typ zo zoznamu blokov. Na zobrazenie zoznamu blokov sa vyberie

SHOW z hlavného menu a vyberieme BLOCK TYPE NAMES z menu SHOW

Vytvorenie nového bloku

Novy blok vytvorime pomocou cesty: View Blocks/ECBs in this Compound z ponuky
Compound Functions — Insert New Block/ECB.

Pristup blokov

Aby sme dosiahli pristup k hodnote parametra z vystupu prisluchajuceho compoundu,
musime napisat’ cela cestu :
Compound:Block.Parameter
Prepojenie medzi blokmi v r6znych compoundoch sa méze realizovat’ rovnakym sposobom
nezavisle od toho, ¢i compoundy st v tej istej alebo inej stanici. Aby sme spojili bud’ hodnotu
parametra bloku ziného bloku v vnutri compoundu, alebo hodnotu parametra vo vnutri
rovnakého bloku, pouziva sa takato cesta v ICC:

:Block.Parameter

16



3.2. Parametre compoundov a blokov

Parametre compoundov a blokov obsahuju hodnoty, ktoré su typu: Real, String, Integer,
Short Integer, Long Integer, Boolean, Packed Boolean, Packed Long alebo Charakter.

Parametre su definované ako konfigurovatelné, abud su spojitelné/nastavitelné,
nespojitelné/nenastavitelné, alebo ide o kombinéciu, ktord je zavisla od compoundu, bloku

a stavu.

Konfigurovatel'né parametre

Konfigurovatel'né parametre st tie parametre, ktoré mozu byt definované cez integrovany

riadiaci konfigurator. M6zu byt’ len zobrazované na displeji alebo aj editovateI'né.

Parametre umoziujiice spojenie

Parametre umoziujice spojenie su tie parametre prepojenia uzivatela, v ktorych moézu
byt zabezpefené a zmenitelné prepojenia medzi sietovymi stanicami alebo lokéalne priame
prepojenie vo vnutri tej istej stanice. Kazdé prepojenie pozostava z prepojitelného vstupu
a vystupu. Vystupné parametre (vSetky vystupy sa daju poprepdjat) moézu byt pouzité ako
vstupy, a za vstupné parametre sa povazuju vstupy, vystupy alebo oboje. Urcité parametre,
ktoré mozu byt povazované ako vstupy do funkcii, napr. SPT v PIDA bloku, st nastavitelné

ale nie spojitel'né.

Vstupné parametre

Vstupné parametre su spojitelné typy, ktoré prijimaji udaje zinych spojitelnych
parametrov cez definovanu cestu spojenia. Ak nie je Specifikovany zdroj cesty v konfiguracii,
potom sa za aktudlny Gdaj povazuje pociatona prednastavend hodnota alebo nové hodnota
cez SET, ktora sa zavola ako vstupny parameter. Ak je Specifikovany zdroj cesty, potom
hodnota udaju je vstupny parameter z rovnakého alebo iného bloku, alebo spolo¢na
premennd. Takto sa zabezpeci vstup. Spojenim spolocnej premennej do blokového vstupu
pocas konfiguricie, sa mdze vytvorit' dlhodobé zabezpecenie prepojenia medzi vzdialenou

aplikaciou programu a blokovym vstupom.
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Vystupné parametre

Vsetky vystupné parametre st spojite'né zdroje udajov, ktoré maju zapisanti hodnotu.

Rozoznavame dva typy:

e nastaviteI'né

e nenastavitelné
Nastavitel'nost’ nastavitelnych vystupov je riadena bezpecnym stavom zapisanej hodnoty.
Bezpecny stav je zavisly od toho, ¢i blokovy operaény mod je nastaveny bud’ ako AUTO,

alebo MANUAL.

Parametre neumoznujuce spojenie

Parametre neumoziiujlice spojenie nemaju ziadne zapisané udaje anedajii sa na ne
vytvorit’ linky. S to napr. premenna typu String ako je NAME, alebo nenastavitelné

parametre, ktoré sa pouzivajl len v konfiguratore, napr. block options.

Editovanie parametrov blokov

Vytvoreny blok obsahuje uz vopred nastavené hodnoty parametrov. Niektoré¢ parametre
podla potreby treba upravit' tak, aby vyhovovali riadenému systému. Na editovanie

parametrov slUzi funkcia Edit All Block/ECB Parameters.

Stani¢ny Compound/Block

Stani¢ny compound obsahuje jeden stani¢ny blok pre kazdl riadent stanicu v systéme. Je
inStalovany v stanici automaticky, ked’ je nacditand databaza. Tento blok ponuka celkové
uloZenie udajov pre stanicné systémové funkcie. Stanicny blok poskytuje informacie
o staniénych zdrojoch. Je identicky pre vSetky riadené stanice. Ma jedine¢né meno v I/A

Series sieti.
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Stani¢ny compound a blok maji nasledovné obmedzenia:

compound nemdze byt vymazany alebo vypnuty,
blok neméze byt vymazany,

uzivatelom vytvorené bloky nemo6zu byt pridané ku compoundu [3].
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4. Konfiguracia riadeného systému v ICC

Pri konfigurécii systému dvoch plastovych vymennikov tepla v ICC som vychadzala zo
schémy vymenniky.mdl (obr.2). Ked’ze systém je opisany vo forme ¢iastkovych prenosov,
tak som zvolila bloky typu AIN a sumatory som nahradila blokom typu CALCA. Ked’ som sa
rozhodla riadit’ dany systém, tak som tuto schému doplnila o regulator, ktory predstavuje blok

PIDA.

4.1. Blok AIN

Blok AIN (Analog Input Block) prijima vstupnu hodnotu bud’ z anal6gového zariadenia
alebo z Intelligent Field Device typu Fieldbus Module (FBM) alebo z Fieldbus Card (FBC),
alebo z iného bloku, a konvertuje ju do vhodnej formy, ktora sa pouzije v riadiacej stratégii
I/A Series. Vstup do bloku je digitalizovany tidaj z Equipment Control Block (ECB) a vystup

je hodnota vyjadrena v inzinierskych jednotkach.

Zakladna operacia

AIN blok prepaja do ECB hodnoty zFBM alebo FBC, ktoré prijimaju analdégové
elektrické signdly, pulzové vstupy alebo vstupy frekvencie impulzov.

Kazdy cyklus, FBM alebo FBC, prendSa hodnoty do priradeného ECB v Riadiacom
Procesore, a AIN blok snima opera¢né stavy, stav kanala a vstupné data z ECB pre urcity bod.
Po wvalidacii AIN blok konvertuje data do neustdle sa meniaceho Cciselného bodu

v inzinierskych jednotkach. Tento vystup je nazvany v stratégii riadenia ako POINT (PNT).

Parametre AIN bloku

AIN blok obsahuje parametre, ktoré sluzia na vykondvanie jeho preddefinovanej funkcie.
Pri mojom modeli som musela zmenit' nasledovné parametre, aby riadeny systém fungoval
spravne.

FLOP parameter vyberu, ktory Specifikuje aky typ filtrovania sa ma aplikovat
na signdl pred tym ako bude poslany do vystupu PNT. FLOP ma
nasledovné hodnoty:

= (= ziadna filtracia
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IOMOPT

FTIM

KSCALE
MEAS

PNT

4.2.

= | =filtrovanie 1. radu
= 2 =filtrovanie Butterworth
parameter Specifikuje, ¢i existuje spojenie medzi blokom a FBM alebo
FBC, aak neexistuje, ¢i mdze byt pouzity ako vstupny signal
alternativny zdroj
Hodnoty:
= 0 = AIN blok ziskava vstupné hodnoty zMEAS parametra
a upravuje ich podl’a hodn6t SCI
= | = Blok ziskava vstupné hodnoty zo vstupnych bodov FBM alebo
FBC, ktor¢ si dan¢ parametrami IOM_ID a PNT NO
= 2 = Blok ziska vstupné hodnoty z MEAS parametra a spracovava
ich podla parametrov KSCALE, BSCALE, HSCO1,LSCO1 a OSV.
predstavuje vstup, ktory zobrazuje ¢as v minutach pre vystupna hodnotu,
kym nedosiahne percento zjej konecnej hodnoty po skokovej zmene
vstupu. Pre filtrovanie 1. rddu je to priblizne 63%, pre filtrovanie
Butterworth je to 50 %
parameter, ktory sa pouziva ako zosilnenie
parameter, ktorého hodnota sa pouziva ako vstup pre blokové operacie
vtedy, ked” parameter IOMOPT udéva, ze nie je pripojeny ziadny modul
FBM alebo karta FBC
parameter charakterizujuci vystup z bloku. Reprezentuje analéogovy

vystup po tom, ako boli realizované vsetky blokové operacie

Blok CALCA

Blok CALCA (Advanced Calculator) poskytuje logické funkcie a aritmetické vypocty

vnutri jedného integrovaného prostredia.

Zékladna opericia

Blok CALCA pracuje ako vdcSina programovatelnych kalkulaciek. Schopnost’ modularity

a programovania blokovych vstupov/vystupov poskytuje aroveni funk&nosti, ktort dopina

ponuka Standardného nastavenia bloku. Jednoduchy vypocet programu je definovany ako

jednoduchy postupny vypocet v kazdom kroku programu. Kazdy krok programu obsahuje
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opera¢ny kod, ktory identifikuje, akd operacia ma byt pouzitd a minimalne dva prikazové
riadky argumentov. Prikazové riadky argumentov pozostavaji z aktualnych operandov pre

krok, polohy operandov, Specifikacie detailov, ktoré d’alej vylepSuji operacny kod.

Parametre CALCA bloku

Blok CALCA obsahuje nasledovné parametre, ktoré sluzia na matematické operécie.

MO01-M24 24 pamitovych zapisov, ktoré poskytuji docasné ulozenie vysledkov
operacii

RIO1-RIO8 8 realnych vstupov do vypoctov bloku

RO01-RO04 4 redlne vystupy z vypoctov bloku

STEPO1-STEP50 50 programovatel'nych prikazov (typu retazca velkosti maximalne 16

znakov), ktoré vykonavaju funkciu kalkulacky

4.3. Blok PIDA

Blok PIDA predstavuje regulator, ktory uskuto¢iiuje priebeznt spatna vazbu PID, stctové
a nasobiace riadenie doprednej analdgovej slucky. Jeho hlavné vstupy, setpointy a merania st
pouzité na vypocet vystupu. Spracovavanie premennych je zaloZzené na nastavenych
parametroch — pdsmo proporcionality, integracny cas, derivaény cas, doba oneskorenia
a relativne zosilnenie setpointu.

Blok PIDA zahfiia relativne zosilnenie aplikované na parameter SPLLAG (setpoint
lead/lag). Tento parameter nedovoli dosiahnut’ preregulovanie odpovedou na Ziadanu
hodnotu, ked’ regulétor nie je celkom ladeny na neodmerany vplyv zat'azenia. Bez tejto Crty
by mohlo byt odpoved’ou preregulovanie az 50% pri procese s oneskorenim. PIDA poskytuje

vol'bu pre anti-windup.

Parametre PIDA bloku
BCALCI vstup, ktory poskytuje pociatoénii hodnotu vystupu pred zaciatkom
riadenia
ERROR regula¢né odchylka zodpovedajica vztahu:
ERROR = setpoint SPT — meranie MEAS
FBK vstup, ktory poskytuje externt integralnu odozvu. Jeho funkciou je

zabranenie wind-up efektu.
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INT
MALOPT

MEAS
MEASHI

MEASHL

MEASLI

MEASLL

MODOPT

ouT
PBAND

SPT

parameter udavajuci integracny ¢as ako realny vstup v minttach
vstup, ktory aktivuje alebo deaktivuje alarmy typu High alebo Low.
Parameter MALOPT moéZe mat nasledovné hodnoty:

= (= ziadny alarm

= | =Higha Low alarm

= 2 =iba High alarm

= 3 =iba Low alarm
vstup, ktory urcuje zdroj vstupu bloku alebo riadent premennt
vystup typu boolean, nastaveny ako pravda, ak hodnota parametra MEAS
je vacsia ako hodnota dana parametrom MEASHL
vstup, ktory definuje hodnotu parametra MEAS, po prekroceni ktorej sa
spusti High absolutny alarm
vystup typu boolean, ktory je nastaveny ako pravda, ak hodnota
parametra MEAS klesne pod hodnotu danti parametrom MEASLL
vstup, ktory definuje hodnotu parametra MEAS, ktora spusti Low
absolutny alarm
konfigurovatelny parameter, ktorym sa zadefinuje regulatny mod. Ma
nasledujuce hodnoty:

= ] =P (proporcionalny)

= 2 =] (integrac¢ny)

= 3 =PD (proporcionalny + derivac¢ny)

= 4 =PI (proporcionalny + integracny)

= 5 =PID (proporcionalny, integra¢ny, derivacny)

= 6 =NPID (neovplyviiujuci PID)

= 7=PITAU (proporciondlny, integracny s dopravnym oneskorenim)

= 8 = PIDTAU (proporcionalny, integracny, derivacny s dopravnym

oneskorenim)

charakterizuje vystup bloku
proporciondlne pasmo. Je vyjadrené v percentach. PBAND je percento
zmeny intervalu na vstupe, ktoré¢ spdsobi zmenu plného intervalu na
vystupe. (100/PBAND) urci zosilnenie reguldtora ak st MEAS a OUT
prevedené na percentd intervalu
setpoint je referencnd premennd, ktord sa porovnava so vstupom MEAS

na vytvorenie signalu ERROR
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4.4. Opis riadeného systému

Celkovo som pouzila pit’ blokov typu AIN a kazdy prisluchal jednému prenosu (11 - 15).
Nazvy blokov pre jednotlivé prenosy su:

e TVITI —prevztah &, a 4 ,(11)
e TV2TI1 —pre vztah 9, a 4 ,(12)
e TPTI —pre vztah 9, a 9 ,(13)
e TIT2 - pre vztah 4 a 4,,(14)
e TPT2—pre vztah 9, a 4,,(15)

Presné nastavenie parametrov tychto blokov sa nachadza v Prilohe A.

Dalej som vytvorila 4 bloky typu CALCA, ktoré som pomenovala:

e VYM 1
e VYM 2
e TI
o T2

Presné nastavenie parametrov jednotlivych blokov CALCA sa nachadza v Prilohe B.

Na vypocet Casovych konstant a zosilneni slizia CALCA bloky VYM 1 aVYM 2. Vo
VYM 1 sa pocitaji zosilnenia a ¢asova konstanta pre prvy vymennik tepla (Z;;, Z;2, Z;3 a T})
avo VYM 2 sa pocitaji zosilnenia a ¢asova konstanta pre druhy vymennik tepla (Z>;, Z»
aT,) podla rovnic (3). Adresy tychto casovych konStint a zosilneni som zapisala do
prislusnych parametrov, t.j. parametre FTIM a KSCALE, prislichajucim AIN blokom
(Priloha A).

Blok T1 slazi na prepocet teplot vstupujicich do systému, ktoré zadéva uzivatel na
displeji, zo °Celzia na Kelviny, pretoze cely systém pracuje v zdkladnych fyzikalnych
jednotkach - Kelvinoch. Takto upravené teploty su pouzité ako vstupy do AIN blokov. Dalej
sluzi na séitanie vystupov z AIN blokov TVI1TI1, TV2TI1, TPTI1 a vytvoreny vystup (teplota
v prvom vymenniku) je pouzity ako vstup do AIN bloku T1T2.

Blok T2 som pouzila na vypocet teploty v druhom vymenniku a taktiez slazi na prepocet
teplot z Kelvinov na °Celzia. Adresy tychto vystupov som potom pouzila pri tvorbe
vizualizaéného rozhrania tak, aby si uzivatel’ nemusel sam prepocitat’ Kelviny na °Celzia.

Prepojenie jednotlivych blokov pomocou vstupnych/vystupnych parametrov je na obr.3.
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Obr.3 Schéma prepojenia blokov v ICC

Po spusteni programu vo FoxView som si overila, ¢i naprogramovany systém funguje

spravne porovnanim dat so schémou vymenniky.mdl pri skokovej zmene akénej veliCiny zo

100°C na 110°C. Na obr.4 je znazornené porovnanie dat ziskanych z MATLABu

a FOXRORA.
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Obr.4 Systém vytvoreny vo FOXBORE a MATLABe
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Ako regulator sluzi blok PIDA. Pomenovala som ho REGULATOR. Presné nastavenie
parametrov bloku sa nachadza v Prilohe C. Tento blok som pridala k uz nakonfigurovanym
blokom podla obr.5. Vstupom do bloku je teplota roztoku v 2. vymenniku v °Celzia,
vystupom je teplota ohrevného média, ktora sa v bloku T1 prepocitava na Kelviny a sluzi ako
vstup do AIN blokov TPT1 a TPT2. Z displeja sa zadavaju parametre regulatora, ktoré su

spojen¢ s parametrami PBAND a INT a ziadana teplota, ktora je spojend s parametrom SPT.

MEAS
Tyw1T1 [EMT sl
AN
MEAS [ o7y |PMT RINZ ™ Ro MEas[ | PNT ROt
AN AN
RO
MEAS [ [PNT RIO3 -
AlM CALCA,
PHT
MEAS [ RIOZ
1N
CALCA,
Ll REGULATOR Es

PO,

Obr.5 Schéma prepojenia blokov v ICC rozSirena o reguléator
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5. Vytvorenie vizualiza¢nej obrazovky

Na vytvorenie vizualizacnej obrazovky sluzi graficky zobrazovaci editor FoxDraw.
Pristup ku zakladnej obrazovke FoxDraw je zo zakladného displeja vybratim funkcie
z hlavnej ponuky menu Config — FoxDraw.

Pomocou tohto editora som vytvorila tri obrazovky, medzi ktorymi sa da prepinat’.

Obr.6 reprezentuje zakladnu schému vymennikov tepla. Zobrazila som na nej zapojenie
vymennikov s popismi jednotlivych prudov aich ¢iselnymi hodnotami. Teploty vstupnych
pradov su nakonfigurované tak, aby sa mohla ich hodnota menit’. Teplota ohrevného média,
ako aj teploty pradov vystupujucich z vymennikov su nakonfigurované tak, aby sa ich
hodnota len zobrazovala. Dalej tato obrazovka obsahuje parametre regulatora, ktorych ¢iselné
hodnoty sa daju v priebehu riadenia menit. Taktiez som tu umiestnila aj pole pre ziadanti
teplotu, ktorej adresa je spojend s parametrom SPT bloku PIDA. Tato obrazovka zahfna eSte
aj dve tlacidla, ktorymi sa da prepnut’ bud’ na obrazovku, v ktorej sa daji menit’ parametre

vymennikov (obr.7), alebo na obrazovku, kde su zobrazené priebehy sledovanych teplot

a akénej veli¢iny (obr.8).

Obr.6 Hlavna obrazovka VYMENNIKY
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Obrazovka zobrazena na obr.7 sluzi hlavne pre zadanie parametrov vymennikov tepla.
Adresy jednotlivych poli hodnot parametrov st spojené s blokmi VYM 1 a VYM 2, kde sa
pomocou nich vypocitaji ¢asové konstanty a zosilnenia jednotlivych vymennikov. Hodnoty
tychto Easovych konitant a zosilneni sii zobrazené na obrazovke. Dalej obrazovka obsahuje
parametre regulatora, ktorych ¢iselné hodnoty sa daji v priebehu riadenia menit’. TaktiezZ som
tu umiestnila aj poli¢ko pre ziadanl teplotu, ktorej adresa je spojena s parametrom SPT bloku
PIDA, ahodnoty vSetkych sledovanych teplot. Tato obrazovka zahfiia eSte aj tri tlacidla,
ktorymi sa da prepnit bud’ na poslednii otvoreni obrazovku, na zékladni obrazovku
VYMENNIKY (obr.6), alebo na obrazovku, kde st zobrazené priebehy sledovanych teplot

a ak¢nej veliCiny (obr.8).

Parametre vymennikov tepla _
” zavriet
1.vymennik tepla 2.vymennik tepla
: - g -2

alfa ! Bminm2 K] 72.00 alfn2fkiminma K] 72.00 ey
Vi fm3] 4.00 V2 fm3] 6.00

A 17.00
Alfm2] 14.00 A2fm2] trendovy araf
Spolocne parameire I'ypocitane cas.konstanty a Zosilnenia
qifm3rmin] 0.40 Tifmin] 3.0968 T2[min] 44308
g2[m3/min} 0.60 Zli 0.2258 Z21 0.2615
hustataflke/m3] 900.00 Zi2 0.2097 Z22 0.7385
cpfkiike K] 3.84 Zi3 0.4645
Parametre regulatora Poruchove vstupy [°CJ
zasilnenie (Zr) 2.4280 teplota prvého 15.00

vatupného pridi (Tvi)
integracnd casova 7 0560
konstanta (T) fmin] teplota druhého 25.00
vatupneho pridu (Tv2) -

Sledovane teploty [°C]

zigdana teplota 70.00 teplota ohrevaeho 135.42
media

fepiota gsfupﬂeko 70.00 teplota vystupnsho 46.84

pricie z Zvymannita pridu z Lvimennika

Obr.7 Obrazovka PARAMETRE

Tretia vytvorena obrazovka zobrazend na obr.8, slizi na zobrazenie priebehu teploty
druhého vymennika a akéného zasahu ohrevného média pri zmene z povodnej teploty na
ziadanu teplotu v 2. vymenniku. Je doplnena o sledované teploty, teploty vstupnych priudov

a ziadant teplotu, ktoré sa daju menit’. Taktiez obsahuje tlacidla pre prepinanie obrazoviek.
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Trendovy graf (teploty suv °C) _
zavriet
teplota prvého ! teplata chrevreho
vsfupfze%o prddi (Tvi) 13.00 madia
teplota druhsho 25.00 teplota vistupneho vymenniky
wstupmeho pridu (Tv2) pride z Lvimennika
ziadana hodnota Eepiota gsrupneko =0.00 o ??L?eanrg%?fepﬁa
pridu z 2vimenntka
olireve medinum sledovane teploty
May 14 08 09:25:19 May 14 08 09:25:34

70.00 5

100

[~ | Update =] | Update -

Obr.8 Obrazovka TRENDOVY GRAF

5.1. Alarmy

5.1.1. Alarmy a stavové hlasenia

Alarmy a stavové hlasenia su generované Specifickymi alarmami blokov a vol'bou alarmu
vo vybranych blokoch. Alarmy maji 5 Grovni priority, 1-5 (kde 1 = najvys$ia priorita), ktoré
umoziuju rychlo sa ststredit’ na podmienky, ktoré¢ spdsobuji alarm. Alarm priority 0 udava
nepritomnost’ alarmu.

Alarmy su sumarizované v jednoduchom alarmovom sumare parametra pre kazdy
compound. Tento parameter obsahuje prioritu najvyssieho aktuélneho alarmu v compounde.

Alarmy su spustané blokmi vo vnutri compoundu. Alarmové spravy st potom poslané do
skupin stanic alebo aplikdcii (napr. Workstations, Historians, Printers) podla

nakonfigurovanych skupin.
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5.1.2. Nastavenie High a Low alarmov

Alarmy som nastavovala, aby mi zobrazovali, ked’ teplota v druhom vymenniku prevysi
teplotu 80°C alebo naopak poklesne pod teplotu 20°C, pri ktorych by mohlo dojst’ k réznym
poruchdm pri riadeni systému. Robila som to dvomi sposobmi, a to vypisanim textovej spravy
a zmenou farby kvapaliny vo vymenniku

Vytvorenie textovej spravy, ktord sa zobrazi pri prevysSeni, resp. poklese teploty v druhom
vymenniku, som robila pomocou pola. Toto pole som modifikovala pomocou moznosti
Configure Objects. Pouzila som zalozku Update. Po kliknuti na ikonu ADD som zvolila
moznost’ Visibility anastavila som jej prislusny Tag: VYMENNIKY:REGULATOR. MEASHI
resp. VYMENNIKY:REGULATOR. MEASLI. Pre kazdy text som vyrobila samostatné pole
(obr.9).

fepfota vystupneho

teplota vystupnrého nid z L vimennika
pridu z Lvymennika P 4

PREHRIATIE g( OCHLADENIE

fep.ffofa %}Sfupneho
Pridy z 2vimennika

teplote vistupného
pridiu z 5 viimennika

--------- e 19.95

obr.9 High Alarm a Low Alarm

Zmenu farby kvapaliny vo vymenniku tepla som urobila nasledovnym spoésobom. Pravym
tla¢idlom mysi som klikla na vymennik tepla a zvolila som polozku Configure Objects.
V Tlavej Casti tohto okna, ktora sa vola Select Object, je vymennik tepla zobrazeny ako jeden
Group. Ked’ze som chcela, aby sa menila iba farba kvapaliny, tak som nasSla a oznacila casti v
Polygon, ktoré charakterizuju vypli vymennika. Zvolila som polozku Update a ikonu ADD
azmoznosti som vybrala Fill Color. Nastavila som Tag: VYMENNIKY:REGULATOR.

PRTYPE. Zmenila som aj pocet stavov na 3. Farba v prvom riadku zodpoveda poévodnej farbe
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vyplne vymennika, do druhého riadku som dala ¢ervenu farbu, ktora sa zobrazi, ked’ nastane

High Alarm. V tretom riadku som nastavila modrua farbu, ktora prislicha Low Alarmu.

5.1.3. Alarmovanie bloku a procesu

Alarmovanie bloku alebo alarmovanie procesu sa pouziva, aby sa zistilo, ked’ sa vyskytne
urcita Specifické udalost’ alebo okolnost’ s potencidlnymi nebezpecnymi ndsledkami.

Této udalost’ alebo okolnost’ zahfiia zmenu v prevadzke monitorovanej oblasti zariadenia
alebo bloku. Ked sa alarm spusti v bloku, hlasenie sa posle cez stani¢ny blok do Alarm
Manager, ktory upozorni operdtora spravou na procesnom dispeji, alebo sirénou na
signalizaénom ovladacom paneli.

Je vel'a rozli¢nych typov alarmovania procesu. Kazdy je Specificky pre prislusnu udalost’
alebo okolnost’.

Aby sa mohol aktivovat kazdy typ alarmu procesu, treba urit' a nakonfigurovat’
nasledujtce informécie (cez alarmovy parameter Specificky pre kazdy blok):

e typy alarmov, ktoré¢ budeme chciet’ spustit, a ktoré blokovat,

e text, ktory sa objavi na displeji procesu, ak sa alarm inicializuje,

e skupinu zariadeni, na ktort sa bude alarmova sprava posielat,

e Uroven priority, ktora sa prirad’uje ku kazdému alarmu,

e Specifické parametre prisluchajiice kazdému typu alarmu (ako st limit, pri ktorom sa

alarm spusti, zona, pri ktorej sa alarm opét’ vypne).

Niektoré bloky maju alarmovanie ako ich hlavna funkciu a iné taktto funkciu nemaju.

5.1.4. Generovanie Procesného alarmu

Bloky generuju alarmy procesu nastavenim parametra charakterizujuceho stav alarmu.
Navyse, sprava definovana uzivatelom moze byt poslana na displej, o zavisi od toho, ¢i tato
vol'ba je brzden4, alebo nie.

V prvom rade je potrebné zmenit' parameter compoundu GRI1DVI1. Tento parameter
(Group 1 Device 1) charakterizuje nastavenie prijmu sprav blokového alarmu. Do tohto
parametra sa zaddva meno stanice, v ktorej sa bude alarm zobrazovat. Na zobrazenie
zoznamu stanic som vybrala SHOW z hlavného menu ICC a zvolila Available WP’s. Meno

stanice je WPXPO1. Po spusteni alarmu v bloku sa posle hlasenie do Alarm Manager, ktory
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upozorni operatora spravou na procesnom dispeji (obr.10), alebo sirénou na signalizacnom

ovladacom paneli — tlacitko Process (obr.11).

E Alarm Manager STUCHF:STUCHF - CAD g@@

File Wiew Displays Help

15:33 9-5-08 Current Alarms @

VYMENNIKY :REGULATOR.
09-05 15:31:30 19.99 ( 20.00) OCHLADENIE

VYMENNIKY :REGULATOR.
09-05 15:11:22 80. 07 X ( 80.00) PREHRIATIE

H H Ack Page H H Clear Page ‘

| | _rop priorey | H | |

Alarm 1 of 2 15:13 9-5-08

Obr.10 Alarm Manager

s

Obr.11 Tlacitko Process

Pri zobrazeni alarmu v okne Alarm Manager (obr.10) sa zobrazuji nasledovné
informacie: meno bloku v prisluSnom compounde, kde doslo k alarmu, datum a Cas, hodnota,
pri ktorej sa spustil alarm, v zatvorke je uvedend hodnota, pri ktorej sa ma spustit’ alarm a
textova sprava.

Tlacitko Process (obr.11) indikuje stavy alarmu procesu zmenou farby. Farby stavov su:
e zelena normalny stav, ziadny alarm

e blikajuca zelena ziadny alarm, hoci predosly alarm je stale nepotvrdeny

e blikajaca cervena nepotvrdenie okolnosti alarmu procesu

e (Cervend potvrdenie okolnosti alarmu procesu
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6. Navrh regulatora

Regulator v riadiacom systéme FOXBORO je regulator, ktory sa pouZziva v priemyselnych
podmienkach. Podla toho aky mdd nastavime, tak bude dany regulator pracovat. Rozhodla
som sa navrhnuat PI reguldtor, nakolko je schopny odstranit’ trvalu regulacnti odchylku

a zabezpeci dosiahnutie ziadanej veliiny. PI regulatoru zodpoveda mod 4 s rovnicou (16).

100|( 1 1
m, :?Kg—i—AJr—(E—i—ljcf}fr +b
=0 (16)

C
1+ +0.5(x)

€y
kde za jednotlivé premenné rovnice (16) som dosadila:

my=m,+b= (m.fr )+ b, kde m = vstupna veli¢ina

A=1b=0,f =100

r =Ziadand hodnota w

¢, =c¢ =vystupna veli¢ina y

a rovnica po zjednoduSeni ma tvar

u:@ l+1 e (17)
P \s

kde e(t)=w(t)—y(¢t), je regulacnd odchylka vstupujuca do regulatora, P je pasmo

proporcionality a / je integracna ¢asova konStanta.

Spravnost’ riadené¢ho systému som overovala pomocou MATLABu, a tak ma zaujimal
vztah medzi rovnicami regulatora vo FOXBORE av MATLABe. Prenos PI regulatora
v MATLABEe je v tvare

@6%2@=ap+lj (18)

E(s) Tys

preto som rovnicu (17) upravila a porovnala s rovnicou (18)

109 l+1 =7, 1+L (19)
P \s T,s
a ur¢ila som vztahy medzi zosilneniami a integracnymi ¢asovymi konStantami
p=10 I=T, (20)
ZR
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Mojou snahou je dosiahnut’ ziadanu teplotu v 2.vymenniku pomocou akénej veliciny-
ohrevného média. Rovnice (8) som upravila do tvaru (21) tak, Ze som zanedbala teploty
vstupnych pradov u, awuz. Zrovnice (21) som odvodila prenos (22) medzi teplotou v 2.

vymenniku a ohrevnym médiom.

dx (¢
T XI():ZIIMI(I)_xl(t)
(21)
dx, ¢
T, x;t()=221u1(t)+222x1(t)—x2(t)
GY2,U1(S)_ Zlels"'(leZzz +ZZI) (22)

CTT,s? +(T +T,)s+1

6.1. Identifikacia systému

Ked’ze prechodova charakteristika (PCH) prenosu (22) ma priebeh zodpovedajtci systému
1. radu, rozhodla som sa identifikovat’ systém ako systém 1. radu. To mi umoznilo I'ahSie
navrhnat’ regulator pre systém opisany prenosom (22). Prechodovou charakteristikou sa
nazyva casovy priebeh vystupnej veli¢iny, ktory je odozvou na skokovli zmenu jednej zo
vstupnych veli¢in [2].

Z PCH som odc¢itala casovu konstantu 7, ktora zodpoveda Casu, pri ktorom dosiahne
systém 63% zo svojho zosilnenia, a dopravné oneskorenie D [5]. Zo vzorca (23) som urcila

zosilnenie Z.

Z yoo_yO

= (23)
© 0
Identifikovany prenos ma potom tvar:
VA o 04283
G )= e—Db — 9 e—O,ls 24
i) Ts+1 5,885 +1 ()

Na obr.12 je zobrazené porovnanie pdvodného (22) a identifikovaného (24) prenosu.
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a%.5

89t

8.5+

58

a7.8¢

57t

T21°C]

aB6.5

56 |

255+

55 povodny prenos
identifikovany prenos

545 1 | 1
] 10 20 30 40

t[min]
Obr.12 P6vodny a identifikovany prenos riadené¢ho systému
6.2. Metody syntézy regulatora
6.2.1. Analyticka metoda

Metdda umiestnenia polov - reguldtor sa navrhuje na zéklade poziadavky na spravanie sa

uzavretého regulacného obvodu (URO), ktory vznikne pripojenim navrhnutého regulatora
k riadenému systému. Vychddza sa z charakteristickej rovnice URO. Podl’a rovnice (16) som

vytvorila blokovi schému URO (obr.13), kde som za riadeny systém dosadila identifikovany

prenos.
e 1 Z u -
» | E ! = T.=+1
141 Integrator 1004F prenos
.|1

> S

1411 Integratori

Zaing

Obr.13 Blokova schéma URO
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Na zaklade obr.13 som odvodila prenos medzi vystupom a ziadanou veli¢inou, aby som

ziskala charakteristicku rovnicu uzavretého regulacného obvodu(URO):

- ! (25)

Charakteristicka rovnica URO:
100 1
1+ —G.ls) —+1(=0 26
5 sl )(S ; j (26)

Kedze navrhujem PI regulator, tak som si zvolila dvojnasobny po6l -2, pretoze pol

identifikovaného systému je -0,17. Vypocitané parametre reguldtora st uvedené v tab.2.

Na obr.14 je zobrazeny priebeh teploty v 2. vymenniku z pociatocnej teploty 54,84°C na

ziadanu teplotu 70°C a na obr.15 zéasah akénej veliciny pri tomto skoku.

72 - 300 :
70— 2a0 | |
260 |
gt |
240 |
66 | |
220} |
. B4} 1
o = 20l ]
o =
= B2t 4 — 150l |
B0 . 160 F i
ga b ] 140 |
T Y 1201 \/ﬁ
56 ]
— T2
100 |
54 . .
0 5 10 0 5 10
t[min] t[min]

Obr.14 Priebeh teploty v 2. vymenniku Obr.15 Zésah akénej veliCiny
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6.2.2. Experimentalne metody

St zalozené na vyhodnoteni PCH, z ktorej sa urci zosilnenie Z, doba prietahu 7u, doba

nabehu 77 a dopravné oneskorenie D [6].

e Metoda Ziegler - Nichols

_O,9E
Z Tu

T, =333Tu ,kde Tn=T, Tu=D (27)

R

Na obr.16 je zobrazeny priebeh teploty v 2. vymenniku z pociatocnej teploty 54,84°C na
ziadanu teplotu 70°C ana obr.17 zasah akénej veli¢iny pri tomto skoku. Vypocitané

parametre regulatora si uvedené v tab.2.

[ - 300 :
70— 280 | i
260 | i
] |
240 | i
66 | |
2201 i
_ B4} 1l
& o o2o0f i
o =
oG 1 7 1mnfb |
B0 : 160 i
e ] 140 i
o Fiadana hodnota | | 120 F 4
1 100 i
£4 . .
d 5 10 0 5 10
t[min] t[min]

Obr.16 Priebeh teploty v 2. vymenniku Obr.17 Zasah akénej veli€iny
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e Metoda Cohen, Coon

{ Tn \ Tn 30+3Q
zR:__{o,9+——} T, =Tu ——"| kde Tn=T, Tu=D (28)
Tn

Na obr.18 je zobrazeny priebeh teploty v 2. vymenniku z pociatocnej teploty 54,84°C na
ziadanu teplotu 70°C ana obr.19 zisah akc¢nej veliCiny pri tomto skoku. Vypocitané

parametre reguldtora su uvedené v tab.2.

72 - 300 T

oo 280 t .

260 .

240t .

2201 .

2001 .

T2[C]
Tp[e]

i 180 | .
. 160 .

140 ¢ .

Ziadans hodnota
—TZ

10

120 ¢

100 ¢

5

10

t[min] t[rmin]

Obr.18 Priebeh teploty v 2. vymenniku Obr.19 Zasah akcnej veliciny

e Metdda Haalman

ZR = — T1 =T (29)
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Na obr.20 je zobrazeny priebeh teploty v 2. vymenniku z pociatocnej teploty 54,84°C na
ziadanu teplotu 70°C ana obr.21 zisah akc¢nej veliCiny pri tomto skoku. Vypocitané

parametre regulatora st uvedené v tab.2.

[ . 300 .
0 280} .
260 f .
BS | 1
240 f .
B | .
2201 .
— B4}t 1 —
o o 2001 .
= =
~ B2y 1 7 enf -
B0+ 1 160 + 1
£l i 140 + 1
— i 2 120 + 1
R %adana haodnata | |
100 ¢ 1
54 : :
0 5 10 0 5 10
t[rmin] t[min]

Obr.20 Priebeh teploty v 2. vymenniku Obr.21 Zasah akénej veliCiny

e Metoda Chien, Hrones, Reswick

T
Zy=03_>  T,=12T (30)

Na obr.22 je zobrazeny priebeh teploty v 2. vymenniku z pociatocnej teploty 54,84°C na
ziadanu teplotu 70°C ana obr.23 zdsah akcénej veli¢iny pri tomto skoku. Vypocitané

parametre reguldtora st uvedené v tab.2.
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72 - 300 .

0 280 .
260 | .
65 | .
240 ¢ .
B6 | .
220} .
— Bd} . —
& O 200t :
=l =
B2y 1 7 qeof -
B0 | . 160 .
558t i 140 F k//‘
o - 1:2|:| L -
o _zr;adana hodnota | |
100 .
54 : :
0 5 10 0 5 10
t[min] t[min]

Obr.22 Priebeh teploty v 2. vymenniku  Obr.23 Zasah akénej veliCiny

Vtab.2 som uviedla parametre PI regulatora vypocitané analytickou metéodou a

experimentalnymi metoédami.

Tab.2 Parametre regulatorov

MATLAB FOXBORO
Metddy syntézy

Zr T, P 1
metoda umiestnenia polov 54,915 1 1,821 1
metdda Ziegler- Nichols 123,56 | 0,333 | 0,8093 | 0,333
metdda Cohen, Coon 123,75 | 0,3217 | 0,8081 | 0,3217
metoda Haalman 39,20 5,88 2,551 5,88
metdda Chien, Hrones, Reswick | 41,186 | 7,056 | 2,428 | 7,056
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7. Vyhodnotenie

Na vyhodnotenie navrhnutych regulatorov (kap. 6) som vyuzila nasledovné ukazovatele
kvality riadenia: Cas reguldcie f., maximilne preregulovanie o,. ac¢as maximalneho
preregulovania ¢, (pre 0 = 1% Ziadanej hodnoty). Tieto ukazovatele som urcila z obr.24.

Cas regulcie t., je Cas, od ktorého sa riadend veli¢ina dostane natrvalo do ¢ okolia
ziadanej veli¢iny.

Maximalne preregulovanie o, sa po¢ita pomocou vzorca

_ Yo =) 500 31
7o )50 Y

Cas maximdlneho preregulovania ¢, je €as, v ktorom nastane maximalne preregulovanie

[2].

Vysledky porovnania st uvedené v tab.3.

72

Fil|

B3

BE |

B4 |

T21°C]

B2 |

Ziadand hodnota

g0l metdda fiegler-Michals _
metdda umiestnenia pdloy

=] metdda Haalman _
metdda Chien Hrones Reswick

56 metdda Cohen,Coon i
d-okolie

a4 : ; : :

a 2 4 5] g 10

Obr.24 Porovnanie navrhnutych regulatorov
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Tab.3 Ukazovatele kvality riadenia

regulator tregmin] Omax[%0] t,[min]
metdda umiestnenia pélov 1,31 4,48 1,67
metdda Ziegler-Nichols 1,32 2,84 1,5
metoda Cohen, Coon 1,32 2,84 1,5
metoda Haalman 1,29 1,13 1,87
metdda Chien, Hrones, Reswick 1,26 0,79 1,83

Podl’a zistenych vysledkov (tab.3) som vybrala najvhodnejsi PI regulator. Ide o regulator

navrhnuty metddou Chien, Hrones, Reswick, pretoze Cas reguldcie ako aj maximalne

Vv
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Zaver

Cielom tohto bakalarskeho projektu bolo vytvorit' riadeny systém sustavy dvoch
plastovych vymennikov tepla pomocou riadiaceho systému I/A Series FOXBORO. Najskor
som opisala systém plastovych vymennikov tepla pomocou diferencialnych rovnic (DMM,
DOM) a nasledne som odvodila Ciastkové prenosy systému vymennikov tepla. V prostredi
Integrovaného riadiaceho konfiguratora som vytvorila compound, do ktorého som vlozila 5
blokov typu AIN, 4 bloky typu CALCA a blok PIDA. Bloky typu AIN reprezentuju ¢iastkové
prenosy systému vymennikov tepla. Bloky typu CALCA sluzia na vypocet Casovych konstant
a zosilneni, ich adresy som zapisala do prisluSnych parametrov prisluchajicim AIN blokom.
Dalej sluzia na prepodet teplot ktoré vstupujii do AIN blokov zo °Celzia na Kelviny a na
vypocet teplot v jednotlivych vymennikoch tepla. Blok PIDA funguje ako PI regulator.
Vstupom do bloku je teplota kvapaliny v 2. vymenniku v °Celzia, vystupom je teplota
ohrevného média. Z displeja sa zadava Ziadana teplota, ktord je spojend s parametrom SPT.
Bloky st poprepédjané pomocou vstupno/vystupnych parametrov ako je zobrazené na obr.5.

V prostredi FowDraw som vytvorila 3 uzivatel'ské obrazovky medzi ktorymi sa da
prepinat’. Prvd obrazovka zobrazuje zapojenie vymennikov tepla. Druhd obrazovka sluzi
hlavne na zaddvanie parametrov vymennikov tepla. Adresy poli tejto obrazovky su spojené
s tymi CALCA blokmi, v ktorych sa pocitaji casové konstanty a zosilnenia systému. Obe
obrazovky obsahuju polia parametrov regulatora, ktorych ciselné hodnoty sa daja v priebehu
riadenia menit. TaktieZ som tu umiestnila aj policko pre ziadanu teplotu, ktorej adresa je
spojend s parametrom SPT bloku PIDA, a hodnoty vSetkych sledovanych teplot. Na tretej
obrazovke su zobrazené priebehy sledovanych teplot (teploty vymennikov a ziadana hodnota
teploty 2.vymennika) a akéného zasahu ohrevného média.

Taktiez som sa zamerala aj na tvorbu alarmov. Alarmy som nastavovala, aby mi
ukazovali, kedy teplota v 2.vymenniku prevysi teplotu 80°C alebo naopak poklesne pod
teplotu 20°C. Vo FoxDraw som vytvorila textové polia, ktoré sa zobrazuju pri prevySeni
alebo poklese teploty v 2.vymenniku tepla a d’alej som nastavila aj zmenu farby vyplne
2.vymennika tepla pri aktivacii alarmu. Druhy typ alarmu, ktory som vytvorila, je alarm
procesu. Ked’ sa alarm spusti v bloku, hlasenie sa posle cez stani¢ny blok do Alarm Manager,
ktory upozorni operatora spravou na procesnom dispeji, alebo sirénou na signalizacnom

ovladacom paneli.
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Doleziti pozornost som venovala aj navrhu PI regulatora. KedZe chcem dosiahnut’
ziadanu teplotu v 2.vymenniku, tak som najskor odvodila prenos medzi teplotou
v 2.vymenniku a ohrevnym médiom. Z prechodovej charakteristiky som ustdila, Ze systém sa
dé identifikovat’ ako systém 1.rddu, ¢o zjednodusilo navrh regulatora. Pri syntéze regulatora
som pouzila analyticki metéodu (metéda umiestnenia polov) a4 experimentalne metddy
(metdda Ziegler-Nichols, metoda Cohen, Coon, metdéda Haalman, metdéda Chien, Hrones,
Reswick). Na vyhodnotenie regulatorov som pouzila nasledovné ukazovatele kvality riadenia:
cas reguldcie, maximalne preregulovanie a ¢as maximalneho preregulovania, ktoré som urcila
z priebehov uvedenych na obr.24. Podl'a porovnania tychto ukazovatel'ov v tab.3 som usudila,

ze najlepsi regulator je regulator navrhnuty metédou Chien, Hrones, Reswick.
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Prilohy

Priloha A

AIN blok TVIT1
Parametre Adresa/Hodnota
FLOP 1
IOMOPT 2
FTIM VYMENNIKY:VYM _1.RO01
KSCALE VYMENNIKY:VYM 1.RO03
MEAS VYMENNIKY:T1.RO03

AIN blok TV2T1
Parametre Adresa/Hodnota
FLOP 1
IOMOPT 2
FTIM VYMENNIKY:VYM 1.ROO01
KSCALE VYMENNIKY:VYM_.RO04
MEAS VYMENNIKY:T1.RO04

AIN blok TPT1

Parametre Adresa/Hodnota
FLOP 1
IOMOPT 2
FTIM VYMENNIKY.VYM 1.ROO01
KSCALE VYMENNIKY.VYM 1.RO02
MEAS VYMENNIKY:T1.RO02
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Parametre
FLOP
IOMOPT
FTIM
KSCALE
MEAS

Parametre
FLOP
IOMOPT
FTIM
KSCALE
MEAS

AIN blok T1T2

Adresa/Hodnoty

1

2
VYMENNIKY:VYM_2:RO01
VYMENNIKY:VYM _2:R003
VYMENNIKY:T1.ROO01

AIN blok TPT2

Adresa/Hodnota

1

2

VYMENNIKY:VYM 2:R001
VYMENNIKY:VYM 2:R0O02
VYMENNIKY:T1.RO02
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Priloha B

Parametre
RIO1
RI02
RIO3
RI04
RIOS
RI06
RIO7
STEPO1
STEP02
STEPO03
STEP04
STEPOS
STEP06
STEPO7
STEPOS8
STEPO09
STEPI10
STEPI11
STEP12
STEP13
STEP14
STEP15
STEP16
STEP17
STEP18
STEP19
STEP20
STEP21
STEP22
STEP23
STEP24

CALCA blok VYM_1

Adresa

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

ADD RI04 RIO5
OUT MOl

MUL RIO06 RIO7
OUT MO02
MUL M02 MO1
OUT MO03
MUL RIO1 RIO3
OUT M04
MUL RI02 M02
OUT MO05

ADD MO03 M04
OUT MO06

DIV MO05 M06
OUT ROO1
DIV M04 M06
OUT RO02
MUL RI104 M02
OUT MO07

DIV M07 M06
OUT ROO03
MUL RI05 M02
OUT MO8

DIV M08 M06
OUT RO04

Popis

a;-poslané z displeja
Vi-poslané z displeja
A-poslané z displeja
g:-poslané z displeja
q:-poslané z displeja
p-poslané z displeja
cp-poslané z displeja
q17q:>

q

p-cp

p.cp.q

0(1.A1

V].,O.CP

p.cp.qtogA;

Vip.ce/(p.cp.qta;.Ar)
vypocet T
arAi/(p.cp.qtorAp)
vypocet Z;;

q1.p-cp

q1.p-ce/(p.cp.qta;.A;)
vypocet Z;»

qr.p.cp

q2.p-cp/(p.cp.qta;.A;)
vypocet Z;;
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Parametre
RIO1
RI02
RIO3
RI04
RIOS
RI06
RIO7
STEPO1
STEP02
STEPO03
STEP04
STEPOS
STEP06
STEPO7
STEPOS8
STEPO09
STEPI10
STEPI11
STEP12
STEP13
STEP14
STEP15
STEP16
STEP17
STEP18

CALCA blok VYM 2

Adresa

0.0

0.0

0.0
VYMENNIKY:VYM_1.RI104
VYMENNIKY:VYM_1.RI05
VYMENNIKY:VYM 1.RI06
VYMENNIKY:VYM_1.RI07
ADD RI04 RIO5

OUT MOl

MUL RIO06 RIO7

OUT MO02

MUL M01 M02

OUT MO03

MUL RIO1 RIO3

OUT M04

MUL RI02 M02

OUT MO05

ADD MO03 M04

OUT MO06

DIV MO05 M06

OUT ROO1

DIV M04 M06

OUT RO02

DIV M03 M06

OUT ROO03

Popis

ar-poslané z displeja
V,-poslané z displeja
Ar-poslané z displeja
qi

qz

p

(&

q17q>

p-cp

q.p.cp

0(2.A2

Vg. OCQ.Ag

q.p.cptoz.A;

Vo.02.42/(q.p.cptazAy)

vypocet 7>
02.42/(q.p.cpto2.43)
vypocet Z;
q.p-cp/(q.p.cpta2.A42)
vypocet Z»
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Parametre
RIO1
RI02
RIO3
RI04
RIOS
RI06
MO1
STEPO1
STEP02
STEPO03
STEP04
STEPOS
STEP06
STEPO7
STEPOS8
STEPO09

Parametre
RIO1
RIO2
RIO3
MO1
STEPO1
STEP02
STEPO3
STEP04
STEPO5
STEP06

CALCA blok T1

Adresa/Hodnota
VYMENNIKY:TPT1.PNT
VYMENNIKY:TVITL.PNT
VYMENNIKY:TV2T1.PNT

VYMENNIKY:REGULATOR.OUT

0.0

0.0

273

ADD RI04 M0O1
OUT ROO02
ADD RI05 M01
OUT ROO03
ADD RI06 M0O1
OUT RO04
ADD RIO1 RI02
ADD RIO3
OUT ROO1

CALCA blok T2

Adresa/Hodnota
VYMENNIKY:T1T2.PNT
VYMENNIKY:TPT2.PNT
VYMENNIKY:T1.ROO01
273

ADD RIO1 RI02

OUT ROO1

SUB RI03 MO1

OUT RO02

SUB RO0O1 M0O1

OUT ROO03

Popis

adresa vystupu
adresa vystupu
adresa vystupu

adresa vystupu

&, -poslané z displeja

9, -poslané z displeja

g , v Kelvinoch

&, v Kelvinoch

&, v Kelvinoch

9, v Kelvinoch

Popis
adresa vystupu
adresa vystupu

adresa vystupu

9, v Kelvinoch

9, v °Celzia

9, v °Celzia
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Priloha C

Parametre
MEAS
SPT
MODOPT
PBAND
INT
HSCO1
LSCO1
HOLIM
LOLIM
BCALCI
FBK
MALOPT
MEASHI
MEASHL
MEASHT
MEASLI
MEASLL
MEASLT
MEASPR

PIDA blok REGULATOR

Adresa/Hodnota

VYMENNIKY:T2.RO03

0.0

4

1000.0

100.0

300.0

0.0

300.0

0.0
:REGULATOR.OUT
:REGULATOR.OUT
1

0.0

80.00

PREHRIATIE

0.0

20.0

OCHLADENIE

1

Popis
vstup &, v °Celzia

poslané z displeja

poslané z displeja

poslané z displeja

zabranuje wind-up

efektu

poslané z displeja

poslané z displeja
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Priloha D : CD disk

Obsah prilozené¢ho CD:

MATLAB

radkaproject
Bakalarsky projekt

m-files, schémy, data vo forme .txt siborov
zaloha systému z FOXBORA
.pdf a .doc subor bakalarskej prace
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