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Suhrn

Diplomova praca sa zaobera navrhom dvojkapacitného suprudového rdrkového
vymennika tepla ajeho riadenim v jednoduchom arozvetvenom regulanom obvode Vv
riadiacom systétme FOXBORO. Vymennik tepla je naprogramovany vV integrovanom
riadiacom konfiguratore cez diferencialne rovnice pomocou blokov LLAG a CALCA. Riadi sa
pomocou PIDA a FBTUNE blokov a prepinanie riadenia sa uskutoénuje cez SWCH bloky.
Bloky sU navzajom prepojené tak, aby sa parametre reguldtorov pre naprogramovany
vymennik tepla vypocitali predladenim a upravili adaptivnym ladenim v FBTUNE bloku.
Ovladanie asledovanie parametrov sa uskutoéfiuje cez vytvorené uzivatel'ské obrazovky a
kazda z obrazoviek obsahuje alarmy informativneho charakteru vo forme textu a farebnych

signélov.

Kruacové slova : FOXBORO, adaptivne riadenie, kaskadové riadenie




Abstract

The diploma thesis deals with the design of two-capacitive downstream tubular heat
exchanger and its controlling by a simple and branched regulatory circuit of the control
system Foxboro. The heat exchanger is programmed in an integrated control configurator
using differential equations which are created and calculated in blocks LLAG and CALCA, It
is controlled by PIDA and FBTUNE blocks and control switching is performed by SWCH
blocks. The blocks are interconnected in such a way that the controller parameters for heat
exchanger can be calculated by pretuning and adjusted by adaptive tuning in FBTUNE block.
Controlling and monitoring of the parameters is being performed via created user screens and

each screen includes an informative-nature alarms in a text form and color signals.

Keywords : FOXBORO, adaptive control, cascade control
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Uvod

V diplomovej praci som sa zaoberal decentralizovanym riadiacim systémom
FOXBORO. Tento systém v sucasnosti patri do skupiny najznamejSich systémov, ktorych
ulohou je efektivne riadenie technologickych procesov. Efektivne riadenie procesov zlepSuje
schopnost’ predvidat’, riadit, reagovat na zmeny podmienok v systéme a maximalne tak
vyuzit moznosti aké nam dany systém poskytuje. Spravne riadenie procesov moze tiez
redukovat’ neefektivnost’ daného procesu a chyby vyplyvajlce z danej neefektivnosti, taktiez
nam efektivne riadenie procesov umoznuje zvysit bezpecnost daného procesu. Riadiaci
systtm FOXBORO I/A Series System bol vytvoreny, aby spiiial potreby automatizacie
u komplikovanych integrovanych systémov, ktoré riadia kritické operacie, vyZaduju
nepretrZitd prevadzku a dokonalu bezpe¢nost. FOXBORO I/A Series System je kombinaciou
flexibility, bezpecnosti a vysokej urovne zosietovania. I/A Series siete ponukaju plné
riadenie aochranu pred komunikaciou schybnymi bodmi siete. Systém otvorenej
architektiry azabudovanie priemyselnych Standardov umoziiuju uréit’ pre uzivatelov

najlepsiu stratégiu siete vzhl'adom na ich informac¢né a riadiace poziadavky a ciele [1].

Na vytvorenie dvojkapacitného stprudového rarkového vymennika tepla v riadiacom
systéme FOXBORO I/A series systém som vytvoril Compound a v iom pouZil LLAG bloky,
kde jeden LLAG blok predstavuje jednu diferencialnu rovnicu a CALCA bloky na vypoéty
parametrov do LLAG blokov. Ako regulator som pouzil PIDA bloky a parametre regulatora
sa na zéklade identifikacie pocitali v FBTUNE bloku. Prepinanie medzi jednoduchym
arozvetvenym regulaénym obvodom som zabezpecil prostrednictvom SWCH blokov.
Vytvoreny Compound s blokmi sa musi po vytvoreni aktivovat cez prostredie Foxview.
V prostredi Foxdraw som vytvoril dve uzivatel'ské obrazovky pre kazdy z regula¢nych
obvodov. Objekty na uzivatel'skych obrazovkach st nakonfigurované na Specifické akcie
(tlacidla) a zobrazovanie udajov alebo alarmov. Na ukladanie Gdajov som pouzil archiv, ktory
sa vytvori v prostredi Historian Configurator, aktivuje v Historian Manager a uloZené daje

sa ziskavaju z AIM Historian Data Display.
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1. Formulacia tlohy

Ciel'om diplomovej prace je vytvorit’ model dvojkapacitného stiprudového rarkového
vymennika tepla (dalej len VT) avytvorit na jeho riadenie jednoduchy a rozvetveny

regulaény obvod Vv riadiacom systétme FOXBORO. VT (obr. 1) ma nasledovné parametre :

1 dI i
pa=1000 kzym’ e
epa= 4 180 1 KgK ' |
L=75C ! :
T ™R PETROLES (s) ! '
vs(0.t) alfa | >
1 | 5
| h o
: [ 1 T
vh(0.) P ! l S1balos
T i P dvh vhilt)
=2 100 IKeK ! ;
L=25°C | '
q:_:;_ 0t s i \‘
I vs(l.t)
I dVs | dA 2
| |
1 1
I . : |
! ! L=10m , !
& 1
" z I+dz I
L

Obr. 1 : Schéma rarkového vymennika tepla

Parametre potrebné na modelovanie VT su zadane v tabul’ke 1 :

Tabulka 1 : Parametre VT a médii

D1 [m] 0,025
& [m] 0,0015
D, [m] 0,028
A [W/mK] 395
p [keg/m?] 8930
cp [I/kgK] 385
D5 [m] 0,05
L [m] 10
as [W/m?K] 750
on [W/ m?K] 1 480
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2. Teoreticka Cast’

2.1. Rarkovy vymennik tepla a jeho vlastnosti

Vymenniky tepla st uréené na ohrev alebo chladenie materidlovych prudov na
Ziadanu teplotu na danom medzistupni vyroby. Ohrevnym mediom vo vymennikoch tepla
byvaja spaliny, vodna para, teplonosné kvapaliny, roztavené soli alebo kovy a technologické
prady svysSou entalpiou, ktoré sa podrobuju chladeniu. Chladiacim médiom byva
najCastejSie voda, vzduch, sol'anka a technologické prudy s nizkou entalpiou, ktoré sa
podrobuju ohrevu. Specialnym druhom chladiacich médii st chladiva, t.j. chladiace média
chladiacich zariadeni. Nevyhodou nasytenej vodnej pary, ako ohrevného média, st naroky na
pevnost’ zariadenia, pokial sa pracuje s teplotami vy$$imi ako 100 °C. Najrozsirenej$im
druhom vymennika tepla je vymennik rarka v rarke (obr. 2) akotlovy vymennik tepla.
V oboch druhoch, jedno médium pradi v rarke alebo v rdrkach a druhé v medzirdrkovom

priestore.

oot >~

Obr. 2 : Rarkovy vymennik tepla

Z inych druhov vymennika tepla su v praxi rozSirené jednoduché nadoby s mieSadlom
aplastom alebo rarkovym hadom, $piradlové vymenniky tepla a doskové vymenniky. Vo
vSetkych spomenutych druhoch vymennikov tepla sa horlice médium nestyka bezprostredne

so studenym, ale média su od seba oddelené tuhou stenou [2].
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2.1.1. Usporiadanie pradov vymennika tepla

Dolezitou charakteristikou vymennikov tepla je vzjomné orientacia smerov pradenia
médii vo vymenniku. Od usporiadania smerov prudenia médii zavisi v zna¢nej miere teplotny
profil vymennika tepla a teda jeho vykon. Ak smer prudenia jedného z médii vzhl'adom na
smer prudenia druhého média sa zachovava pozdiZ celého vymennika, ide o vymennik
s jednym vnatornym a jednym vonkajSim chodom. Obe média vo vymenniku prudia
navzajom rovnobezne asuhlasnym smerom, vymennik je suprudovy. Ak je vzajomné
smerovanie pradov opacné, vymennik je protiprudovy. Ak médid nepridia rovnobezne

a smery prudenia sa krizuju, vymennik méa krizové usporiadanie pradov, ako to schematicky

uvadza obrazok 3.
Honici prid ’l Hordci prod Horici
prud ’
ﬂ Studeny prid Studeny prad @ _
& &
protiprid sUprud kriZowvy prod

Obr. 3 : Schéma troch moZnych usporiadani vzdjomnej orientacie pradov

Ak smer prudenia vnitorného média sa zmeni jeden krat 0 180 °C, kym smer pridenia
vonkajSieho meédia sa nezmeni, ide o vymennik sdvomi vnatornymi chodmi a jednym
vonkajsSim chodom. Takyto kotlovy vymennik tepla patri k najfrekventovanejSim
vymennikom. ZloZitejSie usporiadania prddov vznikaju, ak za UCelom ziskania vacSej

teplovymennej plochy sa navzajom spoji viacero vymennikov tepla [2].

2.1.2. Teplotny profil vymennika tepla

Priebeh tepldt jednotlivych médii pozdiZ prislugného teplovymenného povrchu je
teplotny profil vymennika tepla. Teplotny profil vymennika zavisi predovsetkym od druhu
vymennika, od usporiadania pradov a od ich tepelnych kapacit. Obrdzok 4 uvadza 6 moznych

teplotnych profilov vymennika tepla, pre vymenu tepla bez fazovej premeny v médiach a to
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tri moznosti pre sUprudové usporiadanie atri pre protiprudové, v zavislosti od podielu

tepelnych kapacit prudov R.

Protipriid
th1 R=1 th = th1 R=1
\’ T —— iz
taz taZ
thz thz
tEE‘__‘______—_
t=] t=1 t=1
£=0 ey &= Azd &=l iy
Shprud
thi R=1 th R=1 th1 R<1
thz
th2 ) te
tz2 th2
tz2
t21 tz1 121

Obr. 4 : Teplotné profily stiprudového a protipradového vymennika tepla

Zo schematického znazornenia priebehu zavislosti t = t(A), pricom dA>0 v smere pradenia
horuceho média, je vidiet, Ze hnacia sila vo vymenniku, t.j. rozdiel teplot horticeho
astudeného média podliecha va¢sim zmenam pri suprudovom usporiadani, ako pri
protiprudovom. V praxi sa CastejSie voli protipradové usporiadanie, pri ktorom vystupna
teplota studeného média moze byt’ vyssia, ako vystupnd teplota horuceho média. Stiprudové
usporiadanie je v praxi skér vynimkou a pouziva sa vtedy, ked’ k tomu nutia technologické

alebo iné hl'adiska, nestvisiace s prechodom tepla [2].

2.2. Suprudové usporiadanie vymennika tepla

V kazdom vymenniku tepla jedno z médii ma vyssiu teplotu a nazyvame ho horicim
médiom, kym druhé meédium ma v zodpovedajucom priereze vymennika niZ8iu teplotu
a nazyvame ho studenym médiom. Horlce médium budem oznacovat’ indexom h a studené
médium indexom s. Pre odvodenie dynamického matematického modelu VT (vSeobecne)

som zaviedol zjednodusujuce predpoklady, a to:
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systém nekona pracu, z ¢oho vyplyva, Ze energeticka bilancia sa stane len entalpickou

bilanciou

pri ohrievani studeného média alebo chladeni horiceho média nedochadza k fazovej
premene, t.j. tlak v systéme je konstantny. Zmena entalpie 4h sa bude rovnat’ zmene

tepla 40, takZe entalpicka bilancia sa stane tepelnou bilanciou.

straty tepla do okolia su zanedbateI'né, pretoze predpokladam, Ze vymennik tepla je

dokonale izolovany

prestup tepla sa bude realizovat’ len pridenim, ato len v smere kolmom na smer
pradenia kvapaliny

vedenie a Ziarenie tepla v kvapaline su zanedbatel'né

tepelné kapacity stien vSetkych rurok su zanedbatelné

konstantné parametre su : hustoty (pn, ps), Specifické tepelné kapacity (cpn, Cps),
koeficient prestupu tepla pradenim («), element plochy prestupu tepla (dA), elementy
objemu (dVp, dVs)

rovnaké referencné teploty pre vSetky ¢leny bilancii

tok kvapaliny sa bude chovat’ ako piestovy a vlastnosti sa menia v dynamickom stave

len v smere toku kvapaliny (z) a v ¢ase (t).

DMM sa ziska bilanciou elementu systému o dizke dz. Entalpicka bilancia elementu

systému s prestupom tepla (vSeobecne) :

tepelné toky tepelné toky rychlost akumuldcie
do e;’emem‘uh = elementu [;‘epfa k
systemu J N systemu ! 11} elemente J
vstupujiice vystupujiice systemu
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2.2.1. Dynamicky matematicky model (DMM)

Tepelna bilancia VT podl'a obrazka 1 pre element systému :

- hortce médium

Qh(Z,t)=Qh(z+dz,t)+QhS(z,t)+% "
- studené médium
Qs(“)+@hs(zlt>=Qs(z+dz,t)+aqsa—(tz’t) )

Po vyjadreni :
Qh (Z,t) = thphlgh (Z't) = thhcph'gh (Z,t)
Qh (z+dz,t) =my,cp, , (z+dz,t) = thth{Qh (z,0) + alghﬁ(tz,t) dz}

Qn(z,t) =dV, p,cp, 4, (z,1)
Qs (2,1) = adA(Y, (z,1) - 9, (2.1)) 3)
QS (Z't) = mSCpSlgs (Z’t) = quSCpSlgs (Z’t)

Q. (z+dz,t) =m,ep, 4, (z+dz,t) = qspscps[& (z,6) +

Q. (z,t) =dV, p,cp, 9, (z,1)

kde o je koeficient prechodu tepla a pre VT sa vypocital zo vztahu

09.(2,1) dz}
ot

1
“TT1 5 1 )
a, A o
a dosadenim rovnice (3) do rovnic (1) a (2) a naslednou Upravou je DMM VT opisany dvoma
linearnymi parcialnymi diferencialnymi rovnicami

- horuce médium

dV, pycp, 09, (2,1) + 0, PnCPyAZ 09, (z,1) _
adA ot adA oz

~8,(2,) + 8, (2,1) 5)
Na jej rieSenie potrebujeme dva typy podmienok :
- zadiatoéna podmienka : 9, (z,t =0)=39,(z,0)= 9:(2)

- okrajova podmienka : 4,(z=0,t)=9,(0,t)= 9, ,(t)
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- studené médium

dV,pscp, 08, (z,1) | ,p.cP,dz 05, (2,1)

=9 (z,t)-9.(z,t 6
adA ot adA 0z (20 =8,(2.) ©)

Na jej rieSenie potrebujeme dva typy podmienok :
- zadiato¢na podmienka : 9,(z,t =0)=9,(z,0)= 9(2)

- okrajova podmienka: 9,(z=0,t)=9,(0,t)= 3, ,(t)

DMM VT ma tvar linearneho stavového opisu systému so spojito rozlozenymi parametrami

s nenulovymi zaciatoénymi podmienkami, kde :
- stavové veli¢iny : 4, (z,t), 9, (z,1)
- vstupné veliCiny : &, (1), &, (t)
Vystupné veliciny su tie, ktoré sa na procese sleduju a mézu byt’ definované rozne.

- vystupné veliginy : 9, (z,t), % (z,1) alebo 4,(z=1,t)=8,,(t), &(z=1t)=9,(t)

Urcenie ¢asovych konstant Ty, Ts z rovnice (5) a (6)

T = thPthh
o= h
adA 7
1 - dVep.op,
° adA

a rychlosti prudenia wn, ws z rovnic (5) a (6)

thhcphdz th :Th 'q_h:Tha)h = a)h :q_h
adA dv, S, S,
Qocpdz AV, _ g q ©
== . = =T .= =T.o, >0, =—
adA dv S S

S S S

Cim bude ¢asova konstanta Ty, Ts mensia, tym bude vystupna odozva rychlejsia a rychlost
prudenia wp, ws udava rychlost’ kvapalin v potrubi. Zavedenim tychto kon$tant sa zaroven

zjednodusi tvar diferenciélnych rovnic.

Po zavedeni ¢asovych konstant Ty, T a rychlosti prudenia wn, ws z rovnic (7) a (8) do rovnic
(5) a (6) ziskam DMM v tvare :
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09, (z,1) 08, (z,t)

T, +T, 0, ———2=-9 (2,t) + & (2,1)
0z
09, (z,t) 09,(z,1) ®)
T,————+T.o,————— =39 (z,t) + 9 (z,1)
ot 0z
Na jej rieSenie potrebujeme dva typy podmienok pre horice médium :
- zatiato¢nd podmienka : 4, (z,t =0)=9,(2,0)= 9 (2)
- okrajova podmienka: &,(z=0,t)=9,(0,t)=8,,(t)
a dva typy podmienok pre studené médium :
- zadiato¢na podmienka : 9,(z,t =0)=9,(z,0)= 9(2)
- okrajova podmienka: 9,(z=0,t)=4,(0,t)= 3, ,(t)
2.2.2. Matematicky model rovnovazneho stavu (MMRS)
MMRS VT je opisany 2 oby¢ajnymi linearnymi diferencialnymi rovnicami v tvare
dg; s
T, () -4 (2)+%(2)
dz
(10)
d%(z) . .
o= 2= 8@)+8@)
z

Rovnovézny stav sa riesi 2 oby¢ajnymi diferencialnymi rovnicami, ktoré opisuji rovnovazny
stav a diskretizaciou. VT o dlzke | sa rozdeli na n-Gsekov o dlzke 4z n = aspravi sa
z

nahrada derivacie podl'a z v i-tom Useku spétnou diferenciou

dJ; (2) zA‘ghS ()] _ 9 (2) -9 (7i4) _ i —Hhia
oz | Az |, Z,— 74 Az
(11)
d9 ()| A ()| _ K (@)-%(z,y) _ %i—Yia
oz |, Az | Z, -7, Az

Po dosadeni do rovnice (10), Uprave a definovani konstant ay, by, as a bs

a, _ T, +1, b, _ T
Az AZ (12)
T, 0, T, To,
a, = +1, b, =
Az Az

19



dostaneme MMRS pre i-ty Usek v tvare :

i :b_hlgrfm +i‘953i
Cooa, a, .
i=1,...,n (13)
b 1

s _ Ms s s
o _a_lgs,i—l +a_‘9h,i

S S

2.2.3. Sledovanie dynamiky po diskretizacii

Po diskretizacii derivovanej zlozky vn awvs podla z v rovnici (9) DMM, Uprave

a pouziti definovanych konstant ay, by, as a bs dostaneme DMM pre i-ty Gsek v tvare :

dg, . (t
n(® &g +b—hghi,1(t) +i,93i(t) 9, (t=0)=9,0) =,
dt T, T, T, ’ ’ ’ (14)
TICNC (t)+b_59 (t)+i,9 (t) 9, t=0)=29,0)=9
dt TS S,i -I-S s,i-1 -I-S h,i S,i( - ) - s,i( ) - Ysii
kde i=1,...,n.
Na simulaciu dynamickych vlastnosti po usekoch zadefinujeme veli¢iny pre i-ty Usek
- stavové veli¢iny : §, (1), I, (t)
- vstupné veli¢iny : &, ;, (1), %, ()
- vystupné veliCiny : 9, ;(t), &;(t)
a vytvorime matice A, B, C, D stavového opisu pre zvolené vystupné veli¢iny
_& 1 LI
10 00
A=l T To | go|Th C-= D= (15)
i _ 8 0 b_s 01 00
T T T

a zaciato¢né podmienky su vypocitané z MMRS.

Schéma zapojenia blokov State-Space v MATLABe na simulaciu dynamickych vlastnosti po
usekoch je zndzornena na obrazku 5 [3].
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] theta_h,0 theta_h,1 theta_h2 theta_h.n-1 theta_h.n 1
__ - ® = Ax+Bu ¥ = Ax+Bu ¥ = Ax+Bu eta_h.n
thets_h,0 A L. . —
—__ y = Cx+Du y = CxtDu ? s R ¥ = Cx#Du
LSO 1ty ussk LSO 2ty ussk LSO nty usek ]
— theta_s,0 theta_s,1 theta_s,2  theta_s.n-1 theta_s,n

Obr. 5 : Simula¢na schéma po Usekoch cez matice LSO

2.3.  Adaptivne riadenie

Vyssie formy riadenia (d’alej VFR) sa uplatiiuju v oblastiach kde sa klasické riadiace
metody ukazuju ako nevyhovujlce. Systémy, ktoré sa radia do oblasti VFR musia obsahovat’
prvky optimalizacie, adaptacie, uéenia sa .... VFR sa pouZivaju vtedy, ked’ nie su k dispozicii
Uplne informécie o riadenom systéme.

Z&kladné typy vyssich foriem riadenia
- Optimalne riadenie
- Adaptivne riadenie
- UCciace sa systémy
- Evolu¢ny systém riadenia
Adaptivne riadenie

Regulované sustavy su systémy dynamické, ¢o spdsobuje ze s ¢asom mozu menit
svoje vlastnosti. Mozu nastat’ pripady kedy riadiaci algoritmus, ktory bol na zaciatku kvalitny
sa zhorSuje aZz do miery kedy bude algoritmus riadenia nedostato¢ny. Adaptivne riadenie je
také riadenie, kedy sa regulator samocinne prispdsobuje nepredvidatelnym premennym
podmienkam v ndm stanovenych podmienkach kvality. V stcasnosti existuju regulatory
(adaptivne regulatory), ktoré sa dokadzu prispésobovat’” meniacim sa podmienkam a zaistit’
kvalitu regulacie. Akéna a regulovana veli¢ina si odmeriavané a vyhodnocované v meracom
a vyhodnocovacom c¢lene (najcastejSie PC), kde pozadované zmeny parametrov vykonava

vykonny ¢len (obr. 6) [4].
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W

-1 R
R- reguldtor M -
S - regulovana sustava MVC
VC - vykonny Clen ) [
MVC - meraci a vyhodnocovaci ¢len i S X

Obr. 6 : Adaptivne riadenie

2.4. Rozvetvené regulacné obvody

Nie vSetky problémy riadenia v praxi sa daju vyriesit jednoduchymi regula¢nymi
obvodmi. Ide o problémy sp6sobené vyskytom porich a problémy sposobené velkym
dopravnym oneskorenim. Tieto problémy mozno rieSit pomocou rozvetvenych
(viacslu¢kovych) regulacnych obvodov. Takéto obvody okrem zakladného spatnovazbového
obvodu riadenia obsahuju eSte

- obvod s pomocnou riadenou veli¢inou

- obvod s doprednou kompenzéciou poruchy

- priamu vézbu

- obvod s kompenzéciou dopravného oneskorenia
V zlozitych riadenych systémoch alebo v pripade vyskytu poruch je tazké dosiahnut
uspokojivy vysledok riadenia pomocou jednoduchého regulaéného obvodu. Jednou
Z moznosti ako riesit’ problém najma vyskytu nemeratel'nych porach je pouzitie rozvetveného
regula¢ného obvodu s pomocnou riadenou veli¢inou, ktorého blokova schéma je na obrazku
6. Takéto rieSenie je mozné vtedy, ak sa riadeny systém aspoil formalne dé rozdelit’ na dve
Casti. Vystupom zjednej Casti riadeného systému s prenosom Gs; je pomocna riadena
veli¢ina yp a vystupom z d’al$ej Casti s prenosom Gs; je hlavna riadena veli¢ina yy. Hlavna
riadena veli¢ina sa porovna s hlavnou ziadanou veli¢inou wy hlavného — primarneho
regula¢ného obvodu a hlavna regula¢na odchylka ey je vstupom do hlavného regulatora Ggp.

Hlavny regulator na jej zaklade generuje pomocnd Ziadanu veli¢inu wp pre pomocny —
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sekundarny regula¢ny obvod. Pomocna ziadana veli¢ina Wp Sa porovna s pomocnou riadenou
veli¢inou yp a pomocna regulacna odchylka ep je vstupom do pomocného regulatora Gge,
ktory urCuje zmenu akénej veli¢iny u, Ktoru treba vykonat’ na vstupe do riadenej ststavy.
Rozdelenie riadenej sustavy na dve Casti sa robi tak, aby pomocna riadené veli¢ina rychlejsie
reagovala na zmeny akcnej veliCiny nez hlavna riadena veli¢ina. Pomocna riadena velicina sa
voli tak, aby sekundarny obvod ¢o najtesnejSie obopinal poruchovu veli¢inu. Hlavny
regulator byva zvycajne PI regulator, pomocny regulator moze byt P regulator. Blokova

schéma kaskadovej regulacie je na obrazku 7 [5].

E porucha E porucha
Ww_p
WH EH — E_P u Y P ¥_H
Y G_RH G_RP G_s2 G_%51 »
hlawny pOMmOchy radeny radeny
regulator requlator systemn 2 swstem 1

sekundamy obwod

primamy obwod

Obr. 7 : Kaskadova regulacia

Vyhody kaskadovej regulécie:

e rozdelenim riadenej sustavy na dve jednoduchSie sa zjednoduSuje problém

navrhovania regulatorov (jednoduchSia Struktara, jednoduchsie nastavenie)
e V pripade pouzitia len P regulatorov sa dosiahne mensia trvala regula¢na odchylka
e odozva regula¢ného procesu sa urychli
e ZVysi sa stabilita regulacného procesu

e poruchové veli¢iny, ktoré posobia na vstupe do prvej Casti riaden¢ho systému, sa
vyreguluju uz pomocnym reguldtorom aich vplyv na hlavni riadenu veli¢inu sa

redukuje
e poruchové veli¢iny mozu byt nemeratelné
e obmedzuje sa pdsobenie nelinearit v sekundarnom obvode

e reguldcia sa moéze uvadzat do prevadzky smerom zvnutra von. Redukuji sa tym

rizika vyvolané chybnymi zapojeniami.
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3. Prakticka cast’

3.1.

Vypocet rovnovazneho stavu

Na sledovanie dynamiky VT po usekoch v MATLABe, som vypocital z rovnic (7),

(8) a (12) casové konstanty Ty, Ts, konStanty rychlosti pradenia wpn, ws a konstanty ay, by,

as, bs, ktoré som zapisal do tabul’ky 2.

Tabulka 2 : KonStanty

konStanta | [min] | konStanta | [m/min] | konStanta [-] konstanta [-]
Th 1,9719 on 5,9757 an 6,8918 bn 5,8918
Ts 0,5573 s 26.3320 as 8,3369 bs 7,3369

Z rovnice (13) som vypocital ustdleny stav pre 1. — 5. Usek, teploty zapisal do tabulky 3

a graficky zobrazil teplotny profil v ustalenom stave (obr. 8).

Tabulka 3 : Teploty VT v ustalenom stave

Gsek [2m] | vn [°C] v[°C]
0 75,00 25,00
1 68,50 30,22
2 63,53 34,21
3 59,72 37,27
4 56,80 39,62
5 54,57 41,41
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Priebeh teplot
?5 T T T T T T T T T
voda
Tor — petrolg

teplota [st.C)
o
—
1

dlzka [m]

Obr. 8 : Teplotny profil VT v ustadlenom stave

3.2. Sledovanie dynamiky po usekoch v MATLABe

Na sledovanie dynamiky VT som pre kazdy uUsek vytvoril matice A, B, C, D
linearneho stavového opisu (LSO) podla rovnice (15) pre zvolené vystupné veliiny
a zaCiatotné podmienky zodpovedali vypocitanym ustalenym stavom. V MATLABe som
vloZil 5 State-Space blokov, do ktorych som zapisal matice LSO s ustadlenymi stavmi
avzajomne prepojil (obr. 5). Spravnost’ nastavenia a prepojenia blokov som overil
simuléaciou v ustdlenom stave. Ak boli teploty na vystupe z jednotlivych Usekov VT rovneé
Ciary aich hodnoty sa zhodovali s teplotami v ustalenom stave, tak matice boli nastavené

sprévne a bloky spravne prepojené (obr. 9).
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Priebeh teplot na vystupe z 5 useku
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Obr. 9 : Teplotny profil v 5. Gseku VT v ustalenom stave

Model VT som nésledne vytvoril z piatich blokov S-function. Kazd4 z S-funkcii obsahovala
jednu diferencidlnu rovnicu pre hordce médium a jednu diferencialnu rovnicu pre studené
médium podla rovnice (14). Vytvorené modely som navzajom porovnal a overil, ¢i model
z S-funkcii je spravne vytvoreny. Dalej som musel kazdu z diferencidlnych rovnic vloZit' do

samostatného bloku S-function, ¢im vzrastol pocet blokov o dvojnasobok (obr. 10).

thets_h,n
thets_sn

o
C
I
|
P
=
Il
|
Y B
. w 3
? y
' o o
= :‘
i P -
- —
u T @

£ Usex

LUses

Obr. 10 : Simula¢na schéma na sledovanie dynamiky vytvorena z S-funkcii

Zo schémy vidiet’, Ze vypoc¢itana teplota horticeho média je vstupnou hodnotou na vypocet
studeneho média a naopak. Model som odsimuloval a porovnal s predchadzajacimi, ¢im som

si overil, Ze aj posledny vytvoreny model je spravny. Posledny model (obr. 10) mi posluzil
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ako schéma na vytvorenie modelu VT v riadiacom systéme FOXBORO, v ktorom sa do

jedneho LLAG bloku da zapisat’ len jedna diferencialna rovnica.

3.3. Jednoduchy regula¢ny obvod

Vo VT je studené médium riadenou veli¢inou a horice médium riadiacou veli¢inou.
Na vypocet regulatora musim poznat’ prenos systému a ten som ziskal identifikaciou odozvy

systému pri skokovej zmene riadiacej veli¢iny (obr. 11).

Identifikacia systernu
035 T T T T T T

03r A

0251 A

02r A

Teplaota [*C]

01r A

D05k 1
rmeas
| | ident

|
1] 0s 1 1.5 2 25 3 345
Cas [min]

Obr. 11 : Identifikacia systému pre jednoduchy regulaény obvod

Prenos identifikovaného systému je v tvare

0,3282 o (-0,44355)

G(s) =
0,373s+1

(16)

Suma Stvorcov odchyliek : ss =0,0031

Pre ziskany prenos vypocitam parametre PID regulatora a vytvorim jednoduchy regula¢ny
obvod (obr. 12).
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Obr. 12 : Schéma jednoduchého regula¢ného obvodu

V pripade pouZitia vypocitanych parametrov regulatora do riadiaceho systtmu FOXBORO
bolo nutné odvodit’ zavislost’ medzi jeho StruktGrou regulatora a Struktirou v MATLABe.
V rovniciach P regulatorov nezodpoveda parameter zosilnenia Zr v MATLABe parametru

zosilnenia P vo FOXBORO. Odvodeniu rovnic som sa venoval v bakalarskej praci ([6]).

Rovnica PID regulatora vo FOXBORO (NIPID — Non-Interactive PID) je v tvare :
GR(s):@ i+A r— i+1+Ds C, 17)
P \\Is Is

kde r je Ziadand hodnota W a ¢; je vystupna veli¢ina Y, v ktorej uZ je aplikovana aj konStanta

filtra KD. Potom mo6Zem napisat’

GR(s)=@([i+ A)w—(i+1+ DSJYJ (18)
P Is Is

Upravou a naslednym porovnanim so Struktrou regulatora v MATLABe som zistil vzt'ahy

medzi jednotlivymi parametrami a to

@(1+1+ Ds):ZR 1+-1 4 Ds (19)
P Is T;s

100

? = ZR (20)
| =T, (21)
D=T, (22)

Rovnica PID regulatora s interakciou vo FOXBORO (PID) je v tvare

G, (s) = %([i+ A)r —[Ii+1j(1+ Ds)c, j (23)

Is S
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kde r je Ziadana hodnota W a ¢t je vystupna veli¢ina Y, v ktorej uz je aplikovana aj konstanta

filtra KD. Potom mo6Zem rovnicu napisat’ v tvare

100(( 1 1
G, (s) = T([E+ A}N —(E+1J(1+ Ds)Yj (24)

Upravou a naslednym porovnanim so Struktirou regulatora v MATLABe st vztahy rovnaké
ako pri regulatore bez interakcie (NIPID).

100(, 1 1
?(u I—Sj(1+ Ds)=Z, (1+ ﬁ](1+ Tys) (25)

V pripade, Ze parameter D = 0, tak PD a PID regulator vo FOXBORO pracuje ako P a Pl

regulétor.

Po odvodeni rovnic (20), (21) a (22) som pristupil k ndvrhu PID regulatora. Na vypocet
regulatora som pouzil 5 experimentalnych metod a jeden regulator vypocital PID blok

v MATLABe. Parametre regulatora som zapisal do tabul’ky 4.

Tabulka 4 : Parametre regulatora

Zr T, [min] Tp [min] KD
Cohen-Coon 4,1785 0,7710 0,1326 -
Ziegler-Nicholson | 3,0751 0,8870 0,2218 -
Priama syntéza 2,4351 0,5948 0,0896 -

Smith, Murrill 2,5270 0,6011 0,1354 -
Rivera, Morari 3,0487 0,5957 0,1394 -
PID blok 3,8952 0.6475 0,1457 270,7779

3.4. Rozvetveny (viacsluckovy) regulaény obvod

Regulacny obvod sa sklada okrem zakladného spitnovézbového obvodu aj z obvodu
s pomocnou riadenou veli¢inou. Uloha riadenia sa rozdeli na dve &asti tym, Ze sa okrem
hlavnej riadenej veliCiny ur¢i aj pomocnd riadena veli¢ina. Hlavnou riadenou veli¢inou
zostane teplota studeného média a za pomocnu riadenu veli¢inu sa zvoli prietok hordceho
média. To znamend, Ze regulaény obvod musi mat’ dva regulatory. Hlavny regulator bude

riadit’ teplotu studeného média pomocou horiceho média a podl'a teploty horiceho média
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nastavi poZadovanu hodnotu jeho prietoku. Teda ak napr. merana teplota studeného media je
niZSia ako Ziadana hodnota, hlavny regulator zvysi pozadovand hodnotu prietoku horiceho
média. Pomocny regulator bude riadit’ prietok horiceho media a jeho ulohou je zabezpecit
také pootvorenie regulacného ventilu, aby sa dosiahol pozadovany prietok. Akénym ¢lenom

je opat’ regulac¢ny ventil.

3.4.1. Sekundarny regulaény obvod

Pri navrhu regulatora pre sekundarny regula¢ny obvod som vychadzal z vytvorenej

simula¢nej schémy VT v MATLABe (obr. 13).

prietok thetas

olej

RWT

wada

]

ident_olej

Obr. 13 : Blokova schéma na identifikaciu sekundarneho obvodu

V systéme som zvysil prietok horlceho média o 10-ndsobok a sledoval jeho odozvu teploty
na vystupe z VT. Vysledni PCH som znormoval, identifikoval ako systém prveho radu

a porovnal s pévodnym systémom pri jednotkovom skoku (obr. 14).

Prenos identifikovaného systému je v tvare

295,8794 e—0.0146 min

(9% (26)
0,05114s+1

Gz(s) =
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Obr. 14 : Identifikacia systému pre vnatorna slu¢ku

PCH pb6vodného systému a nahradného systému nie je Uplne zhodna, ale mézem uvazovat’,
Ze systém je prvého radu s dopravnym oneskorenim. Simula¢ni schému na porovnanie PCH

pri skokovej zmene som zobrazil na obrazku 15.

[
prietok thetas
oei [T
EWT
woda I:l
ident_olej

: 2058704 9@ .

0.05114+1 meas_ident

ldent_prenos Dop.
oneshorenie

S 8672

thetaTs

Obr. 15 : Simula¢na schéma porovnania systémov pre vnatornt slu¢ku

Po identifikovani vnatornej slu¢ky som navrhol parametre regulatora. Pre navrh parametrov
regulatora som pouzil rovnaké metody ako pri navrhu regulatora v jednoduchom regula¢nom

obvode a ich parametre zapisal do tabul’ky 5.
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Tabulka 5 : Parametre sekundarneho regulatora

Zr T, [min]

Ziegler-Nicholson | 0,0107 0,0486
Cohen-Coon 0,0109 0,0306
Priama syntéza 0,0029 0,0511
Smith, Murrill 0,0062 0,0520
Rivera, Morari 0,0198 0,0584

Stabilitu riadenia systému sekundarnym regulaénym obvodom pre vypocitané parametre

regulatora som overil v simula¢nej schéme (obr. 16).

r (]
H prietok thetas

W_alej T I:l

ident

Obr. 16 : Simula¢na schéma sekundarneho regulaéného obvodu
3.4.2. Primarny regulacny obvod

Pri navrhu primarneho regulaéného obvodu som vychadzal z navrhnutého
sekundarneho regulacného obvodu (obr. 16). Vstupnou veli¢inou je teplota horiceho média
a sledovanou veli¢inou je teplota studeného média. Na zaklade skokovej zmeny horlceho
média som systém opit’ znormoval, identifikoval prvym radom a porovnal s pdvodnym
systémom pri jednotkovom skoku(obr. 17).

Prenos identifikovaného systému je v tvare

0,3286 e—0,0343min

G,(s)=—2"
2(5) 0,2367s+1

(27)
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Obr. 17 : Identifikéacia systému pre vonkajSiu sluc¢ku

PCH pdévodného systemu a nahradného prenosu opét’ nie je Uplne zhodna, ale mézem
uvazovat, ze systém je taktiez prvého radu s dopravnym oneskorenim. Simula¢nii schému na

porovnanie PCH pri skokovej zmene som zobrazil na obrazku 18.

o[
H prietok thetas
/ ] olej
W_D'E_I RUT '-.- I:l
woda
ident
L]

0.3286 SE
02357t meas_ident
E<l 5572 ident_prenos Crap.

onesharenie

thetas_olej 4 A0es

thetas_woda

Obr. 18 : Simula¢na schéma porovnania systémov pre vonkaj$iu slucku

Na vypocet parametrov regulatora pre vonkajsiu slu¢ku som pouzil dve metddy a zapisal do

tabul’ky 6.
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Tabulka 6 : Parametre primarneho regulatora

Zr T, [min]
Priama syntéza | 2,2705 0,2181
Rivera, Morari 1,3633 0,2445

Stabilitu riadenia primarneho regula¢ného obvodu pre vypocitané parametre regulatora som

overil v simulaénej schéme (obr. 19).

_ R [
L Pl Q Q pristok thetas
olej
W_'Ll'tldﬂ prim_reg RUT I:l
545672 woda
thetas olej
woda_final

Obr. 19 : Simula¢na schéma kaskadového riadenia

3.5. Dvojkapacitny suprudovy rarkovy vymennik tepla vo FOXBORO

FOXBORO I/A Series System je kombinaciou flexibility, bezpecnosti a vysokej
urovne zosietovania. I/A Series sicte ponukaju plne redundantné riadenie a ochranu pred
komunikaciou s chybnymi bodmi siete. Systém otvorenej architektliry azabudovanie
priemyselnych Standardov umoZniuja ur¢it’ pre uzivatel'ov najlepSiu stratégiu siete vzhl'adom
na ich informa¢né a riadiace poziadavky, a ciele [1]. FOXBORO I/A Series System sa sklada
z nieckol’kych casti. K préci som vyuZil Integer Control Configurate (ICC), vizualiza¢né
prostredie Foxview, Foxselect, histériu AIM Archiv Toolbox a grafické prostredie Foxdraw na

tvorbu uzivatel'skych obrazoviek.

3.5.1. ICC - Dvojkapacitny suprudovy rurkovy vymennik tepla

Na vytvorenie VT v ICC som pouzil 15 CALCA blokov a 10 LLAG blokov. Tri
CALCA bloky s ndzvom Vypoctyl, Vypocty2 aVypocty3 pocitaji Casové konStanty T,

Ts, rychlosti pradenia wp, ws podla rovnic (7) a (8) a thrnny koeficient prechodu tepla a a dva
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CALCA bloky s nazvom Prepocetl a Prepocet3 prepocitavali jednotky zo sekund na mindty,
pretoZze model musi byt vytvoreny v minatach. 5 CALCA blokov (TEPCALCAL-5) pocita
vstupy do LLAG blokov (TEPLA1-5) pre hortice médium a 5 CALCA blokov (STUDENA1-5)
vstupy do LLAG blokov pre studené medium (STUDCALCAL-5). Kazdy LLAG blok
predstavuje jednu diferencialnu rovnicu, a preto je potrebné mat’ 5 pre hordce médium a 5 pre

studené médium. Rovnica LLAG bloku ma tvar

dy d?y dx
y+ LAGTIM E+ LAGTIM .LAG2 . = X+ LGAIN.LAGTIM pr (28)

Podl’a rovnice (28) som upravil rovnicu (14) do tvaru

- Horlce médium

LW Dy 0+ a0 (29)

S (1) +
() a, dt a, )

- Studené médium

M = b_slgs i () + il9h (1) (30)
dt a, a,

S

8,0+
' a

S

kde i=1,...,.5

Z rovnic (29) a (30) vyplyva, Ze parameter LAGTIM sa nastavi na hodnotu T—“pre
a‘h

horice médium a — pre studené médium. Parameter x, ktory predstavuje vstup do LLAG
a

S

bloku sa nastavi ako hodnota Z—“thi_l(t)+ai,9&i(t)pre horice  médium,
h h

g195i_1(t)+i19hi(t) pre studené médium a zapiSe v LLAG bloku do parametra MEAS.
a, a,

S S
Zvysné parametre zrovnice (28) sa v bloku nastavia na hodnotu O aupravi sa hranica
maximalneho vstupu avystupu bloku. Vytvorené bloky som navzajom prepojil a

schematicky znazornil na obrazku 20.
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Obr. 20 : Schéma zapojenia CALCA a LLAG blokov

3.5.2. Jednoduchy regula¢ny obvod vo FOXBORO

Z regulatorov, ktoré riadiaci system FOXBORO poskytuje som pouZil PIDA blok
a pomenoval PIDA_TEPLOTA. Ten po nastaveni parametra MODOPT ur¢i, 0 aky typ
regulatora pdjde. Medzi hlavné parametre, ktoré je nutné nastavit si MEAS (merana
veli¢ina), v pripade aktivovania alarmov (MALOPT a HHAOPT), nastavenie hornych hranic
alarmov (MEASHL aHHALIM) alebo dolnych hranic alarmov (MEASLL a LLALIM)
a hranice meranej (HSCI1 aLSCI1) avystupnej veli¢iny (HSCO1 aLSCO1). Parametre
regulatora P,I, D, Spllag a KD nie je nutné nastavovat’, pretoze ich vypocita FBTUNE blok
alebo sa nastavia priamo z uzivatel'skej obrazovky podla potreby. Parameter MODOPT som
nastavil na hodnotu 6 (NIPID), ¢omu zodpoveda PID regulator bez interakcie. Do parametra
SPT sa zapisuje ziadana hodnota riadenej veliiny a do parametra MEAS adresa riadenej
veli¢iny, ¢o je teplota studeného média na vystupe z 5. Useku (STUDENAS.OUT). VSetky
parametre, ktoré som v PIDA bloku nastavoval sa nachadzaju v Prilohe. Na obrazku 21 je

schematické zndzornenie zapojenia regulatora do vytvoreného VT vo FOXBORO.
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Obr. 21 : Schéma zapojenia regulatora k VT vo FOXBORO

Na vypocet parametrov regulatora som pouzil FBTUNE blok. Blok sa pripéja k PIDA
bloku cez parameter PIDA.BLKSTA s adresou na parameter FBTUNE.PIDBLK a méze byt
pripojeny a odpojeny aj ked” PIDA blok préave beZi (obr. 22).

MEAS

auT [
—— FIDA SPT

I N

TBLKSTA
FETUNE [FIBBLE

Obr. 22 : Pripojenie FBTUNE k PIDA bloku

Na obrazku 23 je znazornene prepojenie FBTUNE a PIDA bloku s riadenym procesom.
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Obr. 23 : Aplikécia parametrov z FBTUNE do PIDA bloku

FBTUNE je blok, ktory sa pouZiva na vypocet parametrov regulatora a to predladenim
alebo adaptivnym ladenim. Parametre, ktoré sa vypocitaju predladenim nie su vzdy vhodné.
V pripade, Ze ide o systém 1. radu, tak su vypocitané parametre v poriadku. Pokial ide
0 systém vysSieho radu, tak tieto parametre je potrebné doladit’. Vtedy sa aspont docasne
zapne adaptivne ladenie avykona niekolko skokov v oboch smeroch. Ten na z&klade
ur¢enych podmienok kvality vypocita a nastavi nové parametre regulatora, pokial’ riadeny
systém nebude tieto podmienky spifat. Riadeny model VT, ktory som namodeloval je
tvoreny z 5-tich LLAG blokov, takze pdjde o systém vysSieho ako prveho radu. Predladenie
som pouZil na vypocet pribliznych parametrov regulatora anechal doladit’ adaptivnym
ladenim. Namiesto predladenia sa mozu pouzit’ aj vypocitané parametre regulatora a nasledne
doladit’” parametre adaptivnym ladenim, pokial’ by riadenie nebolo optimalne. Po otvoreni
FBTUNE bloku v prostredi Foxview, st k dispozicii 3 funkcie bloku a to PRE-TUNE, SELF-
TUNE a SELF-TUNE HOLD (obr. 24).
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Obr. 24 : Nastavenia FBTUNE bloku

PRE-TUNE znamena predladenie, v ktorom sa nastavuju parametre BMP, DFCT,
TRESH a spustanie predladenia PTNREQ. Parameter PTNREQ (Pre-Tune Request) nadobuda
hodnoty 0, 1 a2, kde 0 znamena vypnuté, 1 v pripade, ak odozva systému pri skokovej
zmene dosiahne 2,5 nasobok hodnoty THRESH a hodnota 2 v pripade pomalych systémov
(vacsinou vymenniky tepla), kedy sa nedosiahne 2,5 nasobok hodnoty THRESH. Parameter
BMP sa pohybuje v hodnotach od 50 po -50 a to podla toho, ¢i chcem aby sa skokova zmena
uskutoénila smerom nahor alebo nadol. Je to vySka pulzu ako % z vystupného rozsahu
(HSCOL), ktora bude pouZita pri predladeni. To znamena, Ze ak aktualny vystup z regulatora
je 70°C (teplota hortceho média), maximalna hodnota vystupu z regulatora je 250°C a BMP
je na hodnote 10, tak aktualna hodnota vystupu z regulatora sa najskor zvysi o 25°C a potom
znizi o 25°C. TakZe z p6vodnych 70°C stupne na 95°C, dosiahne sa hodnote THRESH
a potom klesne na 45°C. Parameter DFCT (Derivative Factor) urcuje, ako bude predladenie

pocitat’ parametre regulatora pre PIDA blok a nadobuda hodnoty od 0 po 4.
- DFCT =0, derivacna zlozka bude eliminovana, ¢ize len PI regulator
- DFCT =1, bude pocitat’ optimalne ladenie regulatora pre lag-delay proces
- DFCT > 1, bude predpokladat’ delay-lag-lag proces (proces vyzadujtci velky
deriva¢ny zésah).
Posledny parameter THRESH (Threshold) urcuje Sirku parametra BMP a jeho hodnota je
Vv percentach. Je to percento z maximalnej hodnoty meranej veli¢iny a 0 tdto hodnotu sa musi

navysit’ (v pripade kladnej hodnoty BMP) aktualna hodnota MEAS aby sa vystup z regulatora
znizil o hodnotu BMP.

39



Predladenie vypocita hodnoty pre nasledujuce PIDA parametre :
e PIDA.PBAND

PIDA.INT

e PIDA.DERIV

e PIDASPLLAG

e PIDA.KD

e PIDA.DTIME (len pre PITAU a PIDTAU)

e PIDA.DEVTIME (len pre PITAU a PIDTAU, ¢as oneskorenia pre deviation alarm)
Pre FBTUNE blok v ¢asti SELF-TUNE vypocita hodnoty :

e FBTUNE.PBMAX
FBTUNE.PBMIN

e FBTUNE.INTMAX

e FBTUNE.INTMIN

e FBTUNE.PR_TYP

e FBTUNE.PR_FL

e FBTUNE.DFCT (prepiSe tuto hodnotu)

Adaptivne ladenie sa sptst'a parametrom STNREQ (Self-Tune Request) a nadoblda hodnoty 0
(vypnuté) a 1 (zapnute).

TYP je parameter urcujuci o¢akavany typ procesu :

pre Cisto oneskoreny proces, PR_TYP by mal byt -4

pre proces s oneskorenim = lag, PR_TYP by mal byt’ 0
- ak mé proces druhy lag (lag-lag proces), PR_TYP by mal byt medzi 0,3 a 1
- PR_TYP > 1 len pre procesy so zapornym lag (otvorena nestabilna slucka).

Parameter je automaticky upraveny predladenim a bude sa nastavovat’ adaptivnym ladenim
pod podmienkou, Ze PR_FL=0 a DFCT < 1.

PR_FL (Process Factor) urcuje typ adaptivneho ladenia

- PR_FL = 0, adaptivne ladenie bude pouzivat’ metédu fuzy interpolaciu pre PI a PID
a bude upravovat’ hodnotu PR_TYP
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- PR_FL = 1, vyvola metodu algebraického ladenia zaloZenu na ziskavani hodnoty
z PR_TYP a DFCT. PR_FL je automaticky nastavené na hodnotu 0, ked DFCT > 1
a MODOPT > 5 (PID)
- PR_FL = 2, prerusi nastavovanie ladiacich parametrov, ale povoli uloZené ladiace
nastavenia, ktoré maju byt aktivované na zaciatku kazdej izolovanej odozvy, na
zaklade parametra PROG a smere odozvy.
OVR (Overshoot) je cielova hodnota pre (absolitny) pomer medzi druhou a prvou chybou
vrcholu. Méze mat’ hodnoty medzi 0 a 0,2. FBTUNE blok bude tento parameter pouzivat’ pre
vypocet jeho optimalnych ladiacich parametrov pre PIDA blok [7].

Posledna ¢ast’ SELF-TUNE HOLD po nastaveni parametra STHREQ (Self-Tune Hold
Request) na hodnotu 1 prerusi adaptivne ladenie a nastavi parametre regulatora podl'a hodnot
parametrov PM,IM a DM. Vsetky parametre, ktoré sa vypocitaju, sU zapisané do pamaéte

a naspét’ sa volaju cez parameter PIDRCL (PID Recall) [8].

Vypocitané parametre regulatora FBTUNE blokom som zapisal do tabul’ky 7.

Tabulka 7 : Vypocitané parametre reguldtora blokom FBTUNE

P 83,30

| [min] 0,5643

D [min] 0,1040
KD 4,93
SPLLAG 0,43

3.5.3. Rozvetveny regula¢ny obvod vo FOXBORO

K vytvoreniu kaskadového riadenia som vlozil d’alsie dva PIDA bloky s nazvom
REGULATOR (sekundarny regulator) a MASTER_PIDA (primarny regulator). Bloky st do
procesu zapojené rovnakym spésobom ako je popisané v kapitole 3.4.1 a3.4.2 aich

vzajomné prepojenie vo FOXBORO je znazornené na obrazku 25.
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Obr. 25 : Zapojenie PIDA blokov pri kaskadovom riadeni

Vyhodou prepojenia meranej veli¢iny zo sekundarneho reguldtora do FBK parametra
primarneho regulatora je, Ze primarny regulator nema problém s ,reset windup®. Napriklad
v pripade, ked’ je sekundarny regulator zapnuty v SPT alebo z nejakého iného dévodu
sekundarny proces nemdze dosiahnut’ pozadovany RSP (teplota ohrevného media je prilis
nizka na dosiahnutie poZadovanej teploty). Informécie kaskadovej inicializacie su obsiahnuté
v bitovych stavoch BCALCO sekundarneho regulatora, ktoré su spojené s BCALCI
v primarnom regulatore. Parameter PRIBLK sa v sekundarnom regulatore nastavi na hodnotu
1 avprimarnom regulatore na hodnotu 0. To umoziuje sekundarnemu regulatoru sa
inicializovat’ predtym ako primarny regulator mal jeho vystup zhodny sjeho BCALCI
vstupom. Funkcia PRIBLK je potrebnd, ak primarny blok mé vypoctovy interval vacsi ako

sekundarny regulator alebo peer-to-peer prepojenie bolo vykonané do RSP [8].

Ku kazdému z blokov som pripojil FBTUNE blok, ktory vypocital parametre regulatora a tie

som zapisal do tabul’ky 8.
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Tabulka 8 : Vypocitané parametre regulatorov pre kaskadové riadenie

Primarny regulator | Sekundarny regulator
P 212,72 0,8712
I 0,3738 0,0684
SPLLAG 0,4344 0,2361

Nakoniec som do compoundu vloZil dva SWCH bloky, pomocou ktorych sa prepinalo
riadenie medzi jednoduchym arozvetvenym regulaénym obvodom cez parameter toggle
(obr. 26).

Input 1
SWCH Output
Input 2 BLOCK

Toggle |

Obr. 26 : SWCH blok

Jeden SWCH blok snédzvom PREPINAC prepina medzi vystupom z regulatora
REGULATOR a konstantnym prietokom. Druhy SWCH blok s nazvom PREPINAC_TEP
prepina medzi konsStantnou teplotou a vystupom z regulatora PIDA_TEPLOTA.

3.5.4. Foxdraw - vizualiza¢né prostredie

Pre namodelovany VT som vytvoril 2 uzivatel'ské obrazovky pre jednoduchy
regulaény obvod a 2 pre rozvetveny regula¢ny obvod. Hlavna obrazovka méa znazorneny VT,
policka pre zadavanie rdoznych parametrov, tlac¢idla na prepinanie stavov (obr. 27 a 28)
adruhd zobrazuje trendové grafy, kde mozno sledovat’ priebehy riadenych a riadiacich
veli¢in (obr. 29 a 30).
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Obr. 28 : Riadiaca obrazovka VT pre rozvetveny regulaény obvod
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Obr. 29 : Riadiaca obrazovka s trendovymi grafmi pre jednoduchy regulaény obvod
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Obr. 30 : Riadiaca obrazovka s trendovymi grafmi pre rozvetveny regula¢ny obvod
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Obrazovky su vytvorené v grafickom prostredi Foxdraw. OpiSem spdsob konfigurovania len

nickol’kych tlacidiel alebo policok, s ktorymi som sa v bakalarskej praci eSte nezaoberal ([6]).

Vzhl'adom k tomu, Ze su aplikované dva spdsoby riadenia na jeden proces v jednom
compounde, ktoré sa prepinaju pomocou bloku SWCH, tak na prepinanie regulatorov som
vytvoril tla¢idla s ndzvom CASCADE a NORMAL. Po vloZeni tlacidla na obrazovku som ho
nakonfiguroval cez pravé tlacidlo a vyber z moznosti Configure Objects.... VV otvorenom okne
sa vyberie zalozka Action, ktora znamena, zZe tlacidlo alebo pole vykona nakonfigurovand
akciu ako je poslanie hodnoty do bloku v pripade tlacidla alebo moznost’ zadavania hodnoty
a jej nasledné odoslanie do bloku. Na kazdy konfigurovany objekt je mozné pouzit’ len jednu
akciu. Tlacidlo Add ponukne typy akcie, z ktorych som vybral moznost’ Display Command
a potvrdil tla¢idlom OK. V otvorenom okne je na lavej strane pole na zadavanie prikazov
(Commnad String) a na pravej strane preddefinované prikazy (Command Browser) rozdelené
podla kategorii. Zvolil som kategoriu Set Variables a z nej prikaz setb, ¢o znamena, Ze po
stlaceni tlacidla sa vysle boolovska hodnota do bloku so zadanou adresou (obr. 31). Hodnotu
som posielal do bloku SWCH, ktory na zaklade hodnoty 0 alebo 1 vyberie jeden zo vstupov
ako vystup. V pripade, Ze by som chcel aplikovat’ prepinanie riadenia iba na jedno tla¢idlo,
tak miesto prikazu setb zvolim toggle, ktory bude striedavo posielat’ hodnoty 0 a1 pri

kazdom stlaceni tlac¢idla.
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Obr. 31 : Moznosti nastavenia v zalozke Action
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Z okna Add Operator Action (obr. 31) som d’alej pouzival Open Display (prepnutie

obrazovky), Open Overlay (otvorenie okien), Close Display/Overlay (zatvorenie obrazovky

alebo okna) a Numeric/Text Entry (zapis Cisla alebo textu) (obr. 32).
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File: I\opt\menus\d'l\sIedo\-'anie_teplot_normal_mari0.fdﬂ j
@l £ CB Name [F1E0 ] | El
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Fil Al Dverlays
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| sty (I T —
™| First
File: I\opt\menus\d‘l Susek. fdf j I Last Column ID'D
@l ™| Relative pick
File:
— Aittributes — Select Screen Position | 0K I Cancel | Help |
I Reltie Pk x
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Lirnit Tent Format
Mare > I
% Static " RunTime .
Mod & Numeric
[ aoce . [200
% Moveable e Vel  Tent
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ak Cancel | Help | QK I Cancel | Help

Obr. 32 : MozZnosti Add Operator Action

Po nakonfigurovani sa otvara obrazovka s trendovymi grafmi, okno na zadavanie
parametrov regulatora alebo kvapalin a prepina medzi regulatormi cez tlacidla CASCADE a
NORMAL. Zobrazovanie hodnot parametrov, poli, tlacidiel alebo roznych vizualizacnych
efektov som konfiguroval cez zalozku Update v okne Configure Objects (obr. 31). Na
konfigurovanie sa opit” pouZzije tlac¢idlo Add, ktoré zobrazi okno s ponukou Add Dynamic
Update (obr. 33).
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Obr. 33 : MozZnosti nastavenia v zaloZzke Update

Pre kazdy konfigurovany objekt je mozné pouzit viacero Update rézneho typu.
Z ponuknutych moznosti som pouzil Visibility, Fill Color, Text Contents, Text Color, Text
Blink, Edge Color a Edge Blink. Text Contents som pouZil pri zobrazovani hodnét z blokov,
Text Color, Text Blink, Edge Color a Edge Blink pri alarmoch, Fill Color pri tlacidlach
a Visibility pri $pecifickych akciach tlac¢idiel a alarmov. Po prepnuti riadenia z kaskddoveho
na jednoduché a naopak sa zobrazuju aj tlacidla a polia pre jednotlivé typy riadenia na jednej
uzivatel'skej obrazovke. JednoduchSou mozZnostou je vytvorit dve rozne obrazovky
a zobrazovat’ ich na zaklade zvoleného riadenia (obr. 27 a 28 — tlac¢idlo v pravom dolnom
rohu). Na zobrazovanie tlacidiel, poli atextov pri prepnuti riadenia som pouZzil Visibility.
Tymto som zabezpecil podmienku, pri ktorej sa objekt zobrazi a zmizne pri hodnote 0 alebo 1
v parametri bloku PREPINAC_TEP.TOGGLE. Ak je zobrazenym objektom tla¢idlo, ktoré

po jeho stlaceni zobrazi eSte pole, tak tieto objekty museli byt’ zoskupené do Group (obr. 34).
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Obr. 34 : PouZitie Group a Visibility

Takto sa d& pre kazdd skupinu Group pouzit’ Visibility, pricom konfiguracia Group je
aplikované na vsetky jeho objekty a tie mézu mat’ este vlastné konfigurovanie s Visibility. Ak
by som Group nepouzil, nastal by problém so zobrazovanim objektov, pretoZze 1 objekt
nemoze mat’ 2-krat Visibility. V uzivatel'skych obrazovkach som vytvoril aj alarmy vo forme
textu a farebnych efektov na vybranych objektoch (obr. 35). Rozhodujdcou podmienkou na
zobrazenie alarmov na obrazovke je parameter PRTYPE v PIDA bloku, ktory zaroven aj

urcuje typ alarmu.

Alarm text Alarm text

BOD VARU

B TC 50,00 |1

.~ Alarm

| Alarm

Obr. 35 : Alarmy

3.6. Vyhodnotenie

Spravnost” vytvoreného modelu VT vo FOXBORO som overil s modelom VT
vytvorenom v MATLABe na zéklade tepldt v ustalenych stavoch v kazdom Useku. Hodnoty

som zapisal do tabul’ky 9 a porovnal.
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Tabulka 9 : Teploty v ustalenych stavoch

Usek MATLAB FOXBORO
un [°C] vs [°C] v [°C] vs [°C]

0 75 25 75 25

1 68,5022 30,2181 68,5052 30,2201
2 63,5269 34,2134 63,5321 34,2172
3 59,7174 37,2726 59,7242 37,2778
4 56,8006 39,6150 56,8085 39,6212
5 54,5672 41,4085 54,5759 41,4156

Z hodndt v tabulke 9 vidiet, Ze ustalené teploty si v oboch modeloch VT rovnake.
Dynamické vlastnosti som overil poklesom teploty studeného média o 10°C a porovnal
graficky (obr. 36).

Teplotny profil horuceho a studensho media v 5.useku
T T

— Studena-Matlak

R Studena-Foxhoro
Br — Tepla-Matlab

—— Tepla-Foxhoro
52r R

50 -

=
S 48 .
Z 46F 4
5
ot .
42 -
ol \ 4
38 1 | ——— = H i
0 1 2 3 4 5 6
cas [min]

Obr. 36 : Teplotny profil na vystupe z 5. tseku v MATLABe a FOXBORO

Pociatoéné a kone¢né teploty vp, vs Sa zhoduju a priebeh tepl6t v zavislosti od ¢asu sa 1isi len
s minimalnou odchylkou, ¢o je spésobené malym rozdielom v ¢asovych konstantdch Ty, a Te.
Tato odchylka je spdsobend pocitanim na rézny pocet platnych ¢islic v MATLABe avo
FOXBORO.
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Ako prvy som zapojil jednoduchy regula¢ny obvod a kvalitu riadenia navrhnutych
regulatorov vyhodnotil na zaklade piatich zvolenych kritérii. Vysledky som zapisal do
tabul’ky 10.

Tabulka 10 : Kvalita riadenia jednoduchého regula¢ného obvodu v MATLABe

treg [MiN] | Smax [%] | t5 [Min] iae ise
Cohen-Coon 2,35 20,02 1,12 10,2120 94,6188
Ziegler-Nicholson 2,27 0,0 0,00 11,9454 107,3933
Priama syntéza 2,29 5,22 1,44 10,6835 110,0395
Smith, Murrill 1,13 3,53 1,44 10,2347 108,7070
Rivera, Morari 1,41 13,32 1,30 10,0489 101,9729

Zo ziskanych vysledkov som vybral regulator navrhnuty metodou Smith-Murrill, pretoZze ma
splnené dve kritéria kvality riadenia. V tabulke 11 som na zaklade objektivnych kritérii
kvality riadenia vyhodnotil regulator navrhnuty metodou Smith-Murrill, FBTUNE blokom vo
FOXBORO aPID blokom v MATLABe. Priebeh riadenej a riadiacej veli¢iny som zobrazil
na obrézkoch 37 a 38.

Tabulka 11 : Klasické ukazovatele kvality riadenia v jednoduchom regulacnom obvode

treg Smax [%0] ts [min]
Smith-Murrill 1,13 3,53 1,44
MATLAB 2,10 13,47 1,16
FOXBORO 2,52 5,82 1,68
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Obr. 37 : Priebeh riadenej veli¢iny v jednoduchom regulaénom obvode
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Obr. 38 : Priebeh riadiacej veli¢iny v jednoduchom regula¢nom obvode

Zo ziskanych vysledkov som vyhodnotil, Ze regulator navrhnuty metdédou Smith-Murrill

uriadi

systém

najrychlejsie

a s najmensim  preregulovanim.

Regulator

navrhnuty
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MATLABom sa uriadi do stabilnej oblasti skor ako regulator vypocitany vo FOXBORO, ale
ma vicésie preregulovanie a akéné zasahy.
Pre rozvetveny regula¢ny obvod som zvolil rovnaké kritéria kvality riadenia ako pre

jednoduchy regulaény obvod v MATLABe. Vysledky riadenia zo sekundarneho regulaéného
obvodu som zapisal do tabulky 12.

Tabulka 12 : Vyhodnotenie kvality riadenia sekundarneho regula¢ného obvodu

treg [MiN] | Smax [%0] ts [min] iae ise
Ziegler-Nicholson 0,83 67,32 0,25 1,3568 3,0336
Cohen-Coon 1,75 75,96 0,26 3,3805 7,3499
Priama syntéza 2,12 56,18 0,25 2,2552 3,3950
Smith, Murrill 0,85 63,00 0,25 1,3844 2,8625
Rivera, Morari 0,81 65,16 0,24 1,0251 2,4943

Na zéklade vysledkov vtabulke 12 som do sekundarneho regula¢ného obvodu vybral
regulator navrhnuty metodou Rivera, Morari. Graficky som porovnal priebeh riadenia
metodou priamej syntézy, Rivera, Morari aregulatorom navrhnutym vo FOXBORO
(obr. 39). Riadenie primarneho regulaéného obvodu som odsimuloval a graficky porovnal na
obrazku 40.
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sekundarny obvod - riadena velicina
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Obr. 39 : Priebeh riadenia sekundarneho regula¢ného obvodu

Najlepsie riadenie sekundarneho regulaéného obvodu sa dosiahlo reguldtorom navrhnutym
Vv riadiacom systétme FOXBORO. Riadena veli¢ina sa uriadila ako prva snajmensim

preregulovanim a ak¢né zasahy st najmensie.
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Frimarny obvod - riadena velicing
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Obr. 40 : Priebeh riadenia primarneho regulacného obvodu

Pri riadeni primarneho regulaéného obvodu je najrychlejSi regulator navrhnuty metddou
priamej syntézy, ¢o je sposobené aj vacSim akénym zasahom ako pri regulatore navrhnutom
vo FOXBORO.

Nakoniec som vyvolal poruchu v teplote horiceho média a odsimuloval jej odstranenie

a priebeh riadenia po vzniknutej poruche (obr. 41).
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Frimarny obvod s poruchou
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Obr. 41 : Kaskadova regulécia pri vzniknutej poruche

Sekundarny obvod odstranil vzniknutd poruchu pomerne rychlo a riadena veli¢iny nadobudla
len malt odchylku. Priebeh riadenia pri skokovych zmenach nadobudol kmitavy charakter,
ktory mozno odstranit’ zapnutim adaptivneho ladenia v primarnom regulacnom obvode. Ten

na zéklade kmitov vypocita pomal$i primarny regulator a tym odstrani kmity.
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4. Zaver

Cielom diplomovej prace bolo vytvorit model dvojkapacitného suprudového
rarkového vymennika tepla v riadiacom systéme FOXBORO aoverit' jeho spravnost’
v MATLABe. Rovnice modelu som odvodil pri zjednoduSujacich predpokladoch z
entalpickych bilancii (kapitola 2.2.). Nasledne pre tieto modely navrhnat' riadenie

pre jednoduchy a rozvetveny regula¢ny obvod.

Na sledovanie dynamiky systému pri zmenach teplét v MATLABe som vytvoril
simulaéna schému z S-funkcii (obr. 10), do ktorych sa zapisovali odvodené diferenciélne
rovnice modelu (14). Systém som pri skokovej zmene hortceho média identifikoval 1. radom
a navrhol parametre regulatora (tabulka 4) pre jednoduchy regulaény obvod. Riadenie som
odsimuloval a porovnal s najlepSim regulatorom v tabul’ke 4, regulatorom vypocitanym
v riadiacom systéme FOXBORO areguldtorom navrhnutym v MATLABe PID blokom
(obr. 37 a 38). Pre rozvetveny regulaény obvod som vypocital najskor sekundarny (tabulka 5)
a potom primarny regulator (tabul’ka 6). Riadenie sekundarneho regulaéného obvodu vyslo
najrychlejSie a s najmensim preregulovanim pre FOXBORO (obr. 39). V pripade riadenia
primarneho regula¢ného obvodu vysiel rychlejsi regulator navrhnuty metédou Rivera, Morari
(obr. 40). Na zaver som vo VT vyvolal poruchu v teplote horiceho média. Poruchu odstranil
regulator rychlo, ale v riadeni porucha vyvolala kmitavy priebeh (obr. 41). Poruchu mozno
odstranit’ zapnutim adaptivneho ladenia v primarnom regulatore, kde sa na zaklade kmitov
vypocita pomal$i regulator a tym sa odstrania kmity.

Na vytvorenie modelu v riadiacom systtme FOXBORO som pouzil 15 CALCA
blokov a 10 LLAG blokov, ktoré som naprogramoval v prostredi ICC. LLAG bloky po
nastaveni parametrov predstavovali diferencialne rovnice. CALCA bloky po¢itaji jednoduché
matematickeé operacie vedlce k vypoctom hodn6t do diferencidlnych rovnic, ktoré sa
posielaju do LLAG blokov. Vytvoreny model vo FOXBORO som porovnal s modelom
v MATLABe na zaklade tepldt v ustalenom stave (tabul’ka 9) a dynamiku pri poklese teploty
studeného meédia (obr. 34). Na riadenie modelu som pridal 3 PIDA bloky a 3 FBTUNE bloky.
Jeden PIDA blok s ndzvom PIDA_TEPLOTA riadil jednoduchy regula¢ny obvod a dva PIDA
bloky s nAzvom REGULATOR aPIDA_MASTER rozvetveny regulaény obvod. Parametre

regulatora v PIDA bloku sa nastavili po pripojeni a spusteni FBTUNE bloku. Prepinanie
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regulaénych obvodov som zabezpeCil dvoma SWCH blokmi snazvom PREPINAC
a PREPINAC_TEP.

K modelu vytvorenému v ICC som vytvoril v prostredi Foxdraw uzivatel'ské
obrazovky. Hlavni so zndzornenym VT, tlaidlami na zobrazovanie okien a prepinanie
stavov, polami na zadavanie hodndt do parametrov a dvoma troviami alarmov (obr. 27 a
28). Druh& obrazovka obsahovala trendové grafy a teploty riadenej a riadiacej veli¢iny so
Ziadanou hodnotou (obr. 29 a 30). Na ukladanie hodn6t som vytvoril a nakonfiguroval archiv
v Historian Configurator, aktivoval v Historian Manager a archivované Udaje ziskaval z AIM

Historian Data Display.
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STEP16

STEP17

STEP18
STEP19
STEP20

1000
KASKADA:PREPOCET1.RO01

KASKADA:PREPOCET1.RO02

KASKADA:VYPOCTY3.R002
KASKADA:VYPOCTY3.R0O01
KASKADA:VYPOCTY3.RI05
2
4
3,14
MUL RI04 R104
MUL RI01 RI02

MUL

OUT MO03
MUL MO01 RI05
OUT M04
MUL MO04 RI06

OUT MO05

DIV M03 M05

OUT ROO1
MUL RI03 M01

OUT MO06

MUL RI104 R104
OuUT MO07

MUL MO7 M02
OUT M08

DIV M06 M08

OUT RO02
MUL RO01 RO02
OUT M09

P, Z obrazovky

Con

ay

Dz

k

D,

Az

konstanta

T

Dz?

PnCon

Dz’ pyc,,

docasna pamét
4k

docasna pamét

4kD,

docCasnéa pamait’
Dz’ p,c p.h

4kD,

T, ulozenie do pamate

4q,

docCasnéa pamait’

Dz?

docCasnd pamait’

Dz°x

docasna pamét
4q,

Dz’rx

@, ulozenie do pamate

T o,

docasna pamét
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STEP21

STEP22
STEP23
STEP24

VYPOCTY2
R101

R102

RI103

R104
RI105
R106
R107
RI108
MO01
MO02

STEPO1

STEPO2
STEPO3
STEPO4
STEPO5
STEPOG6
STEPO7

STEPOS8
STEPO9
STEP10
STEP11

STEP12

STEP13

STEP14

DIV M09 RI07

OUT ROO03
ADD RO03 1
OUT RO04

810
KASKADA:PREPOCET1.RO03

KASKADA:PREPOCET1.RO04

KASKADA:VYPOCTY3.R002
KASKADA:VYPOCTY3.R001
KASKADA:VYPOCTY3.RI07
KASKADA:VYPOCTY3.RI06
KASKADA:VYPOCTY1.RI07
4
3,14
MUL RI06 RI06

MUL RI104 R104
SuB
OUT MO03
MUL RI101 RI02
OUT M04
MUL MO03 M04

OUT MO05
MUL MO01 RI05
OUT MO06
MUL MO06 RI07

OuUT MO07

DIV M05 M07

OUT ROO1

Ty,
Az
b, uloZenie do pamate

b, +1

a, ulozenie do paméte

P, Z obrazovky

Cos

as

Dz

k

D3

D,

Az

konstanta

T

D,’

Dz?

D,? - Dz?
docasna pamét
PsCps

docasna pamét
(D32 - Dzz),oscp]S
docasna pamét’
4k

docasna pamét’
4kD,

docCasnd pamait’

(D32 - Dzz)pscp's
4kD,

T, ulozenie do pamate
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STEP15
STEP16
STEP17
STEP18
STEP19
STEP20
STEP21
STEP22

STEP23

STEP24
STEP25
STEP26

STEP27

STEP28
STEP29
STEP30

VYPOCTY3
RI101
R103
R104
RI105
R106
RI107
MO01
MO02
STEPO1
STEPO2

STEPO3

STEPO4

MUL RI03 M01
OuUT M08
MUL RI106 RI06
MUL RI104 R104
SuB
OuUT M09
MUL M02 M09
OuUT M10

DIV M08 M10

OUT RO02
MUL RO01 RO02
OuUT M09

DIV M09 RI08

OUT RO03
ADD RO03 1
OUT RO04

KASKADA:PREPOCET3.RO01

KASKADA:PREPOCET3.RO02
KASKADA:PREPOCET3.RO03
0,025
0,028
0,050
1
2
SUB RI06 R105

OUT MO06
DIV M06 M02

OUT RO03

4q,

docasna pamat’

D,?

Dz?

D,? - Dz?

docCasna pamait’

z(D,? - D2?)

docCasnéd pamait’
4q,

z(D,? - Dz?)

o, ulozenie do pamate
TS a)S
docCasna pamait’
TSa)S
Az
by ulozenie do paméte

by +1

as ulozenie do pamate

D; z obrazovky
D, z obrazovky
D3 z obrazovky
konstanta
konstanta

D, - D,

docCasna pamait’

D, - D,

2
o ulozenie do paméte
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STEPO5

STEPOG6

STEPO7

STEPO8

STEPO9

STEP10

STEP11

STEP12

STEP13

STEP14
STEP15
STEP16

STEP17

STEP18

TEPCALCA1
R101
R102
RI103
R104

RI105
MO1

DIV M01 RIO1

DIV RO03 RI103

ADD

OUT MO03

DIV M01 RI104

OUT M04

ADD MO03 M04

OUT MO05

DIV M01 M05

ROO01
ADD RI05 RI06
OUT MO06

DIV M06 M02

OUT RO02

KASKADA:VYPOCTY1.RO01
KASKADA:VYPOCTY1.RO04
KASKADA:VYPOCTY1.RO03

KASKADA:PREPINAC_TEP.OUT

KASKADA:STUDENAL1.OUT
1

TEPCALCAX (X=2-5)

R101
R102
RI103

KASKADA:VYPOCTY1.RO01
KASKADA:VYPOCTY1.RO04
KASKADA:VYPOCTY1.RO03

&y,

1

1)

1 1

JRS— + J—

a, O
docCasnéa pamait’

1

2

docasna pamét’
1 1 1
a, O o,

docasna pamét’

1
1 1 1

a, s o
k ulozenie do pamaéte
D, + D,
docCasnd pamait’
(DZ + Dl)

2
Dz

Th

dn

bn

8, 20 SWCH bloku
195,1

konStanta

Th
dn
bn
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RI04 KASKADA:TEPLA(X-1).0UT
RI05 KASKADA:STUDENAX.OUT
MO1 1
STUDCALCAL
RI0L KASKADA:VYPOCTY2.RO01
RI02 KASKADA:VYPOCTY2.R004
RI03 KASKADA:VYPOCTY2.RO03
RI04 25
RI05 KASKADA:TEPLAL.OUT
MO1 1
STUDCALCAX (X=2-5)
RI0L KASKADA:VYPOCTY2.RO01
RI02 KASKADA:VYPOCTY2.R004
RI03 KASKADA:VYPOCTY2.RO03
RI04 KASKADA:STUDENA(X-1).0UT
RI05 KASKADA:TEPLAX.OUT
MO1 1
V¥pocty v TEPCALCAX a STUDCALCAX (X=1-5)
STEPO1 DIV RIO1 RI02
STEPO2 OUT ROO1
STEPO3 DIV RI03 RI02
STEPO4 MUL R104
STEPO5 OUT RO02
STEPO6 DIV M01 RI02
STEPO7 MUL RI05
STEPO8 OUT RO03

i
9

S,i

konstanta

Th
dn
bn

8, , z obrazovky

S
lgh,l

konStanta

l9h,i

konStanta

Th

ah
uloZenie do pamate

b,

a

bh
— 4 . (t
a h,|—1()

h
uloZenie do pamate
1

ay

il9s,i (t)
a

h

uloZenie do paméte
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STEPQ9

STEP10

ADD RO02 RO03

OUT RO04

LLAG bloky

TEPLAX (X=1-5)

MEAS

LAGTIM

HSCI1
HSCO1

KASKADA:TEPCALCAX.RO04

KASKADA:TEPCALCAX.RO01

250
250

STUDENAX (X=1-5)

MEAS

LAGTIM

HSCI1
HSCO1

PREPINAC
INP1

INP2

KASKADA:STUDCALCAX.RO04

KASKADA:STUDCALCAX.RO01

200
200

SWCH bloky

KASKADA:REGULATOR.OUT
0,000111

PREPINAC_TEP

INP1
INP2

75
KASKADA:PIDA_TEPLOTA.OUT

by

1
— 8, ) +—5; (1)
a a

h h

uloZenie do pamate

b 1
- Gt +—5; (1)
a, a,
Th
a,

maximalny vstup
maximalny vystup

b 1
=8, 0+=4,)
a a

S S

maximalny vstup
maximalny vystup

an
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PIDA bloky

PIDA_TEPLOTA

MEAS

MODOPT
HSCO1
MALOPT
MEASHL
MEASHT
MEASLL
MEASLT
HHAOPT
HHALIM
HHATXT
LLALIM
LLATXT

REGULATOR

MEAS

MODOPT
HSCI1
RSP

LR
HSCO1
PRIBLK
MALOPT
MEASHL
MEASHT
MEASLL
MEASLT
HHAOPT
HHALIM
HHATXT
LLALIM
LLATXT

KASKADA:STUDENAS.OUT 95
6 NIPID regulator

250 maximalny vystup

1 HIGH a LOW alarm

85 horna hranica H alarmu

TEXT sprava pri H alarme

20 dolna hranica L alarmu

TEXT sprava pri L alarme

1 HIGH-HIGH a LOW-LOW alarm

95 horna hranica HH alarmu

TEXT sprava pri HH alarme

17 dolnd hranica LL alarmu

TEXT sprava pri LL alarme
KASKADA:TEPLAS5.0UT G5
4 Pl regulator

250 maximalny vstup
KASKADA:MASTER_PIDA.OQUT vzdialeny SPT 4, ¢
1 local (SPT)/remote (RSP)

0,0003334 maximalny vystup

1 priorita bloku

1 HIGH a LOW alarm

64,1 horna hranica H alarmu

TEXT sprava pri H alarme

27,3 dolné hranica L alarmu

TEXT sprava pri L alarme

1 HIGH-HIGH a LOW-LOW alarm

66 horna hranica HH alarmu

TEXT sprava pri HH alarme

25,5 dolnd hranica LL alarmu

TEXT sprava pri LL alarme
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MASTER_PIDA

MEAS KASKADA:STUDENAS.OUT Y
MODOPT 4 PI regulator
HSCI1 50 maximalny vstup
LSCI1 20 minimalny vstup
HSCO1 250 maximalny vystup
PRIBLK 0 priorita bloku
BCALCI KASKADA:REGULATOR.BCALCO

FBK KASKADA:REGULATOR.BCALCO reset windup
MALOPT 1 HIGH a LOW alarm
MEASHL 45 horna hranica H alarmu
MEASHT TEXT sprava pri H alarme
MEASLL 32 dolna hranica L alarmu
MEASLT TEXT sprava pri L alarme
HHAOPT 1 HIGH-HIGH a LOW-LOW alarm
HHALIM 45,5 horna hranica HH alarmu
HHATXT TEXT spréva pri HH alarme
LLALIM 31 dolna hranica LL alarmu
LLATXT TEXT sprava pri LL alarme

FBTUNE bloky
FB_TEPLOTA
PIDBLK KASKADA:PIDA TEPLOTA.BLKSTA pripojenie k PIDA bloku

FB_REGULATOR

PIDBLK KASKADA:REGULATOR.BLKSTA
FB_MASTER
PIDBLK KASKADA:MASTER_PIDA.BLKSTA

pripojenie k PIDA bloku

pripojenie k PIDA bloku
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