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Suhrn

Diplomova praca sa zaobera riadenim sustavy dvoch vymennikov tepla a to stiprudového
rarkového vymennika tepla a vymennika tepla s ohrevom za pomoci priemyselného riadiaceho
systtmu FOXBORO. Riadenie je uskuto¢nené pomocou kaskadového riadenia s adaptivnym

a bez adaptivneho regulatora.

V diplomovej praci je zahrnuty sucasny stav rieSenia kaskddového a adaptivneho riadenia
doma i v zahraniéi a ciele prace. Cast’ metodika prace a metody skimania pozostava z vytvorenia
modelu ststavy vymennikov tepla, navrhom regulatorov a zapojenim prislusnych regulatorov do
kaskady ako aj pridanie adaptivneho regulatora. Taktiez sa zaoberd samotnym riadiacim

syst¢tmom FOXBORO, popisom pouzitych blokov a vizualizdcie dané¢ho systému.

Klacové slova: riadiaci systém FOXBORO, suprudovy rarkovy vymennik tepla,

vymennik tepla s ohrevom, kaskadové riadenie



Abstrakt

Thesis is focused on controling system of two heat exchangers, tube heat exchanger and
flow-heater by industrial control system FOXBORO. Control is accomplished by a cascade
control with adaptive and without adaptive controller.

In thesis is implied actual state of solving cascade and adaptive control and main goals of
the work. The part methods of work and methods of invesigations consists of creation model of
system of two heat exchangers, projection of controllers and conection these controllers to
cascade and conection of adaptive controller. In thesis is also conserned with industrial control

system FOXBORO, characterization of used compounds and vizualization of given system.

Key words: control system FOXBORO, tube heat exchanger, flow-heater, cascade control
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Zoznam symbolov, skratiek, znaciek

9 teplota média SVT, °C

m hmotnostny prietok média SVT, kg/h

p hustota média vymennikov, kg/m3

Gy tepelna vodivost’ média vymennikov, //kg/K
D priemer rarky SVT, mm

A tepelna vodivost’ rarky SVT, W /m/K

! dizka SVT, m

a koeficient prestupu tepla pridenim SVT, W /m? /K
® ohrev $piraly VTSO, J

/4 objem vymennika VTSO, m3

q rychlost’ pridenia vymennikov, m3/s
index 1 horice médium SVT

index 2 stena (rurka) SVT

index 3 studené médium SVT

index v médium vstupujiice do VTSO

SVT suprudovy vymennik tepla

VTSO vymennik tepla s ohrevom

DMM dynamicky matematicky model

MMRS matematicky model rovnovazneho stavu
AIN Analog Input Blok

CALCA Advanced Calculator

PIDA Advanced PID Blok

FBTUNE Feedback Tuner

URO Uzavrety regulacny obvod
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Uvod

FOXBORO je decentralizovany riadiaci systém, ktory splia potreby automatizacie
integrovanych systémov. Jeho tlohou je efektivne riadit’ technologické procesy. FOXBORO I/A
Series system je kombinaciou flexibility, bezpec¢nosti a vysokej urovne zosietovania. Ur¢it
najlepSiu stratégiu siete vzhladom na informacné, riadiace poziadavky a ciele uzivatelov

umoziuje systém otvorenej architekttry a zabudovanych standardov [1].

Diplomova praca sa zaobera riadenim ststavy dvoch vymennikov tepla a to suprudového
rarkového vymennika tepla — trojkapacitného a vymennika tepla s ohrevom pomocou
priemyselného riadiaceho syst¢ému FOXBORO. Pricom riadenie sa uskuto¢ni pomocou

kaskadového a adaptivneho riadenia.

Vymenniky tepla maji za Glohu chladit, alebo ohrievat’ materidlové prady na Ziadanu
teplotu. Ohrevnym médiom byvaju najmi spaliny, vodna para, teplonosné kvapaliny, roztavené
soli alebo kovy a technologické prady s vySSou entalpiou, ktoré sa ochladzuji. Chladiacim
médiom byva najméd voda, vzduch, solanka a technologické prady s nizkou entalpiou, ktoré sa
ohrievaju. Medzi najrozsirenejSie vymenniky tepla patri vymennik tepla typu rarka v rarke [2].

Prenos tepla je jednou z najzékladnejSich a najlepSie pochopitelnych operacii
V procesnom priemysle. Teplo méze byt prendsané medzi tymi istymi fazami (prenos kvapalina -
kvapalina, plyn - plyn) alebo cez stenu (v pripade prudového ohrievaca) vymennika tepla.
Celkové teplo prenesené medzi horticim a studenym médiom je zavislé od celkového koeficientu

prestupu tepla, plochy prestupu tepla a teplotného rozdielu[3].

Diplomova praca sa venuje samotnej tvorbe modelu stistavy dvoch vymennikov tepla, ich
identifikaciou a néslednym navrhom regulatorov pomocou klasickych metod syntézy reguldtora.
TaktieZ sa zaobera samotnym riadiacim syst¢émom FOXBORO, opisom pouzitych blokov, ako aj

vizualizaciou v prostredi FOXBORO.
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Sucasny stav rieSenia kaskadového a adaptivheho riadenia doma
| v zahranici

Na riadenie ohrievaca alebo chladi¢a pouzivame ventily, ktoré su pripevnené k pritoku
a k odtoku. Pri¢om pri riadeni je rozdiel, ¢i riadime ventil pred alebo za ohrievacom. Taktiez sa
pouzivaju trojcestné ventily. Tieto ventily limitujt, ktora teplota procesu moze byt riadena. Pri
tychto ventiloch je mozné obchadzat” dynamickt charakteristiku vymennika tym, Ze ho ¢iasto¢ne
obideme (spravime bypass) a spojime horuce médium so studenym médiom. Pri tomto sposobe

sa zvysi odozva a uSetria sa naklady [3].

Pri kaskddovom riadeni kaskddové obvody pozostdvaji z dvoch regulatorov v sérii. Pri
vymennikoch tepla hlavny regulator (Master) zist'uje teplotu procesu a vedl'ajsi regulator (Slave)
zistuje premennd, ktord moze zmenit’ teplotu procesu. Kaskadové riadenie riadi len jednu teplotu
a hlavny regulator upravuje ziadanti hodnotu vedlajSicho regulatora tak aby dosiahol pozadovanu
hodnotu. Na to, aby bolo kaskadové riadenie uspesné musi byt vedl'aj$i regulator ovel'a rychlejsi

ako hlavny regulator. Kaskadové obvody st implementované na zabranenie vonkajSich poruch

[3].

Riadenie, ktoré sa prispdsobuje meniacim sa vlastnostiam riaden¢ho procesu nazyvame
adaptivne spitnovidzbové riadenie. Realizujeme ho ro6znymi spdsobmi, napriklad pomocou
samonastavujucich sa regulatorov. Takéto riadenie ja zalozené na priebeznej identifikacii
riadeného procesu. Toto riadenie pouzivame koli zmenadm pracovnych rezimov, zmenam
fyzikalnych vlastnostiam procesov, elimindcii nemeratel'nych poruch, Sumov a nemodelovanych
dynamickych vlastnostiam procesov. Riadiaci systém sa skladd z dvoch uzavretych obvodov,
V prvom sa skladé z riadeného systému a spitnovdzbového regulatora a v druhom sa uskutociuje

nastavovanie parametrov regulatora pomocou priebezného odhadu parametrov modelu [4].
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Ciele prace

Hlavnym cielom diplomovej prace je:

e riadit vybrany technologicky proces pomocou riadiaceho systému FOXBORO,

technologicky proces predstavuje sustava dvoch vymennikov tepla
Vedl'aj$im cielom diplomovej prace je:

e navrhnit' dva regulatory, kazdy pre jeden proces

e zapojit navrhnuté regulatory do kaskady

e zmenit jeden regulator v kaskade na adaptivny

e porovnat’ kaskadové riadenie s adaptivnym a bez adaptivneho regulatora
e implementovat’ vysSie uvedené body do riadiaceho syst¢ému FOXBORO

e navrhnit’ vizualizdciu daného systému
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Metodika prace a metédy skumania

1 Riadeny systém

Riadeny systém predstavuje ststavu dvoch vymennikov tepla. Ide o trojkapacitny
suprudovy rarkovy vymennik tepla typu rurka v rarke, ku ktorému je pripojeny vymennik tepla

s ohrevom (prietokovy ohrievac) (obr. 1).

V pripade stiprudového rarkového vymennika tepla (SVT) ide 0 vymenu tepla medzi
vodou a petrolejom. Pricom petrolej (studené médium) je ohrievany vodou (hortice médium).
Vstupné veli¢iny st teplota studen¢ho 93 a horiceho 9; média. KonStantnymi veli¢inami st
hmotnostny prietok horticeho m; a studeného ms; média, Specificka tepelna kapacita hortceho

C

»1 astudeného C,3 media, hustota studen¢ho p3 a horaceho p; média, priemery rirky Dy, Dy,

D3, tepelnd vodivost rarky A, hustota rirky p, a Specifickd tepelna kapacita rarky C,,, koeficient
prestupu tepla pradenim zo steny vymennika do petroleja a,; a z vody do steny vymennika a;.

Vymennik je dokonale izolovany.

V pripade vymennika tepla s ohrevom (VTSO) sa Spiralou ohrieva ochladena voda
(hortice médium), ktora pradi zo saprudového rarkového vymennika tepla. Vstupné veliCiny st
teplota vody 9, aohrev $piraly ®. KonStantnymi veli¢inami si objem vymennika V, rychlost’
pridenia vody g, hustota vody p a tepelnd vodivost’ vody C,. Vystupnou veli¢inou je ohriate

horuce médium, ktoré sa spitne napaja ako vstupujuce hortice médium do SVT.

Parametre jednotlivych vymennikov tepla su uvedené v tab.1 a tab.2.

Tab.1 Parametre vymennika tepla s ohrevom

Nazov Hodnota
9, [°C] 51.33
o [] 11012
V[m?3] 0.0049
q[m3/s] 0.0001138
plkg/m3] 974.8
C,J/kg/K] 4190
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m; Cp,9,(0.7) _
p—— 95(z,8) — anddy;, |—> 95(z+dz,1)
+
Stena oy ddy, T
m, Cp, $,(0.1) S~ | s(z+dz) | p, myCp,9,(1,1)
av, D,
m; Cp;%5(1,1) 8.(0)
av, D; apC, l
4 t
= 4 £( )
m 9 ()
apC,
| o |
Obr. 1 Riadeny systém sustavy dvoch vymennikov tepla
Tab. 2 Parametre suprudového vymennika tepla
Nazov Hodnota
Horice médium — VODA
9, [°C] 75
1y [kg/h] 400
p1lkg/m?] 974.8
Cp1lU/kg/K] 4190
D;[mm] 25
Studené médium - PETROLEJ
9, [°C] 20
13 [kg/h] 1100
pslkg/m3] 810
Cy3l//kg/K] 2100
D;[mm] 50
Stena
AW /m/K] 395
p2lkg/m?] 8930
Cp2ll/kg/K] 385
D,[mm] 28
L [m] 10
ay, [W/m? /K] 1480
a3 [W/m? /K] 750
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1.1 Tvorba modelu rarkového vymennika tepla — trojkapacitného, suprudového

Trojkapacitny stprudovy vymennik tepla som opisala pomocou dynamického

matematického modelu.

1.1.1 Dynamicky matematicky model (DMM)

Dynamicky matematicky model som odvodila z entalpickych bilancii za tychto

zjednodusujucich predpokladov [5]:

e systém nekond pracu — energeticka bilancia sa meni na entalpicka

e konstantny tlak v systéme — zmena entalpie sa rovna zmene tepla — entalpicka bilancia
sa meni na tepelnt

e dokonale izolovany vymennik tepla — straty tepla do okolia st zanedbatel'né

e prestup tepla (prudenim) sa uskuto¢fiuje len v smere kolmom na smer prudenia kvapaliny
— zanedbava sa vedenie a ziarenie tepla v kvapaline

e vlastnosti prietokového toku kvapalin sa menia v dynamickom stave len v smere toku
kvapalin (z) a v Case (t), DMM sa ziskava bilanciou elementu systému

e tepelnu kapacitu steny vonkajsej rurky je zanedbana

Znenie entalpickej bilancie elementu systému s prestupom tepla:

»lepelné toky do elementu systému vstupujuce sa rovnaju tepelnym tokom z elementu systému

vystupujice plus rychlost’ akumulacie tepla v elemente systému.* [5]
DMM systému je opisany linearnymi parcialnymi diferencialnymi rovnicami [6]:
e hortce médium (voda)
q11Cp191(2, 1) = q1p1Cp1 [191 (z,t) + aﬂg(zz't) dZ] ayy dAyp[91(z,t) — 9, (z,t)] +

d [dlelcplﬁl(Z,t)]
o D

zatiato¢na podmienka: 9; (z,t, = 0) = 9,(z,0) = 95 (2)
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okrajova podmienka: 9;(z = 0,t) = 9,(0,t) = 9, (¢t)
e stena vnutornej rurky

d0|dVap2Cy292(2,
a2 A1 (81 (2, 0) = 932, 0] = g dAzs[8; (2, 1) — By (z,0)] + 1202220200 2)

zatiato¢na podmienka: 9, (z,t, = 0) = 9,(z,0) = 95(2)

e studené médium

093(z,
q3p36p3193 (Z, t) + azgdA23 [192(2, t) - 193 (Z, t)] = Q3p3CP3 [193 (Z, t) + %dZ] +

0[dV3p3Cy393(2,0)]
p” )

zadiato¢nd podmienka: 95(z,ty = 0) = 93(z,0) = 93(2)
okrajova podmienka: 95(z = 0,t) = 95(0,t) = 93, (t)

DMM ma tvar linearneho stavového opisu so spojito rozlozenymi parametrami

a nemulovymi za¢iatoénymi podmienkami, pri¢om [6]:

e stavové veli¢iny: 9;(z,t),9,(z,t),9;(z,t)
e vstupné veli¢iny: 9y, (t), 93 (t)

e vystupné veli¢iny: 9 (z,t),95(z, t)

Rovnice DMM (1) az (3) som upravila a zadefinovala ¢asové konStanty, rychlosti

pradenia a zosilnenia. DMM ma po uprave tvar [6]:

d91(z,t) d91(z,t) _

Tl T + T1W1 T = —191 (Z, t) + 192 (Z, t)
8 95(z,
T, giz D Z7191(z,t) —9,(z,t) + Zp393(z2,t)
T 2 1935”) + T3ws 2 ﬁgiz't) = —93(z,t) + 9,(z,t) (4)

podmienky pre hortice médium: 9;(z,0) = 97 (z) 9,(0,t) = 910 (t)

podmienka pre stenu: 9,(z,0) = 95 (2)
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podmienky pre studené médium: 95(z,0) = 95(z) 93(0,t) = 93, (t)
pri¢om Casové konstanty su definované ako [6]:

_ dVi p; Gy _ P Cp1 Dy

| = = = 0.28 min
a1 dAq; daq,
vz p2 Cp2 p2 Cp2[DF-DF] ,
= = = 0.039 min
a12 dA1y +az3 dAss 4a12 D1 +4az3 Dy
dVs p3Cp3 _ p3Cp3[DF—D3] .
= = = 0.57 min
3 az3 dAz3 4a33 Dy
rychlosti pradenia st definované ako [6]:
q1 4m1q .
w; =—=——>—=13.93m/min
$1 p1Dim
4m .
wy; =2 = — = 1679 m/min
S3 p3 [D3 —Dz]n'
a zosilnenia su definované ako [6]:
7. = a2 dA12 — a12 D1 = 0.63
2L 7 41y dAry +agz dAgs a12 D1 +az3 D
ay3 dA a3 D
Zyy = 23 ~ 723 = 23 2 = 0.36

ay2 dA12 +az3 dAzs a12 D1 +az3 D

1.1.2 Matematicky model rovnovazneho stavu (MMRS)

Model rovnovézneho stavu systému je opisany dvoma linearnymi diferencidlnymi

rovnicami a jednou algebrickou.

Tywy

WO — _932)+052)  01(2,0) = 83(2)

0 = 75191 (2) —03(2) + Z2393(2)

do3(z) _

T;ws = —95(2) +95(2) 3(z,0) =93(2)

(%)

(6)

()

(8)
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Rovnovazny stav som riesila diskretizaciou. Diskretizacia je rozdelenie vymennika na n-

usekov a nahrada derivacie v MMRS spitnou diferenciou. Vymennik som rozdelila na 5 usekov.

dd9i(z) _ 93(z)—9i(zi—1) — 93,—9% 1

dz Zi—Zi—1 Az
d93(z) _ 93z)—03(zim1) _ 93,—93,1 9)
dz Zi—Zi—1 Az

Po dosadeni rovnic (9) do MMRS (8) a po uprave a definovani konsStant dostaneme

MMRS pre i-ty Gsek:
b 1
ﬁf,i = iﬁf,i—l + a_lﬁf,i

0= 2211919,1' - 1925‘1' + 2231935‘1- i = 1, W n

03, = 2_2195,1'—1 + iﬁg’i (10)
kde

aq =%+ 1, a3 =%+1

by =L, by =2 (11)

V MATLABe som vytvorila m-file na vypocet ustalenych stavov pre jednotlivé teploty
a useky. Ich hodnoty st uvedené v (tab.3).

Tab. 3 Ustalené stavy pre jednotlivé média a stenu

dlzka (m) 0 2 4 6 8 10
9, (°C) 75 67.42 61.64 57.24 53.88 51.32
9, (°C) 52.24 50.07 48.42 47.16 46.20
93 (°C) 20 25.49 29.69 32.88 35.32 37.17

Aby sme mohli sledovat’ dynamiku vymennika je potrebné diskretizovat DMM. Treba

nahradit’ derivacie spatnou diferenciou.
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9091(zt) _ 91(zy)—91(zi—1t) _ F1,i—P1,i—1

0z Zi—Zi—1 Az
093(zt) _ 93(zpt)—93(zi—1,t) _ 93,i—93,-1 (12)
0z Zi—Zj_1 Az

Po dosadeni rovnic (12) do DMM (4) a pouziti zadefinovanych konstant a4, by, as, b3 (11)

dostaneme pre i-ty usek:

doq; - b 1

—;t ©_ % 9y, () + T—l U1,-1(8) + T—ﬁz,i(t) Yp,(t=0) = 9,;(0) =95,
1 1 1

492i() _ Znn 1 g 723 9 : _

dt = T, 191’1' (t) + T 192‘1 (t) + T, 193,1(1:) L= 1, W n

d 93, - b 1

—Zt O = % 93,(8) + T—3 03,i-1(t) + -92,:(t) 93,(t = 0) = 93,(0) = U3, (13)
3 3 3

veli¢iny pre i-ty usek:

o vstupné: 9y ;_1(t), 93,1 (¢)
(] stavoveé: 191’1' (t), 192‘1' (t), 193’1'(t)
o vystupné: 9y ;(t), 93,;(t)

Podrobné vypracovanie tvorby modelu SVT, ako aj overenie modelu som opisala v svojej

predchadzajacej praci: Tvorba modelu trojkapacitného vymennika tepla riadiacim systémom

FOXBORO [7].

1.2 Tvorba modelu vymennika tepla s ohrevom — prietokovy ohrieva¢

1.2.1 Dynamicky matematicky model

Dynamicky matematicky model vymennika tepla s ohrevom som odvodila z entalpickej

bilancie za tychto zjednodusujucich predpokladov [8]:

e tepelné kapacity stien vymennika tepla st zanedbané

e straty tepla do okolia st zanedbané (vymennik je dokonale izolovany)
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e kvapalina vo vymenniku je dokonale premieSavana
e konStantny prietok ohrievanej kvapaliny

e konStantné parametre
Znenie entalpickej bilancie dynamického systému [8]:

,»Sucet vstupujucich tepelnych tokov sa rovna suctu vystupujiacich tepelnych tokov plus rychlost’

akumulacie tepla v systéme.*

DMM vymennika tepla s ohrevom je opisany jednou linearnou diferencialnou rovnicou
[9]:

o (t)

qpC,9,(t) + w(t) = qpC,I(t) + VpC, (14)

zatiato¢na podmienka: 9(0) = 9, = 9°

DMM vymennika tepla z ohrevom ma tvar linearneho stavového opisu S nenulovymi

zaCiatoénymi podmienkami, kde:

e stavova veli¢ina: 9(t)
e vstupna poruchova veli¢ina: 9, (t)
e vstupna riadiaca veli¢ina: w(t)

e vystupna veli¢ina: 9(t)

DMM (14) som upravila a zadefinovala ¢asovi konStantu a zosilnenie. DMM ma po

uprave tvar:

do (t)

9,t) + Zw(t) = 9()+ T — 9(0) =9° (15)
kde ¢asova konStanta m4 tvar:
T = g = 0.72 min (16)
a zosilnenie ma tvar:
Z= - =00021 (17)

qp Gy
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1.2.2 Matematicky model rovnovazneho stavu

Matematicky model rovnovazneho stavu vymennika tepla s ohrevom ma tvar

95+ 20" = 95 +T = (18)

Po Uprave viem vypocitat’ hodnotu teploty na vystupe

9y +Zw® = V° (19)
Potom ustéalena vystupujtca teplota ma hodnotu:

9% =75°C (20)

Dynamické vlastnosti sustavy dvoch vymennikov tepla som sledovala pomocou

vytvorenej simulinkovej schémy spolu.mdl (obr. 2). Schému som vytvorila pomocou s-funkcii.

37.18
studena r studen
[ _— | studena
vystup SVT
theta20
tepls
" s - . » —_51.33
- — | N vystup tepla
o
- L’|—’ vohrev | [:]
— VTSO vystupVTSO
-

tepla

Obr. 2 Simulaéna schéma spolu.mdl

1.3 Identifikacia prenosu

Pri ndvrhu reguldtora je potrebné poznat’ prenos systému. Ziskame ho identifikaciou

namodelovaného systému alebo odvodenim linearneho odchylkového modelu.
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1.3.1 Identifikacia suprudového vymennika tepla

Pomocou vytvorenej schémy v MATLABe schemal.mdl som ziskala prechodova
charakteristiku studené¢ho média po skokovej zmene horticeho média. Tato schéma je vytvorena
pomocou s-funkcie pre cely systém ako celok. Zvolila som identifikaciu 1.radom, pretoze

vykresleny priebeh zodpovedal priebehu 1.radu.

Podrobné vypracovanie identifikacie SVT, ako aj porovnanie modelov som opisala
VO svojej predchadzajtcej praci: Riadenie trojkapacitného vymennika tepla riadiacim systémom

FOXBORO [10].

Vysledny prenos ma tvar:

7 1568
S T Ts+1 ~ 9.547s+1

(21)

1.3.2 Identifikacia vymennika tepla s ohrevom

Na identifikaciu prenosu som pouzila linearny odchylkovy model, ktory som odvodila

Z rovnic (15), (18). A to tak, ze neodchylkové veli€iny sa priamo nahradia odchylkovymi.
Definovanie odchylkovych veli¢in:
e vstupna riadiaca: u; = w(t) — w*
e vstupna poruchova: u, = 9,(t) — 93
e vystupné: x(t) = 9(t) — I9°
e stavové: x(t) = 9(t) —9°
potom linearny odchylkovy model bude mat’ tvar:

dx ()
dt

u () + Zu,(t) = x(0)+ T x(0)=0 (22)

Prenosy pre VTSO som ziskala Laplaceovou transforméaciou rovnice (22), pricom

zanedbavam raz u,(t) a raz u,(t). Prenosy budi mat’ tvar:
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X _ Z _ 0.002151
U;  Ts+1 07244 s+1

GVl = (23)

X 1 1
U,  Ts+1 07244 s+1

Gy, = (24)

1.4 Navrh regulatorov

Reguldtor navrhujeme na zéklade spravania sa uzavretého regulatného obvodu, ktory

vznikne pripojenim navrhnutého regulatora k riadenému systému [11].

Kedze mam sustavu dvoch vymennikov tepla navrhla som dva regulatory, ktoré som

nasledne zapojila do kaskady.

1.4.1 Navrh Pl regulatora

Pri riadeni SVT som pouzila PI regulator. Tento regulator predstavuje hlavny regulator

pri kaskdadovom riadeni.
Pri SVT riadim vystupné studené médium na zaklade vstupujiceho horuceho média.

PI regulator som navrhla Strejcovou metédou syntézy regulatora. Pri tejto metode
vyhodnocujeme odmeranti odozvu riadené¢ho systému vzhl'adom na skokovii zmenu vstupnej

veli¢iny s naslednou identifikaciou prenosu Strejcovou metdédou [12].

Proporcionalnu a integra¢na zlozku PI regulatora som vypoéitala podl'a vzorca, priCom
som zadala zosilnenie a ¢asova konstantu z prenosu (21) a pre n=2.

. (m+2)
Zy = 7y = 0.63

__T(n+2)

T; .

= 12.73 min (25)
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1.4.2 Navrh P regulatora

Pri riadeni VTSO som pouzila P regulator. Tento regulator predstavuje vedlajsi regulator

pri kaskadovom riadeni.
Pri VTSO riadim vystupné horice médium na zéklade ohrevu Spiraly.

P regulator som navrhla metdédou umiestnenia polov, ktora nantiti charakteristickej rovnici
URO urcité poly, ¢im sa predurc¢i dynamické spravanie URO. Poly charakteristickej rovnice
musia byt zaporné Ccisla, ktoré vhodne zvolime. Spravidla sa uruji nalavo od korenov

menovatel'a prenosu [12].
Prenos P regulatora ma tvar:
GR = ZR (26)

Pri navrhu P regulidtora metédou umiestnenia polov je nutné pouzit charakteristicku
rovnicu (28) a charakteristicki rovnicu URO (29). Menovatel’ prenosu (23) ma koreni rovny
-1.3804 preto som zvolila poél -4. Nasledne som rovnice (28), (29) porovnala a ziskala som

proporcionalnu zlozku regulatora (30).

14 Gr(s)Gs(s) =0 (27)
140.002151 Zp

$+ 0.7244 =0 (28)

(s—s;))=s+4 (29)

Z, = 882.70 (30)
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1.5 Kaskadové riadenie

Pri kaskadovom riadeni mame k dispozicii viac ako jeden merany vstup a len jednu akéna

veli¢inu [13]. Blokova schéma zapojenia do kaskady je zndzornena na obr. 3.

Pri kaskddovom riadeni mame zapojené dva regulatory za sebou, priCom vystup z prvého
regulatora je vstupom do druhého regulatora. URO ma dva obvody priméarny a sekundarny
obvod. Primarny obvod predstavuje hlavny (master) regulator Gp; a systém Ggq. sekundarny
obvod predstavuje vedlajsi (slave) regulator G, a systém Gg,. PriCom vystup zo systému Gs, je
vstupom do systému Gg;. W predstavuje ziadanii hodnotu, y predstavuje riadeny vystup ar

predstavuje poruchu vstupujucu do merania.

r
W N\ (‘1 N (,‘ (' . = ¥ o
—» ) Gr1 {1 Gr2 [— ) Gs2 > Gy >
sekundarny obvod
primarny obvod

Obr. 3 Zapojenie do kaskady vSeobecne

V mojom pripade w; predstavuje ziadani hodnotu studeného média, systém Gy,
predstavuje vymennik tepla s ohrevom a systém Gg; suprudovy vymennik tepla. y; predstavuje
riadeny vystup studen¢ho média a usz vstupnu poruchovu veli¢inu VTSO, ktord je napojend na
vystup horiceho média z SVT. e; predstavuje regulaéni odchylku pre primarny obvod, e,
regulacnl odchylku pre sekundarny obvod, w, pomocnu Ziadanu veli€inu, u4 vstupujice studené
médium a y, vystupujuce hortice médium. Hlavny regulator Gp; som zvolila ako PI regulator

a pomocny Gp, regulator som zvolila ako P regulator. Blokova schéma prepojenia regulatorov

pri kaskddovom riadeni je na obr. 4.
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Obr. 4 Prepojenie regulatorov pri kaskadovom riadeni pre riadeny proces

1.6 Adaptivne riadenie

Adaptivne spitnovidzbové riadenie procesov sa prispdsobuje meniacim sa vlastnostiam
riadeného procesu. Adaptivny riadiaci systém meni parametre alebo Struktaru regulatora na
zéklade zmien v parametroch alebo Strukture riadené¢ho systému, tak, aby sa systém optimalne
spraval na zaklade kritéria nezavisle od zmien, ktoré mézu nastat’ [14]. M6zeme ho realizovat
roznymi sposobmi. Ja som pouzila self-tuning riadenie (riadenie pomocou samonastavujucich sa

parametrov).

Self-tuning adaptivne riadeniec ma spravidla dve slucky vnatorni a vonkajSiu. Vnuatorna
predstavuje linearny spitnovizbovy regulator s parametrami meniacimi sa v ¢ase a vnutornu
predstavuje identifikacia a nasledny odhad parametrov [14]. Na obr. 5 je znazornené vSeobecné

pripojenie adaptivneho regulatora.

V mojom pripade sa uskutociuje identifikacia systému Ggq, ndsledne sa vypocitavaju nové
parametre atie sa posielaji do hlavného PI regulatora. Blokova schéma prepojenia pri

adaptivnom riadeni je na obr. 6.
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Obr. 6 Prepojenie pri adaptivnom riadeni pre riadeny proces
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2 Riadiaci systém FOXBORO

FOXBORO je decentralizovany riadiaci systém. Zabezpecuje riadenie procesov, ktoré
vyzaduju nepretrzita prevadzku a dokonali bezpecnost. FOXBORO sa sklada z viacerych Casti

[15]. Pracovala som s tymito ¢astami:

e [CC - je integrovany riadiaci konfigurator. V tomto prostredi sa uskutocnuje

programovanie riadiaceho systému

o FoxDraw - je graficky editor, ktory slizi na tvorbu vizualizacie riadenych procesov

e FoxView - je rozhranim medzi procesom a uzivatel'om

e FoxSelect - slizi na zobrazenie compoundov a blokov spolu so zobrazenim ich stavov.
UmoZiuje zapnutie a vypnutie compoundov a ich blokov

e AIM AT -umoziiuje archivaciu sledovanych udajov v ¢ase. Udaje sa mézu exportovat’ vo

formate .txt a tak ich mozeme d’alej spracovat’

2.1 Opis riadeného systému

Pre vytvorenie riadeného procesu v prostredi ICC som pouzila bloky AIN a CALCA,
PIDA pre regulatory a blok FFTUNE pre adaptivne riadenie.

2.1.1 Blok CALCA

Prostrednictvom bloku CALCA (Advanced Calculator) sa uskuto¢iuju logické funkcie a
aritmetické vypocty. Pracuje ako vdcSina programovatelnych kalkulaciek. Vypocet programu je
definovany ako jednoduchy postupny vypocet v kazdom kroku programu. Kazdy krok programu
obsahuje opera¢ny kod, ktory identifikuje, aka operacia ma byt’ pouzita [15].

Bloky CALCA som pouzila na prepocet vstupnych parametrov na minuty, na vypocet
casovych konstant, rychlosti pradenia, zosilneni a na spocitavanie vystupujucich teplot z blokov

AIN.
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Nézvy blokov pre jednotlivé vypocty:
e KONTI1T2 - vypocet T; a T, podla vztahu (5)
e KONZ21Z23T3 - vypocet Z,q1, Z,3 a T3 podla vzt'ahov (5), (7)
e KONW1WS3 - vypocet w; a w, podla vztahu (6)
e KONSTANTY1 - vi{pocet ”—1 il a % podla vztahu (11)

o KONSTANTY2 - vipocet 2, a2

P podl'a vzt'ahu (11)
e SCITANIE1 Az SCITANIES - pre s¢itanie vystupujucich teplot z blokov AIN

e PREPOCET1 - pre prepocet C

p1s G

p21 Cp3 aaqp na mll’ll:lty
e PREPOCET2 - pre prepocet m;, m, a a,3 na minity
e KONOHREYV - pre vypocet ¢asovej konstanty a zosilnenia podl'a vzorcov (16), (17)

Presné nastavenia jednotlivych parametrov som uviedla v Prilohe A.

2.1.2 Blok AIN

Blok AIN (Analog Input Block) slizi na prijimanie vstupnej hodnoty ana jej
konvertovanie do vhodnej formy, ktora sa nasledne pouzije v riadiacej stratégii I/A Series. Vstup
do bloku predstavuje digitalizovany udaj a vystup predstavuje hodnota vyjadrena v inZinierskych
jednotkach [15].

Blok AIN spracovava hodnoty z prenosov, preto bolo potrebné rovnice SVT (13) upravit’
do tvaru prenosovej funkcie pre jednotlivé useky (obr. 7). Uprava rovnic pre 2. az 5. tsek je

totozna. Menia sa len teploty jednotlivych vstupov a vystupov.
Pre VTSO som pouzila rovnice (23), (24), ktor¢ su taktiez vyjadrené pomocou prenosov.
Nazvy blokov pre jednotlivé prenosy:
e USEKIHORUCALI az USEKSHORUCAI1 podla prenosu Gy
e USEKIHORUCA2 az USEKSHORUCA2 podla prenosu Gy,

e USEKISTENAI az USEKSSTENAT1 podla prenosu Gsrgq
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e USEKISTENA2 az USEKSSTENA2 podla prenosu Ggrgo

e USEKISTUDENAI az USEKSSTUDENAT1 podla prenosu Gsryq
e USEKISTUDENA?2 az USEKSSTUDENA2 podl'a prenosu Gsryo
e OHREV1 - pre rovnicu (24)

e OHREV2 - pre rovnicu (23)

Presné nastavenia jednotlivych parametrov som uviedla v Prilohe B.

Obr. 7 Upravené rovnice pre AIN bloky pre 1. iisek

2.1.3 Blok PIDA

Regulator predstavuje blok PIDA, vykonava priebeznu spédtnu vizbu PID, nasobiace
a taktiez suctové riadenie doprednej analogovej slu¢ky. Na vypocet vystupu su pouzité jeho

hlavné vstupy, setpointy a merania. Spracovanie premennych je zavislé na nastavenych
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parametroch — pasmo proporcionality, integracny cas, relativne zosilnenie, derivaény ¢as a doba

oneskorenia. Blok PIDA poskytuje vol'bu pre anti-windup efekt [15].
Nézov blokov:
e MASTER - PI regulator SVT
e SLAVEL - P regulator VTSO

Presné nastavenie jednotlivych parametrov som uviedla v Prilohe C.

Odvodenie PI regulatora

Regulator v riadiacom syst¢éme FOXBORO sa pouziva v priemyselnych podmienkach.
Dany regulator bude pracovat’ podla toho, aky mdd nastavime. Navrhla som PI regulator, ktory
vie odstranit’ trvali regula¢nti odchylku a zabezpeci dosiahnutie Ziadanej veliCiny. PI regulatoru

zodpoveda mod 4.
Rovnica PI regulatora ma tvar [16]:

100

my, —T((%+A)r—(%+ 1)cf>fr+b
=0 (31)

c
Cr=7""TF—
f 1+75+0.5(zs)?

za jednotlivé premenné som dosadila:

m, =mg+b=mf. +b

A=1

b=0 (32)
£ =100

Cf:C

pricom m je vstupna veli€ina a C je vystupna veli¢ina a r je zvoleny setpoint.
Rovnicu (31) som zjednodusila:

100

u(t) =2 (= +1) e(®) (33
e(t) =w(t) —y(®)
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kde e(t) je regulacna odchylka, ktora vstupuje do regulatora, P je proporcionalna zlozka a | je
integra¢nd Casova konstanta.
Prenos Pl regulatora v MATLABe ma tvar:

U(s)
E(s)

Gr(s) = 50 = Zp (1+75) (34)

porovnanim rovnic (33) a (34)
100 (1 1
T(E+1)=ZR(1+T—iS) (35)

som odvodila vztahy medzi zosilneniami a integraénymi Casovymi konStantami, ktoré po
dosadeni z rovnic (25) st rovné:

100
P=—=15638
ZR (36)

[ =T, =12.73 min

Odvodenie P regulatora

Rovnica PI regulatora ma tvar [16]:

100
my =—- r—cf)ﬁ+b (37)

7T=0

c
Cr =T
f 14+75+0.5(75)2

za jednotlivé premenné som dosadila:

my, =mg+b=mf, +b

A=1

b=0 (39)
£ =100

Cf:C

pricom m je vstupna veli¢ina a C je vystupna veli¢ina a r je ziadana hodnota.
Rovnicu (37) som zjednodusila:

u(t) = —=e(t)

(39)
e(t) =w(t) —y(®)
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kde e(t) je regulacna odchylka, ktora vstupuje do regulatora a P je proporcionalna zlozka.

Prenos P regulatora v MATLABe ma4 tvar:

Gr(s) =50 = Zn (40)

porovnanim rovnic (39) a (40)

=17y (41)

som odvodila vztah pre zosilnenie, ktoré po dosadeni z rovnice (30) je rovné:

p=2_p12 (42)
ZR

Kaskadové riadenie

Na obr.8 je znazornenad typickd konfiguracia pri pouziti PIDA regulatora. PriCom
parameter PRIBLK = 0 pre hlavny regulator (Master) a PRIBLK = 1 pre vedl'aj$i regulator
(Slave).

PRIBLK=1
PRIBLK=0 Sl B
————— PIDA |ouT RSP PIDA | oUT
—MERS o pop MEAS { Blok :
FBK
BCALCI BCALCO

Obr. 8 Konfiguracia kaskadového riadenia vo FOXBORE

Pri kaskadovej konfiguracii pripdjame FBK hlavného regulatora k parametru BCALCO
vedl'ajSiecho regulatora a parameter BCALCI hlavného regulatora ku BCALCO. Informéacia
0 kaskadovej inicializacii je zahrnutd v parametre BCALCO, ktoré je prepojené s parametrom
BCALCI predchadzajuceho bloku [16].
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2.1.4

Parametre:

BCALCI predstavuje skutocny vstup, ktory poskytuje pociatoc¢nit hodnotu vystupu
predtym ako sa blok dostane do stavu riadenia.

BCALCO predstavuje skuto¢ny vystup, ktory je zvyCajne rovny meranému
vstupu. Ak je pripojeny k parametru BCALCO predchadzajiuceho bloku poskytuje
pociato¢ni hodnotu vystupu predchddzajuceho bloku, ¢o je potrebné na
beznarazovu inicializaciu.

FBK prestavuje skuto¢ny vstup, ktory poskytuje externu integralnu spatnti vizbu.
Zabranuje wind-up efektu.

MEAS predstavuje vstup ako zdroj meraného vstupu bloku, riadenu veli€¢inu.

OUT v mdde Auto je realny vysledok algoritmu bloku.

RSP predstavuje vzdialena ziadant veli¢inu. Je zvoleny ako zdroj ziadanej
veli¢iny ak parameter LR je nastaveny na vzdialeny. Predstavuje realny vstup.

LR Lokalny/Vzdialeny je boolovsky vstup, ktory vybera zdroj Ziadanej hodnoty
(0=Lokalny, 1=Vzdialeny). Ak je LR nastavené na 1 zdroj ziadanej hodnoty je
parameter RSP. Ak je LR nastavené na 0 zdroj ziadnej hodnoty je parameter SPT.
SPT vzdy predstavuje ziadani hodnotu aktivneho regulatora. Ziadana hodnota
predstavuje veli¢inu, ktord je porovnavana so vstupom MEAS atym vytvara

chybovy signal. Parameter LR urcuje zdroj ziadanej hodnoty.

Blok FBTUNE

Blok FBTUNE (Feedback Tuner) sa pouziva pri adaptivnom riadeni. Uskuto¢nuje sa tu

ladenie hodnoty proporciondlnej, integracnej a derivacnej zlozky PID regulatora. Pripaja sa

k PIDA bloku, moZeme ho odpojit’ od PIDA bloku aj ked’ proces bezi [17].

Nazov bloku:

ADAP
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Parametre:

e TRESH urcujeme podla vystupu. Pricom prvy dosiahnuty vrchol vystupu musi byt’ mensi
ako 2.5 krat hodnota TRESH.

e BMP je potrebny len na predladenie, sposobuje zdvojenie pulzu, ktory je vnuteny vystupu
Z regulatora a spdsobuje odozvu merania. Hodnota BMP musi byt ovela vicsia ako
hodnota TRESH, ale nesmie prekrocit’ ohrani¢enie regulatora.

e STNREQ urcuje zapnutie a vypnutie adaptivneho riadenia. Ak je nastavené na 1 je
adaptivne riadenie aktivne a naopak ak je rovné 0 je adaptivne riadenie vypnuté.

e PTNREQ inicializuje funkciu predladenia. Ak je 0 predladenie je vypnuté a uskutocnuje
sa ladenie regulatora. Ak je nastavené na 1 je spustené predladenie.

e PIDBLK sluzi na prepojenie s blokom PIDA

Najprv je potrebné nechat’ proces predladit’ (obr. 9) tak, Ze ho prepneme do manualneho
modu a nastavime hodnotu PTNREQ na 1 a STNREQ na 1 (obr. 10). Taktiez je potrebné urcit
parametre TRESH a BMP. Po uskuto¢neni predladenia sa systém automaticky prepne naspat’ do

automatického modu a zapne sa prepocitavanie zloziek P, I, D (obr. 11) [17].

Presné nastania parametrov som uviedla v prilohe D.

00:00:15:00 3s

MASTER

CNTRL
CNTRL | WiFFWD VYMENNIKTROJ

TUNE/
EXTND | |FBTUNE|

OVER | | ALARM
ALARMS weas % |
RIDE | | TEXT 40 &0
38 00
PREV
TREND | [conFig| | T3
77 06

TUNE /EXTND
NONLINEAR CONTROL TUNING SAMPLE CONTROL BATCH
NONLOP: N PBAND : 156.80 SPLCOP: N BATCHO: N
INT - 12.73
HZONE :
LZONE :
SPLLAG: 0.2240
NLNBLK: SELF TUNING STATE TRACKING
FBCK : PRETUNE TRKENL: N
FFWD : OFF TRACK : 0.0000

e o[ A
@ |l so) 4| a ’—H \ AR ANREAL 5

LOCK A/M L/R

Obr. 9 Predladenie - prepnutie do manualneho médu
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CNTRL

PREV
conrig| | B

ADQPTIVNY REGULATO

VYMENNIKTROJ

ADAP

00000 | I

PRE-TUNE SELF-TUNE SELF-TUNE HOLD

| PTNREQ: 1 ITMAX : 22.06 STNREQ: 1 || sthrea: 0

BMP 20.00 ITMIN : 0.2289 PROGLT: 0.0000 PIDRCL: O

DFCT : 0.0000 PBMAX : 229.38 PROGUT: 0.0000 PM 3 1000.00

THRESH: 0.0100 PBMIN : 11.47 OV : 0.1000 ™ 5 100.00
PR_TYP: 1.00 LIM 80.00 DM 2 0.0000

PROFL: 1

Obr. 10 Zapnutie predladenia

00:00:15:00 MASTER
¢ CNTRL
CNTRL | WiFFWD| VYMENNIKTROJ
MASTER
TUNE/
EXTND | | FBTUNE|
OVER | | ALARM
IALARMS MEAS %
RIDE TEXT 38.02
SPT
38.00
PREV
TREND | |CONFIG| | PREY %
| ; 77.53
TUNE /EXTND
NONLINEAR CONTROL TUNING SAMPLE CONTROL BATCH
NONLOP: N PBAND : 94.82 sPLcOP: N BATCHO: N
INT  : 1.30
HZONE :
LZONE :
SPLLAG: 0.2240
NLNBLK: SELF TUNING STATE TRACKING
FBCK : PEAK_1 TRKENL: N
FFWD : OFF TRACK :  0.0000

Obr. 11 Adaptivne riadenie - prepocet konstant
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Adaptivne riadenie vo FOXBORE

Na obr. 12 je znazornena typicka konfiguracia pri pouziti adaptivneho riadenia.

Pri adaptivnom riadeni pripajame k procesu blok FBTUNE, ktory zabezpeci ladenie
proporcionalnej, integracnej a ¢asovej konStanty. Tieto konsStanty sa posielaji pomocou
parametra BLKSTA do PIDA bloku.

PIDA |oUT
—
—DMEAS o Blok
BLKSTA BLKSTA
FBTUNE FFTUNE |(LOAD1 OUT LLAG
Blok Blok Blok

Obr. 12 Zapojenie adaptivneho riadenia v§eobecne

Ak nam do procesu vstupuje porucha priddvame blok FFTUNE, ktory taktiez zabezpeci
ladenie proporciondlnej, integracnej a ¢asovej konstanty. Do tohto bloku nam vstupuje porucha

pomocou parametru LOAD1. Do bloku LLAG zadavame poruchu.

2.1.5 Prepojenie jednotlivych blokov

Na obr. 13 je znazornené prepojenie vytvorenych blokov AIN, CALCA, PIDA
a FBTUNE v ICC.

Bloky AIN predstavujii prenosy pre jednotlivé useky a média pre SVT a prenosy pre
VTSO. Hortice médium je znazornené ¢ervenou, studené médium modrou, stena zelenou a ohrev

fialovou farbou.

Bloky CALCA za kazdou dvojicou AIN blokov SCITANIE1 az SCITANIES sluzia na
scitanie vystupov z AIN blokov. Ich vystup predstavuje vstup do d’alSich AIN blokov. Vystup
Z posledného CALCA bloku SCITANIE4 pre horice médium sluzi ako vstup do AIN bloku pre
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VTSO OHREV1 a pre studené médium sluzi ako vstup do bloku reguldtora PIDA MASTER.
V bloku SCITANIES sa spocitavaji vystupy z AIN blokov OHREV1 a OHREV2 a jeho vystup
sa napaja ako vstup do AIN bloku USEKIHORUCAI1 ¢im sa uzavrie cely systém dvoch

vymennikov tepla.

Pri adaptivnom riadeni sa do bloku PIDA MASTER posielaji prepocitané hodnoty P a |
z bloku FBTUNE ADAP. Bloky PIDA MASTER aSLAVE1l su prepojené a predstavuji
kaskadové riadenie. Vystup z bloku PIDA SLAVE]1 slazi ako vstup do AIN bloku OHREV?2.

Po odpojeni riadenia vstupom do AIN bloku OHREV2 je ¢iselna hodnota posielana

z obrazovky.

CALCA
MEASI jspRaHORUCA: |LENL | 3¢ CALCA
AN TA - MEAS! ysegsHORUCAL [ERT >l
: TA
MEAS PNT | NIE A
T Ti £l
| UsER1HORUCA? | ) VEAS o | e
AIN | useksHORUCA? )
AIN
CALCA
MEAS —]PNT _ [SCI CALCA
5451 USERISTENAL EAS T [SCI
AN TA EEASF usERsSTENAL FERT .
MEAS —— PNT | NIE S :
—MEAST USERISTENA? b AD :
1 MEAS | —— PNT | NIE
AIN | USERsSTENA2 | s
AIN
CALCA
MEAS [ epgiaTor  LENT [SCI CALCA
S TA o MEAS e PNT | SCI
ATl |
. TA
MEAS ™ rrisTor | NIE NS
2 ) MEAS o PNT |NIE
AIN KsSTU1 | )
AIN
CALCA
SCI
PNT - | MEAS
" [ OHREV:
TA |
— AIN
NIE \
< 4|PYT oHrevy | MMEAS OUT] staver  of OUTI yasTeR }7"{154‘5
AN PIDA PIDA

Obr. 13 Prepojenie blokov vo FOXBORE
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Po spusteni vytvoreného modelu bez regulatora vo vizualiza¢nom prostredi FoxView som
si overila funkénost’ a spravnost sustavy dvoch vymennikov tepla vo FOXBORE s datami
ziskanymi v MATLABe. Na obr. 14 st znazornené priebehy po skokovych zmenach ohrevu
Spiraly. Thetal predstavuje hortice médium na vystupe, theta3 studené médium na vystupe, thetas

ohriate hortice médium a omega predstavuje ohrev.

Nasledne som k vytvorenému modelu systému dvoch vymennikov tepla pripojila
kaskadové riadenie. Na overenie spravnosti riadenia som spravila niekol'ko skokovych zmien

ziadanej hodnoty studeného média. Priebeh riadenia je vykresleny na obr. 15.

Nakoniec som pripojila adaptivne riadenie k PI regulatoru, ktoré som prepojila podla
obr. 13. Spravila som niekol'ko skokovych zmien, ¢im som overila funkénost adaptivneho
riadenia. Priebeh adaptivneho riadenia je zobrazeny na obr. 16. Nasledne som porovnala

adaptivne riadenie so Standartnym riadenim (obr. 17).

t[min]
00 T
20 50F : i
=i
o 40 i | i i 1 i | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[min]
45 T T T T
2 e
B P 40 .
j3
35 I | 1 I | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 14 Priebehy tepldt po skokovej zmene ohrevu
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Obr. 16 Priebeh adaptivneho riadenia
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Porovnanie riadeného vystupu Stendartného a adaptivneho riadenia
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Obr. 17 Porovnanie adaptivneho a $tandardného riadenia

2.2 Vizualizacia

Na tvorbu vizualiza¢nych obrazoviek sluzi graficky editor FoxDraw.

Vytvorila som 5 hlavnych obrazoviek a 10 vedl'ajsich obrazoviek. Medzi hlavné obrazovky
patria obrazovky na zadavanie parametrov vymennikov, obrazovky riadenia a pozorovania teplot.

Medzi vedl'ajSie obrazovky patria obrazovky vysvetliviek a grafov pre jednotlivé useky.

Na obr. 18 je zobrazena obrazovka na zadavanie parametrov SVT. TaktieZ tu moézeme
vidiet' vypocitané hodnoty ¢asovych konstant, zosilneni a rychlosti pridenia. V pravej cCasti
obrazovky sa nachadzaji prepinacie tlacitka, ktoré sluzia na prepinanie medzi dal§imi
obrazovkami. Po stlaceni tlacitka ,,Vysvetlivky* sa zobrazia vysvetlivky k jednotlivym

parametrom ako aj ich jednotky (obr. 19).

44



Na obr. 20 je zobrazena obrazovka na zadavanie parametrov VTSO. TaktieZ tu mdzeme
vidiet vypocitané hodnoty casovej konsStanty a zosilnenia. V pravej casti obrazovky sa
nachadzaju prepinacie tlacitka, ktoré¢ slizia na prepinanie medzi d’al§imi obrazovkami. Po
stlaceni tlacitka ,,Vysvetlivky™ sa zobrazia vysvetlivky k jednotlivym parametrom ako aj ich

jednotky (obr. 21).

Na obr. 22 je zobrazeny systém dvoch vymennikov tepla a to Suprudovy vymennik tepla
a Vymennik tepla s ohrevom ku ktorému st pripojené¢ dva regulatory zapojené¢ do kaskady.
Moézeme tu vidiet’ teploty studeného, horuceho média a steny pre jednotlivé tiseky ako aj hodnotu
ohrevu. V pravej Casti obrazovky mézeme zadavat' spt Cize ziadani hodnotu ako aj y ¢o je
vystupna hodnota riadeného studeného média. Bloky ,,Master* a ,,Slave* predstavuju regulatory,
zadavame tu hodnoty proporcionalnej a integracnej zlozky. Pri adaptivnom riadeni nie je mozné
zadavat' konstanty regulatorov. V dolnej casti obrazovky sa nachddzaji prepinacie tlacitka,
ktorymi sa prepiname medzi jednotlivymi obrazovkami. Po stlaceni tlacitka ,,Vysvetlivky* sa

zobrazia vysvetlivky k jednotlivym znackam (obr. 23).

Na obr. 24 je znazornena obrazovka sledovania riadenia. Mézeme tu vidiet' porovnanie
priebehov Zziadanej hodnoty a riadeného vystupu (Cervena a zlta farba), pomocnej ziadanej
hodnoty a jeho vystupu (fialova a modra) ako ak priebeh akcnej veliCiny (bicla). TaktieZ tu
mézeme zadavat hodnoty ziadanej veliCiny. Ako aj proporciondlnu a integracnu zlozku
regulatorov, ktoré pri adaptivnom riadeni taktiez nie je mozné zadavat, pretoze sa automaticky
menia Vv priebehu regulacie. V lavej Casti obrazovky sa taktieZ nachadzaju prepinacie tlacitka,

ktorymi sa prepiname medzi jednotlivymi obrazovkami.

Na obr. 25 mozeme sledovat’ hodnoty teplot horticeho, studeného média a steny SVT, ako
aj vstupné a vystupné teploty VTSO. Po stladeni tlacitka ,,Trend* sa zobrazi priebeh teplot pre
jednotlivé tseky a pre VTSO (obr. 26). V l'avej Casti obrazovky sa taktiez nachadzaju prepinacie
tlacitka, ktorymi sa prepiname medzi jednotlivymi obrazovkami. Po stlaeni tlacitka

., Vysvetlivky* sa zobrazia vysvetlivky k jednotlivym skratkam a znackam (obr. 27).

45



Obr. 18 Obrazovka na zadavanie parametrov SVT

Obr. 19 Vysvetlivky k obrazovke na zadavanie parametrov SVT
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Obr. 20 Obrazovka na zadavanie parametrov VTSO

Obr. 21 Vysvetlivky k obrazovke na zadavanie parametrov VITSO
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0.113 I P

Obr. 22 Obrazovka riadenia systtmu dvoch vymennikov tepla

Obr. 23 Vysvetlivky k obrazovke riadenia systém dvoch vymennikov tepla
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Obr. 24 Obrazovka pre pozorovanie riadenia

Sledovanie teplot v jednotlivych usekoch SVT
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Obr. 25 Obrazovka sledovania teplot
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Usek 1

Obr. 26 Pozorovanie priebehu pre 1. Usek

Vysvetlivky O

Theta1 - teplota horuceho media
Theta2 - teplota steny
Theta3 - teplota studeneho media

Vsetky uvedene teploty su v °C

Vstup - vstupujuca teplota horuceho
a studeneho media

Thetav - vstupujuca teplota VTSO
Theta - vystupujuca teplota VTSO

Obr. 27 Vysvetlivky k obrazovke na sledovanie teplot
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Vysledky prace

Na uspesné splnenie cielov bolo potrebné pre systém dvoch vymennikov tepla ato
trojkapacitného suprudového vymennika tepla a vymennika tepla s ohrevom odvodit’
matematicky model ako aj model rovnovazneho stavu. Pri trojkapacitnom siprudovom rarkovom
vymenniku tepla bolo odvodenie modelu zlozitejSie, pretoze na rieSenie rovnovazneho stavu sa
pouziva diskretizacia, pri ktorej som vymennik rozdelila na 5 isekov a nasledne som za derivacie
Vv MMRS dosadila spatnt diferenciu. Takto som dostala tri rovnice pre kazdy usek a ich ustélené
stavy som vypocitala pomocou MATLABu (tab. 3). Pri vymenniku tepla s ohrevom to bolo
jednoduchsie, tam som ustalené stavy vedela vypocitat’ priamo z MMRS (18). Nésledne som
odvodila prenosy pre jednotlivé vymenniky (23), (24), (obr. 7). Tieto prenosy som pouzila pri
implementacii systému vymennikov tepla do FOXBORA, pretoze som pouzila bloky AIN, do
ktorych sa zadavaju prenosy. Nasledne som sledovala dynamiku procesu (obr.14) a skontrolovala
som hodnoty ustalenych stavov. Tieto hodnoty sa zhodovali s vypoéitanymi hodnotami. Cim som

sa uistila, Ze systém dvoch vymennikov tepla funguje spravne.

Ked’ze mdm systém dvoch vymennikov tepla, rozhodla som sa pre kaskddové riadenie, pri
ktorom riadim studené médium vystupujice z rarkového vymennika tepla ohrevom, ktory
vstupuje do vymennika tepla s ohrevom. Aby som mohla navrhnit’ regulator pre SVT musela
som systém identifikovat’ a tym som ziskala prenos pre cely systém. Prenos systému VTSO,
potrebného pre navrh regulatora, som ziskala pomocou Laplaceovej transformacie linearneho
odchylkového modelu. Navrhla som dva regulatory, PI regulator pre SVT, ktory predstavuje
hlavny reguldtor a P regulator pre VTSO, ktory predstavuje vedlajsi regulator. Pl a P regulator
som najprv navrhla pomocou metddy umiestnenia podlov, ale tito kombinacia nebola dobre
zvolend, pretoze riadeny vystup kmital okolo Ziadanej hodnoty. Tento spdsob by nebol vyhodny,
pretoze vo vyrobe by mal za nasledok rychle opotrebovanie ventilov. Preto som skusila navrhnat
Pl a P regulator Strejcovou metddou syntézy regulatora, tdito kombinéacia bola vhodne zvolena,
pretoze riadeny vystup sa ustalil na Ziadanej hodnote. Skusila som eSte kombinécie PI regulatora
navrhnutého Strejcovou metddou syntézy regulatora a P regulator metdédou umiestenia polov.
Vysktsala som rozne poly, ktoré sposobovali, Ze systém bol bud’ rychlejsi alebo pomalsi,

nakoniec som zvolila tito kombinaciu, pretoZe riadeny systém bol rychlejsi ako ked’ som zvolila
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kombinaciu PI a P regulatora navrhnutého pomocou strejcovej metddy syntézy regulatora.

Vykreslenie kaskddového riadenia je znazornené na obr. 15.

Po vyskusani réznych kombinacii regulatorov bolo riadenie stale pomalé, preto som sa
rozhodla zmenit’ PI regulator na adaptivny. Zvolila som PI regulator pretoze vo vyrobe by bolo
jednoduchsie navrhmit’ jeden regulator P a Pl nechat’ samodopoditat’. Pri adaptivnom riadeni vo
FOXBORE je potrebné systém najprv nechat’ predladit’ a nasledne si systém sdm prepocitava
parametre na zaklade vrcholov riadeného wvystupu. Takéto riadenie je ovela rychlejSie.
Vykreslenie priebehu adaptivneho riadenia je znazornené na obr.16 a porovnanie kaskadového

riadenia s adaptivnym a bez adaptivneho regulatora je znazornené na obr.17.

Pre jednoduch$iu orientaciu v prostredi FOXBORO som vytvorila 5 hlavnych a 10
vedlajSich obrazoviek. Prostrednictvom tychto obrazoviek moézeme zadavat parametre
vymennikov tepla ako aj vidiet vypocitané konStanty. TaktieZz mézeme zadavat parametre
regulatorov a Ziadani hodnotu. Na samostatnej obrazovke méZeme vidiet’ priebehy jednotlivych
vystupov, vstupov a ziadanej hodnoty potrebnych pri riadeni. Zase na inej obrazovke moZeme

sledovat’ meniace sa teploty v jednotlivych tsekoch vymennika a taktiez ich grafické zobrazenie.
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Zaver

Ciel'om diplomovej prace bolo riadit’ sustavu vymennikov tepla pomocou riadiaceho

syst¢tmu FOXBORO.

Na uskutocnenie tohto cielu bolo najprv potrebné namodelovat’ sustavu vymennikov
tepla, ktora som implementovala do riadiaceho syst¢ému FOXBORO pomocou jednotlivych
blokov AIN a CALCA a pozorovala som dynamiku procesu (obr. 14).

Prenosy systémov, potrebné na navrh regulatorov, som ziskala identifikdciou procesu
SVT a odvodenim pomocou Laplaceovej transformacie linearneho odchylkového modelu VTSO.
Nésledne som navrhla dva regulatory pomocou klasickych metéd syntézy regulatora. Hlavny
regulator PI, pre SVT, som navrhla pomocou Strejcovej metddy syntézy reguldtora a vedlajsi
regulator P, pre VTSO, som navrhla pomocou metody umiestnenia pdlov. Navrhnuté regulatory
som zapojila do kaskady a nasledne som pozorovala riadenie (obr. 15). Ked’ze riadenie bolo
pomalé rozhodla som sa navrhnit jeden zregulatorov ako adaptivny, po implementacii
adaptivneho regulatora som pozorovala adaptivne riadenie (obr. 16). Zvolila som Pl regulator
pretoze vo vyrobe by bolo jednoduchSie navrhnut’ jeden regulator P a PI nechat’ samodopocitat’.
Implementaciou adaptivneho PI regulatora sa riadenie vyrazne zrychlilo. Nasledne som

porovnala kaskadové riadenie s adaptivnym a bez adaptivneho regulatora (obr. 17).

V riadiacom syst¢tme FOXBORO som navrhla 5 vizualizaCnych obrazoviek. Ato
obrazovky na zadavanie jednotlivych parametrov SVT aVTSO, obrazovky na zadavanie
proporcionalnej a integracnej zlozky regulatorov, ako aj na sledovanie priebehu riadenia

a obrazovky s trendovymi grafmi, pomocou ktorych mézeme sledovat’ dynamiku procesu.
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Prilohy

Priloha A

Parametre
RI101
R102
RIO3
R104
RI05
RI06
RI107
RIO8
MO01
STEP1
STEP2
STEP3
STEP4
STEPS
STEP6
STEP7
STEPS8
STEP9
STEP10
STEP11
STEP12
STEP13

STEP14

CALCA blok KONT1T2
Adresa
0.0
0.0
:PREPOCET1.RO01
:PREPOCET1.RO02
0.0
0.0
:PREPOCET1.RO04
:PREPOCET2.RO01
4
MUL RI01 RI03
OUT M02
MUL MO02 RI05
OUT MO03
MUL MO01 RI07
OUT M04
DIV M03 M04
OUT RO01
MUL RI02 RI04
OUT M05
MUL RI06 RI06
OUT M06
MUL RIO05 RI05

OuUT MO07

Popis

p; — posielané z displeja
p, — posielané z displeja
Cpy
Cp2
D; — posielané z displeja
D, — posielané z displeja

a1

a3

P1Qﬂ

P1C%1D1

a4

Pzgﬂ
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STEP15

STEP16

STEP17

STEP18

STEP19

STEP20

STEP21

STEP22

STEP23

STEP24

STEP25

STEP26

STEP27

STEP28

Parametre

R101

RI102

RI03

RI104

RI05

RI106

RI07

MO01

STEP1

STEP2

STEP3

STEP4
STEP5

SUB M06 M07

OUT M08

MUL M05 M08

OUT M09

MUL RI05 M04

OUT M10

MUL MO01 RIO8

OouT M11

MUL M11 RIO6

OuUT M12

ADD M10 M12

OUT M13

DIV M09 M13

OUT R0O02
CALCA blok KONZ21723T3

Adresa

:PREPOCET1.RO04

:PREPOCET1.RO01

:KONT1T2.RIO05

:KONT1T2.RI06

0.0

0.0

:PREPOCET1.RO03

4

MUL RI01 RI03

OUT MO02

MUL RI02 RI05

OUT MO03

MUL M02 M03

P2Cy (D3 — D)

a1, 4 Dy

a3 4

ay3 4D,

a, 4D +ay34D,

Popis

D5 — posielané z displeja
p3 —posielané z displeja

Cp3
a; Dy

a3 D,

a1z Dy +azs D,y
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STEP6

STEP7

STEPS

STEP9

STEP10

STEP11

STEP12

STEP13

STEP14

STEP15

STEP16

STEP17

STEP18

STEP19

STEP20

STEP21

STEP22

STEP23

STEP24

Parametre
R101
RI02
RIO3
R104
RI105
RI06
RI107

MO1

OUT M04
DIV M02 M04
OUT ROO01
DIV M03 M04
OUT R0O02
MUL RI06 RIO7
OUT M05
MUL RI05 RIO5
OUT M06
MUL RI104 RI04
OUT MO07
SUB MO06 M07
OUT M08
MUL M06 M08
OUT M09
MUL M01 M03
OouT M10
MUL M09 M10
OUT RO03

CALCA blok KONW1W3
Adresa
:KONT1T2.RI01
:KONZ21723T3.RI106
:PREPOCET2.R0O02
:PREPOCET2.RO03
:KONT1T2.RIO05
:KONT1T2.RI06
:KONZ21723T3.RI105

4

p3Cy3

q2Cp (D7 - DP)

a23 4 DZ

Popis
P1

P3
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M02
STEP1
STEP2
STEP3
STEP4
STEP5
STEP6
STEP7
STEPS
STEP9
STEP10
STEP11
STEP12
STEP13
STEP14
STEP15
STEP16
STEP17
STEP18
STEP19
STEP20
STEP21
STEP22
STEP23

STEP24

Parametre
RIO1
RI102

MO1

3.14

MUL MO01 RI03
OUT M02

MUL RI01 M02
OuT MO03

MUL RI05 RI05
OuUT M04

MUL MO03 M04
OuUT MO05

DIV M02 M05
OUT RO01
MUL MO01 RI104
OuT MO06
MUL RI02 M02
OuUT MO07

MUL RI07 RI07
OuT M08
MUL RI06 RI106
OouT M09

SUB M08 M09
OouT M10
MUL M07 M10
OouT M11

DIV M06 M11

OUT RO02

CALCA blok KONSTANTY1

Adresa

‘KONT1T2.RO01

:KONW1W3.RO01

2

Py

np1Dy

p3

Tp3 (D32 - Dzz)

Popis

Wy



M02
STEP1
STEP2
STEP3
STEP4
STEP5
STEP6
STEP7

STEPS

STEP9

STEP10

STEP11

STEP12

Parametre
R101
RI02
MO01
MO02
STEP1
STEP2
STEP3
STEP4
STEPS
STEP6

STEP7

STEPS

1

MUL RI01 R102
OuT MO03

DIV M03 M01
OuUT M04
ADD M04 M02
OuUT MO05

DIV M04 M05

OUT ROO01

DIV M02 M05

OUT RO02

MUL RI01 MO05

OUT RO03

CALCA blok KONSTANTY?2

Adresa

‘KONZ21Z23T3.RO03

:KONW1W3.RO02

1

2

MUL RI01 RI02
OuT MO03

DIV M03 M02
OuUT M04
ADD M04 M01
OuUT MO05

DIV M04 M05

OUT RO01

Tywy

T3ws

as

as
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STEP9 DIV M01 M05

as
STEP10 OUT R0O02
STEP11 MUL RI01 M05 T_3

as
STEP12 OUT RO03

CALCA blok SCITANIE1
Parametre Adresa Popis
RI101 :USEK1HORUCAIL.PNT
R102 :USEK1HORUCAZ2.PNT
RI103 :USEK1STENA1.PNT
R104 :USEK1STENAZ2.PNT
RI05 :USEK1STUL.PNT
RI106 :USEK1STU2.PNT
RI107 :USEK2HORUCAL.PNT
R108 :USEK2HORUCAZ2.PNT
STEP1 ADD RIO01 RIO2 Thetall
STEP2 OUT RO01
STEP3 ADD RI03 RI04 Theta2l
STEP4 OUT RO02
STEPS ADD RIO05 RI06 Theta3l
STEP6 OUT RO03
STEP7 ADD RI07 RIO8 Thetal2
STEPS8 OUT RO04
CALCA blok SCITANIE2

Parametre Adresa Popis
RI101 :USEK2STENAL.PNT
R102 :USEK2STENA2.PNT
R103 :USEK2STU1.PNT
R104 :USEK2STU2.PNT

RI105 :USEK3HORUCAL.PNT



RI06

RIO7

RI08

STEP1
STEP2
STEP3
STEP4
STEP5
STEP6
STEP7
STEPS

Parametre
RI101
RI102
RI03
R104
R105
RI06
RI107
RI08
STEP1
STEP2
STEP3
STEP4
STEPS
STEP6
STEP7

STEPS

:USEK3HORUCAZ2.PNT
:USEK3STENAL.PNT
:USEK3STENA2.PNT
ADD RIO1 RI02

OUT ROO01

ADD RIO3 RI104

OUT RO02

ADD RIOS RI06

OUT ROO03

ADD RIO7 RI08

OUT RO04

CALCA blok SCITANIE3

Adresa
:USEK3STUL.PNT
:USEK3STU2.PNT
:USEK4HORUCAL.PNT
:USEK4HORUCAZ2.PNT
:USEK4STENAL.PNT
:USEK4STENAZ2.PNT
:USEK4STU1.PNT
:USEKA4STU2.PNT
ADD RIO01 RIO2

OUT RO01

ADD RI03 RIO4

OUT RO02

ADD RIO05 RI06

OUT RO03

ADD RIO7 RIO8

OUT RO04

Theta22

Theta32

Thetal3

Theta23

Popis

Theta33

Thetal4

Theta24

Theta34
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Parametre
RI101
R102
RIO3
R104
RI05
RI06
STEP1
STEP2
STEP3
STEP4
STEPS

STEP6

Parametre

RI01

RI102

RI03

RI104

MO1

STEP1

STEP2

STEP3

STEP4

STEP5S

STEP6

STEP7

STEPS

CALCA blok SCITANIE4
Adresa
:USEK5HORUCAL.PNT
:USEK5HORUCAZ2.PNT
:USEKS5STENAL.PNT
:USEKS5STENAZ2.PNT
:USEK5STUL.PNT
:USEK5STU2.PNT
ADD RI01 RIO2
OUT ROO01
ADD RI03 RIO4
OUT R0O02
ADD RI05 RIO6
OUT RO03

CALCA blok PREPOCET1
Adresa
0.0
0.0
0.0
0.0

60

MUL M01 M01
OuUT M02
ADD M01 M02
OuT MO03
ADD RIO1 M02
OUT RO01
ADD RI02 M02

OUT RO02

Popis

Thetal5

Theta25

Theta35

Popis

Cp1 - posielané z displeja

Cp, - posielané z displeja

Cp3 - posielané z displeja

ay, - posielané z displeja

60*60

60*60*60

pl

p2
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STEP9

STEP10

STEP11

STEP12

Parametre
RI101
R102
RIO3
MO01
STEP1
STEP2
STEP3
STEP4
STEPS
STEP6
STEP7
STEPS8
STEP9

STEP10

Parametre

RI01

RI102

RI03

RI104

MO1

M02

MO03

ADD RI03 M02

OUT RO03

ADD RI104 M03

OUT RO04
CALCA blok PREPOCET?2

Adresa

0.0

0.0

0.0

60

MUL M01 M01

OUT M02

ADD MO01 M02

OUT MO03

ADD RI01 M03

OUT RO01

ADD RI02 M01

OUT R0O02

ADD RI03 M01

OUT RO03
CALCA blok KONOHREV

Adresa

0.0

0.0

0.0

0.0

1
60

p3

a

Popis
a3 - posielané z displeja
m, - posielané z displeja

ms - posielané z displeja

60*60

60*60*60

a3

Popis

V - posielané z displeja
g - posielané z displeja
p- posielané z displeja

Cp - posielané z displeja
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STEP1
STEP2
STEP3
STEP4
STEP5S
STEP6
STEP7
STEPS
STEP9
STEP10
STEP11

STEP12

Parametre
R101

RI102
STEP1

STEP2

MUL RI104 M03
OuT M04

DIV R102 M02
OuUT MO05

DIV RI01 M05
OUT RO01
MUL MO05 RI03
OuUT MO06
MUL MO06 M04
OouT MO07

DIV M01 M07

OUT RO02

CALCA blok SCITANIES

Adresa

:OHREV1.PNT
:OHREV2.PNT
ADD RIO01 RIO2

OUT RO01

q/60

pq

pqCp

Popis

Thetall
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Priloha B

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

AIN blok USEK1IHORUCAL1

AIN blok USEK1IHORUCA?2

AIN blok USEK1STENA1

AIN blok USEK1STENA2

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY1.RO03
‘KONSTANTY1.RO01

:SCITANIES.RO01

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY1.RO02
‘KONSTANTY1.RO03

:SCITANIE1.RO02

Adresa/Hodnota

1

2

:KONT1T2.RO02
:KONZ21723T3.RO01

:SCITANIE1.RO01

Adresa/Hodnota

1

2

:KONT1T2.RO02
:KONZ21723T3.RO02

:SCITANIE1.ROO03
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Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

AIN blok USEK1STU1

AIN blok USEK1STU2

AIN blok USEK2HORUCAL1

AIN blok USEK2HORUCA?2

Adresa/Hodnota

1

2
‘KONSTANTY2.RO01
:KONSTANTY2.RO03
0.0

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY2.RO02
:KONSTANTY2.RO03

:SCITANIE1.RO02

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY1.RO03
:KONSTANTY1.RO01

:SCITANIE1.RO01

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY1.RO02
:KONSTANTY1.RO03

:SCITANIE2.RO01
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Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

AIN blok USEK2STENA1

AIN blok USEK2STENA2

AIN blok USEK2STU1

AIN blok USEK2STU2

Adresa/Hodnota

1

2

:KONT1T2.RO02
:KONZ21723T3.RO01

:SCITANIE1.RO04

Adresa/Hodnota

1

2

:KONT1T2.RO02
:KONZ21723T3.R0O02

:SCITANIE2.RO02

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY2.RO01
:KONSTANTY2.RO03

:SCITANIE2.RO03

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY2.RO02
:KONSTANTY2.RO03

:SCITANIE2.RO01
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Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

AIN blok USEK3HORUCAL1

AIN blok USEK3HORUCA?2

AIN blok USEK3STENA1

AIN blok USEK3STENA2

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY1.RO03
‘KONSTANTY1.RO01

:SCITANIE1.ROO03

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY1.RO02
:KONSTANTY1.RO03

:SCITANIE2.RO04

Adresa/Hodnota

1

2

:KONT1T2.RO02
:KONZ21723T3.RO01

:SCITANIE2.RO03

Adresa/Hodnota

1

2

:KONT1T2.R0O02
:KONZ21723T3.RO02

:SCITANIE3.RO01
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Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

AIN blok USEK3STU1

AIN blok USEK3STU2

AIN blok USEK4HORUCAL1

AIN blok USEK4HORUCA?2

Adresa/Hodnota

1

2
‘KONSTANTY2.RO01
:KONSTANTY2.RO03

:SCITANIE2.RO02

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY2.RO02
:KONSTANTY2.RO03

:SCITANIE2.RO04

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY1.RO03
:KONSTANTY1.RO01

:SCITANIE2.RO03

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY1.RO02
:KONSTANTY1.RO03

:SCITANIE3.RO03
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Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

AIN blok USEK4STENA1

AIN blok USEK4STENA2

AIN blok USEK4STU1

AIN blok USEK4STU2

Adresa/Hodnota

1

2

:KONT1T2.RO02
:KONZ21723T3.RO01

:SCITANIE3.RO02

Adresa/Hodnota

1

2

:KONT1T2.RO02
:KONZ21723T3.R0O02

:SCITANIE3.RO02

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY2.RO01
:KONSTANTY2.RO03

:SCITANIE3.RO01

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY2.RO02
:KONSTANTY2.RO03

:SCITANIE3.RO03
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Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

AIN blok USEK5HORUCAL1

AIN blok USEK5HORUCA?2

AIN blok USEK5STENA1

AIN blok USEK5STENA2

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY1.RO03
‘KONSTANTY1.RO01

:SCITANIE3.RO02

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY1.RO02
:KONSTANTY1.RO03

:SCITANIE4.RO02

Adresa/Hodnota

1

2

:KONT1T2.RO02
:KONZ21723T3.RO01

:SCITANIE4.RO01

Adresa/Hodnota

1

2

:KONT1T2.R0O02
:KONZ21723T3.RO02

:SCITANIE4.RO03
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Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

Parametre
FLOP
IOMPT
FTIM
KSCALE

MEAS

AIN blok USEK5STU1

AIN blok USEK5STU2

AIN blok OHREV1

AIN blok OHREV2

Adresa/Hodnota

1

2
‘KONSTANTY2.RO01
:KONSTANTY2.RO03

:SCITANIE3.RO04

Adresa/Hodnota

1

2
:KONSTANTY2.RO02
:KONSTANTY2.RO03

:SCITANIE4.RO02

Adresa/Hodnota

1

2
:KONOHREV.RO01
1

:SCITANIE4.RO01

Adresa/Hodnota

1

2
:KONOHREV.RO01
:KONOHREV.R0O02

:SLAVE.OUT
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Priloha C

Parametre
MEAS
SPT
BCALCI
FBK
MODOPT
PBAND
INT
PRIBLK
HSCI
LSCI
HSCO

LSCO

Parametre
MEAS
RSP
BCALCI
FBK

LR
MODOPT
PBAND
PRIBLK
HSCI
LSClI
HSCO

LSCO

PIDA blok MASTER

Adresa/Hodnota
:SCITANIE4.RO03
0.0
:SLAVE1.BCALCO
:SLAVE1.BCALCO
4

1000.0

100.0

100.0
0.0
300.0
0.0

PIDA blok SLAVE1

Adresa/Hodnota
:SCITANIE5.RO01
:MASTER.OUT
:SLAVEL1.OUT
:SLAVEL1.OUT

1

1

1000.0

300.0
0.0
25000.0
0.0

Popis

Theta35

Setpoint - posielané z displeja
Pociato¢na hodnota vystupu
Na zabranenie wind-up efektu
PI regulator

Zosilnenie posielané z displeja

Casova konstanta posieland z displeja

Priméarny PIDA regulator
Horna hranica vstupu
Dolna hranica vstupu
Horna hranica vystupu

Dolna hranica vystupu

Popis

Thetall

Vzdialeny (pomocny) setpoint
Pociato¢na hodnota vystupu
Na zabranenie wind-up efektu
Vzdialeny vstup (vstupom je RSP)
P regulétor

Zosilnenie posielané z displeja
Sekundarny PIDA regulator
Horna hranica vstupu

Doln4 hranica vstupu

Horna hranica vystupu

Doln4 hranica vystupu
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Priloha D

Parametre

PIDBLK

FBTUNE blok ADAP
Adresa/Hodnota

:MASTER.BLKSTA

Popis
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