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Anotace

Predmeétem této bakai&keé prace je navrhnout hardware a implementovawvaoé pro
hlubinnou kalici (Zihaci) pec pro systém Berneclkaaer X20. Porovnat navrzené
feSeni s jiz pouzitym systémem B&R 2005 po ftnik ekonomické strance.

Dale je fedmétem prace navrh parametPlD regulace.
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Abstract

The subjects of this bachelors work are designargware and implementation
software for soaking hardening furnace with Beree&Rainer X20 system and
comparing with the old B&R 2005 system in the fumctand economical factor.

Next point of this work is concept parameters ftid Regulation.
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1. Uvod

Prednttem této bakaigkeé prace je vytuit fidici systém hlubinné Zihaci (kalici)
pece, navrhnout regulaci teploty a porovnat nawrasstém se stavajicim. Jedna se
o elektrickou hlubinnou pec ¢gnou pro zativani kovovych obrobkdle dané
teplotni Kivky. Pec je roz8lena do Sesti sekci, teplota kazdé sekce je snimana
terma:lanky atizena PID regulatory. V nasledujici¢astech prace se budénovat
jak samotnému principu Zihani, popisu pece, takmamového systémitizeni

véetre algoritmi uréeni a nastaveni parametegulace pro cely systém.
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2. Popis technologického vybaveni a procesu zihani

V tétocasti provedu technologicky popis Zihaci pece gigktrickou specifikaci a

popiSu druhy Zihani.

2.1. Hlubinna Zihaci pec

PodrobrjSi informace ohledhhlubinné Zihaci pece jsou v [1],[2].

2.1.1. Technicka specifikace pece

Elektricka hlubinna pec je ¢ena k Zihani vsazeného materialu do teploty 1100°C.
Proces se provadi dle zadané Zih&wekly ve tvaru gradient, teplota, prodleva, ktera
je zadavana z operatorského stanép&imoci PC. Celé tzeni ma 2 zakladni

¢asti. Horni vrata (viko) pece a samotny Zihacitprgsec. Pec je roztena do 6-ti
nad sebou umi&tychéasti, a kazdéast je vytapna 3-mi odporovymi spiralami po
obvodu pece. Teplota v peci je regulovéizanim 3-fazového polovativého

prvku Elfistoru a aktualni teplota v peci j&ifana pomoci 6-ti ternétanki, po
jednom v kazdéasti pece. Teplotnichrikek mize byt v programu uloZen@kolik,

ovSem funkni bude vzdy pouze posledriigana daridiciho systému.

Technické parametry pece:
» Vyska kostry: 9387 mm
+ Sitka kostry: 1950 mm
» Vyska vika: 377 mm

* Celkova hmotnost z&eni: > 10 tun

Cely technicky vykres viz [4]

Necid, J.,Ridici systém kalici hlubinné pece 13
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Obréazek 2-1 Pohled do hlubinné pece

2.1.2. Elektrick& specifikace pece
Hlavni rozvadé¢ REALISTIC je napdjen ze 8i230 ACV, jiS&n hlavnim jisttem
16 A. V tomto rozva&i je zapojeno veSkeré&igtrojoveé vybaveni pro realizaci
funkce pece (PLC, Vstupni i vystupni karty atd.)

Obrazek 2-2 Pohled na rozva& REALISTIC

2.1.3.  Struktura Fidiciho systému
Ridici systém je dvoudroviovy:

« Prvni Uroven Fizeni

Necid, J.,Ridici systém kalici hlubinné pece 14
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je tvarena pomoci programovatelného PLC (viz kapitolarg)yf Berneker&Rainer
2005. Tento automat zajigie automatickdizeni pece, komunikaci s druhou Urovni
a kontroluje stav technologie. Jeho urmsie v rozvadci.
e Druha Uroven fizeni
je realizovana pomoci osobnihoftece firmy DELL, slouZici jako vizualizace
technologického procesu. PC DELL slouZi zarojo kontaktni misto operator-
technologie pece. Vizualizace slouZi k zobrazemitstechnologie, zadavani a

uchovavani dat prtizeni.

2.1.4. Komunikace prvni a druhé drovn &

Probih& pomoci sériového protokolu realizovanélmodéenou dvojlinkou na norn
RS485.

2.2. Tepelné zpracovani slitin Zeleza

Tepelné zpracovani, nejenom slitin Zeleza, je @odekterém se za pomoci
Ucinka tepelné energie na strukturu materialu tato stmakiréni. Rizenym

tepelnym zpracovanim se potom rozumi technologckyes, kdy se zarowee
strukturou néni k lepSimu i vlastnosti zpracovavaného produgamostatné
pribehy zpracovani se liSi podle pouzité technologiezagovanych vyslednych
vlastnosti. Ribéh tepelného zpracovani vyuzitiaené zniny teploty, zrnény
chemického sloZeni povrchovych vrstéiyzmene teploty anebo zgnu vysledk
plastické deformacefpzmené teploty. Vlastni technologie zohkegi i konkrétni
velikost a tvar zpracovavané sdasti, poZzadavky na kvalitu povrchu, romaovou a
tvarovou stabilitu. V pibéhu tepelného zpracovani dochazi ke&aérvnitiniho
pnuti, které mize dosahnout takovych hodnoti kterych vznikaji v produktu
trhliny a plastické deformace. Mezi n@jdzit¢jSi zpisoby tepelného zpracovani se
fadi Zihani (cilem je dosazeni rovnovazného staulatsty) a kaleni (vznika sith
nerovnovazny stav struktury).

Vice informaci o vlastnostech slitin Zeleza a vsgaitsobech jejich tepelnych Uprav
je vChyba! Nenalezen zdroj odkas.. Dale se vzhledem k naplni prace budu

zabyvat pouze Zihanim.
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221. Zihani

2.2.1.1. Zihani bez p Fekrystalizace

Jedna se o #sob Zihani u polymorfnictoceli pod hodnotou teplotyfifkteré
dochazi k strukturalnim znam. Ri Zihani nepolymorfnich vysoce legovan$ich
oceli se vzdy jedna o Zihani baekrystalizace.

S rostouci teplotou probiha v slitinach Zeleza oco&gni karbich a dalSich

vytvrzujicich fazi ve ferittinebo v jejich austenitu

Zihani na sniZeni pnuti :

Provadi se vzdy s cilem snizit nebo @phalstranit konéné pnuti, vniklé ve
vyrobcich gedchozim zpracovanim jakdsledek mistniho dkvu, tv&eni za
studena, rozsahléhtigkového opracovani nebo nerovrisného ochlazovani
Tento druh Zihani se provadi za teplot v okoli &D®50 °C. B teplotach

v rozmezi 600 az 650°C postge prodleva fi Zihani v délce 1 az 2 hodiny. Abyip
ochlazovani nevznikalo nové viif pnuti, je zap@ebi, aby ochlazovéani probihalo
pozvolre v peci do teploty v okoli 300°C (150-400°C) pod&dikosti a tvarnosti
vyrobku.

Rekrystalizaéni zihani:

SlouZi k odstragni deform&niho zpeviini, dosazeného ti&nim probihajicim za
studena. B tomto zpisobu Zihani se Zihaci teploty voli v intervalu 580°C u
polymorfnich oceli, u nepolymorfnich ocefi geplotach mezi 800 az 1100°C podle
dalsiho druhu oceli. Prodleva se pohybuje od 1 Hodn. Zihani se provadi za

Gcelem zjemmni zrna.

! Ferit se nachéazi ve smiSené strigt@hyba! Nenalezen zdroj odkaa.

2 Ocel s obsahem nad 5% legovacich priMn, Si a dal$iChyba! Nenalezen zdroj odkaa.
% Oceli s obsahem mezi 13 a 30%@r1yba! Nenalezen zdroj odkaa.

* Tuhy roztok uhliku v Zelez€hyba! Nenalezen zdroj odkah.

Necid, J.,Ridici systém kalici hlubinné pece 16
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Zihani na mékko:
Provadi se ki#di snizeni tvrdosti a obrobitelnosti oceli. Ocedi Ehaji v oblasti
teplot 600-800°C po dobu ne kratSi nez 4 hodinytoptto nasleduje pomalé

ochlazeni v peci.

Protivlo ¢kové zihani:

Tento typ Zihani se pouZziva zpravidla u ocelovyalotovar, nachylnych ke
vzniku viacek (vnittni trhliny priblizné kruhového tvaru, vznikajici ¥zkych
odlitcich jako disledek zvySeného obsahu vodikugzhlazovani ocele), jako jejich
prevence. R odlévani nesmi teplota vyrazklesnout pod teplotu austenitické
pieneny ocele a poté se polotovar vliozi do pece, kd&wmas/elmi pomalé
ochlazovani (cca 5°C za hodinu), pipad se zéazuje prodleva o délce az tigic
hodin @i teplot 600-680°C. B tomto procesuigbyte&ny vodik unika difazi.

Zihani pro odstranéni kirehkosti po ma-eni:

Pt odstraiovani okuji pomoci meni dochézi k uvébvani vodiku, ktery poté
difunduje do odlitku, coZ mé& za nasledeketinuti materidlu. Difaze vodiku je ale
omezena, proto Ize tento vodik odstranit Zihaninpijiteplotach pohybujicich se
v rozmezi 300-500°C po dobu do 4 hodin.

Rozpoustci Zihani:

Pouziva se u nepolymorfnich oceli Z&lém rozpugini minoritnich fazi (karbidy,
nitridy). Ochlazovaci rychlosti seduji tak, aby nedochazelo k &pvnému
vylou¢eni €chto fazi a #istala tedy zachovana homogenni struktura. Tatatena
si musi zarovie ponechat svoje t&dni vlastnosti jako houzevnatost, tvarnost,
odolnost proti korozi. Zihaci teploty dosahuji @flhot okolo 1100°C a ochlazovani
probih& za &asti proudiciho vzduchu nebo olejovou, fippdt vodni lazni. Zpsob

ochlazovani zavisi na velikostikenitosti polotovaru.
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2.2.1.2. Zihani s p Fekrystalizaci
Pri tomto zpisobu zihani dochazi k Uplné nebo &mpiné genené vychozi

feriticko-cementick&struktury v austenit.

Homogenizani zihani:
Provadi se zadlem zmenseni chemické homogenity, vznikajfcfuhnuti odlitk.

p= DitL™ (Di-

difuzni koeficient prvku i, jehoZ hodnota vyr&zzavisi na dobzihani, t-doba

Loké&lni zmény se provadi zpravidla difGzi zavisejici na param

7ihani, 2L-zpravidla vzdalenost dendritick§skitvi). Teploty i tomto Zihanf jsou
velmi vysoké, zpravidla 1100-1250°C a prodlevaéta teplot je pronénna podle
hrubosti zrna od 5 do 15 hodin. Timto Zihanim kgen snizit dendritickou
segregadi

Dlouhodoby vysokoteplotni ¢&v dale vede k oxidaci, oduédini a zhrubnuti
austenitickych zrn. Jejich nasledného zjénirse dosahuje tv@nim za tepla a

naslednou rekrystalizaci a normalizaci (viz dale).

Normalizaéni Zih&ni (normalizace):

Provadi se zadglem zjemaini austenitického zrna a zrovndmeni sekundarni
struktury materialu. Je vhodné pro uhlikové a nliegované oceli. Normalizaci
prochazeji zpravidla vykovky, sk@vané pedméty a odlitky.

U podeutektoidnichoceli se provadi ¢av 30-50°C nad teplotu A3 a nasledné
ochlazeni na klidném vzduchu nebo pozvolnym ochazom v peci. Tento postup
zabezpéuje nizkou arove vnittnich pnuti. Volbou rychlosti ochlazovani Ize
rozpadem austenitu ziskaf malém gechlazeni struktury hrubsi, tvéjsi, mekei
anebo p vétSim gechlazeni, struktury jendjsi, pevigjsi a tvrdsi.

U nadeutektoidnich oceli se normadimazihani provadi vyjimane.

! Karbid Zelez&Chyba! Nenalezen zdroj odkaa.

2 Vétvici se stromova struktura

® Distribuni kiivka prvku v kovuChyba! Nenalezen zdroj odkaa.

* Ocel s mensim nez 2% obsahem uhi{lkyba! Nenalezen zdroj odkaa.
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Izotermické zihani:
Spaiva v rychlém ochlazeni austenitové oceli na tepipbtermického rozpadu
austenitu v oblasti perlitickéremsny. Aplikace tohoto ?ihani vede ke zlepSeni
obrobitelnosti a jakosti obrébého povrchu za séasného zkraceni doby tepelného
zpracovani. Za izotermické zihani Ize povazovattéeptovani drat kterym se
dosahuje idealni kombinace pevnosti a plasticiiyné k tazeni dratza studena.

Teplota lazy byvé okolo 500°C a kokaou strukturou je mimi@dre jemny perlit.

Kombinované Zihani:

Poslednim druhem Zihani je Zihani kombinované.daké& zpravidla

z normaliz&niho zihani a bezprdstdre nasledujiciho Zihani bezgkrystalizace,
kterym miZe byt Zihani na ékko nebo Zihani ke sniZeni pnuti. PouZivéasto u

uhlikovych a legovanych oceli misto Zihani s oaanim v peci.

! Premsna podchlazeného austen@hyba! Nenalezen zdroj odkah.
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3. Programovatelny logicky automat (PLC):

Programovatelny logicky automat ( PLC-Programalagit. Controller) je podle [7]
maly pimyslovy p@itas pouzivany pro real-timeovO@automatizaci &izeni
proces, stroji nebo vyrobnich linek. Jeho charakteristickym zmake vykonavani
procesu v cyklech.

PLC automaty se neodliSuji od klasickyckpaiia pouze zpsobem vykonavani
programu, ale téz iffzpisobenim pro fmé napojeni na technologické procesy.
Zakladni periferie tvid z prevazne&asti digitalni vstupy DI a digitalni vystupy DO,
ale také analogové vstupy Al a analogové vystupypi®napojeni a zpracovani
informaci a spojitych signélpiéimo z technologie. Jako dalSi periferie se k PLC
piipojuji funkeni bloky, napiklad pro komunikéni procesory proifgnos dat, a

mnohé dalsi, specifické pro konkrétniho vyrobce.

Konstrukné I1ze PLC z#&adit do skupinjkompaktnich amodularnich systént.
Kompaktni systémv jednom modulu obsahuje CPU, digitalni a analégestupy,
vystupy, zakladni podporu komunikace agkterych gipadech i zdroj. Jejich
rozSkitelnost je ovSem omezena.

Modularni systémobsahuje komponenty rofldné do ¢asti-modul. Cely systém
PLC je potom slozen z modukdroje, CPU, I/0O modula funknich modui.
Modularni systémy je mozno rogdvat v neporérné vétSim rozsahu, nez

kompaktni systémy.

3.1. Princip €innosti PLC

Kvili narokim na vysokou bezgaost provozu se musi prace PLC odliSovat od
klasického PC. ®fizeni technického procesu nelze akceptovat zejrasavé
pozadavky klasického PGigstartu (ndbh OS, spugni prograni atd.) proto se pro
fizeni procesu pouzivaji systémy spedadyvinuté, schopné pracekolik

okamzilé po sveém zapnutitgiz planovanym nebo po vypadku napdajeni. Ten samy
poZzadavek naasovou prodlevu je i v detekci poruchy pairkdy je poteba o

tomto problému #dét hned a ne v dahkdy je tato part’ potebna.

! Proces probihajici v reélnérase
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PLC program se vykonava periodicky, kde se na veiugstupni rozhranni (dale i
jako 1/0) nepistupuje gimo, ale zpracovava se obraz dat uloZzeny ve dvowteah

(obrazy vstup a vystufi). Vice o PLC viz [5].

3.1.1. Cyklus ¢€innosti (PLC SCAN):

» Vzorkovani vstupi: nateni hodnot vstuppdo pandti obrazu vstup
* Vypocet programu: vykonani celého programu, vyt novych hodnot
vystupi a jejich ulozeni do past

o ZA4pis vystupi: zapis obrazu vystupdo vystupnich modil

3.1.2. Vlastnosti PLC v logickém  Fizeni:

» Program se vykona vzdy celyi pednom PLC scanu
* Program lze v kteréemkoliv krokugrusit a znovu spustit

« MozZnostieSeni jen programu odpovidajiciho vzorkovacimuéteot

3.2. Architektura PLC

Pri pristupu do pawrti PLC Ize postupovat pouzéipojenim fes externi pétac,
piipojeny ges komunikani linky, coz je vyhodnéipcasto €Zko dostupném
umiseéni PLC.

Operani pantti PLC Ize v porovnani s paitmi typického PC oznit za malé,
ovSem vzhledem k tomu, Ze se v ogaigantti zpracovava vyhradnbeh
programu z hodnot vstigechnologického procesu bez GUI apod., jsou tgmsti
dosta&ujici.

Pro komunikaci s PLC se vyuzivékolika zpisohi pristupu, vychazejicich
zpravidla ze standartu RS232 a RS485, ktery vyjiaitané firemni standarty typu

Profibus, DeviceNet apod.

3.3. RezimyPLC

* RUN- probiha cely proces klasického PLC scarsefr zasal do

technologie

v f,=22f, ., vztah maximalni frekvence signalu a vzorkovaekvence pro zachovani informace ve
vzorku
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» STOP-nek®Zi uzivatelské programy, rezim se pouziva zpraviita
nahravani nové verze programu apod.
e TEST- neni u vSech automiatvykonava se cely program zdtenych
vstupi, ovSem bez ovlivni hodnoty realnych vystip méni se pouze

hodnoty obrazu vystuipv programu- Bh bez zapisu vystup

3.4. Vzhled a popis PLC program U

PLC programy se vyziaji svymi odliSnymi rysy oproti klasickym progranmemim
jazykam (Java, C).

PLC programy jsou psanyanymi jazyky, dbajici na jednoduchostitelnost. |
jednoduchy procedzeni vSak mize obsahovat desitky az stoukgicich signél a
k tomu je nutna fehlednost a jednoduchost programu takova, abyrgizomeli i

lidé z odwtvi, pro které je program &en.

K programovani se pouzivaji typy jazyki vyuzivajici systémy:

» strojovy kbéd- kazdy vyrobce ma vlastni

» Zebrickové diagramy (lader diagramy)-programovani systémem

reléovych diagratin

» logické diagramy-popis ve stylu logickych obvdd

» popis funkce formou technologického schématu

» vySSi programovaci jazyky, postavené na bazi Pasoal

* amnoho dalSich
Béh programu samaejmé nemusi byt linearni, jak by se na prvni pohled imoh
zdat. Ri béhu programuasto dochazi k pozadauk na vykonanitiznych
téchto udalosti se vyuziva skokovych a navratovyétvesgci, zajigujicich

provedeni dané funkce nebo bloku v poZzadovaneém bkam

Necid, J.,Ridici systém kalici hlubinné pece 22
2009



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra ¥idici techniky

Zaméieni: Kybernetika a méieni

4. Ridici systém

V tétocasti navrhnu novyidici systém, ktery nahradiiypodni systém 2005. Novy
fidici systém praéizeni hlubinné kalici pece je, st&jako p‘edchozi systém, od
spole&nosti B&R automation. Cel§idici systém se sklada 2kolika prvki jejichz

funkéni popis je uveden v nasledujé@isti.

4.1. Popis jednotlivych prvk @ systému
Jednotlivé prvky se od sebe liSi svoji funkci a nestmi. Spravné sestavedchito

prvki je dilezité pro chod ajfippadné dalSi roz&ni systému. Podrobysi

informace k nize uvedenym komponentam viz [12].

4.1.1. Procesor (CPU)

Je to funkni jadro celého systému, zaji§e vykonavani programu, obsluhu
pieruSeni a obsluhu modullO. Je montovan zpravidla na liStu v hlavnim
rozvadici. Ve VétSirg pripadi jsou uzfisobeny pro komunikaci po &mici

s decentralizovanym systémem a pro komunikaci s#atele (programétora,
obsluhy).

4.1.2. Zdroj energie

Tyto zdroje slouzi k napajeni vSech komponent systpoZzadovanym ngpim
(zpravidla 24 VDC). Jsou vyréby v nékolika variacich podle ptgéby napdjenti, jak
pro samotné CPU a modulyimo k rimu gripojené, tak i pro moduly
decentralizované, poipact i pro jiné sodasti technologie, népno souvisejici se

systémentizeni.

4.1.3. I/O moduly

Slouzi pro penos informace mezi CPU a samotnym technologicgissaesem.
Diky standardizovanym rozsatn je jednoduchéiedat pomoci senziprteplongra
a jinych prvki informaci automatu. Ten po jejich vyhodnocendtqgmmoci I/O

modulu geda na vystupy pozadovan&akzasahy do technologie.
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4.1.4. Komunika €éni moduly

PouZivaji se pro zaji&ti komunikace mezi dvojici Baeni. Jedna se komponenty
pro skErnice RS485, RS232, Profibus, Ethernet a jiné.

4.1.5. DalSi komponenty:
Tyto komponenty nejsouifmou sodastitidiciho systému, ale jsou nezbytné pro
funkci technologie jako celku.
Elfistory:
Jednd se o polovattivou spinaci saudstku pro bezztratové spinani. Jejimi
pirednostmi jsou velka Zivotnost a odolnost proti niSErincipiali se jedna o dva
antiparaleld zapojené tyristoryizené pomoci citlivého detektoru spinani. Spinani
je ovlddano mikroprocesorem. K sepnuti dochézirudgpatrném nafhi naiidicim
prvku. Kiizeni technologického procesu zihani je pouzitt éstori. O

elfistorech vice v [11].

Obrazek 4-1Elfistor

Termocdlanky :

Jsou to zdroje elektrického n#pvznikajiciho na zaklagtermoelektrického jevu
Termalanek typu K, pouzity v hlubinné peci, je kombinabromu a hliniku
(chromel-alumelovglanek). Jeho teplotni rozsah je -200 aZz 125Gi@mene
nageti 40,8uV/°C. V hlubinné peci je pouZito 6 terénki s presnosti ufeni
teploty 0,1°C .

! Termoelektricky jev byl nahodrobjeven v roce 1821, kdymecky Thomas J. Seebeck zjistil
pritomnost elektrického n&fl na koncich kovové tky, mezi kterymi byl teplotni rozdil.
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Obrazek 4-2 Schéma funkce terméanku

4.2. Systém B&R 2005

Systém B&R 2005 vyvinuty spaleosti Berneker&Rainer je kompakjsi a
vykonrgjSi nez pedchozi systém B&R 2003, kde je &tighosun v oblasti vykonu
zejména u procesorovych jednotek, které m&givfrekvenci a past.

Druh komponenty Nazev Pdet Vstupy, vystupy
Zdroj nagti PS485 1

CPU modul CP153 1

Digitalni vstupy DI476 2 32
Digitalni vystupy DO479 1 16
Analog. vstupy AlI775 1 8
Analog. vystupy AO350 1 8
Termal. vstupy AT660 1 8

Tabulka 4-1 HW konfigurace systému 2005

PoZadavky na HW systému (vstupy, vystupigtavaji i pro novou verzi na systému
X20 totozné.

4.3. Systéem B&R X20

Systéem B&R X20 byl uveden na trh na podzim rokQ£@ jako celek systém
zaujal hned &kolika novinkami, které zjednoduSuji praci se systéohoto typu, a
zarova jsou Setrné jak k finamim zdrofim tak k narokm na prostor. V navrhu
nového systému jsou uvedeny nejen parametry sys@muvylepSeni oproti

systému 2005. VSe o systému X20 naleznete v [12].
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4.3.1. Parametry a vylepSeni oproti systému 2005

viv s

oproti jiz pouzivanému systému 2005.

4.3.1.1. Parametry celého systému:

* nova nosna decentralizovana deska ,X2X-Link*

* moznost siazeni az 250 modiuledle sebe (az 3000 I/O kamgal

» vzdéalenost mezi moduly az 100 m

* mnoho tyf podporovanych sibnic (Profibus-DP, DeviceNet, Ethernet-
Powerlink)

» dvojnasobny peéet I/0 kanal pri stejné Sice komponent

* moznost centralizovaného, decentralizovaného i keavaného propojeni

Obrazek 4-2 Modul CPU systému 2005 (vlevo) a decealizovana deska systému X20 s CPU a

napajecim zdrojem

4.3.1.2. Procesory (CPU):

» procesor Celeron

* nekolik variant podle narnosti na vypoetni vykon

» 2xrozhrani USB, Ethernet

* moznost pipojeni modulu jak imo na desku k CPU nebo decentralizavan
* moZznost dopléni az o 3 komunikani moduly

» kompatibilni se starSimi CPUsgnositelnost programu

* nejkratSi doba cyklu az 200 ps

! Pramyslové skrnice vyvinuté nezavisle na systému X20
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4.3.1.3. 1/0 moduly:

« nows modul DI2551 pro fipojeni aZ 250 VAE
e kombinovany modul 8xDI +4xDO

e kombinovany modul 4xDI+2xDO+1xAl+1xAO+2%tac

Jednoduché instalace — --.'- ; Stav modulu

Slo¥enoze S tasti — 1 2-pinovey termingl

Welky rozsah poufiteinosti

A Lehce pfipojeteiné wstupy do modulu
pro rizné moduly

Universalni tovérni | zakaznicke
kddowani

Elektricky izolowany proti okolnim
wliviim

Obrazek 4-3 Modularni uspa‘adani systému zajigujici jednoduchou instalaci

4.3.1.4. DalSi vylepSeni oproti systému 2005:
MoZzZnost rtkolika druhi pfipojeni senzar:
* 1 vodiove
* 2 vodiove

*« 3 vodicové

Sansor 1 Sensor 2 Sensar 2
N = 1|~ Sensord | | Sensord [ Sensard
g 1* /: z\ *f (% Sansor 5 Sensor6 :59"‘30'5
- - — — Sensor 8
el e |—/ j | sensar 10
ole Seoriz |
L DR 4 VD L 24 VDC
24 VDEC +24VDC +24VDC +24 VDC
+HVDC +24 VDC
Obrazek 4-4 3 vodéové Obrazek 4-5 2 vodiové Obrazek 4-6 1 votkové zapojeni
! Stidavé napti
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Mezi mnoho dalSich vylepSeni pahutomaticka teplotni kompenzace teplotnich
vstupi od termelanka a nericichéidel, moznosti vyuZzivat Sirokou Skalu
pramyslovych sbrnic, wetrg now vyvinutého oteienéhcETHERNET

POWERLINK standardu.

4.4. Navrh novych komponent a jejich parametry

P navrhu jsem uvazZoval mimo poZzadévka moZznosti pouzitého HW i poZzadavky
na vykon CPU a cenu pro kameho zakaznika. Rty vstupi, vystupi jsem
zachoval totozné se systéemem 2005, viz 4.2. Parakatkrétnich komponent

jsou grevzaty z [12].

4.4.1. CPU

CPU jsem navrhl podle paramifrrogramu tak, aby &fo potrebny vyp@etni
vykon, poskytovalo moznosti pro eventualni réasi, ale zarovenebylo zbyténé
piedimenzované. Navrh jsem proved| z hodnot &r@eti programu na pait
puvodniho programu pro systém 2005.
Technické parametry:
Model: X20CP0201
Panvr. 100 KB SRAM, 1 MB FlashPROM
Cas cyklu: 0.8 us
Rozhrani: RS-232
Prikon: 2,2W
Pocet: 1

Obrazek 4-7 Modul now navrhovaného CPU
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4.4.2. Karta digitalnich vstup

Digitalni vstupy snimaji hodnoty binarnich vsiugystému z technologie. Volil
jsem modul s neptS§im moznym dostupnym piem vstugi. Celkow nakonec bude
digitalnich vstug 36, coz je vice nezipodnich 32. Pro digitalni vstupy a vystupy
Ize pouZzit i kombinované moduly napx20DM9324, které obsahuiji jak digitalni
vstupy, tak i jejich vystupy. Jejich pouZiti jedde 5.1 ekonomicky dokonce
vyhodrgjSi oproti klasickémueSeni, avSak z hlediska nazornosti jsou zde vsupy
vystupy popsany jednotkév

Technické parametry:

Model: X20DI19371
Vstupi: 12

Prikon: cca2W
Pocet: 3

Obréazek 4-8 Modul digitalnich vstupi

4.4.3. Karta digitalnich vystup
Digitalni vystupy pedavaji technologii pro ni pi@bné hodnoty binarnich
promennych. Slozi hlavéike spinani a signalizaci statechnologie.
Technické parametry:
Model: X20D04321
Vystupi: 4
Prikon: cca 0,6 W
Pocet: 4

Obréazek 4-9 Modul digitalnich vystupi
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4.4.4. Karta analogovych vstup U

Tento modul snima spojité signaly z technologiéeal@va je ke zpracovani CPU.
Zvolil jsem tento model, protoZe obsahuje ¥&vpaet vstug na jedné kaét
z dostupnych komponent.

Technické parametry:

Model: X20Al4632
Vstupi: 4

Prikon: 15W
RozliSeni: 12 bita
Pocet: 2

Obrazek 4-10 Modul analogovych vstufi

4.4.5. Karta analogovych vystup G
Modul predava analogové hodnoty zpracované pomoci CRtdeptechnologie.
Pomoci analogovych vysttse provadi spojita regulaceiaeni.

Technické parametry:

Model: X20A014622
Vystupi: 4

Prikon: 15w
RozliSeni: 12 biti

Pocet: 2

Obréazek 4-11 Modul analogovych vystujfi
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4.4.6. Karta teplotnich vstup G

Modul urgeny pro pedani pesnych hodnot ze snigttateploty do CPU. Volil jsem
kartu o 6 vstupech, protoze se refpoklada rozgeni systému o dalsi teplotni
vstupy.

Technické parametry:

Model: X20AT6402
Vstupi: 6
Prikon: ccalw

Termal. typ J, K, N, S
RozliSeni: 16 biti
Pocet: 1

Obrazek 4-12 Modul teplotnich vstupi

4.4.7. Sbérnicovy modul

Slouzi k roz&eni moZnosti komunikace podapnyslovych sbrnicich pro CPU.
Tento modul je zde Kili zachovani komunikace mezi vizualizaci a CPU &yst.

Technické parametry:

Model: X20CS1030
Interface: 1x RS 485/232
Prikon: ccalbWwW
Dosah: 1200 m

Pocet: 1

Obrazek 4-13 Modul pro rozsieni CPU pro komunikaci po slérnici RS-485/232
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4.4.8. Zdroj nap éti

Zdroj nagti jsem zvolil tak, aby vykonavpokryl celou paiebu modul a zarové
byl dostaténé vykonny pro mozné inovace a Zny. Celkovy patebny gikon
vSech modul je cca 21 W, zvoleny modul o vykonu 50W gbtost&uje pro
pokryti napéjeni vSech modul mozné dalSi inovace.

Technické parametry:

Model: X20PS2110
Vykon: 50 W
Prikon: ccalw
Pocet: 1

Obréazek 4-14 Modul zdroje nagti
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5. Ekonomicky rozbor

Systém, ktery jsme navrhnul v bod.4. podrobim ekonomickému rozboru a

porovnani s fivodnim systémem.

Porovnavana oblast obsahuje pouze naklady nahlmerd@varove vybaveni

rozvadice, nikoliv vyvoj nového software (doba vyvoje noeéBW je totozna

s dobou vyvoje software pro systém 2005). Déle a2uy naklady naigSkoleni

personalu, protoZe z uzivatelského hlediskstava systém totozny. Porovnani

provadim dle aktualnich cerdike dni 24.4.2009.iPvypoctu kusi jednotlivych

komponent jsem vychazel z paranidkomponent systému 2005 uvedenych v 4.2

5.1.

Srovnani cen HW systému

Srovnani provadim podle aktualniho ceniku spadsti B&R automation a

z hodnoceni vynecham finém naklady na HW minoritnich dodavatdkabely,

dutinky apod.), ktery budu povaZzovat za totoZnyqva systémy. Porovhavam

vSechny komponenty, v nichz se systém X20 liSiiggdniho systému 2005 ve

dvou verzich-s kombinovanymi moduly obsahujiciyatupy a vystupy na jedné

kart, tak také klasické uspadani, kde jsou karty vsti@ vystug odcleny. Dale

uvadim cenu tohoto systémuj jgho HW konfiguraci od spod®osti Siemens. U

ceny komponent spajrosti Siemens vychazim z cenikovych cen uvedenych

v Eurech, pepciitanych aktualnim s¢dovym kurzem ke dni 24.4.2009: 1 Euro=

26,84 K
Hlubinna kalici pec, systém 2005

Obj. ¢&islo: Popis: Cena: a‘et Celk.cena
3PS465.9 2005 Power Supply - 24VDC, 50W, 1 Expt Slo 11 700,00 K 1 11 700,00 K
3CP260.60-1 2005 Central Processor - 2xIF, 1IMB RAM, 44 750,00 K 1 44 750,00 K
3AT660.6 2005 Analog IN - 1x8 Thermocouple 16 50k 1 16 510,00 K
3AI775.6 2005 Analog IN - 1x8 0-20mA, 12Bit 15 400 K& 1 15 470,00 K
3A0350.6 2005 Analog OUT - 1x8 +/-10V, 12Bit 20 G20 Ke 1 20 640,00 K
3DI476.6 2005 Digital IN - 4x4 24VDC, 1msec 4 29DKE 2 8 580,00 K
3D0479.6 2005 Digital OUT - 2x8 TRA, +0,5A/24VDC 080,00 K 1 6 010,00 K
3BM150.9 2005 Accessory - Blind Module 620,00 K 1 620,00 k

Celkem 124 280,00 k

Tabulka 5-1 Finanéni naklady na systém 2005
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Hlubinna kalici pec, systém X20, kombinované 1/O rrauly
Obj. ¢islo: Popis: Cena: Patet Celk.cena
X20CP0201 Compact CPU puP16 4246 1 4 246,00 K
X20PS2110 X20 Power Feed, 24V, Fuse 826 1 826¢00 K
X20DM9324 X20 Digital Mix 8xl 4x0, 24V 0.5A 1 L. B 4 5661,00 K
X20Al4632 4 Al, +/- 10 V/0..20 mA, 16 bit resoiom 6340 1 6 340,00 K
X20A04622 4 AO, +/- 10 V/0..20 mA, 12 bit resodut 4600 2 9 200,00 K
X20AT6402 6 AT, thermocouple 7018 1 7 018,00 K
X20CS1030 RS422/485 3244 1 3244,00 K
Celkem 36 535,00 K

Tabulka 5-2 Finanéni naklady na systém X20 s kombinovanymi moduly

Hlubinna kalici pec, systém X20, samostatné /O madiy

Objednactislo: | Popis: Cena: Poet Celk.cena
X20CP0201 Compact CPU pP16 4246 1 4 246,00 K

X20PS2110 X20 Power Feed, 24V 826 1 826,00 K
X20DI9371 12 DI, 24 VDC 1829 3 5487,00 K
X20D04321 X20 Digital 4xO 885 4 3 540,00 K
X20Al4632 4 Al, +/-10 V/0..20 mA 6340 1 6 340,80
X20A04622 4 AO, +/-10V/0..20 mA 4600 2 9 200K
X20AT6402 6 AT, thermocouple 7018 1 7 018,00 K
X20CS1030 RS422/485 3244 1 3244,00 K
Celkem: 39 871,00 k

Tabulka 5-3 Finanéni naklady na systém X20 s klasickymi /O moduly

Hlubinna kalici pec, SIMATIC Siemens S7-300

Obj. ¢islo: Popis: Cena: Paet Celk.cena
6ES7315-6FF01-0ABO SIMATIC S7-300, CPU 315F 41 38K 1 41 360,44 K
6ES7321-1BH02-0AA0 SIMATIC S7-300, DIGITAL INPUT 88,12 K 2 7676,24 K
6ES7322-1BF01-0AAQ SIMATIC S7-300, DIGITAL OUTPUT R1,24 K 2 8 642,28 K
6ES7332-5HF00-0ABO SIMATIC S7-300, ANALOG OUTPUT 281,88 K 1 23 001,88 K
6ES7331-1KF01-0ABO SIMATIC S7-300, ANALOG INPUT 108,68 K 1 10 118,68 K
6ES7307-1BA00-0AAD SIMATIC S7-300,LOAD POWER S. 20632 K 1 2630,32 K
6ES7390-1AJ30-0AA0 SIMATIC S7-300, RAIL L=830MM bl44 K 1 1151,44 K

Celkem: 94 581 K&

Tabulka 5-4 Finanéni naklady na systém S7-300

Z vySe uvedenych tabulek je jggmatrné, Ze ceny starého systému 2005 se v§razn
liSi od cen no¥ navrhovaného systému X20, u kterého je cena aifEier 70%
v pripad® kombinovanych modutila o 68% v fipadt samostatnych 1/0O modulPro
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HW konfiguraci jsem pouzil sice a¢éco drazsi, ale pro popis funkce
transparent¥Si moznost se samostatnymi vstupnimi a vystupkartami.
Technologie zn&y Siemens je lew)Si oproti systému 2005 pouze o 25%, coz

ukazuje zn&nou nevyhodnoseseni pouZzitim zri&y Siemens.
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6. Navrh Fidiciho systemu

V tomto bo@ se zabyvam vlastnim navrhem a implementaétiho systému podle
podminek Bhu uvedenych v [2]Ridici systém implementuji z pohledu vyvoje

softwaru pro HW sestavu navrZzenou vyse.

6.1. Popis b éhu hlubinné pece

Hlubinna Zihaci pec se pouziva k zihani materiégnych velikosti a tvar. Cely
proces zé&ina vioZzenim polotovaru do pece a spaih pece. Po spusti pece,
program zkontroluje spémi vSech podminek nutnych ke spm$ta nasled®zahaji
samotné spoudti. Nejprve provede tzwtartovaci sekvencikdy kontroluje stav
topnych spiral, spodni vody a zapnuti vSech sékziprovedeni startovaci sekvence

program zahaji regulaci ndjezdem na pozadovaeglotni kiivku .

6.1.1. Teplotni k Fivka

Teplotni Kivkou rozumime pibéh poZzadovanych teplot vidschu Zihaciho
procesu. Cela teplotnfikka je @i spuséni pece n&ena z vizualizace, kam ji
zadava obsluha, kde jichiie byt ulozeno ¢kolik. Maximalni p@et zlomi na
kiivce je 16. Do programu sedta vZzdy pouze aktualniikka.
Kiivka je uvedena ve tvaru:

« gradient [°C/hodinu]- udava, jaky ma byt nést teploty véase

- [BPIBEIEEE udava, na jaké teplose fist gradientu zastavi

« T udava, kolik hodin méaistat teplota na Grovni &éené v bod

teplota

Na obrazku uvedeném nize je &tighraibeh skut&né teploty oproti teplétzadané.
Pomerng velka chyba regulace teploty, ktera vzniklsage piblizng 2,510 ma
pravdpodobny ivod v oteweni pece aifidani nebo odebrani Zzihané sasti i
stéle EZicim procesu jednoho vypalu.désti Kivky oznaenécervenou elipsou se

vratim nize.
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Obrazek 6-1 Teplotni kivka Zadané a regulované teploty
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Obrazek 6-2 Diagram k&hu pece
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6.1.2. Start pece
Roztopeni pece se provede z vizualidho programu po stisku idka START
v prehledové obrazovce.
Systém provede nakh dle tohoto postupu:
» Kontrola hlavniho vyping a spodni hladiny vody a otewi hornich vrat
pece.
» Kontrola zapnuti vSech sekci v peci a blokovaciatinpinek
» Zacatek regulace teploty v kazdé sekci dle zadanétieigtiivky a aktualni

teploty v dané sekci pece.

6.1.3. Test spiral

Provadi se ) kazdém startu pece na vSech osmnacti spiralfpetivJe mozné
operatorsky rénit jak dobu testu tak i maximalnfipustny péet vadnych spirdl.
KdyzZ je paet vadnych spiral rovny neb@tgi, nez je nastavendipustni hodnota,
je s tim operator obeznamen pomoci hlaSeni na tmpgkém panelu. DalSi chod
pece potom zalezi pouze na obsluze, jestli proeelsénpokréovat nebo ho uka.
Spravig pracujici i nepracuijici spiraly jsou ¥idv sekcischéma pecaa
vizualizaci. Po usfgném testuéthto spiral zéne v sekcich 1-6 probihat regulace

teploty.

6.1.4. Regulace teploty v peci
VSechny sekce v peci reguluji teplotu nezavislsat#, pouze podle skutaé
teploty snimané jednotlivymi termdidnky T1-T6 a podle pozadavkktualni

teplotni Kivky pomoci softwarovych PID regulator

6.1.5. Hlidani teploty v peci

Teplota v peci je giena Sesti termibénky typu K. Hodnoty poZadované i aktualni
teploty jsou zobrazovany na operatorském panetiména teplota pece se fta
ze vSech Sesti termil@nka jako statisticky pkmer:

6

i=1

3

9=

ol

Rovnice 6-1 Vypdet priamérné teploty v peci
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Pti poruSe gkterého z term@danki se jeho fispevek do pimérné teploty
nezapditava. Pokud teplota nejm&na jednom z termiténki T1-T6 prekrati
maximalni teplotu, nebo dojde k poruse kteréhokmima:lanku, pec je odstavena
a zistava v blokovacim stavu.
Pti prekrateni varovneé teploty v peci (1100°C) se na operkémspanelu zobrazi
varovné hlaSeni a udalost je zapsana do deaiécm.
Casovy ptibéh vSech teplot &etns Zadané Ize vytisknout v poddgrafu nebo
tabulky.
Teploty jsou stale zalohovany v databazovych sadioa v pravidelnych
intervalech kopirovany na server.
Pec je vybavena dvojitym HW hlidaninegraieni nastavené maximaini teploty,
které po pekraeni teploty 1150°C vygeneruje alarm pro operatqué piekraseni
teploty 1200°C odstavi hlubinnou pec.
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STARTOVACI
SEKVENCE

Splnény
blokovaci
podminky?

ANO

Hladine spodni
vody
h<=hma?

ANO

Test spira v
poradku?

ANO

Zapnuty
vSechny sekce
vV pec ?

Startovaci
sekvence v
poradku

Obréazek 6-3 Diagram startovaci sekvence pece

6.1.6. Blokovaci podminky v peci

Pro pec jsou ukeny tyto blokovaci podminky:

» Teplota (T1-T6) v peci nesmigkrasit maximalni teplotu

* Meazi jednotlivymi termalanky nesmi byt &Si teplotni rozdil nez je

nastaveny na servisni obrazovce

* Mezi Zadnou nastavenou a skinteu teplotou nesmi by&tsi neZz nastaveny

rozdil
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* Nesmi byt pekraten nastaveny gradient v jakémkoliv niistase
e Viko musi byt pi Zihani uzaieno

* Nesmi dojit vypnuti jakéhokoliv ze Sesti topnycyksti

* Vystupni kartyfidiciho systému musi byt pod rém

» P¥i startu nesmi bytigkraten maximalni p&et vadnych spiral

6.1.7. Poruchové stavy

» Prekrateni maximalni hladiny spodni vody

* Vypadek napajeni chladiciho ventilatoru ad&ni v rozvadci
» Porucha chodderpadla spodni vody

» Porucha chodu odtahového ventilatoru

e Porucha komunikace mezi PLC a operéatorskou stanici

Pokud nastanegktery z €chto poruchovych stdy je obsluha informovéana
varovnym hlaenim ve vizualizaci a spusti alafas poruchy je zapsan do souboru

s alarmy.

6.2. Regulace technologického procesu

Pojmem regulace technologického procesu je mydieeai podminek a stav
procesu zfisobem, ktery zajisti jejich poZzadované hodnoty. Rexg je zde
provadna pomoci softwarovych PID regulaipjejichZz hodnoty Ize jak nastavovat
Z vizualizace, tak i ponechatquinastavené z programu. Moznost pézitrhodnoty
z vizualizace je dana diky skudtesti, Ze do pece se vkladajzré¢ hmotnosts

velké komponenty @dené k zihani. Rozdily hmotnosti mezi komponentaotioo
¢init stovky kilogramii az jednotky tun. Takovyto rozdil se podili naémhodezvy

systému na jednotkovy skok a nasledném nastaveaingsi PID regulace.
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Obréazek 6-4 Digram kontroly blokovacich podminek
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6.2.1. Navrh parametr G pro Zihaci pec
V dnesdni dob neni vyjimkou, Ze pro rychlé soustavy nizstéti Ize pouzivat
autotuning, tedy prograniasto obsazeny ve vyvojovém pi@sti pro PLC, ktery
nastavi pozadované idealni hodnoty regulatoru podiahu, ktery si sam zii.
Pro Zihaci pec tento é#pob pouzit nelze, protoZze odezva teploty pecsguseni
vytapsni je viadu rekolika minut. V disledku tohoto, sefpnavrhu musi vyuzit
n¢ktery ze standardnich postupvedenych vySe. DalSim faktorem, kter§zzie
vypocet nastaveni parameétregulace, je néptrzity provoz pece, Kili kterému
nelze odndtit prechodovou charakteristiku (odezvu teploty v pecskak vstupniho
signalu-proudu elfistorem), pefnou pro ufeni g'enosu pece. Jedinyigob, jak
ziskat parametryipnosu pece, je v analyze dat z jednoho vypalu pgée
nastavenymi znamymi parametry PID regulace. Vzimekeespojitosti dat
vzorkovanych po 5 minutach nelz&pos systému &it s Uplnou pesnosti, ale
pouze odhadnout jeho parametry.
NiZe uvedené vypdtané parametry regulace jsou sice programem rexséqi

spuséni PLC, ovSem obsluha jetie znenit z operatorského stanowist

6.2.1.1. Odezva pece na jednotkovy skok vstupni vel i€iny

Jak je uvedeno vipdchozim bo& neni mozné odgiit presnou pechodovou
charakteristiku uvedené soustavy, a proto bylodafka dilezité, co nejpesrgji
odhadnout parametry systému. Toto jsem provediZalsem od obsluhy ziskal
pribéh regulace se zndmymi parametry PID regulatorulddagm postupnym
priblizovanim jsem dostal pragdodobny systém, jehoz odezva ve spojeni

s regulatorem byla co nejpodapsi pribé¢hu nangienému. Pro @eni jsem si

Z divodu co nej¥tSi presnosti vybratast Kivky, kde probiha regulace systému v
priabéhu kivky vyznateného elipsou na obrazku 6.1.1. ¥skkdku toho je,

v obrazku nize, vstupnim signalem (referenci) rafnpai zobrazena). Parametry

pouzitého regulatoru byly:

. Kp=22,8
b Ti:3,7
b Td:].
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K, K,
Pri prepctu kdeT, =? aT, = K_ Z tvaru regulatoru podle [9]
P
Y K, 1
P(s)=—=K, +—+K,;s=K_ ([Q+—+T,s
(s) Koty o Ts )

Rovnice 6-2 Fenos PID regulatoru

dostavame parametry:

. Kp=22,8
* Ki=6,16
b Kd:22,8

Nasledujici signal jsem si pro lepSi praci uprad&tenim péatecni hodnoty

signalu tak , aby fibéh zainal v 0.

Porownani prubehu namerenych hodnot a hodnot odhadnuteho systemu s regulatorem
200 T T T T T T

180 - -

160 .

140 + i

120 - .

100 - -

teplota[ C]

80 .
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40 .

20+

namerene hodnoty
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Obrazek 6-5 Porovnani pfibéhu namérenych hodnot a systému s odhadnutou soustavou
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Metodou postupné optimalizace jsem ziskébph, ktery se fiblizoval
nantienému pibéhu. Pro tento ifiblizny pribéh jsem ode&etl hodnotu penosu

soustavy jako:

Y 15259107
P(s)=— ==
X  s2+0.7s+0.000¢

Rovnice 6-3 Odhadnuty fFenos soustavy

6.2.1.2. Navrh parametr G PID regulatoru

P navrhu parametrPID regulatoru (viz [9]) je nutné uvazit vSechagpekty nami
navrhnutého regulatoru. Nastavovanim parainetgulatoru se #mi vlastnosti celé
soustavy (uzaené smyky regulatoru a soustavy)tifavrhovani paramatrse
musi vzit v Gvahu nejen kladné vlastnosti tét@mynale i vlastnosti zaporné, a
moznosti soustavy.iPneuvdzeni vSech moznych asgettbchazi k nezddoucim
jevam jako wind-up (peintegrovani | slozkyipsaturaci akniho zasahu), apod.
Pti ndvrhu parametrPID regulatoru lze vychazet 2kolika principi:

e Ziegler-Nichols

e Umisténi pdla systému

* Frekvenéni metody

* Geometrické misto kdreni

* amnohé dalsi.
Kazda z &chto metod mé svoje vyhody i nevyhody, proto prbdketyp soustavy a

jeji chovani je vhodna jina metoda. Podrgbnpopis metod navrhu je uveden v [9].

6.2.1.3. Vlastni navrh parametr

Pro vypa@et paramefr jsem si vybral metodgeometrického mista ké#ena (root
locus). Pro navrh paraméiiPID regulace jsem vyuzil funkdtool v prostedi
MATLAB. Tato funkce obsahuje i moZnost automatiokéypaitu parameit PID
regulatoru, které jsem vyuzil pro zakladni urmsétnul a pdh budouciho systému.
Vzhledem k tomu, Ze automaticky navrh obsahovahvgbmalé pdly, které
prodluzovaly dobu regulace, tak jsem poly systépnavil, aby jeho pechodova
charakteristika a tedy i doba regulace byla coyehjejSi v ramci moznosti
soustavy. Musel jsem uvaZovat maximalni hodnotindio zasahu (kterd je v tomto
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pripack 111111111111bili 4096 dekadicky), aby nevznikal wind-up jev ¥&. Po
odlackni pribéhu systému na pozadovany jsem dostal vysledesgs regulatoru
bez filtrace:

11857s® + 395355+ 104

Q

<=

P(s) =

Rovnice 6-4 Renos navrhnutého regulatoru

Z tohoto Ize jiz jednoduSe sfitat parametry regulatoru:

+ K,=395
 Ki=1
« Kg=119
Po pgrepaiteni nacasové parametry regulatoru:
« K,=395
e T;=395
e T4=0,3

Z porovnani odezvy systéns uzavenou smykou (closed loop viz [9]) stwodnim
regulatorem a s néwypatitanym je patrné, Ze novy regulator se podsthsin od
puvodniho. Tento stav @ize byt dan negsnou identifikaci soustavy, pdpacd
odliSnym zgisobem ufeni parametrregulace v fvodnim procesu (byly
nastavovany metodou pokus-omyl). Novy regulataligke gesrgji rampu, ale p
zadané skokové referenci je, co se tyka rychlastadeni okoli poZzadované
hodnoty, pomalejsi, ovSem ustali se na poZzadovatédt diive, nez gvodni
regulator, a bezipkmiti. Proto bych tento regulator dopoiyro dalSi pouZziti jako
lepsSi. V¢asti nastavovani regulatoru jsem k regulatori j@gazoval jeho filtrani
¢ast. Obvykle se dava pal filtrace 10x dal oddi&u sotiadnic (definovano v [9]),
nez hodnota D sloZky (hodnota je 10x menSi). Eittr&onstantu Tjsem proto
zvolil 0,03.

T
P(8) = K, (L =+ 195 ) =3950+ = 4 05
T.s OIT;s+1 395 003s+1
Rovnice 6-5 Vysledny penos regulatoru
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Porownani reakce uzawene smycky systemu na rampu
300 [~ ] ] ] ] ] ] ] 1

250

200 - .

150 + .

teplota [TC]

100

50 -

now regulator
reference
puvodni regulator

| | 1 | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
cas [s]

Obrazek 6-6 Porovnani odezvy systéins pivodnim a novym regulatorem na rampu
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Porownani odezw uzawene smycky systemu s regulatorem na skok

600 [~ ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
400 - -
)
8 300+ i
o
o
2
200 - -
100+ now regulator
reference
puvodni regulator

O | 1 | 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
cas [s]

Obrazek 6-7 Odezva uzakené smy¥ky na referenci na vstupu

6.3. Popis implementovaného softwaru

Tento bod obsahuje pogiiliciho programu, ktery jsem vyvinul pro systém X20
Cely program ma 2asti. Prvni je HW konfigurace systému, sestaveméiube

navrhu v kapitole 3. Druhou je samotna implemeng\gé

6.3.1. Hardwarova konfigurace

Hardwarova konfigurace se nastavuje v k tomienému podokhiprogramu.

Maodel no. | Slat | Drezcription
Elme  HLUBT
%2 CP1485 %20 CPU Celeron 400, POWERLINK, 11 IF
FEs  =20P52110 5T1 24 WD power zupply madule for internal [0 supply, fuse

=200 9324 572 A Digital Inputz 24 VDC, Sink; 4 Outputs 24 VDC / 05 4, Source
=200 9324 5T3 8 Digital Inputz 24 %DC, Sink; 4 Outpute 23%D0C /0.5 A, Source
=200M9324 574 4 Digital Inputz 24 VDT, Sink; 4 Outputz 24 WDC /0.5 A, Source
i, 20814632 5Th 4 lnputs £10% A 0to 20 ma,

i, H20a04e22 5TE 4 Outputs £10°% /0 to 20 mé,

i, #20804522 578 4 Outputz £10°% /0 to 20 mé

HEL =20ATE402 5T9 E Temperature Senzor Inputs

LE& 20051030 STH Interface Modul R5422 / R5485

Obrazek 6-8 Podokno s HW konfiguraci
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V tomto okre je vidét celd HW sestava systému. Kliknutim mysi na jeliréot

komponenty se otég ve vedlejSim podoktjejich nastaveni.

Model no | skt | Descilion 140 Mapping | 1/0 Configuration |
Se HIBT Charinel Name DataTwpe | Task Class P or Channel Name Inverse Descriptic
&8 HaCR14E taete e L A iU [0 e — Autamalic Dl2.0K m] Modhe sl
G xa0ps2ii STI 24VDC power supply modhie for internal 10 supply, fuse
) @ Digtallnpuli B0OL Autamalic |YRATA_OK m] 2090C, ¢
. +® Dighallnput2 BOOL |_ELEKTROMER [m] 24VDC,
& wo0ela632 +® Dighallnputd3 BOOL |_CERFADLO_CHOD [m] 24VDC,
i, X2eDdsz2 ST6 +® Dighallnputds BOOL |_CERFADLO_FORUCHA [m] 24VDC,
i, X20804522 S8 40 +® Dighallnputs BOOL I_VENTILATOR:_CHOD [m] 24VDC,
L3 M2aTEdn 5T 6 Temperature Senso Inputs +® Diglallnputls BOOL |_VENTILATOR:_FORUCHA [m] 24VDL. L
St X20es1030 il +& Dighallnput? EOOL I_NAPAJENI_ROZVADECE O 24VDL.C
+® Diglallnputds BOOL |_NAPAJEN]_VYSTUPU [m] 24VDL. L
®: DiglalDupuid! BOOL Automatic 0_Z4P_STYKACE 5] 24VDC /
@ DigialDupuil2 BOOL Automatic 0_VYP_STYKACE 5] 24VDC /
®: DigialDupuil: BOOL 5] 24VDC /
@®: DigialDupuid+ BOOL 5] 24VDC/
BOOL 5] Status dig
@ Stat italdutputd2 - BOOL o] Status dig
@ Stat tputd3  BOOL o] Status dig
+ StatusDigtallupudd  BOOL 5] Status dig

Obrazek 6-9 Nastaveni adres vstupa vystupi na kombinované 1/O karté

6.3.2. Implementace samotného softwaru

Programov&ast byla implementovana pomoci programovaciho jatktomation
basic, vyvinutém spotmosti Bernecker&Rainer pro vyvojové priasti Automation
studio.

Cely implementovany software sé&liddo cykli s prongnnou délkou jejich
vykonavéni (doba od startu cyklu, za kterou smeayklus znovu vykonavat)iiP
uréovani jejich doby jsem vychazel z redlnych pozadawkéasovou narénost a
piesnost toho kterého Useku programu #&ezighoziho softwaru vyvinutého pro
systém 2005.

Cely program jsem roztll do Sesticasti, se déma dobami cyklu tak, Ze rychlejsi
operace se vykonavaji v cyklu 10 ms a zbylé v cyklQ ms.

Samotny cyklus se sklada ze dvasti. Inicializ&ni, ktera se provede pouze jednou
a slouzi k jednorazovému nastaveni pfonych, a cyklické, ktera se opakuje po

uréenychéasech.
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0001 |i* init progrs=m *)

0003 |METZ000.station = 25 [*set station 4%)
0004 |[NETZ000 .master = 0 (*set station to slave¥)
0005 |[MET2000.device = adr ("SL10.IF1™) [*zet device with the address of the description of -

0006 IMETZ2000.wode = adr ("RS455, 19200, I=507) (*set connection mode®)
0007 [NETz2000. task class = 1

<

0001 ||i ¥ cyclic program *)

0004 |if edgepos (Visu chod=1) and not konecRegulace then
0005 |chod=1
0006 |endif

0011 |if chod=0 and (stavPece<3] then
0012 |scitaniProvedenoCK=0
0013 |testEND=0

Obrazek 6-10 Pohled na inicializ&ni a cyklickou ¢ast programu

Popis jednotlivych cykKli:

Do cyklia vykonavanych 10 ms jsem zadil cykly:

» start
* energie
* cas

Cykly vykonavané 100 ms jsou:

¢ termo
e krivka
e zazeh

Kody vSech uvedenych cykViz piiloha na pilozeném DVD

6.3.2.1. cyklus ,start"
Tento se spoustifpnakehu pece, inicializuje slonici pro komunikaci s vizualizaci,
nastavuje ptateini podminky pece. V cyklické&asti je oSdtno, aby fi stavu pece
»vypnuto“ byly nulovany vSechny hodnoty prémmych a vystuf. Cyklus ,start” se
stara o spushi pece, testovani blokovacich podminek (Obrazékl@&hem celého
cyklu zihani, testovani spiral a hlidani stavuké&det. Po usfgEném vykonani
startovaciho algoritmuipjde pec do dalSiho stavu vykonavaného v jinémucgkl
cyklus ,start” slouzi pouze k hlidani stavu karétiegkovacich podminek. Bo¢h
celého cyklu je vidt z obrazku na str&m 1.
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6.3.2.2. cyklus ,energie”

Tento cyklus se stara pouze o vypbenergie, a pokazdé, kdyz z elektéomprijde
impuls o spakebované jedné kWh energie, inkrementuje @amé, utujici energii

za zihaci vypal a celkovou energii, 0 jetkui.

6.3.2.3. cyklus ,cas”
Cyklus slouzi jako vniti hodiny pro PLC, kdy se podle hodnot jeho ptonych

uréuje doba vypalu a v kombinaci s cyklem ,krivka“ktaalni poZzadovana teplota.

6.3.2.4. cyklus ,termo*

Cyklus utuje teplotu v peci, jak jednotlivych terrlénki, tak i pfimérnou teplotu
pece. Hlid4 poruchové a havarijni stavgkyoieni (¥ teploty a gekraseni

maximalniho gradientu teploty v peci.

6.3.2.5. cyklus ,krivka“

Tento cyklus néita z vizualizace aktualni teplotniiwku pro vypal. Peéita aktualni
pozadovane teploty v zavislosti na prodlevach digraech jednotlivych Usék
kiivky. Kfivka za&inacasti gradient a kai zadanim hodnoty teploty 0, pro néén
nez 16 zlom na Kivce. Vice o kivce v kapitole 6.1.1.

6.3.2.6. cyklus ,zazeh”

Do tohoto cyklu pechazi program po bezproblémovém vykonani cyklartst
Tento cyklus provede samotné zapaleni pece ve srmgbjeni regulace. Cyklus
implementuje softwarové PID regulator§etné nastaveni jejich paramaéir
vypoctenych v bod 6.2.1.3. V jeho inicializéni ¢asti se provede nastaveni
parametii regulace podlefeddefinovanych hodnot které Ize kdykoliv vip¢hu
regulace zrénit z vizualizace. Dale se cyklus stara o uloZéti&nich prominnych
v pripact blokace regulacerpnesplréni nekteré z blokovacich podminek.
Implementované PID regulatory vy§iou z Zzadané a aktualni teplotyak
veli¢inu, kterou poté f@davaji na vystup. Aki veli¢ina regulatoll se pohybuje

v rozmezi 0-4096 (12 hi}, piicemz z divodu ochrany elfistdr, proti ¢astému
kmitani je pro hodnoty vystupu mensi jak 25 tatdriuda filtrovana a nastavena

hodnota vystupu do 0. Po uk@ami regulace program posila program alarm na
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vystup ateka na potvrzeni konce regulace. Po tomto potvieemibZné zahajit

novou regulaci.

6.3.3. Testovani software

Software, popsany vipdchozim bo&g nemohl byt, vzhledem k nyj$i podok
systémuifada 2005), otestovartimo na &ese pece, ovSem diky funkci vyvojového
prostedi nazvan@&R000, které vytvai imaginarni CPU pro testovani, mohl byt
softwarecaste&n¢ otestovan.
Testované¢asti programu:
* Spuskni s testem spiral a kontrolou blokovacich podminek
* Nacteni Zihaci kivky
» Uréeni aktudlni Zadané teploty z teplotni kivky a ubéhnutého ¢asu
» Zachovani proménnych a nasledné pokréovani pri preruseni procesu
z davodu nesplréni blokovacich podminek
» Ukonéeni regulace ¢ekani na povel z vizualizace a moznost dalSiho
spusgni
* Funkce PID regulatoru, zmény velikosti akéniho zasahu i programové
zméné vstupnich teplot
VSemi vySe popsanymi testy program proSekas) ovSem lze &ekavat, Ze
aplikaci programu fdmo na technologii pece se obje¥které chyby, které bude

nutno odstranit.

6.4. Porovnani nového a p uvodniho softwaru
Noveé implementovany software, dany pro systém X20, je, co s&eydélky a slozitosti
programu jednodussi, coz je dano hkawnovacemi vyvojového prosdi Automation
studio a novymi mozZnostmi a technologierfiiyyrob¢ HW komponent.
termalanka, kde neni pdeba, oproti verzi pro systém 2005, implementovaibtai
kompenzaci. Tuto kompenzaci si provadi vstupnioteyplkarta sama, bez nutnosti
dalSich Uprav. S teplotou ziskanou z teplotnihopusje mozné ihned pracovat. DalSi
zjednodusSeni se objevilo v jednodussi implemersaitivarového PID regulatoru,
kterému Ize hnedipjeho inicializaci nastavit maximalni a minimamadnoty akniho
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zasahu a moznost korekce wind-up jevu. DalSimiagewmi jsou nazowjsi a

piehledr§jSi piitazeni vstup a vystu k programovym prognnym.
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7. Zaver

Ukolem této prace bylo navrhnout systém X20 prdimoou Zihaci pec,detns
implementaceéidiciho algoritmu. Tento systém ma nahradit stévajistém B&R
2005.

Novy systém riél spliovat totozné podminky na chod pece jako systém,2@e5e
zachovani komunikaiho rozhrani RS485 s vizualizaci.

P porovnani vykonnostnich paramesysténi 2005 a X20 je viét znany pokrok

v technologii a moznostech nbvyvijenych fidicich systérn Znainého pokroku se
dockali nejen samotna CPU, ale i inovované vstupnjsaupni karty. Z ekonomického
rozboru v bod 5 je patrna vyhodnost pouziti nového systému, mvw&ehledem

k dostaténé funknosti stavajiciho systému se pouziti verze X20jgvipouziti jako
vyhodné jen pro navinstalovanou technologii, péipad rekonstrukci, nikoliv vSak
pro okamzitou vyrénu systému.

Pro PLC nového systému byl, vzhledem k inovacimogmmovani regulatéra
komunikaci mezi CPU, vstupnimi a vystupnimi kartamaivrzen novy program
vykonavajici procetizeni na hlubinné peci. Program byl implementovazdklad
ptuvodniho programu, poZadavlk moznosti komponent, navrzenych v dddi.

Do budoucna je moZné uvazovat o dalSich vylepSetyjkajicich se zlepSeni funkce
pece, nebo zlepseni uzivatelského komfortu. Méa@vta vylepSeni pétinovace
komunikace mezi peci a operatorskym stanémiszejmeéna v nahrazeniéshice
RS485 nowjSim s stabil®jSim ptimyslovym standardem, nagiz zminovanym
standardenc THERNET POWERLINK . Mezi dalSi mozné, jiz podst&{ai Upravy je
mozné zeadit vyménu CPU PLC a PC DELL zajmnyslovy p@ita¢ nag. Automation
PC 620nebo vyssi od vyrobce celého stavajidildéciho procesu Bernecker&Rainer.
Z osobniho pohledu jsem s# pavrhu hlubinné kalici pece dostal trosku higuto
oboru pfimyslové automatizace a seznamil se s moznostitvyRIZC v praxi a

vyzkousel jsem si navrh stabilniho hardwaru impletaei softwaru pro PLC.
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