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POVZETEK

V projektu je uporabljena modelna
naprava Armfield PCT-13. Regulacija je
izvedena s pomocjo diskretnega PI regulatorja,
ki je realiziran na PLK. Regulator regulira
odprtost ventila, ki spreminja pretok ogrevalne
vode skozi toplotni izmenjevalnik. Celoten
nadzor in spremljanje pa je omogoCeno Vv
nadzornem sistemu, ki je s procesom povezan
preko OPC streznika.

ABSTRACT

In our project a pilot plant Armfield
PCT-13 is used, which is connected to a PLC.
The control valve, which adjusts the flow throw
the heat exchanger, is controlled by the discrete
PI regulator, which is realised on the PLC. The
entire system is supervised by the SCADA
system.

1. Uvod

Ogrevanje tekoc€in je eden najpogostejSih
procesov tako v vsakdanjem zivljenju, kot v
procesni industriji. Velikokrat se za ogrevanje
uporabljajo  toplotni  izmenjevalniki, saj
preprecujejo mesanje tekoCin ter omogocajo
izdelavo ogrevalnega sistema s pomocjo
centralnih kurilnic.

Toplotni  izmenjevalnik je glavni
sestavni del modelne toplotne naprave Armfield
PCT-13, ki se uporablja za preucevanje sistema
za ogrevanje vode. Obravnavani sistem ogreva
mrzlo vodo (iz vodovodnega omrezja) na Zeleno
(referencno) temperaturo. Proces ogrevanja je
nelinearen, zato je potrebno izdelati diskretne

regulatorje za ve¢ razli¢nih delovnih obmocij.
Diskretni regulator je izdelan na Mitsubishi-
jevem programirljivem logicnem krmilniku
(PLK) MELSEC tip A3N. PLK je povezan z
nadzornim racunalnikom preko streznika OPC,
tako da je omogocen celoten nadzor preko
nadzornega sistema.

2. Opis sistema in delovanje

Glavni del naprave Armfield PCT-13
(slika 1) je miniaturni lamelni toplotni
izmenjevalnik (slika 2), v katerem s pomocjo
ogrevalne vode ogrevamo mrzlo vodo. V
sistemu sta torej dva tokokroga: krog s
ogrevalno tekoCino (primarni) ter krog s
procesno teko¢ino (sekundarni).

Primarni tokokrog je zaprti tokokrog, v
katerem ogrevalno vodo (ogrevamo jo z
elektricnim grelcem) ¢rpa potopna c¢rpalka iz
rezervoarja preko ventila (V1) in rotametra (F1)
ter  regulacijskega  ventila v  toplotni
izmenjevalnik. V njem voda odda toploto mrzli
vodi ter teCe nazaj v rezervoar.

V sekundarni tokokrog pritece mrzla
voda (procesna tekocina) iz vodovodnega
omrezja, ter teCe preko ventila (V2) in
rotametra (F2) v toplotni izmenjevalnik. Po
ogrevanju teCe voda na drugi strani iz
izmenjevalnika v vodovodni odtok.

Na vstopu in izstopu iz toplotnega
izmenjevalnika so Stirje termocleni TC1, TC2,
TC3, TC4, ki preko pretvorniSkega modula
pretvarjajo temperature tekoc¢in v napetost od 0
VdolV(0°C-100°C).

Opisan sistem je tipicen multivariabilen
sistem s kriznimi povezavami med obema
temperaturama na vhodu ter temperaturama na
izhodu izmenjevalnika. Sistem lahko
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Slika 1: Shema modelne naprave Armfield PCT-13 [3]

poenostavimo v univariabilen, ¢e so vhodna
temperatura in pretok procesne vode (mrzle
vode) ter temperatura ogrevalne vode
konstantne. V tem primeru se lahko regulira
temperaturo procesne vode samo z regulacijo
pretoka  ogrevalne vode (s  pomocjo
regulacijskega ventila).

Pri izdelavi regulacijskega sistema sta
uporabljena le dva termoclena TC1 (temperatura
v rezervoarju) ter TC4 (izhodna temperatura
procesne vode). Ta dva izhoda sta tudi zvezna
analogna vhoda v PLK. Izhoda PLK-ja pa sta
binarni signal za vklapljanje in izklapljanje
grelca ter zvezni tok od 4 do 20 mA (regulirna
veli¢ina), s pomocjo katerega se regulira
odprtost regulacijskega ventila.

3. Regulator

Za vodenje sistema sta uporabljena dva
regulatorja.

ON-OFF regulator vklaplja in izklaplja
grelec in s tem vzdrzuje temperaturo vroée vode
na 61°C. Regulator ima histerezni preklop, saj
se s tem doseze enkraten izklop oz. vklop grelca
pri temperaturi visji oz. nizji od 61°C.

Pri regulaciji segrevanja mrzle vode pa
je problem kompleksnejsi. Sistem je nelinearen,
kar se vidi iz staticne karakteristike (slika 3),
zaradi tega en regulator v celotnem delovnem
obmoc¢ju ne bo optimalno deloval. Iz stati¢ne
karakteristike se vidi (obmodja, kjer je
karakteristika dokaj linearna), da potrebujemo
najmanj tri regulatorje in to na obmo¢jih 17-
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Slika 2: Lamelni toplotni izmenjevalnik [3]

35°C, 35-44°C in 44-51°C. Problemu izdelave
treh razlicnih regulatorjev smo se izognili tako,
da smo izdelali en PI regulator s spremenljivimi
parametri, kateri so se spreminjali v odvisnosti
od trenutne temperature mrzle vode. Preklopi
med parametri so izvedeni na mejnih vrednostih
zgoraj navedenih intervalov, znotraj intervala pa
se parametri ne spreminjajo. Kljub zacetnim
pomislekom na izvedbo takega nacina preklopa,
se je kasneje izkazalo, da regulator deluje brez
tezav tudi pri referencnih vrednostih, ki so
enake vrednostim preklopa med parametri.
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Slika 3: Stati¢na karakteristika

Izhod regulatorja je odprtost
regulacijskega ventila, ker pa je dinami¢no
podro¢je delovanja ventila omejeno (ventil
reguliramo med popolnim zaprtjem in popolnim
odprtjem) lahko pride v povezavi z integrirnim
¢lenom regulatorja do t.i. integralskega pobega.
Za njegovo preprecitev je bilo potrebno v PI



regulator vgraditi zas¢ito pred integralskim
pobegom, kar je prikazano na shemi (slika 4).

Slika 4: Prikaz zveznega Pl-regulatorja z zascito pred
integralski pobegom

Vodenje sistema je izvedeno preko
programirnega logi¢nega krmilnika Mitsubishi
MELSAC tip A3N, ki pa nima vgrajenega
regulacijskega bloka, zato je bilo potrebno
regulator zapisati v rekurzivni diskretni obliki,
enacba (3). Pri izpeljavi rekurzivne diskretne
oblike PI regulatorja z zas¢ito pred integralskim
pobegom smo izhajali iz sheme (slika 4) in
njenega zapisa z diferencialno enacbo:
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kjer je u(t) omejen regulirni signal procesa, u(t)
signal brez omejitve in e(t) pogresek izhodnega
signala procesa glede na predpisan referenc¢ni
signal. Pri tem pomenijo:

K, — faktor ojacenja proporcionalnega dela
T; — ¢asovna konstanta integrirnega dela

Za majhne ¢ase vzorCenja Ty lahko
enacbo (1) pretvorimo v diferenéno obliko, tako
da nadomestimo integral z vsoto. Na ta nacin
dobimo enacbo:
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Rekurzivni zapis dobimo tako, da zapiSemo
enacbo (2) za diskretni Casovni trenutek k—1 in
tako dobljeno enacbo odstejemo od enacbe (2).
Rekurzivni diskretni algoritem PI regulatorja z
vgrajeno zasCito pred integralskim pobegom
predstavlja enacba:

u (k) = qoe(k)+ qle(k - 1)+ gyl (k - 1)+ q3u(k - 1) (3)

pri tem pa so posamezni parametri
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Za preverjanje izpeljave smo izbrali
naslednje, da velja u/(k) = u(k) in u(k-1) = u(k-
1) in enacba (3) bi dobila naslednjo obliko:

ulk)=ulk =1)+qqe(k)+q ek 1) ®)

Enacba (8) pa predstavlja znano enacbo
navadnega PI regulatorja, kar pa je bilo pri
pravilni izpeljavi tudi pricakovati.

4. Programiranje PLK

PLK je sestavljen poleg procesne enote
Se iz digitalnega izhodnega modula (vklop in
izklop grelca ogrevalne vode), enega
analognega vhodnega modula (sprejemanje
signalov iz senzorjev temperature), enega
analognega izhodnega modula (reguliranje
odprtosti regulacijskega ventila) in
komunikacijskega modula (komunikacija z OPC
streznikom).

Programiranje PLK je bilo izvedeno s
pomocjo lestvi¢nih diagramov in struktuiranega
teksta  (podobno  programiranje kot v
programskem jeziku Pascal).

V lestvicnem diagramu je izvedena
inicializacija PLK, sprejemanje in oddajanje
podatkov prek vhodno/izhodnih modulov in
uporaba cCasovnikov za zagotavljanje Casa
vzorcenja Ty = 1s.

V strukturiranem tekstu pa so izvedeni
algoritmi obeh regulatorjev, algoritmi za
zagotavljanje pravilnega delovanja razli¢nih faz
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Slika 5: Shema povezav proces <> PLK <> OPC streznik <> nadzorni sistem

obratovanja (zagon, zaustavitev, avtomatsko,
polavtomatsko in ro¢no) in algoritmi za
javljanje alarmov na nadzornem sistemu.

Problemi so se pojavili pri izvedbi
algoritma za diskretni PI regulator, ker procesna
enota ne zna racunati z decimalnimi S$tevili.
Tezavo smo resili tako, da smo vse parametre
regulatorja in vhodne signale povecali za stokrat
(upostevali prvi dve decimalki) in regulator je
racunal s tako skaliranimi vrednostmi. Izhod
regulatorja pa smo na koncu delili s sto in tako
dobili Zeljeno regulirno veli¢ino.

5. Nadzorni sistem

Komunikacija nadzornega sistema in
toplotne naprave Armfield PCT-13 poteka na
slede¢i hierarhi¢ni nacin: Proces < PLK
OPC streznik «» OPC odjemalec <> Nadzorni
sistem.

PLK je povezan z OPC streznikom
»KEP Server« preko serijskega vhoda RS2332C
(slika 5), kateri sprejema-posilja signale kot so
temperature vode, odprtost ventila, stanje
grelca,... Te signale nato uporablja nadzorni
sistem »FactoryLink«, kateri se obnasa kot OPC
odjemalec, ki bere signale iz OPC streznika.

Za mnadzorni sistem smo uporabili
programski paket »FactoryLink« proizvajalca
»USDATA«. V glavnem nadzornem oknu (slika
6) imamo celoten pregled delovanja procesa,
povezave v druga okna, katera nam omogocajo
razlicne nacine delovanja (polavtomatsko in
ro¢no) ter razlicne graficne prikaze o delovanju

procesa. Vrednosti pomembnejSih signalov se
nam shranjujejo v podatkovno bazo SQL.
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Slika 6: Tehnoloska shema pfocesa

V polavtomatskem nacinu delovanja
lahko rocno spreminjamo odprtost
regulacijskega ventila, medtem ko regulacija
ogrevalne vode ostane avtomatska. V ro¢nem
nacinu delovanja pa lahko ro¢no spreminjamo
odprtost regulacijskega ventila in vklop ter
izklop grelca ogrevalne vode.

6. Rezultati

Na sliki 7 so prikazani prehodni pojavi
procesa v razlicnih delovnih  obmocjih
regulatorja. Parametri regulatorja za posamezno
delovno obmoc¢je so doloceni z optimizacijo,
tako da izhod procesa c¢im hitreje doseze
referenc¢no vrednost. Hitrosti prehodnih pojavov
se zato razlikujejo zaradi samih lastnosti
procesa. V prvem delovnem obmocju se bo
procesna tekocina hitreje ogrevala, zaradi vecje
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Slika 7: Skaliran prehodni pojav v vseh treh delovnih obmocij

temperaturne razlike med procesno in ogrevalno
tekocino, kot v drugih dveh delovnih obmocjih.

7. Sklep

Projekt je zelo zanimiv in poucen, saj si
z njegovo izdelavo ogledamo, kako se izdela
vse faze avtomatizacije industrijskega procesa
(identifikacija  procesa, povezave proces-
nadzorni  sistem, nacértovanje regulatorja,
nadzorni sistem,...). Najve¢ problemov je bilo z
izdelavo regulatorja, saj izbran PLK nima Zze
vgrajenih regulacijskih blokov.
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