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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem ftidiciho systému fyzikdlniho modelu tdpravny
vody. V préci je popséna architektura modelu a uveden je pfehled jednotlivych
komponent fidictho systému. Nasleduje popis pouzitého vyvojového softwaru a
aplikace implementovanych funkénich bloki. Dale jsou vypsany vytvorené funkéni
bloky pro tcely obsluhy komponent konstrukce a zptisob vymény dat mezi PLC a
HMI. Poté jsou vyobrazeny jednotlivé obrazovky HMI uréené po obsluhu modelu.

vy

modelu s naslednymi experimenty uvedenymi na konci.

Klicova slova: PLC, HMI, TIA Portal, ¢erpadla, senzory, PID regulace

Annotation

This thesis deals with the design of a control system for the physical model
of a water treatment plant. The thesis describes the architecture of the model
and gives an overview of individual components of the control system. Next
follows description of used development software and the application of the
implemented function blocks. Furthermore the created function blocks for the
purpose of operating the components of physical model are desribed, followed by
listed methods of data exchange between the PLC and the HMI. In addition, the
individual HMI screens dedicated for operating the model are described. The focus
of the work are individual control tasks designed to demonstrate the function of
the model with subsequent experiments which are presented at the end of this thesis.

Key words: PLC, HMI, TIA Portal, water pumps, sensors, PID control
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Uvod

Upravna vody je podle uréené aplikace komplex procesi, které svym chovanim
méni parametry vody na pozadované hodnoty. Pro méfeni parametric muze byt po-
uzita cela fada senzort od méfeni pH, vodivosti az po méfeni hodnoty chemickych
latek obsazenych ve vodé, jako je napiiklad méfeni kyseliny peroctové, peroxidu vo-
diku, atd. Uprava vody je nezbytnou soucasti mnoha primyslovych aplikaci. Vodu
s pozadovanymi parametry vyzaduji napiiklad elektrarny, vefejné a soukromé ba-
zény, Cisticky vod, potravinové primysly, chemické pramysly, atd. Upravou vody
se rozumi procesy jako je Cifeni a sedimentace, filhotrace, odstranéni organickych
latek, odstranéni minerali a v neposledni fadé odstranéni mikroorganismi. V po-
slednich letech se v nékterych zemich zvysuje trend vystavby vodéaren na preménu
mofské vody na pitnou, z divodu jejiho nedostatku. Vodarny byvaji automatizované
a k jejich Tizeni se muzou vyuzivat programovatelné logické automaty od celé rady
vyrobci.

0.1 Vychozi stav

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem fyzikalnitho modelu upravny vody. Model byl
dodan na Zapadoceskou univerzitu v Plzni pro tcely vyuky od firmy ProMinent
Systems spol. s r. 0. Obsahuje dvé vodni nadrze, které bylo nutné pred zacatkem
prace napustit ¢istou vodou pomoci vstupniho ventilu. Je nutné podotknout, Ze se
k modelu pristupuje jako k izolované soustavé, to tedy znamend, ze po napusténi
uz neni dodavana cerstva voda a také neni voda odcerpavana z modelu na odpad.
Probiha zde cirkulace vody mezi dvéma nadrzemi. Pro cirkulaci vody jsou pouzivana
odstiediva Cerpadla ovladana frekvencénimi ménici, které bylo nutné pro spravnou
funk¢énost nastavit. Po zprovoznéni vSech nezbytnych komponent potiebnych pro
tlohy regulace bylo mozné napsat tidici program ve vyvojem prostiedi TIA Portal
pro logické automaty od firmy Siemens.



Obrazek 1: Fyzikilni model apravny vody

0.2 Cil prace

Cilem této préace je navrh fidiciho systému uvedeného fyzikalnitho modelu, diky
némuz bude mozné demonstrovat jeho chod pro vyukové tucely. Aby bylo mozné
navrhnout funkéni fidici systém je nutné se seznamit s celou konstrukci modelu a
jednotlivymi komponentami fidiciho systému. Dalsim krokem je névrh funkénich
bloki, které budou jednotlivé komponenty konstrukce ovladat. Pro prehled o aktu-
alnim stavu modelu musi byt vytvoreny ovladaci obrazovky pro operatorské panely.
Vsechny tyto tkony vedou k posledni stézejni ¢asti této prace a tou je navrh regu-
la¢nich tloh, na kterych bude mozné predvadét chod modelu upravny vody.



Kapitola 1

Konstrukce zarizeni

Tato kapitola se zabyva konstrukci dodaného vyukového zarizeni a popisem jeho
jednotlivych komponent. Pfi ndvrhu regula¢nich tloh bylo nutné zohlednit vSechny
dostupné komponenty a jejich potencialni vyuziti. Jednotlivé komponenty jsou pro-
pojeny s PLC umisténymi v rozvadéci (viz kapitola 2). Konstrukce kazdého zafizeni
se odviji od pozadované funkce, jeji navrh musi zajistit splnéni technologického cile.
Déle se v mnoha piipadech musi klast vétsi diiraz na bezpec¢nost provozovaného
zafizeni a tedy i zaclenéni nezbytnych komponent, které ji zajisti. Konstrukce fyzi-
kalniho modelu upravny vody je vykreslena na obr. 1.1.

Obrazek 1.1: 3D model konstrukece vyukového zafizeni [19]



7 obrazku lze vidét, ze konstrukci dominuji dvé plastové nadrze. Mezi kazdou
nadrzi je umisténo cerpadlo, které zajistuje moznost ¢erpani vody z jedné nadrze do
druhé. Na kazdé nadrzi jsou umistény senzory monitorujici aktualni vodivost a pH
vody dané nadrze. V jedné nadrzi je také mozné provést michani pomoci michadla
pohanéného motorem umisténém v horni ¢asti nadrze. Aby mélo michadlo smysl, je
mozné do nadrze davkovat napriklad chemikélie pomoci davkovacich ¢erpadel z méné
objemnych modrych plastovych nadrzi umisténych za velkymi bilymi nadrzemi. Po
nadavkovani chemikalie do vody v nédrzi je mozné zminénym michadlem promichat
jejl obsah. Pro tcely vyuky byl mezi nadrze v jednom sméru umistén prutokomér a
v druhém sméru senzor tlaku. O méteni hladiny v kazdé nadrzi se staraji take tlakove
senzory. Aby bylo mozné kontrolovat mozné preteceni nadrze, jsou v horni ¢asti kazdé
nadrze umistény senzory, které detekuji hladinu a posilaji digitalni signal do PLC
k vyhodnoceni. Pro snadnéjsi orientaci v nésledujicim textu byl kazdé komponenté
prifazen anglicky nazev, ktery se nachazi i fyzicky na stitku samotného zarizeni.
Popis komponent z obr. 1.1 a nédzev nékterych z nich je popséan v tabulce 1.1.

Cislo na Angl. pojmenovani Popis
obrazku 1.1
1 — Ptivod vody
2 Pump M3 Cerpadlo z nadrze 2 do nadrze 1
3 Pump M2 Cerpadlo z nadrze 1 do nadrze 2
4 Flowmeter Priatokomér z nadrze 2 do nadrze 1
) - Meéfteni vodivosti a pH v nadrzi 1
6 Dos?ng pump Ma Davkovaci ¢erpadla do nadrze 1
Dosing pump M5
7 Stirrer M1 Michadlo v nadrzi 1
8 Tank 1 Vodni nadrz ¢islo 1
9 Pressure Tlakomér mezi nadrzi 1 a 2
10 = Manualni ventil pro priskrceni pritoku
11 Tank 2 Vodni nadrz ¢islo 2
12 - Meéfteni vodivosti a pH v nadrzi 2

Tabulka 1.1: Prehled komponent

1.1 Nadrze

Pritomné nadrze maji objem 300 | a jsou vyrobeny z polyethylenu, ktery je osvéd-
¢eny proti chemikalifm [9]. Jejich umisténi na zafizeni, které je urcéeno pro vyukové
ucely je vsak vice nez dostacujici, jelikoz se zafizeni nachazi v prostorach univerzity
a je spiSe nepravdépodobné, ze by kdy bylo pouzito vysoce agresivnich chemickych
latek. V horni ¢asti nadrze Tank 1 se také nachazi michadlo pohédnéné motorem,
ktery je spoustén digitalnim vystupem PLC S7-1200. Je dulezité aby michadlo pfi
spusténi motoru bylo ponofené. Pokud by doslo ke spusténi neponoieného michadla,
nebyl by to takovy problém za podminky, Ze hladina v nadrzi se nezvysuje. Zvy-
Sujici se hladina vody by po kontaktu se zapnutym michadlem zpiisobila poskozeni
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michadla v nadrzi. Proto je nutné nejdiive napustit vodu nad droven michadla a az
poté umoznit jeho spusténi.

Obréazek 1.2: Polyethylenova nadrz [9]

1.2 Cerpadla

Pritomnéa cerpadla jsou urcena k cerpani vody mezi nadrzemi. Na zafizeni jsou
umisténa dvé odstrediva cerpadla s axialnim sanim a radidlnim vystupem znacky
Grundfos o jmenovitém vykonu 0,46 kW. éerpadlo je vybaveno 3 fazovym asyn-
chronnim motorem chlazenym ventildtorem. Odstredivé ¢erpadlo funguje na jedno-
duchém principu. Na stfed kola se zahnutymi lopatkami umisténém na motorem
hnané hiideli pritéké kapalina sacim otvorem. Vznika odstiediva energie, kterd od-
mrstuje kapalinu vystupnim otvorem ¢erpadla ven. Axialni sani znamené ve sméru
osy hiidele. Radialni vystup pak znamena kolmo k ose hiidele [20]. Pfi nastavovani
frekven¢niho ménice ¢erpadla bylo nutné zadat parametry kazdého cerpadla, jako
je jmenovity vykon (0,46 kW), jmenovité otacky (2770-2820 rpm), jmenovity proud
(2 A) a frekvence (50 Hz) [4].

Obrazek 1.3: Cerpadlo znacky Gundfos [4]

1.3 Senzory

Senzor je prvek, ktery slouzi pro predavani hodnot mérené fyzikalni veli¢iny vy-
jadiené elektrickym signélem do fidictho systému. Na zakladé téchto hodnot je pak
vytvoren specificky akéni zdsah systému. Na vyukovém zafizeni se nachéazi celkem 12
senzori. Kromé analogovych senzort se zde vyskytuji i digitalni senzory. Na kazdé
nadrzi se nachéazi digitalni senzor na vrchu nédrze pro kontrolu pieteceni. Ve spodni



casti ¢asti nadrze se nachézi analogovy senzor pro meéteni tlaku. Déle je v kazdé na-
drzi pritomen analogovy senzor pro méreni vodivosti a pH vody, véetné digitalniho
senzoru pro kontrolu pritomnosti vody na jmenovanych analogovych senzorech, aby
byla zajisténa spravnost méfeni. Na potrubi mezi nadrzemi se nachazi analogovy
senzor pro méfeni prutoku jednim smérem a na potrubi druhym smérem se nachazi
analogovy senzor pro méreni tlaku. Prehled senzort je uveden na obr. 1.4a az 1.4d.

e [T

(a) SITRANS MAG \
5000 [13] (b) SITRANS P220 [12]  (¢) LFT1-DE [7]  (d) PHER 112 SE [§]

Obrazek 1.4: Prehled instalovanych senzori

1.3.1 Meéreni pritoku

Senzor pro méfeni prutoku je umistén na potrubi vedouci z nadrze Tank 2 do
nadrze Tank 1. Misto umisténi pritokomeéru je oznaceno ¢islem 4 na obrazku 1.1.
Jedna se o magneticky senzor prutoku SITRANS MAG 5000 od firmy Siemens (viz
obrazek 1.4a). Jak jiz z nazev napovida, princip priutokoméru je zaloZzeny na Fara-
dayové zékoné elektromagnetické indukce:

B3G428.10.10.02

Magnetic Field

Flow / B
/ -
G Yy

Ui

Obrazek 1.5: Princip Faradayova indukéniho zédkonu [13]

Pratokomér obsahuje elektromagnet ktery generuje elektromagnetické pole. Déle
jsou v magnetickém poli umistény kolmo na smér proudéni a smér elektromagnetic-



kého pole mérici elektrody. Priutok vody generuje napéti urcené nasledujicim vzta-
hem:

UZ‘:LXBXU:]Cle’QXU, (].].)

kde

U;: indukované napéti na elektrodéch,

L: délka vodice = vnitini prumér trubky = ky,

B: velikost generovaného magnetického pole = ks,
v: rychlost proudici kapaliny.

Ze vztahu 1.1 vyplyva, ze velikost indukovaného napéti je pfimo tmeérné rych-
losti proudici kapaliny. Aby bylo indukovano napéti proudici kapalinou, musi byt
kapalina elektricky vodiva a v pripadé daného senzoru musi byt jeji vodivost ale-
spot 5 pS/ecm. Velkou vyhodou tohoto senzoru je bezkontaktni méfeni. Senzory
tohoto typu neobsahuji Zzddné mechanické ¢asti, opotiebeni je tedy minimalni. Dalsi
vyhodou je, ze méfeni neovliviiuje tlak, hustota ani teplota kapaliny [13].

1.3.2 Meéreni tlaku

Vyukovy model obsahuje tii senzory SITRANS P220 (obréazek 1.4b) od firmy Si-
emens, urcené pro méreni hydrostatického tlaku v nadrzich Tank 1, Tank 2 a dale
k méreni hydrostatického tlaku za cerpadlem Pump M2. Tento senzor ma piezo-
rezistentni buiku umisténou na membrané v pouzdru z nerezové oceli. Jedné se
o tenzometricky typ senzoru, tedy typ pouzivany k nepfimému méfeni mechanic-
kého napéti na povrchu soucésti prostrednictvim méreni jeji deformace. Princip je
lze vidét na obrazku 1.6.

STRAIN GAUGE *) Vesemon

DIAPHRAGM -------- :

APPLIED PRESSURE

Obrazek 1.6: Princip tlakového senzoru [1]

Zakladnim principem tohoto senzoru je zména elektrického odporu materialu sni-
mace umisténého na membrané. Pti pusobeni mechanického namahani na plochu
snimace dochazi ke zméné pohyblivosti nosi¢i naboje, tim padem se méni odpor



senzoru, a tedy i elektrickd vodivost. Zmeéna odporu ve snimaci se obvykle méti po-
moci Wheatstoneova meétictho miistku, jenz umoznuje prevést malé zmény odporu
snimace na vystupni napéti [1].

1.3.3 Meéreni vodivosti

Vodivost reprezentuje schopnost kapaliny vést elektricky proud. Pro vodu plati,
Ze ¢im chemicky ¢istsi je, tim mensi je jeji elektrolytickd vodivost. Kromé méfent
pH se jedna o dalsi zpusob jak kontrolovat davkovani a fedéni chemikalii. Velké
vyuziti méa tento typ senzoru pii kontrole Cistoty vody po procesu cisténi filtraci
¢i reverzni osmozou. Senzor pro méfeni elektrolytické vodivosti nainstalovany na
vyukovém zafizeni je zobrazen na obrazku 1.4c. Tento senzor funguje na principu
méfeni protékaného proudu mezi dvéma elektrodami vykresleného na 1.7.

Voltmeter
gt
O

Current source

-
N

Distance =d

Obréazek 1.7: Princip dvouelektrodového méfeni vodivosti [5]

Senzor obsahuje dvé kovové elektrody napajené proudovym zdrojem. Kationty
se pohybuji smérem k zaporné elektrodé a anionty se pohybuji smérem ke kladné
elektrods. Cim vyssi je pocet volnych nosi¢i naboje, tim vétsi je protékany proud a
vodivost [5]. Pro vypocet vodivosti kapaliny plati:

p=l (1.2)

kde

k: specificka vodivost kapaliny [S/cm],

G: vodivost dana G = 1/R[S], kde R = U/I,
d: vzdalenost mezi elektrodami [em)],

A: plocha elektrod [em?].



1.3.4 Meéreni pH

Stupnice pH (vodikovy exponent) udava kyselost prostedi podle koncentrace vo-
dikovych iontii [H307"]. Hodnoty pH mensi nez 7 (koncentrace [H3O"| > 10~"mol /1)
jsou oznacovany jako kyselé roztoky, hodnoty pH vyssi nez 7 (koncentrace [H301] <
10~ "mol /1) se oznacuji jako roztoky zasadité. Jako neutralni roztok se oznacuje roz-
tok s hodnotou pH 7 (koncentrace [H3O"] = 10~"mol/l) [2]. Hodnota pH se mé¥i
napiiklad u vody v bazénu, jelikoz jeji spravna hodnota zajistuje, ze bude bazénové
voda cista. Na vyukovém zafizeni je mozné mérit hodnotu pH v obou nadrzich.
K méteni pH zde slouzi senzor DULCOTEST® PHER 112 SE od firmy ProMinent
( viz obrazek 1.4d). Princip pH sondy bude vysvétlen na obecném schématu:

teplotni senzor LI referen¢ni elektroda

meérna elektroda

L oddéleni referencni ¢asti a elektrody
.............. pH banka

Obrazek 1.8: Obecné schéma pH sondy 3|

Sonda je zaloZena na potenciometrickém métfeni pH. Obsahuje mérnou a referenc¢ni
elektrodu. Referenc¢ni elektroda méa konstantni potencial. Potencial mérné elektrody
je proménny a je funkci aktivity vodikovych ionti, zavisi tedy na pH. Méri se tedy
potenciometricky rozdil mezi mérnou a referen¢ni elektrodou. Na méreni pH mé vliv
okolni teplota, proto byvéa u nékterych senzori umisténo teplotni ¢idlo, které lze pak
pouzit pro teplotni kompenzaci. Cast oznacena jako pH banka slouzi pro oddéleni
mérné elektrody a méfené kapaliny [3].



Kapitola 2
Komponenty ridiciho systému

V predchozi kapitole byla popsana konstrukce a jeji jednotlivé komponenty. V této
kapitole budou popsany komponenty fidiciho systému, tzn. komponenty, které jsou
diilezité pro chod celého vyukového zafizeni. ,Mozek® celého zafizeni jsou dva pro-
gramovatelné automaty (PLC = Programmable Logic Controller) Siemens S7-1200
a S7-1500. Rozhrani mezi operatorem a strojem (HMI = Human Machine Inter-
face) zajistuji operatorské panely Siemens KTP700 Basic a TP700 Comfort. JelikoZ
jsou v konstrukci zafizeni pritomné dvé cerpadla, jsou také nezbytnou soucéasti 1i-
diciho systému frekvencéni ménice, které dana cerpadla ovladaji. Fyzické propojeni
komponent s jednotlivymi PLC je vyobrazeno na nésledujicim diagramu:

HMI
KTP700B TP700C
H vodni potrubi
 ——— P
—— pripojeni k S7-1500
—— pfipojeni k S7-1200
CPU
i Y Y
> §7-1200 $7-1500
A
Dosing Dosing
+ Lpump M4 || pump M5
Stirrer M1
Tank 1 " 4 Tank 2
pH sensor pH sensor
Y y
— Pressure —
Conductivity sensor Flowmeter Conductivity
sensor sensor
A N
G120C USS G120C PN
Hydrostatic Hydrostatic
pressure sensor l l pressure sensor
P Pump M2 - — Pump M3 "

Obrézek 2.1: Diagram propojeni komponent fidictho systému s komponentami kon-
strukce zarizeni
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Lze vidét, ze vSechna méfeni v nadrzi Tank 1 (vodivost, pH) a méfeni tlaku v po-
trubi za Cerpadlem Pump M2, jsou privedena do PLC S7-1200. Z tohoto PLC je
také digitalnim signalem ovladédno michadlo Stirrer M1 a digitdlnim signélem jsou
ovladana davkovaci ¢erpadla Dosing pump M4 a Dosing pump M5. Z jmenovaného
PLC je také mozné ovladat po sériové lince ménic¢ ¢erpadla Pump M2 pomoci pro-
tokolu USS/MB. K druhému PLC S7-1500 jsou pfipojena méfeni v nadrzi Tank 2
(vodivost, pH) a méfeni priutoku za ¢erpadlem Pump M3. Toto cerpadlo je mozné
ovladat z PLC S7-1200 i S7-1500, jelikoz je jeho méni¢ pfipojen k siti pouzivajici
priumyslovy Ethernet protokol PROFINET. V této praci je vSak ovladano z S7-1500.
Pi popisu se vyhazelo z vykresu [21].

2.1 Programovatelné automaty

Programovatelny logicky automat neboli PLC slouzi k aktivovani vystupnich sig-
nalt dle naprogramovaného algoritmu rozhodujictho na zakladé ¢tenych signélu
ze vstupt. Vyhodou programovatelnych automati je jejich flexibilita, tedy moznost
naprogramovat PLC pro konkrétni prumyslovou tlohu a dale jejich robustnost pii
pouziti v primyslovém prostiedi. Nezanedbatelnou vyhodou je modularni koncepce,
tedy moznost piidani k zakladnimu CPU dalsi rozsifujici moduly podle potieby (na-
piiklad moduly pidavnych I/O & komunika¢ni moduly).

2.1.1 Siemens S7-1200

Prvni programovatelny automat, ktery bude v této podkapitole popsan je PLC
fady SIMATIC S7-1200. Rozmérové se jednéa o kompaktnéjsi a levnéjsi verzi nez
nasledujici popisovana rada S7-1500. Zafazuje se pro pouziti v mensich az stfednich
aplikacich. Zakladni CPU muze byt rozsifeno o signélové, komunika¢ni a technolo-
gické moduly. Samotné CPU je na nésledujicim obrazku:

SIPLUS
$7-1200
RAIL

Obrazek 2.2: SIMATIC S7-1200 CPU 1214C [16]

Zakladni CPU méa oznaceni DC/DC/DC. Prvni DC znamené, ze PLC je napa-
jeno 24 V stejnosmérnym napétim. K napajeni muze byt pouzito také stiidavé napéti
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s hodnotou 120/230 V (ozna¢eni AC). Oznaceni DC na druhé pozici uréuje typ na-
péti na vstupech PLC, tedy stejnosmérné 24 V napéti. Posledni pozice urcuje typ
vystupu, ktery mize byt bud MOSFET tranzistorovy se stejnosmérnym vystupnim
proudem, anebo reléovy stejnosmérny ¢i stiidavy. Tento konkrétni typ PLC ma 14
digitalnich 24 V stejnosmérnych vstupi a 10 stejnosmérnych digitdlnich vystupt.
Na vyukovém zafizeni je PLC rozsifeno o 2 komunika¢ni moduly (USS/MB, PRO-
FIBUS) a o 3 signalové moduly (pfidavné digitalni a analogové vstupy i vystupy).
Pro program a data je ur¢eno 100 KB paméti.

2.1.2 Siemens S7-1500

Druhé piitomné PLC v zafizeni je fady SIMATIC S7-1500. Jedn&d o PLC pro
pouziti ve stfednich az vyssich aplikacich. Stejné jako S7-1200 muze byt i toto PLC
rozsifeno o dalsi moduly. Toto CPU miuze byt vyuzito pro stfedné rychlé procesy.
PLC je zobrazeno na dalsim obrazku:

Obrazek 2.3: SIMATIC S7-1500 CPU 1512C [17]

Prvni velky rozdil oproti S7-1200 je, ze S7-1500 mé v sobé integrovan maly displej,
na kterém je naptiklad mozné zjistit aktualni stav PLC. Znatelny rozdil je i v po¢tu
vstupt i vystupi. K dispozici je 32 digitalnich vstupi a 32 digitalnich vystupi. Toto
PLC ma jiz v zakladu i 5 analogovych vstupi a 2 analogové vystupy. Pracovni pamét
méa vyhrazena 250 KB pro program a 1 MB pro data.

2.2  Frekvenc¢éni ménic

Frekvencni ménic slouzi pro ovladéani otacek stifidavého motoru. Zajistuje moznost
nastavit rizné hodnoty otacek, také umoziuje plynuly rozbéh ¢i zastaveni motoru
bez mechanickych a proudovych narazu v aplikacich se setrvac¢nosti. Tyto vlastnosti
lze vyuzit pro optimalizaci a zkvalitnéni vyroby. V neposledni fadé snizuje pouziti
frekven¢niho ménice energetickou spotiebu, prodluzuje zivotnost a snizuje udrzbu
zarizeni.

Ke zméné otacek motoru dochéazi pomoci zmény frekvence privadéného napéti
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na motor. Frekvence otacek asynchronniho motoru je imérna frekvenci napajeciho
napéti. Pro fizeni ota¢ek motoru tedy cerpadla jsou k dispozici na tomto zarizeni tTi
frekven¢ni ménice SINAMICS G120C od firmy Siemens. Kazdy instalovany ménic¢
ma jiny zpusob komunikace (PROFINET, PROFIBUS, USS/MB) s PLC. Jak méni¢
vypada je vidét na obrazku 2.4.

SIEMENS

Obrazek 2.4: Sinamics G120C [18]

Jiz bylo zminéno, Ze ménice bylo nutné pred pouzivianim nastavit. To se provadi
dle parametri motoru, pro ktery je méni¢ urc¢en. Méni¢e na tomto zafizeni byly
nastaveny pro ¢erpadla Grundfos, jehoz parametry jsou uvedeny v podkapitole 1.2.
U frekvenéniho ménice bylo mozné zvolit i druh fizeni a to U/f nebo vektorové
fizeni. Vybér zavisi na vlastnostech aplikace jako je napr. dynamika ¢i presnost
poctu otacek. V této préci bylo zvole Fizeni U/f, coZ znamen4, ze méni¢ ridi napéti
a frekvenci motoru v konstantnim poméru, tj. napiiklad pfi snizeni frekvence na
polovi¢éni hodnotou se snizi i hodnota napéti na polovinu. To zptsobuje konstantni
kroutici moment ve velkém rozsahu a otdcky motoru se méni v zavislosti na jeho
zatizeni [10].

2.3 Operatorské panely

Jako rozhrani ¢lovék-stroj (HMI) slouzi na zafizeni dva operéatorské panely firmy
Siemens. Oba panely disponuji barevnymi dotykovymi displeji. Operatorské panely
slouzi pro ovladani stroje, nastavovani jeho parametrii a sledovani dat. Umoznuje
vykreslit grafy, délat zaznamy a vytvaret prehled o aktualnich a potvrzenych chy-
béach. Operatorské panely, které jsou k dispozici na vyukovém zafizeni jsou popsany
v nasledujicich oddilech.
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2.3.1 KTP700 Basic

Prvni popisovany operatorsky panel je opét od firmy Siemens s oznac¢enim SI-
MATIC HMI KTP 700 Basic. Jedna se o sedmipalcovy dotykovy panel s barevnym
displejem. Navic mé tento panel pod displejem k dispozici osm funkénich tlacitek,
které umoznuji rychlou obsluhu panelu. Tento panel Ize vidét na obrazku 2.5.

SIEMENS SIMATIC HMI

Obrazek 2.5: SIMATIC HMI KTP700 Basic [14]

Barevnost toho panelu ¢ini 64K. Rozlozeni obrazu je 800 x 480 px. K dispozici je
10 MB paméti pro samotné prostiedi a k vytvareni data logt.

2.3.2 TP700 Comfort
Druhy panel SIMATIC HMI TP700 Comfort patfi k pokrocilejsi fadé nez pied-

chozi jmenovany panel a muze byt pouzit pro komplexnéjsi aplikace. Operatorsky
panel je zobrazen na obrazku 2.6.

SIMATIC HMm

Obrazek 2.6: SIMATIC HMI TP700 Comfort [15]

Oproti KTP700B postrada tento panel funkéni tlacitka pod displejem. Nabizi
vSak 16 miliénti barev a pamét vétsi o 2 MB. Tento panel navic bézi na opera¢nim
systému Windows CE 6.0.
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Kapitola 3

Vyvojovy software

Tato kapitola se zabyva prostiedim, které bylo pouzito pro psani ridicitho softwaru
a také implementovanymi funkénimi bloky, které tento software, a tedy i PLC na-
bizi. Oba dva procesory tedy PLC S7-1200, S7-1500 a oba dva operatorské panely
KTP700B, TPC700C je mozné programovat z jednoho vytvoreného programu v pro-
stfedi TTA Portal od firmy Siemens. Toto prostiedi umoznuje jednoduse vytvorit sit,
nastavit [P adresu vSech komponent a poté je podle potieby propojit.

Vyvojovy software také umoznuje vyuzit jiz vytvorené funkéni bloky. V této praci
bylo téchto bloku vyuzito hned nékolik. Prvni bloky, které byly vyuzity, byly bloky
pro posilani dat mezi pritomnymi PLC. Pro tento ucel bylo vyuzito blokt PUT a GET.
Jako dalsi bylo nutné komunikovat s frekvenénimi méni¢i pro ovladani jednotlivych
¢erpadel. K tomu slouzi funkéni bloky SinaSpeed (pro komunikaci s méni¢em po
Profinetu) a USS_DRV (méni¢ komunikujici po USS). A nakonec bylo vyuzito bloku
pro regulaci PID_Compact, jenz byl poté mirné modifikovan a pouzit ve funkénim
bloku, ktery byl pojmenovan PID_Control.

V této a nasledujici kapitole budou uvadény datové typy v anglickém znénf a jejich
popis i rozsah je uveden v tabulce 3.1.

. Velikost
Typ Popis (bit) Rozsah
BOOL(x) boolean 1 true nebo false
BYTE(b) hexadecimalni ¢islo / BCD kod 8 -128 az +127
WORD (w) hexadecimalni ¢islo / BCD kod 16 -32 768 az +32 767
e , -2 147 483 647
DWORD(dw) | hexadecimalni ¢islo / BCD kod 32 a7 -2 147 483 647
INT(1) celé desitkové ¢islo se znaménkem 16 32 708
az 32 767
: TP ) -2 147 483 648
DINT(di) | celé desitkové ¢islo se znaménkem 32 a7 2 147 483 647
o ) : L -3.402823e+38
REAL(r) ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou 32 a7 +3.4028230 138

Tabulka 3.1: Tabulka datovych typu [11]
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Vsechny informace této kapitoly jsou cerpany z manualu o programu TIA Portal
[11].

3.1 Funkéni bloky PUT a GET

Funkéni bloky PUT a GET byly vyuzity pro oboustranné posilani dat mezi PLC
S7-1200 a S7-1500. V kazdém PLC musely byt vytvoreny instance obou funkénich
bloku pro spravnou funkénost odesilani a prijiméni dat. Nejdiive bude popsan blok
PUT znazornény na obrazku 3.1.

PUT -
Remote - Variant |g'.|
—EN ENO —
— REQ DONE —
ID ERROR —
ADDR 1 STATUS
SD 1 v

Obrazek 3.1: Funkéni blok PUT

Funkce PUT slouzi k zapisu dat na druhé S7 PLC. Proto je nutné v konfiguraci
tohoto bloku zvolit IP adresu PLC prijemce. Konfigurac¢ni okno lze oteviit pomoci
ikony modrého nosic¢e naradi. Na vstup REQ, ktery aktivuje zapis dat, byl priveden
periodicky binarni signal o frekvenci 2.5 Hz. Vstup ID slouzi k specifikaci pfipojeni
k partnerskému PLC. Dale jsou uvedeny vstupy ADDR_1 a SD_1. K vyméné dat je
nutné specifikovat, ktera data z daného PLC budou zapisovana a na jaké misto dru-
hého PLC budou data poslana. K tomu slouzi pravé jmenované ukazatele. Ukazatel
ADDR_1 slouzi k specifikaci oblasti, do které budou data v druhém PLC zapséna.
Ukazatel SD_11 slouzi k specifikaci lokalni oblasti, ze které budou data posilana na
druhé PLC. Zminéné oblasti jsou datové bloky, které jsou popsany v podkapitole 5.4.
Vystup DONE slouzi k indikaci stavu predavani. Pokud je hodnota tohoto vystupu
true, data byla tspésné predana do druhého PLC. Doslo-li k chybé pii predavani,
aktivuje se vystup ERROR. Vystup STATUS je proménna typu WORD a lze podle jeho
hodnoty dohledat, k jaké chybé poptipadé doslo.

Dalsi funkéni blok GET slouzi ke ¢teni dat z druhého S7 PLC. Tento blok je vy-
kreslen na néasledujicim obrazku 3.2.
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GET -
Remote - Variant &'

— EN ENO —
— REQ NDR —
ID ERROR —!
ADDR 1 STATUS
RD 1 v

Obrazek 3.2: Funkéni blok GET

Tento blok je nutné nastavit stejné jako funkéni blok PUT. Vstupy REQ a ID maji
stejnou funkci jako u predchoziho bloku. Vstup ADDR_1 je v tomto piipadé ukazatel
na misto (datovy blok) v druhém PLC, ze které¢ho se bude ¢ist. Vstup RD_1 je
ukazatel na misto lokalniho PLC, do kterého se zapisuji ¢tena data. Vystup NDR ma
stejnou funkci jako vystup DONE u predchoziho bloku. Pokud je jeho hodnota true,
znaci to aspésné precteni dat. Dale vystupy ERROR a STATUS jsou stejné jako u bloku
PUT.

3.2 Funkcni blok SinaSpeed

Dalsim uvedenym blokem, ktery je jiz implementovan ve vyvojovém prostiedi TTA
Portal je blok pro fizeni frekvencéniho ménice (viz podkapitola 2.2), a tedy i motoru
pres PROFINET s nazvem SinaSpeed. Instance toho bloku byla vytvorena v PLC
S7-1500, ze kterého je tizen motor Pump MS3. Tento blok mé nasledujici rozlozeni
vstupi a vystupi:

SinaSpeed
— EN ENO —
— EnableAxis AxisEnabled —
— AckError Lockout —
SpeedSp ActVelocity
RefSpeed Error —
ConfigAxis Status
HWIDSTW Diagld

HWIDZSW

Obrazek 3.3: Funkéni blok SinaSpeed

Ke spusténi motoru slouzi vstup datového typu BOOL EnableAxis, ktery musi
byt nastaveny na hodnotu true. Pokud nastane na motoru néjaka chyba, je nutné
ji potvrdit vstupem AckError, aby bylo mozné motor znovu spustit, a to za pred-
pokladu Ze chyba byla odstranéna. Vstup s nazvem SpeedSp datového typu REAL
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slouzi k nastaveni pozadovanych ota¢ek motoru (setpoint). Pro nastaveni jmenovi-
tych otacek motoru slouzi vstup RefSpeed datového typu REAL. Vstup ConfigAxis
datového typu WORD slouzi k nastaveni dalsich parametri motoru jako je napiiklad
otocCeni sméru otacek. Vstupy HWIDSTW a HWIDZSW jsou komunika¢ni parametry, na
které musi byt pfiveden symbolicky nézev, ¢i ID hardware slotu motoru. Jedné se o
tzv. telegram, ktery obsahuje vSechny parametry a aktualni hodnoty motoru a musi
byt identicky s nastavenym telegramem ve frekvenénim ménici. Vystup AxisEnabled
typu BOOL je urcen k indikaci béhu motoru. Dale Lockout je aktivni, pokud je ak-
tivovani potlaceni zapnuti motoru v jeho parametrech. Vystup ActVelocity typu
REAL obsahuje aktualni otacky motoru. Pokud je aktivni chyba motoru, je hod-
nota vystupu Error true. Vystupni proménné Status datové typu INTEGER ma
hodnotu podle aktualniho stavu motoru. Nakonec vystupni proménné DiagID typu
WORD popisuje chybu komunikace.

3.3 Funkéni blok USS DRV

Dalsi blok uréeny pro fizeni ménice, a tedy i motoru, je funkéni blok USS_DRV.
Tento blok slouzi pro vyménu dat s motorem pies USS protokol po sériové lince. In-
stance tohoto bloku byla vytvorena v PLC S7-1200, ktery je propojen s frekvenénim
ménicem cerpadla Pump M2. Blok je na obrazku 3.4.

USS_DRV
— EN ENO —
— RUN NDR —
— OFF2 ERROR —
— OFF3 STATUS
— F A RUN_EN —i
— DR D DIR—
DRIVE INHIBIT —
PZD_LEN FAULT —
SPEED_SP SPEED
CTRL3 STATUSL
CTRL4 STATUS3
CTRL5 STATUS4
CTRL6 STATUSS5
CTRL7 STATUS6
CTRL8 STATUS7

STATUS8

Obrazek 3.4: Funkéni blok USS_DRV

Pro spusténi motoru slouzi proménné datového typu BOOL na vstupu pojmeno-
vana RUN. Vstupy OFF2 a OFF3 slouzi k nastaveni zpisobu zastaveni motoru (elek-
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trické zastaveni, rychly stop). Déle bit F_ACK je urcen pro potvrzeni chyby. Vstupni
bit DIR urcuje smér otac¢eni motoru. Vstupni parametry DRIVE (adresa ménice/mo-
toru) a PZD_LEN (délka WORD) se musi shodovat s nastavenymi parametry ménice.
Vstup SPEED_SP typu REAL nastavuje v procentech velikost ota¢ek motoru. Ri-
dici slova CTRL3 az CTRL8 jsou uzivatelsky nastavitelna. Vystup NDR indikuje piijem
novych komunikac¢nich dat motoru. ERROR je aktivni, pokud nastala chyba v komu-
nikaci. Proménna STATUS popisuje stav komunika¢niho cyklu pomoci datového typu
WORD. Dalsi vystupni proménna RUN_EN je aktivni, pokud motor bézi a D_DIR
odpovida sméru otaceni motoru. Vystup FAULT je urcen pro indikaci chyby fizeni
motoru. Dale proménnéa na vystupu typu REAL pojmenovana SPEED mé hodnotu
aktualni rychlosti motoru. Proménné typu WORD STATUS1 az STATUS8 obsahuji
stavové bity Tizeni, kde STATUS1 mé jiz ur¢ené nastaveni a dalsi v poradi jsou jiz
uzivatelsky nastavitelné.

3.4 Funkcéni blok PID Compact

Jeden z dalsich dilezitych bloki, ktery byl k dispozici je funkéni blok PID regula-
toru PID_Compact. Tento blok byl lehce modifikovan (viz podkapitola 4.4) a pouzit
pro regula¢ni ulohy popsané v kapitole 7. PID_Compact poskytuje PID regulator,
jenz ma integrované ladici funkce koeficientii regulatoru s nazvem Pre-tuning a Fine
tuning. Tento regulator funguje na zakladé nasledujici rovnice:

y_KP[(b'w_x>+T['8 a-TD-s—l—l
kde

y: akéni zasah regulatoru (output),

w: pozadovana hodnota regulované veli¢iny (setpoint),
x: skutecné hodnota regulované veli¢iny (input),

Kp: proporcionalni zesileni regulatoru,

T7: integracni casova konstanta,

Tp: deriva¢ni ¢asova konstanta,

a: konstanta filtru derivacni slozky,

b: vdha zadané veli¢iny u proporcionalni slozky,

c: vaha zadané veli¢iny u derivac¢ni slozky,

s: Laplaceuv operéator.

Uvedené rovnice je integrovana do funkéniho bloku na obrazku 3.5.
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PID_Compact

e
— EN ENO —
Setpoint Output
Input Output_PER
Input_PER Output_ PWM —
State
Error —
— ErrorBits

Obrazek 3.5: Funké¢ni blok PID_Compact

Tato slozena verze funkéniho bloku obsahuje vstup datového typu REAL s nazvem
Setpoint. Jedna se o pozadovanou hodnotu regulované veli¢iny, kterd je v rovnici
3.1 oznacena pismenem w. Dalsi proménnou stejného typu na vstupu je proménna
Input. Na tento vstup je privedena skutecnd hodnota regulované veli¢iny, v rovnici
3.1 oznacena pismenem z. Vstup Input_PER je také pozadovani hodnota veli¢iny,
ale jedna se o jeji analogovou hodnotu. Pomoci parametri daného funkéniho bloku
je mozné vnitiné prepinat mezi redlnou a analogovou hodnotou skute¢né regulované
veli¢iny. Pokud se jedna o analogovou hodnotu, je mozné vnitiné nastavit jeji ska-
lovani.

Na pravé strané funkéniho bloku PID_Compact se nachéazi vystupni proménna typu
REAL s nazvem Output. Jedna se o vystup regulatoru, tedy jeho akéni zésah, jenz
se pohybuje v rozmezi od -100.0 % do 100.0 % a v rovnici 3.1 je oznacen pismenem
y. Integer vystup Output_PER mé& stejny vyznam jako vystup Output, jedna se ale
o jeho analogovou hodnotu. Pro regulaci je mozné vyuzit i PWM vystup oznaceny
jako Output_PWM (hodnota false nebo true). V jakém stavu se naléza regulator in-
dikuje vystup State typu INTEGER, jenz se vzdy nachézi v jednom nésledujicich
stavi:

0 = Neaktivni,

1 = Pretuning,

2 = Finetuning,

3 = Automaticky rezim,

4 = Manualni rezim.

Pokud se regulator nachéazi v chybé, aktivuje se vystup Error. Divod chyby je pak
vyjadiren hodnotou typu DWORD na vystupu ErrorBits. S timto blokem je svazano
velké mnozstvi nastavitelnych parametrii obsazenych v datové struktute. Tato struk-
tura nebude z divodu velké obsahlosti graficky uvedena. Struktura obsahuje dilezité
koeficienty regulatoru uvedené v rovnici 3.1, véetné jejich zalohy. Déle jsou ve struk-
tufe obsazena omezeni jako je omezeni pozadované a skutec¢né regulované veli¢iny a
také omezeni vystupu. To je také divod pro¢ se jedné o regulétor s anti-windupem,
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aby bylo zabranéno unéaseni integrac¢ni slozky. DalSimi obsazenymi parametry jsou
nastaveni ladicich algoritmii Pre-tuningu a Fine tuningu, jejichz funkce je popsana
v nasledujicich oddilech.

3.4.1 Pre-tuning

Procedura pred-ladéni (Pre-tuning) slouzi ke stanoveni parametri z maximélniho
narusti skutecéné regulované veli¢iny. Spustit ji lze pouze za nasledujici podminky:

|Setpoint — Input| > 0.3 - |InputUpper Limit — Input Lower Limit|,

|Setpoint — Input| > 0.5 - |Setpoint|, (3:2)

kde Setpoint je pozadovand regulovana veli¢ina, Input je skutecna regulovana
veli¢ina, InputUpperLimit je maximalni hodnota skuteéné regulované veliciny a
Input Lower Limit je jeji minimalni hodnota. Po splnéni této podminky je vystup
regulatoru (akéni zésah) nastaven skokové na maximalni povolenou hodnotu. Pro-
cedura je aktivni, dokud neni dosazeno inflexntho bodu skute¢né regulované veli-
¢iny. Z jejitho maximélniho ristu jsou pak stanoveny koeficienty regulatoru uvedené
v rovnici 3.1. Tento algoritmus je mozné inicializovat i pres zaSuméni signélu, a to
za podminky, zZe hodnota ristu skuteéné regulované veli¢iny bude znatelné vyssi
nez jeji zaSumeéni. Pro ziskani lepsich parametri je dobré provést dale Fine tuning
popsany v nasledujicim oddilu.

3.4.2 Fine tuning

Dalsi algoritmus slouzici k ladéni koeficientii regulatoru je tzv. doladéni (Fine
tuning). Procedura spo¢iva v generovani konstantnich, omezenych oscilaci skuteéné
regulované veli¢iny. Na zakladé frekvence a amplitudy skutecné regulované velic¢iny
jsou vypocteny koeficienty reguldtoru uvedené v rovnici 3.1. Tento algoritmus ge-
neruje reguldtor s parametry, jenz zajistuji lepsi regulaci i s vét$imi ruSenimi nez
regulator s parametry z Pre-tuningu.
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Kapitola 4

Funkc¢ni bloky pro manipulaci

Pro chyby, méfeni a pumpy bylo nutné navrhnout funkéni bloky!, které zajisti
spravnou manipulaci s jednotlivymi komponentami. Jako prvni bylo dilezité navrh-
nout blok pro manipulaci s chybami, jelikoz je mozné vyuzit jeho funkci v dalsich
funkénich blocich. Déle bylo nutné navrhnout funkéni blok pro zpracovani méreni a
blok pro manipulaci s jednotlivymi ¢erpadly. Kazdy funkéni blok by mél byt univer-
zalni a jeho parametry by mély byt nastavitelné tak, aby bylo mozné pouzit jejich
instance na jednotlivé chyby, méfeni a pumpy. Nastavitelnost parametria jednotli-
vych funkénich bloku z opera¢niho panelu zajistuji datové bloky. Motivaci pro navrh
téchto bloku je nésledovné snadnéjsi naprogramovani ridictho algoritmu pro regu-
la¢ni tlohy, jelikoZ se neni nutné starat o obsluhu komponent, o které se nezavisle
na fizeni staraji pravé vytvorené funkéni bloky. Pro tcely snadnéjsiho rozpoznavani
datového typu u proménné byla zavedena konvence v pojmenovani, kdy prvni pis-
meno nazvu proménné znadi jestli se jedna o vstupni proménnou (pismeno i) ¢
vystupni proménnou (pismeno o). V piipadé Ze se nejedna o vystupni ani vstupni
proménnou, neni v nazvu ani jedno z uvedenych pismen a ihned nasleduje pismeno
znacici datovy typ, naptiklad pro datovy typ BOOL je na druhém misté pismeno x
(viz tabulka 3.1 v kapitole 3).

4.1 Funkc¢ni blok pro chyby

Funkéni blok pro manipulaci a zpracovani chyb je jeden z nejkriti¢téjsich. Spravna
funkce takového bloku zajistuje bezpecnost zafizeni a chrani jednotlivé komponenty
pred jejich poskozenim. U chyby je nutné zajistit jeji aktivaci a udrzovani aktivniho
stavu i po negaci vyhodnocovaciho signalu. K deaktivaci aktivni chyby by mélo dojit
jinym signélem tzv. resetem. Aby nebylo nutné vytvéret velky pocet instanci pro
jednotlivé chyby, bylo vhodné navrhnout blok, ktery zpracuje nékolik chyb zaroven.

!Navrh vychézi z funkénich bloki pouzitych ve firmé ProMinent Systems spol. s r.0.
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%FB1

"FB_Faultx8"
— EN ENO —
iaxinputFault obFaultBits
— ixResetFault oxFault —
RW
RO

Obrazek 4.1: Funkéni blok pro manipulaci s chybami FB_Faultx8

Vysledkem navrhu je funkéni blok (obrazek 4.1), ktery zpracovava 8 chyb soucasné.
Vstup s nazvem iaxInputFault je pole datového typu BOOL o velkosti 8. Na tento
vstup jsou privedeny vyhodnocovaci signély jednotlivych chyb. Pokud je tedy jeden
ze vstupi true, chyba je vyhodnocena jako aktivni a na vystupu bloku je aktivovan
bit chyby se stejnym pofadim proménné s nazvem obFaultBits. K deaktivaci chyb
pak slouzi vstup ixResetFault. Tento vstup nastavi vSechny aktivni chyby jako
false.

Vystup obFaultBits je proménna typu BYTE, jenz predstavuje aktivni chyby.
Chyba je aktivni i poté, co vyhodnocovaci signal ze vstupu iaxInputFault spadne
z true do false. Duvod pro¢ tato proménna neni také pole je takovy, ze datovy typ
BYTE je mozné lehce prifadit k proménné datového typu WORD. Tento datovy
typ pak slouzi k indikaci chyb na operatorském panelu. Dale je zde vystup typu
BOOL s nazvem oxFault, ktery je aktivni, pokud je aktivni alespon jedna chyba.
Pri vétsim poctu instanci tohoto funkéniho bloku je vhodné privést tento vystup do
indikace tzv. obecné chyby, ktera pak miize byt pouzita ke zméné stavu zafizend,
napt. k jeho zastaveni.

4.1.1 Datovy blok pro chyby

Proménné RW a RO jsou vstupné/vystupni (obrazek 4.1). Na tyto periferie jsou
privedeny data z data bloku DB_GlobalPLC (viz podkapitola 5.1). Tato data slouzi
ke konfiguraci chyb a jsou nastavitelna z operatorského panelu.
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¥ Faults[1] Struct

= ¥ RO "UDT_FaultRO"
= bFaultinput Byte
= bFaultBits Byte
B } aiFaultCounter Array][0..7] of Int
Bk asTag Array]0..7] of Strin...
B v AW *UDT_FaultRw®
B ¢ axFaultDeactivate Array[0.7] of Bool
8 ¢ axFaultinverse Array[0.7] of Bool
= » axResetCounter Array[0.7] of Bool
= ¢ aiFaultDelayTirme Array[0..7] of Int

Obrazek 4.2: Data bloku FB_Faultx8

Struktura RO znaci tzv. ,ReadOnly“ data, tedy data urcena pouze pro ¢teni z ope-
ratorského panelu. Na jednotlivé bity byte proménné s nazvem bFaultInput jsou
privedeny vstupni bity pole iaxInputFault. Proménna bFaultBits typu BYTE
obsahuje jiz vyhodnocené chyby (jedné se o stejné hodnoty jako na vystupu funke-
niho bloku obFaultBits). Pole osmi proménnych typu INTEGER pojmenované
aiFaultCounter obsahuje pocet aktivaci jednotlivych chyb a pole asTag osmi pro-
ménnych typia STRING umoziuje pojmenovat jednotlivé chyby.

Déle je zde struktura RW obsahujici tzv. ,ReadWrite data. Tyto data jsou na-
stavitelné z operatorského panelu a umoznuji konfigurovat vyhodnoceni chyb, napft.
zpozdéni aktivace chyby, inverze chyby, atd. Pole axFaultDeactivate umozni de-
aktivovat vyhodnoceni chyby. Jeli tedy napiiklad paty bit tohoto pole aktivni, tak
po prichodu chyby na paty bit vstupu iaxInputFault (bFaultInput), zistane paty
bit bytu bFaultBits ve stavu false, chyba je tedy neaktivni. Pole axFaultInverse
umoziuje inverzi chyby. Jeli tedy na vstupu iaxInputFault stav false, je chyba
aktivovana. Proménné axResetCouner slouzi k resetu ¢itace chyb aiFaultCounter
a aiFaultDelayTime umoziuje nastavit zpozdéni aktivace chyby.

4.2 Funkcéni blok pro méreni

Ve funkénim bloku uréeném pro méfeni (obréazek 4.3) probiha dulezité normovani
a poté skalovani analogového signélu. Déle v bloku probihéa kontrola meznich hodnot
méfeného signalu a pripadné aktivovani chyby ¢ varovani pii jejich prekroc¢eni. Pro
kazdé méreni je vytvofena instance tohoto bloku.
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%FB2
“FB_Measurement"

— EN ENO —
— ixStartMeasure orOutputValue
— ixReset obFaultBits
iiPIW oxFault —
iiPIWMin
iiPIWMax
— ixFaultl
— ixFault2
isNameTag
DATA

Obrazek 4.3: Funkéni blok pro manipulaci s méfenim FB_Measurement

Vstup ixStartMeasure datového typu BOOL aktivuje dané méreni, pokud je
tento vstup ve stavu false, méreni neprobihd a piipadna piichozi chyba neni
vyhodnocena a vystup oxFault bude tedy vzdy false. Az pii aktivnim vstupu
ixStartMeasure se mize aktivovat chyba oxFault, napiiklad z divodu prekroceni
nastavenych meznich hodnot méfeného signalu ¢i pri nastaveni jednoho ze vstupt
ixFaultl nebo ixFault2 do stavu true. Tyto chyby je poté opét mozné resetovat
vstupem ixReset, pouze pokud uz nejsou aktivni. Na vstup iiPIW datového typu
INTEGER je privadén surovy signal piimo z analogového vstupu PLC ¢ modulu.
Vstupy 1iPIWMin a iiPIWMax pak vymezuji tento signal a obé PLC (S7-1200 a S7-
1500) maji tento rozsah 0 az 27648. Parametry ixFaultl a ixFault?2 jsou pfidavné
chyby. Mohou zde byt pfivedeny signély, které napiiklad kontroluji, zda je dany
senzor pfipraven. Vstupni parametr isNameTag datového typu STRING umoznuje
pojmenovat dané métent.

Vystup typu REAL orQOutputValue obsahuje jiz normovany a Skalovany signal.
Parametry obFaultBits a oxFault jsou popsany v podkapitole 4.1.

,

4.2.1 Datovy blok pro méreni
Stejné jako u funkéniho bloku pro chyby obsahuje tento blok data pouze pro

¢teni (RO) a data pro ¢teni i zapis (RW). Na rozdil od jmenovaného bloku jsou tyto
struktury spojené do jedné s nazvem DATA (obrazek 4.3).
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* Neasurements[1]

"UDT_Measurement”

=2 ¥ RO Struct
-~ routputValue Real
= xFault Bool
= iPIV Int
= iStatus Int
-~ sMameTaqg String
= ¢ FaulssRD "UDT_FaultRO"
B v RBW Struct
= rideasuredValuehdin Real
= rideasuredValueiax  Resl
= rieasuredOffcet Real
-~ dimimeStartUpDelay  Dint
® ¥ |imits Struct
= xLimitsDeactivation Bool
= rVarninghin Real
= rVarninghax Real
= rFaulthin Real
= rFaulthax Real
= p FaultsRW "UDT_FaultRW"

Obrazek 4.4: Data bloku FB_Measurement

Data pouze pro ¢teni zacinaji parametrem rOutputValue. Tento parametr obsa-
huje stejnou hodnotu jako vystup funkéniho bloku orOutputValue. Chyba xFault
byla také popséna, stejné jako compiPIW, coz je jiz jmenovana hodnota surového
signalu (vstup iiPIW funkéniho bloku). Dale je zde proménna typu INTEGER s na-
zvem iStatus znacici stav daného méreni. Méreni je vzdy v jednom z nasledujicich
péti stavi:

0 = méfeni zastaveno (vstup ixStartMeasure je false),

1 = aktivni méfeni bez chyby,

2 = chyba (prekro¢eni meznich analogovych hodnot, pridavné chyby),

3 = varovani (prekroc¢eni meznich hodnot rWarningMin ¢i rWarningMax),

4 = chyba (prekroc¢eni meznich hodnot rFaultMin ¢i rFaultMax).

Z proménné sNameTag typu STRING je mozné vyc¢ist ndzev méfeni pojmenovany
na vstupu isNameTag. Struktura FaultsRO je podrobnéji pfiblizena v oddilu 4.1.1.

Struktura pro ¢teni i zapis (RW) zac¢ind proménnymi rMeasuredValueMin
a rMeasuredValueMax, kterymi se nastavi méfeny rozsah dané fyzikalni veli-
¢iny. Napiiklad pro pritokomér je tento rozsah 0 az 10000 litri za hodinu.
Parametr rMeasuredOffset umoznuje korekci méreni. Déle je zde proménna
diTimeStartUpDelay, kterd nastavi zpozdéni zacatku méfeni. Struktura Limits
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zahrnuje jiz zminéné mezni hodnoty pro méreni. Jeli tedy napiiklad pozadavek na
spusténi cerpadla pii minimalni a maximéalni hladiné v nadrzi, nastavi se rFaultMin
na hodnotu 20 1 a rFaultMax na hodnotu 150 1. Bude-li rOutputValue mimo tento
rozsah, bude méfeni ve stavu 4 a vystup oxFault bude true. Tuto chybu je pak mozné
pouzit napiiklad pro odstaveni cerpadla. Stejny postup je pii nastaveni varovani.
Tyto limity je mozné deaktivovat parametrem xLimitsDeactivation. O struktufe
FaultsRW se lze doc¢ist v oddilu 4.1.1.

4.3 Funkc¢ni blok pro ¢erpadlo

Funkéni blok pro ¢erpadlo zajistuje jeho spusténi a piipadné odstaveni, pokud na-
stala chyba ¢i rovnou blokaci spusténi, pokud nejsou splnéné dané podminky, jako
je napiiklad nedostate¢nd hladina vody v néadrzi, ze které je ¢erpéno. Cerpadlo je
mozné spustit v jednom z rezimi, a to v rezimu manuélnim ¢i automatickém. Ma-
nualni spousténi slouzi k individualni aktivaci ¢erpadla a spousténi provadi operator
z operatorského panelu. Automatické spousténi je pak nasledkem splnéni urcité po-
sloupnosti procesu celého zarizeni. Avsak neni vylouceno, ze by nebylo mozné spustit
¢erpadlo manualné i presto, ze celé zafizeni je v automatickém rezimu. To uz je za-
lezitosti individualniho nastaveni a zvazeni toho jaky vliv bude mit takové spusténi
na cely proces rizeni.

%FB3

"FB_Pump"
— EN ENO —
— ixStartAuto oxContactor —
— ixLockAuto obFaultBits
— ixLockManual oxFault —
— ixAutoManual oiAnalogOutput
— ixFaultl orAnalogOutpu
— ixFault2 t
— ixReset
— ix1Hz

irAutoSetPoint

— ixAnalogOutput
isNameTag
DATA

Obrézek 4.5: Funkéni blok pro manipulaci s ¢erpadlem FB_Pump

Pozadavek na spusténi Cerpadla zajistuje vstup ixStartAuto. Je to pozadavek
v ramci automatického spusténi, jelikoz manualni spousténi je zajisténé pomoci
proménné struktury na vstupu DATA (viz nasledujici oddil 4.3.1), ktera stejné jako
v predchozich funkénich blocich slouzi ke konfiguraci a k monitorovani daného bloku
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z operatorského panelu. Pokud spusténi neni nijak zablokovano, je na vystupu bloku
aktivovan parametr oxContactor. Tento vystup je pak mozné ptivést na piislusny
vystup PLC ¢& vstup daného bloku pro ovladéani ¢erpadla po dané komunika¢ni sbér-
nici (kapitola 3).

Jiz bylo Teceno, ze spusténi cerpadla je mozné zablokovat. K tomu slouzi vstupy
ixLockAuto a ixLockManual. Pokud je ixLockAuto aktivni a na vstup ixStartAuto
prijde pozadavek na spusténi, ¢erpadlo neni spusténo a vystup oxContactor zistava
ve false. Identicky funguje blokace manualniho spousténi pomoci vstupniho parame-
tru ixLockManual. Vstup ixAutoManual slouzi k piepinani mezi automatickym a
manualnim spousténim a urcuje tedy, ktery parametr ¢erpadlo aktivuje. Je nutno
podotknout, ze tyto vstupy nejsou vyhodnoceny jako chybovy stav, a proto zi-
stava oxFault deaktivovany i pfesto, Ze je jeden z jmenovanych vstupt aktivni. Pro
aktivaci chyby slouzi piidavné chyby ve formé vstupu ixFaultl a ixFault2. Po ak-
tivovani téchto chyb neni mozné spustit ¢erpadlo v zadném rezimu. To je mozné az
po odstranéni chyb a jejich resetovani vstupem ixReset. Na vstup ix1Hz datového
typu BOOL je nutné privést vterinovy puls, ten slouzi k pocitani operac¢nich hodin
daného ¢erpadla (inkrementace uplynulych vtefin a nasledny prepocet na hodiny).

Dalsi z dilezitych vlastnosti pumpy je zpracovani pozadované hodnoty otacek
cerpadla. Pozadovana hodnota otacek se nastavi zadanim na vstupni proménnou
irAutoSetPoint. Rozsah zadané pozadované hodnoty je 0.0 az 100.0 %, ktera je
skalovana na vystup oiAnalogQOutput v rozsahu 0 az 27 648. Na vystupni promén-
nou orAnalogQutput je priveden bez jakychkoliv tprav, vstup irAutoSetPoint
nebo rManualValue (viz oddil 4.3.1) podle rezimu ¢erpadla. Povoleni analogového
Iizeni otacek se provadi vstupem ixAnalogQutput.

4.3.1 Datovy blok pro cerpadlo
Datovy blok pro ¢erpadlo je také pojmenovan DATA, je rozdélen na strukturu s pro-

ménnymi uréenymi pouze pro ¢teni z opera¢niho panelu (R0O) a strukturu uréenou
pro Cteni i zapis (RW). Prehled této data struktury je zobrazen na obrazku 4.6.
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m v

Pumps[1]

RO

xLockedAuto
xLockedManual
xAnalogDutput
»Contactor
xCommonFault
diCperatiocnHours
diPumpStarts
rAutoValue
iStatus
sMameTaqg
iAnalogOutput
réAnalogOutput
FaultsRD

-

xManualon
xResetOperationHours
xResetPumpStarts
ionDelayTime
ioffDelayTime
ridanualvalue

b FaultsRW

"UDT_Purmp®
Struct

Bool

Eool

Bool

Bool

Eool

Dint

Dint

Real

Int

String

Int

Real
"UDT_FaultRO"
Struct

Bool

Bool

Eool

Int

Int

Real
*UDT_FaultRW"

Obréazek 4.6: Data bloku FB_Pump

Datova struktura obsahuje proménné xLockedAuto a xLockedManual typu BOOL,
které jsou pirimou indikaci vstupu funkéniho bloku ixLockAuto a ixLockManual.
Proménna xAnalogQutput je opisem proménné ixAnalogQOutput. xContactor pred-
stavuje vystup bloku oxContactor, indikaci zdali je ¢i neni cerpadlo spusténé. Pro-
ménna dilperationHours typu DOUBLE INTEGER obsahuje pocet opera¢nich ho-
din cerpadla, tedy pocet hodin, kdy je ¢erpadlo spusténé. Stejné tak diPumpStarts
¢ita pocet spusténi cerpadla. Z operac¢niho panelu je potieba vycist, v jakém stavu
se nachazi dané cerpadlo. Obdobné jako v pripadé bloku urceného pro méreni se
i zde nachézi k tomu urcend proménna INTEGER s nazvem iStatus. éerpadlo se
vzdy nachézi v jednom z nasledujicich stavii:

0 = cerpadlo je vypnuté v automatickém rezimu,

1 = Cerpadlo je spusténé v automatickém rezimu,

2 = chyba (piidavné chyby),

3 = cerpadlo je vypnuté v manuélnim rezimu,

= cerpadlo je spusténé v manuélnim rezimu.

Nazev cerpadla pojmenované prostiednictvim vstupu isNameTag lze vy¢ist z pro-
ménné sNameTag. Zadana pozadovana hodnota otécek cerpadla ze vstupu funké-
niho bloku je zapsédna v proménnych iAnalogOutput i rAnalogOutput. Struktura
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FaultsRO je popsana v oddilu 4.1.1.

Podstruktura RW slouzi ke ¢teni i k zapisu. Z této struktury lze spustit ¢erpadlo,
pokud se nachazi v manualnim rezimu, a to pomoci xManualOn. Operac¢ni hodiny a
pocet spusténi cerpadla lze vynulovat pomoci proménnych xResetOperationHours
a xResetPumpStarts. U cerpadla je také mozné nastavit zpozdéni jeho zapnuti i
vypnut{ v automatickém rezimu. V navrhu tidictho softwaru je vSak nutné pocitat
s tim, ze pokud se nastavi libovolny cas a Fidici software se odviji od spusténi ¢erpa-
dla, mtze to mit vliv na cely béh zafizeni. Paklize je mozné nastavit otacky cerpadla,
provede se to pomoci proménné rManualValue typu REAL. O struktufe FaultsRW
se lze docist v oddilu 4.1.1.

4.4 Funkcéni blok pro regulator

V kapitole 3 byl uveden funkéni blok regulatoru PID_Compact, ktery bylo nutné
lehce modifikovat. Stejné jako u predchozich vlastnich funkénich bloki, byla i u to-
hoto modifikovaného bloku vytvorena datova struktura ktera korespondovala s dato-
vou strukturou jmenovaného funkéniho bloku. I tato datova struktura byla privedena
na vstup s nazvem DATA funkéniho bloku na obrazku 4.7.

%FB9
"FB_PIDControl"

— EN ENO —
iflnput orScaledinput
iilnpur_PER orOutput

— ixStartAuto orOutput PER

— ixLockAuto oxOutput_ PWM —

— ixLockManual oiState

— ixReset oxError —
DATA odwErrorBits

ioiMode oxSetpointLimit
H=—
oxSetpointLimit
L=
oxinputWarning
H=—
oxlnputWarning
L=

oxCommonFaul
t—

Obrézek 4.7: Funkéni blok pro regulator FB_PIDControl

Lze vidét, ze tomuto funkénimu bloku byl navic pridan vstup ixStartAuto,
ktery slouzi pro spusténi regulatoru a déale vstupni proménné ixLockAuto a
ixLockManual, které jak jiz podle nazvu vypovida, blokuji chod regulatoru. Dalsim
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divodem pro¢ byl PID_Compact modifikovan na FB_PIDControl je ten, Ze rezim
regulatoru (tedy jeden z ladicich rezimi — automaticky/manuélni) bylo mozné spus-
tit nastavenim proménné datové struktury a navic bylo nutné potvrzeni zvoleného
rezimu dalsi proménnou. V tomto bloku se rezim spusti ihned po zméné k tomu
urcéené proménné bez nutnosti potvrzeni dalsi proménnou. Dale pak byla pfidana
dalsi struktura pro koeficienty, kteréd je uréena pro jejich manualni nastaveni.

4.5 Funkcéni blok pro generator signalu

V této praci bylo nutné navrhnout generator signalu. Vygenerovany signal s da-
nymi parametry byl pak priveden na vstup pozadované hodnoty otacek cerpadla
(viz podkapitola 4.3), aby bylo moZzné vytvorit chybu v jedné z regulacnich uloh
(kapitola 7). Funkéni blok je jednoduchy a je zobrazen na obrazku 4.8.

%FB10
"FB_SignalGenerator"
— EN ENO —
ixLockGenerato orGeneratedSig
—_r nal

DATA

Obréazek 4.8: Funkéni blok pro generovani signalu FB_SignalGenerator

Generator je mozné zablokovat, a to vstupem ixLockGenerator. Generovany sig-
nal je vyveden na vystup s nazvem orGeneratedSignal. Dale stejné jako v pied-
chozich pripadech, ma tento blok vstupné-vystupni proménnou DATA, kde je mozné
zvolit typ generovaného signalu a nastavit jeho parametry. Struktura je popsana
v nasledujicim oddilu.

4.5.1 Datovy blok pro generator signalu
Rozdéleni struktury je opét stejné jako u méteni, ¢erpadla atd. Pomoci promén-

nych obsazenych v této struktute lze zvolit priubéh generovaného signalu a stanovit
jeho parametry. Obsah struktury je néasledujici:
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m ¥ SignalGenerators[1] "UDT_SignalGenera...

= ¥ RO Struct
= rGeneratedSignal Real
= > RW Struct
= x5tariGenerating Bool
= iGeneratorType Int
= rida =Output Real
= ridinOutput Real
B ¥ StepParams Struct
= rAamplitude Real
= distartDelay Dint
® ¥ SquareFarams Struct
= ramplitude Real
= diPericd Dint
= diPulseWidth Dint
B ¥ SineParams Struct
= rAamplitude Real
= diPeriod Dint
= roffset Real
= p TrangleParams Struct
= p SawtoothParams Struct

Obréazek 4.9: Data bloku FB_SignalGenerator

Struktura pro ¢teni obsahuje jedinou proménnou a to rGeneratedSignal, do
které se zapisuje generovany signal. Hodnota je stejna jako na vystupu bloku
orGeneratedSignal.

Nastavitelné proménné zacinaji proménnou pro spusténi generovani signélu
xStartGenerating. Na vybér je pét pribéht signalu, a to skok hodnoty, obdél-
nikovy priitbéh, sinusovy priibéh, trojihelnikovy pribéh a pilovity pribéh. Zvoleni
z vyjmenovanych pribéhi se provede nastavenim hodnoty iGeneratorType, pfi-
¢emz vybér zac¢ina nulou tedy skokem. Kazdy z pribéht ma svoji strukturu, ktera
obsahuje parametry daného pribéhu. Proménné rMaxOutput a rMinOutput omezuji
generovany signal, jehoz hodnota se tedy pohybuje v rozmezi téchto parametri ne-
hledé na nastavenou amplitudu daného pribéhu.

U skoku signélu lze nastavit jeho amplitudu rAmplitude a cas skoku od startu
generovani xStartGenerating. U obdélnikového pribéhu se také nastavuje jeho
amplituda, dale jeho perioda diPeriod a $ifka obdélniku diPulseWidth. U sinuso-
vého priubéhu se také nastavuje amplituda, perioda a jeho posunuti po ose y (offset)
rOffset. Stejné parametry jako pro sinusovy priibéh se nastavuji pro trojihelnikovy
i pilovity priibéh.
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Kapitola 5

Data a datové rozhrani

V predchozi kapitole byly popsany funkéni bloky. Kazdy z téchto funkénich bloki
mé vstupné-vystupni rozhrani na které se privede datova struktura nalezici dané
instanci. V této kapitole bude popsana datova struktura, ve které jsou shroméazdény
vSechny datové struktury, tj. data pro vSechna méreni, cerpadla, chyby, regulatory
a generatory signalu. Také bude popsan zptusob vymény dat pfes rozhrani, které
umozni pristup z operatorského panelu ke konkrétni strukture dané komponenty
zatizeni (konkrétni datova struktura). VSechny tyto datové struktury jsou sdruzeny
do jednoho datového bloku. Praci s daty usnadnuje tzv. PLC datovy typ neboli UDT
(User-defined Data Type). UDT piedstavuje datovou strukturu sloZenou z rtznych
datovych typi. V této praci bylo vytvoreno nékolik struktur tohoto typu uréenych
pro chyby, méteni, cerpadlo atd. Jak takova struktura mize vypadat lze vidét ob-
razku 5.1.

UDT_Measurement

MName Data type Default value Accessible from HMILL. | Writable from HMI.. | Visible in HMI en..
<1 ~ RO Struct @ D @
< = rOutputvalue Real I @ @
<] = xFault Bool false E @
4] = PPl Int =] =
<] = iStatus Int E @
<] = sNameTag String E @
<] = » FaultsRO *UDT_FaultRO" = [~
4] ¥ Rw Struct E @ @
4 = rideasuredvalueiin Real E @ @
4 = rideasuredvalueiax Real @ @ @
< = rideasuredOffset Real E @ @
< = diTimeStartUpDelay Dint E @ @
<0 = F Limits Struct E @ @
] = » FaultsRw *UDT_FaultRw" = ) v
< iindex Int 0 ¥ [+ ™)

Obréazek 5.1: UDT pro méfeni

Lze vidét, ze struktura je stejna jako na obrazku 4.4, coz je pravé instance
UDT_Measurement na obrazku 5.1. Takova je vyhoda UDT datového typu, jelikoz
neni nutné kopirovat celé struktury. Jeli nutné pouzit stejnou strukturu, staci
napiiklad v datovém typu ¢i na vstupu funkéniho bloku inicializovat strukturu
jednoduchym napsanim daného nazvu, v tomto piikladé UDT_Measurement. U UDT

33



lze nastavit, zdali bude dany datovy typ pristupny z HMI, zdali bude mozné upravit
dany typ z HMI nebo zdali bude viditelny z HMI.

5.1 Datovy blok pro vSechna data PLC

Ke shromézdéni dat ze vSech chyb, méreni, Cerpadel, regulatori a generatori
signalu byl vytvoren datovy blok s nédzvem DB_GlobalPLC. Kazdé PLC (S7-1200 i
S7-1500) ma jeden tento blok. Zde byly vytvoreny jednotlivé struktury pomoci jiz
popsaného UDT. Datovy blok vypada nésledovné:

DB_GlobalPLC

Mame Data type Start value | Retain Accessible f... Writa... | Visible... Setpoint
< ~ Static
<l = ¥ General "UDT_General® =) =) =)
ag = » RO | struct
< = RW Struct
<0 = ~ Faults Array{1..2] of Struct [+ =)
| = p Faults[1] Struct
S| = p Faults[2] Struct
41 = ¥ Pumps Array{1..2] of "UDT_Pump® @ D @
< 5 » Pumps[1] "UDT_Pump”
4] = » Pumps[2] *UDT_Fump”
<0 ®= ¥ Measurermnents Array]1..4] of "UDT_Measur... [+ =) [+
| 2 p NMeasurements[1] “UDT_Measurement”
-0 = p Measurements[2] “UDT_Measurement”
<10 = p NMeasurements[3] “UDT _Measurement”
| 5 p NMeasurements[4] “UDT_Measurement”
<] = ~ PIDControls Array{1.2] of "UDT_FID" [+ =) [+
4] = » FIDCentrols[1] "UDT_FID"
41 = » FIDCentrols[2] "UDT_FID"
4] = ~ SignalGenerators Array[1.1] of "UDT_Signal... [ 0 [
< = SignalGenerators[1] "UDT_SignalGenerator”

Obrézek 5.2: Datovy blok DB_GlobalPLC

Cely datovy blok obsahuje jednu strukturu ,v8eobecnych (General) dat®, ktera je
popsana v dalsim oddile. Nésleduji struktury pro chyby, cerpadla, méfeni, PID re-
gulatory a generator signélu. Tyto struktury byly privedeny na jednotlivé instance
funkénich bloku (viz kapitola 4), které byly inicializovany v k tomu uréenych funké-
nich blocich (viz podkapitola 5.3). Je nutné podotknout, Ze tento datovy blok je
pristupny pouze v PLC a jeho proménné nejsou viditelné z HMI. Z tohoto davodu
bylo nutné vytvorit dalsi datovy blok, jehoz struktury jsou viditelné z HMI. Tento
datovy blok je popsan v dalsi podkapitole.

5.1.1 Datova struktura General

Vsechny datové struktury uvedené v kapitole 4 jsou spojeny s instanci funkéniho
bloku. V datovém bloku DB_GlobalPLC je obsazena struktura General, kterd neni
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privedena na zadny funkéni blok a obsahuje prehled o nastaveni a stavu celého
zalizeni. Jeji slozeni je nasledujici:

UDT_General
Marme Data type Default value Accessiblef... Writa...  Visiblein ..

]l * RO Struct = v [l )
4] = xFaultsCommonFault Bool false @ @
] = xMeasurementsCommon... | Bool false [# =]
<] = xPurnpsCormmaonFault Bool false [+ ¥
<] = xPIDControlsCommonFault | Bool false [~ ¥
<] = xCommonFault Bool false ] [+
<] = xConnection571200Check Bool false =] [+
< ™ RW Struct E E E
<1 = xResetHM Bool false ¥ [ ¥
4] = IASControl Int i E E @
4] = xPLCMaster Bool false E E @
4] = iStationRegime Int i @ E @
4] = xRegulatedPump Bool false @ E @
] = xRegulatedTank Bool false =] =] =]

Obrazek 5.3: Datova struktura ridicich veli¢in UDT_General

Opét je tato struktura rozdélena na struktury pouze pro ¢teni (RO) a pro ¢teni
i zapis (RW). Struktura pro ¢teni obsahuje chyby z jednotlivych sekei (chyby, mé-
feni, ¢erpadla, PID regulatory) a také chybu obecnou, kterd je aktivni, pokud
je aktivni alespon jedna chyba z nékteré sekce. Dale obsahuje periodicky signal
xConnectionS71200Check, jenz je odesilan z druhého PLC a slouzi pro kontrolu
stavu sité mezi obéma PLC.
Struktura RW obsahuje fidici veli¢iny. Jako prvni je proménna xResetHMI typu
BOOL, coz je reset aktivovany z panelu HMI ¢i aktivovany z druhého PLC (viz
5.4). Déle je zde proménna iASControl typu INTEGER, ktera nastavuje rezim
celého zafizeni dle néasledujicich hodnot:

0 = OFF - zafizeni je vypnuté,
1 = AUTO - zafizeni je v automatickém rezimu,

2 = MANUAL - zafizeni je v manualnim rezimu.

Dalsi je proménna pro nastaveni PLC jako master (nadfazené), ¢i slave (podfizené)
PLC s nazvem xPLCMaster. Pokud je jeji hodnota false, je nadifazené PLC S7-
1500 a podiizené je PLC S7-1200. Hodnota true pak oto¢i nastaveni. Proménna
iStationRegime typu INTEGER slouzi pro selekci jedné z regulaci (viz kapitola 7).
Nésledujici hodnoty urcuji regula¢ni ulohu:

0 = zadné regulacni uloha,
1 = regulace hladiny v nadrzi,

2 = regulace prutoku,
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3 = regulace tlaku.

Pokud je zvolena regulace hladiny, je mozné nastavit, které z dvou piritomnych
cerpadel bude regulované (false = cerpadlo Pump M3, true = ¢erpadlo Pump M2)
pomoci parametru xRegulatedPump. MoZné je i pomoci proménné xRegulatedTank
zvolit v které nadrzi bude regulovana hladina (false = regulace hladiny v nadrzi
Tank 1, true = regulace hladiny v nadrzi Tank 2).

5.2 Datovy blok pro HMI

Pokud je v PLC obsaZzeno mnoho dat, muze az pfilisné mnozstvi ¢tenych pro-
ménnych v HMI z PLC zpomalit béh operéatorského panelu. Proto je vhodné snizit
v nékterych pripadech tento pocet pomoci piistupu k dattim pres rozhrani, v tomto
pripadé pres datovy blok DB_HMI:

DB_HMI
MNarne Data type Start value | Retain Accessible f_. Writa..  Visiblein .

| = Static | =

< & ¢ General “UDT_HMIGeneral® = =] = [+
< = P Faults Struct = = ] [+
4l = » Fump "UDT_Pump® B [ [+ [
< = * Measurement "UDT_Measurernent” [:] E E @
4l = » RO Struct
4 = » RW Struct
S | = iindex Int 1
< = P SignalGenerator "UDT_SignalGenerator” [:] E E @
<l = » PIDControl *UDT_FID" = = = [+

Obrézek 5.4: Datovy blok DB_HMI

Tento blok obsahuje stejné struktury jako datovy blok DB_GlobalPLC, avSak pouze
jednu pro kazdé chyby, ¢erpadlo, méreni, regulator a generdtor signalu. Dalsi rozdil
oproti DB_GlobalPLC je ten, Ze vSechny proménné téchto struktur jsou viditelné
z HMI. Také je u ¢asti struktur RO a RW nastaveno, zda jsou zapisovatelné, ¢i ne. Pri
vytvareni prostifedi panelu jsou tedy tyto proménné piistupné a pracuje se pouze
s proménnymi z tohoto datového bloku. Kazda struktura obsahuje index (iIndex
na obréazku), jehoz funkce je vysvétlena v nésledujici podkapitole.

5.3 Funkc¢ni blok pro predavani dat mezi PLC a
HMI

V predchozich dvou podkapitolach byly predstaveny datové bloky DB_GlobalPLC
a DB_HMI. V podkapitole viz 5.1 o DB_GlobalPLC bylo popsano sjednoceni vsech
datovych struktur do daného datového bloku. Kazda takova struktura musi byt
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pfivedena na vstupné-vystupni rozhrani instance ur¢itého funkéniho bloku (viz ka-
pitola 4). Instance téchto bloku jsou vytvafeny ve funkénim bloku pojmenovaném
FB_...Handler. Kazda ¢ast (méfeni, chyby atd.) méa svij ,handler”, tedy napiiklad
pro méfeni se jedna o FB_MeasurementHandler:

%FB8
"FB_MeasurementHandler"
— EN ENO —
— ixReset owFaultBitsO
iiindex owFaultBits1
oxCommonFaul

t—

Obréazek 5.5: Funkéni blok FB_MeasurementHandler

V tomto bloku jsou vytvéareny instance funkéniho bloku FB_Measurement (viz
4.2). Jelikoz jsou na PLC S7-1500 pfivedeny ¢tyfi analogova méteni, byly vytvo-
Feny c¢tyfi instance. To znamené, Ze i datovy blok DB_GlobalPLC obsahuje Ctyfti
struktury pro méreni, a pravé v tomto funkénim bloku jsou tyto datové struktury
privedeny na dané instance. Tento blok dale sdruzuje chyby oxFault ze vSech in-
stanci do jedné obecné chyby na vystupu pojmenované oxCommonFault. Déle jsou
zde vystupni proménné owFaultBits0 a owFaultBitsl typu WORD, na které jsou
privedeny vystupni proménné obFaultBits typu BYTE ze vSech instanci. Proménna
datového typu WORD je pouzita z divodu zpusobu vyhodnocovani chyb v HMI.
Na vstup ixReset funkéniho bloku je pfiveden i reset, tj. proménné xResetHMI
z DB_GlobalPLC. Na integer vstup iiIndex je pak pfiveden index, ktery byl zminén
v predchozi podkapitole 5.2 o DB_HMI. Tento index je dulezity pro dalsi funkci ,han-
dler” funkéniho bloku a tou je selekce konkrétni struktury z HMI.

Pro snadnéjsi pochopeni bude uveden piiklad pro nastaveni parametri méfeni.
Na operatorsky panel bylo vytvofeno pop-up okno (viz kapitola 6) pro méfeni, ze
kterého je mozné nastavit vSechny parametry dané struktury. Jelikoz jsou ale struk-
tury v datovém bloku pro méfeni ¢tyti, bylo by nutné vytvorit v HMI ¢étyti okna pro
kazdou strukturu. Tuto situaci fesi jiz zminény index, pres ktery se voli struktura,
pro kterou se budou nastavovat parametry. Okno pro nastaveni méfeni je tedy pouze
jedno a pfi otevirani okna se nastavi ¢islo indexu struktury, jejiz parametry se bu-
dou nastavovat. Jeli tedy napiiklad potfeba nastavit parametry pro méfeni hladiny
v nadrzi, coz je tfeti funkéni blok, a tedy i tfeti struktura méfeni v DB_GlobalPLC,
je potfeba pfi otevirani okna pro danou strukturu meéreni nastavit index na hodnotu
tfi. Tento princip uSetii praci pri vytvareni prostiedi v operatorském panelu, ale i
snizi pocet soucasné ¢tenych proménnych z PLC. Stejny princip je pouzit i pro struk-
tury chyb, cerpadel, reguldtori a generatoru signalu. Jak takova prace s indexem
funguje je vyobrazeno na obrazku 5.6.
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DB _HMI
Measurement

Hydrostatic pressure in Tank 2

Description Settings

Common fault: Measured value max:
Raw measured value: II' Measured value min:
Qutput value: Offset:
Status: | Measuring start delay: |I|
Limits

Warning max: 230.000
Warning min: 40.000

Fault max: 250.000

Fault min: 20.000

Index zvoleny v HMI

—

ilndex =3
DB_GlobalPLC
Measurements[index]
L] Measurements Array[1..4] of "UDT...

Measurements[1] “UDT_Measurement”
Measurements[2]  "UDT Measurement”
Measurements[3] |'UDT_Measuremem'
>

LR )

Struct

" n| g -

23

Struct
rMeasuredV... Real
rieasuredV... Real
rMeasured.. Real
diTimeStart.. Dint

=1

= s == om g
o o wm o
=l
8 =
=}

Limits Struct

-
= «Limits... Bool false
= rWarnin._. Real 40.0
L] rfiamin... Real 2300
= rFaulthin  Real 200
= rfaulthax Real 2500

Obrézek 5.6: Princip predévani dat

Na obréazku je vidét vytvorené pop-up okno pro nastaveni parametri meéreni. Je
to nastaveni méreni hydrostatického tlaku v nadrzi ¢islo dva, coz odpovida hladiné
kapaliny v nadrzi dvé. Toto méfeni je privedeno na funkéni blok pro méreni ¢islo t¥i
a jedna se tedy o datovou strukturu meéfeni ¢islo tii. Pokud je tfeba oteviit okno
s danou strukturou, je nutné nastavit index na hodnotu tfi.

5.4 Predavani dat mezi dvéma PLC

Struktura sité umozihuje pristup z kazdého operatorského panelu (KTP700B,
TP700C) k datim kazdého PLC (S7-1200, S7-1500). To znamené, ze napiiklad
z operatorského panelu KTP700B je mozné nastavit parametry na PLC S7-1200
i S7-1500 a neni tedy nutné posilat celé struktury z jednoho PLC do druhého. Jsou
vSak proménné a parametry, které posilat nutné je, jako je reset chyb, nastaveni
rezimu obou PLC atd. Dilezité je naptiklad také posilat hodnoty regulovanych ve-
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licin, aby byla dodrzena zpétna vazba regulacni smycky. V podkapitole 3.1el byly
popséany funkéni bloky pro posilani dat mezi dvéma PLC. V této podkapitole budou
stanoveny podminky pro posilani fidicich veli¢in z nadiazeného PLC do podfiizeného
PLC, a také budou popsana data, ktera jsou posilana.

V oddile 5.1.1 je popsana struktura veli¢in General, které jsou podstatné pro chod
celého zarizeni. Jedn& se o proménné iASControl, iStationRegime, xResetHMI,
xPLCMaster, xRegulatedPump a xRegulatedTank. Vyjmenované proménné jsou i
soucasti datové struktury, ktera je odesilana na podfizené PLC. Piiklad struktury
odesilané z PLC S7-1500 do PLC S7-1200 je obrazku 5.7.

DB200_Send_To_571200

Name Data type Dffset Start value Retain Accessible f...

< ¥ Static

4] = iAs Control Int 0.0 0 | M
qq = istationRegime Int 20 [:] D
4] = rPurnphZAutoinputs...  Real 4.0 [:] D
<0 = rlfank2Level Real 8.0 [:] D
g = *ResetHIMI Boal 12.0 false ] ]
<] = xComrmonFault Bool 121 false [:] D
g = *PLCMaster Boal 122 false ] ]
<] = xConnectionCheck Bool 123 false [:] D
< = xRegulatedPump Bool 124 false [:] D
< = xRegulatedTank Bool E 125 false [:] D

Obrazek 5.7: Data odesilana z PLC S7-1500 do S7-1200

Struktura obsahuje jiz vyjmenované proménné a také proménné, jenz jsou nutné
pro regulaci (rTank2Level a rPumpM2AutoInputSetpoint). JelikoZ je mozné nasta-
vit jedno z pritomnych PLC (S7-1200, S7-1500) jako nadfazené, a to druhé jako
podfizené, bylo dilezité navrhnout zptsob zapisu fidicich proménnych do datového
bloku DB_GlobalPLC. Jeli naptiklad PLC S7-1500 nastavené jako master PLC, druhé
PLC S7-1200 je tedy automaticky slave PLC. V tomto pripadé jsou ridici proménné
v datovém bloku DB GlobalPLC v PLC S7-1500 nastavovany z operatorského pa-
nelu a v datovém bloku DB GlobalPLC druhého PLC S7-1200 jsou tyto parametry
zapisovany z datového bloku, ktery pfijimé data pravé z master PLC. Ridicf pro-
ménné PLC S7-1200 jsou tedy ¢teny z S7-1500 a ne z operatorského panelu. Pokud se
nastavi PLC S7-1200 jako master, jsou jeho fidici parametry nastavovany z operator-
ského panelu a jsou odesilany na druhé slave PLC. Pokud je PLC master, nemize
mu byt tento atribut odebran. To znamené, ze v pfipadé kdy S7-1500 je master,
muze byt proménné xPLCMaster zménéna pouze v tomto PLC a po zméné, tedy po
,odevzdani master atributu S7-1200, nelze tento atribut ziskat zpét z S7-1500, ale
pouze pokud ho opét ,odevzda“ S7-1200.
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Kapitola 6

Prostredi operatorského panelu

Tato kapitola se zabyva navrhem prostiedi operatorského panelu. Jelikoz jsou
na zafizeni k dispozici dva operatorské panely Siemens TP700 Comfort a Siemens
KTP700 Basic (viz kapitola 2.3), musely byt navrzena dvé prostiedi pro kazdy panel
zvlast, a to z divodu rozdilného zptsobu vytvareni pop-up oken. VSeobecné by mélo
byt kazdé prostiedi operatorského panelu prehledné, intuitivni a snadné k pouziti.

V této praci byly vytvoreny tii regula¢ni tilohy, proto bylo nutné vytvorit struk-
turu prepinani oken pii zméné regulacni dlohy. Jiz byl popsan dtlezity parametr
iStationRegime (viz oddil 5.1.1), pomoci kterého lze zvolit pravé pozadovanou
tlohu. Struktura obrazovek je uvedena na obrazku 6.1.

iStationRegime

Obrazovka pro
méfeni a ¢erpadlo

0: |Hlavni obrazovka

1: Obrazovka Obrazovka pro

regulace hladiny > generétor signalu

9. Obrazovka
regulace prutoku q Obrazovka pro
regulator
3. Obrazovka

regulace tlaku

Obrazek 6.1: Struktura obrazovek

Struktura ukazuje, Ze priorita se pfifazuje obrazovce dle zvoleného rezimu zari-
zeni. Pokud tedy neni zvolena zadna regulace je prioritni hlavni obrazovka. AvsSak
jeli zvolena jedna z regulaci, nastavi se priorita na obrazovku dle zvolené regulace.
Prepinani mezi hlavni obrazovkou a obrazovkami pro regulace je umoznéno pouze
pokud je zafizeni zastavené tedy ve stavu OFF(1ASControl = 0). Pfistup k obrazov-
kém nastaveni méfeni i ¢erpadla je mozny v jakémkoliv rezimu zafizeni. Obrazovka
pro nastaveni regulétoru je pristupna pouze pti zvolené regulaci. Nakonec obrazovka
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pro generator signalu, ktery slouzi pro generovani chyby, je pristupna pouze pii regu-
laci hladiny, jelikoz v ostatnich regulacich neni mozné vygenerovat chybu ptivedenim
signalu na druhé neregulované ¢erpadlo.

Jelikoz byla navrzena dvé prostfedi pro kazdy operatorsky panel zvlast, které se
sice lisi graficky, ale nikoliv obsahem, bude vzhled operatorského prostiedi ilustro-
van na panelu TP700C. Pro predstavu bude ukazén pouze vzhled hlavni obrazovky
operatorského panelu KTP700B v nésledujici podkapitole.

6.1 Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovka v tomto zafizeni slouzi k prehledu vSech méfeni, cerpadel a
chyb. Z hlavni obrazovky je mozné nastavit zafizeni pouze do manualniho rezimu
(1ASControl = 2), protoZe neni zvolena zadné regulaéni uloha a automaticky rezim
zalizeni neméa v tomto ptripadé smysl. Na této obrazovce jsou tedy vykreslena vsechna
pritomna ¢erpadla i méfeni. Pf¥itomnost dvou operatorskych panelti umoznila zvolit
ruzny graficky vzhled obou paneli, avSak jejich obsah je identicky. Rozvrzeni je
tedy identické, le¢ vzhled komponent nikoliv. Na operatorsky panel TP700C byla
navrzena hlavni obrazovka na obrazku 6.2.

SIEMENS SIMATIC HMI

Main Screen ! 8/11/2020 2:03:49 AM ——

RESET MANUAL

Obrazek 6.2: Hlavni obrazovka na operatorském panelu TP700C

Pred popisem samotné obrazovky je vhodné vysvétlit vyznam jednotlivych ikon,
které se nachézi v modrém pruhu u kazdé komponenty:
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8 Komponenta je v poruse,

o Komponenta je bez poruchy,

Varovani - hladina v nadrzi je mimo varovné limity,

e Chyba - hladina v nadrzi je mimo chybové limity,

o Ptehled métenych veli¢in v nadrzi,

Otevieni okna s nastavenim parametri (viz podkapitola 6.2 a 6.3).

Hlavni obrazovka obsahuje ptrehled o stavu vsech komponent. Kazdé komponenta
mé svij nazev v zeleném pruhu a pokud je néktera z nich v poruse, rozsviti se
u dané komponenty piislusné indikace poruchy. Poruchu lze poznat i podle barvy
dané komponenty. Pokud je barva ¢ervena, je komponenta v poruse, pokud je barva
Seda, je bez chyby (méfeni), poptipadé neni spusténa (Cerpadlo, michadlo) a nako-
nec pokud je barva modra, znadi to spusténou komponentu (¢erpadlo, michadlo).
Na obrazku 6.2 se tedy michadlo Stirrer M1 nachazi v chybé, ¢erpadlo Pump M2 je
vypnuté a neni v chybé, a nakonec cerpadlo Pump M3 je spusténé na 50% vykon.
Déle je velice dulezité, aby bylo mozné nastavit rezim zafizeni a zéroven vidét v ja-
kém rezimu se aktualné nachazi (OFF, AUTO, MANUAL) a také je nutné zajistit
moznost resetovat chybu z jakékoliv obrazovky. To se provadi pomoci dvou tlacitek
v pravém dolnim rohu. Z obrazku je vidét, Zze zafizeni bylo v rezimu MANUAL.
Po kliknuti na listu v levém dolnim rohu obrazovky je umoznéno zvolit regula¢ni
tlohu. Je tfeba pripomenout, Ze to lze pouze pokud je v rezimu OFF. Zkratky maji
nasledujici vyznam:

Main = Hlavni obrazovka,

WLR = Water Level Regulation (Regulace vodni hladiny),
WEFR = Water Flow Regulation (Regulace pritoku vody),
WPR = Water Pressure Regulation (Regulace tlaku vody).

U obou nadrzi je také mozné vycist z obrazovky konkrétni hladinu vody. V nadrzi
Tank 1 je 40 litri a v druhé nadrzi Tank 2 je 99 litri vody. Také je mozné podle
barev poznat, kterd hodnota hladiny je chybova a pri které hodnoté je indikovano
varovani. U nadrze Tank 1 je vidét, ze dané hladina se uz nachéazi pod mezi pro
varovani, proto je u této nadrze vidét ikona varovani. Pokud by hladina klesla pod
mez pro chybu, byla by vidét ikona pro chybu a zéroven by nebylo mozné spustit
¢erpadlo Pump M2, aby nedoslo k jeho poskozeni z divodu nedostatku vody. Bylo jiz
feceno, ze kazda komponenta (méfeni, ¢erpadlo) ma své parametry. K jejich upravé
slouzi prislusné pop-up okno, které se otevie kliknutim na kulatou ikonku klice a
ozubeného kola.

Pti nédvrhu hlavni obrazovky druhého operatorského panelu KTP700B bylo pii-
stoupeno z grafického hlediska rozdilné. Vzhled hlavni obrazovky panelu KTP700B
je na obréazku 6.3.
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SIEMENS SIMATIC HMI

8/11/2020 10:17:30 PM

Obrazek 6.3: Hlavni obrazovka na operatorském panelu KTP700B

Je vidét, ze rozlozenim komponent se tato obrazovka nelisi od predchozi obrazovky,
avSak vzhled jednotlivych komponent mé spiSe charakter schématickych znacek.
Také na této obrazovce nejsou ikonky, které by indikovaly stav dané komponenty.
Ten je mozné ale opét vycist z barvy dané znacky. Michadlo Stirrer M1 se opét na
tomto obrazku nachazi v chybé, stejné tak i ¢erpadlo Pump M3, jelikoz barva jejich
znacek je Cervena. éerpadlo Pump M2 je spusténé, protoze ma zelenou barvu a
davkovaci pumpy Dosing M/ a Dosing M5 jsou vypnuté, ale nejsou v poruse, proto
maji barvu bilou. Indikace stavu pomoci barvy funguje stejné i u vSech méfeni.
Napiiklad méteni vodivosti Conductivity na obou nadrzich maji poruchu. Oranzova
barva u hodnoty hladiny vody v nadrzi Tank 1 slouzi k varovani. Svétle zluté barva
meéreni pak neindikuje zaddnou poruchu a méfeni probihd v porddku. Tato barva
znaci, ze dané pole je pouze pro ¢teni a neni mozné ménit jeho hodnotu. Pokud je
pole bilé, znamena to, zZe naopak je mozné jeho hodnotu upravovat. Tento princip
znadeni je stejny u jakéhokoliv pole v jakémkoliv oknu (obrazovece) na obou panelech
(TP700C, KTP700B). Nastavit rezim celého zafizeni (OFF, AUTO, MANUAL) je
mozné z dolni listy. Stejné tak zvolit regula¢ni tlohu pomoci druhé ikony zprava.
Tlacitko v pravém dolnim rohu pak slouzi k navratu na domovskou stranku, tedy
hlavni obrazovku ¢i obrazovku regulace.
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6.2 Pop-up okno pro meéreni

V predchozi kapitole byla popsana hlavni obrazovka, z které je mozné oteviit
pop-up okna pro nastaveni parametri danych komponent. Je-li pozadovano zmeé-
nit parametry meéteni, je nutno kliknout na zlutou ikonku kli¢e s ozubenym kolem
v modrém pruhu u daného métreni. Kazda tato ikonka nastavuje jiny index struktury
méteni (viz podkapitola 5.3). Po kliknuti na tuto ikonku se otevie okno na obrazku
6.4.

Hydrostatic pressure in Tank 1

Description Settings

Common fault: Inactive | Measured value max: 550.00
Raw measured value: 2000 Measured value min: 0.00
Output value: 39.79 | Offset: +0.00
Status: Measuring start delay: 0
Limits [ Activated |

Warning max: 230.000

Warning min: 40.000

Fault max: 250.000

Fault min: 20.000

Obrézek 6.4: Pop-up okno pro méteni

Toto okno umoziuje nastavit vSechny proménné, které obsahuje datova struk-
tura pro méfeni popsana v oddile 4.2.1. V horni listé se nachazi nazev méreni, pro
které je okno otevieno. V tomto pripadé se jednd o méreni hydrostatického tlaku
tedy hladiny vody v nadrz ¢islo 1 (Tank 1). Také je dobré pripomenout, Ze zluté
podkreslené pole znaci, ze neni mozné ménit jeho hodnotu. Naopak bila barva pole
znadi, ze je mozné upravit hodnotu pole. Z tohoto divodu jsou pole zluta u chyby,
analogové hodnoty signalu, zpracovaného signalu, stavu a bila u nastaveni limit,
mériciho rozsahu, offsetu a zpozdéni méreni. Pokud by byly limity métfeni deaktivo-
vany, pfislusna pole pro nastaveni hodnot by zménila barvu na zlutou. Chyba muze
byt aktivni ¢i neaktivni. Stav muze byt nasledujici:

e Measuring stopped = méfeni zastaveno,
e Measuring active = aktivni méfeni bez chyby,

e Fault = chyba (pfekroc¢eni meznich analogovych hodnot, pridavné chyby),
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e Limit warning = varovani (pfekroceni meznich hodnot Warning min & War-
ning mazx),

e Limit fault = chyba (pfekroceni meznich hodnot Fault min & Fault max).

6.3 Pop-up okno pro cerpadlo

Stejné jako okno méfeni se otevira i pop-up okno pro ¢erpadlo, tedy zlutou ikonkou
klice s ozubenym kolem v modrém pruhu u daného cerpadla popripadé michadla.
Tato ikona také nastavuje hodnotu indexu (viz podkapitola 5.3) dle pozadovaného
cerpadla. Jak vypadé oteviené okno pro cerpadlo 1ze vidét na obrazku 7.3.

Pump M3

Description Manual control

Contactor: On Start: “
Common fault: Inactive | Manual value 50.0 %
Auto value: 0.0 Statistics

Status{MANUAL ON Operation hours:

Settings Start number: i Reset

Delay ON: 0

Delay OFF: 0

Obrazek 6.5: Pop-up okno pro ¢erpadlo

Obsah okna odpovida datové strukture pro ¢erpadlo popsané v oddile 4.3.1. Je zde
vidét, zdali je ¢erpadlo vypnuté ¢ zapnuté, zdali je v chybé a také je mozné vycist
jaka je zadana pozadovand hodnota vykonu v automatickém rezimu. Cerpadlo je
vzdy v jednom z nésledujici stavi:

Auto OFF = ¢erpadlo je vypnuté v automatickém rezimu,

Auto ON = cerpadlo je spusténé v automatickém rezimu,

Fault = chyba (pfidavné chyby),

Manual OFF = ¢erpadlo je vypnuté v manualnim rezimu,
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e Manual ON = ¢erpadlo je spusténé v manualnim rezimu.

Dilezita je moznost obsluhy ¢erpadla v manualnim rezimu. Pravé z tohoto okna je
mozné ¢erpadlo manualné spustit s nastavenym vykonem. Je dulezité podotknout,
ze Cerpadlo je mozné spustit manualné pouze pokud je celé zafizeni v manudlnim
rezimu. Pokud se jedna o ¢erpadlo musi byt v pfidruzené nadrzi dostatek vody,
aby bylo mozné spusténi cerpadla. Stejné pravidlo plati i pro michadlo, aby lopatka
michadla nenarazila na hladinu vody, coz by mohlo vést k jejimu zniceni. Pokud je
¢erpadlo spusténo v automatickém rezimu, lze nastavit zpozdéni spusténi i vypnuti.
V oknu je mozné i zjistit pocet opera¢nich hodin ¢erpadla a pocet jeho spusténi.

6.4 Obrazovka pro ulohu regulace hladiny

V popisu hlavni obrazovky byla zminéna lista, ze které je mozné zvolit regulac¢ni
tlohu. Tato lista se nachazi v dolni ¢asti obrazovky (viz napiiklad podkapitola 6.1) a
po kliknuti na napis WLR se otevie obrazovka urcené pro regulaci hladiny. Jedna se
o upravenou verzi hlavni obrazovky. Z obrazovky byly odebrany déavkovaci ¢erpadla,
michadlo a méfeni nepodstatna pro regulaci hladiny. Na obrazovce ztstévaji obé
nadrze a obé Cerpadla. Tato obrazovka je po otevieni nastavena jako domovska a
jak jiz bylo Teceno, zménit obrazovku tlohy regulace je mozné pouze ve stavu OFF.
Vzhled obrazovky je nésledujici:

Water Level Regulation 1 8/11/2020 2:06:23 AM  ——

EE Pump M2
I
i 0.0 %

Obrazek 6.6: Obrazovka pro tlohu regulace hladiny

Kromé toho, Ze této obrazovce byly odebrany nékteré komponenty, byla zde pii-
dana lista na levé strané pro prepinani mezi hlavni strankou tulohy (Main), kon-
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figurace regulatoru (Regulator), konfigurace generatoru signilu (Error) a nako-
nec nastaveni samotné regulace (Setting). Stisknutim tla¢itka Regulator se otevie
obrazovka pro regulator (viz podkapitola 6.7). Stisknutim tla¢itka Error se ote-
vie obrazovka pro generator signalu (viz podkapitola 6.8). Hlavni stranka obsahuje
navic oznaceni regulovaného systému (Regulated System), tedy néadrze ve které je
nastavena pozadovanda hladina, také obsahuje oznaceni efektoru (Effector), tedy re-
gulovaného cerpadla, a nakonec je zde i oznaceni chyby (Error), tedy ¢erpadla jez
generuje chybu v regulované soustavé. Z Main stranky je také mozné primo nastavit
pozadovanou hodnotu hladiny a spustit generovani chyby.

6.5 Obrazovka pro tlohu regulace pritoku

K obrazovce urcené pro regulaci prutoku z nadrze Tank 2 do nadrze Tank 1 se
pristupuje stejné jako pii pristupu k jiné regulac¢ni tloze. Pokud je pozadavek na
otevieni regulace pritoku, musi byt stisknut napis WFR (Water Flow Regulation) na
spodni listé obrazovky. Podminka pro otevieni je stejna, zaiizeni musi byt ve stavu
OFF. Opét se jedna o upravenou verzi hlavni obrazovky. V tomto pripadé neni mozné
ménit efektor, jelikoz zafizeni obsahuje pouze jedno méfeni pritoku, a to z nadrze
Tank 2 do nadrze Tank 1. Proto jsou opét odebrana davkovaci ¢erpadla, michadlo
a ostatni méreni. Méfeni hladiny v nadrzi zustava. Oproti obrazovce urcené pro
regulaci hladiny je pfidano méfeni pritoku. Vzhled obrazovky lze vidét na obrazku

6.7.

Water Flow Regulation ! 8/11/2020 2:11:18 AM = ——

Setpoint: 0.0 I/h
Main
A -

1
Regulator :
7 \

200

150

Pump M2

100

v
@50 _| 0.0 tvf. [ @
—ijv
wea

Obrézek 6.7: Obrazovka pro tlohu regulace pritoku

Kromé hlavni stranky (Main) je mozné pfepnout na obrazovku nastaveni regula-
toru (Regulator) popsané v podkapitole 6.7. Tato obrazovka neobsahuje nastaveni
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chyby, jelikoz neni mozné jakymkoliv zptisobem generovat chybu prostirednictvim
signalu z PLC. To je mozné pouze manualni tpravou piislusného ventilu na zafi-
zeni, proto je chyba (error) vykreslena pouze pomoci manuélnich ventila.

6.6 Obrazovka pro ilohu regulace tlaku

Posledni dostupné obrazovka pro regulaci je obrazovka uréena pro regulaci tlaku.
Pristup je stejny jako k ostatnim regulacim (blizsi popis v podkapitolach 6.4, 6.5).
Vzhled této obrazovky je témér stejny jako u obrazovky pro regulaci prutoku. Lisi se
pouze odebranim meéreni pritoku a pridanim méreni tlaku, které probiha z nadrze
Tank 1 do nadrze Tank 2. Proto se méni tedy i efektor a jeho oznaceni, které je nyni
na cerpadle Pump MZ2. Vzhled obrazovky je na obrazku 6.8.

Water Pressure Regulation ! 8/11/2020 2:11:54 AM  —

Regulator
I o Tank 1 ________
| s demmaa 1
'Regulated System!

200

150

100

I —
WLR RESET

Obrazek 6.8: Obrazovka pro tlohu regulace tlaku

Main

6.7 Obrazovka pro regulator

Obrazovka pro regulator je dle uvedené struktury na obrazku 6.1 pristupna pouze
z obrazovek pro regula¢ni ulohy (podkapitola 6.4, 6.5 a 6.6). I kdyZ se jedna o kom-
plex vice obrazovek bude uvedena pouze hlavni obrazovka pro regulator. Vedlejsi
obrazovky budou popsany slovné. Stejné jako pop-up okno pro méfeni a pro Cer-
padlo je i struktura regulatoru selektovana dle indexu, ktery se v pripadé regulace
voli jiz na spodni listé obrazovky. Datova struktura obsahuje daleko vice promén-
nych, néz struktura pro méteni a cerpadlo. Z tohoto diivodu bylo nutné vytvorit vice
obrazovek a navrhnout novou listu pro prepinani mezi témito obrazovkami. Pokud
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dojde k otevfeni regula¢niho okna pomoci tlacitka Regulator z kteréhokoliv okna
pro regulaci, otevie se okno na obrazku 6.9.

-prehled
-chyby

-nastaveni

Obrézek 6.9: Vychozi obrazovka pro nastaveni regulatoru

Toto je okno s grafem, které slouzi k monitorovani prubéhu signalu na vstupu re-
gulatoru, vystupu regulatoru a pozadované hodnoty. Opét je zde pravidlo, ze pokud
je pole zluté, jedna se pouze o pole pro ¢teni. Pole Setpoint pak slouzi k nastaveni
pozadované hodnoty regulace. Pole Disturbance pak slouzi k nastaveni ruseni. Na
pravé strané lze vidét dalsi listu s ikonami, které slouzi pro pirepinani mezi okny
uréenymi pro samostatny regulator.

Okno ladéni slouzi k nastaveni a spusténi ladéni regulatoru. V tomto okné se voli
typ ladéni (Pre-tuning, Fine tuning), metoda ladéni atd. Okno piehled obsahuje
obrazek funkéniho bloku PID_Compact a aktuélni hodnoty na jeho vstupech a vy-
stupech. Okno chyby slouzi k prehledu chyb a varovani daného regulatoru, nikoliv
chyb celého zafizeni. Posledni okno nastaveni slouzi pro modifikaci limit regulatoru,
jako je minimélni a maximalni hodnota na vstupu, vystupu, skalovani atd.

6.8 Obrazovka pro generator signalu

Posledni obrazovka, ktera bude popsana je obrazovka pro generator signéalu, kteréa
se otevira tlacitkem Error z obrazovky pro regulaci hladiny (viz podkapitola 6.4).
Rozlozeni a vzhled této obrazovky je na obrazku 6.10.
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Obrazek 6.10: Vychozi obrazovka pro nastaveni generatoru signalu

I tato obrazovka, stejné jako obrazovka pro regulator, obsahuje listu pro pfepinani
mezi grafy a ladénim. Na obrazovce s grafem se vykresluje generovany signal. Také
je z této obrazovky mozné zménit typ generovaného signélu a generovani vypnout, ¢i
zapnout. Obrazovka oznacené jako ladéni obsahuje parametry generovaného signélu.
Tyto parametry odpovidaji datové struktuie uvedené v oddile 4.5.1.
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Kapitola 7
Regulac¢ni tlohy

Tato kapitola se zabyva navrhem regulacnich tloh, které maji za tikol demonstro-
vat chod vyukového zafizeni. Ukolem bylo navrhnout regulaéni tlohy tak, aby bylo
vyuzito co nejvice instalovanych komponent zarizeni. Prekazka v navrhu nékterych
tloh je absence odtoku na odpad v konstrukei zafizeni (viz kapitolu 1). Proto byly
z navrhu vyrazeny tlohy, které vyzaduji davkovani chemickych latek do vody. Ta-
kové regula¢ni ulohy by vyzadovaly zajisténi privodu cerstvé vody, a tedy i odvodu
vody prebytecné jelikoz se jedna o izolovanou soustavu. Vysledkem jsou tii regulacni
tlohy, které pracuji s neupravenou vodou a nevyzaduji piivod ,¢isté vody. U kazdé
regulacni tlohy pak bylo vyuzito vyhradné jiz implementovaného funkéniho bloku
pro regulaci PID_Compact (viz podkapitola 3.4) od firmy Siemens.

Regulace je vyznamny proces ve velké ¢asti pramyslovych aplikaci. Regulaci je
rozumén zasah regulatoru do regulovaného systému (napt. ¢erpadlo, topeni atd.)
tak, aby byla dosazena pozadovand hodnota ur¢ité veli¢iny (napf. tlak, teplota).
Zakladem regulace je regulator a regulovany systém, jenz tvori regula¢ni smycku.
Pro zajisténi co nejpresnéjsi regulace je vhodné zavést zpétnou vazbu do regula-
toru, tzv. regulacni odchylku. Jedné se o vystup regulovaného systému (regulovany
vystup) odecteny od pozadované hodnoty (referen¢ni signal). Takto sestavenou sou-
stava lze nazyvat regula¢ni smycka se zapornou zpétnou vazbou a jeji usporadani
lze vidét na obrazku 7.1.

r(t) v(t)

t u(t)
"0 - F.(s) F.(s) "o

2(t)

Obrazek 7.1: Regulacni smycka [6]

kde je
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Fr(s) — regulator,

Fs(s) — fizeny systém,
w(t) — referen¢ni signal,
e(t) — regula¢ni odchylka e(t) = w(t) — y(t),

(
(

t) — akéni zasah regulatoru,

I~

)
(t) — aditivni porucha na vstupu systému,
(t) — porucha na vystupu systému,
(t)
(t)

S 3

t) — regulovany vystup,
z(t) — porucha ve zpétné vazbé (porucha senzoru).

<

7.1 Regulace hladiny

Prvni regulacni tuloha, ktera byla na zarizeni implementovana, je tloha regulace
hladiny vody v jedné z pritomnych nadrzi. Zarizeni ma k dispozici dvé naddrze, proto
je mozné zvolit ve které nadrzi bude hladina regulovana. V této konfiguraci zafizeni
neni mozné regulovat obé hladiny v nadrzich soucasné, jelikoz se jedna o izolovanou
soustavu. V kapitole 1 bylo popséano, ze kazda nadrz je spojena pies Cerpadlo do
druhé nadrze. Regulace hladiny tedy muze probihat dvéma zpusoby. Bud je ¢erpa-
dlem do regulované nadrze voda pfividdéna z druhé néadrze, nebo je naopak voda
odcerpavana z regulované nadrze. Dilezité je, aby ¢erpadlo které neni regulovano
slouzilo jako generator chyby. Je-li totiz dosazeno pozadované hladiny v regulované
nadrzi a voda neni od¢erpavana (popiipadé pricerpavana) pry¢, do nadrze je stale
privadéna voda a dojde k ptrekroceni pozadované hladiny. Je to z duvodu konfigu-
race Cerpadla, jelikoz neni doporuceno spustit ¢erpadlo pod urcité procento vykonu.
Méteni hydrostatické tlaku zajistuje senzor popsany v oddilu 1.3.2).

Pted navrhem regulac¢ni tilohy bylo nutné zajistit, aby obé cerpadla nebézela bez
dostatecné hladiny v nédrzi, jelikoz by doslo k zavzdusnéni cerpadla. Proto bylo
vyuZito moZnosti nataveni limit v mé¥icim bloku hladiny (viz oddil 4.2.1). Pokud
by hladina klesla pod nastavenou minimélni chybovou hladinu, doslo by k odsta-
veni ¢erpadla pomoci blokace automatického ¢i manualniho chodu (viz podkapitola
4.3). Méfenou hodnotu hladiny, tedy vystup z méficiho bloku piislusné nadrze bylo
nutné privést na vstup funkéniho bloku pro regulaci (viz podkapitola 4.4). Pozado-
vana hodnota se zadava z obrazovky operatorského panelu (viz podkapitola 6.4).

Poté co byl pripraven algoritmus v PLC, bylo pouzito ladicich algoritmii funkéniho
bloku PID_Compact (viz 3.4). Jak jiz bylo popsano, tento blok umoziiuje automa-
ticky naladit koeficienty regulatoru a to pomoci tzv. Pre-tuningu (pfed-ladéni) a
Fine tuningu (doladéni). Pfed spusténim ladicich algoritmu byly nastaveny para-
metry regulatoru. Pro regulaci hladiny v nédrzi byl zvolen PI regulator. Derivaéni
slozka regulatoru byla tedy nulova, a to z divodu padajici vody na hladinu, ktera
zpusobovala Sum méreni, coz by mélo na regulétor s deriva¢ni slozkou negativni vliv.
Po zvoleni typu regulatoru byl nejdiive spustén algoritmus Pre-tuningu. Je vhodné
pripomenout, ze diky upravé tohoto bloku v podobé funkéniho bloku PID_Control
(viz podkapitola 4.4), je mozné ladéni spustit pouze pokud je zafizeni v manualnim
rezimu. Déle bylo pristoupeno k doladéni parametri, tedy spusténi Fine tuningu.
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U Fine tuningu bylo mozné zvolit ladici metodu koeficienti. V této tloze byla zvo-
lena Ziegler-Nichols metoda pro PI regulator. Tyto algoritmy stanovily koeficienty
regulatoru. Funkénost tohoto regulatoru s danymi parametry byla ovérena nékolika
méfenimi s riznymi pribéhy chybového signalu.

7.1.1 Pribéh Pre-tuningu

Pro ladéni koeficientii byl prvné spustén ladici algoritmus Pre-tuning. Aby bylo
mozné tento algoritmus spustit, bylo nutné dodrzet podminku 3.2 uvedenou v pod-
kapitole 3.4. Jelikoz byl v regulaci nataven horni limit vstupu na 250 1, musel byt
minimalni rozdil mezi pozadovanou hodnotou (setpoint) a aktualni hodnotou v na-
drzi, tedy vstupem bloku regulatoru (input), alespon 75 1. DodrZzeni této podminky
umoznilo spustit ladéni regulatoru. Pribéh ladéni je znézornén na grafu 7.2.
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Obrazek 7.2: Prubéh Pre-tuningu u tulohy regulace hladiny

Ladéni regulatoru bylo spusténo a za¢ind v case 0 s. V tento ¢as je na vystupu
regulatoru 20% vykon, jenz je odesilan na vstup funkéniho bloku pro ¢erpadlo (4.3).
Na vystupu regulatoru neni 0% vykon, jelikoz byla nastavena v parametrech regu-
latoru miniméalni hodnota vystupu na 20 %. Je také vidét, ze hladina v nadrzi pii
tomto vykonu klesa, protoze druhé cerpadlo, které slouzi jako chybové je spusténo
a od¢erpava vodu z nadrze. V ¢ase kolem 10 s je vykon skokové zménén na 100 %.
V tento okamzik zac¢ind hladina v nadrzi stoupat a algoritmus hleda inflexni bod,
ktery je nalezen v 80 s. Algoritmus v tento ¢as konéi a na zakladé rustu hladiny vypo-
¢ita koeficienty, které jsou ulozeny do pfislusné struktury. Koeficienty jsou popsany
v tabulce 7.1, jenz se nachézi v oddilu 7.1.3.
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7.1.2 Prtbéh Fine tuningu

Poté co byl dokonc¢en Pre-tuning bylo mozné spustit algoritmus Fine tuningu,
ktery by mél stanovit na zakladé Pre-tuningu lepsi koeficienty regulace. Princip
Fine tuningu je popsan v oddilu 3.4.2. Jak vypada jeho pribéh je znézornéno na
grafu 7.3.
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Obréazek 7.3: Prubéh Fine tuningu u tlohy regulace hladiny

Z grafu je mozné vycist, ze nejdiive se regulator snazi dosdhnout pozadované
regulované veli¢iny. Jakmile je dosazeno blizkosti pozadované regulované veli¢iny,
v tomto pripadé 110 1, za¢nou se na vystupu regulatoru generovat oscilace. V grafu
tyto oscilace za¢inaji ptriblizné v 70 s. Z amplitudy a frekvence pak stanovi koefici-
enty regulatoru. Po dokonceni Fine tuningu byly dané koeficienty ulozeny do struk-
tury aktualnich parametria regulatoru a parametry z Pre-tuningu byly pfesunuty do
struktury urcené k zalohovani. Vyhodnocené koeficienty jsou uvedeny v tabulce 7.1,
kterou lze nalézt v nasledujicim oddilu.

7.1.3 Stanovené konstanty

Z obou ladicich algoritmt byly stanoveny koeficienty regulatoru. Tyto koeficienty
jsou uvedeny v tabulce 7.1.
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H Symbol ‘ Popis Pre-tuning | Fine tuning H

K, Proporcionélni zesileni 34.3 13.0
Ty Integra¢ni konstanta 10.3 s 11.0s
Th Derivacéni konstanta 0.0s 0.0s
a Koeficient deriva¢niho zpozdéni 0.1 0.1
Vazeni proporcionalni zasahu 0.8 0.8
c Vazeni deriva¢niho zésahu 0.0 0.0

Tabulka 7.1: Koeficienty regulatoru hladiny v nadrzi

Z 7.1 tabulky lze vidét, Ze proporcionélni zesileni stanovené pomoci Pre-tuningu
bylo snizeno po dokonc¢eni Fine tuningu. Integracni konstanta byla mirné zvétsena a
deriva¢ni konstanta ziistala samoziejmé nulova, jelikoz byl zvolen PI regulator. Nizsi
hodnota proporcionélniho zesileni zajisti nizsi skoky vystupu regulatoru. Regulované
¢erpadlo tak nebude tolik namahéano skoky hodnoty pozadovaného vykonu.

7.1.4 Skokova chyba regulace

S parametry stanovenymi z algoritmu Fine tuning bylo mozné otestovat regulaci.
Testovani probihalo zménou vykonu ¢erpadla, které slouzilo pro generovani chyby, t;j.
odbéru vody z nadrze. Pozadované hladina pii tomto testu byla konstantni. Vykon
¢erpadla odebirajici vodu z nadrze byl skokové dvakrat zménén. Pribéh testu lze
vidét v grafu 7.4.
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Obrazek 7.4: Prubéh regulace na skokovy signal chyby

Z grafu 7.4 lze vidét, ze pozadovana hladina v regulované nadrzi byla 110 1. Zpo-
¢atku bylo ¢erpadlo, které odcerpava vodu z regulované néadrze, tedy zptusobuje
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chybu regulace, nastaveno na 0% vykon. V ¢ase 5 s skocila hodnota jeho vykonu na
50 % vykonu. Lze vidét, Zze voda v nadrzi zacala klesat do okamziku, kdy regula-
tor zvysil vykon ¢erpadla dostateéné na to, aby vyrovnal chybu tedy pokles hladiny.
Také lze vidét, Ze hladina v regulované nadrzi se pohybuje maximélné v rozmezi do 2
1 od pozadované hodnoty. Dale je splnén pozadavek na hodnotu vystupu regulatoru,
tedy vykon ktery je privadén na regulované ¢erpadlo, jenz by se nemél ménit prilis
skokové v kratkém casovém okamziku. Tim jsou mysleny napiiklad pocetné skoky
ze 90 % na 30 %, které by po delsi dobé mohly mit negativni vliv na ¢erpadlo. V
¢ase 54 s byl proveden dalsi skok chyby z 50 % na 80 %. Regulator opét zareagoval
zvySenim hodnoty svého vystupu a vyrovnal hladinu zpét na 110 1.

7.1.5 Obdélnikova chyba regulace

Dalgim vyuzitym typem signalu z generatoru signalii (viz podkapitola 4.5) byl
obdélnikovy tvar. Perioda generatoru byla nastavena na 30 s, $ifka pulsu na 15
s, amplituda ¢inila 20 % a offset 30 %. Pomoci generatoru byl tedy vygenerovan
periodicky ¢tvercovy signél, jenz byl opét priveden na vstup cerpadla urc¢eného pro
odcerpavani vody z regulované nadrze.
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Obrazek 7.5: Prubéh regulace na obdélnikovy signal chyby
Graf 7.5 zobrazuje odezvu regulatoru na chybovy signél generatoru, jenz byl spus-
tén ve 4 vtefiné. Pozadovana hodnota v regulované nadrzi byla nastavena na 100 1.

Lze vidét, Ze hladina se opét pohybuje ve velmi malém rozmezi pozadované hodnoty.
Vystup regulatoru mé sinusovy pribeéh.
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7.1.6 Sinusova chyba regulace

Jako posledni byl nastaven sinusovy typ na generatoru signélu. Perioda generatoru
byla zvolena 20 s, amplituda byla 20 % a offset 60 %. Opét byl tento signal pfiveden
na vstup ¢erpadla ur¢eného pro generovani chyby regulace.
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Obrazek 7.6: Prubéh regulace na sinusovy signal chyby

Z grafu 7.6 je zfejmé, ze vystup regulatoru, tedy vykon regulovaného cerpadla méa
sinusovy prubéh stejné jako vykon chybového cerpadla. Tento signél na vystupu je
vsak opozdén oproti chybovému signalu. I tento typ signélu, obdobné jako predchozi
uvedené signaly, nemél negativni vliv na pribéh regulace. Hladina se stéle pohybuje
v blizkosti pozadované hodnoty. Odchylka od pozadované hodnoty ¢ini maximalné
21

7.2 Regulace pritoku

Jako druha regulace, ktera byla navrzena na vyukové zarizeni, je regulace pritoku
vody z druhé nadrze Tank 2 do nédrze Tank 1. Prutokomér, ktery byl v této tloze
pouzit je popsan v oddile 1.3.1. Rozdil v této tloze oproti predchozi je nemoznost
zpusobit v regulaci chybu pomoci nékteré z piitomnych komponent. Chybu by bylo
mozné zpusobit Gpravou manualniho ventilu. Prutok vody se v této tloze pohybuje
v rozmezi 0 az 3000 1/h. K regulaci byl opét pouzit funkéni blok PID_Control po-
psany v podkapitole 4.4.

Postup pri stanoveni parametri byl obdobny jako u regulace hladiny. Nejdrive
byl spustén Pre-tuning proces, ktery stanovil koeficienty regulatoru. Poté byl zvolen
Fine tuning, ktery na zakladé parametrii z Pre-tuningu urcil presnéjsi parametry
pro regulaci. U této tlohy byla zvolena PID struktura regulace, jelikoz zde nedo-
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chazi k velkému zasumeéni signalu a nabéh otacek cerpadla, tedy nartst pritoku je
relativné rychly.

7.2.1 Priubéh Pre-tuningu

Pro ladéni parametrt byl opét jako prvni spustén implementovany algoritmus Pre-
tuning funkéntho bloku PID_Control. Stejné jako v predchozi tloze, bylo i u této
tlohy nutné dodrzet podminku 3.2 uvedenou v podkapitole 3.4. Maximalni povoleny
vstup regulétoru ¢inil 3500 1/h. To tedy znamend, ze minimalni zadana pozadovana
hodnota pritoku musela ¢init minimalné 1050 1/h, aby byl spustén Pre-tuning. Pru-
béh procesu Pre-tuning je zobrazen v grafu 7.7.
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Obréazek 7.7: Prubéh Pre-tuningu u tulohy regulace prutoku

Po spusténi tento algoritmus nastavil vystup regulatoru, tj. otacky cerpadla, na
maximalni povolenou hodnotu, v tomto pripadé opét 100 %. Skok vystupu lze vidét
v Case 10.4 s. To zptusobilo rust prutoku potrubim a algoritmus zacal vyhledavat
inflexni bod. Po dosazeni inlexntho bodu byl algoritmus automaticky zastaven a
nalezené parametry, stanovené z maximalniho ristu regulovaného signalu, byly ulo-
zeny do aktualnich parametrta datové struktury reguldtoru. Parametry jsou zapsany
v tabule 7.2 v oddilu 7.2.3. Pro zjisténi pfesnéjsich parametria byl spustén proces
Fine tuningu popsany v nésledujicim oddilu.

7.2.2 Prtbéh Fine tuningu

Pro ziskani lepsich parametri byl opét spustén Fine tuning (viz oddil 3.4.2). Fine
tuning u regulac¢ni tlohy pritoku mé prubéh vykresleny na obrazku 7.8.
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Obréazek 7.8: Prubéh Fine tuningu u tlohy regulace pritoku

Graf zobrazuje narist skutecné regulované veli¢iny (vstup regulatoru) na zadanou
regulovanou veli¢inu 2500 1/h. V 64 s zacal regulator generovat oscilace na vystupu,
aby z nich pak nasledné mohly byt vypocteny koeficienty regulatoru obdobné jako
v predchozi regulacni tloze. Vysledné parametry tohoto Fine tuningu jsou uvedeny
v tabulce 7.2.

7.2.3 Stanovené konstanty

Oba algoritmy vypocitaly parametry reguldtoru, jejichz hodnoty jsou vypsany
v tabulce 7.2.

H Symbol ‘ Popis Pre-tuning | Fine tuning H
K, Proporcionélni zesileni 0.1 0.4
17 Integracni konstanta 4.9s 1.2s
Th Deriva¢ni konstanta 09s 0.3s
a Koeficient deriva¢niho zpozdéni 0.1 0.1
Vazeni proporcionalni zasahu 0.8 0.3
Vazeni deriva¢niho zésahu 0.0 0.0

Tabulka 7.2: Koeficienty regulatoru pritoku

Proporcionalni zesileni regulédtoru se pohybuje v desetinach, jelikoz hodnota vstup-
niho signalu se pohybuje v tisicich a vystup se pohybuje v hodnotach do 100. Mala
hodnota zajistuje malé skoky vystupu regulatoru, tj. malé skoky vykonu na regulova-
ném cerpadlu. Proces Fine tuningu hodnoty integra¢ni a deriva¢ni ¢asové konstanty
snizil. Pro ovéreni funkcénosti regulatoru s parametry stanovenymi Fine tuningem
byl proveden test, jenz je popsan v nasledujicim oddilu.
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7.2.4 Regulace na skokovou zménu pozadované hodnoty

U regulace pritoku nebyl vyuzit generator signalu. Do regulace nebyla ani vne-
sena zadna uméla chyba, ktera by ovlivnila jeji prubéh. K otestovani parametri
stanovenych pomoci Pre-tuningu a poté Fine tuningu byl proveden test, ve kterém
se skokové ménila pozadovani hodnota pritoku. Jak se regulator choval pri tomto
testu je znazornéno v grafu 7.9.
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Obrézek 7.9: Prubéh regulace se skokovou zménou pozadovaného priitoku

Graf znazornuje regulaci, kterd uz byla v procesu. V ¢ase 0 byla hodnota pri-
toku na hodnoté 2500 1/h, coz odpovida zadané pozadované hodnoté. V ¢ase 7 s
byla pozadovana hodnota zménéna na hodnotu 1500 1/h. Ve stejny okamzik doslo
okamzité ke sniZeni vykonu regulovaného ¢erpadla na 20 % vykonu, coz odpovida
minimalni povolené hodnoté vystupu regulatoru. Hodnota prutoku zacala klesat a
jakmile se dostala do blizkosti pozadované hodnoty, regulator zvysil vykon cerpadla,
aby nedoslo k prilisSnému poklesu pod zadanou hodnotu pritoku. Hodnota pritoku
klesla v jednotkach 1/h pod pozadovanou hodnotu a poté doslo k vyrovnani. Ode-
zvu regulatoru na nastaveni vyssi pozadované hodnoty nez je predchozi, lze vidét v
¢ase 38 s. Zde dojde ke skoku z hodnoty 1200 1/h na 2800 1/h. Vykon ¢erpadla se
okamzité zvysi na 100 % a pred dosazenim priutoku zadané pozadované hodnoty se
vykon snizi piiblizné na 90 %, aby se zamezilo preregulovani. S uvedeného grafu lze
tvrdit, Zze parametry stanovené ladicim algoritmem jsou dostacujici.

7.3 Regulace tlaku

Posledni regulace, kterou bylo mozné implementovat bez toho, aby poté nutné
vypustit vodu z nadrzi, je regulace tlaku v potrubi, kterym je spojena nadrz Tank 1
s nadrzi Tank 2. V této tuloze bylo nutné vyuzit k priskrcovani pritoku vody ventil,
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ktery je umistén za méfenim tlaku (viz kapitola 1). Ptiskrceni pritoku mélo za
nasledek zvySeni tlaku. Senzor, ktery byl pouzit a jeho umisténi na zafizeni, je
popsan v oddilu 1.3.2. I tato tloha mé ur¢ita omezeni, jako je naptiklad maximalni
tlak, kterého je mozné dosahnout. Je nutné zajistit, aby potrubim stale protékalo
minimalni mnozstvi vody. Pokud by doslo k takovému zaskrceni prutoku, Ze nebude
protékat voda potrubim a cerpadlo stale pobézi na urcity vykon, doslo by k prehtrati
¢erpadla. Proto bylo nutné stanovit maximalni hodnotu tlaku pfi které je jesté mozné
nechat zafizeni zapnuté.

Obdobné jako v predchozich ulohach, musely byt i pfi této regulaci nejdiive urceny
parametry regulatoru. Byl opét pouzit stejny postup. Nejdiive byl spustén Pre-
tunnig a poté Fine tuning (viz podkapitola 3.4). U této ulohy byl také zvolen PID
regulator. Hodnoty tlaku se mohou pohybovat od 0 barti do 6 barti, coz je maximalni
meéritelna hodnota tlaku daného senzoru.

7.3.1 Priubéh Pre-tuningu

Jako prvni byly opét stanoveny parametry regulatoru z maximalniho ristu re-
gulovaného signalu, tj. vstupu regulatoru. Podminka 3.2 uvedena v podkapitole 3.4
je splnéna, pokud je pozadovana hodnota tlaku minimalné 2 bary. Po splnéni této
podminky, bylo mozné spustit algoritmus Pre-tuningu. Jeho priubéh je vidét v grafu
7.10.
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Obréazek 7.10: Priubéh Pre-tuningu u tlohy regulace tlaku

Pre-tuning zac¢ina v ¢ase 0 s. V tento okamzik funkéni blok PID_Compact pocita
smérodatnou odchylku. Po skoku vystupu na 100% vykon v 8 vtefing, je méfen prii-
béh vstupu regulatoru, tedy tlaku v potrubi, dokud neni dosaZzeno inflexniho bodu.
Z této ¢asti jsou pak vypocteny koeficienty regulatoru, jejichz vysledné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 7.3.
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7.3.2 Pritbéh Fine tuningu

I u posledni regula¢ni tlohy bylo opét pristoupeno k hledani parametriic pomoci
implementovaného algoritmu Fine tuningu. Jak takovy pribéh vypada u této tlohy
je znazornén v grafu 7.11.
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Obrazek 7.11: Pribéh Fine tuningu u tlohy regulace tlaku

Jelikoz je nérist tlaku velmi dynamicky, zac¢ina regulator v tomto pripadé ge-
nerovat oscilace uz v 8 s. Stejné jako v predchozich pfipadech, stanovil parametry
(v tabulce 7.3), jenz nebyly piilis vyhovujici, jak je ukdzano v oddilu 7.3.4. Proto
bylo pristoupeno k manualni tpravé koeficient z tohoto ladéni.

7.3.3 Stanovené konstanty

Konstanty regulatoru tlaku urcéeny algoritmy Pre-tuning a Fine tuning byly dopl-
nény o upravené parametry Fine tuningu. Hodnoty parametra jsou v tabulce 7.3.

H Symbol ‘ Popis Pre-tuning | Fine tuning | Upravené H
K, Proporcionalni zesileni 109.1 48.2 10.0
17 Integra¢ni konstanta 2.3 s 1.3 s 1.3
Th Deriva¢ni konstanta 04s 0.3s 0.1s
a Koeficient deriva¢niho zpozdéni 0.1 0.1 0.0
Vazeni proporcionalni zasahu 0.8 0.3 0.0
Vazeni deriva¢niho zésahu 0.0 0.0 1.0

Tabulka 7.3: Koeficienty regulatoru tlaku
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Z tabulky 7.3 lze vidét, ze hodnota proporcionélniho zesileni byla ve Fine tuningu
snizena na polovinu. Upravené hodnota byla snizena jesté vice, aby bylo zamezeno
kmitani tlaku a vystupu regulatoru (viz néasledujici oddily). Integracni a deriva¢ni
¢asové konstanty byly modifikoviany minimalné.

7.3.4 Regulace na skokovou zménu pozadované hodnoty s pa-
rametry z Fine tuningu

Prvnim ovérenim parametri regulatoru stanovenych z Fine tuningu byla regulace
na skokovou zménu pozadované hodnoty tlaku. Prubéh je vykreslen v grafu 7.12.
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Obrazek 7.12: Priubéh regulace se skokovou zménou pozadovaného tlaku (parametry
z Fine tuningu)

Nastavené pozadovana hodnota tlaku ¢inila 1.8 bar. Lze vidét, ze tlak se regulaci
zvysi na pozadovanou hodnotu do 4 vterin od zadani pozadovaného tlaku. Avsak tlak
nemé stabilni hodnotu, naopak se pohybuje v rozmezi 0.2 baru od pozadované hod-
noty. Vystup regulatoru, tedy vykon regulovaného cerpadla skidce v rozmezi témér
45 % v kratkych casovych usecich, coz muze mit z dlouhodobého hlediska negativni
vliv na funkc¢nost cerpadla. Tato regulace neni prili§ presnd, a proto byly hodnoty
koeficientt tohoto regulatoru upraveny tak, aby byla regulace vice ,stabilni“.

7.3.5 Regulace na skokovou zménu poZadované hodnoty s
upravenymi parametry z Fine tuningu

V predchozim oddilu bylo popsano, jak parametry z Fine tuning algoritmu nebyly

prilis vyhovujici. Proto byly jejich hodnoty modifikovany tak, aby byla regulace
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vice vyhovujici. Upravené parametry jsou uvedeny v tabule 7.3. Regulace po jejich
nastaveni je vykreslena grafem 7.13.
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Obrazek 7.13: Priubéh regulace se skokovou zménou pozadovaného tlaku (upravené
parametry z Fine tuningu)

Z grafu je zfejmé, zZe regulace na pozadovanou hodnotu trva o par vtefin déle.
Vysledek regulace je ovSem ,stabilnéjsi“. Odchylka tlaku v potrubi od pozadované
hodnoty tlaku je témér nulova. Stejné tak pribéh vystupu regulatoru a tim padem
i vykon ¢erpadla je daleko prijatelnéjsi, jelikoZ jeho zména neni skokové a pri najeti
na pozadovanou hodnotu, se vykon méni fadové v desetinich procenta.
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Kapitola 8
Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout fidici algoritmus fyzikdlntho modelu
upravny vody. V prvni fazi se bylo nutné sezndmit s konstrukei celého modelu a vy-
myslet vyuziti jeho jednotlivych komponent. Nasledovalo zprovoznéni jednotlivych
frekven¢nich motori, aby bylo mozné ovladat pritomna ¢erpadla. Z vykresu [21] bylo
nutné zjistit, ktera komponenta konstrukce je pripojena k PLC S7-1200 a S7-1500.
Po otestovani funkénosti ovladani jednotlivych komponent bylo mozné navrhnout
funkéni bloky, které by poslouzily pro jejich individualni ovladani.

Pted navrhem vlastnich funkénich blokt byly popsany funkéni bloky jiz implemen-
tované v prostiedi TIA Portal. Toto prostfedi umoznilo vyuzit bloky pro predavani
dat mezi dvéma S7 automaty. Déle byly k dispozici funkéni bloky pro ovladani mo-
tord pomoci frekvenénich méni¢t pripojenych pres priumyslovou sit a sériovou linku.
V neposledni fadé bylo vyuzito funkéniho bloku pro PID regulaci, ktery ma k dispo-
zici dva implementované ladici algoritmy, jenz byly pouzity pro stanoveni koeficientt
regulatoru.

Pro ovladani komponent byly navrzeny funkéni bloky slouzici pro zpracovani riiz-
nych ¢asti zafizeni. Jako prvni byl navrzen funkéni blok pro zpracovani chyb, ktery
zajistily vyhodnoceni dilezitych chybovych digitalnich signélu na vstupu kazdého
PLC. Nasledoval navrh funkéniho bloku pro zpracovani analogového méteni na vstu-
pech PLC. Tento blok zajistuje normovani a skalovani na méfeny rozsah fyzikalni
veli¢iny daného senzoru. Pro ¢erpadla byl také navrzen funkéni blok. Tento blok za-
jistuje moznost spusténi cerpadla v manualnim a automatickém rezimu. Dale umoz-
nuje nastavit pozadovany vykon cerpadla. Pro tcely ovlddani chyby regulace byl
vytvoren generator signalu s nastavitelnym pribéhem.

V dalsi c¢éasti prace byl popsan zptsob predavani dat mezi PLC a HMI a poté
zpusob predavani dat z PLC na druhé PLC. Pro ovladani modelu byly vytvoreny
kontrolni obrazovky umoznujici spustit vyukovy model, nastavit jeho parametry a
sledovat pribéh regulacnich tloh.

Vsechny predchozi uvedené kroky musely byt realizovany, aby mohlo byt ptikro-
¢eno ke stézejni Céasti této prace popsané na jejim konci, a tou jsou tii regula¢ni
tlohy, vyuzivajici pfitomna méfeni hladiny, pritoku a tlaku. Jako akéni ¢leny byly
zvoleny jednotliva ¢erpadla ovliviiujici hodnoty danych méfeni. U kazdé regulace
bylo vyuzito implementovaného funkéniho bloku regulatoru a parametry regulatoru
byly automaticky vypocteny dvéma ladicimi algoritmy. Ovéfeni funkénosti jednotli-
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vych tloh bylo provedeno pfislusnymi experimenty, jejichz vysledky jsou zobrazeny
pomoci grafii. Vysledkem jsou funkéni regulacni tlohy s piijatelnou regulaci na po-
zadovanou hodnotou.
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