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Rizeni laboratorni tlohy odstiedivého ¢erpadla

Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva laboratorni ulohou odstfedivého ¢erpadla a jeho fidicim systémem.
Cilem prace je pochopit funkcnost ulohy, véetné jejiho fizeni, testovani, programovani, simu-
lace a vizualizace. Prace predstavuje problematiku, testovani fizeni a navrhu programu. Sou-
¢asti je 1 vytvotreni simulacniho modelu v prostfedi Matlab + Simulink. Déle se prace zabyva
navrhem a implementaci fidiciho programu pomoci aplikace TIA Portal, ktery byl pfenesen na
PLC. Zavér je zaméiena na praci s dotykovym HMI panelem, v¢etné jeho navrhu uzivatelského
rozhrani a vizualizace.

Klicova slova

PLC, HMI, Simatic, TIA Portal, Simulink, Trace, Matlab, Simscape, PID, Tuning,

Control of centrifugal pump laboratory task

Abstract

The bachelor thesis deals with the laboratory task of a centrifugal pump and its control system.
The aim of the thesis is to understand the functionality of the task, including its control, testing,
programming, simulation and visualization. The thesis presents the problematic of control test-
ing and program design. It includes the creation of a simulation model in Matlab + Simulink
environment. Furthermore, the thesis deals with the design and implementation of the control
program using TIA Portal application, which was ported to a PLC system. Finally, it focuses
on the work with the HMI touch panel, including its user interface design and visualization.
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Tato bakalarska prace se zabyva laboratorni ulohou odstiedivého Cerpadla a jeho vestavénym
fidicim systémem. Cilem prace je pochopeni funkcnosti laboratorni tilohy, vcetné fizeni, testo-
vani riznych funkci, programovani, simulovani a tvorba vizualizace.

Prvni ¢ast bakalarské prace je zaméfena na seznameni s laboratorni ilohou. Pozoruje ziskavani
informaci o hardwarovém i softwarovém obsahu laboratorni tilohy. Po seznameni s informa-
cemi laboratorni ilohy navazuje testovani manualniho ovladéani jednotlivych komponenti spo-
le¢né s jejich limity. Dale nasleduje ndvrh vytvoteni vlastniho programu ovladéani laboratorni
ulohy.

Druhé ¢ast bakalatské prace se zabyva tvorbou simulacniho modelu laboratorni ulohy. Jako
prvni se piedstavi méteni konkrétnich prabehii potfebnych pro parametrizaci simulacniho mo-
delu v prostiedi TIA Portal. Nasledné se data pievedou do prostfedi Matlab, kde se namétrena
data zpracuji a provede se identifikace v toolboxu System Identification. V prostiedi Simulink
se zpracovana data vyuziji k tvorbé navrzeného findlniho modelu simulace.

ro~r

Treti Cast bakalarské prace obsahuje ndvrh a realizaci programu pro fizeni prutoku a hladiny
v akvariu. Tvorba programu pro algoritmus fizeni probihd v prostfedi TIA Portal. Vytvoieny
program pro fizeni se nasledné ptenese k testovani na PLC systém Simatic-1500 od spole¢nosti
Siemens.

Zavéerecna Cast bakalarské prace se vénuje praci se systémem Simatic HMI MTP2200 Unified
Comfort. Prace rovnéz ptedstavuje navrh uzivatelského prostiedi pro dotykovy panel. Tvorba
a testovani rozhrani probiha opét v prostiedi TIA Portal. Vytvotena vizualizace obsahuje zob-
razeni aktudlniho stavu, moznost ovladat chod ale i1 nastavovat parametry fizeni tlohy.
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1 Seznameni a testovani funkcnosti laboratorni tlohy

1.1 Zakladni informace

Akvarium Eerpa o1
."S-Z:ﬁhﬁvénl'm i

HMI panel

-Tank s vodou
-PLC
-Cerpadlo 2

Obrazek 1.1: Fyzicka podoba ulohy

Laboratorni uloha se nachéazi na budové mechatroniky, konkrétné v uéebné A-A103. Celé zafi-
zeni je pomérné rozmeémé a tézké (I m x 2 m x 2,5 m). Spodni ¢ast je na koleckach, presto je
manipulace obtizna, obzvlasté kdyz se v zatizeni nachdzi voda. Hlavnim obsahem ulohy jsou
dvé nadrze s vodou a dvé Cerpadla, ktera jsou propojena potrubim a ventily. V provozu je vse
fizeno a kontrolovano pies PLC systém a Sirokouhly dotykovy panel.

Hlavni tilohou laboratorniho zatizeni je seznameni se zakladnim ovladanim vSech jeho kompo-
nentll. Konkrétné se jedna o praci s cerpadly, odezvou jednotlivych typl senzord, mechanikou
tekutin a také regulaci vodni hladiny a pritoku. Dale je moZné se ponofit do celkové tvorby
vizualizace a programovani v systému PLC od firmy Siemens umoziujici fizeni riznych kom-
ponentd.

12



1.2 Seznam komponent a schéma

Tabulka 1.1: Komponenty laboratorni tllohy

Vykon: 0,37 kW
Otacky: 1656 ot/min

M?tf’r,p ro pohon Ix Pump 1 Toc¢ivy Moment: 2,54 Nm
obézného kola o

Pritok: 1 1/s

Tlak: 100kPa
Cerpadlo Pedrollo UP Max pratok: 80 1/min
i Ix Pump 2 VykoI;l: 0,75 kW
SméSovaci ventil LDM s 3Ix Valve 13 Napijeni: 24 V
pohonem Siemens SAX Vystup: 4-20 mA
Topné téleso 1x Vykon: 4500 W
Kapacitni snimac hladin ,
akuiria Dinel DLS-35 | % Vystup: 4-20 mA
Snimade tlaku Rozsah: 1x 100-0 kPa, 1x 0-160 kPa

2x Pressure 1-2 | Presnost: 0,2%

BHW 331 Vystup: 4-20 mA

Rozsah: 5-120 1/min
1x Flow Piesnost: +2,5%

Snimac pritoku

Kobold DF-H Vstup: 4-20 mA

F Rozsah: -40 +150 °C
Snimace teploty pt100 6x T1-T6 Pfesnost: 40,15 °C
PLC SIMATIC S7-1500 | Ix CPU 1510SP-1 PN
SIMATIC HN.H 21.5" widescreen TFT display
MTP2200 Unified Com- | 1x o .
fort Rozliseni: 1920x1080 pixelt

VALVETl  flow @ [ ) PRESSURE 1

{5 11

PRESSURE 2 ‘_“)
13

Obrazek 1.2: Schéma ulohy
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1.3 Manualni ovladani

Pro manudalni ovladani laboratorni ulohy je ptedinstalovan zakladni program a vizualizace
umoznujici ovladani.

Pti zapojeni zatizeni do nap4jeni se na Givodni strance panelu Human-Machine Interface (HMI)
zobrazi hlavni stranka, ktera je rozdélena na dvé ¢asti. V levé ¢asti jsou aktudlni informace

poskytnuté ze senzorl s celkovou vizualizaci zatizeni. V pravé je ovladani jednotlivych kom-
ponentt.

Measurements and control of basic process variables i
WATER FLOW METER PRESSURE SENSOR 1 PRESSURE SENSOR 2
Analog value Analog value Analog value
PLOT LEGEND
T f— Scaled value Scaled value ° o1l - P -
* Tena2
D2 %) Tena3
: 100 om0, 040 L ] VFD 2 [%] -
TEMPERATURES [°C] e o B ® Valve 1[%] -
0.80 020 @ Valve 2 %]
™ T4 5 5 ® Valve 3 (%]
000 200 100 000
T2 T5 [bar] [bar} FILL THE AQUARIUM
T3 T6
VAMVE T pow @ :J PRESSURE 1 OFF m
WATER LEVEL SENSOR T A FLOOD THE PUMP 1 : : : ; -
=== pressuRE 2 2) \
Analog value . ! ‘ i OFF
o » 13 m
MK«l» i "MMala = dl
scal
slecalue fuse VARIABLE FREQUENCY DRIVES VALVES CONTROL HEATER
[em] \ VALVE 1 VALVE 2 VALVE 3 i m
tech Enable VFDs Ear m Analog value Analog value Analog value
DATA LOGGER .
OFF m
WATER MIXER
~ OFF
Name of file EI } m
g
s
Number of records

Obrazek 1.3: Uvodni obrazovka

V levé ¢asti panelu manudlniho ovladani se v redlném Case zobrazuji data, kterd se generuji
pfimo ze snimact teploty, tlaku, pritoku a hladiny. Data se zobrazuji v definovanych jednot-
kach nebo v analogové hodnoté jednotlivych vystupli senzord. Na rozhrani je k dispozici na-
bidka funkce Data logger, kterd umozniuje uZivateli si data ze senzorl zapsat a nasledn€ impor-
tovat na externi zafizeni. Poslednim objektem levé casti je jednoduché vizudlni zobrazeni
ulohy, na kterém je vidét rozmisténi jednotlivych komponentt.

V pravé casti obrazovky pro manudlni ovladani se nachézi tfi posuvniky pro zménu polohy
ventild, v rozmezi 0-100 %. Déle se zobrazuje ovladani obou Cerpadel, téz ve formé posuvnik.
V rozhrani se vyskytuje téz pét prepinaci. Dva piepinace jsou vyuzity k zapnuti ohfevu a smé-
Sovaci vrtule v akvariu, dva na zatopeni potrubi nebo akvaria a zbyvajici slouzi k aktivaci na-
péjeni Cerpadel. Posledni objekt na pravé Casti hlavni stranky je graf, ktery vykresluje aktualni
zmény na ¢erpadlech a ventilech.

14



1.4 Testovani

Po sezndmeni s funkénosti laboratorni ulohy bylo postoupeno k testovani jednotlivych kompo-
nentll. Testovali se zejména limity sméSovacich ventilii a dvou Cerpadel, které jsou nezbytné
nutné k funkénosti celé ulohy. Po ziskani informaci béhem testovani je mozné nasledné pfi-
stoupit k navrhu vlastniho modelu programu.

1.4.1 Ventily

Na laboratorni uloze se nachdzi n¢kolik ventilti. BliZe, jedné se o jeden dvoucestny a dva tfi-
cestné sméSovaci ventily pohanéné servomotorem Siemens SAX. Ventil se mize pohybovat ve
ttech polohach: otevieno (100 %), zavieno (0 %), sméSovani (0-100 %).

Dvoucestny ventil Valve 2 je pfipojen z nadrze k akvariu a slouzi pouze k vypousténi akvaria.
Tticestny ventil Valve 3 ma dv¢ tlohy: napustit akvarium a vypustit vodu k ¢erpadlu Pump 1.
Ventil Valve 1 ma za ukol sméSovat vodu z akvaria a z nddrze viz Obrazek 1.2.

Béhem testovani bylo prokézano, ze pfi posunuti posuvniku na panelu je odezva na zménu
polohy ventilu témét okamzita, zasluhou rychlosti servomotoru. Celkova zména polohy ventilu
tzn. z 0 % na 100 % trva ptiblizn¢ 30 sekund.

1.4.2 Cerpadla

Na laboratorni tloze se nachazi dvé cerpadla. Prvni je ponorné (Pump 2) a nachézi se ve velké
nadrzi s vodou. Druhé je obézné kolo pohanéné elektromotorem (Pump 1) a vyskytuje se nad
HMI panelem viz Obrazek 1.2.

Pomoci ¢erpadla Pump 2 se d4 z nadrze s vodou naplnit na plny vykon akvarium béhem 10 s.
Béehem testovani bylo zjiSténo, ze Cerpadlo mé programové omezeni, které jej okamzité vypne,
jakmile vyska akvaria stoupne nad 40 cm. Diivodem je, Ze by voda neméla prostor k odtékani
a zacala by se vylévat mimo akvarium.

Obrazek 1.4: Akvarium

Cerpadlo Pump 1 dokaZe udrzet pritok v celém systému, ale jen kdyZ je zavodnéné. Za obdz-
nym kolem se nachazi pritokomeér, u kterého bylo naméfeno, ze na plny vykon Cerpadla je
mozné dosahnout pratoku az 100 I/min.

15



1.5 Moznosti laboratorni ulohy

Po procesu testovani a zisku vyhodnocenych dat bylo mozné zahgjit a formovat finalni podobu
vlastniho nadvrhu modelu programu. Béhem préace na finalni podobé se objevilo nékolik moz-
nosti k vytvoteni vlastni ulohy.

Prvni moznost je vytvoteni regulace pratoku a hladiny vody v akvariu. K funkcnosti jakékoliv
regulace na tloze je nutné napustit akvarium a zavodnit potrubi. K napusténi akvaria staci spus-
tit cerpadlo Pump 2 a nastavit ventil Valve 3 do vychozi polohy. Pokud se pfepne ventil Valve
3 do druhé polohy, zacne se zavodiiovat potrubi, které vede k obéznému kolu ¢erpadla Pump
1. Jakmile se zapne Cerpadlo Pump 1 nad 50 % je mozné nésledné vypnout cerpadlo Pump 2.
V této fazi je zavodnéné i potrubi a zaroven je mozné spustit regulaci pritoku nebo hladiny.
Poté se nabizi moznost si vybrat pomoci ventilu Valve 1, zda chce uZivatel ¢erpat vodu pomoci
¢erpadla Pump 1 z akvaria nebo z nadrze.

Druha moznost se tyka regulace teploty vody. Tepelna spirala a Sest snimacii teploty v akvariu
vybizi vytvofit ulohu pro regulaci teploty v potrubi, kde by se Cerpala tepla voda z akvaria a
pomoci ¢erpadla Pump 2 ochlazovala. Ohfev vody v akvariu vSak trva az 30 minut, pficemz
jeho objem neni dostate¢né velky pro vyhovujici dobu regulace. Kviili témto komplikacim je
moznost regulace teploty zna¢né nedostacujici a neprakticka pro laboratorni tlohu. K zhotoveni
ulohy byla proto zvolena regulace priitoku v potrubi a hladiny vody v akvariu.

Valve 1 P2 Pump 1 Flow

—0D—
P1
Valve 3 Pump 2

AV,
@ ? Valve 2 ?

Akvérium Nadrz

Obrazek 1.5: Blokové schéma tlohy

[
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2 Simulacni model ulohy a jeho parametrizace

Pro tvorbu simula¢niho modelu tlohy byl pouzit program Simulink. Bylo vyuzito knihovny
Simscape, jejiz hlavni pfednosti je modelovani fyzikalnich systému typu mechanickych, hyd-
raulickych, pneumatickych a elektrotechnickych. K vytvofeni simulace bylo potieba nejdiive
naméfit parametry jednotlivych priibéht a nasledné je identifikovat.

2.1 Data Trace

Data Trace je funkce TIA Portalu, ktera slouzi jako nastroj pro sledovani a zdznam vybranych
dat v redlném case. Umozniuje uzivatelim spoustét zdznam, v piipadé ze CPU splni definova-
nou spoustéci podminku (trigger). Funkce je vhodné také pro diagnostiku a ladéni programu
b&hem provozu [1].

K simulaci dynamiky obou €erpadel v programu Simulink bylo nejdfive zapotiebi zméfit pri-
behy priitokli a vykonti Cerpadel pti riznych stavech. Po ziskani dat je mozné vytvofit model
snadnéji, nez simulovat elektrickou ¢ast cerpadel.

OO0N PR AR @] Thfw/Em: 44 IS EEEE &

vykony_pump2_flowchange [Measurements]

312014 9:37:25.015FPM
hvS

&5

PROGRAM_WALUES. data.vfd_2

453 _muj_Data_block_1.flow_setpoint

| | | i i | | | i i i i i | | i i | |
) 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
[s] | second |v |

Graf 2.1: Data trace v TIA Portalu
K vytvoteni simulace a porovnani pritbéhii bylo potteba provést celkem nékolik méfeni.

- Prtok pfi vykonu ¢erpadla Pump 1 na: 20, 50 a 80 % viz Graf 2.2
- Prbéhy hladiny pii zméné pritoki (0 na 50 I/min, 0 na 80 1/min)
- Priibéhy vykonti Pump 2 pti zméné priitokti (10 az 80 1/min) viz Graf 2.1

TIA Portal kazdé dokoncené méfeni uloZi a nabizi Gpravu ¢i také export dat v nékolika forma-
tech. V tomto ptipad¢ se vyuzilo exportu dat do formatu ,,csv*, jelikoz ho lze jednoduse zpra-
covat v programu Matlab.
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2.2 Identifikace

Trace data z ,,csv* souborti byla nactena do programu Matlab, kde nésledovalo pouze jednodu-
ché zpracovani dat, které se dalo pouzit k identifikaci a nasledné simulaci.

o Cerpadlo Pump 1 na 20% = Cerpadlo Pump 1 na 50% e Cerpadlo Pump 1 na 80%
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gu’l
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Graf 2.2: Naméfené priub¢hy Cerpadel

System Identification Toolbox je nastroj programu Matlab slouzici k modelovani dynamic-
kych systémtl, analyze ¢asovych tfad a predpovédi. Nastroj umoznuje na zaklad¢ vstupnich a
vystupnich dat vytvaret jak linearni, tak nelinedrni modely dynamickych systém [2]. Za téchto
moznosti bylo mozné vyuzit funkce pro vytvoreni pienosové funkce vSech tfi namétrenych pra-
béhu pritoku. K identifikaci byly zvoleny pouze data pritoku.

K odhadu ptenosové funkce dochdzi pomoci nastavovani poctu polt a nul. UZivatel si miize
zobrazit graf, na kterém je vidét plivodni pritbéh spolu s odhadovanymi pienosy. Odhadovani
probihé zadanim co nejmensiho poctu poll i nul a postupné se zvySuje, dokud pienos nedosdhne
uspokojivé shody. Je potieba si davat pozor, zda je pocet polli vyssi nez pocet nul a aby jejich
celkovy pocet nebyl moc vysoky.
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2.3 Simulink model

Pro simulovany model byla vybrana ¢ast ulohy, ve které dojde ke spusténi regulace hladiny
akvaria 1 pratoku. Jedné se vyhradné o situaci, kdy je akvarium zcela naplnéné a potrubi je
zavodnéné. Konkrétni ¢ast ulohy byla zvolena z diivodu, Ze je mozné vidét PID regulaci obou

Cerpadel najednou.

Simscape a zakladni knihovna programu Simulink jsou pro zhotoveni modelu ideélni. Bloky z
programu Simscape byly vyuzity k zhotoveni redlnych komponentti, zatimco bloky z programu

Simulink pro fizeni.

Vytvoreny model kopiruje strukturu z programové ¢asti vytvotrenou v TIA Portalu. Vystupem
jsou dva pribéhy: hladina akvéria a rychlost pritoku vypousténi. Cerpadla jsou fizena dvéma
navzdjem nezavislymi regulaénimi obvody. Vstupnimi signéaly jsou zadané hodnoty neboli

vyska hladiny [cm] a pratok [1/m].

fix)=0
Prutokomér  Pump 1 w
<M T A
Bl—/A—{P
a S«
Tank1
pfepocet
na [m*3/s] / -K-
Zadana
hladina
pfepocet \-K- [em]

na [l/min]
Pump 1 50% |tf2_original

» PID(s) |

;
PID Pump 1 | PID(s) PID Pump 2

Akvarko

1-D T(u)
>

hodnoty z prutoku
pump

prepocet na
[cmA3) [em]

I

o>

Na m*3/s

> 105+ 1

Pfenosova funkce

pfepocet na

Pump 2

s

X Tank

L] Pratok (min Zadany pritok

[cm]

Obrazek 2.1: Simulink model

19

vysledna hladina
[em]




2.3.1 Cast Simscape

K nasimulovani redlnych komponentl se vyuzily z knihovny Simscape nasledujici bloky:

Pro ucely potrubi a akvaria se pouzily bloky Pipe a Tank. V blocich se nastavily rozméry, aby
co nejvice odpovidaly skutecnosti. Zatimco pro potrubi bylo potieba nastavit pouze délku a
plochu prifezu, u akvaria je parametrti mnohem vice. Pro vstupy je potfeba nastavit jejich pocet
1 rozmér. Také se musi uvést, jak jsou od sebe jednotlivé vstupy vzdalené. Vystupem je objem
v akvariu.

K simulaci nadrZze s vodou se vyuzil blok Hydraulic reference. Nadrz vody je natolik objemna,
ze se béhem provozu nikdy nestane, ze voda dojde. Tudiz lze povazovat nadrz s vodou za ne-
kone¢ny zdroj, coz Hydraulic reference blok ptesné spliuje.

Ponorné cerpadlo a motor pro pohon obézného kola jsou sice rozdilné komponenty, ale pro
potieby simulace se daji obé nahradit blokem Hydraulic Flow Rate Source. Blok akéniho ¢lenu
ptedstavuje idedlni zdroj pritoku na svém vystupu bez ohledu na tlakovy rozdil. Pritok zdrojem
je ptimo umérny fidicimu signalu [3].

Hydraulic Flow Rate Sensor je blok reprezentujici pritokomér. Blok predstavuje idedlni pri-
tokomeér, ktery prevadi objemovy prutok potrubim na ptimo umérny fidici signal [4]. Je mozné
si zvolit, zda vystupni signal bude typu objemového nebo hmotnostniho pritoku.
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2.3.2 Cast fizeni pratoku

Rizeni regulace priatoku v modelu je fesené pomoci regulacniho obvodu.

Prutokomér  Pump 1
<M T A B
B A P
Q S«
Tank1

prepodet
na [m*3/s] / K-

prepocet
na [I/min]

Pump 1 80% |tf3_original

PID Pump 1 | PID(s)

Pratok (I/min) I—E'—| zadany prf::;

Obrazek 2.2: Model fizeni prutoku

Za regulator byl vybran blok PID Controller. Hlavni tlohou je do modelu pienést parametry
z PID v TIA Portalu vytvoiené pomoci funkce PID Tuning viz 3.5. Rovnice pro funkci regulé-
toru je v programu Simulink viz (2.1) odli$na oproti rovnici v TIA Portalu viz (3.1). Ke spravné
implementaci parametrt je zapottebi integracni slozku zapsat pouze jako opa¢nou hodnotu, aby
rovnice odpovidaly.

plis1tep D @D
y= +1-+
$ 1+N%

Dalsi parametr, ktery musel byt nastaveny, je saturace. Saturace je v rozmezi 0 az 80 % a pted-
stavuje omezeni vystupu vykonu reguldtoru nastaveného i v TIA Portalu. Pfi zapnuti funkce
saturace je nutné vzit v potaz wind up efekt. V Simulinku jsou dvé moznosti jeho potlaceni:
metoda clamping a back-calculation. Dostupna dokumentace k TIA Portalu castecné uvadi
funkénost anti-windup metody, bohuZel vSak neuvadi pfesnou metodu. Z toho diivodu byla
v Simulinku zvolena metoda clamping [5].

LTI System je blok, jenZ reprezentuje pienosovou funkci v obvodu. Hlavnim divodem pro
vybér LTI System bloku je skutecnost, Ze jeho parametrem mitizou byt data typu ,,idtf*, coz jsou
vystupni data System Identification Toolbox. Funkci bloku v obvodu je dat pracovni dynamiku
Cerpadlu z namétenych prabeha pratokl pii riznych vykonech viz Graf 2.2. Tim, ze jsou pru-
behy tfi, je potieba pfi jiné zddané hodnot¢ priitoku zménit blok na odpovidajici. Vstupem je
vykon Cerpadla a vystupem je pratok.

Diilezitou ¢asti obvodu jsou pievody jednotek. Ty jsou feSeny jednoduchym ptrenasobenim.
Béhem funkce auto tuning v TIA Portalu byla vstupni a Zddana hodnota PID nastavena na l/min.
Cerpadlo a pritokomér z knihovny Simscape maji pracovni hodnotu v m?/s, proto je potieba
jednotky ptevadet pro spravnou funkénost.
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2.3.3 Cast fizeni hladiny akvaria

Rizeni regulace hladiny je feSené taktéz pomoci regulaéniho obvodu s rozdilem, Ze je vyuZito
proménného zesileni. PID regulator je feSen stejné jako v pfedchozi kapitole. Jediny funkéni
rozdil je, ze regulator je ladén na zménu vysky hladiny akvaria. Nastava tedy problém s fizenim
bloku cerpadla, které 1ze ovladat pouze pritokem. Z tohoto diivodu byly naméieny pribehy
vykonu ¢erpadla Pump 2 pti zménach zadaného pritoku.

80 Prubéhy vykonu Pump 2 pfi zméné pruitoku
T T T T T T

10->80 l/min

I ﬁ\-J/m““‘"”WMM"M:
s

[=2]
(=}
T

(41}
o
T
1

Vykon [%]
Pratok [I/m]
.

(=]

T
1

w
(=]
T
|

i _/l_ |
10
0 I 1 1 1 I 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [s]

Graf 2.3: Naméfené zmény vykonu ¢erpadla Pump 2

Meéfeni probihalo spusténim obou Cerpadel v rezimu regulace a sledoval se stav vykonu ¢erpa-
dla Pump 2. V grafu je zndzornéno, jaky je priblizné potieba vykon k dorovnani vysky hladiny
akvaria pfi zmén¢ zddaného prutoku. Poté bylo mozné vykony zanést v Simulinku do bloku
Lookup Table.

1-D T(u) o prepocet na
- P 2 A
Zadana g / ump [emA3]
: v
hladina Na m*3/s
[em] hodnoty z prutoku
pump
Tank piepocet na
[cm]
1 X
PID(sf g 10s+1
PID Pump 2 Prenosova funkce

vysledné hladina | ]

[cm]

Obrazek 2.3: Model pro fizeni hladiny

Lookup Table blok umoziiuje generovat vystup zpuisobem, ze vyhledava ¢i odhaduje hodnoty
tabulky na zaklad¢ vstupnich hodnot. Jeho vstupem je vykon z PID regulatoru a vystupem je
pifidéleny pritok. Pritok je ndsoben s pfenosovou funkci a reprezentuje proménné zesileni.

Pienosova funkce je feSend pomoci Transfer Fen bloku. Casova konstanta byla piiblizné od-
hadnuta z priibéht v Graf 2.3. Pfedpoklada se, ze pribéh ndbehti vykonu pti zménéch pritoku
je pokazdy pfiblizné stejny.
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2.4 Porovnani prubéht

Vysledné prubéhy simulace navrzeného modelu v Simulinku je potfeba porovnat s redlnymi
pribéhy tlohy. Jelikoz se jedna o zjednoduseny simulovany model, musi se pocitat s faktem,
ze vysledné priabéhy nebudou stoprocentné presné. Zmeétena a simulovana byla situace, kdy v
akvariu je vyska 30 cm a voda se zacne odCerpavat.

2.4.1 Hladina akvaria

V prvni ¢asti porovnani prubehii je mozné pozorovat, jak se promitlo od¢erpavani vody na hla-
dinu v akvariu s priutokem 50 nebo 80 1/min.

Meéfeni ukazuje, ze ¢im vEtsi je prutok, tim je vyssi ubytek hladiny. U simulace je vidét ¢astecné
dosazeni podobného priibéhu jako u méfeni. Souhlasi i pfiblizna doba ustaleni hladiny (pii-
blizn¢ 35 s). Nejvétsi rozdil tvoii ubytek hladiny a nasledny prekmit. V simulaci u pritoku 80
1/min je pokles o cca 0,8 cm mensi nez ve skute¢nosti a nedochazi k ptekmitu. U priitoku 50
1/min vyska hladiny méfeni naopak odpovida a nasledny piekmit je lehce zietelny.

Nedokonalost priitbé¢hu simulace hladiny je dana zejména neptesnosti obvodu proménného ze-
sileni a nezohlednéni pasivniho prutoku, ktery se v uloze nachézi (cca 28 I/min).

Simulace Méfeni

I T T T T T 30.5 T T T T T T T T
0->50 l/min
30 . N 0->80 limin
30 =
295
295
T =
8, Y
g g
- 29 £
E E 285
T
28 -
28.5
275
28 [ i I i I I i I i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 & 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [s] Cas [s]

Graf 2.4: Simulace/méfeni hladiny
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2.4.2 Prutok

V druhé ¢asti porovnani je zna¢né, jaky je prubéh pii od¢erpavani vody z akvéria prutokem 57
nebo 85 I/min.

Nameétena data ukazuji, Ze zadané hodnoty u obou priitoka se dosahne v celku rychle a v témét
stejny Cas. V simulaci se povedlo dosahnout zadaného pritoku a ¢asu kdy se ustali (cca 8
sekund). Tvary prubéht v simulaci jsou dany daty z identifikace, proto ma pritok 57 1/min pie-
kmit. Rozdilem v modelu je, Ze neni zohlednén pasivni pritok v systému, tudiz simulace ma
zacatek prub¢hu od nuly.
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Graf 2.5: Simulace/méteni pritoku
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3 Rizeni na systému Simatic $7-1500

3.1 TIA Portal

Pro tizeni PLC systému Simatic S7-1500 byl pouzit program TIA Portal V17. Software je za-
kladnim pilitem celé nabidky PLC od firmy Siemens a umoznuje programovani, diagnostiku a
konfiguraci automatizacnich zatizeni.

Vytvateni programu probihalo ve formé LAD (Ladder diagram). Jedna se o graficky jazyk, jenz
napodobuje schéma reléovych obvodu. TIA Portal ovSem nabizi dalsi jazyky na vytvareni pro-

gramil jako napi. FBD,

Siroké podpory [6].

STL, SCL a SFC. Forma LAD byla zvolena z diivodu jednoduchosti a

Proménné vyuzité pro zhotoveni laboratorni ulohy jsou ovladani Cerpadel a ventila, Skalovano
v rozmezi 0-100 %. Dale pritokomér udavajici hodnotu v I/min a senzor vysky hladiny v cm.

W o0 s B W =

PROGRAM_VALUES (snapshot created: 3/29/2023 6:39:35 PM)

Name Data type Start value i
4] ¥~ Static
4= data_header ]String E‘ ‘valve_1,valve_...
4] = ¥ data Struct
i | L valve_1 Real
< = valve_2 Real
4 [ valve_3 Real
<40 L vid_enable Bool false
i | [ vid_1 Real
20 ] = vid_2 Real
- = heater Bool
<40 L water_mixer Bool false
< . T Real
< = Ly Real
LT = RE] Real
-1 | = T4 Real
3| . s Real
- - T6 Real
80| = flow_meter Real
11 - pressure_sensor_1 Real
2| L pressure_sensor_2 Real
< = water_level_sensor Real

Obrazek 3.1: Proménné pro ovladani celé tlohy

Testovani funk¢nosti programu probihalo rovnou na zatfizeni v u¢ebné, tudiz nebylo zapotiebi
vyuziti virtualniho simulatoru.
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3.2 Komunikace s PLC

Komunikace mezi PLC S7-1500 a pocitatem s nainstalovanym softwarem TIA Portal je zalo-
zena na protokolu Profinet ¢i Profibus. Oba protokoly umoziuji vyménu dat mezi PLC proce-
sorem a PC viz 4.2.

K funk¢nosti komunikace je potfeba v TIA Portalu vytvofit hardwarovou konfiguraci. Ta ob-
nasi zvoleni spravného a podporovaného modelu PLC. Je nutné mit spravné nastaveny typ a
adresy spojeni. Naslednym krokem je provedeni tykajici se nakonfigurovani tzv. tagt.

Tagy jsou identifikatory dat fungujici jako most pro ptenos informaci mezi PLC a PC. V TIA
Portalu se vytvoii jako nova proménna libovolného typu a pritadi se k ni fyzicka adresa z PLC.
Proto je poté mozné jednoduse Cist a zapisovat data jednotlivych vstupii a vystupti PLC.

Jelikoz v tomto PLC byl nahran zakladni program pro manuélni obsluhu celého zatizeni, nebyly
potieba konfigurovat adresy vstupii a vystuptt PLC.

TIA Portal nabizi moznost se prepnout z offline do online rezimu. Online rezim slouzi uzivateli
ke sledovani a manipulaci se vstupy a vystupy v redlném ¢ase. Vyuziva se obzvlasté k jedno-
dussimu testovani a odlad’ovani programu.

3.3 Navrh struktury regulace pritoku a hladiny vody v akvariu

Pro vytvoteni findlni podoby programu regulace prutoku a hladiny vody v akvariu je potieba
nejprve navrhnout strukturu programu. Program by mél fidit erpadlo Pump 1, které bude Cerpat
vodu z akvdria a tim si ur€ovat rychlost pritoku, ptficemz cerpadlo Pump 2 bude dopliovat
zadanou hladinu v akvériu.

K funk¢nosti regulace je nutné nejdiive napustit akvarium a mit zavodnéné potrubi. Tyto dva
kroky jsou nezbytné dulezité a musi se provést pred kazdym startem regulace, jinak hrozi za-
vzdu$néni potrubi ¢ili nefunkcnost celé tlohy.

Jelikoz se jedna o dvé samostatné regulace, musi program obsahovat 2 PID regulatory. Po za-
vodnéni systému staci spustit PID regulaci postupné v akvariu a v pratoku. Béhem téchto krokt
se musi vyuZzit ¢asovych prodlev k pfehazovani ventilli a ustaleni pritokd.

Napustit akvarium Zavodnit potrubi Regulace hladiny Regulace pritoku
Ventil 1: 0% Ventil 3: 100% Ventil 1: 100% Ventil 1: 100%

Ventil 3: 0% Ventil 3: 0% Ventil 3: 0% Ventil 3: 0%
Cerpadlo 1: 0% Cerpadlo 1: 50% Cerpadlo 1:  50% Cerpadio 1: PID
Cerpadio 2: 50% Cerpadlo2 0% Cerpadlo2: PID Cerpadio 2: PID

Obrazek 3.2: ZjednoduSeny model struktury programu

26



3.4 Program

Cely program byl vytvofen v main bloku programu TIA Portal. Spousti se automaticky po startu
PLC. Zde se nachézi funkéni bloky, které se spusti pouze v ptipad¢, ze uzivatel tuto moznost
zvoli. Kazdy blok reprezentuje jednu z ¢asti navrzeného modelu viz. obrazek 4, kromé bloku
_RESET. RESET slouzi k ru¢nimu resetovani veskerych pouzitych proménnych a casovacu.
Tzn. ze program se vrati do vychozi stavu a uzivatel mize zacit od zacatku.

"Data_block_1".
Dropdown_value

"_rmuj_Data_
block_1" reset_
values

| Sint |

C]

"_muj_Data_
block_1".
akvarium_fill
1 1

"_rmuj_Data_
block_1"trubky_
fill

"_muj_Data_
block_1".water_
Ivl_regulaticn
1 1

"_rmuj_Data_
block_1" water_
flow_regulation

] |

WC19
" RESET"

EM EMNO

WFCc18
"_aquarium_fill®

EM END ——

WFC15
" _Pipes_fill"

EM ENQ ———

WFC16
"_water_level_regulation”

EM END ——

WFC17
" water_flow_regulation™

EM ENQ ———

Zdrojovy kod 3.1: Struktura programu v main funkci
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3.4.1 _aquarium_fill

Funkéni blok je navrhnut tak, aby se napustilo akvarium téméf do plna. Prvni, co blok provede
je, ze prehodi ventily do odpovidajici polohy a zapne asovaé. Casovadi trva 20 sekund, nez se
ventil pln¢ otevie nebo zavie. Poté se spusti Cerpadlo Pump 2. Posledni ¢ast bloku hlida vysku
hladiny, jakmile je hladina vyssi nebo rovna 35 cm, vypne se Cerpadlo a cely funkéni blok.
Funk¢ni blok je nutné spustit pokazdé, kdyz je v akvariu hladina vody niz§i nez polovina. Jinak
hrozi, ze pfi spusténi ostatnich blokii dojde k zavzdusnéni a tim padem i nefunk¢nosti celé
ulohy.

"PROGRAN_
WALUES" .data. "_rmuj_Data
W‘Iairr;l?rre'_ “timer_ block_1".
SENS MOVE aguarium®.IN akvarium_fill
==
o EN — {R} {R}

35.0 "PROGRAM
WALUES" data.

* oum — vfd 2

Zdrojovy kod 3.2: Cast bloku _aquarium_fill funkce

3.4.2 _Pipes_fill

_Pipes_fill funkéni blok ma za kol zavodnéni potrubi. Po 20 sekundach se ptehodi ventily a
cerpadlo Pump 2 se spusti pfiblizn€ na polovi¢ni vykon a zavodni potrubi. Po vypnuti bloku je
uzivateli zptistupnéna moznost pouziti regulace. Funkéni blok regulace musi byt spustén po-
kazdé, jeli potrubi z malé ¢asti zavzdusnéno. Hrozi opét nefunkénost celé ulohy.

%DB26
“PROGRAN timer_start
VALUES® dats. TON
vid_enable Time MOVE MOVE
———{ ——m Q EN — EN — e
T#205 T#0ms 50.0 0.0
&) El 8 i “FROGRAM_ i *FROGRAM_
VALUES® data. VALUES® data.
* oum — vid_2 s oun — vil_1

Zdrojovy kéd 3.3: Cast bloku _Pipes_fill
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3.4.3 _Water_level_regulation

_Water level regulation blok slouzi k regulaci vodni hladiny pomoci PID regulatoru. Zprvu
blok vycka na ptehozeni ventill a zacne spoustét funkéni blok PID Compact. Vyska hladiny
(Ivl_setpoint) je zddana hodnota uzivatele a méla by byt v rozmezi 20-35 cm. Jeli hodnota
niz$iho rozsahu, nasava cerpadlo vzduch. Jeli hodnota vyssiho rozsahu Cerpadlo se vypne

z divodu dosazeni maximalni kapacity akvaria. Dany funk¢ni blok regulace se spousti s pred-
pokladem, Ze je zavodnéné akvarium a potrubi.

“DB30
. . "PID__test”
_mu)_Data_
block_1".pid_ FID_Compact
hladina | B8]
| | EN ENQ ——
*_muj_Data_ "FROGRAM_
block_1".Ivl_ WALUES" .data.
SETPCINt —fc etpoint Output— ¥fd_2
Output_PER|—C
"PROGRAM_ | IR
VALUES® data. Output_PWmd gls€
water_level_ State i
sensor Input Error p—ifalze
Input_PER ErrorBits 16#0
false —dReset =

Zdrojovy kod 3.4: Cast bloku Water level regulation

3.4.4 _Water_flow_regulation

_Water flow regulation tvofi posledni ¢ast main programu. Za tikol ma spustit druhy PID re-
gulator fidici pratok pomoci ¢erpadla Pump 1. Regulator se spusti témét okamzité a uzivatel
si muze zvolit rychlost pritoku (flow setpoint) v rozmezi cca 30-80 I/min. Minimalni pritok
je pasivni prutok celého systému, jenz se vytvoii pii vyrovnavani hladiny akvaria ¢erpadlem
Pump 2. Maximalni pritok udava vykon ¢erpadla. Funkéni blok se téz spousti s predpokla-
dem, Ze je zavodnéné akvarium s potrubim.

WB35
"PID_Compact_3"
PID_Compact
&
EN ENO
"—muj_Data_ *PROGRAM_
block_1" flow_ VALUES" data.
setpeint —fsetpoint output}— vid_
"PROGRAM_ Output_PER
VALUES® data. Output_PWMpP—false
flow_meter Input ——
Input_PER Errorf—ials
- ErrorBits

Zdrojovy kod 3.5: Cast bloku Water flow_regulation
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3.5 PID Tuning

Funk¢éni blok PID_Compact je dilezitou soucasti knihovny TIA Portalu a za jeho pomoci je
mozné docilit regulace v automatizacnich procesech. Je navrzen, aby v pocatecni fazi ladéni
automaticky urcoval proporciondlni (P), integralni (I) a derivacni (D) parametry fizeného regu-
lovaného systému. Oproti béznym metodam ladéni jako je napt. zkouska omyl, metoda Ziegler—
Nichols atd. se tato funkce bloku stava pohodlnym a efektivnim néstrojem pro PID regulaci.

Proces automatického ladéni se skldda ze dvou fazi: Pretuning a Finetuning. V Pretuning fazi
PID Compact automaticky vypocitava parametry P, I a D na zaklad¢ charakteristik dané¢ho
fizeného systému. Vypocet parametrt je klicovym krokem, protoze stanovuje pocatecni para-
metry regulace. Po dokonceni Pretuning faze nasleduje Finetuning, ktery parametry regulace
blize uptesnuje. Dvoukrokovy ladici proces zajist'uje prizptisobivost systému riiznym provoz-
nim podminkdm a dosazeni optimalniho vykonu.

Cely algoritmus funkéniho bloku PID Compact je zaloZen na nasledujici rovnici [7]:

1 Tp -
y=Kp[(b'W_x)+T,-s(W_x)+#-SS+1(C'W_X)] (3.1

Tabulka 3.1: Parametry rovnice

Proporcionélni skok
Integracni akCni Cas
Derivacni akéni Cas
Derivacni koeficient zpozdéni
Proporcionélni akéni velicina
Derivacni akéni veliCina
Vystup PID

Laplaceiiv operator

Z4dana veli¢ina

Hodnota procesu

> » <6 |o|®
< EIEIES
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3.6 Naméreny pribéh programu v provozu

prubeh_cele_ulohy [Measurements]

= _] /
653
60
o3 B
454
204
354 PROGRAM_VALUES.data.flow_meter

Graf 3.1: Pribé¢h tulohy v provozu

Z grafu je patrné méteni celého pribé&hu laboratorni Gilohy v provozu. V grafu jsou vyznaceny
vSechny 4 sekvence odpovidajici struktufe programu. V horni Cervené ¢asti grafu je pribch
hladiny v akvariu. Spodni modré ¢ast je prubéh pratoku.

V prvni ¢asti je rovnéz vidét, Ze se naplni akvarium nad vysku 35 cm. Nasledné se spusti za-
vodnéni potrubi, coz dokazuje zména prubéhu priatoku.

Pti spusténi regulace hladiny je u naméfeného prubéhu vidét, ze se vyska dostala na zadanou
hodnotu 35 cm. U pribéhu priitoku doslo k vykyvlim z diivodu pfehazovani ventild. Nasledné
se prutok ustalil na hodnoté 55 1/min, coz je dano nastavenim cerpadla Pump 1 Cerpajici vodu
z akvéria pii 50% vykonu.

U regulace prutoku je zietelné, ze u hladiny doslo k lehkému vykyvu z diivodu pritoku nasta-
veného na 70 I/min. Pribéh pritoku ma takovy podkmit, protoze byla zadana hodnota nastavena
nejdiive na 0 a nasledné na 70 I/min.
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4 Realizace vizudlniho rozhrani na HMI panelu

HMI vizualizace je proces umoziujici uzivatelim interagovat a fidit stroje ¢i systémy pomoci
grafickych rozhrani. TIA Portal poskytuje fadu funkci a nastroji k tvorbé efektivnich a intui-
tivnich vizualizaci. Funkcemi a nastroji jsou napt:

- Funkce drag-and-drop vyuzitelna pro grafické prvky s rozsdhlou knihovnou pfedem
nakonfigurovanych objektii

- Vizualizace dat v redlném case a diagnostické ndstroje umoziiujici uzivatelim ziskéavat
potfebné informace

4.1 Navrh rozhrani

Podoba finalni vizualizace vychazi z piivodniho navrhu struktury programu viz Obrazek 3.2.
Dulezité pro tvorbu vizualizace je moZnost spousténi jednotlivych ¢asti programu a nasledna
prehlednost o aktualnim déni Glohy.

Pomoci rozbalovaciho menu miZe uzivatel prepnout z plivodni ivodni obrazovky viz Obrazek
1.3 na pracovni plochu, kde byla vytvafena vlastni vizualizace. Zobrazovaci displej ma 21,5" a
Full HD rozliSeni. Neni tedy problém s viditelnosti a mistem pro velké mnozstvi ovladacich

o wr

prvki ¢i diagnostickych objekti.

Pro vizualizace byly zvoleny ¢tyfi spoustéce pro kazdou ¢ast programu, aby odpovidala struk-
tufe programu viz Obrazek 3.2. Byla pfidana dv€ pole pro zadani vysky hladiny a rychlosti
pritoku k viditelnosti reakce PID regulatoru na zménu Zadané hodnoty. K zobrazeni zmén je
nutny graf zobrazujici hodnoty v redlném case. V neposledni fadé€ bylo pfidano tlacitko resetu
slouZzici k vynulovani veSkerych proménnych a vraceni tlohy do vychozi stavu.

Measurements and control of basic process variables i

WATER FLOW METER PRESSURE SENSOR 1 PRESSURE SENSOR 2 - PLOT LEGEND

Analog value Analog value Analog value - Tn VFD 1 [%]

) . VFD 2 [%]
Scaled value iy || Scaledvalue Scaled value .

Valve 1[%]
Valve 2 [%]

; l
TEMPERATURES [°C] e N s -~ 1 ) vaw3m
- - 050" 00 ]
T T4 = = *1 Water level [cm]
N { Flowmeter [Iimin]

-1.00 0.00
T2 5 L parl

oe0e

VAVE 1| pow @ g PRessuse 1

—_—
WATER LEVEL SENSOR L‘,_*.,i
e PRESSURE 2 <
g 41 i 4 Cem» el @@
T2 i
Scaled value o1 Napustit akvdrium Zavodnit potrubi .
FESET
- @ | - w-
] H] tech
DATA LOGGER Iy 15 i
oFF i fiar B
el | i i (e 553 Reguisce hiadiny valsariu
Mame of file R} off i
s

Data log frequency ms]

Priitok (fmin) Regulace priitoku

“ lJ

Mumber of records

Obrazek 4.1: Pracovni obrazovka

32



4.2 Komunikace

Komunikace mezi HMI panelem, PLC S7-1500 a PC s TIA Portalem probiha fyzicky ptipoje-
nim ethernetového nebo RS-485 kabelu. Ke komunikaci je tfeba mit spole¢ny protokol pro
funkénost na vybraném fyzickém ptipojeni. Siemens vyuziva dvou prumyslovy protokold: Pro-
finet a Profibus [8].

Tabulka 4.1: Profinet/Profibus rozdily

Typ konektoru Ethernet RS-485

Ptenosova rychlost 100 Mbit/s 12 Mbit/s

Délka kabelu 100 m 1 km

Podpora vice zafizeni 127 zatizeni v siti | Omezeno poctem IP adres

Profibus je jednodussim a finanéné€ dostupnéj$im feSenim, nez je Profinet. Na druhou stranu mé
niz8i rychlosti a flexibilitu. Pro potiebu tlohy bylo zvoleno pfipojeni prostfednictvim Profibus
z dlivodu jednoduchosti propojeni s jakymkoliv PC.

Pocita¢ s TIA Portalem byl jiz propojen s PLC. Zbyvalo uz jen nastavit v TIA Portalu spravné
IP adresy, porty, protokoly atd. Vymeéna dat mezi HMI a PLC probiha tak, ze kazdy vytvoreny
objekt vizualizace je propojen tagem s pfitazenou adresou v registru PLC.

4.3 Prvky rozhrani

Knihovna TIA Portalu obsahuje velkou skdlu objektii moznych vyuzit pro vytvoreni vlastni
vizualizace. Objekty mohou byt programovatelné ve smyslu, Ze se jejich vlastnosti méni v za-
vislosti na dané vytvorené proménné. Kazdému prvku se daji upravovat jeho vlastnosti (barva,

vvvvvv

pro potiebu ulohy vyuzity.

4.3.1 Switch

PtepinacCe switch jsou vdzané na proménné slouZzici uzivateli ke spusténi jednotlivych casti
funk¢nich programtl viz Obrazek 3.2.

U vSech pfepinacil je nastavené podsviceni na Cervené a zelené. Jasné indikuje uZivateli, zda je
switch ve vypnutém ¢i zapnutém stavu. Posledni dva switche jsou nastaveny tak, ze s nimi
uzivatel nemtize manipulovat, dokud nejsou aktivovany prvni dva (akvarium napusténo, po-

trubi zavodnéno).

Obrazek 4.2: Switch
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4.3.2 10 field

Textové pole 10 field mé funkci pro zapis zddané vysky hladiny a pratoku. Vystupni hodnota
pole je datového typu real, je proto pro uzivatele mozné zadat i desetinné Cislo.

Do téchto poli se neda zapisovat, stejné jako se neda manipulovat s ptepinaci, dokud nejsou
spusténé prvni dve ¢asti programu. Uvadéné je zde i rozmezi, jenz informuje uzivatele, v jakych
mezich se pohybovat pii zaddvani vysky hladiny a pratoku, aby byla zaru¢ena funkc¢nost ulohy.

Vyska hladiny Priitok

(20-35 cm) (30-90 l/m)

Obrazek 4.3: 10 field

4.3.3 Button

Tlacitko RESET ma za ukol spustit funkéni blok RESET viz Chyba! Nenalezen zdroj od-
kazi.. Po jeho aktivaci vrati do vychoziho stavu veskeré proménné (véetné piepinaci) a uziva-
tel mlze zacit s praci od vychoziho stavu.

Nastaveni tlacitka probihd ptes funkci Events. Zde si mlze uZivatel pfesné nastavit v jaky mo-
ment dojde ke zméné proménné. Nabizi také moznosti aktivace jako napt. pfi okamzitém
zmacknuti, pii pusténi tlacitka, pfi rychlém zmacknuti a pusténi atd. V tomto ptipad¢ bylo zvo-
leno, Ze k aktivaci dojde hned pfi prvnim doteku, pro co nejrychlejsi reakci a odpoved..

Obrazek 4.4: Button
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4.3.4 Trend control

Trend control je objekt, jehoz funkci je vykreslit v aktualnim ¢ase graf jednotlivych promén-
nych (trendit). Uzivateli se zptistupni moznost analyzovat vyvoj libovolného poctu trendti spolu
s moznosti vyuziti riznych gest pro manipulaci, naptiklad ptiblizeni a posun.

Pro vizualizaci aktualniho stavu tlohy bylo nastaveno zobrazeni sedmi trendu:
- Vykon dvou ¢erpadel: Pump 1 a Pump 2
- Stav tfi ventild: Valve 1, Valve 2, Valve 3

- Vyska hladiny v akvariu: Water Level
- Pritok: Flowmetr

. PLOT LEGEND
.- — . VFD 1 [%]
@ Trend3 O VFD 2 [%]

~ @] Valve 1 [%]
L—,—/ 'S Valve 2 [%]
g Valve 3 [%]

. Water level [cm]

@  rlowmeter [limin]

K «(» i PNea = (g

Obrazek 4.5: Trend control
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V prvni fazi prace na laboratorni uloze odstiedivého Cerpadla probéhlo sezndmeni s fyzickou
podobou a funkénosti zatizeni. Provedlo se testovani jednotlivych komponentt a zjistily se je-
jich limity a moznosti. Bylo zjiSténo, Ze na laboratorni tloze se da vytvofit program pro regulaci
teploty, pratoku a hladiny vody v akvariu. Pfi testovani ohfevu vody a nasledného Cerpani se
doslo k zavéru, ze prace s ohievem je zna¢né nevyhovujici pro laboratorni llohu. Objem akva-
ria je nedostacujici a ohiev vody v akvariu trva dlouhou dobu. Bylo proto piistoupeno k vytvo-
feni programu pro fizeni pritoku a hladiny vody v akvariu.

V druhé fazi prace na laboratorni uloze probéhl navrh a implementace programu pro fizeni pri-
toku a hladiny vody v akvériu. Nejdiive bylo potfeba naucit se pouzivat aplikaci TIA Portal.
Vytvofeny program byl pfenesen na PLC systém Simatic S7-1500 a provedlo se testovani s
ladénim. Pouzila se funkce PID Tuning pro naladéni parametrt regulatord. V posledni fad¢ se
name¢fily priibéhy programu v provozu a zhodnotily se vysledky. Z vysledkti méteni je vidét,
ze se uspeésné povedla vytvortit regulace pritoku i hladiny v akvariu. PID Tuning se ukazal jako
efektivni nastroj pro ziskani parametra regulatoru.

Tteti faze prace se tykala realizace vizualniho rozhrani na HMI panelu. Vytvoieno bylo uziva-
telské rozhrani pro dotykovy panel Simatic HMI MTP2200 Unified Comfort. Ve vizualizaci se
povedlo vytvofit rozhrani pro nastavovani parametrii fizeni, ovladani jednotlivych kroki regu-
lace a zobrazeni aktualniho stavu Glohy. Rozhrani bylo tvofeno v prostiedi TIA Portal a testo-
vano pfimo na panelu.

Ve ¢tvrté fazi prace probéhla tvorba simulacniho modelu tlohy. Tvorba simulacniho modelu
probéhla v prostfedi Simulink. Pomoci funkce Data Trace v TIA Portalu se naméfily potiebné
prabéhy pro parametrizaci modelu. Naméfené parametry pomohly nasimulovat potiebnou dy-
namiku obou Cerpadel. Vytvofeny model se porovnal s redlnymi daty a ovéfila se jeho shoda.
Bylo zjisténo, ze simulace odpovidd naméfenym hodnotdm pouze s malymi rozdily. Rozdily
jsou zpusobeny nepfesnostmi parametrii v simulaci nebo variacemi v experimentalnich pod-
minkach. Presto vSak vysledky ukazuji, Ze navrZzeny simula¢ni model je robustni a pfedpovida
chovani systému.

Cilem bakalaiské prace bylo pochopit funkénost laboratorni tilohy odstiedivého Cerpadla,
vcetné jejiho fizeni, testovani, programovani, simulace a vizualizace. Tento cil byl Gspé$né spl-
nén a vysledky prace mohou byt vyuzity pro dalsi rozvoj a vylepSeni ulohy. Prace tak ptispiva
k rozSifeni znalosti a dovednosti v oblasti mechatroniky a technické informatiky.
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A.1 Simulink_Projekt_BP
Elektronicka ptiloha, co obsahuje projekt simula¢niho modelu laboratorni llohy v prosttedi Si-

mulink. DalSim obsahem je Matlab script pro zpracovani dat z métfeni. Soucasti je 1 slozka
,data“ obsahujici data z méteni exportovana z TIA Portalu.

A.2 Tia_Projekt_BP

Elektronicka ptiloha, co obsahuje vytvotreny projekt a vSechny jeho potfebné soubory pro pro-
gram TIA Portal V17.
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