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Abstrakt

Predlozena bakalarska prace se vénuje navrhu koncepce digitalni regulator pro ohrev
lisu pro lisovani dievotfisky. Sklada se ze dvou Casti, z teoretické Casti a z Casti
praktické. V teoretické Casti prace jsou na zakladé poznatkii z odborné literatury
vymezeny pojmy ohledné hardwaru a softwaru, ktery se bude pozivat pro névrh
regulatoru. Praktickd Cast zahrnuje navrh koncepce regulatoru, ktery je provadén
pomoci Totally Integrated Automation Portal od spolecnosti Siemense. DalSim, ¢im se
bakalafska prace zabyva, je zobrazeni a ovladani pomoci Basic panelti druhé generace.
Vysledny regulator poté bude pfedan firmé Dieffenbacher jako funkcni blok, ktery

muze byt uveden do praxe.

Klicova slova

regulator, kontinualni lisovaci systémy, PLC, procesorova jednotka, Basic panel, TIA

Portal

Abstract

This bachelor’s thesis deals with design of digital controller for heating press for
molding plywood. The theoretical part is based on the scientific literature defines terms
concerning hardware and software, which will use it for the controller design. The
practical part, which will be made in the bachelor thesis, includes a controller design,
which is performed by Totally Integrated Automation Portal from Siemens. Another,
more work is engaged, the display and control with Basic panel of the second
generation. The resulting controller will then be forwarded to the company

Dieffenbacher as a function block, which can be put into practice.
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1 UVOD

Hlavnim cilem bakalafské prace je navrhnout a vytvofit koncepcéni feseni PI
regulatoru na bazi PLC Simatic S7. Hlavni uplatnéni by mél regulator najit v oblasti
regulovani teploty u kontinualnich lisovacich systémd. Ulohou regulatoru je Hzeni
teploty na povrchu topnych desek.

V uvodu prace se seznamime s moznostmi lisovacich systému. Soucasti prace je pak
i navrh, jak softwarového, tak i hardwarového feSeni PI regulatoru. K uspésnému
vyfeSeni zadanych cili bude nutné se seznamit stvorbou vizualizaci v programu
WINCC. Vytvoreni vizualizace s moznosti parametrizace PI regulatoru a zobrazeni
trendd hodnot v realném Case prostiednictvim operatorského panelu a také seznameni
s programovanim v prostiedi TIA Portal. Nasledné zvolit vhodny funkcni blok pro
realizaci samotného regulétoru.

Prace je vypracovavana pro firmu, ktera nese nazev Dieffenbacher. Tato firma ma
snahu pfejit ze stavajici technologie na novou technologii ovladani, za pomoci novych

PLC SIMATIC S7-1500.
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2 VYROBNI LINKA

Obr. 1 Vyrobni linka

Na Obr. 1 je vidét schéma vyrobni linky v Jihlavé, kterou vyrabi firma
Dieffenbacher. V prvni ¢asti dochéazi k vysouSeni tfisek na optimalni vlhkost, jejich
tfidéni a dodani lepici smési. Jako dalsi cast vyrobniho procesu je formovani koberce do
jednotlivych vrstev. Horni a spodni vrstvy maji orientaci ve sméru osy vyrobniho
procesu. Stfedova Cast ma orientaci kolmo na osu vyrobniho procesu. Tato orientace
tfisek slouzi k zlepSeni vlastnosti samotné desky. Poté v Casti tfi dochazi k predlisovani
smeési. Tim se Castené zredukuje tloustka navrstveného koberce. V €asti Ctyfi dochazi
k nezajimavéjsi cCasti lisovani za pomoci kontinudlniho lisovaciho systému na
pozadovanou koneCnou tloustku desky. V konecné fazi dochéazi k natfezani

nekonecného koberce tfisek a k uschovani v klimatizovanych susSicich systémech.

12



2.1 kontinualni lisovaci systémy-CPS

Lisovaci proces probihd mezi dvéma ocelovymi pasy, které obihaji po pevné
lisovaci draze. Lis je tvofen horni a spodni topnou deskou. Spodni deska je podeptfena
hydraulickymi valci, pomoci kterych se pohybuje nahoru a dold. Za pomoci ocelovych
pasti vyvolava tlak na tiiskovy koberec. Cas potiebny pro tento proces je zavisly na
rychlosti pfisunu tepla do stfedové vrstvy a Casu dostacujiciho k odpovidajicimu

vytvrdnuti lepidla.

Nova technologie lisovani od firmy Dieffenbacher nabizi dokonale hladké
povrchy lisovani s toleranci +/- 0.05 mm, kterd napomaha ke snizeni spotfeby materialu.

Vysledkem jsou poté vysoce kvalitni desky.

Pi'esné rozlozeni tlaku za pomoci paralerniho tlaku v mezere
Nejdalezit€jsim prvkem celého lisu je pravé PPS (systém pro paralelni stisknuti

v mezefe). Inovativni princip zahrnuje cilené posunuti hornich a spodnich prvka ramu,

Obr. 2 PribéZiny nardst tlaku

ktery vytvaii velmi rovnomérné rozlozeni tlaku pfi lisovani. Na Obr. 2 je vidét lisovani
pii rychlym narastu tlaku, které se pouziva pii pomalém chodu celého systému. Toto

lisovani zajistuje vysokou pevnost v ohybu a dobrou kvalitu. Jako dal§i moznost,

13
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Obr. 3 Rychly narust tlaku

na Obr. 3, s€ naskyta lisovani pii rychlém nartstu tlaku, ktery zajistuje vysokou
produkci vyroby tenkych desek. Nejvétsi vyhoda oproti pomalému lisovani, je velmi

dobré odvzdusnéni lisu tzn. nedochazi k zahfivani celého lisu.
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3 HARDWAROVE A SOFTWAROVE
PROSTREDKY DIGITALNIHO
REGULATORU

Pro navrh koncepce digitalniho regulatoru je nutné nejdfive zvolit hardwarové
prostfedky, které jsou potieba k realizaci a také navrhové prostiedi, v kterém bude

samotny regulator vytvoren.

3.1 HW prostredky

V této cCasti je proveden popis hardwaru, ktery se bude pouzivat k bakalarské

préaci.

15



3.1.1 Seznameni s PL.C Siemens Simatic S7 — 1500

Vysoky vykon PLC S7-1500 dovoluje dosahnuti rychlého zpracovani signall,
velmi kratkych dob odezvy a dobré kvality fizeni. Simatic S7-1500 m4 velmi vykonnou
systémovou sbérnici s velkou rychlosti pfenosu dat a efektivnim komunikacnim
protokolem. Do PLC muizou byt vybrany procesorové jednotky typu 1511 a 1513, které
obsahuji dva PN porty (umoznuji komunikaci prostiednictvim Profinetu). Dale muze
byt vybrana vykonnéjsi CPU jednotka typu 1516. Tato CPU jednotka nabizi tfi porty
(dva slouzi pro komunikaci na urovni procesu a zbyvajici jeden k pfipojeni do

informacni sité podniku). [1]

1 \

.

il —
B

T
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Obr. 4 PLC S7-1500

3.1.2 Procesorova jednotka typu 1511-1 PN

Pro mé potieby ohledné vykonu je zcela dostacujici zékladni procesorova
jednotka 1511-1 PN. Design predni strany Cpu je mozno vidét na Obr. 6 a Obr. 5. Tento
design se lisi podle verze procesorové jednotky. CPU jednotka obsahuje display. Jeji
pracovni pamét je 150 KB pro program a 1 MB pro data. Odezva procesorové jednotky
je 60 ns bit. Tato procesorova jednotka ma také integrovany funkce: motion, closed-
loop control, counting&measuring. Dale obsahuje Profinet 10 controller, ktery ma dva
porty pro piipojeni za pomoci transportniho protokolu TCP/IP. Procesorova jednotka

zvolena pro feSeni zadaného tkolu ma nainstalovany firmware V1.7. [2]

16
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Obr. 5 Zadni strana CPU

Obr. 6 Pfedni strana CPU

1. Stavové LED diody ukazuji, v 1. Ochranna plocha proti narazu
jakém rezimu se automat 2. Bus konektor
nachazi(Run,Stop,Mres) 3. Upeviiovaci Sroub

2. Display

3. Operatorské tlacitka

Pro zvySeni zivotnosti displeje, se displej automaticky vypne, po piekroceni
nastavené provozni teploty panelu. Kdyz se displej znovu dostane pod provozni teplotu,

tak se automaticky zapne. [2]

Uzivatelské rezimy CPU
Run mode — V CPU probih4 uzivatelsky program
Stop mode - Uzivatelsky program je pozastaven/vypnut

Mres mode — pozice, kdy se CPU pamét’ vyresetuje

17



Blokovy diagram
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Obr. 7 blokové schéma CPU 1511-1 PN

Display

Prepina¢ mezi mody
Elektronika
Piepinal

Vnitini sbérnice Bus
zelena)

Vnitini napé&ti

X50 Simatic pamétova karta

PN X1 P1R
PN X1 P2 R
L+

M

R/S
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MT

Profinet X1 Port 1
Profinet X1 Port 2

24 V DC napajeci napéti
Zem

Run/Stop dioda (zluta,

Chybova dioda (Cervena)

Hlavni dioda (zluta)
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3.1.3 SIMATIC S7-1500/ET 200MP analogovy vstupni modul
Al 8xU/I/RTD/TC ST

Od spole¢nosti Siemens pochazi analogovy vstupni modul typu Ai
8xU/I/RTD/TC ST, ktery pochazi ze série SM 531. Tento analogovy modul ma 8 tzv.
analogovych vstupt, pfi¢emz pro kazdy kanal 1ze nastavit vlastni typ méfeni. Lze také
meéfit pomoci termoclanku. Co se tyka rozliSeni, je to 16 bitd se znaménkem. Pfi
nepouzivani vSech vstupu se automaticky deaktivuji, a tim se zkrati doba cyklu modulu

a zaroven se také vyloudi rusivé faktory, které by mohly vést k selhani celého modulu.

Analogovy modul je ve vychozim stavu nastaven na napéti +- 10 V. Toto napéti

se da prenastavit pomoci TIA portalu. [4]

Obr. 8 Analogovy vstupni modul Ai 8xU/I/RTD/TC

3.1.4 SIMATIC S7-1500/ET 200MP Analog Output Module
AQ 2xU/I ST

Od spolecnosti Siemens pochazi analogovy vystupni modul typu AQ 2xU/T ST.

Tento analogovy modul ma 2 tzv. analogové vstupy, pificemz pro kazdy kanal lze

19



nastavit vlastni typ méfeni, bud’ na méteni napéti, nebo na métfeni proudu. Co se tyka

rozliSeni, je to 16 bith se znaménkem. [7]

W = R =
B —

Obr. 9 Analogovy vystupni modul AQ 2xU/I ST

3.1.5 Smésovaci ventil

SméSovaci ventil je elektricky ovladany regulacni ventil, ktery v beznapétovém

stavu zustava na misté, kam byl nastaven (doba prestaveni: 0-100% asi 32 sekund).

3.1.6 Platinové teplotni ¢idlo PT-100

Pro méfeni teplot na topnych deskach se pouziva platinové odporové teplotni
¢idlo Pt-100. Nabizi vynikajici presnost v rozmezi teplot od -200 az po 850 °C. Cidlo
pracuje na meéfeni odporu platinového prvku. Nejbéznéjsi typ (PT100) méa odpor 100
ohmu pro 0 °C a 138,4 ohma pii 100 °C. Na trhu jsou k zakoupeni také senzory, které
maji az 1000 ohmu pii 0 °C. [3]

Obr. 10 Platinové teplotni Cidlo
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3.1.7 Simatic HMI Basic — Basic panely 2. Generace

Ovladaci panely jsou nedilnou soucasti automatiza¢niho projektu. Jsou urceny
pfimo do pramyslového prostiedi. Basic panely 2nd generation od firmy Siemens jsou
technologickou novinkou. Tyto panely maji jak pfiznivou cenu, tak i funkce. Basic
panely je mozné umistit vSude, kde je potfeba vysoce kvalitniho zobrazeni fizeného
procesem s moznosti ovladani. Dodéavaji se se Sirokouhlym panelem a displejem o
velikosti 4, 7¢, 9° a 12%. Disponuji také velkym rozliSenim, coz je 64k barev. Tyto
panely jsou také vybaveny vét§i paméti a vykonnéjSim procesorem. Panely se 7
displejem jsou vybaveny rozhranim Profinet nebo Profibus. Velkou vyhodou u Basic
panelt je USB rozhrani, které umoziiuje jak piipojeni mysi, klavesnice, ¢teCky ¢arového
kodu, tak i realizaci dlouhodobé archivace naméfenych veli¢in a alarmu. Nasledna
ulozena data lze pfenést na pocitaC a poté je zobrazit v programu MS Excel. V Basic
panelu je integrovany ,, StartCenter”, ktery usnadniuje nastaveni celého panelu a diky
némuz toto nastaveni probéhne velkou rychlosti. Do panelu je také nahran vlastni
vizualizacni projekt, 1ze tak komunikacné pouzit az 800 proménnych. Je mozno vytvofit
az 100 technologickych a systémovych obrazovek s vice objekty. Basic panely jsou

spojeny s novou verzi WinCC (V13), ktera je integrovana do prostfedi TIA Portal. [8]

SIEMENS

Obr. 11 Ukizka Basic panelu 2nd generace
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3.2 Software prostiedky

V této Casti je proveden popis Softwaru, ktery se bude pouzivat k bakalarské

préaci.

3.2.1 TIA PORTAL V13

Software pouzity pro tuto bakalafskou praci je od spoleCnosti Siemense Totally
Integrated Automation Portal, strucné TIA Portdl. Koncepce TIA portalu nabizi
moznost fesSeni sjednotnou hardwarovou a také softwarovou zakladnou pro odlisné
moznosti automatizaCnich tloh ve vSech odvétvich. Charakteristické pro tento koncept
je propojeni dil¢ich oblasti, jako jsou projektovani fidicich systému, komunikacni
techniky, diagnostiky, funk¢ni 1 informacni bezpeCnosti. Tim ze se nachazi veSkeré
fesSeni v jednom programu, umoznuje nam usetfit mnoho Casu a i penéz. TIA portal jako
prvni pfinesl spolecné prostiedi pro vytvareni aplikanich program pro systémy
obsahujici programovatelné automaty a také pro tvorbu rozhrani s pouzitim
operatorskych HMI panela nebo pro systémy SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition). Mezi dal$i vyhody patii zrychlena tvorba aplikacnich programu, zajisténi
konzistence dat v celém automatizacnim projektu a transparentnosti jeho struktury,
kterou lze velmi snadno ménit nebo dopliiovat. Na Obr. 12 zobrazen koncept prostiedi

TIA portalu.[9]
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Obr. 12 Koncept TIA portal 22



4 RIZENI

Rizeni je cilevédoma cinnost, pfi niz se hodnoti a zpracovavaji informace o
procesu (udaje méficich pristroju, stavy signalnich zafizeni a pfistroja). Podle nich se
ovladaji prislusna zafizeni tak, aby se dosahlo nami predepsaného cile. Rizeni mize byt

rozdeleno na ovladani a regulaci. [6]

4.1 Ovladani

Ovladani je druhem fizeni, pfi kterém se nesrovnava bezprostredni ucinek fizeni

s o¢ekavanym vysledkem, tzn. bez zpétné vazby Obr. 13. [6]

ovladani s
vhe si
i i
pusobeni
fidici | fizeni | fizeny :
wstup , , | vgstu]g
system system

Obr. 13 Ovlidani

4.2 Regulace

Dulezitym druhem fizeni je regulace. Regulace je udrzovani urCenych fyzikalnich
veli¢in na pfedem stanovenych hodnotach. V prubé&hu regulace se zjistuji hodnoty
regulovanych veliCin a srovnavaji se zadanymi hodnotami. Podle zjisténych odchylek,
které jsou mirou presnosti regulace, zasahuje se tak do regulovaného procesu, aby tyto
odchylky byly drzeny na minimu. Pokud tuto ¢innost kona ¢lovék, hovotime o ru¢ni
regulaci, je-li konana samocinn€ pomoci néjakého zatizeni, hovofime tak o automatické

regulaci Obr. 14. [6]
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Obr. 14 Regulace

4.2.1 Zakladni pojmy p¥i regulaci

e Regulovana veli¢ina — hodnota, ktera se udrzuje regulaci na zadané hodnotg.
Znaci sey.

e Skutecna hodnota — hodnota, kterou regulovana veli¢ina v daném okamziku
praveé ma.

o Zadana velitina — piedepsana velikost, na které se ma regulovana veli¢ina
udrzovat. Znaci se w.

e Regula¢ni odchylka — rozdil mezi skute€nou hodnotou zadané veliCiny a
hodnotou Zzadané regulované veli¢iny e = w — y. Je potfeba ho neustale
obnovovat. Hodnota této veli¢iny by méla byt minimalni, idealné nulova.

e Akcni velicina — zasahuje do regulacniho procesu, tak aby se regulacni
odchylka udrzovala na svém minimu, popf. na nulové hodnoté¢.

e Porucha — neimyslna a nepfedvidatelnda zmeéna, ktera piisobi na regulovanou

soustavu ¢imz ovliviiuje regulovanou veli¢inu. [6]
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Na Obr. 15 se nachazi zakladni blokové schéma regulacniho obvodu s ukazkou

jednotlivych regulacnich velicin.

Zadand
velidina
w(i)

reguladnd
odchylka

e(t)

EEGULATOR
(Fidici systém)

akénd
welidina
i

poruchovd velifing

u(i)

(1)

v

REGULOVANA]
SOUSTAVA

regulovana
velifina

¥t

(Hizeny systém)

Obr. 15 Zakladni blokové schéma regulacniho obvodu

L J
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5 MODEL OHRIVANI

Technologické schéma modelu ohfivani je zobrazeno na Obr. 16.

PLC §7-1500

HMI Panel Primarni okruh
Vi
Sekundarni okruh m
V2
&-(M)
Ohrivac
Teplotni ¢idlo Tepelné éerpadlo
=
Ram

Obr. 16 Model ohfivani

Model ohfivani je tvofen ohfivaCem, ktery udrzuje teplotu oleje na 300°C. Tento
predehiaty olej je poté Cerpadlem vhanén do trubek priméarniho okruhu. Primérni okruh
je v modelu zobrazen tlustou tmavou modrou barvou, dale jsou v ném nakresleny Sipky,
které zobrazuji smér proudéni teplého oleje v ur€itém okruhu. V primarnim okruhu se
nachazi ochranny ventil V1, ktery slouzi kregulaci tlaku mezi primarnim a
sekundarnim okruhem. Dale je zde vyobrazen, pro pfedstavu, jeden ze Ctyt vyhfevnych
ramu. Tyto ramy jsou vedle sebe a kazdy z nich je nastaven na rozdilnou teplotu, ktera
je zapotiebi k technologii lisovani v daném useku. Teplota na ramu je ovliviiovana
proudénim horkého oleje, ktery se za pomoci tepelného ¢erpadla vhani do trubek. Toto
proudéni horkého oleje se reguluje za pomoci ventilu V2, ktery se ovlada pifimo pres
PLC. Soucasti modelu je také HMI basic panel KPT700 PN, ktery komunikuje s PLC

po siti Profinet Interface.
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Regulacni obvod je zachycen na Obr. 17.

Pozadovana teplota e(t) Skutecna teplota
W(t) y(t)

> ) | Regulator teploty > Akéni clen 3 Soustava =

A

Snimac teploty |«

Obr. 17 Regula¢ni obvod

Jako regulator teploty je v modelu ohfivani pouzit funkéni blok FB58, ktery pracuje
na principu PI algoritmu, tento pouzity funkcni blok je integrovan do vyvojového
prostfedi TIA portal V13. Jako akcni Clen je zde pouzit regulacni ventil V2. Jako
snima¢ teploty je zde pouzit tepelné Cidlo Pt100. Regulace bude provadéna za w

konstantni a y konstantni pro ustaleny stav bez poruchy.

Zpusob provedeni regulace

Cerpadlo dodava horky olej z primarniho okruhu. SméSovaci ventil uvoliiuje
horky olej z primarniho okruhu do pfislu§ného topného okruhu v lisu. Dieffenbacher
lisy maji Ctyfi topné okruhy, ktery kazdy z nich ma svoje topné desky. Kazda topna
deska potiebuje rozdilnou teplotu. Poloha sméSovaciho ventilu je k dispozici jako

zpétnovazebni signal do PLC.
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6 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Pred zapocetim identifikace je tfeba si uvédomit, za jakych podminek Ize provést

dynamickou identifikaci soustavy, a podle toho poté vybrat vhodnou metodu

identifikace soustavy. V mém pifipadé se naskytd moznost zmeétfeni prechodové

charakteristiky u vystupu soustavy, ktera nastava pii jednotkovém skoku, pficemz je

znama velikost na vstupu soustavy.

6.1 Mc¢éreni prechodové charakteristiky

Pii méfeni prechodové charakteristiky se klade diraz na zji§tovani dynamickych

vlastnosti soustavy. Pfed zacatkem méfeni se musi soustava izolovat od vSech rusivych

300

250

200

100

50

signalu,

méreni

] ] ] ' ! ! ! !
i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t[min]

Obr. 18 Graf namérené prechodové charakteristiky

dale se musi nachazet v ustdleném stavu. Pii zajiSténi vSech podminek pro

pfivedeme jednotkovy skok. V nasem piipadé se plné otevie regulacni ventil.

Tuto reakci snima za pomoci PLC a zapisuje hodnoty v intervalu po 5s. Tento ¢asovy
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interval je zcela dostateCny vici celkovému casu. Tyto hodnoty jsou dale vyneseny do

grafu, ktery je zobrazen na Obr. 18.

Pti jednotkovém skoku doslo nejdiive k rychlému narastu tepla. Hodnota h (t) v
Case t = 0 minut odpovida pocatku stavu prechodového dée. Hodnota h (t) v Case

t =400 minut odpovida stavu po odeznéni prechodového déje.

6.2 Aproximace prechodové charakteristiky

Aproximaci namétené prevodnich charakteristiky provedeme metodou profesora
Strejce. Jedna se o aproximaci statickych soustav libovolného fadu bez dopravniho
zpozdéni. Je to nejCastéjSi piipad regulovanych soustav, u kterych jsou kofeny
charakteristické rovnice vétSinou realné zaporné. Navrhuje se skute¢né vlastnosti téchto
soustav aproximovat soustavami bud’ n-t¢ho fadu vesmeés se stejnymi Casovymi
konstantami, nebo soustavami druhého fadu s rizné velkymi ¢asovymi konstantami T1 a
T2. Pro prvni nebo druhy zpisob aproximace se rozhodneme podle hodnoty tseku 1.
Tyto hodnoty vychazi ze skuteCnosti, ze prechodova charakteristika statickych sousta
vysS§iho fadu je v okoli inflexniho bodu takika pfimka. Smémice te¢ny je v inflexnim

bod¢ prechodové charakteristiky velmi lehko a pfesné urcitelna. [6]

Aproximacni tvary prenosu, z kterych vybirame, jsou:

Fs(p) = —

(Tp+1)"

prot,> 0,104 (6.1.0)

Fs(p) = pro 1, < 0,104

(T1p+1)*(T2p+1)

Prvni, co se musi pii pouziti této metody udélat je znormovani mefitka osy y u
naméfené prechodové charakteristiky, aby ustalené hodnota na ose y rovnala jedné.

Znormalizovana charakteristika je zobrazena na Obr. 19.
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Obr. 19 Normalizovana prechodova charakteristika
Jako dalsi cast se musi co nejpecliveji urCit inflexni bod normalizované
prechodové charakteristiky. Inflexnim bodem bude sestrojena te¢na a tim se urci doba
prutahu T, a doba nabéhu T,. UrCené useky jsou zobrazeny na Obr. 19. Po odeéteni
hodnot vychazi doba pratahu T, = 540 sekund a doba nabéhu T, = 9917 sekund. Dale je

nutné vypocitat hodnotu 1,

Tn
= (6.1.1)

u Tu

Po dosazeni do vzorce (6.1.1) vyjde:

Z vysledku lze urcit, ze konstanta 1, = je mensi nez hodnota 0,104, z toho plyne,
ze k aproximaci lze pouzit pfenos druhého fadu s riznymi Casovymi konstantami T, a
T,. Pouzije se zde konstanta y (t1)= 0,720, kterou Prof. Strejc urcil po zkuSenostech pri

aproximovani soustav. Tento Cas je urCen souctem casovych konstant celého systému.

tq
1,2564

(T, +T,) = (6.1.2)
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Z grafu normalizované piechodové charakteristiky se odeCte Casovy usek ti,
ktery nabyva hodnoty t; = 8837 sekund. Pro Cas t2 jsou poradnice prechodové
charakteristiky y(t2) nejvice zavislé na poméru ¢asovych konstant 1,=T,/ T} .

Po dosazeni do vzorce (6.1.) vyjde:

t
(Tl + Tz) = m =7034s

t, = 0,3574 « (T, + T,) (6.1.3)

Po dosazeni vzorce do nasledného vzorce (6.1.3)vznikne:

03574
2 7 12564

xt; = 0,2845 x t (6.1.4)

Pomoci vzorc (6.1.3) a (6.1.4) lze nasledné dopocitat dvé hodnoty t, , za pomoci
kterych poté aritmetickym primérem urcime piesnou konec¢nou hodnotu.
tyo = 0,3574 x (T, + T,) = 0,3574 % 7034 = 2514 s
ty = 0,2845 xt; = 0,2845 % 8837 = 2514 s

Vypocet aritmetického priméru:
tyo + 6y 2514 + 2514
=T T 2

Poté k Casu t, je odecCtena z normalizované prechodové charakteristiky velikost

= 2514s

hodnoty y(t). Ziskana hodnota z prechodové charakteristiky y (t2) = 0.23, z tabulky
Cislo 1 1ze vycist, Ze této hodnoté odpovida .= 0,1539.

y(t2) 0,3000 0,2900 0,2800 0,2700 0,2600
T 0,0000 0,0228 0,0435 0,0635 0,0837
y(t2) 0,2500 0,2400 0,2300 0,2200 0,2100
T 0,1049 0,1280 0,1539 0,1838 0,2196
y(t2) 0,2000 0,1900 0,1800 0,1700 0,1611
T 0,2639 0,3216 0,4031 0,5378 1,0000

Tabulka 1 Empirické hodnoty zivislosti y(t,) a 1,
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Tim jsou ziskany dvé rovnice s dvéma neznamymi, diky nim tak 1ze dopocitat ¢asy T; a

T>.

T, =2 6.1.5)
TZ
(T, +T,) = o =7034s
1,2564
Po vyjadieni T, bylo dosazeno do vzorce (6.1.5):
T, =7034-T,
T, 7034-T,
nEn T
7034 7034
= 6095,84 s

=Ty " @sEo’

Zpatky po dosazeni T, do prvni rovnice:
T, =7034 - 609584 s =938,15s

Dalsi empirickou metodou Ize urcit hodnotu 1, podle znamého 1,:

Tu=Tu/ T 0,016 0,03 0,05 0,062 0,072 0,084
12=T2/T 0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30
Vi 0,58 0,104 0,148 0,177 0,197 0,224
Tu=Tu/ T 0,092 0,097 0,1 0,102 0,103 0,103
12=T2/T 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Vi 0,240 0,250 0,256 0,260 0,263 0,264

Tabulka 2 Hodnoty poiadnice y a pomérovych konstant
Pro na$i hodnotu 1, = 0,054 lze vycist z tabulky ¢islo 2 hodnotu 1, = 0,124. Poté
stejnym zpusobem muze byt dopocitano hodnoty ¢asovych konstant T; a Tb.

Po vyjadieni T; 1ze dosadit do vzorce (6.1.5):

T, = 7034 — T,

T, 7034—T,
[ P
7034 7034

s = 6258 s

L=y~ @iz
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Zpatky po dosazeni T, do prvni rovnice:

T, =7034 — 62585 =776s

U téchto vypocitanych konstant T a T, se kvuli hodné malé hodnoté T, ktera byla
urcena jako hodnota s velkou relativni chybou, bere vazeny aritmeticky pramér konstant

T, a T,. Druha hodnota konstant je brana s polovi¢ni vahou.

T
o Dot —" 60958+ 3129
15 15

=6150s

T
_T+-5+ 9382+ 388

2= 45~ 15 =884s

Poté je dolnéno do zakladnich rovnic pro pfenos soustavy:

K
(6150 p + 1) = (884 p + 1)

Fs(p) =

Dale je nutné dopocitat statické zesileni K. Statické zesileni K, které je vypocitano
jako podil vybuzeného a budiciho signalu.

_ [e)-y©] _ 8y
K= [u(oo)—u(o) T Au

(6.1.6)
Ay... skute¢ny rozdil naméfené fyzikalni veli€iny na vystupu dynamického systém

Au. .. velikost realizovaného skoku skutecné fyzikalni veliiny na vstupu soustavy,
pii kterém byla reakce méfena

275-120
1-0

Tedy uz je vypocitano vSe potiebné a lze dosadit statické zesileni K do zakladni

K = = 255

rovnice pro prenos soustavy. Vysledna rovnice pfenosu soustavy je:

255
(6150 p + 1) = (884 p + 1)

Fs(p) =
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7 NAVRH PI REGULATORU

7.1 Urceni nasledné metody navrhu PI regulatoru

U urceni nejvhodnéjsi metody k navrhu PI regulatoru vychazi z toho, ze

v pfedchozim kroku byla provedena identifikace soustavy.

7.2 Metoda geometrického mista kofeni

Pro navrh regulatoru je zvolena metodu geometrického mista kofend, aneb
metodu kotfenového hodografu. Metoda kotfenového hodografu je soubor pravidel, ktery
nam umoznuje pozorovat vyvoj polohy polouzavieného obvodu v zavislosti na zméné

zesileni prenosu oteviené smycky a na znalosti polohy nul a polu oteviené smycky. [10]

Jako prostfedek pro navrh PI regulatoru Ize vyuzit toolboxovou ulitilitu Sisotool s
vyobrazenim kofenového hodografu, ktera se nachazi v prostiedi Matlab. Tento toolbox
umoznuje libovolné pfidavat poly a nuly, nastavovat zesileni nami zadaného regulatoru
a vrealném cCase sledovat zmény, které se nasledn€ pouziji v uzavieném regulacnim
obvodu mezi regulovanou soustavou a regulatorem v oblasti frekvencnich

charakteristik. [10]

Pfenos soustavy je:

255

FstP) = Gisop+ D~ @8t p + 1)

Tvar prenosu PI regulatoru je:

Fr(p) = Kr * (Ti*%l) (7.2.0)
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Nasledné byly do soustavy regulatoru dosazeny hodnoty, které byly navrzeny
v Matlabu.

(Ti*p+1) 1,012 %1075(6150 * p + 1)
* =

Fr(p) = Kr
p
Step Response
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Obr. 20 Pfechodova charakteristika pfenosu fizeni

Na Obr. 20 je zobrazena piechodova charakteristika fizeni v odezvé na
jednotkovy skok v modelu ohfivani. Z grafu je vidét, ze se jedna o prenos setrvacného
¢lanku. Z grafu je dale vidét, ze kiivka pfechodové charakteristiky se ustali na hodnoté
jedna po uplynuti pfechodového déje priblizné za dobu 250 minut. Po této dob€ by melo

dojit k vyregulovani regulacni odchylky.
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7.3 PID regulator TCONT_CP

Pro realizaci PI regulatoru v prostiedi TIA Portal V13 bude pouzit funkéni blok

TCONT _CP. Tento funk¢ni blok je urCen pro uziti pii regulovani tepelnych procesa.

Funkce regulatoru je zaloZena na algoritmu PID regulatoru s pfidavnymi funkcemi pro

tepelné procesy. Pro zlepSeni kontroly, blok obsahuje kontrolni pasmo, pokud dojde ke

zmeéné zadané hodnoty. Regulator se pouziva pro ohfivaci tak i chladici programy, ale

nejde pouzit pro oboje zaroven. Nize na Obr. 21 je zobrazen blokovy diagram

TCONT_CP. [5]

ISP INT : >
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FVPER_ON DEADBAND
» |
PV_IN B lo_| 7_|_L |J-|)<
CRP_IN PV_NORM] [1 DEADB_W |—b
= ER
LPV.PER |—p— O
m ~
PER_MOD PV_FAGC,
PV_OFFS
MN_P
SPINT —p[~ ] I—N- _
f()
| I |
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I} LMN_Sum
f+"\ +
INT_HPOS|— ~ | \J PFAC_SP,
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o= }r{ |3 CONZ_ON,
LmnN CONZONE
DIF
TUN_ON,
L—pLunD TUN_ST bzw.
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TD,D_F TUN_DLM
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PULSE ON,
PER_TM,
BREAK_TM
mm;_ ON PFAC_SP, MAN_ON
GAIN, &
PID_CON FID_ON LOAD_PID T SAVE_PAR UNDO_PAR ~ PFAC_SP,
! o, ! GAIN ™ o ! o, ! SAN,
. - TI,
PILCON \_\L,T‘- o, B NPy PARLSAV T,
0 1 10, CONZ_ON, 1 = 1 D.F
CONZONE CONZONE CONZ_ON,
CONZONE

Obr. 21 Blokovy Diagram TCONT_CP [5]




7.3.1 Nastaveni bloku TCONT_CP

Zadana teplota na urcitou plotnu lisu bude vkladana jako floating-point format do
vstupu SP_INT. Tato hodnota muze byt vkladana bud’ jako fyzicka hodnota nebo
v procentech. Dale potom nastavime PVPER _ON, kterym podle Tabulka 3 muzeme
nastavit ¢teni bud’ z I/O periferii nebo jako formant floating-point procesni hodnoty.

V nasem piipadé¢ je nastaveni provedeno jako True. [5]

PVPER_ON Procesni hodnota
True Procesni hodnota je ¢tena z via analog I/O
perifériich na vstupu PV_PER
Procesni hodnota je ziskana ve formatu
False

floating-point.

Tabulka 3 Nastaveni PVPER_ON [5]

Nasledujici blok CRP_IN prevadi normovanou hodnotu z PV_PER do forméatu
floating point v zavislosti na PER. MODE spinaci podle pravidel, které jsou zobrazeny
v Tabulka 4. V tomto pfipadé je pfipojeno teplotni ¢idlo PT100, proto je zvoleno
nastaveni PER_ MODE = 0. [5]

Anal y vstupni
PER MODE Vystup z CRP_IN | 1 Og‘g; vstupit Jednotky
Tepelné cidla
0 PV_PER*01 PT100/NI100 °C, °F
standart
Tepelné cidla
1 PV_PER*0,01 PT100/NI100 °C, °F
climate
PV_PER*
2 - &t %
100/27648 Napéti, proud )

Tabulka 4 PER_Mode [5]
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Nazev

Rozsah

Data typ

Inicializaéni
hodnota

popis

PV_IN

Zalezina
pouzitém
senzoru

0.0

Process variable IN
Vystup, pomoci kterého je mozno
sledovat regulovanou hodnotu
privedenou na vstupy regulatoru

PV_PER

INT

Process variable periphery
Vystup z bloku PID regulatoru
tzn. ak¢ni veliCina

CYCLE

>0.001s

0-3

Sample time of continuous
controller
Cas mezi volanim jednotlivych
blokt PID regulatoru musi byt
konstantni. Timto parametrem
nastavime pravidelné volani bloka
PID regulatoru v ur€itém casovém
intervalu (Cas vzorkovani)

SP_INT

0.0

Internal setpoint
Vstup- zadana veli¢ina

Man

0.0

Manual Value
Vstup pouzity pro vkladani
hodnoty akéni veliciny
v manualnim rezimu dle potieby
operatora

MAN_ON

BOOL

True

Manual operation on
V hodnoté True proces regulatoru
zastaven a aktivovan manualni
rezim

COM_RST

BOOL

False

Complete restart
Pokud bude nastaven na hodnotu
True, bude regulator resetovan a
nastaven na prednastavené
hodnot(inicializace)

[LITLVAL

0 to 100%

0.0

Initialization value of the integral
action
Vystup z integratoru muze byt
nastaven vstupem [_ITL_ON
(true), tim se na vystup integratoru
dostane pravé hodnota [_ITLVAL

_ITL_ON

BOOL

False

Initialization of the integral action
Vystup integratoru muze byt
pfipojen na [_ITL_VAL
nastavenim parametra I ITL. ON

Tabulka 5 Vstupni parametry [5]
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, Inicializac¢ni .
Nazev Rozsah Data typ hodnota popis
Proportional gain
GAIN REAL 50 Param.etr 1’1ré}1jici ho’dno’tu
proporcionalniho zesileni Kr
regulatoru
Reset time [s]
I 50.0's TIME 40,05 . Parat;ne’trv uréuj’ici hodnotu .
integracni casové konstanty Ti
regulatoru
100% nebo Manipulated variable hight limit
LMN_HLM fyzicka REAL 100 Hodnota hormiho limitu akéni
hodnota veliciny PID regulatoru
0% nebo Manipulated variable low limit
LMN_LLM fyzicka REAL 0 Hodnota dolniho limitu akéni
hodnota veliciny PID regulatoru

Tabulka 6 Vystupni parametry [5]

PV_NORM je nasledujici blok do kterého vstupuje hodnota. Vystup je ziskan

za pomoci rovnice:

Vystup z PV._NORM = Vystup z CRP_IN *PV_FAC + PV_OFFS

Z vzorce je vidét, ze je moznost nastavit fad normovaného cisla PV_FAC a je
moznost nastavit také offset, ¢imz muze posunovat rozsahem regulované veliCiny.
Nasledujicim blokem DEADBAND (DEADB W) muze byt nastavena. Necitlivost
regulacni odchylky regulatoru, neboli pii jaké zméné regulacni odchylky zacne
TCONT _CP blok vykonavat regulaci. Poté lze pfistoupit k samotnému nastavovani
zesileni, P a I slozek. Nastaveni zesileni probiha za pomoci parametru GAIN. Jednotlivé
hodnoty P, I a D slozky se daji deaktivovat pfi nastaveni nezadouci slozky na hodnotu 0
(napt. TI = 0.). Dals§im dulezitym parametrem je MAN ON, kterym se nastavuje
manualni rezim fizeni regulatoru, kdy vstupem MAN se zadava ak¢ni veli¢ina na vystup

regulatoru. [5]
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Nazev

Rozsah

Data typ

Inicializaéni
hodnota

popis

PV

Zalezina
pouzitém
senzoru

0.0

Process variable
Vystup, pomoci kterého je mozno
sledovat regulovanou hodnotu
privedenou na vstupy regulatoru

LMN

0.0

Manipulated variable
Vystup z bloku PID regulatoru
tzn. akeni veliCina

LMN_PER

INT

Manipulated variable periphery
Normovany vystup z bloku PID
regulatoru

QLMN_HLM

BOOL

FALSE

Hight limit of manipulated
variable reached
Hodnota ak¢ni veliciny je vzdy
omezena na horni a dolni limit.
Vystup QLMN_HLM indikuje,
kdy je horni limit ptekrocen

QLMN_LLM

BOOL

FALSE

Low limit of manipulated
variable reched
Vystup QLMN_LLM indikuje,
kdy je spodni limit ptekrocen

ER

Zalezina
pouzitém
senzoru

Real

0.0

Error signal
Vystup slouzici pro sledovani
regulacni odchylky

LMN_P

REAL

0.0

Proportionality component
Vystup slouzici pro ziskani
proporcionalni hodnoty akcni
veliciny

LMN_I

REAL

0.0

Integral component
Vystup slouzici pro ziskani
integracni hodnoty akéni
veliciny

LMN_D

REAL

0.0

Derivative component
Vystup slouzici pro ziskani
derivacni hodnoty ak¢ni
veliciny

PHASE

0,1,2,3,4,5,7

INT

0

Phase of self tuning
Faze ve které se nachazi tuning

Tabulka 7 Vystupni parametry [5]
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Vystup akéni veli¢iny mizeme ziskat z LMN, je to tzv. pfimy vystup z regulatoru.
Nachazi se ve formatu floating point. Pro sledovani akéni veli€iny P a I slozky, 1ze pozit
vystupy LMN P a LMN I Vystup LMN PER je vystupem normované ak¢ni veliCiny,
kterd se zavadi ptimo na I/O periferii zafizeni. Hodnota akéni veliiny poté projde
blokem CONZONE a piejde do bloku LMNLIMIT, kde se porovna, zda je teplota

v daném rozsahu. Na Obr. 22 je vidét funkéni schéma.

Temperature

A
Do not heat with LMN = LMN_LLM

SP_INT + CON_ZONE

Upper control zone

SP_INT

Lower control zone

SP_INT - CON_ZONE

Heat with LMN = LMN_HLM

> Time

Obr. 22 Control zone

Vystup zbloku LMNLIMIT je pfiveden na vstup nasledujiciho bloku
LMN NORM na jehoz vystupu je ak¢ni velicina LMN. V bloku LMN NORM dochazi
k ptfevodu akéni veliCiny za pravidel:

LMN = LmnN * LMN_FAC + LMN_OFFS

Je moznost nastavit fad normovaného cisla PV_FAC a je moznost nastavit také
offset, Cimz mizeme posunovat rozsahem regulované veli¢iny. Hodnota ak¢ni veliCiny
je k dispozici také v perifernim formatu. Funkce CRP_OUT pievede plovouci
desetinnou ¢arkou hodnoty LMn na periferni hodnotu podle nésledujiciho vzorce:

LMN_PER = LMN * 27648/100
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Dale se zde nachazi pro nas velmi vyhodna funkce ukladani a obnovovani predem

nastavenych parametrii. Schéma je zobrazeno na Obr. 23.

MAN_ON
MAN_ON &
&

SAVE_PAR UNDO_PAR
PID_ON LOAD_PID T

T 1
PID_CON: PFAC_SP,
- T i GAIN, ! GAIN,
Lt O\IL'GAIN. b T,
PI_CON ~— S : — PAR_SAVE |PAR_SAVE — m

TD, 1
1} 1 TD, D_F, D_F,
CONZONE | CONZ_ON, CONZ_ON,
CONZONE CONZONE

Obr. 23 Schéma ukladani a obnovovani parametri

V prvni Casti lze nastavit, zda bude pozit PID nebo o PI regulator za pomoci
PID ON. Pokud hodnota PID ON je natavena na True jedna se o PID regulator, pokud
tato hodnota je nastavena False jedna se o PI regulator. Hodnoty jsou ukladany
v strukturach PI CON a PID CON, jejiz proménné jsou zobrazeny nize. V zavislosti na
PID ON miuze byt pouzito LOAD_PID v manualnim rezimu na zpétnou inicializaci

parametrQ regulatoru.

PID parametr PI parametr
PID ON = TRUE PID ON = FALSE
e GAIN =PID_CON.GAIN e GAIN =PI CON.GAIN
e TI=PID CON.TI e TI=PI CON.TI

e TD=PID_CON.TD

Ukladani a obnoveni parametru regulatoru SAVE_PAR

Pokud aktualni nastaveni parametri je pouzitelné, lze parametry ulozit do
specialni struktury v DB FB 58 "TCONT_CP" pted provedenim ru¢ni zménu. Pokud
jsou uz ulozené parametry regulator, ulozené parametry jsou prepsany hodnotami, které
byly platné pred ladéni. Hodnoty PFAC_SP, GAIN, TI, TD, D_F, CONZ_ON a
CONZONE jsou zapsany do struktury PAR_SAVE. Poté v manualnim rezimu muzeme
tyto hodnoty obnovit za pomoci funkce UNDO PAR.
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8 KONFIGURACE PLC S7-1500 V TIA
PORTAL

Za pomoci programu Simatic Step 7 PLCSIM V13 SPI je nakonfigurovan

imaginarni PLC S7-1500 s zvolenymi hardwarovymi prostfedky. Jak je vidét na Obr.
24,

* | 7] Project31
- [5g PLC_1 [CPU 1511-1 PN]
[I'f Dewvice configuration

» [E sIMtables

] ES Sequences

Obr. 24 PLCSIM konfigurace

Poté je v TIA portalu vytvoren projekt, v kterém se bude programovat PID
regulator. V ¢asti Device & network je pfidan PLC S7-1500 se zvolenou Cpu jednotkou
1511-1P aje doplnéna o analogové vstupni a vystupni moduly (Obr. 25).

Devices | Topology view | Networkview [} Device view || Options
HO O =] Device overview =]
& ¥ - [module v | Catalog
[ -
i ML) [ Filter
ﬁjg B QOIS » PROFINETinterface_1 + B
~ L PLC1 [CPU1511-1 PHI Al ExUIURTDITC 5T_1 5 e 5
- ‘m
I Device configuration o AQ 24015T 1 e
4] Online & disgnostics e r{l e
» [l Frogram blocks 5 6 7 = || '-fl &
» [ Technology objects ’Iilm?
b [} External source files > '-fl EIED
» [ PLCtags ’Iil"‘
» [ PLC data types ’r{l"‘Q
» [ Weich and force tables b '-EIA"‘Q
+ [ Online backups » (@ communicatio..
b @ Troces + [ Technelogy mod....
S program info » (@ Interface modules
» [§} Device proxy data
EA PLCalarms
8] Textlists
» [ Local modules
» [ Online card data
» [ HMIL1 [KTP700 Basic ...
= a
<| [ 2]
v | Details view
[}
<[] To0% A —v— 8 (<] w <[ m Bl
3 roperties i} info & iagnostics ormation
Properti 74 Info (i) | &/ Diagnosti. > |Inf ti

Obr. 25 Hardwarova konfigurace
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Dale v ¢asti PG/PC Interface je vybrano z moznosti mnou nakonfigurované PLC

S7-1500 (Obr. 26). Toto imaginarni PLC bude vyuzito pro nasledné odladéni programu,

ktery bude napsan v TIA portalu.

soueiq sqsnlﬁ—ID' 51001 UNUO

i kaa b P CP Online too il
Devices Options
EL-X°) =g | Onlineaccess || Online access [~] =]
2 D GrgpmEie s " v [CPU operator panel
S [ m x| * Functions =
|7 Dbekeleries V] PLC_1 [CPU 15111 PN]
I Add new device
a Online W RUNISTOP RUN
evon
[IY Device configurati... T
© % Online & diagnost..
v gk blocks
ElErorem Gl . Node selector: RUN
I&F Add new block |
4 Mesin [0B1] [ ] H
b @ Ssystemblocks @ |
B S d
Online access <] ] >
v | Cycle time
Type ofthe PGIFCinterface: W PNIE -]
PGIFCinterface:  [RBIPLCSIM 57-1200/57-1500 - ©R
15108
0] e Connection to interfacefsubnet: [ Directatslot'1 X1° [~ ®
ERROR sToP R | Bl
NANT T )
S ol
Sequence_1 : = = Shortest: oms
. - |9 Properties | % Info | % Diagnostics E v . o
1P address:
| 1o2.18801 7 |[—]| Gereral | Cross-references | Compile Longest: 10ms
(0[]0 [sro sl messges =
Goto 7 Dote [Time I
W > | Memory

=

| & oniine & | 75 PLCtags |§nelmlu.. Emm Emou'r_r._ IMTcour_c._

Obr. 26 PG/PC interface
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9 VIZUALIZACE

Tato ¢ast je vénovana popisu vybraného basic panelu a nasledné vytvoreni

vizualizace pro ovladani technologického procesu.

9.1 Basic panel KTP700 BASIC PN

Pro vizualizaci bude pouzit basic panel KTP700 BASIC PN, ktery je soucasti
nové verze od spoleCnosti Siemens, paneld druhé generace. Diky panelu se muze
vstupovat pfimo do technologie vyroby, aniz by bylo nutné podrobné porozumét
programu, ktery je nahrany v PLC. Pro névrh a programovani je pouzit TIA portal V13
s integrovanym programem WINCC. Za pomoci WINCC Ize naprogramovat
vizualizaci, ktera se potom bude zobrazovat pfimo na panelu KTP700. Z pohledu
bezpecnosti se za pomoci WINCC da naprogramovat hlaseni kritickych stavil jako
alarmu. [8]

Panel obsahuje integrované prostiedi Ethernet. Za pomoci Ethernetu je mozné
pfipojit panel do sit€ a je mozné ho vzdalené ovladat ze vSech mist, kde se da pfipojit na
internet. Déle je panel vybaven portem RS422/RS485 a USB2. Diky portu USB2 je
mozné piipojit klavesnici nebo mys. Je zde také moznost stahnout ulozena data nebo

vysledné alarmy z panelu KTP700. [8]

9.2 Pridani HMI panelu do projektu v TIA PORTAL

Pro pfidani HMI panelu je nutné zvolit v otevieném projektu zalozku device &
networks a poté dat Add new device. V nasledujici casti (zobrazené na Obr. 27)

z nabidky pak zvolit vybrany HMI panel KTP700 basic.
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Devices &
networks

@ Show all devices

@ Add new device

@ Configure networks

Add new device

Controllers

|
=

PC systems

otafly Integr. omation
PORTAL
~
~ [ Hm Device:
= |53 SIMATIC Basic Panel
» [5 3" Display.
» [ 4" Display 3l
» [5 6" Display.
== 8
a7 Display KTP700 Basic PN
~ 5 KTP700 Basic
£l 6AV2 123-2GA03-0AX0
Ol Aricle no:
DI, [FFEp RS et Version: (3010 |~]
» [5 9" Display
» [ 10" Display Description:
» [ 12" Display 7" TFTdisplay, 8OO x 480 pixel, 64K colors; Key
» 5 15" Display and Touch operation, 8 function keys: 1 x =
—_ = FROFINET, 1 x USE:
¥ (il SIMATIC WinC for Multi Fanel
J

[<]

Obr. 27 Pfidani HMI panelu

Nasledné se zobrazi nové piidany pruvodce k urychleni nastaveni HMI panelu.

Tento privodce obsahuje nastaveni pro PLC pfipojeni, rozlozeni obrazovky, alarmy,

obrazovku, systémové obrazovky a tlacitka.

V casti nastaveni PLC pfipojeni je za potrebi zvolit komunikacni ovladac.

V nasledujici Casti pak lze provést nastaveni zobrazeni Casu na panelu, rozliSeni

obrazovky a také zékladni barvu pozadi obrazovky. Pfi nastavovani Casti systémové

obrazovky se naskyta moznost pridani systémovych casti HMI panel jako jsou naptiklad

HMI Device Wizard: KTP700 Basic PN

PLC connections

Screen layout

[V Save setings

Screens

System screens

Alarms

[2]

Buttons

| Tl U Ty Tl Tl &

Root screen

[T selectall

Select the system screens.

3

SIMATIC PLC

(o] System diagnostics

view

Project
information

User
administration

Sy=tem
SCreens
[w) Operating modes
[ Language switching
[W) Stop Runtime
o Back ‘ | Next 2 | ‘ Finish ‘ | Cancel

I D S S
Obr. 28 Ukazka nastaveni priivodce system screens
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informace o projektu, nastaveni administratora, které slouzi k omezovani nezadouciho
pristupu, systémové informace a jako posledni Ize zvolit blok, ktery obsahuje mody
operaci, nastavovani jazyka panelu a zastaveni panelu. Toto nastaveni je ukdzano na
Obr. 28. V posledni ¢asti privodce se da pridat systémové tlacitka o liSty panelu, ktery

se nachazi na okraji. Tato liSta se poté da ovladat za pomoci tlacitek F1-F8.

9.3 Vytvoreni vizualizace pro technologicky proces

Pro lepsi ovladani PI reguléatoru je vytvoreno nékolik ovladacich screenu.

Tyto screeny jsou postupné predstaveny a popsany.

=
e
=
=
-
=
-
=

_I
-
=
=
=
=
=
=

Obr. 29 Uvodni obrazovka HMI

Na Obr. 29 je vidét avodni obrazovku po zapnuti HMI panelu. Tato obrazovka
nabizi volby systém screens, kterym se da dale dostat do systémovych nastaveni, jako je

zmena uzivatele nebo zmeéna jazyka.
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Dale je popsan hlavni levy panel, ktery byl vytvofen v Sabloné a opakuje se na
vSech screenech. Tento panel na prvni pozici obsahuje systémové nastaveni.
Nasledujicim tlacitkem Main se Ize dostat do hlavniho menu. Poté, pod tlacitkem Main
se nachazi tlacitko PID, kterym se lze dostat na zobrazeni grafu PI regulatoru. Tento
graf je pro ukazku vyobrazen na Obr. 30. Graf obsahuje dva trendy, prvni z nich je
teplota v realném cCase a v druhém trendu je pozadovana teplota. Hodnoty grafu jsou
vykreslovany v period€ 1 sekundy. Z hlediska ulozeni namétfenych dat a zdznamu, za
urcitou dobu, je mozné provést poté ulozeni do paméti operatorského panelu, oproti
prvni generaci paneld, kde se nenachéazely ovladace k periferii pfenosu dat na medium,
je tento ovladaC v nové generaci pridan. Tim padem je mozné za pomoci USB flash

disku tyto data prenést a dale je pouzit pro nasledujici zpracovani.

T T
1:49:34 PM 1:49:59 PM 1:50:24 PM 1:50:49 PM 1:51:14 PM
5/12/2015 5/12/2015 5/12/2015 5/12/2015 5/12/2015

mj1j«nala NERN3

Tag connection Value Date/time
Real temperatu  ###4# 5/12/2015 1:50:25:401 ...
set point F-5.5-5:4 5/12/2015 1:50:25:401 ...

L R T

Obr. 30 Graf Pl regulatoru HMI
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Jako posledni moznost v levém panelu se naskyta moznost Ram1. Tento screen je
vyobrazen na Obr. 31. Pomoci screenu se d4 ovladat naprogramovany PI regulator.
Naskyta se moznost zapnuti nebo vypnuti manualniho rezimu, poté rychlé zapnuti nebo
vypnuti samotného bloku PI regulatoru. Pod timto krokem se také nachéazi zapnuti self
tuningu, ktery slouzi pro automatické zlepSeni P a I konstant, avSak pro pouziti této

funkce musi byt deaktivovany manualni rezim. Nasledujici moznost plni

OFF
OFF
OFF
OFF

PI_nahrani

=
L)
=
=
—
—
—
-

El = 5 = E s E

Obr. 31 Ram 1 HMI

ulozeni zesileni, P a I konstant, které¢ se pravé nachazi v bloku PI regulatoru. Tyto
hodnoty jsou zobrazeny nize a daji se upravovat. Po kliknuti do pole, které ma byt
upravovano, se zobrazi klavesnice (Obr. 32) a Ize zadat pozadovanou hodnotu. Dale, na
pravé stran¢ se nachdzi dvé pole. Na prvnim poli se zobrazuje a nastavuje zadana
teplota, ktera v naSem ptipadeé je 275°C. Na druhém poli se poté pouze zobrazuje
skuteCna teplota, kterd je métena za pomoci PT100. Tato teplota je také zobrazena nize

na indikatoru.
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Obr. 32 Ukazka vyvolani klavesnice HMI
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10 IMPLEMENTACI REGULATORU DO
RIDICIHO SYSTEMU VYROBNI LINKY

Program pro fizeni linky je zpracovan v TIA portalu. Programové funkce a bloky
jsou fizeny cyklicky z organizacniho bloku Main OBI1. Proto, aby bylo zajisténo Cteni
dat na vstupech a nasledné zpracovani téchto dat v jednom pracovnim cyklu, je dulezité
volat PID funkci FB58 v pravidelnych intervalech. Z tohoto diivodu je pfidan funkéni
blok OB35, do které¢ho je vlozen PID blok. Funkéni blok OB35 zajiStuje volani
v pravidelnych intervalech preruseni. Velikost té€chto intervalt se da upravit v properties
daného bloku. Velikost intervalu volani je nastavena na 100ms. S timto ¢asem musi byt
synchronni i parametr CYCLE z PID regulatoru. Déle je vytvoreny datovy blok DBI,
ktery pfifazen k funkci PID regulatoru FBS5S.
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Totally Integrated
Automation Portal

Cyclic interrupt [OB35]

Initial_call Bool Initial call of this 08
Event_Count int Evenis discarded
Temp
Constant
Network 1:
i LT and
— . *repd ator”
rt e TEOMT_c»
¥ 1} o ———————
00—y i ——
L nADE
FTIT — P_PER LR — “akeni_gasah®
05— D LMM_PER —
fle — INT_HPOS. QPULSE ——
Tl — i T_HMEG PN HLM ——
o — SELEET L L —
“ragulate” OFOLE — OrOLE C_ACT — -
Wﬂj;—’_m
Fmgudationr MK — AN
LT
e tart M — i ST
LR
“rruarnsal™ — iiAk_0H
"akcni_zazah” w=MDE |real |
"Kompletni_restart_PFI" ETTR |Bool |Restart Pl regulatoru
“manual” k1.1 Bool
I"FT100™ Tl nt
“regulator”_CYCLE Real sample time of continuous controller [s]
“regulator”_MAN Real 'manual valua
“regulator” SP_INT Real internal setpoint
“wypnuti_reg_auto” SLMOLE Bool
"zm pnuti_reg_man" =MO.T |Bool
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Totally Integrated
Automation Portal

Main [OB1]

| § hAair _ Humber 1 B Language LAD

Title “Main Program Sweep (¢ Author Family
cla)™
Wersion o1 User-defined
D
Data type Default value T
- nput
Initial_call gool Initial call of this 08
ReEmananoe Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant

MNetwork 1: self tuning on

| S O “reguibitor® PLUK_

“Saart_selftuning” L]

| { |
Address Comment

[“regulator . TUN_ON |Bool =aif tuning on

|"start_selftuning” L0 |Bool Zapnitulvypnuti salftuning

Network 2: Kontrola lisu zdanenastala chyba/ vypnuti regulatorw/ zavreni ventilu

e &
ey e
{ -
i 4 w3
“rvari_mat™
{ | {hfp—
i 3
Sparucha®™
{ |
‘symbal Address Type Comment
“nani_mat" EMO.S |Bool
“otevreni_lisu” [eMO.3 |Bool
“porucha” M5 |Bool
“vemil® EM1.3 |Bool wentil
“wypnuti_reg_auto” EMO.6 |Bool
MNetwork 3: load optimized PUPID parameters
el "
Sy o
{ |
“rwgpslabor®.
ARA_OH
{ F—
‘symbal Address Type Comment
“nahrani_p1™ %M 1.0 |Bool
“regulator”_LOAD_FID |Bool load optimized PFUPID parametsrs
“regulator”_MAN_ON |Bool manual operation on
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Totally Integrated
Automation Portal

regulator [DB1]

Title Author SIMATIC Family MNTROL
Version 1.1 |l.|ser—deﬁ|ed [TCONT_CP
L[]
|Mame Data type start value |Retain Accessible visiblein  [setpoint  |comment
from HMI  HMI
W Input
PV_IN Real 0.0 True True True Falze process variable in
PW_PER it o True True True False process variable peripherie
DIsW Real o0 True T mrue Falze disturbance variable
INT_HFOS Baol false True True True Falze integral action hold in positive direc-
on
INT_HMEG Bool false True True True False integral action hold in negative direc-
timm
SELECT nt o True Trse Trug Falsa selection of call FID and pulse genera-
tor
o Output
P Real 0.0 True Tre: Trus Falze process variable
LBAM Real oo True True Trug False manipulated variable
LMM_PER nt o True True Trus Falsa manipulated variable peripherie
QPULSE Baol false True True True Falze 'output pulse signal
QLAMN_HLM \Boal false True True Trus Falza high limit of manipulated varable
reached
QLMN_LLM \Bool false True True True False | limit of manipulated variable
reached
QC_ACT Bool true True i True False next cyde, the continuous controller is
working
w InOut
CYCLE Real o1 True True Trus Falza izample time of continuows controller
[=]
CYCLE_P Reaal 0.02 True True Trus Falza isample time of pulze generator [s]
SF_INT Real 0.0 True True True False internal setpoint
MAMN Real 1000 True Trse Trus Falza manual valus
COM_RST Bool false True True True False ‘complete restart
MAN_OMN Bool true True True True False manual operation on
W Static
DEADE W Real 0.0 True e mrue Falze ‘dead band width
_ITLVAL Real oo True True Trus Falza initialization value of the integral ac-
ton
LBAN_HLBA Reaal 1000 True True Trus Falza manipulated wariable high limit
LBAN_LLMA Real oo True True mrus Falza manipulated variable low fimit
PW_FAC Real 1.0 True True True Falze process variable factor
PV_OFFS Real oo True True True False process variable offset
LBAN_FAC Real 1.0 True True: True Falze manipulated wanable factor
LMM_OFFS Real 0.0 True True: Trug Falze manipulated variable offset
FER_TM Real 10 True Trse Trus Falza period time [z]
P_B_TM Real 0.0 True True Trus False minimum pulse/break time [s]
TUN_DLMM Real 20.0 True True True False delta manipulated variable for process
\excitation
PER_MODE nt o True True Trus Falsa periphary mode: O=standard, 1=cli-
mate, 2= current
FPYPER_OM Baol 'TRUE True True True Falze process variable periphery on
|_ITL_OM Baol false True True Trug False initialization of the integral action on
PULSE_OM Baol false True True Trug Falze pulse generator on
TUN_KEEF Baol false True True True Falze keep tuning on {common tuning with
\other controllers)
ER Real 0.0 True True True Falze \error signal
LMM_F Real 0.0 True True True Falze proportionality component
LBAM_| Real 0.0 True True True Falze integral component
LBAM_Dv Real 0.0 True True True Falze iderivative component
PHASE it o True True Trug False phase of self wning (0.7}
STATUS_H nt [+ True True Trug Falza status heating of self tuning
ETATUS_D int o True True True Falze status controller design of self tuning
QTUN_RUN \Boal false True True Trus Falza tuning is active (phase 2}
- PI_CON TCONTCP_PI_CO True True Trug False
M
GAIN Real 20.0 True True mrus Falza Pl proportional gain
m Real 20.1 True Trse Trus Falza Pl reset time [s]
W FID_COM TCONTCR_PID_C True True Trus False
On
GAIN Real o0 True True Trua Falsa FID propartional gain
m Real oo True Trse Trug Falsa PID resat time [s]
TD Real 0.0 True e mrue Falze FID derivative time [z]
W FAR_SAVE TCONTCP_PAR_S True True True False
AVE
PFAC_SP Real 1.0 True True True Falze =aved proportional factor for setpoint
ichanges [0..1]
GAIN Real oo True True True False isaved proportional gain
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Mame Data type Start value Retain Accessible Visiblein |Setpoint Comment
from HMI  |HMI
Tl Real 0.0 True True True Falze saved reset time [3]
s Real 0.0 True True True Falze saved derivative time [s]
DF Real 5.0 True True True False saved derivative factor TDITM_LAG
(5..10)
CON_ZONE Real 100.0 True True True Falze sawved control zone
CONZI_OM Bool false True True True False saved control zone active
PFAC_SF Real 1.0 True True True Falze proporticnal factor for setpoint
changes [0..1]
GAIN Real 2.0 True True True False proporticnal gain
mn Real 40.0 True True True Falze reset time [3]
D Real 0.0 True True True Falze derivative time [s]
D_F Rezl 5.0 True True True Falze derivative factor TDITM_LAG (5..10)
CON_ZONE Real 100.0 True True True False centrel zone
CONZI_OMN Bool FALSE True [True True Falze contrel zone active
TUN_CM EBool FALSE True True True False self ning on
TUN_ST Bool falze True True True Falze start self tuning {wi‘th constant SP)
UNDO_PAR Bool falze True True True Falze undo change of controller parameters
SAVE_PAR Bool falze True [True True Falze save current controller parameters
LOAD_PID Bool falze True True True Falze load optimized PIIPID parameters
FID_ON Bool FALSE True |True Trus False PID maode on
GAIN_P Real 0.0 True True True Falze process proportional gain
U Rezl 0.0 True True True Falze delay time [z]
TA Real 0.0 True True True Falze recovery ime [z]
KIG Real 0.0 True [True True False maximal ascent ratio of PV
N_FTN Real 0.0 True True True Falze process order
TM_LAG_P Real 0.0 True True True False process time lag for PTN model [3]
T_F_INF Real 0.0 True True True Falze time te point of inflection [s]
P_INF Real 0.0 True True True False FV at point of inflection - FV0
LMHNO Real 0.0 True True True Falze manipulated variable at begin of tun-
ng

Druha cast implementace regulatoru je

parametrd prostiednictvim OP. V tomto kroku

vénovana zadavani vypocitanych PI

bylo zapotiebi naprogramovat novy

screen na operatorském panelu (Obr. 33). V grafu je moznost sledovat priabehy trendu

vybranych parametri. Pro potfeby ladéni regulatoru jsou zde tedy zobrazeny SP INT,
PV _IN, LMN P a LMN I parametry. Podle prabéhu jednotlivych slozek akcniho

zasahu LMN P a LMN I, bude mit poté moznost programator dolad’ovat konstanty

zesileni Gain a TI. Do tohoto nastaveni bude mit pfistup pouze programator majici

pravo prislusné pfistupové urovné a bude tedy zamezeno nezddoucimu piistupu

ze strany operatora.
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T T
2:57:32 PM 2:57:57 PM 2:58:22 PM 2:58:47 PM 2:59:12 PM
5/13/2015 5/13/2015 5/13/2015 5/13/2015 5/13/2015

KIENEYE ERERNS

Tag connection Value Date/time
regulator_SP_INT #### 5/13/2015 2:58:23:696 PM
regulator_PV_IN #### 5/13/2015 2:58:23:696 PM

nastaveni Gain

[ e

Obr. 33 Implementace graf HMI
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11 ZAVER

Hlavnim cilem této bakaléarské prace bylo navrhnout koncepci a implementovat PI
regulator pro ohtev topnych desek u lisu na dfevotfisku.

Dulezitou soucasti prace bylo navrhnout hardwarové a softwarové soucasti, které
budou pouzity pfi realizaci PI regulatoru. Prvni, co bylo zapotiebi, bylo seznamit se
s technologii lisovani dfevotiisky za pomoci kontinudlniho lisu od firmy Dieffenbacher.
Po obeznameni s lisem jsem navrhl hardwarové feSeni, které bude pouzito pro realizaci.
Protoze firma Dieffenbacher kladla diraz na pouziti PLC typu S7-1500, bylo dilezité
vybrat hardwarové prostredky, které jsou normalizované pro tuto jednotku. PLC
S7-1500 bylo doplnéno o procesorovou jednotku typu 1511-1PN. I kdyz je to nejnizsi
rada, tak pfesto je dostacujici pro feSeni daného problému. Poté jsem k PLC vybral
analogovy vstupni modul Ai 8xU/I/RTD/TC, abych mohl pfipojit teplotni ¢idlo PT100 a
analogovy vystupni modul AQ 2xU/I ST slouzici k ovladani regula¢niho ventilu. Pred
vyvojem samotného regulatoru v prostiedi TIA Portalu, jsem si definoval blok
TCONT_CP, ktery bude vyuzit.

Bohuzel, po velmi obtizné a zdlouhavé komunikaci s firmou Dieffenbacher,
zavrSené uplnym odstoupenim od projektu bez udani divodu, jsem si musel najit
alternativni firmu (KRONOSPAN z Jihlavy), v které bych provedl naméfeni potiebnych
hodnot, i kdyZ to nebylo mym tkolem. Tyto data jsem mél pavodné dostat od firmy
Dieffenbacher. Poté jsem z naméfenych hodnot provedl identifikaci metodou profesora
Stryce a urcil jsem prenos soustavy. Dale jsem navrhl PI regulator za pomoci metody
geometrického mista kofend. Tyto hodnoty jsem poté implementoval do predem
vybraného blok TCONT _CP a donastavil jsem ho.

Jako posledni jsem vytvoril vizualizaci k zobrazeni a ovladani technologického
procesu za pomoci operatorského panelu KTP700 BASIC PN. Vizualizace na n¢j byla
provedena v programu TIA Portal s integrovanym programem WINCC. K ovladani byla
vytvofena fada obrazovek, na které se da dostat za pomoci menu v levé Ccasti
operatorského panelu. Nékteré ¢asti mize zobrazit pouze programator, aby se predeslo
nezadoucimu nastaveni.

V dal§im pokracovani prace by bylo mozné rozsifit program a vizualizaci o

ovladani zbylych tfech topnych desek.
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1 OBSAH PRILOZNEHO CD
e Slozka BP obsahujici text této bakalarské prace ve formatu pdf
e Slozka TIA Portal obsahujici program této bakalaiské prace v prostiedi TIA

Portal
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