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Anotace

Tato prace se zabyva vytvorenim aplikace v SCADA / HMI systému PROMOTIC.
Aplikace simuluje casové pribéhy vysek hladin v soustavé tii vzajemné propojenych
nadrzi v redlném case v zavislosti na prubéhu pfitoki a otevieni vypoustécich a
ptepoustécich ventili. Simulovany systém je popsan soustavou obycejnych nelinearnich
diferencialnich rovnic. Pro numerické feSeni je pouzita metoda Runge-Kutta.

Klicova slova

simulace, diferencidlni rovnice, Runge-Kutta, PROMOTIC

Title

Tanks system simulation and visualization

Annotation

This work focuses on creating an application in SCADA / HMI system
PROMOTIC. The application simulates time tract of water level in a system of three
mutual connected water reservoirs in real time in dependence on water inflow run and the
opening of water transfer valves and drawdown water valves. The simulated system is
described by a system of common non-linear differential equation. A method by
Runge-Kutta has been used for numeric solution.

Keywords

simulation, differential equation, Runge-Kutta, PROMOTIC
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1 Uvod

Tato prace se zabyva vytvorenim aplikace v programu PROMOTIC, ktera zajisti
simulaci ¢asového chovani soustavy tfi spojenych nadrzi v redlném case. Aplikace dale
bude ve skutecném case (napiiklad po 1 sekund¢€) simulovat ¢asové pribé¢hy vysek hladin
v zavislosti na aktudlnich hodnotach vstupnich pfitokti, otevieni ventili a hodnotach
vystupnich vytokii. Pratoky a otevieni ventili bude mozné meénit v pribéhu simulace
zhlavni obrazovky. Casovy pribéh vysek hladin bude vykreslen do grafu s moznosti
nahlédnuti do minulosti (poslednich 5 minut).

Prvni ¢ast je vénovana popisu Casového chovéani soustavy nddrzi matematickym
modelem. Matematicky model je tvofen obyCejnymi nelinedrnimi diferencialnimi
rovnicemi. Pro numerické feSeni rovnic bude pouzita metoda Runge-Kutta. Druhé ¢ast této
prace je zaméfena na zdkladni seznameni s prosttedim PROMOTIC. Jsou zde popsany
nejdulezitéjsi casti tohoto SCADA / HMI systému. Posledni ¢ast obsahuje praktické
vytvofeni aplikace soustavy nadrzi, kterd je zaméfena na nejdilezitéjsi prvky systému
ohledné¢ této prace. Zejména se jedna o moznost ulozit a nacist vstupni parametry nadrzi ze
souboru, vytvofeni piehledného grafu s moznosti podivani se do historie a napsani
VBScriptu pouzitého v Casovaci aplikace pro pocitani vySek hladin z diferencialnich
rovnic.

10



2 Matematicky model simulovaného systému

Tato kapitola vychazi z bakalarské prace: ,,Matematicky model soustavy nadrzi*
Bc. Viktora Smejkala [1]. Zuvedené prace bylo pievzato pouzité schéma modelu i
matematicky model popisujici dany systém. Vysledny model je tvofen soustavou tii
nelinedrnich diferencidlnich rovnic.

2.1 Model soustavy

Sestaveni modelu soustavy vychdzi zhmotnostnich a energetickych bilanci
(rovnice kontinuity, Bernoulliho rovnice). Déale budou uvedeny zakladni principy, ze
kterych se pti odvozeni rovnic vychazi.

2.1.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity pojednava o ustaleném proudéni kapaliny (Casto se uvazuje
idealni kapalina) v uzaviené trubici. Jeji tvar (1) popisuje vztah mezi rychlosti proudéni v a
prifezem S v urCitém misté trubice.

Oy = Sv = konstanta (1)
kde Qv je objemovy pritok s jednotkou m*-s™.

Idedlni kapalina je nestlacitelnd. Hustota kapaliny p je v kazdém misté trubice
stejnd (p = pl = p2). Proto je objemovy prutok Qy v kazdém misté trubice stejny. Toto
zjiSténi je zachyceno na obrazku 1. Objemovy pritok Qv je zndzornén dvéma modrymi
oblastmi. V misté, kde je mensi obsah prifezu trubice, je vétsi rychlost proudéni kapaliny.

Sz

813*'1 = SQVE

Obrazek 1 - Rovnice kontinuity

Tato ¢ast textu Cerpa z [2], [3].
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2.1.2 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vyjadfuje zdkon zachovani mechanické energie pro ustalené
proudéni idealni kapaliny ve vodorovném potrubi. Celkova energie proudici kapaliny je
dana souctem kinetické energie a tlakové potencialni energie. Vysledné energie musi ztistat
po celou dobu proudéni kapaliny konstantni.

Pro kinetickou energii plati vztah:

Ex = %mvz (2)
Pro tlakovou potencialni energii plati vztah:

k, =Vp 3)
Pro idedlni kapalinu proudici v trubici plati zakon zachovani mechanické energie:

Ex + E, = konstanta 4)

Jestlize mame na jedné stran¢ trubici s vétSim obsahem prifezu, ma proudici
kapalina na této stran¢ mensi rychlost, ale vétsi tlak. Na druhé strané ma trubice mensi
obsah prufezu. Tady je rychlost proudéni vétsi, ale zase je zde mensi tlak.

P1

Obrazek 2 - Bernoulliho rovnice

Podrobné;jsi vysvétleni naleznete na [4], [5].

2.1.3 Schéma modelu soustavy

Schéma modelu soustavy propojenych nadrzi vidime na obrazku 3 nize. Tento
obrazek popisuje tfi navzajem propojené nadrze. Nadrze mohou mit jakykoliv tvar obsahu
prifezu, ale predpokladame, Ze v celé vysce hladiny je obsah prifezu konstantni. Dale jsou
spojeny propojovacim potrubim s odtokovymi a pritokovymi ventily. Nahoie jsou
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naznacené pritoky, které by byly realizovany pomoci ventil. Jednotlivy vyznam veli¢in a
parametri je popsan v tabulkach 1 a 2.

l Qai l Qi i Qci

Obrazek 3 - Schéma modelu soustavy

Tabulka 1 - Vyznam veli¢in

Veli¢ina Rozmér Vyznam
Qai m>s! ptitok do nadrze A
Qsi ms! piitok do nadrze B
Qqi m>s! ptitok do nadrze C
Qno m>s! vytok z nadrze A
Qro m>s! vytok z nadrze B
Qco m>s’! vytok z nadrze C
Qas m>s! pritok mezi nadrzemi A a B
Qsc m3-s! pratok mezi nadrzemi B a C
Qca m>s! pritok mezi nadrzemi C a A
[N bez rozméru otevieni vypustného ventilu z nadrze A (nabyva hodnot O - 1)
op bez rozméru otevieni vypustného ventilu z nadrze B
oc bez rozméru otevieni vypustného ventilu z nadrze C
OAB bez rozméru otevieni pfepoustéciho ventilu z nadrzi A a B
OgC bez rozméru otevieni pfepoustéciho ventilu z nadrzi B a C
Oca bez rozméru otevieni pfepoustéciho ventilu z nadrzi C a A
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Tabulka 2 - Vyznam parametru

Parametr Rozmér Vyznam
Sa m’ plocha nadrze A
S 2 plocha nadrze B
Sc m’ plocha nadrze C
S, m’ plocha ptepoustéciho potrubi
Sy m’ plocha vypoustéciho ventilu
sprep m’ plocha pfepoustéciho ventilu

Systém je déle popsan soustavou rovnic (5) — (13). Blize viz [1].

2(h,+hy)g

O =5,0,2-0,)
1

2
s,0,2-0,)
S,

2(hy +hy)g

Op, =5505(2—0p4)

1_|:SBOB(2 _03)}2

SB

2he +ho)g

Oc, =5:0c(2-0.)

Q5 =sign(h, —hy)s ;;0,5,(2-0,)

1_{SCOC(2_OC)}2

Sec

2|, —h,

g

P

2
1| Sa8%ap (2-0,)
S

)

(6)

(7

@®)

Proménné s ,,, S,-, S, ze vztahl (8) az (10) jsou plochy piepoustécich ventild.

Vsechny jsou stejné velké, proto jsem je v tabulce 2 i programu nahradil proménnou sprep.

Funkce signum (sign) je matematickd funkce, kterd jakémukoliv cislu ptitadi

hodnotu 1, -1 nebo 0. Funkce signum je zndzornéna na nasledujicim obrazku 4.

V intervalu: - (-o0, 0) mé funkce signum hodnotu -1
- 0 nabyva hodnoty 0
- (0, o©) ma funkce signum hodnotu 1
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-o0

Ope =sign(hy —he)sp0p0(2—04)

Oc, = sign(he —h,)sc,00,(2—0¢,)

Obrazek 4 - Funkce signum

dhA _ QAi _QAo _QAB +QCA

dt

SA

th _ QBi _QBo _QBC + QAB

dt

SB

dhc _ QCi B QCU B QCA + QBC

dt

SC

2|hB —hc|g

2
1— SpcOpc (2—04c)
S

P

2|hc—hA|g

1| Sca%u (2-o0cy)
S

p

)

(10)

(11)

(12)

(13)

Konstanty pouzité pro vypoCty Sa, Sg, Sc obsazené ve vztazich (5) — (13) jsou vysvétleny
v nasledujici tabulce 3.

Tabulka 3 - Geometrické rozméry nadrzi

Symbol Hodnota Rozmér Vyznam
da 0.1 m pramér valcové nadrze A
dg 0.2 pramér valcové nadrze B
dc 0.3 m pramér valcové nadrze C
d 0.015 m prumér piepoustéciho potrubi mezi nadrzemi
d, 0.005 m prumeér max. prufezu vypoustéciho ventilu
d, 0.0075 m primér max. prufezu piepoustéciho ventilu
hy 0.1 m vyska dna nadrze nad ventilem
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Vyse popsané rovnice (5) az (10) jsou odvozeny za predpokladu, Zze pritok
kapaliny ventilem nezélezi na sméru pratoku kapaliny.

Systém mame popsan soustavou obycejnych nelinedrnich diferencidlnich rovnic.
Resenim je zjisténi casového prubehu vystupnich velicin v zavislosti na ¢asovém prabéhu
vstupnich veli¢in. Nemizeme zde pouzit analytické feSeni, protoze pro uvedené nelinearni

rovnice neexistuje. Z tohoto ditvodu pouzijeme numerické feSeni. Byla vybrana nejcastéji
pouzivana metoda Runge—Kutta.

2.2 Metoda Runge-Kutta

Runge-Kuttovy metody jsou Casto uzivané jednokrokové metody. NejCastéji se
pouziva Runge-Kuttova metoda 4. fadu (RK4) [6]. Objevi-li se v literatute feSeni obycejné
diferencialni rovnice prvniho fadu metodou Runge-Kutta, mysli se tim vétSinou praveé tato

»standardni metoda 4. fddu RK4. Pro diferencidlni rovnici 1. fadu ve tvaru 2—)} = f(x,y)
X

pro Casovy interval T, jsou vypocetni vztahy RK4 ddny rovnicemi (14) az (18).
Voo = ¥y + Tl + 2y 42k, +K) (14)
klzf(xn9yn) (15)
kde x, = x(¢, +nT)

X, =x(t, +(n+1T)

ky = £, + Ty, + 2 Th) (16)
2 2
1 1

k3:f(xn+—T,yn+—Tk2) (17)
2 2

k4:f(xn+T7yn+Tk3) (18)

Z uvedenych vztaht vycteme, ze dal$i vypocitana hodnota zavisi na jiz spocitané
hodnot¢, tedy nésledujici hodnotu vypocitame pomoci predesié hodnoty.

Pro soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu popsanych rovnicemi
(11) az (13) mazeme RK4 konkretizovat ve vektorovém zépisu jako:

h(t+T):h(t)+%(k1 +2k, +2K, +k,) (19)
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ha
kde h=|h,
hC

k, =f(x,.h)

1 1
k2 =f(xn +5T,h+57—k1)

1 1
k,=f —T,h+=Tk
3 (xn+2 +2 2)
k,=f(x, +T,h+7k,)
dh, | dt

kde f(h,Q,, Qg Q00450450050 45,050-004) = | dhy, | dt
dh, | dt
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3 Program pro vizualizaci

Pro vytvofeni mé aplikace zabyvajici se simulaci vodnich nddrzi, byl vybran
program PROMOTIC. PROMOTIC je komplexni SCADA systém, ktery ndm dovoluje
velké mnoZzstvi nastaveni pro tvorbu aplikaci. Informace obsazené v této ¢asti jsem pievzal
z napoveédy systému PROMOTIC a www stranek firmy MICROSYS [7].

3.1 SCADA/HMI

SCADA je zkratka utvofena ze slov "Supervisory Control And Data Acquisition"
[8], [9]. V ptekladu toto souslovi znamena ,,fizeni kontroly a ziskavani dat“. Tento pojem
se Casto pouziva v oblasti fidicich primyslovych systéml napf. monitorovani a kontrola
pramyslovych zafizeni nebo procest. Jedna se tedy o systém shromazd'ujici data z ¢idel
v realném Case a tato data posild na centralni pocita¢, kde se dale zpracovavaji. SCADA
neni plnohodnotny fidici systémem, ale zamétuje se spiSe na oblast dispecera. Muze se
jednat o aplikaci (software), kterd funguje nad skute¢nym fidicim systémem. Tyto systémy
jsou zpravidla programovatelné logické automaty (PLC).

HMI, anglicky “Human-Machine Interface”, je modifikace plivodniho terminu
MMI (rozhrani ¢lovek - stroj), ktery se pouzival diive. HMI je uZivatelské rozhrani mezi
¢lovékem a strojem (zafizenim) a je to vétSinou jeden mistni stroj nebo zatizeni [9], [10].

Rozhrani je velmi Casto graficky ptivétivé pro uzivatele. Dava operatorovi veédét
informace o riiznych stavech procesti, umoziuje mu ménit hodnoty a mit nad systémem
dokonaly piehled a kontrolu. Dale ddva moZnost zobrazit grafické prib¢hy pozadovanych
veli¢in, v tomto odvétvi nazyvané trendy. Tato zafizeni mohou byt spojovéana do jednoho
kontrolniho zatizeni.

3.2 Dalsi systémy

Krom& PROMOTICu se u nas v Ceské republice ¢asto pouzivaji systémy Reliance
[11] nebo Control Web [12]. Oba systémy jsou samoziejmeé z kategorie SCADA / HMI.

Reliance je program uréeny pro monitorovani a ovlddani primyslovych technologii
a automatizaci budov. Vyuziva se v mnoha oborech. Jsou to naptiklad obory: plynéarenstvi
(ve firm¢ E.ON Ceska republika je vyuZit pro dispedersky systém plynarenské sitd v
jiznich Cechach), potravinaistvi (Bud&jovicky Budvar, kde monitoruje a ovlada
technologie chlazeni v pivovaru), fizeni inteligentnich budov a v dalSich odvétvich [13].

Control Web se v soucasnosti nejvice pouziva jako http server, jehoz moZznosti je
generovani dynamického obsahu www stranek z béziciho aplika¢niho programu [14].

Dalsi moznosti jsou zahrani¢ni pramyslové systémy Wonderware [15],
CitectSCADA [16] a jist¢ mnoho dalSich.
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3.3 PROMOTIC

A nyni konkrétné o PROMOTICu. Tento program je uz vyvijen zhruba 20 let
Seskou firmou MICROSYS. V jeho podatcich se jednalo o PROMOTIC™, ktery byl
vytvofen v roce 1991 a byl uzpiisoben pro operacni systém MS-DOS. Tento vizualizacni a
fidici systém se uchytil na trhu a diky nému bylo vyrobeno n€kolik stovek aplikaci, nejen
v Ceské republice, ale i v zahraniéi.

Aplikace byly nasazeny predevSim v oblasti energetiky (tepelné a vodni
elektrarny), hutniho a chemického prumyslu (Zihaci pece, koksovny), méfeni a regulace
odbéru energie, ale tieba také v potravinafském primyslu a v ekologii (emisni monitoring,
COV"). D4 se tedy Fici, Ze tento systém je vhodny pro jakoukoliv oblast pramyslu.

V pozd¢jsich letech byly vytvofeny novéjsi verze. Jedna se o verze PROMOTIC 4,
PROMOTIC 2000 (rok 2000), PROMOTIC 6, PROMOTIC 7 az po dnesni aktudlni verzi
PROMOTIC 8.0.8 (PROMOTIC 8 vytvoten v roce 2009). Tato posledni verze je vhodna
pro novejsi operacni systémy Windows 7/Vista/XP. Je zde piehledné zpracované grafické
prostiedi. Casti systému jsou logicky rozdéleny a vse je doplnéno obsahlou napovédou
v Ceském jazyce s ruznymi piiklady a ukazkami pouziti.

PROMOTIC je zaloZen na objektové orientovaném programovani (OOP -
Object-oriented programming). PROMOTIC ma otevienou architekturu a podporuje
vetSinu standardnich softwarovych rozhrani. At uz se jedna o nejrozsifenéjsi databazové
systémy (Access, MS SQL), ¢i jind rozhrani napt. XML, ActiveX, DDE, OPC.

S timto programem miizeme také své aplikace ovladat 1 s pomoci internetového
prohlizece. Cela komunikace je postavena na HTTP protokolu, ktery neni prekazkou pro
vétSinu firewalld, a diky propojeni s komunikaénimi servery méme skoro stejné moznosti
obsluhy aplikace, jako na PC, kde bézi redln¢ naSe aplikace. Na dalsi stran¢ na obrazku 5
vidime, jak by mohla vypadat ukazka aplikace v tomto prostfedi. Cela tato podkapitola
vychazi ze [17] a [18].

! Cisti¢ka odpadnich vod
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[PROMOTIC - Skolni rezim - Demo Promatic
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Obrazek 5 - Ukazka mozné aplikace v PROMOTICu

PROMOTIC se sklada z téchto ¢asti:

e Editor aplikace,
e Editor obraz.

I v ’ sror 2 wrs v
Program dale obsahuje ¢ast zabyvajici se trendy, alarmy a eventy”, ¢ast ohledné
komunikace s externimi zafizenimi, jazykové verze, internet.

3.3.1 Editor aplikace

Editor aplikace (obrazek 6) je zékladni cast pro tvorbu aplikace v systému
PROMOTIC. Zde vytvafime stromovou strukturu objektd, které postupné upravujeme
(ménime jim jejich nastaveni). Objektim muzeme pfifazovat datové typy (naptiklad
double, string). Kazdy objekt ma udélost, kam zapisujeme algoritmy (scripty). Toho
vyuzivame pii pfistupu k vlastnostem objektli nebo metoddm. Pro zdpis jiz zminénych
algoritmt slouzi jazyk Visual Basic, pfesnéji fe€eno jeho scriptova tprava VBScript. To
nam umozni vytvofit aplikaci pfesné podle naSich pfedstav. Nejsme vazani pouze na
urcitou oblast zaméteni, ale mame néstroj pro neomezené moznosti vyvoje aplikace.

2 udalosti
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PROMOTIC - Skolni rezim - Editor aplikace
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Obrazek 6 - Ukazka Editoru aplikace

Do této casti se fadi jest¢ INFO systém. Je to informacni a diagnosticky systém.
INFO systém slouZzi k odladéni aplikace. UmoZiluje nam prohliZeni vSech proménnych a
dilezitych informaci. Diky ¢asti PROMOTIC Web miiZeme tento systém také vyuzit pfi
vzdaleném ladéni aplikace pfes sit’ internet.

3.3.2 Editor obrazu

Slouzi k vytvareni grafického obrazu (obrazek 7) pomoci grafickych prvkd.

PROMOTIC Editor ok

[] Projekt Editace Zobrazit Mastaveni Okna Napovéda

@ e |[TEE S o s =T | s || 5 T [Zobreat jsko lokdnicbmz

- Obrézky (PmiRasterlmage)
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-~ Panel (PmiPanel)
Text (PmiText PmiWEdit)
- Tlaéitko/Menu (PmiButton)
-~ Tlagitke dvoustavové (PmiBui
Piepinaé (PmiWCombo,Pmil
Sloupec (PmiBar)
~Tahle (Pmislider)
MEfici pfistroj (PmiPanelMete
Elementrni
~Tvar (PmiShape)
Trend (TrendsView]
ActiveX prvek (Pmid)
Jing ebraz (PmiWFrame)
Usivatelské prvky

kolena nshorulvpravo

koleno dolilvprave

=

koleno nahorulvievo

koleno dolifvievo

k
n

Promotic8.0.8 Unicode

0110 0098

/Soustavanadrzi/Hlavnistrankz

Obrazek 7 - Ukazka Editoru obrazu
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Pomoci téchto grafickych objektli mizeme vytvofit libovolny vzhled aplikace, at’ se
jedna o zadavani dat, fizeni nebo o vizualizaci dat v trendech. U téchto objektli miizeme
nékteré¢ jejich vlastnosti napojit datovou vazbou. Mezi tyto vlastnosti patii velikost,
hodnota a barva. Néazev datova vazba vyjadfuje provazani promeénné s vlastnosti
grafického prvku. Napiiklad, kdyz klikneme na jeden z dvou trojuhelni¢kt u tahla, tak se
nam zmeéni hodnota o jednu jednotku. Na obrazku 8 vidime dal$i moznost. Mame zde
svazanou vysku hladiny hA s objektem bar0 (sloupec). Jestlize se nam zméni vySka hA,
tak se nam tato zména projevi na zobrazeni vysky hladiny v nadrzi.

o [ =
T e o
..... QAi [Umin] 05 Pozice ... 230,130,100,220
[ T Udzlosti ...
e s prvky = [ Obrovit ]
R | [ || Lokahni viastnosti ... [
..... || poremony =)
[ o Ovladanipovoleno [ ]
----- hA || Vidtelny —
----- - Viykreslit pozadi pod prvkem [7] —
..... - Dalgi =
..... o o Panel ... C] -
SN | Donimez [ @
[ o Homi mez RN
Lol ~ ||| ®M&fena hodnota [P ] [T
o - || Smérnistu [ [nahon
[ - Barva sloupce HODODH
+ | PmiBar /bar0’ ->NAPOJENI ‘Mérena hodnota' =5
............ . To——
| | Veoreni iasinosti | Eitace datové vachy
----- g | | S oo ioir o
- A A [ | na datovou

WMastnost  yajue

SRS A . | LN Lingdmi funkce A
..... T Tabulka jednoducha
.......... PP Wastnost PMobijekd:

AP Proménna aplikace
SP Systémova promEnna Pouiit

QAo [limin] L | Bf &“Df(%‘ln?ﬂlos%&sﬁie“” Zatthnéte, JEN POKUD je v Fadku viastnosti zapsén VRAZ {napf. [iareslivee. |
[ T Y :t“'s‘;al_c:f“ " [ kemi{Pm{"/Numberd")}. ‘acx. Trends(3) Calor’ nebo jiny). viz

‘- astnost graf bkl | ™ Napoveda
................ W Elementami vyraz

................ VE Skriptovy vyTaz —
| uprbisseny uiivatel

"""""""" Wazba na objekt ve stromu objekti aplikace (PmMNumber,PmString PmDatabase... )

Obrazek 8 - Priklad znazornéni datové vazby

Pro projektanta je piipraveno nékolik pfeddefinovanych typti oken podobnych
standardnim okniim z Windows, ale projektant si miiZze vytvofit vlastni okna s pevnou
velikosti, pevnou pozici, bez okennich list. Dale ma moznost si predvolit, kolik oken miize
byt soucasné otevieno.

Editor obraza také podporuje tvorbu vlastnich grafickych prvki. V nékterém
z programu vektorové SVG grafiky (Illustrator, CorelDraw nebo Inkscape) si tedy mizeme
nakreslit vlastni graficky prvek, ktery nasledn¢ vyuzijeme pii tvorbé nasi aplikace. Jak
vidime na obrazku 9, mizeme pouzit jako pozadi pro nasi aplikaci nakresleny obrazek
nebo skute¢né¢ vyfoceny snimek. To usnadni praci operatorovi v ovladani aplikace.
Dosahneme tim také vétsi prehlednosti a lepsi orientace v programu.
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PROMOTIC - Skolni rezim - Demo Prometic
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Obrazek 9 - Pouziti vyfoceného snimku soustavy jako pozadi

3.3.3 Ostatni casti
Trendy

Souc¢asti PROMOTICu je systém trendil. Tento vykonny ndastroj slouzi k tomu, aby
ukladal hodnoty ndmi zvolenych proménnych bud’ na pevny disk v pocitaci, nebo do
paméti. Hodnoty vybranych veli€in jsou ukladany s casovym udajem, takze jsme pozdéji
schopni zpétné¢ dohledat naméfend data v dany okamzik. PROMOTIC tedy umoziuje
zobrazit historii naméfenych dat.

Tyto hodnoty miiZzeme zobrazovat normalné ve formé grafu jako casové pribchy
veli¢in (obrazek 10) nebo v ptehledné tabulce.

Data miizeme ukladat v n€kolika riznych formatech. Mame na vybér z MS SQL,
MySQL, binarni soubor a Access.
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PROMOTIC - Skolni re#im - Demo Promotic
=1

Sledovani operaénich hodnot

1032011 11:45:42
103.2017 11:48:45
1032017 11:45:48
1032017 11:4851
1032017 11:48:54
10.3.2011 11:48:57
1032017 11:4%:00
10.3.2011 11:45:03
10.2.2017 11:4%.08
10.3.2011 11:453:09
103.2017 11:43.72
1032007 11:4315

Obrazek 10 - Ukazka Trendu

Alarmy a Eventy

Nyni blize popiSu alarmy a eventy. Jsou to ¢asti systtmu PROMOTIC, které
zachycuji a spravuji technologické déje.

Alarm (obrazek 11) je zachyceny dé& (napf. porucha ventilu, pieteceni nadrze).
Je proto potieba, aby se o ném operator dozvédél. Alarm nam dava upozornéni, které by za
normalnich okolnosti nemélo nastat. MiZze se jednat o piekro¢eni mezi dané veliCiny,
ztratu komunikace s danym zatizenim, poruchu cerpadla a podobné. PROMOTIC obsahuje
systém alarmd, ktery zaznamendva alarmové stavy v alarmnich skupindch, a tyto stavy
archivuje. Nabizi prohliZzeni alarmi se zvolenymi filtracemi i zvukovym signalem. Pozdé&ji
mame moznost prohlizet si jejich historii.
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Obrazek 11 - Ukazka Alarmu

Event je jednodussi d¢j neZ alarm. MuzZe to byt tieba operatorska udalost, kterou je
potieba pouze zaznamenat. Event je zprava o provedeni urcité ¢innosti (zahdjeni, ukonceni
urcitého procesu). Tato zprava je ukladana na disk do souboru pro pozdéjsi prohliZeni.
Oproti alarmtim, se eventy pouze archivuji.

Komunikace s okolim

Jestlize vytvatime aplikaci, kterd pozaduje ziskavat data z externiho zdroje, systém
PROMOTIC ndm to umoziuje. Mame-li aplikaci zaméfenou tfeba na monitorovani
néjakého technologického procesu, vétSinou potiebujeme ziskat data ze zdroje informace
nebo naopak ulozit data do tohoto zdroje. Jako zdroj téchto dat miiZze byt pouzita databaze
dfive naméfenych hodnot, zasuvna karta do pocitace, PLC automat nebo i server pfipojeny
do sité¢ internetu. Zatizeni k sob& byvaji nejcastéji piipojena pies sériovou linku (na PC
COM1, COM2 standard RS232) nebo pies ethernet (UTP kabelaz).

PROMOTIC obsahuje mnoho komunika¢nich ovladact pro automaty (namatkou
tteba ovladaCe pro Siemens Static, Telemecanique od firmy Schneider-Electric, Direc
Logic firmy Koyo Electronics a mnoho dalSich), protokoly pro ptenos v sitich GSM a
radiovych sitich, komunikacni protokol Modbus nebo M-Bus.
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Pro vytvareni aplikaci v siti internetu (intranetu) slouzi komunika¢ni rozhrani
s protokoly HTTP a TCP/IP.

Bezpeénost

PROMOTIC nabizi ,,zaheslovani“ chranéného obsahu aplikace, do kterého se
dostane pouze opravnény uzivatel. Normalni uzivatel se dostane jen do spusténé aplikace,
nedostane se do editoru aplikace. Jedna se o piipady, kdy si firma udrzuje tzv. ,.know

(19

how*.

Déale také obsahuje bezpecnostni komponentu SafeWDog (WatchDog3), ktera
slouzi pro zvyseni stability a bezpecnosti bézici aplikace. V nékterych piipadech si
ptejeme, aby aplikace v PROMOTICu bézela nepfetrzite, ale je umisténa na vzdaleném
misté, kam obsluha dochazi jen minimalné. Kdyby nastala porucha, chceme, aby se systém
sam restartoval. Pro takové ucely slouzi jiz zminovany WatchDog. Jedna se o maly
program, ktery bézi na pozadi a hlida nasi aplikaci. Kdyz se aplikace necekané ,,zasekne®,
WatchDog tuto aplikaci restartuje, nebo restartuje rovnou cely operacni systém.

V neposledni fadé ma projektant moznost zablokovat kritické klavesy ve Windows.
Internet

PROMOTIC dovoluje prohlizeni i ovladani aplikace prostfednictvim standardniho
webového prohliZzece (Internet Explorer, Firefox, Opera). Zobrazuje obrazy v podobé plné
automaticky generovanych dynamickych HTML stranek, vcetné zpétného ovladani a
dodate¢nych zasahd. Tyto dynamické stranky obrazii se automaticky vytvareji ve
vyvojovém prosttedi pfi piekladu obrazu a jsou uchovany v datovém souboru aplikace. To
znamend, Ze z aplikace vytvoiené a pozdé¢ji ovladané na jednom PC, miZeme velmi
snadno udélat aplikaci sitovou. Na vzdaleném PC jsme schopni sledovat v redlném Case
priub&hy trendl, zobrazovat alarmy a eventy dané aplikace. Cely pfenos je postaven na
HTTP protokolu.

Diky ¢asti Web server zajistuje PROMOTIC pienosy dat a jejich zabezpeceni. Web
server je aplikace, kterd poskytuje webové stranky (soubory HTML) na internet, které
muzeme poté jednoduse prohlizet.

Jazykové verze

Jesté bych zminil jazykové verze programu. PROMOTIC pouziva znakovou sadu
Unicode, diky tomu lze vytvéfet aplikace v libovolném narodnim jazyce. Uved'me
napiiklad ¢estinu, angli¢tinu, francouzstinu a rustinu.

3 hlidaci pes
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4 Prakticka cast

Prakticka cast této prace popisuje vytvoreni aplikace pro simulaci a vizualizaci
soustavy nadrzi v systému PROMOTIC.

4.1 Navrh aplikace

Aplikace ma simulovat vrealném case chovani soustavy spojenych nadrzi.
Aplikace by Sla realizovat v jakémkoliv  SCADA / HMI systému (napf. Reliance,
Wonderware), ale pro moji praci byl vybran systém PROMOTIC, protoze Univerzita
Pardubice na n¢j vlastni Skolni licenci. V tomto systému jsou uz nékteré nastroje pro
tvorbu takto zamétené aplikace predptipraveny. Hlavni myslenka této prace je ta, Ze mame
vypocitat nasledujici hodnoty vySek hladin v nadrzich z hodnot minulych. Numericky
vypocet soustavy rovnic zavisi na zadanych vstupnich hodnotach pfitoki, otevieni ventilii
a geometrickych rozmérech nadrzi, ale i na minulych hodnotach vysek hladin. Vypocet se
provadi metodou Runge-Kutta RK4 jako VBScript, ktery volame v udélosti objektu
Gasovade. Casovaé ma predem presné dany pevny krok, a to 1 sekundu. ReSeni, které
popisuje matematicky model soustavy nadrzi, je upraveno tak, aby popisovalo skutecné
chovani daného systému.

Za béhu programu bude mozné ménit vstupni pfitoky a vystupni odtoky nadrZi,
dale také velikosti otevieni ventili mezi jednotlivymi nddrZemi. V pribéhu simulace
nepijdou meénit geometrické rozméry nadrzi. Tyto promeénné pajdou meénit pouze
v zastavené aplikaci. Pro proménné musime nastavit spravné datové vazby. Pfed spusténim
aplikace budeme mit moZnost nacist hodnoty pfitokli a rozméry nadrzi. Tento tUkol
vyfesime pomoci metody IniFileRead a predem definovanych INI soubort. Kdykoliv
za chodu aplikace mizeme hodnoty pfitokti a geometrické rozméry nadrzi ulozit do
souboru. K tomu pouZijeme metody IniFileWrite.

Casové pribéhy vysek hladin budou piehledné zobrazeny do grafu. Systém
PROMOTIC ma pro tuto moznost implementovanou ¢ast souborti Trenda. Trendovani je
ukladani hodnot ndmi zvolenych veli¢in na pevny disk do pocitace s casovym udajem.
Posléze si mizeme tyto hodnoty nechat zobrazit graficky nebo tabulkové jako ¢asové
prub&hy velicin. JelikoZ ukladame i Casovou stopu, mame moznost prohlizeni i historie.

4.2 Vytvareni aplikace

Vytvéreni aplikace mizeme rozdélit na tfi zakladni ¢asti. Prvni Cést se zabyva
vytvafenim stromové struktury objektd a jejich néslednou upravou. Nazyva se Editor
aplikace. Druha cast se jmenuje Editor obrazii. Slouzi k vytvafeni grafického obrazu
pomoci grafickych prvka (PmPaneli).

Treti oblast vlastné ,,vdechne* aplikaci zZivot. Definujeme zde to, co mé objekt
udélat kazdou sekundu. Co se stane, kdyz uzivatel klikne na urcité tlacitko, nebo stiskne
n¢jakou klavesu.
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V praxi je toto rozdé¢leni na tii ¢asti jen formalni. Nemusime ho piesné dodrzovat.
Casto se druhd a treti ¢ast prolinaji nebo urcita ¢ast zcela chybi. Podrobny popis vytvaieni
aplikace si miiZete precist v napoveéde programu, zejména v kapitole Zakladni ucebnice, ze

které jsem i ja Cerpal.

Ve stromové hierarchii vytvotime slozku Soustavanadrzi pro obrazovou editaci a
slozku Data, kde budou uchovany vSechny objekty PmData pro proménné. Ve slozce
Soustavanadrzi mam vytvorené 3 objekty PmPanel. Kazdy z téchto objektii znazoriuje
vizualni stranku aplikace. Na 1. strdnce nazvané Hlavni stranka (obrazek 13) je znazornéna
soustava tfi propojenych nadrzi s prvky pro ovladdani aplikace. Jsou tu 3 vodni nadrze,
propojovaci potrubi, ventily, tahla, tlacitka pro fizeni a samoziejmé také ¢iselné hodnoty
znazornujici vySky hladin, pfitoky a odtoky nadrzi. Cela druha stranka graficky zobrazuje
Casové pribcéhy vysek hladin. Posledni stranka obsahuje editaéni okna pro zadavani
hodnot. Jsou zde i tlacitka pro uloZeni a nacteni hodnot do/ze souboru. Tyto vizudlni
stranky upravujeme v Editoru obrazu. Prace v této casti je velice jednoducha. Jen si
vzdycky vybereme potiebny prvek z Palety prvkl, umistime ho na pracovni plochu,
nastavime u n¢j potifebné vlastnosti a pfifadime k nému pozadovanou vazbu.

Jak vidime na obrazku 12, data jsem rozd¢lil do logickych celkl. Data, ve vyznamu
parametri modelu, jsou skupina obsahujici geometrické rozméry nadrze (geoRozmery) a
data tykajici se casové proménnych veliin na skupiny obsahujici informace o hladinach
(hladiny), informace o priatocich (prutoky) a skupinu obsahujici informace o ventilech
(ventily).

& | Aplikace lozit l Napovéda “ Popis ] /Data/geoRozmery
- Casovace
1§ casovac | Obiekt | Obsah | + Udalosti | +Data |Oprévnéni | Web Server
—I-__| Data
cislo Start Index  Jméno Dat. typ Hodnota Pozndmka Udalost
- cisloStop 0 dA Double Ini Const = 0.1 primér valcové nadrie A Jm] AfterChange;
®—1g=0Fozmery| 1 dB Double Ini Const = 0.2 primér valcové nadrée B [m] AfterChangs:
& hladiny 2 dC Double Ini Const = 0.3 primér valcové nadrie C [m] AfterChange;
|2 prutoky 3 d Double Ini Const = 0.01% primér prepoudtéciho potrubi mezi nddriemi [m]  AfterChange;
= vertily 4 dv Double Ini Const = 0.00% primer mae. prifezu vypoudtéciho vertilu [m] AfterChange;
= ‘S:' drzi b dp Double Ini Const = 0.0075 primér max. prifezu prepoudtéciho ventilu [m] AfterChange;
=L | Soustavanadrz § h Double Ini Const = 0.1 viika dna nddréz nad ventilem [m] -
""" 2di| Hiavristranka 7 SA Double Ini Expr = Pm({"/Dat...  plocha nadrée A [m2]
""" 2] Trendy 8 SB Double Ini Expr = Pm{"/Dat...  plocha nadrie B [m2]
----- ‘&i| Zadavanipromenych ] SC Double Ini Expr = Pm{"/Dat...  plocha nadrie C [m2]
=] Trendy 10 Sp Double Ini Expr = Pm{"/Dat...  plocha prepouitéciho potrubi [m2]
V"W Trend1 1 sV Double Ini Expr = Pm{"/Dat...  plocha vypouitéciho ventilu [mZ]
_____ 20| MainPanel 12 sprep Double Ini Expr = Pm{"/Dat...  plocha prepoustéciho ventilu [m2]
+-[T] Workspace

Obrazek 12 - Rozdélené skupiny dat

Naptiklad skupina dat geoRozmery obsahuje proménné dA, dB, dC, d, dv, dp, h0,
S4, SB, SC, Sp, sv a sprep. Ve vytvateni proménnych zéalezi na potadi, a proto si musime
davat pozor na jejich nazev a pofadové umisténi, aby se ndm nestalo, Ze v n¢jakém
vypoctu potiebujeme znat hodnotu proménné, kterd by byla definovana az pod nim. Kazdé
polozce pfifadime datovy typ double, hodnotu a datovou vazbu. Vyznam jednotlivych
proménnych mtizeme nalézt v tabulkach 2 a 3. U kazdého objektu mame moznost vyplnit
kolonku Popis a u proménnych kolonku Pozndmka, kam kratce napiSeme, o ¢em dana
proménna vypovida. Témito komentafi si muzeme osveézit nasi pamét, kdybychom
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aplikaci delsi ¢as nepouzivali nebo by se k aplikaci dostal nékdo jiny. V tomto ptipadé¢ mu
tyto komentare usnadni pochopeni dané problematiky. Slozka Data jesté¢ obsahuje dvé
dalsi proménné cisloStart a cisloStop. Tyto objekty PmNumber slouzi pro spusténi a
zastaveni aplikace tlaCitky Start a Stop. Jeste jsem vytvofil slozku Trendy, ktera se zabyva
zobrazenim vysek hladin s moznosti podivat se do minulosti, a slozku Casovac, ve které je
objekt Timer. V jeho udalosti se po 1 sekund¢ vypocitavaji ony vysky hladin. Podrobné;si
vysvétleni bude provedeno v nésledujicich podkapitolach.

4.21 Logika aplikace

Spustime-li aplikaci, zobrazi se nam Uvodni obrazovka. Kliknutim na tlagitko pro
vstup do aplikace se dostaneme na obrazovku Hlavni stranka (ilustrativni obrazek 13).
Pomoci tahel zde mulZzeme nastavovat hodnoty pfitokli, otevieni piepoustécich a
vypoustécich ventild. Tyto zmény lze samoziejmé provadét i za behu aplikace.

Judl PROMOTIC - Skolnf reim - PROMOTIC nadrze (= | B ]

T 9 & 3 i ® E 55318
UzZivatel Obrazy Alarmy Eventy Info Stop O aplikaci it

QAI [limin]  17.500 QBi [/min] 20 000 QCi [/min] 40 000 -
Start
I TR 4 0y

&}

[

4, Mastaveni parametri

|~ Trendy

QAo [I/min] QBo [Ifmin] QCo [Ifmin]

n r

Obrazek 13 - Hlavni stranka programu

Vice moznosti nastaveni se skryva pod tlacitkem Nastaveni parametri (obrazek
14). Objevi se stranka, kde opét mizeme nastavit hodnoty pfitoki a otevieni ventili. Tyto
parametry tady maji pfipsané jednotky i vyznam a jsou zde piehledné zobrazeny v levém
bloku tabulek pod sebou. V pravém bloku zaddvame geometrické rozméry nadrzi. Tyto
rozméry muzeme zadat pouze pied spuSténim aplikace, protoze ménit geometrické
rozméry skute¢nych nadrzi pii méfeni v redlném svéte je nemozné, tudiz 1 v této simulaci
je to zakézano. Dosahl jsem toho tak, ze celou tabulku jsem sloudil do jednoho prvku.
Kdyz je stisknuté tlacitko Start, tak vlastnost Enabled (Povoleni / zakdzani ovladani)
tohoto prvku se nastavi na hodnotu false a geometrické rozméry nejdou nastavovat. Pro
uplnost jsou pod Geometrickymi rozméry uvedeny aktualni hodnoty vySek hladin
jednotlivych nadrzi.
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Obrazek 14 - Okno pro zadavani proménnych

Na tomto displeji jsou jesté 4 vyznamna tlacitka. Jsou dana do dvojic pod Vstupni
pratoky a pod Geometrické rozméry. Pokazdé jedno tlacitko slouzi pro nacteni hodnot ze
souboru a druhé pro ulozeni hodnot do souboru. Nacteni dat pro rozméry nadrzi ze souboru
funguje opét pouze pii zastavené simulaci. Je proto pouZzita stejnd vlastnost tlacitka
Enabled, jako tomu bylo u slouc¢eného prvku Geometrické rozmeéry.

Aby ndm aplikace fungovala korektn¢, musime zajistit jest¢ nekteré logické vazby,
které jsou realizované jako jednoduché skripty. Pro spusténi aplikace pouZijeme tlacitko
Start. Po jeho stisku se nam rozbéhne ¢asova¢ a v ném vypocet soustavy rovnic. Toto
tlacitko ndm po stisku zmizi a objevi se tlacitko Stop. K takovému chovani dochéazi diky
objektim cisloStart a cisloStop. CisloStart a cisloStop jsou objekty s datovym typem
boolean. Prvni zmiiovany ma nastavenou pocatecni hodnotu na 1, druhy ma pocatecni
hodnotu nastavenu na 0. V udalostech tla¢itka Start mame napsany kratky script, ktery
zajisti, ze po stisku Start se hodnota cisloStart zméni na 0 a hodnota cis/oStop naopak na 1.
Vlastnost viditelnosti tlacitka Start je navazéna datovou vazbou také na cisloStart. Kdyz je
hodnota cisloStart 1, tladitko je vidét. KdyZ je hodnota 0, tlacitko uz vidét neni. Tlacitko
Stop je propojeno s cisloStop. Princip je stejny, jen jsou obracené hodnoty. Pfi stisku
tlacitka Stop se zastavi objekt Casovac a s nim i vypocet rovnic. Systém je mozné opét
spustit tlacitkem Start. Vypocet bude pokracovat ze zastavenych hodnot jako v realném
systému.
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4.2.2 Prirazeni datové vazby

Program PROMOTIC umoznuje kazdému prvku pfidat datovou vazbu. Pod
pojmem datova vazba se rozumi spojeni prvka. Kdyz zménime vlastnost daného prvku, tak
se nam soucasn¢ zmeni vlastnost jiného prvku, aniz bychom pro to museli napsat zvlastni
script, ktery bychom museli nasledné spustit. Jak jiz bylo fe¢eno, kazdé proménné ve
sloZzce Data muzeme ptifadit datovou vazbu. Pro proménné, u kterych chceme provést
pouze inicializaci na zac¢atku spusténi programu na urcitou hodnotu, je to jednoduché. Jako
typ datové vazby zvolime Konstantu. Ponékud slozitéjsi je to pro proménné, které nejsou
definovany jako Konstanta, ale jako Vyraz. Vyraz musi byt zapsan v syntaxi jazyka
VBScript. V této praci se jedna hlavné o proménné SA, SB, SC. Plochy nadrzi se totiz
pocitavaji z primért jednotlivych nadrzi. Plocha nadrze se vypocitd podle defini¢niho

2
A

vztahu S, = . Pro tyto pfipady zvolime typ datové vazby Vyraz. Vazbu chceme opét

provést pfi inicializaci vlastnosti. Jak vidime na obrazku 15, do kolonky Hodnota vepiseme
nami pozadovany vyraz.

a Proménna _— TR e - IAP
Jméno: SA =
Datovy typ: [Double v]
Hodnota: Imi Expr Pm("/Data/gecRozmeny/Hvars/dA") Value"2*3.14/4
Poznamha: plocha nadrie A [mZ]
[ Kenfigurace datové vazby ‘ - &J |
Typ datové vazhy: Vazbu provést: -
;E :l:;tnnol::t aPpr;?lgoc:[:i E':llaernlfé:né aj_:_
SF Wastniost objeltu v prom&nné Pm Zruseni vazby 5
QP Wastnost OLE objektu
I

Obrazek 15 - Konfigurace datové vazby

Jelikoz médme moznost ménit pied startem programu parametry nadrze (napiiklad
nacist jiné hodnoty geometrickych rozméri nddrze), musime zajistit, aby se nam také
pokazdé zménily ony plochy. Pro tuto situaci slouzi udalost onltemA fterWrite*. Mame tfi
moznosti, jak tuto udalost volat. Na obrazku 16 je zachycen pfipad, kdy tuto udalost
volame po kazdé zméné hodnoty této polozky.

% o se ma provést s polozkou po zapisu

31



Index  Jméno Dat. typ Hodnota Poznamka Ud&lost Datové rozgireni

Ini Const = 0.1 primér valcove nadrie A [m]

1 dB Double Ini Congt = 0.2 primér valcové nadrie B [m] P«ﬂer[hange
2 i h
3 # ' Proménna ‘: P .'_ - @
4
5 Jméno:  dA -OK
&
: Do
8 -
2 Hodnota o1
:||1D Poznamka: primér valcové nadrie A [m]
12 Udalost "onltemBeforeWrite™: [NIKDY nevolat pro tuto poloZku v]
Udalost "onkemAfterWrte": [volat po KAZDE ZMENE hodnoty této polody -
MNIKDY n;)\;ozlat mg&to polodlku
Datové roziifeni: volat po DEM ZAPISU do této palod
volat po KAZDE ZMENE hodnoty této polodl
Editace
Smazat

Obrazek 16 - Udalost onltemA fterWrite

Na vybér mame mezi volanim po kazdém zéapisu do této polozky a jiz zminéném
volanim po kazdé zméné€ hodnoty této polozky. Chceme, aby se nam udalost volala po
kazdé zméné hodnot primeért nadrzi. Proto zvolime pravé tuto moznost. Kdezto
kdybychom zvolili moznost po zapisu, tak by se nam udalost volala jen po zapisu.
V zalozce udélost na karté¢ onltemAfterWrite musime jeSté dopsat kratky skript. V tomto
pripad¢ vypada asi takto:

Dim pi, dA ‘zaloZi 2 proménné pi a dA
pi = 3.14
dA = Pm("/Data/geoRozmery/#vars/dA") ‘do dA priradime cestu, kde je

‘ulozena skuteénd proménna dA
Pm("/Data/geoRozmery/#vars/SA") .Value=pi* (dA"2)/4 ‘do vlastnosti
‘hodnota u proménné SA se priradi hodnota plochy nadrze

4.2.3 Nacteni/ Ulozeni souboru

Jelikoz v jednom bodu zadéni je napsano, ze pied spusténim aplikace ptijdou nacist
hodnoty geometrickych rozméri ze souboru, musime vyfesit tento problém. Pro
jednoduchéd nastaveni souboru pouziva PROMOTIC standardni INI soubory systému
Windows. INI soubor obsahuje tzv. sekce a klice. Nazev sekce je uveden v hranatych
zavorkach. Jednotlivé sekce mohou obsahovat nékolik klich. Nazev klice pokazdé zacina
na novém fadku a pomoci znaku ,,rovna se* do néj pfifazujeme dany obsah. Kli¢e spadaji
vzdy do pfislusné sekce, kterd byla vytvorena vyse. Sekce konci bud’ vytvorenim dalsi

sekce, nebo koncem souboru. INI soubor pro geometrické nadrze mé nasledujici tvar:

[Georozmery]|
dA=0,1
dB=0,2
dC=0,3
d=0,015
dv=0,005
dp=0,0075
h0=0,1
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Tento soubor obsahuje sekci s nazvem Georozmery, ktera obsahuje 7 klici. Jak je
patrné z ukazky, hodnoty kli¢i jsou stejné jako v tabulce 3. Obdobné by vypadal i INI
soubor pro vstupni pritoky.

V Editoru obrazu na obrazovce Zadavani proménnych jsem vytvoril 2 tlacitka.
Jedno s ndzvem Nacist ze souboru, druhé se jmenuje Ulozit do souboru. Vyznam tlacitek
odpovida jejich nazvu. Pro naditani souboru jsem do udalosti onButtonUp® dopsal script
(obrazek 17) obsahujici metodu IniFileRead. Tato metoda obstard to, Ze se nam dané
hodnoty nactou ze souboru Georozmery do jednotlivych proménnych v aplikaci.

[ Uddlosti |
onButtonDown 1 Dim nactda
;ngzzm : 2 Dim data, tlacUloz, ZadavanipromenychPanel
onFocusOut 3 Dim sFile, sFilter
onKeyPress 4
onMenuFil 5 Set ZadavanipromenychPanel = Pm("/Soustavanadrzi/Zadavanipromenych")
onMenuSelect - - o - w "
anMousePress 6 Set tlacUloz = ZadavanipromenychPanel.Items("/buttonl™)
onRefresh 7 Set nactdA = Pm("\Data/geoRozmery/#vars/da")
onStart ]
onstop 9 sFile = "$path.data:Georozmery.ini" ‘nazev souboru s cestou, Makro vyraz $path.data
'soubor uloZen ve sloZice Data soubor Georozmery.ini
sFilter = "konfiguraéni (*.ini)|*.ini|VEechny soubory (*.*)|*.*||" 'vybé&r typu souboru
‘metoda pro zadavaci okno
pMe As Object + |13 data=Pm.InputBoxForFilePath("Vyberte soubor”, pmcStyleConfirmOverkrite, sFile, "ini", sFilter)
pEvent As Object 14 ‘InputBoxForfFilePath("nadpis okna", vyZadovano potvrzeni, sfFile, "pfipona souboru”, sFilter)

15 ‘'metoda pro nafteni souboru

16 nactdA.Value = Pm.IniFileRead(sFile, "Georozmery", "da", "1.8", vbDouble)

17 'Pm.IniFileRead(nazev souboru, "nazev sekce", "jméno kli&e", "1.8", datovy typ)
18 ""1.e" - &islo, které se vraci, kdyZ se nepovede nafist poZadovany klié

Obrazek 17 - Metoda IniFileRead

Obdobné by vypadal skript pro ulozeni hodnot do souboru, jen s tim rozdilem, ze
by byla pouZita metoda IniFileWrite. Pro Uplnost jesté¢ uvedu, Ze text programu
obsahuje metodu InputBoxForFilePath. Hlavni funkce této metody je zobrazit
zadéavaci okno. Uzivatel mize v tomto okné zménit umisténi daného souboru i jeho ndzev.

4.2.4 Ladéni programu — INFO systém

Jelikoz aplikace obsahuje n¢kolik kratSich skripth a jeden rozsdhly skript
v Casovaci, potifeboval jsem mit moznost tyto skripty ladit. PROMOTIC standardné
podporuje debugger® MS Ofice FrontPage. Mé& se ale po doinstalovani programu FrontPage
do pocitace s operaénim systémem Windows Vista ladéni skriptl nepodafilo zprovoznit.
Zkusil jsem jesté Visual Studio také od firmy Microsoft, ale taktéz se mi krokovani v
debuggeru nepovedlo zprovoznit.

PROMOTIC obsahuje komponentu INFO systém (obrazek 18). Je to souhrn
informaci ve specialnim oknég, které ndm systém dava pii spusSténé aplikaci a my si je
muzeme prohlizet. Napiiklad ndm ukaze, jestli ndS Casovac jiz bézi, jaké jsou hodnoty
vysek hladin, jak velké jsou pfitoky a odtoky, ale také nam poda zpravu, jestli na§ napsany
skript obsahuje chybu. Kdyz dojde k chyb¢ pfi provadéni skriptu, skript se nedokonci, ale

4

aplikace naddle bézi. V INFO systému se dozvime informaci, v které udalosti objektu

> udalost se projevi az po povoleni stisku tla¢itka mysi
% ladici program
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doslo k chybé. INFO systém nam napiSe, na jakém tadku doslo k chybé a obdrzime i
kratky komentat, co by mohlo byt Spatné. Neni to tedy moc komfortni, ale pro jednoduché
ladéni to staci.

B ' Info system Y »

Obsah: Global | Panel | Scipt | Comm | Database
INFO SYSTEM

Pocet  Popis Komentar
14 PmTimer: /Casovace/casovac], Event: onTick, [21,1] Je poZadovan objekt.: QA"

Obriazek 18 - INFO systém

4.2.5 Realizace vypoctu v ¢asovaci

Stézejni Cast této prace spociva ve vytvoreni procedury pro vypocet zadané
soustavy obycejnych nelinedrnich diferencialnich rovnic v jazyce VBScript. Tento
numericky vypocet pracujici v redlném case musime implementovat do prostiedi
PROMOTIC. V udélosti onTick casovade vytvofime skript pocitajici metodou
Runge-Kutta diferencialni rovnice. VloZzenim koédu do udalosti onTick zajistime, ze na
kazdé tiknuti ¢asovace se nam tato udéalost vola. Perioda tikani je nastavena na 1 sekundu.
Uplny zdrojovy kéd je uveden v piiloze. Tady jen nastinim zpiisob feSeni. Na za¢atku si
deklarujeme potfebné proménné a pififadime jim cestu ke stromové struktufe v Editoru
aplikace. Vstupni pfitoky jest€¢ vydélime cislem 60000, protoZe pfitoky nezadavame
vrozméru m’-s” ale v 1'min™, ale vztahy (11) az (13) pogitaji s rozmérem m’s”, proto
tento prevod. Podminkou zjistime, jestli systém bézi a tudiz jestli mame spustit ¢asovac a
snim 1 vypocet. V této podmince se uskuteCni cely numericky vypocet. Nejdiive
prepiSeme v syntaxi VBScriptu pomocné vypocty pro rovnice (5) az (10). Dale zapiSeme
rovnice (11) az (13) ve formé vektoru. ZapiSeme i1 nasledujici rovnice (21) az (24). Posléze
ptfipiSeme konkretizovanou rovnici (19) pro vSechny 3 vySky hladin. Pritoky mezi
nadrzemi a vystupni pritoky tentokrat vynasobime 60000 a hodnoty spocitanych
proménnych pfitadime do skuteCnych proménnych ve stromu aplikace. Nakonec jesté

pouzijeme metodu Run, kterd nam zajisti zapis hodnot do historie.

Ve skriptu je jesté piidana podminka, ze kdyby byly vysky hladin vétsi nez 2 m, tak
jsou tyto vySky nastaveny na 2 m. Vyjadfujeme tim, Ze nemame nadrze s nekonecné
velkou vySkou, ale ze nadm po dosazeni urcité hodnoty kapalina odtékd odtokovym
potrubim.

4.2.6 Trendy

Jednou z ¢asti zadani, bylo vytvofit graf zobrazujici aktudlni hodnoty vySek hladin
v nadrzich. PROMOTIC pro tuto ¢ast vyuziva systém Trendu. ,,Trendovani* je ukladéani
méfenych hodnot danych veli¢in do historie pro pozd¢jsi zpracovani. Tento déj ma dva
stavy. Tyto stavy jsou zaznamenavani dat a pozd¢jsi zpracovani téchto dat. Prvni stav je
vlastni ukladani dat do nami pozadovaného souboru v paméti. Druhy stav je zpracovani
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téchto dat. Pro uklddani dat si mizeme zvolit vystupni format souboru. PROMOTIC
standardné ukldd4d hodnoty do souboru s formatem Promotic binary file cyclic. Tento
format je ryze interni a neni Citelny Zadnym jinym programem. J& jsem tedy radé¢ji pouzil,
jako vystupni format pro ukladdani dat, databazovy soubor Access (Database Access
backups). Tento typ souboru se hodi pro ukladani mensiho objemu dat. Data jsou ulozena
piehledn¢ v tabulce. Pro zpracovani dat nejsme tedy vazani pouze na program
PROMOTIC, ale ulozené hodnoty si miizeme nechat zobrazit tfeba v programu Microsoft
Office Access.

Pro vyobrazeni ¢asovych pribéht vysek hladin jsem pouzil objekt TrendsView, a
to typ Prohlize¢ trendl s hlavickou. Tento typ ma vyhodu v tom, Ze nad grafem vidime
¢iselné hodnoty aktudlnich vySek s nastavenymi minimdlnimi a maximélnimi hodnotami.
Také zde mame moznost vypnout zobrazeni zvolené vysky hladiny. Miizeme se posouvat
po ¢asové ose do minulosti. V systtmu PROMOTIC Ize takovyto trend vytvofit velice
snadno, a to v Editoru obrazu. Dale do zdrojového kodu v udalosti onTick v ¢asovaci
pfipiSeme metodu Run. Tato metoda ndm zajisti, ze po spusténi aplikace se ndm do
souboru group0.mdb budou kazdou sekundu ukladat hodnoty vySek hladin s ¢asovym
udajem vypoctu. Na obrazku 19 vidime, jak by mohl piipadné takovy graf zobrazujici
vysky hladin 24, hB, hC vypadat.
-?-3m_|m_|ﬂ_|2_|_5225\

o 5 0 2 021s
|

-0
| 0 | 0 | I |

17:24:26 17:30:00 17:36:00 17:41:03

21.04.2011 21.04.2011 21.04.2011 21.04.2011

Obrazek 19 - Ukazka trendu
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5 Zaver

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit aplikaci v systtmu PROMOTIC, ktera
simuluje ¢asové chovani zadané soustavy v redlném case. Nejdiive bylo nutné nastudovat
numerické feSeni soustavy obycejnych nelinearnich diferencialnich rovnic, kterymi je
popsan model soustavy tifi navzdjem propojenych nadrzi. Tyto rovnice byly dale
realizovany jako numericky vypocet, ktery pomoci metody Runge-Kutta 4. fadu pocita
vysky hladin v jednotlivych nadrzich. Tvar rovnic vypoctu je upraven tak, aby byl snadno
zapsatelny v jazyce VBScript. Vypocet je zavisly na hodnotdch vstupnich pfitokd,
vystupnich pritoki a na otevieni pfepoustécich ventill.

Aplikace byla vytvofena v prosttedi PROMOTIC, proto jsem se také musel
seznamit s timto systémem a musel jsem se v ném naucit pouzivat potiebné funkce a
dualezité vlastnosti (napf.: napojeni datové vazby na proménné a objekty, vyuzivat vyhody
INFO systému atd.). Prace v programu PROMOTIC neni nijak zvlasté¢ sloZzitd a pro
vypracovani zadané prace se tento program ukazal jako vhodny pomocnik. Kdybychom
méli podobnou aplikaci realizovat v nékterém ze standardnich programovacich jazykt
(tteba v jazyce C), urCité¢ by nam tvorba takovéto aplikace zabrala mnohem vice Casu a
stala by nds vice namahy nez v tomto ptipad¢. VSechny cile prace byly splnény a vysledna
aplikace odpovida zadanym pozadavkiim na dany systém.

Aplikace byla navrhnuta takovym zptisobem, ze kdybychom vypocet v Casovaci
nahradili sbérem dat ze skute¢né¢ho zafizeni (tfeba bychom méfili skutecné piitoky a
vytoky vodni nadrZe), tak by aplikace jen s malymi Gpravami mohla nadale fungovat.
Aplikace by mohla byt pouZzita ve velin€ jako informacni systém nebo i jako fidici systém
pro operatora, ktery by timto systémem ovladal zafizeni zabyvajici se touto tématikou.

Aplikaci jsem rozsifil o fizeni vySek hladin v nadrzich. Tyto vysky hladin nam
samy pulzuji mezi minimalnimi a maximélnimi hodnotami a jejich velikost miizeme zadat
pomoci INFO systému. Tato nadstavba by mohla byt uZite¢na na redlném zatizeni.
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Priloha A

Zdrojovy kéd obsluhy metody onTick ¢asovace (vypocet diferencialnich rovnic):

Dim HlavnistrankaPanel, tlacStart, cislo 'deklarace proménych

Dim ohA, ohB, ohC 'proménné pouzZité pro vykresleni grafu

Dim hA, hB, hC, h, xhA, xhB, xhC 'vys$ky hladin

Dim hO, dp, dv, d, dC, dB, dA, g 'geometrické rozméry nadrzi

Dim SA, SB, SC, Sp, sv, sprep

Rem sprep = sp —-> plocha prepousteciho ventilu

Dim oA, oB, oC, oAB, oBC, oCA 'otevreni ventilu

Dim QAO0, QBO, QCO, QAB, QBC, QCA, QAi, OBi, QCi 'wvystupni odtoky a
'prutoky

Dim dt, k1(2), k2(2), k3(2), k4(2) 'proménné pro vypocet Runge-Kutta
'k1(2) - pole o 3 polozkach, indexy od 0, 3 polozky protoze jsou 3
'hladiny

'kl, k2, k3, k4 - protoZe RK4 chce 4 konstanty

Set HlavnistrankaPanel = Pm("/Soustavanadrzi/Hlavnistranka")
'zpfistupnéni Hlavni stranky

Set tlacStart = HlavnistrankaPanel.Items ("/button0") 'zpf¥istupnéni
'tlac¢itka Start
Set cislo = Pm("/Data/cisloStart") 'napojeni na objekt cisloStart

if (cislo.Value = 0) then 'je-1i stisknuté tlac. Start

g = 9.81 'gravitac¢ni zrychleni

dt = 1 '¢asovy interval, krok nastaven na 1 sekunda

hO = Pm("\Data/geoRozmery/#vars/h0") 'pritazeni proménnych ke skutednym
'objektim

SA = Pm("\Data/geoRozmery/#vars/SA")

SB = Pm("\Data/geoRozmery/#vars/SB")

SC = Pm("\Data/geoRozmery/#vars/SC")

Sp = Pm("\Data/geoRozmery/#vars/Sp")

sv = Pm("\Data/geoRozmery/#vars/sv")

sprep = Pm("\Data/geoRozmery/#vars/sprep")

hA = Pm("\Data/hladiny/#vars/hA")
hB = Pm("\Data/hladiny/#vars/hB")
hC = Pm("\Data/hladiny/#vars/hC")

QAi = Pm("\Data/prutoky/#vars/QAi") /60000 'déleni 60000 kvuli pfepoltu na
'l/min, 1 m3 -> 1000 1, 60s -> 1 min, 1 m3/s = 60000 1/min

QOBi = Pm("\Data/prutoky/#vars/QBi") /60000

QCi = Pm("\Data/prutoky/#vars/QCi™) /60000

oA = Pm("\Data/ventily/#vars/oA")

oB = Pm("\Data/ventily/#vars/oB")
oC = Pm("\Data/ventily/#vars/oC")
oAB = Pm("\Data/ventily/#vars/oAB")
oBC = Pm("\Data/ventily/#vars/oBC")
oCA = Pm("\Data/ventily/#vars/oCA")
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Rem POMOCNE VYPOCTY vytokd a priitokt pro diferencidlni rce

QA0 = sV*OA* (2-0A) *sqr ( (2* (hA+h0) *qg) / (1-( (sv*oA* (2-0A) ) /SA) "2))
QB0 = sv*oB* (2-0B) *sqgr ( (2* (hB+h0) *g) / (1- ((sv*oB* (2-0B) ) /SB) *2))
QCO0 = sv*oC* (2-0C) *sqgr ( (2* (hC+h0) *g) / (1= ((sv*oC* (2-0C) ) /SC) *2))
Qab = sgn(hA - hB) *sprep*oAB* (2-0AB) *sqr ( (2*Abs (hA - hB) *qg) /

(1- ((sprep*oAB* (2-0AB) ) /Sp) "2))
Qbc = sgn (hB - hC) *sprep*oBC* (2-0BC) *sqr ( (2*Abs (hB - hC) *g) /
(1- ( (sprep*oBC* (2-0BC) ) /Sp) ~2))
Qca = sgn (hC - hA) *sprep*oCA* (2-0CA) *sqr ( (2*Abs (hC - hA) *qg) /
(1- ((sprep*oCA* (2-0CA)) /Sp) *2))

=
k1(0)= (QAi - QA0 - Qab+QCA)/SA 'dhA/dt
k1(1)= (QBi - QBO - Qbc+QAB)/SB

1(2)= (QCi - QCO - Qca+QBC)/SC

'QAO0, OBO, QCO, Qab, Qbc, Qca zavisi ve vypocltech na hA, hB, hC
'proto nové vypodty POMOCNYCH VYPOCTU

xhA=hA+dt*k1 (0) /2 'vzorelek (22) podle RK4, dt = T, xhA abych si
'neptrepsal hA

QA0 = sV*OA* (2-0A) *sqgr ( (2* (xhA+h0) *qg) / (1- ((sv*0oA* (2-0A) ) /SA)"2))
'znova spoclitat pritoky a vytoky

xhB=hB+dt*k1l (1) /2

QB0 = sv*oB* (2-0B) *sqr ( (2* (xhB+h0) *g) / (1- ((sv*oB* (2-0B) ) /SB) "2))
xhC=hC+dt*k1 (2) /2

QCO0 = sv*oC* (2-0C) *sqgr ( (2* (xhC+h0) *g) / (1= ((sv*oC* (2-0C)) /SC)"2))
Qab = sgn (xhA - xhB) *sprep*oAB* (2-0AB) *sqgr ( (2*Abs (xhA - xhB) *g) /
(1- ((sprep*oAB* (2-0AB) ) /Sp) *2))

Qbc = sgn (xhB - xhC) *sprep*oBC* (2-0BC) *sqr ( (2*Abs (xhB - xhC) *g) /
(1- ( (sprep*oBC* (2-0BC) ) /Sp) “2))

Qca = sgn (xXhC - xhA) *sprep*oCA* (2-0CA) *sqgr ( (2*Abs (xhC - xhA) *g) /
(1- ( (sprep*oCA* (2-0CA) ) /Sp) ~2))

=
k2 (0)= (QAi - QA0 - Qab+QCA)/SA
k2(1)= (OBi - QOBO - Qbc+QAB)/SB
k2 (2)= (QCi - QCO - Qca+0QBC)/SC

xhA=hA+dt*k2 (0) /2 'vzorelek (23) podle RK4

QA0 = sV*OA* (2-0A) *sqgr ( (2* (xhA+h0) *qg) / (1= ((sv*0oA* (2-0A) ) /SA)"2))
xhB=hB+dt*k2 (1) /2

QB0 = sv*OB* (2-0B) *sqr ( (2* (xhB+h0) *qg) / (1= ((sv*oB* (2-0B) ) /SB) *2))
xhC=hC+dt*k2 (2) /2

QCO0 sv*oC* (2-0C) *sqr ( (2* (xhC+h0) *g) / (1= ( (sv*oC* (2-0C)) /SC) ~2))
Qab = sgn (xhA - xhB) *sprep*oAB* (2-0AB) *sqr ( (2*Abs (xhA - xhB) *g) /
(1- ((sprep*oAB* (2-0AB)) /Sp) *2))

Qbc = sgn (xhB - xhC) *sprep*oBC* (2-0BC) *sqgr ( (2*Abs (xhB - xhC) *g) /
(1- ((sprep*oBC* (2-0BC) ) /Sp) *2))

Qca = sgn (xhC - xhA) *sprep*oCA* (2-0CA) *sgr ( (2*Abs (xhC - xhA) *g) /
(1- ((sprep*oCA* (2-0oCA)) /Sp) "2))

=
k3(0)= (QAi - QA0 - Qab+QCA)/SA
k3(1)= (OBi - OBO - Qbc+QAB) /SB
k3(2)= (QCi - QCO - Qca+0BC)/SC

xhA=hA+dt*k3(0) 'vzorelek (24) podle RK4, uZ neni 1/2
QA0 = sV*OA* (2-0A) *sqgr ( (2* (xhA+h0) *qg) / (1- ((sv*0oA* (2-0A) ) /SA)"2))
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xhB=hB+dt*k3 (1)
QB0 = sv*0oB* (2-0B) *sqr ( (2* (xhB+h0) *g) / (1- ((sv*oB* (2-0B) ) /SB) *2))
xhC=hC+dt*k3 (2)
QCO = sv*oC* (2-0C) *sqgr ( (2* (xhC+h0) *g) / (1-( (sv*oC* (2-0C) ) /SC) "2))
Qab = sgn (xhA - xhB) *sprep*oAB* (2-0AB) *sqr ( (2*Abs (xhA - xhB) *g) /
(1- ((sprep*oAB* (2-0AB) ) /Sp) "2))
Qbc = sgn (xhB - xhC) *sprep*oBC* (2-0BC) *sgr ( (2*Abs (xhB - xhC) *g) /
(1- ( (sprep*oBC* (2-0BC) ) /Sp) *2))
Qca = sgn (xhC - xhA) *sprep*oCA* (2-0CA) *sqgr ( (2*Abs (xhC - xhA) *g) /
(1- ((sprep*oCA* (2-0CA) ) /Sp) "2))
k4 (0)= (QA1 - QA0 - Qab+QCA)/SA
k4(1)= (OB1i - QOBO - Qbc+QAB) /SB

4(2)= (QCi - QCO - Qca+QBC)/sC
hA = hA + (k1(0)+2*k2(0)+2*k3(0)+k4(0))*dt/6 'prepsani vztahu (19), nové
'hA = staré hA + konstanty
hB = hB + (k1 (1)+2*k2(1)+2*k3(1)+k4(1))*dt/6
hC = hC + (k1(2)+2*k2(2)+2*k3(2)+k4(2))*dt/6
if (hA > 2) then 'podminky, aby vySky hladin nebyly vét3i neZ 2 metry
hA = 2
End if
if (hB > 2) then
hB = 2
End if
if (hC > 2) then
hC = 2
End if
Pm("\Data/hladiny/#vars/hA") .Value = hA 'zaktualizovéani hladin, vypocltené
'hA uloZime do objektu
Pm("\Data/hladiny/#vars/hB") .Value = hB
Pm("\Data/hladiny/#vars/hC") .Value = hC
'mam nové hladiny, tak provedu znova vypoce
QA0 = sV*OA* (2-0A) *sgr ( (2* (hA+hO0) *g )/( ((sv OA* (2-0A) ) /SA)"2))
QB0 = sv*oB* (2-0B) *sgr ( (2* (hB+h0) *g) / (1- ((sv*oB* (2-0B) ) /SB) *2))
QCO = sv*oC* (2-0C) *sgr ( (2* (hC+h0) * )/( - ((sv*oC* (2-0C)) /SC)"2))
Qab = sgn(hA - hB) *sprep*oAB* (2-0AB) *sqr ( (2*Abs (hA - hB) *g) /
(1- ( (sprep*oAB* (2-0AB) ) /Sp) “2))
Qbc = sgn (hB - hC) *sprep*oBC* (2-0BC) *sqr ( (2*Abs (hB - hC) *g) /
(1- ((sprep*oBC* (2-0BC) ) /Sp) *2))
Qca = sgn(hC - hA) *sprep*oCA* (2-0CA) *sqgr ( (2*Abs (hC - hA) *g) /
(1- ( (sprep*oCA* (2-0CA) ) /Sp) "2))
Pm("\Data/prutoky/#vars/QAQ") .Value = QA0*60000 'zverejnéni a zase *60000
'prevedeni na m3/s
Pm("\Data/prutoky/#vars/QBO") .Value = QB0*60000
Pm ("\Data/prutoky/#vars/QCO0") .Value = QC0*60000
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Pm ("\Data/prutoky/#vars/QAB") .Value Qab*60000
Pm ("\Data/prutoky/#vars/QBC") .Value Qbc*60000
Pm("\Data/prutoky/#vars/QCA") .Value = Qca*60000

pMe.Pm ("\Trendy/Trendl") .Run 'metoda Run pouZita pro zapis dat do
'historie, uchova v3echny hodnoty proménnych ve sloZce
'Trendy/Trendl/z&lozka data s Casem okamZiku volani 'této metody, tedy
'hodnoty proménnych thA, thB, thC
End if
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