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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem dvou programz pro automatickou regulaci
hydraulicko-pneumatické soustavy. V dané problematice byly objasnény pojmy jako
modelovani a identifikace, programovaci jazyky pro PLC. V praci se nachazi podrobny
popis navrzenych programi za pomoci PID a dvoustavového regulatoru a vyhodnoceni

vysledki.

KLICOVA SLOVA
PLC, TIA portal, PID

TITLE
Control of hydraulic-pneumatic systém by Siemens SIMATIC PLC

ANNOTATION

The main focus of this bachelor thesis is put on the proposal of two programs for
automatic control of hydraulic-pneumatic system. Terms such as modelling and
identification, and programming languages for PLC have been explained in the area of
focus. In the thesis, there is also a detailed description of proposed program with the help
of PID an two-state controller, and evaluated results.
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PLC, TIA portal, PID
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e(t)  regulaéni odchylka

h vyska hladiny, m

p tlak v nadrzi, Pa

Po okolni tlak, Pa

Q vytok z nadrze, m*-s

1

Qo rutok plynu vzdusnikem, m3-s-
p ply ;

Qi  pfitok do nadrze, m®-s?

R regulator
S regulovand soustava
t ¢as, s

U elektrické napéti, V
u(t) akeni velicina
w(t) zadana veli¢ina

y(t)  regulovana veli¢ina
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UvVOoD

Dnesni doba je velmi uspéchana a klade se diiraz na to, aby se v co nejkratsi dobé
vyrobilo co nejvice zbozi a zaroven se snazime o usetieni lidské prace. Toho se dosahuje
pomoci automatizace. Automatizace je proces, pii kterém stroje fizené specialnimi pocitaci
znamymi pod zkratkou PLC nahrazuji praci lidi, ktera je fyzicky narocna ¢i monotonni.
Dochazi tak k zefektivnéni a zrychleni vyroby a lidé se diky tomu mohou vénovat vice
sofistikované praci. Zaroven diky automatizaci doslo ke zkraceni pracovni doby.
Automatizace se pouziva hlavné v primyslu, ale zacala se pouzivat i v domacnostech
konktrétné se jedna o tzv. chytré domy, u kterych lze ovladat elektrické pfistroje v domé
pomoci chytrého mobilniho telefonu prostfednictvim aplikace.

Nedilnou soucasti automatizace je regulace. Regulace umoziuje udrzovani urcitych
fyzikalnich veli¢in na stanovenych hodnotach, at’ uz se jedna o teplotu, vySku hladiny
v naddrzi atd. Pro pfedstavu kazdodenni regulace, i kdyZ to na prvni pohled neni patrné, je
napousténi vody do nadrzky na WC. Tato regulace je jednoducha a nevyzaduje pouziti
prostiedkd pro automatické fizeni. Pro slozitéjsi regulace je potfeba vyuzit prostiedkil
automatického fizeni. Mezi tyto prostfedky patii senzory, reguldtory, mikropocitace atd. Pfi
pouziti prostfedkti automatického fizeni je dulezitym tkolem zprovoznit komunikaci mezi
regulovanou soustavou a fidici jednotkou. Vétsinou se jedna o PLC, které pracuje v cyklech.
PLC nejprve nacte vstupni data, vykond programovou smycku, pieda data na vystup, poté
konfiguruje vnitini stav a nasledn¢ se cely cyklus znovu opakuje.

Cilem této bakalafské prace je ndvrh asponn dvou typli automatického fizeni
hydraulicko-pneumatické soustavy pomoci vybraného PLC SIMATIC S7-1200.Konkrétné

se jedna o udrZzovani zadanych vySek hladin ve spodnich nadrzich soustavy.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Modelovani a identifikace technologickych procesii

Rizeni technologickych procesti neni samostatnou védni disciplinou, ale prolinaji se
jim prvky dalSich védnich obord, jako napf. teorie automatického fizeni, teorie systému,
modelovani a identifikace procesti a mnoho dalsich. Rizeni technologickych procesii proslo
historickym vyvojem. V minulosti byly navrhy chapany a konstruovany jako samostatna
jednotka. V soucasnosti jsou navrhy chapany celkové, véetné celych fidicich systémi
a probéhala 1 jejich automatizace, ktera zvysila jejich efektivitu a bezpecnost provozu. Diky
automatizaci je také mozné uskuteCnit procesy, které byly zdlouhavé a nékteré
I neproveditelné manualnim fizenim (Zezulka, 2004).

Aby bylo mozné dosdhnout Uspé$ného navrhu fizeni objektu, musi byt znamé jeho
statické a dynamické vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou dilezité i pro nadsledné projektovani
vyroby ¢i inzenyrsky vyzkum. Statické a dynamické vlastnosti, nebo alesponl jejich
piedstavu, je mozné ziskat méfenim na realném objektu. Méfeni statickych a dynamickych
vlastnosti na redlném objektu se provadi jen ziidka, protoZe je velmi nepraktické. Hrozi zde
riziko havarie, ¢i snizeni ba dokonce v nékterych piipadech i znehodnoceni produkce, nebo
neni k dispozici vhodna méfici technika.

Proto je lep$im fesenim, k ziskani vlastnosti daného realného objektu, mit k dispozici
kopii originalu neboli model. Model musi spliiovat podobné vlastnosti jako dany realny
objekt. Model je bud’ fyzikalni nebo abstraktni.

Fyzikalni model realného objektu je pouze zmensenou kopii ptivodniho objektu, kde
se vyuziva teorie podobnosti. Tento model nemusi byt zaloZeny na stejném fyzikalnim
principu, ale musi se fidit podobnymi zakony.

U abstraktnich modeld nas nejvice zajima matematicky model daného redlného
objektu. Matematicky model je soubor veli€in, které odpovidaji redlnym fyzikalnim
veli¢inam realného objektu. Obvykle je matematicky model vyjadfeny rovnicemi
diferencialnimi, diferencnimi atd.

Modelovéani je proces, pfi kterém vznikd model. Model musi spliiovat jak
kvantitativni, tak i kvalitativni stranku originalniho fizeného systému. Je nutné, aby
matematicky model vyjadioval vlastnosti, které jsou diilezité z pohledu zkoumani fizeného

systému. Aby matematicky model nebyl ptili§ slozity, provadi se zjednodusovani modelu
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vypusténim druhofadych nebo nepotiebnych vlastnosti, které jen zeslozit'uji model. Proto je
modelovani vzdy kompromisem mezi slozitosti a pfesnosti. Identifikace se zabyva
ztotoznovanim modelu a vysetfovaného objektu. Modelovani a identifikace se vzajemné
prolinaji. Pokud je sestrojeny matematicky model daného realného objektu, je lepsi
uskuteciiovat pokusy na tomto modelu. Pokus na matematickém modelu se nazyva simulace
a v dnesni dob¢ se provadi vyhradné na Cislicovych pocitacich, proto ji nazyvame Cislicova

simulace (Balate, 2004; Modelovani, 2006).
1.1.1 Zakladni postupy pii modelovani a identifikaci

Existuji dva hlavni postupy pii modelovani a identifikaci fidiciho systému. Oba
postupy maji své uplatnéni a své klady i zapory. Mezi témito dvéma typy je vsak nezmérné
mnozstvi identifikaci, které vyuzivaji jejich kombinaci pro dosazeni co nejlepSich moznych
vysledkd.

Analyticky postup vychazi ze znalosti materidlové a energetické bilance systému,
znalosti  fyzikdlnich a chemickych procest, kter¢é se vném odehravaji
a z jejich matematického popisu. Vyuziva také informace o konstrukci a vlastnostech
materidlu daného objektu. Na zaklad¢ téchto informaci lze sestavit model, ktery popisuje
vnitini stavové veli¢iny, vzdjemné vazby i jednotlivé parametry. Vysledkem je stavovy
model daného objektu, ktery urcuje jeho strukturu chovani. Model, ktery by odpovidal aplné
do detailu modelovanému objektu, neni mozné zrealizovat. Je to zpusobené tim, ze neni
mozné matematicky popsat v§echny pfirodni zakonitosti. Pouze aproximuji K realité nebo je
zamérné vypoustéji. Cim vice je model podobngjsi realnému objektu, tim je slozitéjsi. Proto
je dilezité veédeét, k cemu bude model pouzit a hledat vhodny kompromis mezi ptesnosti
a slozitosti. Analyticky postup ma vyznam pii projektovani technologickych procesti nebo
bude model vytvoren za G€elem ovéteni algoritmi pro fizeni, tak nemusi byt tak ptesny, ale
musi odpovidat trendtim statickych a dynamickych charakteristik procesu.

Empiricky postup vychédzi z méfeni vstupnich a vystupnich veli¢in redlného objektu.
Z toho plyne, Ze pro tento postup potiebujeme realny objekt. Pfi tomto postupu ziskame
experimentalni model daného realného objektu. Tento model, na rozdil od analytického,
nepopisuje vnitini vazby, tedy strukturu, ale popisuje pouze chovani. JelikoZz se zde data
ziskavaji métenim, pfinasi tento postup presnéjsi vysledky, protoze je zde zahrnuta i stranka

reality, ktera se pfi analytickym postupu zanedbava, nebo ji nejsme schopni matematicky
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popsat. Proto se déla kompromis mezi piesnosti a slozitosti analytického modelu. Nese to
ale i jistou nevyhodu, protoze je to zalozeno na méfeni vstupnich a vystupnich veliin
konkrétniho objektu a pii kazdé zméng, je potieba sestavit jiny model. Experimentalni model

je oproti analytickému modelu podstatné jednodussi (Balate, 2004; Zakladni, 2006).
1.1.2 Tridéni systémi

Jak bylo zminéno jiz v pfedchozich kapitolach, pfi tvorbé modelu redlného objektu
se vyuziva zjednoduSeni. Tato zjednoduSeni se berou v potaz a zkoumany subjekt je pak
zafazen do pfislusné tiidy dynamickych systému (viz obrazek 1.1). Systém je dale tiidény
podle pfijatych matematickych modeli. Dynamické systémy se rozd€luji do nékolika tiid,
ale rozdéleni, na obrazku 1.1, neni uplné. Jsou zde uvedené pouze zékladni tridy. Kazdy
systém muze byt zatazen pouze do jedné moznosti z fadku, ale ve sloupci miize patfit do
vice tfid zrlznych sloupcti. To znamend, Ze systém muize byt napiiklad nelinearni,

S rozlozenymi parametry, spojity, deterministicky, mnohorozmérny a ¢asove variantni.

Obrazek 1.1 — Déleni dynamickych systému
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Linearni systémy maji mezi veli¢inami linearni vazby. U nelinearnich systému tomu
je presn¢ naopak. Maji vSechny nebo ¢ast vazeb mezi veli¢inami nelinearni.

Systémy se soustfedénymi parametry maji veliCiny nezavislé na poloze v prostoru,
ale jsou proménné pouze v ¢ase. U systému s rozlozenymi parametry jsou veli¢iny proménné
nejenom v ¢ase, ale také v prostoru. Z toho plyne, Ze jsou funkcemi ¢asu a minimalné jedné
prostorové promenné.

Spojité systémy maji veli¢iny definované na ur¢itém casovém useku a jsou funkcemi
spojitymi. Diskrétni systémy maji veli¢iny definované na mnoziné diskrétnich hodnot ¢asu
a jsou tedy funkcemi v Case diskrétnimi.

Deterministické systémy maji momentalni stav neboli vystup ur¢eny momentalnim
vstupem, ale také predchéazejicim stavem. U stochastického systému plsobi na vstupu
nahodna veli¢ina. To ma za nasledek, ze 1ze momentalni stav neboli vystup urcit s jistou
pravdépodobnosti.

Jednorozmérné systémy maji pouze jeden vstup a jeden vystup. Mnohorozmérné
systémy maji minimaln¢ jeden vystup a dva vstupy.

Systémy Casov€ variantni jsou takové systémy, které maji parametry proménné
v ¢ase. V disledku toho se jejich vlastnosti v case méni. Systémy ¢asové invariantni jSou
opakem systémi Casové¢ variantni, takze jejich parametry a ani jejich vlastnosti se v Case

neméni (Balaté, 2004; Ttidéni, 2006).
1.2 Hydraulicko-pneumaticka soustava

Hydraulicko-pneumaticka soustava (viz obrazek 1.2), ktera je pouzita v této
bakalarské praci, je vyukovy model, ktery neni komeréné vyrabény. Komeréné vyrabéné
modely obvykle byvaji velmi nakladné, proto bylo zalozeno konsorcium z rtiznych
vysokych skol, které se zaméfuje na vyvoj a realizaci vyukovych modelli novych typl
S priznivéjSimi pofizovacimi naklady. Tato soustava byla vymySlena a sestrojena pracovniky
katedry fizeni procesti a vypocetni techniky Fakulty chemicko-technologické Univerzity
Pardubice. Pi navrhu soustavy byla stanovena kritéria, ktera méla soustava splnovat. Mezi
n¢ patfila vicerozmérna soustava, dynamika vyssiho fadu, ekologicky a tichy provoz atd. Po

uvazeni vSech téchto parametri byla navrzena a zkonstruovana hydraulicko-pneumaticka
soustava (Machacek, 2005).
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Obrazek 1.2 — Hydraulicko-pneumaticka soustava

1.2.1 Popis soustavy

Laboratorni model (viz obrazek 1.3) je tvofen kombinaci hydraulickych
a pneumatickych prvka. Z pohledu pneumatickych prvki jsou nadrze uzaviené a propojené
navzajem vzdusniky a clonami s vnéjsi atmosférou. To ma za nasledek, ze se hydraulické
soustavy mohou navzajem ovliviiovat a tim vznikda dvourozmérna soustava. Hlavni ¢asti
modelu jsou dvé hydraulické soustavy, kde kazda tato soustava je tvofena dvéma nadrzemi
nad sebou. Vysky nadrzi jsou shodné, ale v prifezu jsou pravé nddrze mens$i. Voda je
¢erpana pomoci dvou ¢erpadel ze spole¢ného zasobniku na vodu do vrchnich nadrzi. Z nich
pak voda protéka ptes clonku do spodnich nadrzi a ze spodnich nadrzi nasledné voda piitéka
zpatky do spoleéného zasobniku na vodu. Cerpadla jsou ovladana analogovym vystupem
(0; 5) V. Hladina vody je méfena ve spodnich nadrzich za pomoci snimact rozdilu tlaku,

které poskytuji analogovy vystupni signal v rozsahu (0; 10) V.
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Jelikoz horni nadrze nemaji ¢idlo na urceni hladiny, je potieba dat pozor, aby hladina
nepiekrocila vySku nadrze a nadrz neptetekla. Soustava muze dosahovat riznych stavi,
zalezi na tom, jak je nastavena pneumaticka ¢ast soustavy, respektive jak jsou oteviené nebo
uzaviené ventily. Rozdélenim nadrzi Ize docilit vzniku jednorozmérné soustavy. Soustava
se do ustaleného stavu dostane piiblizné do deseti minut, ale zalezi na tom, jak je nastavena
pneumaticka ¢ast soustavy. Pro kompletni ovladani a snimani hladiny soustavy je zapotiebi

dvou analogovych vystupt a dvou analogovych vstupi (Machacek, 2005).
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Obrazek 1.3 — Schéma hydraulicko-pneumatické soustavy

U cerpadel je zapotiebi brat v potaz, ze pro piecerpani vody do vrchnich nadrzi je
potiebné néjaké minimalni napéti, aby ¢erpadlo vytlacilo vodu az do vrchnich nadrzi. Z toho

plyne, Ze pracovni oblast ¢erpadla nebude (0; 5) V, ale spodni hranice bude posunuta.

1.2.2 Jedna nadrz soustavy

Pro lepsi piedstavu fungovani hydraulicko-pneumatické soustavy bude popsané

fungovani na jedné nadrzi. Na obrazku 1.4 je znazornéna schematicky jedna nadrz soustavy.
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Zménou pritoku kapaliny do soustavy (Q1) dojde ke zméné vysky hladiny (h). Pfi zmén¢
vySky hladiny (h) dochazi i ke zméné¢ objemu plynu v nadrzi. Pfes vzdus$nik dochazi
k vyrovnavani tlaku v nadrzi s okolni atmosférou. Hmotnostni pritok plynu (Qo) je zavisly
na rozdilu mnozstvi kapaliny do nadrZe pfitékajici a z nadrze vytékajici. Vyska hladiny také
ovliviiuje objem vytékajici vody (Q) z nadrze. Hydraulicko-pneumaticka soustava je tvofena
ze Ctyt nddrzi. U dolnich nadrzi je potieba dbat na to, ze ptitok je vlastné vytok z vrchnich

nadrzi. Na zakladé t&chto informaci se daji sestavit bilanéni rovnice soustavy (Skrabanek,

2004).
Po TQ 1]
| | | |
| | |
P
h
la
Obrazek 1.4 — Jedna nadrz soustavy
Legenda
h vyska hladiny Q vytok z nadrze
p tlak v nadrzi Q1 piitok do nadrze
Po okolni tlak Qo  prutok plynu vzdusnikem

1.3 Programovatelny logicky automat

Programovatelny automat je jeden z nejvyznamnéjSich tfidicich prosttedki pro fizeni

vyrobnich linek, strojii a technologickych prostiedkl. Je to primyslovy pocitac, ktery je
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fizen vlastnim opera¢nim Systémem. Tento systém je specializovany konkrétné¢ na
zpracovani prfichozich udélosti v redlném case SnejmenSi moznou dobou odezvy.
Programovatelné automaty maji velmi dobie propracovanou praci se vstupy a vystupy, coz
patii mezi jejich velké plusy, protoze diky nim mohou komunikovat s okolim. Mezi dalsi
vyhody patii vysoka spolehlivost, odolnost vié¢i extrémnim podminkam a nizsi naklady na
kabelaz. Z toho vyplyva jednodusi udrzba, jednodusi ladéni programu a celkové rychle;jsi
uvedeni do provozu. Kvilli vSem témto vyhodam si programovatelné automaty ziskaly
diilezité umisténi v automatizaci (Smejkal, 1999).

Z pohledu konstrukce se programovatelné automaty rozdé¢luji do dvou zakladnich
skupin, a to kompaktni a modularni.

Kompaktni programovatelné automaty (viz obrazek 1.5) jsou prodavany jako hotovy
celek. To ptinasi jisté vyhody, ale i nevyhody s tim spjaté. Mezi vyhody patii v prvni fadé
cena. Dalsi vyhodou je rychlost piistupu k perifériim, jelikoz jsou ptimo zabudované v PLC,
nemusi signaly prochazet ptes fadi¢ sbérnice. To ma za nasledek, ze doba cyklu je rychlejsi.
Mezi ty hlavni nevyhody patii mensi pamét’ pro program i data, dale je limitovan pocet

vstupti a vystupti (Smejkal, 1999; Sestava PLC).

Obrazek 1.5 — Kompaktni PLC (Conrad Electronic 2019a)

Moduléarni programovatelné automaty (viz obrazek 1.6) jsou tvofené z nékolika
jednotlivych moduld, které jsou nasledné poskladané do jednoho velkého celku. Jeden tento
modul musi byt CPU (central processing unit), zbylé moduly Ize navolit podle toho, co se

bude od daného zatizeni pozadovat. Je moznost velkého mnozstvi vstupt a vystupu, tim se
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zvétiuje pamét’ pro program i data, ale s tim stoupa i pofizovaci cena (Smejkal, 1999;

Sestava PLC).

Obrazek 1.6 — Modularni PLC (Autocont Control Systém,
2019)

1.3.1 Vykonavani programu u PLC

Program PLC je vykonavan cyklicky v programové smycce, nemusi se proto fesit
situace, kdy by se po vykonani programu musel program vracet zpatky na zacatek. To je
zajisténo systémovym programem. Pokud by doslo k zacykleni, tak na zéklad¢ dlouhého
setrvani programu v programové smycce by systém zahlasil piekroCeni doby cyklu
a vyhodnotil chybu. Po vykonani uzivatelského programu se pieda fizeni systémovému
programu a ten provede opakovani cyklu. V ném se aktualizuji hodnoty vstupti a vystuptl,
¢asové udaje pro Casovace a systémové registry atd. Po zahajeni nového cyklu se fizeni preda

opét uzivatelskému programu (Smejkal, 1999).
1.3.2 Programovani PLC

Programovani PLC je vdne$ni dobé mozné hned nékolika zplsoby. Pro
programovani PLC je potifeba znat néjaky programovaci jazyk, nejlépe takovy, ktery je
uvedeny v podkapitole 1.3.3 této prace.

Programovaci jazyky pro programovatelné¢ automaty se snazi byt co nejednodusi.

vvvvvv

bylo mozné ftesit hardwarovou metodou a pievést je na feSeni pomoci programu pro
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automaty. NiZe jsou uvedeny a stru¢n¢ popsany jednotlivé programovaci jazyky, které se

pouzivaji v dne$ni dobé (Smejkal, 1999).
1.3.3 Programovaci jazyky

Programovacich jazyku je pro programovatelné automaty vice druhd. Pivodné byly
navrzeny pro snadnou a nazornou realizaci. Jelikoz kazdy vyrobce mé odlisn€ modifikovany
programovaci jazyk, neni mozné ptfeneseni programu do PLC jiného vyrobce tak, aby
fungoval stoprocentné spravné. Takové kompletni pfeneseni programu je mozné jen mezi
systémy té¢hoz vyrobce. Dle normy IEC 61 131-3 je definovano pét programovacich jazyk.
Jejich vyznam a syntaxe je definovana. Tim se zamezuje moznostem Spatného ¢i nepiesného
vyjadfovani. Osvojeni téchto programovacich jazykti umoziuje pouzivat velkou Skalu
fidicich systémil, které jsou na této normé zaloZzené. Nize jsou uvedeny a stru¢né popsany
jednotlivé programovaci jazyky, které spadaji pod tuto normu:

e jazyk seznamu instruket,

e jazyk strukturovaného textu,

e jazyk ptickového diagramu,

e jazyk funkéniho blokového schématu,

e jazyk sekvencnich diagramii.

Jazyk seznamu instrukci

Tento jazyk patii do skupiny textovych programovacich jazykd. Je podobny
programovacimu jazyku Assembler. Stejn¢ jako Assembler je tvofen posloupnosti
jednoduchych operaci, které jsou tvotreny operandy a zékladnimi operacemi. Kazda
pomaha optimalizovat jednoduché programy pro jejich maximalni efektivitu hlavné
Z hlediska rychlosti provadéni. Tento programovaci jazyk nese ale u slozitéjsich programu
nevyhodu. Program se totiz stadva méné pirehledny a je nutné znat velké mnozstvi prikazi.
Proto se tento jazyk doporucuje jen pro kratsi programy nebo pro programy, kde je potieba

presné provadéni néjaké operace (Vojacek, 2011; Smejkal, 1999).

Jazyk strukturovaného textu
Tento jazyk patii také do skupiny textovych programovacich jazyku. Je dost podobny
vy$$im programovacim jazykim, at’ uZ se jednd o programovaci jazyk C nebo Pascal. To
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ptfindsi vyhodu pfi tvorbe programti, protoze vyssi programovaci jazyky maji ptikazy, které
provedou vice zékladnich instrukci najednou a neni nutné je psat jednotlive, jak tomu bylo
u piedchoziho jazyka. Z toho vyplyva, ze celkovy vyvoj a zhotoveni programu by mélo byt
snazs$i, nez tomu bylo u jazyku seznamu instrukci. Jazyk strukturovaného textu je vhodny
pro praci s daty nebo k provadéni aritmetickych operaci. Pouziva se vétveni programu
pomoci podminek vyuZzivajicich smycek, stejné jako u vyssich programovacich jazyki.

Nevyhodou opét je znalost syntaxe a vétsi mnozstvi ptikazi (Vojacek, 2011; Smejkal, 1999).

Jazyk prickového diagramu

Na obrazku 1.7 je zobrazena ukazka programu prickového diagramu. Jedna se
0 jeden z grafickych programovacich jazyku, ktery pievdzné slouzi k vytvareni logického
programu. V tomto programu se vyuziva sériové-paralelniho zapojovani symbola kontakt
relé. Je to jeden z nejstarSich programovacich jazyki pro programovatelné logické automaty
a stale ma své uplatnéni. Jeho nejvétsi vyhodou je jasné definovana posloupnost, tim
i pfehlednost programu. Ale pii rozsahlejSich programech tato vyhoda zpusobuje to, Ze
velikost programu rapidné nartsta. Proto je dobré program délit do podprogramii (Vojacek,
2011; Smejkal, 1999).
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Obrazek 1.7 — Ukazka programu pti¢kového diagramu

Jazyk funkéniho blokového schématu

Na obrazku 1.8 je znazornéna ukéazka programu za pomoci funk¢nich bloki. Jedna
se 0 programovaci jazyk, patfici do skupiny grafickych programovacich jazyki. Tento jazyk
je podobny jazyku pfickového diagramu, s tim rozdilem, ze se misto sériové-paralelniho
zapojovani symbolt kontaktt relé pouzivaji funkcni bloky. Mohou to byt klasicka hradla,
ale 1 dalsi specialni bloky. Zalezi na tom, jaky program je pouzit. Mohou to byt Citace,
casovace, regulatory a mnoho dalSich. Tento programovaci jazyk umoznuje skladat program

jako skladacku a neni tedy nutné psat nékolik fadk textu (Vojagek, 2011; Smejkal, 1999).
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Obrazek 1.8 — Ukazka programu funkéniho blokového schématu

Jazyk sekvené¢nich diagrami

Tento jazyk patii do grafickych programovacich jazyku, které spadaji pod normu
IEC 61 131-3. Je to algoritmus, ktery je tvofen kroky, podminkami a akcemi. Akce jsou
jednotlivé podprogramy, napsané v jednom z piedeslych jazyka, které jsou pak zasazeny na
ur¢it¢ misto pomoci diagramu. To piindSi jasny piehled nad posloupnosti programu

(Vojagek, 2011).
1.3.4 Problematika PLC

Celkova problematika automatizace je v tom, Ze se firmy snazi nakoupené stroje co
nejvice zuzitkovat, a to tim zpiisobem, ze dokud funguji, tak se na nich vyrabi. Neni na tom
nic Spatného, ale je nutné si uvédomit, Ze dnes$ni doba vyvoje inovaci je velmi rychla
a nefunguje tak, jak tomu bylo v minulosti. Diky tomu, Ze se firmy snazi drzet stroje co
nejdéle v provozu, vznika problém Vv podobé zastaralé technologie. Diky tomu se mohou
dostat do bodu, kdy se stroj poroucha a nebude mozné ho opravit, protoze nahradni dily se
j1Z n€kolik let nevyrabi.

U programovatelnych automatii tomu je podobné. V dnesni dob¢ se vSe zefektiviiuje
a provadi se uspora prostoru, proto neni mozné soucéstky jednoduse vymeénit. Nyni je
podstat¢ vSe feseno pomoci SMD (Surface Mount Device) a to nedovoluje lehce soucastku
vyménit. Refenim je vyména celych bloki. Problém vsak opét nastava v dostupnosti

nahradnich dild vzhledem k inovacim.
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Dalsi problém u programovatelnych automati je znalost hardwaru a softwaru.
Hardware zna v podstaté pouze vyrobce a fakt, ze operacni systém je vyrabény odliSnou
firmou, neZ méla na starost vyrobu hardwaru.

Mezi dalsi nevyhodu se fadi doba vykonani programu, protoze u PLC je doba
vykonani programu delsi nez u pevné logiky. U programovatelnych logickych automatt to
zavisi na tom, jak je rychly procesor a za jak dlouho se projde cely program.

Nespojitost v ¢ase znamena, Ze program je vykonavan cyklicky. Uvnitf intervalu
aktivace systému nereaguje na zmeny vstupnich hodnot. Na to se klade diiraz pfi tvorbé

programu, aby nedoslo K problémam (Smejkal, 1999; Vojacek, 2017).
1.4 Popis jednotlivych komponent a softwaru

Vsechny jednotlivé komponenty a software jsou od némecké firmy Siemens. Tato
firma patii mezi jedni¢ku na trhu, ktera vyrabi velké mnozstvi fidicich jednotek, jenz maji
oznaceni SIMATIC. Jsou riizné fady. Nékteré jsou urené pro malé, velké a komplexni
aplikace. Velka rozsifenost a oblibenost SIMATIC je taky zptsobena TIA portalem, ktery

umoznuje rychlejsi odladéni programu.
1.41 SIEMENS SIMATIC S7 - 1200

Je to programovatelny logicky automat vyrobeny némeckou firmou Siemens. Jedna
se 0 modularni programovatelny automat, série S7 — 1200. Tento programovatelny automat
je mensi, ale vykonny a dost odolny. Je mozné ho montovat jak horizontalng, tak i vertikalné.
PLC ma vestavéné klipy pro rychlou a snadnou montdz na liStu. Klipy lze vysunout
a vzniknou otvory, které slouzi jako montazni otvory. Série S7 — 1200 se vyrabi ve vice
variantach, které se lisi velikosti, poctem vstupil a vystupli a procesorem. V této bakalarskeé
praci je pouzita varianta s CPU 1212 C AC/DC/RLY. Komunikace s poc¢itacem a HMI

panelem je zajisténa pomoci rozhrani RJ 45. Podrobnéjsi informace o velikosti vstupech

a vystupech jsou uvedené v tab. 1.1 (Conrad Electronic, 2019b).

28



Tabulka 1.1 — Parametry SIMATIC S7 — 1200

Rozméry
Siika 90 mm
Vyska 100 mm
Hloubka 75 mm
Pamét
Pracovni 50Kb
Stala 1Mb
Remanentni 10Kb
Vstupy
Analogové 2
Digitalni 8
Vystupy
Analogové 0
Digitalni 6
RozSiieni
Signalové moduly 2 moduly
Signalové desky 1 deska na CPU
Komunika¢ni moduly 3 moduly
Konektory
RJ45 | 1

Obrazek 1.9 — SIMATIC S7 — 1200 (Conrad
Electronic, 2019b)

Jak je vidét vtabulce 1.1, tak SIMATIC S7 — 1200 varianta s CPU 1212 C
AC/DC/RLY nema analogové vystupy, proto byl pfipojen modul SM1232AQ, aby bylo
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mozné kompletné soustavu ovladat. Jak bylo popsano v kapitole 1.2.1, je zapotiebi mit dva

analogové vstupy i vystupy.
1.4.2 Modul SM 1232

Tento modul patii k doplnkovym moduliim k SIMATIC S7 — 1200. Je vyrabény ve
dvou variantach, které se 1isi poctem vystupd. Jednd se o modularni PLC, a proto neni
problém s pfipojenim K hlavni ¢asti PLC. Jakmile se zacvakne a pfivede se napé&ti, modul je
aktivni. Pak uz je jen otazkou softwaru, jak je naprogramovan. Tento modul potiebuje
k provozu 24V, takze staci privést napéti z PLC. Informace o velikostech a mnozstvi
vystupu jsou uvedeny v tabulce 1.2 (6ES7232-4HB32-0XB0, 2019).

Tabulka 1.2 — Parametry modulu SM 1232

Rozméry
Siika 45 mm
Vyska 100 mm
Hloubka 75 mm
Vystupy
Analogové ‘ 2
Konektory
RJ45 | 0

1.4.3 HMI Panel

HMI (Human Machine Interface) je rozhrani, které slouzi ke komunikaci mezi
Clovékem a strojem. Tento panel slouzi jako dopln€k k programovatelnym logickym
automatim. Pfedev§im slouZzi k vizualizaci nebo k zadavani hodnot. Panel je dost odolny,
ma odolnost proti vniknuti prachu a tryskajici vodé ze pfedni strany, proto se vétSinou
zasazuje do desky nebo tak, aby zadni strana byla kryta, protoze ze zadni strany panelu jsou
konektory a napajeni, a to snizuje odolnost proti vniknuti necistot. Panel se napdji 24 V,
takze staci ptivést napéti z PLC. Dale HMI panel ma USB (Universal Serial Bus) port, proto
k nému lze pfipojit periférie, at’ uz se jedna o ¢tecku c¢arkovych kodt nebo mys. Informace

0 panelu jsou uvedeny v tabulce 1.3 (6AV2123-2GB03-0AXO0, 2015).

30



Tabulka 1.3 — Parametry HMI panelu

Rozméry
Délka 214 mm
Sitka 158 mm
Hloubka 39 mm
Display
Velikost 7 palct
Rozliseni 800x400 pixelu
Pamét’
Vnitini | 10 Mb
Konektory
RJ45 | 1

1.4.4 TIA Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) je software vyrobeny firmou
Siemens. TIA Portal (viz obrazek 1.10) slouzi k programovani, konfiguraci a diagnostice
fidicich systémi. TIA Portal se stal velmi oblibenym, a to hlavné diky tomu, Ze jako jeden
z mala programil podporuje vyvoj fidicich aplikaci a vytvafeni vizualizaci. To znamena, Ze
v jednom programu lze vytvofit jak program pro programovatelny logicky automat, tak
i vizualizaci na panelu HMI (Human Machine Interface) ¢i pro dispecerské systémy
kategorie SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Vse je v jednom programu
a prehledné usporadané. Na zékladni obrazovce jsou usporadané jednotlivé Casti projektu,
diky tomu lze jednodusSe a rychle piistupovat ke vSem Castem projektu, na kterych chce

uzivatel pokracovat (Automa, 2011).

Totally Integrated Automation
PORTAL

First steps

Project: "Project1" was opened successfully. Please select the next step:

S

N Q Configure a device

3 Write PLC program
@ First steps ~

Configure
technology objects

I Configure an HMI screen

@ User interface language

Open the project view

Obrazek 1.10 — Uvodni obrazovka TIA portal
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1.5 Regulace

Regulace systému je Cinnost, kterd ma za cil udrzet zddané hodnoty V systému.
Kregulaci je potfeba regulator, ktery za pomoci své akcni veli¢iny reguluje systém.
Pisobenim regulatoru se dosahuje pozadovanych vysledku na regulaénim pochodu. Je
rozeznavana dopiedna regulace a zpétnovazebni regulace.

Dopi‘edna regulace

Doptedna regulace je vyuzivana tehdy, kdy jsou zndmy vnéjsi vlivy nebo se chovaji
dle znamého pribehu, nebo jsou konstantni. V praxi tento piipad vétSinou nenastava, a proto
se dopfedna regulace moc ¢asto nepouziva.

Zpétnovazebni regulace

Zpétnovazebni regulace vyuziva toho, zZe vystupni veli¢ina je pfivedena jako dalsi

vstup do regulatoru. Regulator tim ziskd informaci o aktualnim prib&hu procesu v soustave.

Diky tomu lze dosdhnout pozadované hodnoty i bez potfebné znalosti poruch a parametrii

systémdl.
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wt) a(t) 4(t) y(t)

Obrazek 1.11 — Schéma regula¢niho obvodu

Legenda

w(t) Zadana veli¢ina e(t) regulaéni odchylka
R regulator u(t)  akeni veli¢ina

S regulovana soustava y(t)  regulovana veli¢ina

1.5.1 Typy regulatori

Elektronické regulatory se dé€li na nespojité a spojité. Nespojité regulatory jsou
dvoustavové nebo tiistavové. Mezi spojité regulatory patii PID (proporcionalni integracni
derivaéni) regulator ptipadné jeho varianty.

Dvoustavovy

Dvoustavovy regulator patii mezi nejjednodussi reguldtory. Ma jen dva stavy,
zapnuty nebo vypnuty. Je to spinac, ktery sepne nebo rozepne, kdyz je dosazeno urcité
hodnoty. Je pouzivan s hysterezi, aby nedochézelo k tak ¢astému spinani. U dvoustavového
regulatoru neni mozné dosahnout nulové regulaéni odchylky. Méfend hodnota osciluje
kolem zadané hodnoty. Regula¢ni odchylku je mozné zmensit tim, Ze se zmensi hystereze,
ale to ma za nasledek cCast¢jsi spinani aktivniho €lenu a tim padem dochézi k rychlejSimu
opotfebeni soucastek.

PID regulator

Patii mezi spojité regulatory, které vyhodnocuji akéni zésah na zaklad¢ regulacni
odchylky. Sklada se z proporcionalni, integracni a derivacni slozky. PID regulétor patii mezi
nejroz$ifené;si regulatory.

Proporcionalni slozka
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Zesiluje zapornou zpétnou vazbu a tim se zrychluje regulacni d¢j. Zesileni nesmi byt
prili§ velké, jinak by mohlo dojit k nestabilité¢ a rozkmitani soustavy. Pouziti P slozky
nezarucuje nulovou regulacni odchylku, proto je zapotiebi pridani dalsi slozky.

Integracni slozka

Integracni slozka umoziuje ziskat nulovou regulacni odchylku. To ma ale za
nasledek prodlouzeni doby ustaleni a zvySeni fadu soustavy.
Derivacéni slozka

Urychluje regulacni pochod, zvlasté u soustav vyssich fad, popi. soustav
s dopravnim zpozdénim. Umoznuje zpétné vazbé reagovat s urCitym piredstihem.
V ustaleném stavu jeji vliv vymizi. Derivacni ¢len neni mozné v praxi zrealizovat, protoze

je za potiebi nekonecnéd amplituda.
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast se zaméfuje na popsani zprovoznéni komunikace mezi soustavou
a PLC. Dale je popsano méfeni prechodovych charakteristik a vyfeseni praktickych ptiklada

na soustavé zamétené na dvoustavovy a PID regulator s podrobnym popisem programu.
2.1 Komunikace

Zprovoznéni komunikace mezi PLC a hydraulicko-pneumatickou soustavou bylo
uskute¢néno za pomoci svorkovnice a pasu vodi¢ii. Vodice byly pfipojeny do pfislusnych
vstupil a vystupli na PLC a druh4 strana vodici byla pfipojena do svorkovnice taktéz do
ptislusnych otvortu. Svorkovnice nasledné byla pfipojena do fidici karty, tim byla propojena
soustava s PLC.

Aby bylo mozné soustavu ovladat, je zapotiebi komunikace mezi vSemi komponenty.
Komunikace je zaji$téna za pomoci kabeld RJ45, které jsou spojeny s routerem a jsou spolu
v jedné siti, aby byla moznd vziajemnd komunikace mezi jednotlivymi komponenty
a pocitacem. Modul SM 1232 neni pfipojeny kabelem RJ45, protoze je modularni
a informace mu posila modul s CPU, ktery je s nim pfimo propojeny.

Po splnéni téchto krokd je soustava pfipravena na test komunikace. V TIA portal byl
vytvofen jednoduchy program (viz obrazek 2.1 a 2.2), ve kterém bylo mozné zadavat
hodnotu na obou ¢erpadlech a snimat hodnoty z ¢idel tlaku. V programu byl naprogramovan
i ptevod, aby nebylo zapotiebi zadavat hodnotu v analogové podobé¢, tedy v rozsahu 0 az
27648, ale v rozsahu (0; 10) V, respektive v rozsahu (0; 5) V, protoze ¢erpadla jsou ovladana
rozsahem (0; 5) V, jak bylo zminéno v teoretické ¢asti. Pro senzory byl udélan také prevod,
aby bylo jednodusi urc¢it hodnotu z ¢idla. Program byl nasledné zkompilovan a nahrany do
PLC. V online rezimu v TIA portal byla vyzkousena zména hodnot na ¢erpadlech. Tim doslo
ke spusténi Cerpadel a voda se zacala cerpat do vrchnich nadrzi. Chvili poté senzory tlaku
zacaly poskytovat hodnoty namétené ve spodnich nadrzich. Po uspé$ném otestovani se

pteslo na dalsi kol z praktické ¢asti.
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¥  Network 1: Hodnoty Cidel
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 — MIN %MD1 0.0 — piN %MDA0
WG4 ouT — "ZTag_1" LMD ouT — "L_Cidlo_Napeti”
*L_cCidla” — WALUE "ITag_1" — WALUE
27648 MAX 10.0 AKX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 — MIN YD 0.0 — MM %MD30
TG 6 ouT — "ZTag_2" YMDA ouT — "P_Cidlo_Napeti®
“P_Cidla” — waLUE "ZTag_2" — VALUE
27648 IMAX 10.0 MAX
, s sy v
Obrézek 2.1 — Program pro snimani hodnot ¢idel
¥  Network 2: Hodnoty cerpadel
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
0.0 — MIN %MDO 0 — MIN YQWI 6
%WD10 OUT — "ZTag_3" "/ZMDI? OUT — "L_Cerpadlo”
"L_Cerpadlo_ ZTag_3 VALUE
Napeti® — VALUE 27648 — MAX
10.0 — MAX
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
0.0 — MIN %MD3 0~ MIN %QWe 8
%MD14 ouT — "ZTag_¢* _ %p3 ouT — "P_Cerpadlo®
*P_Cerpadlo_ ZTag_4 VALUE
Napeti* VALUE 27648 MAX
10.0 — MAX

Obrazek 2.2 — Program pro nastaveni napéti na cerpadlech

2.2 Prechodové charakteristiky

Dalsim tkolem bylo zméfeni pfechodovych charakteristik levé a pravé nadrze (viz
obrazek 2.3 a 2.4). K méteni byl vyuzit testovaci program pro komunikaci se soustavou, ale

v

byl rozSiten o dal§i Casti, aby bylo mozZzné ulozit naméfené hodnoty. Ptfechodova
charakteristika je odezva na jednotkovy skok, ale v praxi nejde tak jednoduSe provést.
V praxi to je uskutecnéno tak, Ze se provede odezva na skokovou zménu. Proto bylo nejprve
na Cerpadlo nastaveno napéti 1 V a soustava se nechala ustalit. Po ustaleni se hodnota napéti
na Cerpadle zvysila na 3 V a opét se nechala ustalit, jen stim rozdilem, Zze se ukladaly

hodnoty. Aby nedochazelo k ovliviiovani jednotlivych nadrzi pneumatickou ¢asti soustavy,
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byla tato operace provedena na kazdé nadrzi zvlast. Zptsob ukladani a ziskani dat z PLC je

popsan podrobnéji u dvoustavového regulatoru, protoze princip je totozny.

Prechodova charakteristika levé nadrze

7,00
6,00
5,00
> 4,00
S 3,00
2,00 /
1,00 —
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700
t, s
napéti cidla napéti Cerpadla
Obrazek 2.3 — Piechodova charakteristika levé nadrze
Ptechodova charakteristika pravé nadrze
8,00
7,00
6,00
5,00
;. 4,00
3,00
2,00 ___'_/
1,00
0,00
0 100 200 300 400 500 600
t, s
napéti cidla napéti ¢erpadla

Obrazek 2.4 — Piechodova charakteristika pravé nadrze

Na prvni pohled je patrné, Ze ptfechodové charakteristiky nejsou totozné. Je to

zplisobeno tim, Ze kazdé dvojice nadrzi nad sebou ma jiny primér, jak to jiz bylo zminéno
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v teoretické Casti této prace. To ma za nasledek, ze nadrze s menSim primérem nadrzi maji

strm¢jsi charakteristiku a tim padem i rychleji reaguji na skokovou zménu.
2.3 Dvoustavovy regulator

Prvni ¢ast programu network 1 (viz obrazek 2.5) se sklada z bloki NORM X
a SCALE_X. Za pomoci téchto blokl je hodnota analogovych vstupi %IW64 a %IW66
pfevedena na hodnotu v rozsahu (0; 10), coz odpovida rozsahu ¢idla, které generuje napéti
(0; 10) V. Tato cast programu slouzi pouze jako pfevod z analogové hodnoty, aby dalsi prace

s t¢émito hodnotami byla jednodusi a ptehlednéjsi. Na zakladé hodnot je vyhodnocena

’
podminka.
¥  Network 1: Napétina Levém a pravém €idlu
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 — MIN %MD1 0.0 — MIN %MD40
W64 ouT — "ZTag_1" %MD1 QUT — "L_Cidlo_Napeti®
*L_Cidlo® — VALUE ZTag_1" — VALUE
27648 MAX 10.0 MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 — MIN YDA 0.0 — MIN %MD30
UWEE ouT *ZTag_2" %MD4 ouUT — "P_Cidlo_Napeti*
*P_Cidlo™ — VALUE "ZTag_2" — VALUE
27648 MAX 10.0 MAX

Obrazek 2.5 — Program dvoustavového regulatoru network 1

V network 2 (viz obrazek 2.6) za pomoci blokit CALCULATE dochazi k vypoétu
horni a dolni meze pro levou nadrz. Tyto meze jsou automaticky vypoctené po zadani zddané
hodnoty a hystereze na HMI panelu. Princip je zalozeny na jednoduché matematice. Po
zadani poZadované hodnoty hystereze se vydéli ¢islem 100 a tim ziskd hodnotu ZTag_3. Pro
ziskani horni meze je pfi¢teno ZTag_3 K ¢islu jedna. Tim se ziska hodnota ZTag_4, ktera je
vynasobena zadanou hodnotou hladiny levé nadrze. Tato hodnota urcéuje horni mez hladiny

pro dvoustavovy regulator s hysterezi levé nadrze.
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Pro dolni mez hladiny je postup stejny, jen s tim rozdilem, ze hodnota ZTag_3 neni
ptictena, ale odectena od jednicky. Ziskana hodnota ZTag 5 je poté vynasobena zadanou
hodnotou levé nadrze vysledkem je dolni mez pro dvoustavovy regulator s hysterezi pro

levou nadrz.

¥  Network 2: Zadana hodnota a Hystereze Levé nadrie

CALCULATE =]
Real ==
EN
OUT= (INTIN2)
%MD10 mMD26
"L_Hystereze® — |N1 OUT — "ZTag_3"
100.0 IN2 3¢
CALCULATE =l CALCULATE
Real L Real IE
EN EN
OUT= (IN14N2) OUT= (IN1*IN2)
IN1 “D34 D34 %MD52
YMD26 ouT ZTag_4 ZTag_4 IN1 *L_Dolni_Mez_
"ZTag_3" — IN2 3 - oQuT — Nadrze®
“L_Zadana_
Hod_Nadrze® IN2 3¢
CALCULATE =] CALCULATE B
Real — Real o
EN EN
OUT= (INT+IN2) OUT= (INT*IN2)
0 INT °i\ﬂD44 ; l_"ﬂ‘cMD4f %MD56
YUMD26 ouT ZTag_5 ZTag_5 INT “L_Horni_Mez_
"ZTag_3" — IN2 3 —— ouT — Nadrze®
“L_Zadana_
Hod_Nadrze® IN2 3%

Obrazek 2.6 — Program dvoustavového regulatoru network 2

V network 3 (viz obrazek 2.7) se nachazi samostatny dvoustavovy regulator pro
levou nadrz. Zde je vyuzito hodnot horni a dolni meze pro levou nadrz, které byly vypocteny
v network 2. Nejhlavngjsi ¢asti v network 3 jsou podminky vét$i nez a mensi nez. Zde je
porovnavana aktualni hodnota levého ¢idla s vypoctenou horni a dolni mezi. Pokud je ¢idlem
zaznamenana hodnota mensi, nez je dolni mez, tak pomoci blokit NORM_X a SCALE X je
na levé Cerpadlo pfivedeno napéti 4 V. Maximalni napéti na Cerpadle je 5 V, ale pfi testu
programu bylo zji§téno, Ze pii 5 V na Cerpadle a soucasné pii vétsi zddané hodnoté na dolni
nadrzi by doslo k pfeteCeni horni nadrze. Proto napéti bylo snizeno na 4 V. Pokud dojde ke
splnéni podminky, kdy je hladina vody vyssi nez horni mez levé nadrze, je napéti na Cerpadle
nastaveno na 0 V. Do doby, nez je opét splnéna podminka, kdy je hladina vody nizsi nez

dolni mez. Poté je opét nastaveno napéti na Cerpadle 4 V.
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Network 2 a 3 jsou vytvoieny pouze pro levé nadrze, proto musi byt vytvoieno to

samé I pro pravé nadrze. Tyto ¢asti programu jsou network 4 a 5, ale zobrazeny zde nebudou.

Jedna se totiz o stejné ¢asti programu jak v network 2 a 3 jen s rozdilnymi proménnymi.

Network 3: Dvoustavovy regulator Levé nadrie

Obrazek 2.7 — Program dvoustavového regulatoru network 3

_ pa0 NORM_X SEALECY
L_Cliilo_NaIpetl Real to Real Real to Int
<
| Real | = EN e
%MDS52 0.0 —paN %MDO 0~ MIN YUQWI6
*L_Dolni_Mez_ 4.0 — VALUE ouT — "ZTag_6" %MDO OUT — "L_Cerpadlo”
Nadrze* 10.0 — MAX ZTag_6" — VALUE
27648 — MAX
. Ywpa NORM_X SCALE_X
L_Clldlo_NaIpeU Real to Real Real to Int
>
| Real | EN e
%MD56 0.0— MIN %MDO 0— MIN %QWo6
“L_Horni_Mez_ 0.0 — VALUE ouT— "ZTag_6" %MDO ouT — "L_Cerpadio”
Nadrze® 10.0 MAX ZTag_6" VALUE
27648 — MAX

V network 6 (viz obrazek 2.8) je zobrazen jednoduchy pievod analogovych hodnot
na rozsah (0; 10) opét za pomoci blokit NORM_ X a SCALE X, z dtivodii zobrazeni ak¢éniho

zéasahu na panelu HMI.

¥  Network 6: pfevodvod pro zépis do Grafu

*L_Zapis_Graf

Obrazek 2.8 — Program dvoustavového regulatoru network 6

*P_Zapis_Graf

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0~ MIN %ID20 0.0 — MIN %MD24
WQWI6 ouT — "ZTag_7" %ID20
“L_Cerpadlo® VALUE *ZTag_7" VALUE
27648 MAX 10.0 MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0~ MIN %MDBO 0.0 — MIN AMD64
%W 8 oUT — "ZX4" YMD8O
“P_Cerpadlo® VALUE "ZX4" VALUE
27648 — MAX 10.0 — MAX



2.3.1 Ukladani dat

Program je tvofen z vice ¢asti. V prvé fad¢ je zapotiebi vytvorit soubor, ve kterém se
budou zapisovat data. Vytvoieni souboru je znidzornéno na obrazku 2.9 za pomoci bloku
DataLogCreate. Vytvoteni souboru do interni paméti PLC probéhne, pokud piijde impuls

z adresy %l0.1, coz je digitalni vstup. Impuls je vyslan za pomoci spinace.

¥  Network 7: zapis datdo exelu

%DB1
"DatalogCreate_
DB*
DatalogCreate
EN ENO
%01 DONE —i“create”.done
*Tag_t1" BUSY —i "create” .busy
= : REQ ERROR —i"create”.error
“create” . records RECORDS STATUS “create” status

FORMAT
0 TIMESTAMP
"create”.name NAME
“create”.id ID
“create”.headrs HEADER
“create” data DATA

Obrézek 2.9 — Ukazka programu pro ukladéani dat ¢ast 1

Kdyz dojde k vytvoteni souboru, tak vystup “create“.done vygeneruje impuls. Je
zapotiebi udrzet informaci 0 tom, Ze je soubor vytvofeny. K tomu je stvofena ¢ast programu,
ktera se nachazi v network 9 (viz obrazek 2.10). Jediny kol této ¢asti je udrzet informaci
0 pfichozim impulsu z “create“.done. Tedy Ze je soubor vytvofen. Kdyz zaznamena impuls,

tak je nastaven Tag_6 aktivni.

¥  Network 9: zapis datdo exelu

%1000
“create”.done *Tag_6"

11 (s
| 1 ‘S’

Obrazek 2.10 — Ukazka programu pro ukladani dat ¢ast 2
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Informace o vytvoreni souboru je dulezita pro network 8 (viz obrazek 2.11). Kdyz je
aktivni Tag_6, aktivuje se blok DatalLogWrite. Za pomoci tohoto bloku jsou zapisovana data.
Na vstup REQ, neboli pozadavek, je dan generator impulzi o frekvenci 5 Hz, ktery udava,
jak Casto maji byt data zapsand. Z toho plyne, ze kazdou vtefinu je zapsadno 5 hodnot, zménou
frekvence dojde k zmenseni nebo zvySeni poctu zapisovanych dat, ale zvySovat frekvenci
nemuzeme do nekone¢na. PLC pii vysoké frekvenci pak nezapisuje vSechny hodnoty co by

mély byt zapsané, proto musime volit rozumnou frekvenci.

¥  Network 8: zapis datdo exelu

%DB3
“DatalogWrite_
%M100.0 DB"
“Tag_6" DataLog\Wite
| | EN ENO
DONE = ...
MO0 1 BUSY =i ...
*Clock_5Hz" ERROR =—1...
{ | REQ STATUS
“create”.id D

Obrazek 2.11 — Ukézka programu pro ukladdani dat ¢ast 3

Posledni ¢asti je network 10 (viz obrazek 2.12). Zde se udava, ktera data budou
zapisovana. Pomoci bloki MOVE jsou pfislusné hodnoty piremisténé do urcitych datovych
blokt. Tato data jsou zapsana do souboru V okamziku, kdy pfijde impulz na vstup REQ
bloku DatalLogWrite.
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¥  Network 10: zapis datdo exelu

MOVE
EN —
~ %amD30 “create” data.
“P_Cidlo_Napeti* IN “Napeti_P_
3 ouTt cidlo;”

MOVE
EN — —_—l5

MD64 “create”.data.
P_Zapis_Graf — |N "Napeti_P_
3¢ ouTt — Cerpadlo;®

MOVE
EN — -_—
9MD60 “create”.data.
*P_Zadana_ “Zadana_Hod_

Hod_Nadrze® — |y 3¢ ouTi — P_Nadrze”

Obrézek 2.12 — Ukéazka programu pro ukladani dat cast 4

Po zapsani dat do souboru je zapotiebi dostat data z PLC. K tomu bylo vyuzito
webové rozhrani PLC. Nez je vSak mozné pouzit webové rozhrani, je zapotiebi v TIA
portalu properties PLC, v zalozce web server (viz obrazek 2.13), povolit pouzivani
webového rozhrani. Dale je zapotiebi v kolonce user management nastavit opravnéni (viz
obrazek 2.14) kdo mize mit pfistup k webovému rozhrani, ptipadné vytvofit nového
uzivatele s pravy a heslem. V tomto konkrétnim piipadé byla nastavena vsechna opravnéni

pro vSechny, bez piistupového hesla, jelikoz piistup k PLC je omezeny.
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PLC_T[CPU 1212C AGDTRIy] X

J General H 10 tags " System constants “ Texts |
v General z ~
Project information [Tl Kial Serier

Catalog information
Identification & Mainten...
PROFINET interface [X1]
DI 8/IDQ 6 [W) Activate Web server on all medules of this device
Al 2
High speed counters (HSC)
Pulse generators (PTO/PWM)
Startup

General

[7] Permit access only with HTTPS

v v v v w

Automatic update

T vl 1 aom

Cycle
Communication load T [V Enable automatic update
System and clock memory Update interval I 10 z |

» e

User interface languages ermanaaamert
Time of day 9

<] I | <[ i [2]

’ oK ! [ Cancel l

Obrazek 2.13 — Povoleni web serveru

J General |‘ 10 tags ” System constants ﬂ Texts
» DI8IDQ 6 &
S A User management
» High speed counters (HSC)
» Pulse generators (PTO/PWM) Name | Access level Password
Startup Everybody | Administrative ! [~]
Sycie o <Add new user> The user is authorized to...
Communication load g :
System and clock memory | = |« i querydegnostice
% Web sarier ; g read tags
Coneral » [ write tags
Automatic update [\ read tag status
User management L [ write tag status
Watch tables R I ey
acknowledge alarms
» Userdefined Web pages deboed et
Overview of interfaces ™ op.en .user S e
Userinterface langusges E [ write in userdefined web pages
<] I 2] <| [ read files [»
[V write/delete files
[¥ change operating mode Cancel
== ] }»}»}»———— ) flash LEDs ==
: = [\ perform a firmware update L
General Change sys
General ' Protection | Change application parameters
Information - | E@
~ Time stamps Know-how protection

Obrazek 2.14 — Nastaveni prav pro webové rozhrani

Poté staci do webového prohlizece zadat IP adresu, kterou pouziva PLC. V tomto

ptipadé se jedna o IP adresu 192.168.0.5. Po pfesmérovani se zobrazi webové rozhrani (viz
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obrazek 2.15), vytvotfeny soubor je V podslozce File Browser, odkud je mozné stahnout
soubor s daty a dale s nimi pracovat. Vytvofeny soubor je ve formatu csv, ktery lze otevfit
v Excelu, ale PLC zapisuje hodnoty s desetinou te¢kou, proto je potieba zameénit desetinou

tecku za desetinou ¢arku, aby bylo mozné dalsi zpracovani dat v Excelu.

SIEMENS $7-1200 station_1/PLC_1

[ Use :
]

» Start Page
9 SIEMENS SIMATIC
$7-1200 General:

TIA Portal: V13.0 SP1
Station name: S7-1200 station_1
Module name: PLC_1
Module type: CPU 1212C ACDCRIy

» Identification

» Diagnostic Buffer

RUN #STOP
ERROR
MAINT

» Module Information
» Communication

» Variable Status LELSIEIZE
ACDC/RLY Status:

» File Browser Operating Mode: RUN

Status: v OK

» User Pages
| GotoRUN || GotoSTOP |

» Introduction

Obrazek 2.15 — Ukéazka webového rozhrani PLC

45



2.3.2 Vizualizace a vysledky regulace

Pro lepsi ovladani programu dvoustavového regulatoru byla vytvoiena vizualizace
na HMI panelu. Na prvni obrazovce (Viz obrazek 2.16) jsou zobrazené jednotlivé parametry,
které prostiednictvim panelu Ize libovolné zménit. Vizualizace je rozdélena pro levou
a pravou nadrz. Zadana hodnota je hodnota, kterou je zadouci mit na tlakovém senzoru, tedy
v rozmezi (0; 10). Hystereze se zadava v procentech a posledni parametr je napéti ¢idla.
Tento parametr ukazuje aktudlni hodnotu na ¢idlu, proto nejde manudlné ménit. Pro rychlou
kontrolu vysledku slouzi tla¢itko zelené barvy s nazvem pravé nadrze, které se nachazi tplné
nahote u obrazovky HMI panelu. Po stisknuti tohoto tlacitka je zobrazena druha obrazovka
(viz obrazek 2.17). HMI panelu, kde se nachazi graf pro pravé nadrze. Zde je zobrazena
aktualni hodnota c¢idla, zddana hodnota a napéti na Cerpadle. Déle se na druhé obrazovce
nachazi dvé zelena tlacitka. Jedno s nazvem parametry a druhé levé nadrze. Za pomoci
tlacitka parametry je zobrazena opét prvni obrazovka HMI panelu a za pomoci tlacitka levé

nadrze je zobrazeny graf pro levé nadrze.

SIEMENS SIMATIC HMI

Obrazek 2.16 — HMI panel prvni obrazovka
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Obrazek 2.17 — HMI panel druha obrazovka

Na charakteristikach dvoustavového regulatoru (viz obrazek 2.18 a 2.19) je patrné,
ze aktualni hodnoty osciluji kolem Zadané hodnoty. Dale je ziejmé, Ze regulacni odchylka
pod Zzadanou hodnotou je vétsi nez odchylka nad zddanou hodnotou, coz zpiisobi zapnuti
cerpadla. Voda pfitéka do vrchni nadrze, ale néjakou dobu trvé, nez voda protece z prvni
nadrze do druhé a zvysi se tak hladina ve spodni nadrzi. Jak je vidét, pti nulové zadané
hodnoté ¢idlo vykazuje malé napéti. To je zpusobeno kapkami vody, které zistaly po

vypusténi nadrZze. Zobrazené charakteristiky jsou pfi hysterezi pét procent.
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VY4
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Obrazek 2.19 — Dvoustavovy regulator levé nadrze

Dvoustavovy regulator prave nadrze

ANV AN.
VAV

N AN N
VAAVALY/

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t, s

Zadand hodnota

hodnota cidla

Obrazek 2.18 — Dvoustavovy regulator pravé nadrze

2.4 PID regulator

Program pro PID regulator se sklad4 ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je program

main, neboli hlavni program. Zde se nachazi zakladni program, ktery byl pouzit pfi méfeni

ptechodovych charakteristik (viz obrazek 2.1 a 2.2). Tento program slouzi k ovladani
Cerpadel a ziskani hodnot tlakovych. Program se sklada z bloku NORM_X a SCALE_X.
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Dale se zde nachazi program pro vytvofeni souboru a ulozeni dat, ktery je podrobnéji
popsany u dvoustavového regulatoru. Druhou ¢asti programu je Cyclic interrupt. V této ¢asti
se nachazi samostatny PID regulator (viz obrazek 2.20). Blok se jmenuje PID compact. PID
compact ma vice vstupt a vystupu, ale pro ucely této bakalarské prace postaci dva vstupy
a jeden vystup. Prvni vstup je setpoint, cozZ je zadana hodnota. Dal$im vstupem je analogova
hodnota ¢idla a vystupem je hodnota na ¢erpadle. KdyZ jsou pfifazené tagy, tak je zapotiebi
nastavit parametry a omezeni PID regulatoru. Do nastaveni parametri a omezeni se Ize

dostat za pomoci tlacitka na PID compact. Jedna se o tlacitko, které se nachézi vice vlevo.

¥  Network 1: PID_Leva_Nadrz

%DB2

"PID_Compact_2° ‘

PID_Compact - K"ﬁ ]

L S EN ENO
“@MD18 “@MD10
"L_zadana” —— Setpoint "L_Cerpadlo_
0.0 — Input Output — Napeti’
YIWE 4 Output_PER
“L_Cidlo® — |nput_PER Output_PWM —i ...
State
Error = ..
= ErrorBits

Obrazek 2.20 — PID regulétor v TIA portal

Po stisknuti tlacitka je otevieno okno, kde se nastavuji v§echny mozné parametry
a limity pro PID regulator. V prvni fad¢ je potfeba nastavit v zalozce basic settings (Viz
obrazek 2.21) v jakém typu dat lze zadavat hodnoty. V tomto konkrétnim piipadé jsou
nastavena procenta. Je dualezité si na to davat pozor pozdéji pii dalsi praci. Dalsi v potadi se
nastavuji vstupy a vystupy, konkrétné jaky vstup a vystup je pouzit. Jestli analogovy, pulzni

anebo digitalni.
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°F

8 coxic zecong o .
Controller type ) Basic settings
Input | output parameters & Contiollart
- ontroiier e
¥ Process value settings V) P
Process value limits (/]
Process value scaling & [ General [:] 1 % F]
v Advanced settings @ [ Invert control logic
Process value monitorin 3
—— 9 Q g Activate Mode after CPU restart
PYWM limits &
Output value limits & Set Mode to: 1 Automatic mode m
PID Parameters (/]
Input ! output parameters
b
4
m Setpoint:
| — —_—m
R
Input: Output:
| Input_PER (analog) m ‘ I : | output m
-] | | ‘ | 4~ |

Obrazek 2.21 — Zakladni nastaveni PID regulatoru

Velmi duilezitou zalozkou je output value limits (viz obrazek 2.22). Zde se nastavuje
hodnota maximalniho napéti, kterou 1ze pouzit na vystupu. Jak bylo zminéno vyse, je potieba
davat pozor na to, ze na zacCatku byla zvolena procenta. Proto se musi zvolit maximum
u vystupu 5 procent, coz odpovida péti voltim na cerpadle. To odpovida maximalnimu

napéti, které 1ze do cerpadla ptivést. Pfi vétsim napéti by mohlo dojit ke zniceni ¢erpadla.

°F i
w Basic settings & [
Controller type ® Output value limits
Input / output parameters &
¥ Process value settings (/) Output value limits -
Process value limits (/) A
Process value scaling @&
v Advanced settings (/] Output value high limit: |5.0 %
Process value monitoring &
PVM limits (/)
o
PID Parameters &
Output value low limit: 00 %
»
N t
A
- Reaction to error
Set output to: I Substitute output value while error is pending m
Substitute output value: 00 %

Obrézek 2.22 — Omezeni vystupu PID regulatoru
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Posledni zalozkou je PID parameters (viz obrazek 2.23). Pokud je zde zaskrtnuto
enable manual entry, tak 1ze parametry PID regulatoru nastavit ru¢né. V tomto piipade byl
ale pouzit auto tuning, ktery nastavi parametry automaticky. V dalSich zalozkach, které zde
nebyly piedstaveny, se nastavuji jiné parametry. At uz se jedna o omezeni rozsahu, v jakych

hodnotach se mize pohybovat zddana hodnota nebo parametry pulznich vystupu atd.

¥ Basic settings
Controller type
Input / output parameters

PID Parameters

¥ Process value settings [T Enable manual entry
Process value limits ==

Process value scaling Proporticnal gain: |1.087152 |

GOV O

¥ Advanced settings Integral action time: | 15.73964 s:\
Poges s valus montinang Derivative action time: |3.987588 s |

PWM limits .y e

s Derivative delay coefficient: | 0.1 \

Output value limits e

PID Parameters; Proportional action weighting: |0.255282 |

Derivative action weighting: |0.0 \
Sampling time of PID algorithm: {_3.9000@&1 s»I\
Tuning rule

Controller structure: | FID [

Obrazek 2.23 — Nastaveni jednotlivych slozek PID regulatoru

Auto tuning (viz obrazek 2.24) je proces, pii kterém program TIA portal vypocita
automaticky hodnoty pro PID regulator. Kdyz se tento proces pusti, tak program analyzuje,
jak dana soustava funguje. Testuje rtizna napéti na vystupu a podle téchto hodnot jsou pak
vypocteny jednotlivé slozky PID regulatoru. Spusténi tohoto programu lze uskutenit
kliknutim na tlacitko PID compact, které je v pravém hornim rohu. Poté je otevieno nové
okno, které pracuje v online rezimu. VétSinu okna zabird graf, ktery zobrazuje aktudlni
hodnoty napéti Cerpadla, napéti senzoru a Zadanou hodnotu. Pod grafem jsou zobrazeny
hodnoty v ¢iselné podobé. Jak bylo uréeno na zacatku, hodnoty jsou v procentech, proto se
setpoint pohybuje v rozmezi (0; 100) %. Kdyz je nastaveny setpoint, lze piejit kK auto
tuningu. V horni ¢asti se nachazi tuning mode. Zde nechame pretuning a klikem na tlacitko
start je spusténa predbéznd analyza. Po skonceni je nastaven fine tuning a opé&t spustén

tlac¢itkem start. Po dokonceni procesu je PID regulator nastaven.
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Measurement Tuning mode
sampling time: [ENIN: |~ | Pretuning [+ |> Start
f e —
Q0N YHBR TQQa SHdwm: H = EEF&

PID_Compact_2

1000 =
[ setpoint Ee|
M Scaledinput
M output
10.07
o =]
60 1 " -
<]
[] i [»]
r——
< Name Datat... Address Color  Scaling group Win. ¥ scale Max. ¥ scale Unit | Comment
1 @ <@ Setpoint Real = [Fo 100
2 @ < Scaledinput Real | ] 0 100
3 @ < Output Real | ] 0 5
i e
Tuning status Online status of controller 2]
Progress: Setpoint:
Status: |System tuned. | & [0:0 =
— output:
PID Parameters 2835648 v
|| Upload PID paramerers [ s rual made

Obrazek 2.24 — Auto tuning v TIA portal

2.4.1 Vizualizace a vysledky regulace

Pro leps$i ovladani programu PID regulatoru byla opét vytvoiena vizualizace na HMI
panelu. Na prvni obrazovce jsou zobrazeny jednotlivé parametry, ale prostiednictvim panelu
lze zménit jen polozku setpoint, ktery urcuje, kolik procent vody bude ve spodni nadrzi
z celkové kapacity nadrze. Zbylé parametry ukazuji aktudlni hodnotu napéti na erpadle a na
tlakovém senzoru. Pro kontrolu jsou opét vytvoreny grafy pro pravou a levou nadrz stejné

jak tomu bylo u dvoustavového regulatoru.
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Obrazek 2.25 — HMI panel prvni obrazovka

Hnedka na prvni pohled na grafy je patné, Ze setpoint neboli zadana hodnota byla
prevedena z procent na volty. Pievod byl proveden pro lepsi chapani grafu a taky z divoda
zobrazovani na HMI panelu.

Nastaveni PID reguldtoru za pomoci auto tuningu je snadnd a pomérné rychla
zalezitost s pfiznivymi vysledky. Na grafech (viz obrazek 2.26 a 2.27) je patrné, Ze pii
nulové zadané hodnoté ¢idlo vykazuje malé napéti. To je zplsobeno kapkami vody, které
zustaly po naplnéni nadrze v predeslych pokusech a chybou ¢idla. Z grafu je patrné, ze
Kk ustaleni dojde zhruba za 70 s.

Za pomoci manuélniho nastaveni PID regulatoru by mozné bylo dosazeno lepSich
vysledkd nez pomoci auto tuningu, ale auto tuning i tak poskytl pfiznivé vysledky, a proto

to nebylo za potiebi nastavovat PID regulator manualné.
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Obrazek 2.26 — PID regulator leva nadrz
Test PID regulatoru pro pravou nadrz
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Obrazek 2.27 — PID regulator prava nadrz
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit dva zplsoby automatické regulace pro hydraulicko-
pneumatickou soustavu.

Teoreticka Cast prace byla zaméfena pfevazné na objasnéni pojmu modelovani
a identifikace, popis hydraulicko-pneumatické soustavy, zpusoby programovani PLC
a jejich strucny popis.

Praktické ¢ast prace byla vénovana zprovoznéni komunikace mezi soustavou, PLC
a pocitacem, zmereni prechodovych charakteristik soustavy. Déle se zde nachdzi detailni
popis programu dvoustavového regulatoru a PID regulatoru. Pii programovani nedoslo
k vétsimu problému, jen bylo zapotiebi si pofadné nastudovat, jak nastavit omezujici prvky
PID regulatoru, aby nedoslo k nezadoucim staviim. Vét$i problém nastal u programu pro
zapis namétfenych dat. Pavodné bylo v planu naméfena data nahrat na pamétovou kartu, ale
bohuzel k dispozici jsem mél kartu, ktera méla piili§ velkou kapacitu, se kterou PLC
nedokazalo komunikovat. Proto bylo vyuZito vnitini paméti PLC, do které byla data zapséana.
Muselo byt vyuzito webové rozhrani, aby data byla stazena z PLC. Dalsi vétsi problém
nastal pfi vizualizaci na HMI panelu pii zobrazovani aktualnich hodnot na senzorech
snimani tlaku. Aktudlni hodnota cidla se nezobrazovala spravné i piesto, ze format
zobrazujiciho se Cisla 1 program byly v pofadku. Nakonec byl tento problém odstranén
preadresovanim vSech tagi.

Pro zkontrolovéani vysledkii prace jsem vyhotovil grafy dvoustavového a PID
regulatoru. Vyhodnotil jsem oba grafy a zjistil jsem, Ze regulujici prvky byly spravné
nastaveny, tudiz jsem splnil cile své prace.

Dal§im postupem této prace by mohlo byt popséani a osetfeni konstrukénich nedostatk.
V prvé fad¢ by se jednalo o vrchni nadrze soustavy, které nejsou nijak chranény proti pieteceni.
Tento problém by mohl byt vyfesen softwarem nebo vylepSenim konstrukce. Dal§im rozSitrenim
by mohlo byt zadavani jednotlivych slozek PID regulatoru pomoci HMI panelu v manualnim

rezimu. Program by potom mohl byt vyuZit pfi vyuce jako nazorna ukéazka.
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