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Abstrakt

Tato prace pojednavd o ndvrhu méficiho a fidiciho systému malé vodni elektrarny (dale jen
MVE) pomoci fidiciho systému REX pracujictho na primyslovém PLC/PAC WinPAC
WP-8000. Nejdiive jsou rozebrany poZzadavky kladené na fidici systém MVE. Prace se dile
zabyva komunikaci protokolem Modbus a ndvrhem hladinového PID regulétoru.

Klicova slova

Mal4 vodni elektrdrna; programovatelny automat; navrh PID regulétoru;
MVE; PLC/PAC; REX; WinPAC; WP-8000; ICPDAS; PID; PIDMA; Modbus; Janitza
UMG96S

Abstract

This work treats of the measurement and control system proposal that could be applied to
operate the small water power plant by using the control system REX working with the
industrial PLC/PAC WinPAC WP-8000. The required characteristics of the power plant control
system are analyzed primarily. Afterwards the essay is focused in the communication by using
the Modbus protocol and in the water-level PID regulator proposal.

Keywords

Small hydro plant; Programmable Automation Controller; design and tuning of a PID controller
MVE; PLC/PAC; REX; Win PAC; WP-8000; ICPDAS; PID; PIDMA; Modbus; Janitza
UMG96S
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sériovy port

zesileni regulatoru

je otevieny protokol pro vzdjemnou komunikaci riznych zatizeni
mald vodni elektrarna do vykonu 10 MW

parametr filtru derivacni slozky regulatoru

obé&zné kolo turbiny

standardizovand specifikace rozhrani pro aplikace, které jsou zaméteny na
fizeni a monitorovani rychlych procesti (OLE for Process Control)

moderni programovatelny kontroler (z anglického Programmable Automation
Controller)

spojity reguldtor, sloZeny z proporciondlni, integracni a derivacni ¢asti
PID regulédtor s momentovym autotunerem

Programovatelny logicky automat (z anglického Programmable Logic
Controller)

vyspély ndstroj pro ndvrh a realizaci komplexnich algoritmt automatického
fizeni firmy Rexcontrols

rozvadéci kolo turbiny

port pro sériovou komunikaci

port pro sériovou komunikaci

varianta komunikaéniho protokolu Modbus
vizualiza¢ni systém

Sequential function chart - graficky programovaci jazyk pro PLC podle
standardu IEC 61131-3

komunikaéni protokol

casova konstanta derivaéni slozky reguldtoru
casova konstanta integracni slozky reguldtoru
Modulérn{ fidici systémy firmy ICPDAS

moderni programovatelny kontroler firmy ICPDAS

vahovy faktor pro proporciondlni sloZzku reguldtoru

vihovy faktor pro derivaéni slozku regulatoru
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Uvod

S vyzkumem a vyvojem pokrocilych algoritmil, podpiirnych a diagnostickych nastroji piimého
méfeni, fizeni a regulace strojii a procest v redlném cCase se nabizi moZnost vyuZit nékterych
téchto modernich metod pii navrhu fidicich systémil malych vodnich elektraren, nebot’ i zde se
v posledni dobé& kladou vyS8i ndroky na technické feSeni. V praci jsem ové€foval moZnost vyuZiti
kompaktniho analyzétoru sit€¢ k méteni elektrickych veli€in pro potieby nadfazeného fidiciho
systému PLC/PAC. DalSim stéZejnim prvkem prace je vyuziti ndvrhu hladinové regulace MVE
pomoci ndstroji, které nabizi vesvé knihovné fidici systém REX. Vyuzival jsem
autotuningovych nastroji PID regulitoru s momentovym autotunerem ajeho spoluprice
s krokovym reguldtorem s polohovou zpétnou vazbou. V zavéru je ukdzdn princip pfenosu
proménnych mezi fidicim systémem REX a objektovym softwarovym ndstrojem pro tvorbu
aplikaci SCADA pfes standardni rozhrani OPC, a také ndvrh fidiciho programu v systému REX.



1. Rozbor problematiky Fizeni vodnich elektraren

V minulosti byly MVE provozovany pouze jako obsluzné, kdy je po 24 hodin zabezpecovala
lidskd obsluha. S rozvojem aobnovou novych MVE po roce 1981 byla potieba zajistit
bezobsluzny provoz (popf. jen s minimdlni obsluhou, kterd zabezpeci kontrolu chodu zatizeni
a predepsané revize technologického zafizeni).

Pii feSeni automatizace MVE stoji proti sobé pozadavek nizkych pofizovacich nakladi
a pozadavek bezobsluZzného provozu s vysokym komfortem pro obsluhu s nizkou odbornosti,
Ve skutecnosti zdkladni koncepci automatiky ovliviiuje celd fada technickych, organizacnich
a finan¢nich vlivt.

Zakladnim technickym vlivem urcujicim celou koncepci feSeni elektrocdsti automatiky je feSeni
strojni Casti. Pravé toto feSeni urCuje, zda automatika bude ¢innd nebo klidovd, urcuje nivrh
ovladacitho napéti, rozsah hlidanych strojnich poruchovych stavi, pocéty ovladanych prvku
azdkladni pocty snimanych veli¢in. PfiliS komplikované feSeni strojni Casti vede

ke komplikovanému a nepfehlednému feSeni elektrotechnické ¢ésti automatiky stroje, kterd
velmi Casto 1éC1 chyby strojniho zatizeni.

Cinné feSeni automatiky znamend, Ze pro provedeni jakékoli akce musi piijit povel. P¥i &inné
automatice ziistava pfi ztrat¢ napéti technologie ve stavu, ve kterém byla pied ztratou napéti.
Cinné feseni automatiky se vét§inou pouziva u velkych elektriren s trvalou obsluhou, kterd miize
v piipad¢ ztraty napéti ruéné zasahnout a celou situaci fesit.

Klidov4 automatika znamend, Ze zatizeni je ve funkci po dobu trvini povelu. Naptiklad ma-li byt
vypina¢ zapnuty, musi byt trvale pod napétim jeho zapinaci civka. V piipad¢é odepnuti tohoto
signdlu nebo ztraty ovladaciho napéti dojde k vypnuti vypinace. Pfi klidové automatice dojde pfi
ztrat€ ovladactho napéti k uvedeni technologie do klidového stavu. Klidové feSeni automatiky se
pfevazné pouziva u malych elektraren bez trvalé obsluhy.

Struktura automatiky soustroji v sobé zahrnuje nékolik zakladnich ¢4sti. Jednd se o sekvencni
ovladani stroje, o zabezpeCovaci €dst automatiky, o regulaéni ¢4sti automatiky, o pomocné
automatiky, o provozni méfeni, o provozni signalizaci a o signalizaci poruchovych hlaSeni, popft.
o spolupréci navazujicimi automatikami s dalkovym fizenim. Do obvodi sekven¢niho automatu
zasadné nepatii Cisté zabezpeCovaci funkce, jako jsou elektrické ochrany apod. Tyto
zabezpecovaci funkce mohou byt nékdy v automatu obsaZeny, pokud je cely automat feSen jako
zabezpecovaci automat a pokud automat tyto funkce staci bezpecné feSit spolecné s ostatnimi
funkcemi. V takovém piipadé musi byt zabezpeCovaci funkce automatu vzdy dostatecné
nadtfazeny ostatnim funkcim.

Sekvenéni ovladan{ stroje v sob& zahrnuje logiku ovladédni pii spousténi soustroji, pfi provoznim
odstavovani a ptfi poruchdch. Spoustéci a odstavovaci sekvence teSi posloupnosti ovladani
jednotlivych prvki strojni automatiky (magnety, motory apod.) a elektrickych prvki (vypinac,
stykacli apod.). V rdmci sekvence jsou provadény ikontroly splnéni podminek pro dalsi
pokracovani pochodu. Jednd se o kontroly chodu pohonu, pfitomnosti médii apod. Sekvencni
ovladani stroje je ukonceno uvedenim stroje do provozniho stavu nebo naopak do stavu klidu.

Zabezpecovaci obvody automatiky zahrnuji snimédni sledovanych veliin apfi dosaZeni
poruchového stavu zajisti odpovidajici reakci. VéEtSinou se jednd o piekroeni teplot, tlaku,
napéti, vykonu apod. Pti prekroCeni signalizacni trovné obvody zabezpeCovaci automatiky
vySlou varovny signél. Pii prekroceni kritické hodnoty obvody zabezpecovaci automatiky samy
zajisti piimou cestou vypnuti, uzavieni potfebnych ovladacich prvki, vydavaji odstavovaci povel
soustroji a zajisti signalizaci vzniku poruchy. K obvodim zabezpecovaci automatiky patii
i tlacitko STOP.



Regula¢ni obvody automatiky v sob€ zahrnuji regulaci hladiny, skupinovou regulaci
a optimalizaci provozu vice stroji apod.

Provozni méfeni zahrnuje sniméni vybranych veli¢in a jejich analogové nebo digitalni zobrazeni.
Jedna se o méfeni teplot, tlakll, hladin, ota¢ek, méfeni napéti, proudu, vykonu, kmitoc¢tu apod.
Rozsah provozniho méfeni je dan sloZitosti zafizeni a poZadavky obsluhy. VétSinou je rozsah
provoznich méteni u MVE pomérné maly, protoZe se jednd zpravidla o elektrarny bez trvalé
obsluhy.

Mezi provozni méfeni patii ibilancni méfeni vyrobené energie pomocnymi elektroméry,
pfipojenymi napf. na vyvodu generitoru. Jednd se o orientacni méfeni provozovatele. Napf.
elektromér méfici jalovy vykon velice Casto slouzi obsluze pro nastaveni a kontrolu spravné
kompenzace resp. buzeni generatoru. Skute¢né fakturacni métreni vyroby elektrické energie celé
elektrarny je v majetku provozovatele sitg, tj. rozvodnych zdvodd, a je umisténo v samostatné
elektromérové skiini.

1.1. Signalizace pro poti‘eby obsluhy u soustroji.

Mistni provozni signalizace je u elektraren bez trvalé obsluhy redukovdna obdobné, jako rozsah
provozniho méfeni. VétSinou jsou signalizovdny pouze zdkladni provozni stavy, jako napf.
pfipravenost soustroji k provozu, chody menSich nebo vzdilenych agregiti apod. Signalizace
poruch soustroji je vétSinou vyrazné&js$i neZ provozni méteni, protoZze ma pfi pfichodu obsluhu
rychle informovat o divodu, pro¢ neni soustroji v provoznim stavu. Zikladni vlastnosti
signalizace poruch soustroji je, Ze musi byt trvald, informace o poruse nesmi zaniknout.
Signalizace poruch se provddéla signdlnimi relé a signdlkami, v soucasné dobé jsou nahrazovany
informacnim hldSenim na obrazovkach, nebo zdpisem do alarm a hlaSenim pies internet nebo
textovou zpravou na mobilni telefon.

1.2. Pristrojové ieSeni automatiky.

V neddvné minulosti byla vétSina automatik u MVE feSena zdsadné reléovou technikou. Reléové
automaty v sobé zahrnovaly jak sekvencni automatiky, tak logiku zabezpecovacich obvodu.
Velice Casto byl zdkladem celého reléového automatu pravé automat zabezpecovaci, nebo bylo
soustroji spou$téno rucn€ a veSkera automatika byla pouze zabezpecovaci. U malych
jednoduchych elektraren tak byly obvody automatiky redukovany pouze na jedno nebo dvé relé.

V soucasné dob¢ s rozvojem vypocetni techniky a hlavné s poklesem cen za programovatelné
automaty se vétSina automatik i u MVE fe$i s pouZitim této digitdlni techniky. Na trhu je nyni
celd fada technologii, které je moZno pro feSeni pouZit. Jednotlivd feSeni se liS{ cenami, imérnymi
moznostem, které nabizeji. Pfi ndvrhu je nutné klast diraz najednoduchost, spolehlivost
a prehlednost. Velké mnoZstvi funkei a moZnosti znepiehlediiuje obsluhu. Je nutno si uvédomit,
Ze po vétSinu Zivotnosti zafizeni je soustroji v chodu a obsluha provadi pouze pochiizkovou
sluzbu, pii které potiebuje rychlé a prehledné informace, zda je vSe v pofadku, resp. informaci o
vyrobené energii. V piipadé, Ze dojde k neprovozni situaci, obsluha uz vétSinou nevi, co vSechno
ji automat nabizi a umoZiuje, protoZe tyto funkce dlouhodobé nevyuZivala. V téchto ptipadech
musi byt informace a akce automatu jednoduchd a jednoznac¢na.

1.3. Sepnuti soustroji k siti.

Pfi spousténi je soustroji spindno ksiti vykonovym spinacim prvkem, vétSinou stykacem.
Je kladen velky diraz k omezeni nezddoucich negativnich vlivl zafizeni na distribucni sit’, tedy
i pfi fazovani generdtoru. Zpusob pfipnuti soustroji k siti je zdsadné rozdilny u asynchronnich
a synchronnich generatorti. U vétSiny MVE se pouZivaji asynchronni generatory.

U asynchronnich generatorii se snazime minimalizovat prvni proudovy ndraz, a to sniZzenim nebo
uplnym odstranénim ¢inné slozky nirazového proudu. Za timto tcelem se porovndva kmitocet



sit€¢ s kmitoctem asynchronniho generdtoru a povel k sepnuti je vydan aZ po jejich srovnéni.
Signdl o kmito¢tu asynchronniho generdtoru pro spinaci piistroj je mozno snimat jako signdl o
otackiach stroje, popf. lze snimat napéti ze svorek asynchronniho generdtoru, vybuzené
zremanentniho napéti stroje. Takto spinany stroj je pfipnut ksiti pouze s kratkym
magnetiza¢nim ndrazovym proudem bez ¢inné slozky.

V praxi je sled fazi generdtoru a sité kontrolovédn jen pfed prvnim pfifizovanim pii uvadéni
soustroji do provozu, popt. po provedeni rekonstrukce, kdy by mohlo dojit k chybnému zapojeni
silovych nebo ovladdacich obvodt.

Meéreni elektrickych veli¢in zahrnuje méfeni pro potfeby orientace obsluhy o stavu soustroji,
méfeni pro potfeby automatiky a zabezpecovacich obvodi, méfeni pro dilkovou signalizaci
améfeni pro potieby uctovani vyrobené, popi. spotiebované energie. V soucasné dobég
se vyuZivaji analyzétory sité a kombinované multimetry s fadou integrovanych funkeci.

1.4. Snimace neelektrickych veli¢in.

V z4vislosti na rozsahu a sloZitosti feSeni strojniho zafizeni jsou na MVE instalovdany snimace
neelektrickych velicin. Tyto snimace slouzi k méfeni teplot, tlakti, hladin, primarni polohy,
otaek apod. Vystupem u vSech snimanych veli¢in miZe byt analogovy signdl nebo pouze
dvouhodnotovy signdl. Charakter signdlu je ddn hlavné dcelem, ke kterému ma slouZzit. Méteni
neelektrickych velicin slouZ{ pro orientaci obsluhy o stavu technologie, pro potieby automatiky
a obvody zabezpecovaci automatiky a pro dilkovou signalizaci.

1.5. Pozadavky na fidici systém MVE.

Na fidici systém samostatné ovladajici MVE jsou kladeny nésledujici pozadavky:

- zajisténi bezpecného chodu soustroji turbina-generator a zajisténi minimalniho pratoku ptes jez;
- regulace otevieni turbin pro maximalni vyuZiti dostupného mnoZstvi vody;

- ukladéani dat o provozu MVE pro fakturaci vyrobené elektrické energie a statistické sledovani
provozu MVE.

Nejkriti¢téjsi je zajisténi bezpecného chodu soustroji turbina - generator a udrzeni minimélniho
prutoku pfes jez. Pokud by jej fidici systém nedokdzal zajistit, znamenalo by to ohroZeni
vybaveni MVE, nebo dokonce Zivotd osob. Druhy a tfeti poZadavek jiZ neznamend ohroZeni
majetku ani osob. Dokédze-li vsak fidici systém MVE samostatné spravné regulovat, uSetii
provozovateli préci a pfinese narist mnozstvi vyrobené elektrické energie.

Ukladéani dat o MVE ovliviuje jeji provoz nepiimo. Sklada se ze tif urovni. Zaznamenavani ddaji
o vyrobené elektrické energii, idaju o pfekroceni meznich hodnot sledovanych parametri MVE
a zaznamendvani informaci o chybédch a poruchich fidictho systému MVE. Je tedy jasné,
7e z dlouhodobégjsiho pohledu je i tieti ¢innost fidiciho systému MVE — ukldddni informaci
velice pfinosnd a dulezita.



2. Identifikace soustavy a navrh vybraného typu
regulatoru pro rizeni vysky hladiny
2.1. Identifikace systému

Pro spravny ndvrh regulétoru v regulaénim obvodu je dileZita spravna identifikace soustavy, jeZ
bude navrzenym regulatorem regulovana. Identifikaci soustav Ize provést dvojim zptisobem:

* analytickou identifikacf;
e experimentalni identifikaci.

0 | 50 100 = bt

Obrézek 2.1 Univerzalni charakteristika Kg[)—ial10;';\' turbiny

Pii analytické identifikaci soustav je dilezitd dokonald znalost identifikovaného procesu —
soustavy. To znamend, Ze soustava je popsdna na zdkladé vnitfnitho popisu. Vlastnosti soustav
jsou jiz popsany ve stadiu projektu fizeni dané technologie nebo procesu. S vyhodou lze pak
opakované vyuZit tento popis pfi realizaci obdobnych soustav.

Na ptredchozim obrdzku 2.1 je uvedena zdvislost otevieni rozvadéciho kola turbiny pfi
konstantnim spadu. Otevieni 0 az 100% odpovidd v grafu dhel B —15 °az +15 °, na ose jsou
otacky, které se neméni, naose y je jednotkovy prutok turbinou. Dalsi vliv md pfepad,
charakteristika ptivodniho i odpadniho kandlu, zména spadu, dopravni zpozdéni, zména piitoku,
otevieni stavidel. Vzhledem ke sloZitosti analytického feSeni tohoto nelinedrniho systému jsem
pouzil experimentdlni metodu pomoci ndstroji IDENT obsazenych v programu Matlab, a také
autotuningovych moZnosti obsaZenych u PID reguldtoru s momentovym autotunerem.

Systém Ident je nastroj, ktery umoZnuje vytvoreni zjednoduSeného modelu slozitéjstho systému
na zdklad€ zmétenych vstupnich a vystupnich dat s Sumem i bez Sumu. Jednou z moZnosti
tohoto toolboxu je pruzné grafické uZivatelské rozhrani, které umoZiiuje organizaci dat a modeld.
Toto grafické uZivatelské rozhrani se otevie pomoci piikazu ident v Matlabu. Vysledkem
identifikace je zjiSténi, Ze se jednd o astaticky systém druhého nebo vyssiho fadu.
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Obrazek 2.3 Vysledek identifikace

2.2. PID regulator PIDMA

Pro regulaci soustavy malé vodni elektrarny jsem navrhl pouZzit PID reguldtor s momentovym
autotunerem PIDMA z knihovny fidictho systému REX firmy REX Controls s.r.o0.

Blok PIDMA ma v systému REX tento symbol bloku:

v
i
b dmy
v dep
w SATE
TBSY p
t TEp
ep
MAN  yom b
H pkp
plip
TUNE pidp
TBRK pndp
pbp
Tare P00
ps
PIDMA

Obrazek 2.4 Symbol bloku PIDMA [3]

Ladici mechanismus tohoto regulatoru pfi autotuningu nejdiive odhaduje drift a Sum regulované
veliciny, poté je na vstup procesu aplikovan pravouhly puls. Z jeho odezvy se vypocitaji prvni
tfi momenty impulsni odezvy. Na zdklad¢ téchto momentt je vytvofen model procesu, ktery je
pouzit pfi automatickém nastaveni parametr regulatoru.

V automatickém reZimu (MAN = off) realizuje blok PIDMA fidici zdkon PID regulatoru se
dvéma stupni volnosti, jehoZ Laplaceova transformace vystupu bude mit tvar:

1 Tys
U(s) =K bW (s) =Y (s) + — [W(s) - Y(s)] + UL [eW(s)=Y(s)] p + Z(s)

kde U(s) je Laplaceova transformace fidici veli¢iny mv, W(s) je Laplaceova transformace
pozadované hodnoty sp, Y(s) je Laplaceova transformace regulované veliCiny pv, Z(s) je
Laplaceova transformace doptedné vazby dv a K, Ti, Td, N,b, ¢ jsou parametry reguldtoru.
Znaménko pravé strany u zesileni K se nastavuje parametrem RACT. V nasSem piipad¢ je tfeba
nastavit zdporné znaménko, proto bude nastaven parametr RACT na hodnotu on, nebot’ vyssi
hodnoté mv - akéniho zasahu reguldtoru (otevieni turbiny) odpovidd niZsi pv - fizena veli¢ina
(vyska hladiny).



Rozsah fidici veli¢iny mv (polohového vystupu reguldtoru) je omezen parametry hilim, lolim.
Parametr dz uddva pasmo necitlivosti v integracni sloZce reguldtoru. Navic integracni slozka
miZe byt vypnuta a zafixovdna nasvé aktudlni hodnoté vstupem. Pro spravnou funkci
reguldtoru je nutné propojit vystup reguldtoru mv se vstupem tv pres blok LPBRK. Blok
LPBRK zajisti pferuSeni zpétné vazby pfi piekladu schématu programem RexComp, a také
kompatibilitu se systémem Simulink.

Ja jsem blok PIDMA propojil s blokem SCU (za ucelem realizace krokového reguldtoru
s polohovou zpétnou vazbou), potom parametr icotype musi byt nastaven na hodnotu 3.

V manuélnim reZimu (MAN = on) je vstup hv kopirovan piimo na vystup mv. Tohoto rezimu
jsem vyuzil pfi odstavovani turbiny, kdy se hodnota hv i mv nastavi na 0, tedy se turbina zavfe.
Také pfi najiZdéni turbiny se tohoto reZimu reguldtoru vyuZivd a turbina se nastavi z nulové
polohy na uréenou pocatecni startovaci polohu rozvadéciho kola.

Celkova regulacni funkce bloku PIDMA je zfejma z nasledujiciho obrazku.
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Obrazek 2.5 Celkova regulaé¢ni funkce bloku PIDMA [3]

Blok PIDMA rozsituje fidici funkci standardniho PID reguldtoru o vestavéné automatické
nastavovani parametrii (PID autotuner). Pred spuSténim autotuneru musi operitor ve vhodném
pracovnim bodé€ dosdhnout ustdleného stavu, zvolit a nastavit dalSi parametry autotuneru (iainf,
DGC, tdg, tn, amp, dy a ispeed). Identifikacni experiment se startuje vstupem TUNE (vstupem
TBRK jej lze pted¢asné ukoncit). V tomto médu je nejprve odhadnut drift a Sum regulované
veli¢iny (ve specifikovaném Case tdg — drift, tn - Sum) a poté je na vstup procesu aplikovan
pravouhly puls. Z odezvy procesu jsou odhadnuty prvni tfi momenty jeho impulsni odezvy.
Amplituda pulsu se nastavuje parametrem amp. Puls je ukoncen poté, co se hodnota regulované
veli¢iny pv zméni o vice, neZ urcuje tolerance (prdh) dy. Pokud je nastaven piiznak DGC,
pouZzivé se pfi zpracovani signdlu specidlni kompenzace trendu signalu. Odhad €asu zbyvajiciho



do konce procesu ladéni je pfiveden na vystup trem. Funkce autotuneru je demonstrovana
na nasledujicim obrazku.

pvD+dy
pv0

TESY

phase o i 1 P2 3 e Do

Obriazek 2.6 Casovy prithéh autotuningu [3]

Pro vyuziti funkce autotuningu a nastavovani parametrii reguldtoru a sledovani regulace jsem
ve vizualiza¢nim programu vytvoftil obrazovku.

Pokud experiment skon¢i uspéSné, objevi se optimélni parametry na vystupech pk, pti, ptd, pnd,
pb, pc. V opacném piipadé€ urcuje vystup ite kdd chyby experimentu.

Béhem identifikacniho experimentu vystup ite indikuje jednotlivé faze Cinnosti autotuneru.
Ve fazi odhadu strmosti odeznivani odezvy muzZe byt proces ladéni pred¢asné manudlné
ukonéen. V tomto pifipadé jsou parametry reguldtoru fadné navrZeny, avSak jejich moZnd
nepiesnost je indikovana varovnym kédem. Zdokumentoval jsem dva samostatné autotuningy.

Hodnoty z obou autotuningii jsou uvedeny v tabulce:

vystup vyznam 1. autotuning 2. autotuning

pk navrzené zesileni regulatoru K 5.128 5.141
pti navrzend integracni casova konstanta Ti 38.131 38.115
ptd navrzena derivacni casova konstanta Td 7.703 7.699
pnd navrzeny parametr filtru deriva¢ni slozky N 2 2
pb navrzeny vahovy faktor pro proporciondlni slozku 0 0
pc navrzeny vahovy faktor pro deriva¢ni slozku 1 1

Tabulka 1 Vysledky autotuningu.

V nésledujicim obrazku je zobrazen pribéh v RexView, kde ke skute¢né hodnoté parametru ite
(zelend) a vystupu reguldtoru (fialovd) pfictena konstanta tak, aby hodnoty nezmensily rozsah
grafu pfi autoscalingu. Na obrédzku jsou vidét dva procesy autotuningu za sebou. Zde je vidét po
ukonéeni autotuningu automatickd regulace na stejnou nastavenou poZadovanou hladinu 380
cm. Pozadovand hodnota je modrd, skute¢nd hodnota je cervend. V prvnim piipadé jsou
parametry reguldtoru Kk, ti, td, nd, b, ¢ nastaveny odhadem, ve druhém piipadé¢ jiZ jsou nastaveny
hodnoty z autotuningu. Rozdil a uspéch autotuningu je jasné viditelny.
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Obriazek 2.7 Casovy pritbéh autotuningu v RexView.

Po ukonceni experimentu je funkce reguldtoru zdvisld na nastaveném reZimu (manudlni,
automaticky).

Vstupy regulétoru jsou

dv Proménna doptedné vazby
sp PoZadovand hodnota (poZadovana hladina vody)
pv Rizen4 veli¢ina (skute¢nd hladina vody)
tv Veli¢ina pro vysledovani (zpctna vazba)
hv Hodnota vystupu v manudlnim rezimu (poloha RK poZadovand v ru¢nim
rezimu)
MAN Manudlni nebo automaticky reZim
off automaticky rezim
on manudlni reZim
IH Zastaveni integrace
TUNE Zahajeni ladictho experimentu nebo vynuceni pfechodu do dalsi féaze

experimentu, nebot’ ndbéznd hrana vstupu TUNE béhem fazi -2, -3 and -4
zpusobuje predc¢asné ukonceni dané faze a pfechod do faze nasledujici (nebo
ukonceni experimentu ve fazi -4).

TBRK Ukonceni ladiciho experimentu
TAFF Prijeti vysledku ladiciho experimentu
off parametry jsou pouze vypocitany
on parametry jsou dosazeny do fidictho algoritmu
ips Vyznam vystupnich signalii pk, pti, ptd, pnd, pb a pc
0 navrZené parametry Kk, ti, td, nd, b a ¢ PID regulatoru
1 momenty procesu: zesileni (pk), mira zpozdéni soustavy (pti),

mira délky odezvy soustavy (ptd)



2 tfiparametrovy model procesu prvniho tddu s dopravnim
zpozdénim: zesileni (pk), dopravni zpozdéni (pti), Casova
konstanta (ptd)

3 tifparametrovy model procesu druhého fadu s ndsobnou
casovou konstantou adopravnim zpoZdénim: zesileni (pk),
dopravni zpoZdéni (pti), Casova konstanta (ptd)

4 odhad mezi intervalu pro manudlni doladéni zesileni k PID
reguldtoru (): horni mez (pk), dolni mez (pti)

>99  slouZi pro diagnostické ucely

Vystupy reguldtoru
mv Akeni zdsah regulatoru (nastavované poloha RK)
dmv Rychlostni vystup regulatoru (diference)
de Regula¢ni odchylka
SAT Saturace
off linedrni zékon fizeni
on vystup regulatoru je saturovan

TBSY Ptiznak probihajiciho ladiciho experimentu

TE

ite

trem
pk

ti
ptd
pnd
pb

Ptiznak chyby béhem ladéni
off Ladéni probehlo bez chyby
on Béhem ladéni se vyskytla chyba
Kéd chyby
Kédy chyb ladéni (po experimentu):
bez chyby
pfiliS mald hodnota prahu pro ukonéeni pulzu
prilis velkd amplituda pulzu
nebylo dosazeno ustdleného stavu
piili§ mald amplituda pulzu
nebylo dosazeno ustdleného stavu
pii experimentu doslo k saturaci vystupu regulatoru
pro vybrany typ reguldtoru neni podporovdno automatické nastavovani
nedodrZena podminka monoténnosti procesu
selhani extrapolace
10 neoc¢ekdvané hodnoty momentt (fatilni)
11 rucni preruSeni experimentu uZivatelem
12 nespravny smér fidici veli¢iny (zméiite parametr RACT)
100 ruéni ukonceni ladéni (varovani)

O 00NNk W —O

Kdédy fazi ladéni (b&hem experimentu):

0 ¢ekani na ustdleny stav pred zacatkem experimentu
-1 odhad driftu a Sumu (parametry tdg a tn)
-2 generovani obdélnikového pulzu (pulz konéi pfi zméné€ pv o hodnotu
vetsi nez dy)
-3 hledani vrcholu odezvy
-4 odhad rychlosti ustalovani odezvy

Odhad ¢asu do ukonceni experimentu [s]

Navrzené zesileni regulatoru K

Navrzend integracni casova konstanta reguldtoru Ti
Navrzend derivacni casova konstanta regulatoru Td
NavrZeny parametr filtru derivacni slozky N
Navrzeny vahovy faktor pro proporciondlni slozku b

10



pPc

Parametry
Irtype
RACT

tt

hilim
lolim
dz
icotype

ittype
iainf
DGC
tdg
tn
amp
dy

NavrZeny véhovy faktor pro derivaéni slozku c

1: D, 2:1, 3:ID, 4:P, 5:PD, 6: PI, 7:PID
Prevracené plsobeni vystupu regulatoru
off vyS$$i mv odpovidd vyssi pv
on vy$8i mv odpovidd niZsi pv
Zesileni reguldtoru K
Integracni ¢asova konstanta Ti
Derivac¢ni ¢asova konstanta Td
Parametr filtru derivaéni slozky
Viéhovy faktor pro proporcionalni slozku
Viéhovy faktor pro derivacni sloZku
Casova konstanta
Horni mez ak&niho zdsahu reguldtoru
Dolni mez akéniho zasahu reguldtoru
Péasmo necitlivosti
Typ vystupu

1 .... analogovy vystup

2 .... sitkové modulovany vystup (PWM)

3 .... krokovy reguldtor s polohovou zpétnou vazbou (SCU)
4 .... krokovy reguldtor bez polohové zpétné vazby (SCUV)

PoZadovany typ reguldtoru pro navrh
Druh apriorni informace
Kompenzace gradientu trendu

Doba odhadu gradientu trendu [s]
Doba odhadovani Sumu [s]
Amplituda pulzu

Préh (tolerance) pro ukonceni pulsu

ispeed PoZadovana rychlost uzaviené smycky

ipid

1 poZadovdna pomald uzaviend smycka
Forma PID regulatoru 1 paralelni realizace

V néasledujicich grafech je ukdzan vliv zmény jednotlivych parametrd k, ti td na kvalitu

regulace.
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Na dal$im obrézku je vidét vliv zmény zesileni reguldtoru K, prvni je zesileni reguldtoru mensi
a provedeno zvySeni poZadované hladiny vody, ndsledné je poZadovand hladina sniZena
na pavodni hodnotu. Po ustdleni je cely experiment opakovany se zvySenym zesilenim
reguldtoru K. Nizsi zesilen{ vede k prodlouzeni délky regulace a sniZeni prekmitt. VySsi zesileni
vede k rozkmitdni celého systému.

Trend Title
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Obrazek 2.9 Priibéh regulace prfi zmé roti navrzené hodnoté d

né parametru k op

Na dal§im grafu je vidét vliv sniZeni integracni casové konstanty Ti regulatoru PID, je
provedeno opét zvyseni poZadované hladiny vody, ndsledné je po ustdleni poZadovand hladina
sniZzena na pavodni hodnotu. Vys$si ¢asova konstanta Ti sniZi pfekmit a amplitudu regulované
veli€iny.

Trend Title
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e pi'i zmensSeni parametru ti oproti puvc

bdni hodnoté.

V dal§im grafu je vidét vliv zmény derivacni Casové konstanty Td, prvni je provedeno jeji
zvySeni apoZadovdno zvySeni hladiny vody, ndsledné je poZadovand hladina sniZena
na puvodni hodnotu. Po ustaleni je cely experiment opakovén se sniZenou derivacni ¢asovou
konstantou Td.
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Obrazek 2.11 Pribéh regulace pii zméné parametru td oproti pivodni hodno

2.3. Tristavovy krokovy regulator s polohovou zpétnou vazbou SCU.
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té nahoru, potom doli.

Vystup reguldtoru PIDMA je propojen s tfistavovym krokovym reguldtorem s polohovou
zpétnou vazbou SCU. Timto propojenim je realizovdn tiistavovy vystup regulace piimo
na ovladaci civky hydraulického ovladdini rozvadéciho kola turbiny. Druhym tiistavovym
krokovym reguldtorem s polohovou zpétnou vazbou SCU je s pomoci bloku CNDR, ktery je
urcen pro kompenzaci sloZitych nelinearit pomoci po ¢astech linedrni transformace, realizovana
elektronicka kulisa ovlddani obéZzného kola OK v zdvislosti na poloze rozvadéciho kola RK.
Elektronicka kulisa neboli vzdjemnd vazba OK a RK se zaddva do grafického editoru bloku

CNDR.
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Obrazek 2.12 Diagram Celkové funkce bloku SCU.

Schéma krokového reguldtoru s polohovou zpétnou vazbou je na nisledujicim obrazku.
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Obrazek 2.13 Diagram Celkové funkce bloku SCU [3].

U tohoto reguldtoru je tfeba nastavit dostatecné velké parametry dtime (minimdlni trvani
vystupniho pulzu [s]) abtime (minimdlni prodleva mezi pulzy [s]) tak, aby nedochdzelo
k nadmérnému opotiebeni spinacich prvki hydrauliky. Moc vysokd hodnota téchto parametrd

miize ale negativné ovlivnit funk¢nost regulacni smycky.
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3. Realizace mériciho retézce - komunikace modbus
RTU s analyzatorem sité Janitza UMG 96S

3.1. Analyzator Janitza UMG 96S

Tiifazovy elektronicky métici systém Janitza UMG 96S zaznamenava a digitalizuje skutecné
efektivni hodnoty proudu a napéti v sitich 50 Hz / 60 Hz. Umozniuje méfeni V, A, a nulovym
vodi¢em, kW, kvar, kVA, cos fi, Hz, kWh, kvarh a ma pocita¢ provoznich hodin. Kazdou
sekundu probéhne ndhodny odbér méfeného vzorku na vSech vstupech, je sejmuto 6 period.
Kazdé preruseni jednotlivého signélu delsi neZ jedna sekunda je proto spolehlivé rozpoznéno.
Ze sejmutych vzorki pak interni mikroprocesor kalkuluje hodnoty elektrickych veli¢in. Min
amax hodnoty a programovaci udaje jsou ukldddny v nevolatilni paméti (neztrdci obsah
v ptipadé vypadku napdjeciho napéti).

- & wm

Spannungsmessung
Voltage Measurement

UMG 96 S S(rornrnessung / Currem Measuremenl
45-65Hz 3VA

Made in Germany
i 7 1 7
Profbus E . ﬂ E

Univessal Meaeiring Device /:

cdedy **“

Obrazek 3.1 Analyzator sité Janitza UMGY6S [2].

Me¢étené hodnoty jsou kalkulovdny jednou za sekundu a mohou byt zobrazeny na displeji.
Prehled métenych hodnot uvadi nasledujici tabulka. Pouzita varianta pristroje disponuje paméti
umoznujici ukladat az 160 000 naméfenych hodnot nebo udélosti (pfekroceni limiti).

Pfipojeni analyzatoru k siti je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 3.2 Zapojeni analyzatoru Janitza UMGY96S [2].

L1
L2
L3
| —PEN |

Prehled mérenych hodnot

Tabulka 2 Prehled méienych hodnot UMG 968 [2].

3.2. Komunikace analyzatoru Janitza UMG 96S se systétmem REX

Zapojeni sériového kabelu pro komunikaci mezi UMG96S a portem COM4 zakladni jednotky
WP-8841 je na nasledujicim obrazku.

DSUB-9

Obrazek 3.3 Zapojeni kabelu mezi UMG96S a COM4 jednotky WP-8841 [2].
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Pokud je tieba pouZit jiny seriovy port jednotky WP-8841 nezZ COM4, musi se zapojeni kabelu
upravit. Ostatni porty nejsou zapojeny podle standardniho PC sériového portu. Navic analyzator
umi pies sériovy port komunikovat pouze s parametry 8 bitli, dva stopbity, bez parity a rychlosti
9.6, 19.2 nebo 38.4kBit/s. Tyto parametry neumoZiuji vSechny porty jednotky WP-8841.
Rychlost se nastavuje u analyzitoru na adrese 001. Ddle je tfeba pro dspéSnou komunikaci
nastavit adresu (070) na 0, adresu (062) na hodnotu 1 pro komunikaci pfes RS-232 a2 pro
komunikaci pies RS-485. Pii komunikaci pifes RS485 se musi jesSté nastavit u kaZzdého zatizeni
jedinecna adresa v paméti (000).

V programu REX se ovlada¢ MbDrv instaluje jako soucdst instalace fidictho systému. Pro
nainstalovani ovladace je nutné v instalaénim programu systému REX zaSkrtnout volbu ovlada¢
protokolu Modbus Master i Slave. Zatfazeni ovladace do projektu aplikace spociva v pfidani
ovladace do hlavniho souboru projektu az piipojeni vstupli a vystupi ovladace v fidicich
algoritmech. Pro zatazeni ovladace do projektu slouZi dva bloky. Nejprve je na vystup Modules

Ml [prev ni=cd] frav rea}
WpoOry WED
Diivers ferev_nesaf—fprav nes:

T
3
=
o
=

]

i
z
a
@
a

Archives

QTask

Leweld

i}
0
&

Levell

Lewelz

Lewel2

ERET_T

Obrazek 3.4 Pripojeni ovlada¢e modbus do systému REX.

bloku exekutivy EXEC pfipojen blok typu MODULE s ndzvem MbDrv, ktery nemd Zadné dals{
parametry.

Druhy blok MBM typu IODRY, piipojeny na vystup Drivers exekutivy ma dva parametry:
cfgname — jméno konfiguracniho souboru ovladace
classname — jméno tfidy ovladace, které se pro tento ovladac zadava:

MbmDrv — pro rezim Master po sériové lince

MbsDrv — pro reZim Slave po sériové lince

MtmDrv — pro rezim Master po TCP/IP

MtsDrv — pro rezim Slave po TCP/IP

Okno konfiguracniho ovladace je v nasledujicim obrazku, kde se krom¢ parametri pienosu voli
1 pfenaSené hodnoty a parametry proménnych, kde se uvedou u jednotlivych proménnych
v poloZce Item adress adresy v adresnim prostoru analyzatoru UMG 96 S.
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Obrazek 3.5 Konfigura¢ni okno ovladace modbus v systému REX.

Addiess| Type Flags Count
218 Regle
213 Reglt
20 Reglt
276 Reglt
416 Regh2
418 Regh2
424 Regh2
422 Regh2
275 Regle
273 Regle
09 Regle
210 Regle
211 Regle
26 Regle

>

Potom jiz sta¢i pomoci blok typu From, Goto pfipojit jednotlivé signdly definované

v konfiguraénim souboru do programu jak je naznaceno na dal$im obrazku.
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Obrazek 3.6 Uprava vstupii z analyzatoru UMGY6S v systému REX.
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K pohodInému ptizptisobeni vstupnich hodnot je za vstup signalu zafazen blok LIN. Blok LIN

pocita linearni interpolaci ze zadanych bodt [ul, y1] a [u2, y2] vystupu y a ze vstupu u.
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4. Realizace navrzeného algoritmu
na programovatelném automatu WinPA C-8000

Pfi ndvrhu fidictho systému jsem vychdzel z pfedpokladu, Ze MVE je osazena Kaplanovou
turbinou s plné regulovatelnym rozvadécim kolem RK i plné regulovatelnym ob&Znym kolem
OK. Oba rozvadéce jsou ovladany pres civky hydrauliky. Pro realizaci fidiciho systému MVE
byl vybrdn WinPAC firmy ICPDAS. WinPAC je v konfiguraci standardni zdkladni jednotky
WP-8841 s8 volnymi sloty pro zdsuvné moduly ati#i pifidavnych paralelnich zdsuvnych
moduld. Analogového I-8017HW s 16 analogovymi kanaly, modulu I-8053PW, ktery obsahuje
16 opticky oddélenych digitdlnich vstupii a modulu I-8057W, ktery obsahuje 16 kanald
digitalnich vystupi s otevienym kolektorem. Na platformé¢ WinPAC bézi fidici systém REX
firmy REX Controls s.r.0.

Obrazek 4.1 PAC Automat WP-8841 [1].

Pro méfeni elektrickych veli€in je pouZity digitdlni analyzitor sit€¢ Janitza UMGI96S, ktery
komunikuje s nadfazenym master zatizenim WinPAC pomoci protokolu Modbus pies sériovy
port RS-232. Tento analyzétor sité zajisti i zpétnou wattovou ochranu proti motorickému chodu
generdtoru. Frekven¢ni, napétové aproudové ochrany zajisti ochrany v silové casti
elektrorozvadéce a o poruchovém stavu informuji nadfazeny fidici systém pies digitdlni vstup
karty I-8053PW a zdroveil blokuji civku stykace generdtoru. Digitdlni métidla UMG 96S
umoziuji komfortni odecet a spravu naméfenych hodnot. Samoziejmosti je mnoZstvi logickych
funkci a uZivatelskych nastaveni a digitilni vystupy. Analyzétor sit¢ Janitza UMG 96S méii a
v paméti uchovava nékolik stovek rtiznych parametrd sité, v bakaldiské praci se snazim
postihnout zdklady komunikace s timto analyzatorem a dal$i zpracovani namétenych dat.

Obdobnym zptisobem jako ovlada¢ Modbus se konfiguruji analogové a digitdlni hodnoty
ze zasuvnych modult I-8017HW, I-8053PW aI-8057W, ale pouZije se ovlada¢ WpcDrv.
Analogova hodnota hladiny vody je snimdna diferen¢ni nerezovou ponornou sondou pre mefen{
vysky hladiny LMP 307 se standardnim vystupem O — 10 V. Polohy OK a RK jsou snimény
optickym snimac¢em vzddlenosti SICK DT 60 také s vystupem 0 — 10 V.
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Prace s témito vstupnimi signaly v programu REX je potom stejnd jako u signdll z analyzatoru.
Ze signalu poloha_RK je vypocitina logickd hodnota koncové polohy rozvadéciho kola
RK_MAX komparitorem s hysterezi. Timto zptisobem lze stanovit i dals{ virtudlni vstupy.
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Obrazek 4.2 Uprava vstupi z moduli I-8017HW, I-8053PW v systému REX.

Hodnoty vybranych proménnych jsou zobrazovany pies vizualiza¢ni program.

4.1.

Celkové schéma programu task je na dalsim obrazku 4.3.
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Obrizek 4.3 Uprava modulu task v systému REX.
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4.2. Blok SGSLP pro spravu pfipojenych parametri.

K uchovani parametrti regulace a dal$ich parametri fidictho programu jsem pouZil blok SGSLP.
Blok SGSLP (z anglického Set, Get, Save and Load Parameters) je specidlnim blokem pro spravu
pripojenych parametra jinych blokti v konfiguraci fidiciho systému REX. Blok mliZe pracovat aZ
se Sestndcti sadami parametrd, které jsou Cislovany od 0 do 15 a voli se vstupem ips, aktudlni
pocet sad je urCen parametrem nps. V kazdé sadé muiZze byt zkonfigurovano azl6 rdznych
parametr danych fetézcovymi parametry scO aZ scl5, takZe jeden blok SGSLP muiZe pracovat
s maximdlné 256 parametry. Blok SGSLP muZe pfi ndb&ézné hran¢ (off—on) na nékterém
ze stejnojmennych vstupl provadét nasledujici operace:

SET — nastavit parametry dané mnoZiny ips na hodnoty pfivedené na vstupy ui. V piipadé, Ze
je parametr UispéSné nastaven, je na stejnou hodnotu nastaven i vystup yi.

GET - ziskat parametry dané mnoZiny ips. V pfipadé, Ze je parametr uspésné ziskdn, je jeho
hodnota nastavena na vystup yi.

SAVE - uloZit parametry dané mnoZiny ips do souboru (tzv. stavovy soubor) na cilovém
zafizeni. Parametry a formdt souboru jsou popséany niZe.

LOAD - nacist parametry dané mnoZiny ips ze souboru na cilovém zafizeni. Kromé nacteni
parametrd pii nabéZné hrané¢ vstupu LOAD se parametry sady ips nactou pfi
inicializaci bloku

Operace LOAD a SAVE pracuji se souborem na cilovém zafizeni, jehoZ jméno je uvedeno

v parametru fname.

Hl Block properties

Biock | Fant | Colors |
Elock name: Elock type:
| s@sLP | paramiibiSGSLP
Description Orientation
[T alternate name placement Lo LAY}
v Show name o= -

Parameters:
Mo. | Parameter value Minirmum FMaximum Twpe
1 nps 1 1 16 Long
z ipsn o -1 15 Long
3 iprec 1z z 15 Long
+ icalw 1] 1] 22 Long
s Frame zaloha String
& brook . String
7 =c0 CHR_Hladina:yen CHR.. . Skring
S scl CMR_MAM_RE Skring
9 sc2 CHMR_MAMN_OK String
10 sc3 PIDMA_Hladina:k String
11 scd PIDMA_Hladina:ki Skring
1z 55 PIDMA_Hladina:PIDMA,. .. Skring
13 sCh PIDMA_Hladina:nd Skring
14 sc7 PIDMA_Hladina:b Skring
15 =S PIDMA_Hladina:c Skring
16 sc9 manual_PID Skring
17 sci0 OK_automat String
18 sc11 CMR_RK_pocatek Skring
19 sclz CHNR_REK_najeti Skring
20 sc13 PIDMA_Hladina:amp Skring
71 sc14 PICHMA_Hladina:dy String
22 String

List 15 of connected parameters

(=14 I Storno

Obrazek 4.4 Nastaveni vlastnosti bloku SCU.

K uchoviéni informaci o béhu programu, pribéhu autotuningu jsem pouZil v systému REX blok
TREND. Tyto informace 1ze také ziskat z vizualiza¢niho programu.
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4.3. Poutziti automatu pro sekvenéni rizeni ATMT.

Vlastni realizace béhu elektrarny je fizena pomoci bloku ATMT, coZ je automat pro sekvencni
fizeni. Blok ATMT realizuje koneény automat az s 16 stavy a 16 podminkami piechodi.

pomoci bindrnich vstupti bloku CO, C1, ..., C15 tak, Ze Ck = on jestliZe je podminka Ck splnéna
a Ck = off v opa¢ném piipadé. Funkce automatu se zaddvd pomoci tabulky stavl a piechodd.
Navrzeny diagram SFC pro MVE je na nasledujicim obrazku.

a0:
wpnuto (1 e
ztart ca
pfiprava a1

podminky pro rozjezd S

rozjezd o3

pfifdz ovani

porucha

C3
central stop provoz 04

I

central stop porucha

C3

Obrazek 4.5 Schéma SFC pro Fizeni MVE.

Tomuto schématu SFC odpovidd vektor [001;143;220;231;322;314;332;422;432]
parametru STT vbloku ATMT. V tomto parametru je uloZena navrzend tabulka stavi
a pfechodii. Obsahuje 4 zdkladni stavy a 4 definované prechody.
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4.4. ITOI - Transformace celych a binarnich ¢isel

Na vystupu bloku ATMT je zatazen blok ITOI, ktery pfifazuje vstupnimu cislu k respektive
bindrnimu ¢islu (U3 U2 U1 UO0), z mnoZiny {0; 1; 2; ... ; 15} vystupni ¢islo nk a jeho bindrni
reprezentaci (Y3 Y2 Y1 YO0), z téZe mnoZiny. Tento blok je v programu pouZividn né&kolikrit,
napiiklad k zapindni Cerpadla hydrauliky pfi pohybu RK nebo OK, zde nahradi elegantné tii
bloky OR.
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5. OSetieni poruchovych stava systému

Pro oSetfeni poruchovych stavll systému byl navrzen subsystém poruchy. Vstupuji sem signdly
o poruchdach z vnéjsiho prostiedi, ale také je zde porovndvéani vykonu, pokud klesne ve stavu Q4
provoz pod urcenou hodnotu, tak tuto situaci systém vyhodnoti jako poruchu. Zde je ukazka
feSeni, kdy poruchy signalizované z vnéjSku systému i porucha vyhodnocend programem REX
jsou vyhodnoceny a definuji pfechod C3 porucha v automatu pro sekvencni fizeni ATMT.
Tento prechod zplsobi preruseni stavu Q4 provozu nebo stavu Q3 rozjezd a provede zménu do
stavu Q1 pfiprava, kdy se turbina uzavie, generitor odfdzuje a systém cekd na odstranéni
poruchy a napokles oticek turbiny. Pokud dojde k odstranéni zdvady, pfejde systém
sekven¢niho automatu pfechodem C4 plynule do stavu Q3 rozjezd. Po nafdzovani se systém
vrati zpét do stavu Q4 provoz. Informace o stavech, poruchdch jsou archivoviny v trendech
systému REX i ve vizualizaci.
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Obrazek 5.1 Schéma subsystému poruchy v programu REX.

Nebylo cilem postihnout vSechny mozné alarmy a poruchy sité, ale navrhnout otevieny systém,
ktery miZe byt podle potieby jednoduchym a piehlednym zptisobem doplnén.
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6. Vizualizace ve vybraném vizualiza¢nim systému
SCADA/HMI

Pro vizualizaci byl vytvofen program ve Skolni verzi systému SCADA firmy Promotic.
Vizualizace obsahuje 4 navrZené obrazovky. Prvni obrazovka je obrazem zdkladnim, s hlavnimi
ovladacimi prvky systému a zobrazenim nékterych diilezitych tidaja, jako hladina vody, poloha
OK, RK. Na obrazovce lze ménit nékteré parametry fizeného procesu.

PROMOTIC

Obrazek 6.1 Prvni obrazovka vizualizace.

Dalsi obrazovka zobrazuje dilezité informace z ftizeného procesu, hlavné tdaje ziskané
métfenim z analyzatoru sité UMG96S. Nejsou zobrazeny vSechny moZné kombinace méfenych
hodnot, nebot’ zde jsem narazil na omezeni mnoZstvi promeénnych ve Skolni licenci systému
Promotic.
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PROMOTIC

Obriazek 6.2 Druha obrazovka vizualizace.

Tteti navrZzend obrazovka vizualizace slouZi zejména k ovladan{ a sledovani procesu autotuningu
navrzeného PID regulatoru s autotuningem.

PROMOTIC

bw 2> W © Of o |O[A

Obrazek 6.3 Treti obrazovka vizualizace.
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V posledni obrazovce je navrZeno sledovani, uklddani a nastavovani riznych situaci, které pti
fizeni provozu MVE mohou nastat. Zde je mozno vyuZit veskerych ndstroji prohliZzeni trendd,
které systém SCADA umoZiuje.

PROMOTIC
] ol = S| i % qq-
Usivatel Obrazy Alarmy Eventy Info Stop 11:11:54 AM

lpazadovand hladina vody cm 1 400 1
lskuteéna hladina vody cm 1 400 1
[ginn vikan [ 1 400 1
lotevfeni ohénghn kola turbiry % 1 400 1

azadovana hladina vocskuteéna hlading vody ginnf wkon feni ohéznéha kola turzni rozvadécino kola tu

2012.05.0311:17:40 235.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.06.0311:11:30 3950000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.05.03 11:11:20 395.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.05.0311:11:10 395.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.05.0311:17:00 235.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.06.0311:10:50 3350000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.05.03 11:10:40 395.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.05.0311:10:30 395.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.05.0311:10:20 235.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.06.0311:10:10 3350000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.05.03 11:10:00 395.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.065.0311:09:50 2950000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.06.0311:09:40 3950000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.06.03 11:08:30 3350000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.05.03 11:09:20 395.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.06.0311:09:10 2950000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.08.03 11:09:00 3950000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.05.03 11:08:50 395.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.05.03 11:08:40 395.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.05.0311:08:30 235.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
2012.06.03 11:08:20 3350000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000

B W« o] ©0 omm | O A

Obrazek 6.4 Ctvrta obrazovka vizualizace.

Vizualiza¢ni systém vyuZziva dat, kterd ziskdva z OPC serveru systému REX. Na pocitaci musi
byt spustén systém REX a musi se po spusténi aplikace RexOPCcfg vyplnit pole Target Name.

#¢ REX OPC configuration

£ soub @ S I’[. ) st [ oy _— [
i i aiget Name:
i adresa |2 Ci1Program FlesREK Controls IREX_2_05._0_2283_xgéibin v | B pre i froooz _ Coeel |
{Odhazy |8 Hotmal |8 Visstniockazy | Windows L Windows Media CorfgFle: |
Velkost  Typ Zménsna ~ Loog File: \
11648 Rozkfent aplikace 342712012 2:05 AM
10446 RozSfent aplikace 3J27(2012 2:02 AM E
e ooiker APk S ———— Stait Mode Tiace selection REX download options
rex_switch S16k8  Aplkace 327i2012 3:45 AM Dowrload - I Base [V Essculive
() REX. REX_WIH_H.dil 2,384 kB Rozéfeni aplikace 3U27i2012 2:04 AN ™ Module
() Dokumerty REX_WIN_H_CZ.dI 132k8 RozsFeri apikace 3/27i2012 2:07 AW I Statt asynchronous I~ Diiver
3 Sllené dokumenty REX_WIN_T.dIl 2,056 kB Rozieni aplikace 3jz7fz012 2:01 AM I Start diiver first iR 10 Driver
§ Tarta et fihRexAUth 4018 Aplkace 3J27i2012 2:07 M P . [~ Aichive
i ek RexAutSv.di 100 kB Rozsieni aplikace 3{27j2012 2:06 AM rs d i i il
L} “ARrexcomp 408 Aplkace 327(2012 2:04 AM A1 MEEC IR I Refiesh
36k Aplkace 3/27j2012 2102 AM Wi
1,476 k& Aplkace 327iz012 3144 AN 1™ Brawse ¥ Special Task
Podrobnosti
572k Rozsiers aplikace 3f27/2012 2:00 AM I Special F |5exprce
RexOPCelg 2,580 kB Aplkace 3/27j2012 2:05 AM I Fesiit =
aplkace S2HE  Aplkace 3/Z7/2012 2:05 AM -~ Advance ¥ Blote
Zménéng: Tuesday, March 27, 2012, 4418 Aplikace 3/27i2012 201 AM e ™ Fal
Z:01 AM 336 k& Rozsient aplikace 3j27/2012 2106 AM I Ingut
Welikost: 44.0 kB 240k8  Apikace 3fz7f2012 2:05 AW Postoeate delsy [ I~ Test % Quput
396 kB Aplkace 3/27j2012 2:05 AM
[#]RexRun_cz.di 3848 Rozgient aplikace /2712012 2:02 AM Shortest periodt I siate
2446 Aplkace 3J27(2012 2:04 AM W I Az
v 644 ks Apikace 3f27j2012 2:04 AW = I~ Special
(%] Rextiew_cz.dl 436 kB RozSieni splikace 3J27(2012 2:02 AM
[Flrexws 44kB  Aplkace 3/27j2012 2:08 AM
2] smDrv_H.di 44K6  Rozifei aplikace 32712012 2:06 AW
ot 15k5 Rostient anlkace Sfzriangz 2100 AM Footfey: [Local Machine =] gay,  [SOFTWARE\RER ConokhREX_2_05_0_2283%
[Dstopcsy 269kB  Aplkace 3j27j2012 2:02 AM Vel _
(%] wernDre_H.di 33kB  Rozsier aplikace 3}27j2012 2:07 AM ‘ = I
[} wpcbrv_H.di 38KB  Roziien aplikace 3/27j2012 2:06 AM
(Bt 108 K6 Rozifen aplikace 327iz0iz 2:02 AM | SubKep | Memkey| Prevkey| Dekey
sapis: Configurator for REX GFC server Spoletnost; REX Controls 51,0, Yerze souboru; 2.5.0.2263 44,0 k8 4§ Tento potita? Neatvalud ProVal| Read | Wil | DNl

Obrazek 6.5 Aplikace RexOPCcfg.

27



Dile je tfeba nakonfigurovat jméno OPC serveru v popisu objektu OPCClient aplikace
Promotic na REXControls.RexOPCsvr.

PROMOTIC - Editon aplikace - [C:\promotic_mvelmve]

[T workspace

Uit [ Mapoveda || P

pis ]|xupcc|ient

| Obigkt | Obsah | Uddlosti) OPC

OPC server - CLSID/ProglD: | REXC:

ontrols. Rex0PCavr

OPC server - popis: |

Spustit na poitaci |

Obrazek 6.6 Parametry objektu OpcClient.

Potom jsem Ptidal objekt PmOpcClientData — OPC klient data a v ném nakonfiguroval
jednotlivé proménné. Potom jsou uz nakonfigurované proménné volné piistupné v celém

systému Promotic.
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Obrazek 6.7 Pridavani proménnych v objektu PmOpcClientData.
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7. Zhodnoceni a zavér

V bakalafské praci jsem ovéfil pouZiti systému REX pro méfeni a fizeni malé vodni elektrarny.
Pii identifikaci systému a ndvrhu parametrd reguldtoru jsem ocenil jednoduchost a robustnost
prace s timto nastrojem. Bez podrobné a dokonalé znalosti vSech zdkonitosti fizeného procesu
se podatilo navrhnout funkéni a stabilni regulaci PID. Také zpracovani sekven¢niho automatu
aprice s vstupnimi signdly je velice komfortni vtomto systému. Nastavend komunikace
a ziskavani dat z analyzatoru sité poskytuje pro fidici systém mnoZstvi potiebnych informaci
audaja. Existence OPCserveru systému REX a rozhrani PLC/PAC WinPAC umoZnuje velké
moznosti pracovat s fizenym systémem ze vzddleného serveru a vyuZivat vSech ziskanych
informaci.
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Nebylo v rozsahu bakaldiské prace ani jejim zadanim zpracovat dokonaly a kompletni fidici
systém pro konkrétni malou vodni elektrarnu. Mym cilem bylo ziskat zkuSenosti pfi navrhu
parametri PID regulace a dovednosti pro fesSeni nékterych dalsich dil¢ich problémt, které fizeni
MVE obsahuje. Pfi zpracovani vizualizace jsem kladl vétSi vyznam na postup price s daty
z fizeného procesu, nez na grafickou dokonalost vizualizace. Dalsi zdokonalovani navrZeného
systému by mohlo sméfovat k instalaci dalsi regulace, kterd by zajistila dodrZeni maximalniho
licencovaného vykonu elektrarny, a také k doplnéni zasilan{ alarmii na vzdalena zafizeni.
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