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ABSTRAKT

Prace pojednava o monitorovani a rizeni cerpaciho systému s odstredivymi Cerpadly hnanymi
asynchronnimi motory, jeZ jsou napajeny s pomoci frekvenc¢nich ménic¢i ATV630 (Schneider
Electric). Vedle popisu cinnosti Cerpadel a obecné problematiky dopravy kapalin potrubnimi
systémy predstavuje tato diplomova prace konkrétni podobu resSeni zajiStujictho monitorovani
automaticky rizenych Cerpadel svyuzitim cloudové sluzby EcoStruxure Machine Advisor.
Cloudova sluzba ziskava data pies branu v podobé PLC Modicon M262, ktera komunikuje
s frekven¢nimi ménici za pouziti protokolu Modbus TCP/IP a obdrzZena data dale zpracovava.

Klicova slova: Cerpadla, automatické fizeni, frekven¢ni ménice, cloudové aplikace,
monitorovani, PLC, ATV630, Modicon M262, EcoStruxure Machine Advisor

vii



ABSTRACT

This master's thesis deals with the monitoring and control of the pumping system with centrifugal
pumps driven by asynchronous motors. Motors are powered with frequency converters ATV630
(manufactured by Schneider Electric). In addition to the description of the operation of pumps
and the general problem of transporting liquids through pipeline systems, this master's thesis
presents a specific solution that provides monitoring of automatically controlled pumps using
the EcoStruxure Machine Advisor cloud service. The cloud service receives data through
a gateway represented by a Modicon M262 PLC, which communicates with frequency converters
using the Modbus TCP/IP protocol. Received data are processed in the cloud service.

Keywords: Pumps, automatic control, frequency converters, VSD, cloud applications,
monitoring, PLC, ATV630, Modicon M262, EcoStruxure Machine Advisor
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UvoD

Cerpadla a erpaci systémy jsou v sou¢asnosti typickymi zastupci aplikaci, v nichZ se dominantné
setkdvame s pohony realizovanymi s pomoci asynchronnich motorti. Pfecerpavani kapalin se
prakticky uplatiiuje ve vSech segmentech hospodarstvi a neni tak prekvapivé, Ze predmétem
modernizace se v nedavné minulosti staly pravé zminéné Cerpaci systémy, jeZ se rozsitovaly za
titelem energetickych tspor o frekvenéni ménice. Reseni s frekvenénimi méni¢i potom oteviela
nové moznosti optimalizace provozu a zpisoby fizeni Cerpadel. Tlak na nova usporna opatieni
v soucasné dobé rozhodné nepolevuje (spiSe se stupnuje) a pirestoze mizeme otackové fizeni
Cerpadel povaZovat za optimalni, stale nalezneme oblasti, v nichZ nalezneme prostor pro zlepSeni.
Technologické celky se tak zacinaji sledovat v $irSim kontextu, vypracovavaji se analyzy celych
vyrobnich procest a vedle primého omezeni energetickych vstupli se ¢im dal vice uplatiuji
opatieni, kterd bychom oznacili za neptima. Takova opatieni vychazi z dlouhodobého sledovani
trendil a zpravidla cili na maximalni zajisténi kontinuity provozu s ohledem na tpravu ¢innosti
udrzby, jez vede ke sniZovani vydaju a ztrat plynoucich z neocekavanych odstavek zarizeni.
Zaroven vznika potteba dlouhodobé hodnotit hospodarské ¢innosti dle novych kritérii, jez souvisi
napf. s generovanou environmentalni zatézi.

Nutnou podminkou realizace vySe zminénych akci je sbér a vyhodnoceni Siroké skaly dat,
¢ehoZ lze docilit prostirednictvim digitalni transformace uskutectiovanych aktivit. Stejné jako
v pripadé automatizace technologickych procesti poskytuje digitalni transformace nové cesty
pro dosazeni vyssi produktivity prace a konkurenceschopnosti. Miizeme tak predpokladat, ze
zajem o nasazeni sluZeb zajiStujicich monitorovani technologii a snadny ptistup k ziskanym
datlim, bude napri¢ hospodaiskymi odvétvimi vyhledoveé riist. Tim se dostdvame i k tématu této
diplomové prace, jez se automatizaci i sbéru dat v ¢erpacim systému vénuje.

V prvé radé si predstavime zakladni fyzikalni principy dopravy kapalin, jez se v nami
predstavované modelové cCerpaci soustavé uplatiiuji. Jednd se zejména o popis funkce
odstiredivych Cerpadel, mozna uspoiadani Cerpadel, analyzu potrubnich systémi (z hlediska
energie a mechaniky tekutin) a vlastnosti kapalin. Dale se vénujeme specifiklim provozu ¢erpacich
soustav, jejichz Cerpadla jsou hnana asynchronnimi motory napajenymi s pomoci frekvencnich
ménicl a konkrétni podobé automatizovaného rizeni Cerpadel zajisténych ménici vyrobce
Schneider Electric. Hlavnim ucelem této prace potom je realizace monitorovani
automatizovaného ¢erpaciho systému se zminénymi frekvenénimi ménici. Ctena by mél byt
schopen po precteni této prace sestavit vlastni FeSeni monitoringu postaveného na cloudové
aplikaci EcoStruxure Machine Advisor za pouziti PLC Modicon M262 (taktéZ od Schneider
Electric) jakoZto komunikacni brany ziskavajici data zfrekvencnich méni¢li s pomoci
komunikac¢niho protokolu Modbus TCP/IP. Nakonec si funkci automatického rizeni Cerpadel
ukaZeme pravé vramci monitorovani uskutecnéného skrze aplikaci EcoStruxure Machine
Advisor.
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KAPITOLA 1: CERPACI SYSTEMY

Cerpacimi systémy pro potfeby této prace rozumime potrubni systémy na dopravu kapalin
opatfené cerpadly. Hlavni dopravované médium dlouhodobé predstavuje voda, avSak cerpaci
systém lze obecné realizovat i pro jiné kapalné latky. Z hlediska hodnoceni provozu technologie
je omezeni na dopravu vody zcela zasadni, nebot vedle fyzikalnich projevii hnaného média (napft.
viskozity) musime vzdy brat zietel i na jeho chemické plisobeni na ¢erpaci systém. V pripadé vody
navic mame Korozivni uc¢inky velmi dobie zmapovany, at' uz se jedna o primy disledek jejiho pH
nebo vyvolani koroze elektrochemické. Vedle toho potom vodu miZeme hodnotit dle pfitomnosti
specifickych iontd, kdy hovoiime o tzv. tvrdosti vody.

Vratime-li se k obecnym vlastnostem Cerpacich systémi, musime byt schopni v ramci
systému dopravu kapaliny néjakym zplisobem zajistit. Toho Ize docilit specifickym technickym
feSenim, jez zméni energetické poméry v kapaliné, resp. energii kapaliné doda. Energetickou
bilanci kapaliny lze vyjadrit z Bernoulliho rovnice (1-1) vztaZené na 1kg kapaliny (tzv.
energeticky tvar Bernoulliho rovnice)

B g MR+ A+ =0, (1-1)
p 2

kde Ap odpovida zméné tlaku kapaliny na sledovaném tuseku systému a p hustoté kapaliny,
pricemz cely clen Ap/p oznacujeme jako prirtstek tlakové slozky energie kapaliny. Veli¢inou g
minime okamzitou hodnotu zrychleni v tthovém poli Zemé a Ah popisuje zménu vysky hladiny
na uvazované ¢asti potrubniho systému. Clen g-Ah potom znadi priristek polohové slozky
energie kapaliny. Zména rychlosti proudéni kapaliny na potrubnim systému odpovida vyrazu Ac,
kdy ¢lenem 1/2 - Ac? rozumime rychlostni slozku energie kapaliny. Nakonec ¢len Y; vyjadiuje
meérnou ztratovou energii, jeZ se rovna energii potirebné pro prekonani hydrodynamického
odporu v soustave.

Kapalina, jeZ se nachazi v klidu, je potom vZdy charakterizovana svou potencialni energii,
kterda ma slozku tlakovou a polohovou. V ptipadé, Ze kapalina prechazi z klidového stavu
do pohybu, dochazi k predavani potencialni energie zminéné rychlostni sloZce a urc¢itému mareni
potencialni energie na ztraté vyvolané pritomnosti hydrodynamického odporu. Je tedy zjevné, Ze
v momenté, kdy chceme vyvolat pohyb kapaliny, musime zménit potencialni slozku energie
kapaliny alespon tak, aby doslo k prekonani hydrodynamického odporu. Energii Ize tedy privést
v podobé navySeni tlaku (pretlakovymi cCerpadly) nebo zménou polohy Cerpaného média
(zdviznymi Cerpadly). V soustavé samoziejmé miiZe nastat i situace, kde potenciadlni energie
kapaliny vyrazné prevySuje hydrodynamicky odpor. V takovém piipadé lze prebyte¢nou
potencialni energii (transformovanou v kinetickou) ze soustavy odvadét turbinou. [1]

Vzhledem k tomu, Ze tato prace pojednava o Cerpacich systémech, budeme k problematice
dopravy kapalin pristupovat ze strany privodu energie do soustavy a na hydraulické stroje
budeme pohlizet jako na zarizeni ménici mechanickou energii na hydraulickou (prestoze
hydraulicky stroj lze ve v§i obecnosti provozovat i v rezimu turbiny). V soucasnosti jsou zcela
jednoznacné nejuzivanéjsimi systémy pro privod energie ¢erpadla pretlakova, jez v misté Cerpani
navysuji tlak kapaliny, jenz po potrubni trase kles3, pricemz v disledku premény tlakové energie
dle vyse predstaveného mechanismu kapalina proudi. Obecné tedy Cerpaci systém miiZzeme
popsat jako soustavu se dvéma zasobniky kapaliny o rGznych potencidlnich energiich (jeden
piredstavuje zdroj a druhy spotiebu), jez jsou spojeny potrubim, v némz provozujeme cerpadlo
poskytujici hydraulicky vykon nutny pro zménu energie kapaliny [2]. Vstup ¢erpadla oznacujeme
jako saci systém (saci rad) a vystup Cerpadla jako vytlacny systém (vytlacny fad). Hydraulicky
vykon Cerpadla potom musi pokryt energetické potieby potrubni soustavy a urc¢ime jej ze vztahu

(1-2).[1]
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Pyn=p-Q"Y, (1-2)
kde Q je objemovy priitok kapaliny o hustoté p a mérné energii Y, priCemz Y odpovida energii,
kterou Cerpadlo kapaliné predava. S pomoci hustoty a objemového priitoku kapaliny mizeme

definovat hmotnostni tok kapaliny potrubnim systémem jako (1-3).
Bernoulliho rovnici taktéz mtzeme vyjadrit v tzv. vySkovém tvaru, ¢ehoz docilime vydélenim
rovnice (1-1) tthovym zrychlenim g a ziskdvame tak rovnost (1-4).
A 1 Ac? Y,
P A4 ——+Z=0
g-p 2.9 g
Clen Y;/g nyni odpovida ztratové vysce Cerpadla a reflektuje mérnou ztratovou energii
v soustavé. Analogicky také mizeme vyjadrit celkovou dopravni vysku cerpadla H (1-5), ktera
zahrnuje i praci nutnou pro prekondani potencialni diference v soustavé. Dopravni vyska Cerpadla
tak prakticky reprezentuje praci, kterou Cerpadlo musi vykonat, aby potrubnim systémem
vytlacilo sloupec kapaliny, jejiz kazdy kilogram ma mérnou energii Y.

Y (1-5)

(1-4)

Z vySe napsaného by mélo byt patrné, Ze s pomoci mérné energie Y mtizeme kvalitativné posoudit
cely Cerpaci systém. Z hlediska kvantitativniho (tj. kolik kapaliny soustavou protéka) hodnotime
Cerpaci systém objemovym pratokem Q. Uvedené veli¢iny (Y a Q) oznacujeme jako hlavni
parametry cerpaciho systému, pricemz vzijemna vazba hlavnich parametrd Y = f(Q)
predstavuje charakteristiku Cerpaciho systému [1]. Vzhledem k tomu, Ze Cerpaci systém obsahuje
dvé vzajemné interagujici jednotky, tedy cerpadlo, které do systému energii privadi a potrubi,
na némz se energie disipuje, popisujeme Cerpaci systém zvlast charakteristikou cerpadla a zvlast
charakteristikou potrubni (viz Obr. 1-1). Potrubni charakteristika fakticky udava, jaké mnozstvi
mérné energie Y musime kapaliné dodat, abychom docilili pritoku Q. Analogicky se lze divat
na Cerpadlo, jehoz charakteristika 1ik3, kolik energie ¢erpadlo pieda 1 kg kapaliny pii pritoku Q.

A Char. Char.
Cerpadla potrubi

Y[ kg™

=

Obr. 1-1 Charakteristika Cerpaciho systému

Na charakteristiky potrubnich systémi lze obecné nahlizet jako na vice kvadrantové zavislosti.
Pfi zméné smyslu pritoku Q a uvazovani systému, ktery bude umoziiovat dosazeni zapornych
hodnot mérné energie (typicky soustava, jejiZ zdrojova nadoba je umisténa nad mistem odbéru a
kapalina prekona hydrodynamicky odpor pouze vlastni tihou, tj. polohovou slozkou potencialni
energie), ziskdme kompletni ¢ty kvadrantovou zavislost. Obr. 1-1 tedy postihuje pouze
I. kvadrant charakteristiky, jenz oznacujeme jako Cerpadlovy a pro jehoz hydraulicky vykon plati
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Py, > 0. Z osy mérné energie navic miZeme s vyuzitim dprav Bernoulliho rovnice prechazet
do systému s jiZ zminénou dopravni vy$kou (charakteristika v podobé H = f(Q)) nebo dokonce
tlakem, kdy rovnici (1-1) vydélime mérnym objemem v a ziskdme charakteristiku p = f(Q).

V ustaleném stavu je Cerpaci systém v rovnovaze a mérna energie Cerpadla (tj. privedena
energie) odpovida energii marené v potrubi a ¢erpaci systém se nachazi v ustdleném pracovnim
bodé (A) daném priisecikem cerpadlové a potrubni charakteristiky. Pro popis a analyzu cerpaciho
systému je tedy zasadni urcit hlavni parametry cerpaciho systému. MnoZstvi mérné energie Gzce
souvisi s celkovym provedenim potrubniho systému a jeji stanoveni bude bliZe specifikovano
v kapitole Potrubi. Velikost objemového toku (priitoku) potom zavisi na okamzité spotfebé
napdjené technologie. V pripadé, Ze napajena technologie vyzaduje konstantni pritok Q, setrvava
Cerpaci systém trvale v ustdleném stavu, priCemZ tento systém byva zpravidla dimenzovan
na pritok mirné vyssi, nez jaky odpovida primeérné spotrebé [1]. Je-li vSak technologii
vyzadovano napdjeni v case proménnym pritokem, musime pritok ptizptisobit vhodnou zménou
parametrd systému potrubniho nebo cerpadla.
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I KAPITOLA 2: RIZENI PRUTOKU CERPACIHO SYSTEMU

Jak jiz bylo zminéno, priitok Cerpacim systémem lze zménit vnéjsSim zasahem do parametrt
potrubniho systému (tedy upravou mérné ztratové energie vsystému odpovidajici
hydrodynamickému odporu armatury), cerpadla nebo obou faktori soucasné. Kazdy
z predstavovanych zptisobi Fizeni priitoku je realizovan za Ucelem napajeni urcité technologie
(T), at uZ je odbér kapaliny pferusovany nebo kontinualni.

I 2.1 Cerpaci systém s akumulaci ve vytlaéném radu

V pripadé, Ze technologie odebirajici kapalinu z Cerpaciho systému nepozaduje kontinudlni
napajeni touto kapalinou a kodbéru tedy dochazi prerusované, je vhodné preruSované
provozovat i Cerpadlo (viz Obr. 2-1). ,Potrubni Fad v tomto pripadé musi mit jimaci (akumulacéni)
prostor, v némz by zachycend kapalina vyrovndvala disproporci mezi priitokem Cerpadla a odbérem
kapaliny” [1]. Akumula¢ni prostor disponuje objemem V), ktery se béhem pracovniho cyklu
naplituje nebo vyprazdiiuje v zavislosti na okamzitém odbéru technologie (Q) a pritoku Cerpadla
(Q¢). Plati-li nerovnost Q > Qg, dochazi k odbéru kapaliny z akumula¢ni nadrze, jejiz objem musi
byt dimenzovan pro ptipad, Ze technologie je béhem pracovniho cyklu napajena pouze
z akumulaéni nadrze (tj. Q¢ = 0). Obdobné p¥i nerovnosti Q¢ > Q pozorujeme plnéni akumulac¢ni
nadrze, pricemZ trvani pracovniho cyklu cerpadla opét musime nastavit pro krajni ptipad, kdy
technologie odebira nulovy priitok kapaliny (tudiz Q = 0).

Pak Y A pakmax//
- ko~1
Ve U-kg™]
Q, T Yy
TQ(; YOmax
Yo
Yomin [~ |
Qmin On Omax Q-
[m®-s71]
Obr. 2-1 Schéma regulace Q s akumulacf Obr. 2-2 Charakteristika systému s akumulaci

Uvedeny Cerpaci systém s akumulaci typicky pracuje s tlakovou (ptripadné polohovou) akumulaci
energie. Spousténi Cerpadla se tedy ridi dle okamZzitého tlaku p,; v akumula¢ni nadobé, kdy
pii poklesu tlaku na uroveti p,y - Cerpadlo zahajuje chod a pokracuje az do dosazeni tlaku pyy .
Jedna se tak o zcela standardni dvoustavovou regulaci cerpadla s hysterezi definovanou pro krajni
hodnoty zminénych tlakd pay ;- a pak,,,, (alternativné Ize na stejném principu pracovat s vyskou
hladiny kapaliny vakumula¢ni nadobé). Zhlediska objemového toku pracuje cerpadlo
na regulacnim rozsahu pratokit Qu,in aZ Qmax, kdy témto pritokim odpovidaji pracovni body
na charakteristice cerpadla (A, Ai, Az). Uvedené pracovnim body jsou zdroven protinany
potrubnimi charakteristikami, jeZ nalezi okrajovym hodnotam tlaku v akumula¢ni nadobé, je tedy

patrné, Ze mérna energie soustavy s tlakem v této soustavé nartsta (situace znazornéna na Obr.
2-2).

I 2.2 Cerpaci systém s obtokem

Druhy zptisob regulace priitoku, stejné jako vSechny nasledujici predstavované postupy zmény Q,
slouzi pro napajeni technologie s kontinualnim odbérem kapaliny a oznacujeme jej jako regulaci
obtokem. Princip této regulace spociva v tom, Ze ve vytlacném radu (vystupu Cerpadla) odebirame
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kapalinu obtokovou armaturou (viz Obr. 2-3) na niZ nastavujeme obtokovy pritok Q,, tak,
abychom dosahli poZadovaného pritoku Q, nebot plati (2-1)

Q= 0:— Qo (2-1)
pricemz pritok Cerpadlem Q; zlistava po celou dobu chodu technologie konstantni. Je tedy zjevné,
Ze v pripadeé regulace pritoku obtokem pristupujeme k Upraveé potrubni charakteristiky (resp. jeji
Casti) takovym zplsobem, abychom pri nezménéné charakteristice ¢erpadla docilili pritoku,
ktery v daném okamziku vyzaduje napdajend technologie. Hlavni vyhodou cerpaciho systému
s obtokem je fakt, Ze pti regulaci viibec nedochazi ke zméné priitoku Q; cerpadlem. Zaroven se
uvedeny zpuUsob regulace fadi mezi technicky snadno proveditelné, sjedinou nevyhodou,
vyzaduje totiz zvlastni obtokové potrubi. Automatizované plynulé regulace priitoku potom
docilime vybavenim ovladani obtokového ventilu regulovanym pohonem a pritokomérem
na vstupu technologie.

Vliv obtokové armatury zaznamendva Obr. 2-4. Stav obtokového ventilu miizeme
charakterizovat mistnim ztratovym soucinitelem ( (vice v kapitole Potrubi), ktery pfi plném
otevieni ventilu nabyva hodnoty ¢ = 0 a naopak pfi dplném zavieni odpovida ¢ = co. Obtokové
potrubi disponuje vlastni charakteristikou, na jejimz zakladé mulZeme urcit objemovy pritok
obtokem @, pro okamzitou mérnou energii Cerpadla Y; pfi nastaveni mistniho ztratového
soucinitele ¢ a pratoku cerpadlem Qg Po odecteni ziskaného pritoku obtokem od pratoku
Cerpadla (graficky znazornéno na Obr. 2-4) ziskdvame vysledny objemovy pritok napjjejici
technologii.

A Char. Char.
T Y ObFOkU potrubi bez
[J-kg™1] | obtoku
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[m*-s71]
Obr. 2-3 Schéma regulace Q obtokem Obr. 2-4 Charakteristika systému s obtokem

Z vyse popsaného by zaroven mélo byt patrné, Ze vysledny objemovy pritok Q je pfimo imérny
nastaveni mistniho ztratového soucinitele { na ventilu a maximalniho napajeciho pritoku
technologie dosahujeme pfri zcela zavieném (¢ = o) obtokovém ventilu.

I 2.3 Cerpaci systém se Skrcenim ve vytlacném radu

Zatazenim Skrtictho ventilu do vytlacného Fadu miZeme zménou hydrodynamického odporu
v uvedeném ventilu plynule manipulovat s celou potrubni charakteristikou. Z bezpec¢nostnich a
provozné-spolehlivostnich diivodi se regulace objemového toku kapaliny v sacim radu nikdy
nerealizuje (zpravidla vede ke kavitaci na cerpadle). Schéma Cerpaciho systému se Skrcenim
zaznamenava Obr. 2-5, znéhoZ je patrné, Ze v kazdém provoznim stavu odpovida pritok
cerpadlem priitoku na vstupu napajené technologie. Regulace Skrcenim také predstavuje ze vSech
popisovanych metod nejjednodussi zptlisob rizeni priitoku kapaliny v Cerpaci soustave.
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Obr. 2-5 Schéma regulace Q Skrcenim Obr. 2-6 Charakteristika systému se Skrcenim

Obr. 2-6 zaznamenava pribéh standardni potrubni charakteristiky a podobu charakteristiky
shodného potrubi po zaskrceni. Skrcenim rozumime uzavirani ventilu ve vytlaéném fadu a stejné
jako v pripadé drive zminéného obtokového ventilu tedy navySovani mistniho ztratového
soucinitele ¢ (resp. celkového hydrodynamického odporu ¢erpaciho systému). Z rozdilu mérnych
energii AY pro pritok Q v potrubnim systému po regulacnim zasahu Skrcenim a v potrubnim
systému, na némz ke zméné hydrodynamického odporu nedoslo vidime, Ze regulace Skrcenim je
energeticky velmi naro¢na. Béhem regulace Skrceni tedy mus{ dojit ke zna¢nému navyseni vykonu
odebiraného cerpadlem, nebot cerpadlo musi poskytnout dostatecny hydraulicky vykon
pro pozadovany pratok Q. Maximalniho pritoku pochopitelné dosahujeme v momenté, kdy
k Zddnému skrceni nedochazi a Skrtici ventil setrvava plné otevien (tj. { = 0).

I 2.4 Cerpaci systém s regulaci otacek Cerpadla

V ramci posledniho zplisobu regulace pritoku v ¢erpaci soustavé nedochazi k zadnému zasahu
do potrubni charakteristiky, nebot za ticelem dosazeni poZzadovaného priitoku upravujeme primo
charakteristiku Cerpadla. Vzhledem k tomu, Ze se charakteristika ¢erpadla prizplsobuje primo
charakteristice potrubni, probihd regulace pritoku zménou otacek z hlediska mérné energie
soustavy vzdy v optimalnim bodé, ne vSak v optimu z hlediska ucinnosti cerpadla. Technické
provedeni regulace pritoku zménou otacek nevyzaduje jakakoliv opatieni na strané potrubniho
systému (primé propojeni zdroje kapaliny a napajené technologie zaznamenava Obr. 2-7), avsak
pohon cerpadla musi byt schopen generovat proménné otacky (Cerpadlo standardné pohdnéno
asynchronnim motorem, kdy proménné uhlové rychlosti dosdhneme za pouZiti frekvencniho
ménice). Z rychlostniho trojihelniku obéZzného kola Cerpadla, piesnéji z podobnosti trojuhelniki
pro rizné meridianové rychlosti (popsano v kapitole Afinni vztahy cerpadla) lze deklarovat, ze
Cerpadla mizeme provozovat pri otackach n od 0,5-n, az do priblizné 2 -n, (kde ny jsou
jmenovité otacky Cerpadla), pricemz budou platit tzv. afinni vztahy (2-2) a (2-3).

n_ Qﬁ (2-2)
nn n

=+
nn n

Afinni vztahy (podminéné rozsahem n) tedy svazuji otacky cCerpadla s objemovym tokem
v Cerpacim systému a mérnou energii soustavy. Afinni parabola na Obr. 2-8 potom vyznacuje
body, pro néz je ucinnost cerpadla konstantni.
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Afinni
parabola

QZ Qn 01 Q

Obr. 2-7 Schéma regulace Q zménou otdcek Obr. 2-8 Charakteristika systému
cerpadla s proménnymi otdckami cerpadla

S pomoci afinnich vztahti tak miizeme snadno piepocitavat hlavni veli¢iny cerpaciho systému vici
otackam cerpadla, resp. stanovovat otacky cerpadla pro poZadovany pritok Q nutny pro napajeni
technologie. Obr. 2-8 dale demonstruje, jakym zplsobem se méni charakteristika cerpadla
pii zméné otacek a jak vypadaji prislusné pracovni body pro uvedené vztahy. Z predstavenych
charakteristik a afinniho vztahu (2-2) potom jasné plyne, Ze objemovy pritok ¢erpacim systémem
je pfimo dmérny otackam.

Regulace priitoku s pomoci proménnych otacek Cerpadla predstavuje v soucasnosti
nejpouzivanéjsi zplsob fizeni napajeni technologii s kontinualnim odbérem kapalinami. Jedna se
totiZ o suverénné nejhospodarnéjsi metodu regulace, a proto je i v ramci didaktického modelu
pouzivana.
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I KAPITOLA 3: POTRUBI

Potrubim kapalin rozumime systémy s uzavirenym priitokovym priiezem, jez slouzi pro ucely
dopravy kapalin. Jedna se tedy o systémy, v nichz kapalina nema volnou hladinu a v ramci takové
soustavy mize nabyvat riznych tlakl. Potrubni systém zpravidla spojuje dvé nadoby obsahujici
kapalinu s odliSnou potencidlni energii a obsahuje energeticky aktivni prvek v podobé
hydraulického stroje (v naSem piipadé cerpadla), ktery takovy systém rozdéluje na vysokotlakou
a nizkotlakou ¢ast (situace na Obr. 3-1) [2]. Nizkotlakou ¢ast u Cerpacich soustav zastupuje saci
fad, kterym proudi kapalina o tlaku p, ze zdrojové nadrZe s hladinou kapaliny A. Vysokotlaka ¢ast
odpovida vystupu ¢erpadla, jenZ oznacujeme jako vytlatny fad, ktery se napojuje na nadrZ, v niz
se nachazi kapalina o tlaku p, dosahujici hladiny B. Nadrz ve vysokotlaké ¢asti mizeme ztotozZnit
sodbérem Kkapaliny napdajené technologie. V kontextu vySe uvedené definice potrubi
reprezentujeme cely systém jako uzaviceny a zanedbavame kolisani hladin 4 a B v disledku chodu
Cerpaciho systému.
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Obr. 3-1 Stanoveni hydrodynamického odporu ¢erpaciho systému

Chceme-li nyni systém pro dopravu kapaliny analyzovat z hlediska mérné energie, tj. energie,
kterou je treba v ustaleném stavu dodat s pomoci Cerpadla kazdému kilogramu dopravované
kapaliny [1], musime si uvédomit, Ze v prvé adé prekonavame geodeticky rozdil vySek hladin Hy.
Energie nutna pro prekonani uvedené vyskové diference odpovida rozdilu mérnych potencialnich
energii hladin kapaliny, pricemz nezavisi na pritoku [2]. Uvedenou energie oznacujeme jako
mérnou statickou a lze ji s pomoci Bernoulliho rovnice vyjadrit vztahem (3-1).

b2 P1_P2—D1 -
Ystat=YB_YA=(?"’g'Hg)_?:T-l'g'Hg (3-1)
Zahrneme-li do nas$i dvahy kapalinu proudici Cerpacim systémem, musime dale zohlednit jiz
zminénou ztratovou mérnou energii Yz vyvolanou hydrodynamickym odporem systému
protékaného kapalinou. Uvedena energie tedy zavisi na pritoku a s jeji pomoci mtzeme vyjadrit
celkovou mérnou energii soustavy Y jako (3-2)
Y =Ystat + Yz, (3-2)
Cerpaciho systému navysSujeme celkovou energii kapaliny (pfi odebirani energie z kapaliny
bychom naopak mohli pracovat pouze s energii zmenSenou o ztraty, tj. Y = Yiat — Yz). Obdobné

jako rozdélime geodetické vysky hladin vici stifedu hydraulického stroje na geodetickou vysku
sactho Fadu Hg a geodetickou vySku Hg, (Obr. 3-1), miiZeme i rozliSovat ztratovou mérnou energii
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Y7 na ztratovou mérnou energii v sacim (Yzs) a vytlatném tadu (Yz), priCemz plati vztahy (3-3) a
(3-4).

_ 3-3
Hg = Hgs + Hg, (3-3)

Y; =Yz + Yzy (3-4)
S postupnym dosazovanim vztahtl (3-1), (3-3) a (3-4) do rovnice (3-2) ziskame vysledny tvar
popisujici celkovou mérnou energii Cerpaciho systému za soucasného rozliSeni ztratové energie
v sacim a vytlatném iadu (3-5).

Y = % + g (Hgs + Hgy) + Yz + Yoy (3-5)

Svazeme-li nyni celkovou mérnou energii soustavy s objemovym priitokem v uvazované soustave,
ziskame vyslednou charakteristiku potrubi. Pro dokonceni popisu potrubniho systému tak zbyva
urcit konkrétni velikosti mérnych ztrat v sacim a vytla¢éném radu.

I 3.1 Ztraty v potrubnim systému

Ztraty v potrubnim systému vznikaji primarné v dsledku tieni kapaliny o sténu potrubi. Uvedené
ztraty oznacujeme jako délkové. Dalsi typ ztrat souvisi se zménou plochy priifezu potrubi,
pripadné se zménou sméru proudéni kapaliny, jeZ je vynucena tvarem potrubi. Vzhledem k tomu,
Ze popsany druhy typ ztrat souvisi sjednou konkrétni lokalitou, v niZ se néjakym zpiisobem
proudéni kapaliny méni, oznaCujeme takové ztraty jako mistni. Mélo by byt zjevné, Ze celkové
ztraty v potrubnim systému odpovidaji souctu dil¢ich ztrat na jednotlivych prvcich potrubi.
S ohledem na rozdéleni potrubniho systému na saci a vytlacnou ¢ast potom rozliSujeme ztraty
v sacim fadu a vytlatném fadu. Obecné popiSeme mérné ztraty v sacim fadu rovnici (3-6).

_ As - s Cs? Csz (3-6)
Yas _Z—ds TrLET

kde ¢ znaci rychlost priitoku kapaliny v daném useku saciho radu, dg primér a I délku potrubi
zkoumaného tseku saciho fadu. Parametr A4 charakterizuje na zvoleném tiseku saci ¢asti potrubi
délkové tieci ztraty a jedna se tak o soucinitel délkovych ztrat. Soucinitelem mistnich ztrat s jsme
jiz popisovali chovani ventilu pfi regulaci pritoku, pricemz pravé tento parametr typicky nese
informaci o zméné v geometrii potrubniho systému. Abychom uvedenou mérnou ztratu mohli
urcit, musime znat rychlost proudéni kapaliny v potrubnim systému, kterou lze spocitat z rovnice
kontinuity pro zndmy objemovy tok Q a plochu priiezu potrubniho tseku S (3-7).
Q=SS-CS—>CS=g (3-7)

Ss
Zcela shodné pristupujeme ke mérnym ztratdm ve vytlacném tadu, které analogicky k sacimu
fadu vyjadiime pro rychlost vytla¢ované kapaliny c, jako (3-8).

2

Ay l, ¢ c 3-8)
v dv 2 + (V 2

Vratime-li se nyni k modelovému cerpacimu systému na Obr. 3-1, mizeme za piedpokladu
konstantnich primeéra potrubi a konstantnich rychlosti v sacim (pfip. vytlacném) radu urcit
celkové mérné ztraty vyrazem (3-9).

Agq v 1 Ao o 1 c? Ayq -1 Ayr o L c2 3-9
Yymodel =< sldS s1 n szds s2 +Z51+Z52>'?S+< vldv v1+ VZdV v2 +(v1)'7v (3-9)

Velikosti souciniteli mistnich ztrat byly stanoveny experimentalné pro rtizna usporadani azmény
tvarli potrubnich systémii a jedna se tak o tabulkové hodnoty. Alternativné 1ze soucinitel mistnich
ztrat urc¢it pomoci CFD modelovani. K vyhodnocovani mistnich ztrat tak musime pristupovat
individualnég, dle typu, materialu a tvaru armatury. Na vychozim Cerpacim systému (Obr. 3-1) si
alespon muizZeme piedstavit zdkladni druhy soucinitelti mistnich ztrat. Prvni misto, ve kterém
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dochazi ke zméné proudéni kapaliny se nachazi ihned na vystupu nadoby s hladinou A4, tedy
v napojeni nadoby na saci fad. Zde pozorujeme tzv. ztraty vtokem, piicemz zplsob napojeni
potrubi na nadobu piimo determinuje velikost tohoto ztratového soucinitele (). Dalsi prvky,
na nichz mistni ztraty mulZeme identifikovat, predstavuji kolena saciho a vytla¢ného tadu
se souciniteli mistnich ztrat {5, a {;,;. V téchto mistech dochazi ke zméné sméru proudéni kapaliny
a opét zalezi na konkrétnim provedeni kolena (typu a thlu ohybu). Pri vypoctu celkovych mérnych
ztrat nesmime opomenout mistni ztratovy soucinitel zmény priirezu potrubi a vétveni (piipadné
spojeni) potrubi. VySe uvedené typy souciniteld mistnich zrat byly konstantni (neuvazujeme, Ze
se béhem provozu Cerpaciho systému potrubi zméni), avsak v piipadé ventili musime soucinitel
mistnich ztrat povazovat za (obecné nelinedrni) funkci otevieni konkrétniho typu ventilu
a hodnota soucinitele se potom Fidi uzaviraci charakteristikou.

Zbyva tak urcit posledni parametr nutny k vypoétu mérné ztratové (resp. celkové mérné)
energie - soucinitel délkovych ttecich ztrat A. ,Soucinitel A je zdvisly na druhu proudéni kapaliny
charakterizovaném Reynoldsovym kritériem hydrodynamické podobnosti“ [1]. Reynoldsovo
kritérium (téZ ¢islo) urcime ze vztahu (3-10)

c-d (3-10)

Re = X
v

kde c odpovida stredni rychlosti proudéni kapaliny v potrubi o priiméru d a v znaci kinematickou
viskozitu kapaliny (v = f(9)). Pri vyssich tlacich se kinematicka viskozita stava zavislou nejen
na teploté, ale pravé i na tlaku a plativ = f(p,9). Reynoldsovo ¢islo tak ddva do poméru setrvacné
sily a vazké sily (vnitini ptitazlivé sily mezi ¢asticemi latky) pisobici na element kapaliny. Vysoké
hodnoty Re odpovidaji stavu, kdy setrvacné sily plsobici na kapalinu (vlivem hustoty této
kapaliny a rychlosti jejtho proudéni) znacné prevysuji sily vazké, které za normalnich okolnosti
brani vzniku fluktuaci vkapaliné. Uvedenou situaci oznacujeme jako turbulentni proudéni
kapaliny. V ptipadé, Ze vazké sily zabrani vzniku zminénych fluktuaci, mluvime o proudéni
laminarnim. Kritickou hodnotou Reynoldsova ¢isla rozumime stav, kdy laminarni proudéni
kapaliny prechazi v turbulentni, pfiCemz tato hodnota zavisi mj. na geometrii potrubf a jinych
podminkach proudéni. Pro potrubi s kruhovym prirezem standardné uvazujeme Rey,;; = 2300.
Ptfi navySovani stfedni rychlosti proudéni dosdhneme tzv. pfechodné oblasti, kdy se z laminarniho
proudéni stava proudéni turbulentni. Vzhledem ktomu, Ze prechod mezi laminarnim
a turbulentnim proudénim je do znacné miry zavisly na drsnosti povrchu a vibracich potrubi,
pro technickou praxi uvazujeme, Ze turbulentni proudéni nastava pro hodnoty Re = 4000 a
prechodna oblast tak odpovida rozsahu 2300 < Re < 4000. [3]

Délkové treci ztraty ale nejsou zavislé pouze na velikosti Reynoldsova ¢isla,
ale i na relativni drsnosti potrubi. Hydraulickou relativni drsnost definujeme jako €/d, kde & znaci
absolutni hydraulickou drsnost povrchu a d primér potrubi. Hodnotu soucinitele délkovych
tiecich ztrat definovanou jako A = f(Re,&/d) obdrzime z Moodyho diagramu (téz diagram
Colebrook - Moody - White) zachyceného na Obr. B-4. Z Moodyho diagramu je patrné, Ze vysoka
relativni drsnost stén potrubi vede ke vzniku turbulentniho proudéni v potrubi pro Siroky rozsah
hodnot Re, charakterizovaného zarovern i vy$si hodnotou soucinitele délkovych tiecich ztrat A.

Z vyse napsaného by meélo jasné plynout, Ze korektni stanoveni souciniteld mistnich
i délkovych ztrat je zcela zdsadnim krokem pro navrh cerpaciho systému, nebot pfimo ovlivni
volbu Cerpadla (prostfednictvim mérna energie Y). PriliSnd zanedbani v geometrii potrubi a
pouZzitych materiali potom mohou vést k provozu c¢erpaciho systému mimo optimalni pracovni
bod, piipadné primo k jeho nefunkcnosti.

I 3.2 Vysledna potrubni charakteristika

Po ziskani hodnot souciniteld mistnich a délkovych ztrat miiZzeme zacit sestavovat vyslednou
charakteristiku potrubniho systému. Vzhledem k tomu, Ze mérné ztraty zavisi mj. na rychlosti
proudéni kapaliny v potrubi (dynamicka slozZka mérné energie), ktera je rovnici kontinuity (3-7)
svazana s objemovym pritokem, vyjadiime obecné mérné ztraty jako funkci pritoku. Dale vime,
Ze mérna statickd energie na pritoku nezavisi a mlzeme tak vyslednou mérnou energii
potrubniho systému popsat jako (3-11)
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Y = Yy + £(Q%, (3-11)

kdy exponent a charakterizuje typ proudéni kapaliny dle Reynoldsova kritéria. Pro laminarni
proudéni je a =1, pro turbulentni prodéni nabyvd a =2 a vprechodné oblasti plati
1 < a < 2. Vidime tedy, Ze pro laminarni proudéni odpovida potrubni charakteristika pfimce a
pro turbulentni proudéni parabole. VétSina Cerpacich systémid s méné vazkymi kapalinami
(typicky vodou) pracuje v oblasti turbulentniho proudéni a mérnou energii takové soustavy
miiZeme obecné popisujeme rovnici (3-12). [1]

Y = Yorar + kyp - Q2 (3-12)

Konstanta k|, zahrnuje veskeré rozméry a ztratove soucinitele zkoumaného potrubi. Pocatek
potrubni charakteristiky v ose mérné energie Y zavisi na velikosti Y4, Vv potrubich pro dopravu
kapalin typicky plati Ygi5t > 0 (Ysiar = 0 uvaZujeme u obtokovych potrubi, viz Obr. 2-4).

Charakteristika potrubniho systému nemusi byt v ¢ase stal4, kromé relativné rychlych a
védomych zasahl do potrubniho Fadu upravou soucinitele mistnich ztrat na ventilech se totiz
v dlouhodobém horizontu mize ménit i soucinitel délkovych tirecich ztrat. Jak jiz bylo receno, tireci
ztraty zavisi na drsnosti povrchu potrubi, ktera roste v diisledku koroze nebo sedimentace uvnitr
potrubi.

Cerpaci systémy zpravidla byvaji realizovany jako kombinace sériové a paralelné
Fazenych potrubnich usekl. Zname-li charakteristiky dil¢ich usekd, méli bychom byt schopni
analyticky stanovit vyslednou charakteristiku potrubi. V pripadé sériové razenych potrubi
protéka vSemi useky potrubi konstantni objemovy tok kapaliny. Celkovou mérnou energie
soustavy (s turbulentnim proudénim) Y;, ¢itajici n potrubnich usekii s konstantami k, uréime jako

(3-13).
n n
o= Z Ystati + Z kpi ’ Qz (3-13)
i=1 i=1

Obdobnou tvahu lze aplikovat i na paralelné razené vétve potrubi. Celkovy objemovy tok Q
se musi rozdélit mezi n vétvi potrubi pri konstantni mérné energii Y. Pro celkovy tok potom plati
(3-14)

Q= Z 0 (3-14)
i=1

kdy Q; odpovida toku v i-té paralelni vétvi potrubi s hodnotou mérné energie reprezentované
vztahem (3-15).

Y= Ystati + kpi ’ le (3-15)
Vyjadrime-li nyni celkovy objemovy tok dil¢imi paralelnimi vétvemi s pomoci Q; ze vztahu (3-15)

a dosadime-li ziskany Q; do sumy (3-14), obdrzime vyslednou rovnici (3-16).

(3-16)

Uvedena rovnost samozi'ejmé plati pouze pro Y; > Y, V pfipadé, Ze statickd mérna energie
v misté prevysi celkovou mérnou energii kapaliny, dojde k nezddoucimu prerozdéleni priitoku,
kterému se technicky zabranuje zpétnou armaturou (v podobé ventilu nebo klapky). Zpétna
armatura potom paralelni vétev, na které nastava ¥; < Y., vyrazuje z celkové potrubni soustavy

(zabranuje priitoku kapaliny takovym mistem). [1]
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I KAPITOLA 4: CERPADLA

Cerpadla jsme si popsali jako zai{zeni predavajici energie kapaliné v ¢erpacim systému. Obecné
se jedna o hydraulické stroje preménujici privedenou mechanickou energii na tlakovou energii
kapaliny. Z hlediska zptsobu premény mechanické energie na tlakovou mitizeme cerpadla rozdélit
do dvou kategorii. Cerpadla, jeZ mechanickou energii ptimo prevadi na tlakovou, ozna¢ujeme jako
hydrostaticka. Typicky prvek hydrostatickych cerpadel predstavuje komora, kterou periodicky
prochazi objem hnané kapaliny, na niZ v prostoru pracovni komory pisobi pist (prip. jiny
podobny prvek, z toho alternativné oznacovana jako Cerpadla objemova). ,Jednou z hlavnich
podminek ... ¢innosti takového stroje je objemovd tésnost mezi vstupnim a vystupnim prostorem
stroje”[2].

V ramci této prace se vSak zamérime na druhy typ Cerpadel, ktera Ize nasadit do vykonové
Hydrodynamicka cerpadla jsou specificka tim, Ze pfinepretrzitém spojitém objemovém toku
kapaliny realizuji nepfimou preménu mechanické energie na tlakovou skrze kinetickou energii
této kapaliny. Dochazi tedy k dynamické interakci kapaliny a rotujictho kanalu cerpadla
umisténého na obézném kole, kdy kapalina proudi ze saciho potrubi do obézného kola. Kapalina
pri pritoku kanalem obézného kola ziskava hydraulickou energii, pricemz kanal Cerpadla
predstavuje v kontextu sméru proudéni kapaliny difuzor, na némz rychlost proudéni klesa. Tim,
Ze kapalina pfi pritoku kanalem méni rychlost i smér, dochazi zaroven ke zméné tlaku této
kapaliny. Tlak kapaliny se pfi poklesu rychlosti proudéni musi navysit (plyne z Bernoulliho
rovnice) a tak uvedend ¢erpadla oznacujeme jako pretlakova. [2]

I 4.1 Energie hydrodynamického Cerpadla

Abychom viibec mohli chovani hydrodynamického cerpadla analyzovat, musime zavést nékolik
zjednodusendi. V prvé fadé predpoklddame model zcela nestlacitelné kapaliny bez vnitiniho tfeni
(nevazka kapalina). Uvedena kapalina ustalené proudi kanaly obézného kola, jeZ jsou tvoreny
nekonecnym mnozstvim nekonecné tenkych lopatek. Ktransformaci mechanické energie
na hydraulickou dochazi jen a pouze na lopatkové ¢asti obézného kola cerpadla (kdekoliv jinde
se pouze méni forma hydraulické energie) [2]. Za piedpokladu, Ze kapalina pri pritoku dokonale
sleduje smér lopatek obézného kola, miZeme Kinematiku idealni kapaliny vyjadrit v podobé
vstupniho a vystupniho rychlostniho trojuhelniku. Kinematiku na radialnim obézném kole
Cerpadla postihuje Obr. 4-1, kdy se obézné kolo cerpadla definované primeéry D; (vnitini) a D,
(vnéjsi) otac¢i thlovou rychlosti w. Kazdy z rychlostnich trojuihelniku lze charakterizovat tiemi
rychlostnimi vektory. Vektor ¢ znaci absolutni rychlost kapaliny, vektor w relativni rychlost
kapaliny (tedy rychlost kapaliny viic¢i obéznému kolu Cerpadla) a vektor u unasivou rychlost
kapaliny (resp. obvodovou rychlost stény obézného kola cerpadla).
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Obr. 4-1 Kinematika radidlniho obéZného kola cerpadla

V kazdém z rychlostnich trojuhelniki plati vektorovy soucet uvedenych rychlosti (4-1), pricemz
rychlostni trojihelniky standardné orientujeme dle unasivé rychlosti (Obr. 4-2).

E=w+i (4-1)
Priimétem absolutni rychlosti ¢ do osy unasivé rychlosti u ziskadme tzv. hybnou slozku absolutni

rychlosti ¢, jejiz velikost l1ze obecné pro vstupni i vystupni rychlostni trojuhelnik vypocitat jako
(4-2).

¢, = c-cos (@) (4-2)
o | W1 2 | w;
| |
| _)
Cu1 Uy Cuz Uy

Obr. 4-2 Rychlostnf trojiihelnik vstupni (vlevo) a vystupni (vpravo)

Stanoveni hybné slozky absolutni rychlosti je zasadni z hlediska aplikace véty o zméné hybnosti
kapaliny (¢asova zména hybnosti odpovida silovému tucinku), nebot hybnostni tok kapaliny
na vstupu i vystupu obézného kola Ize urcit jako (4-3)

H=m-c, (4-3)
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kde i odpovida hmotnostnimu toku kapaliny, ktery Ize pro konstantni priitok Q obéznym kolem
urc¢it pomoci vztahu (1-3). Zbyva tak stanovit toCivy moment, kterym hybnostni toky pisobi
na obézné kolo. Vyjadiime tedy momenty, kterymi kapalina ptisobi na obézné kolo pti vstupu
a vystupu. Tocivy moment vstupniho hybnostniho toku odpovida (4-4).

M, = K, % (4-4)
Stejnym zptisobem mizeme vyjadriti moment (4-5), kterym piisobi kapalina na obézné kolo, kdyz
jej opousti.

M, = H, % (4-5)
Vzhledem k tomu, Ze pro tthlovou rychlost obézného kola plati (4-6), miZeme praméry D; a D,

vyjadrit pomoci unasivych rychlosti u; a u,.

_t_ Y2
w—z—& (4'6)
2 2

Dosadime-li nyni ve vyjadieni momenti ptlisobicich na obézné kola za prislusné hybnostni toky
a vyuzijeme rovnosti (4-6), ziskdme vztahy pro momenty M; a M, v podobé (4-7).
M . Uy
=1 Cen —E
1 u’ 2 4-7)
. U
M; =m - cyy-—

Vysledny moment plisobici na obézné kolo cerpadla M lze snadno urcit zrozdilu momentt
vyvolanych vystupujicim a vstupujicim objemovym tokem kapaliny, tedy jako (4-8).
m 4-8
M=M2—M1=5-(62u-u2—clu-u1) (4-8)
Vykon Cerpadla potom miiZeme s pomoci momentu stanovit dle vyrazu (4-9), do kterého primo
dosadime velikost praveé vypocitaného momentu M.
P=M-w=m-(cpy Uy — C1yq-Uy) (4-9)
S vyuzitim vztaht pro hydraulicky vykon (1-2) a hmotnostni tok (1-3) ziskdvame vysledny vztah
pro mérnou energii ¢erpadla (4-10), kterou v uvedeném tvaru (tedy vyjadieni pomoci hybnych
sloZek absolutnich rychlosti a rychlosti unasivych) oznacujeme jako Eulerovu pracovni rovnici
Cerpadla.

4-10
Y=cu Uz —Cry iy ( )

Alternativné lze mérnou energii Cerpadla popsat Eulerovou rovnici v priitokovém tvaru, ktery
odpovida vztahu (4-11).

ui—ui wi-w? Z-c? (4-11)
2 * 2 2

Prvni €len obsahujici rozdil druhych mocnin unasivych rychlosti znaci praci odstredivych sil.

Druhy clen (s relativnimi rychlostmi) odpovidad sniZeni mérné Kkinetické energie kapaliny,

jez odstredivé protéka kanaly obézného kola. Soucet prvniho a druhého ¢lenu udava prirtstek

mérné tlakové energie v kapaliné, tedy (p, — p;)/p. Posledni ¢len v rovnici (4-11) s rozdilem

¢tverct absolutnich rychlosti kapaliny odpovida navySeni mérné kinetické energie kapaliny. [2]

Y =

I 4.2 Afinni vztahy Cerpadla

Absolutni rychlost kapaliny ¢ ma kromé predstavené slozky v ose unasivé rychlosti ¢, navic
slozku meridianovou c,,, ktera je na slozZku unasivou kolma. Pro absolutni rychlost tak dale plati
(4-12).

— (4-12)
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Polohu vektoru merididnové rychlosti zaznamendvame v fezu cerpadlem A — A na Obr. 4-3.
Meridianovou rychlost taktéZ mulzeme svazat s ustalenym pritokem kapaliny obéznym kolem
Cerpadla, nebot pravé pritok je velikosti rychlosti ¢, pfimo Umérny. Zavedeme-li navic

v merididnovém pramétu rozméry b a D, tedy okamzitou Sitku obézného kola (resp. kanalu) b
a této Sirce nalezici priimér obézného kola D, vyjadrime iméru objemového toku vyrazem (4-13).

Qzﬂ'D'b'Cm (4'13)

Uvedena umeéra tedy plati pro libovolnou pozici v naznaceném kanalu obézného kola na Obr. 4-3.

Obr. 4-3 Merididnovd rychlost

Zaneseme-li nyni merididanovou rychlost jako soucast rychlostniho trojuhelniku, tedy jako vektor
¢m kolmy na u, ziskdme Obr. 4-4 odpovidajici modifikované varianté vstupniho (potazmo
vystupniho) rychlostniho trojihelniku zaznamenaného na Obr. 4-2.

AN 7N
~
Cm € ~
~ W
(& Wn ~ ~
Cmn \
~
\ “
_— =
Uy u

Obr. 4-4 Podobnost rychlostnich trojithelnikii

V takto vzniklém rychlostnim trojihelniku dale vyznac¢ime nominalni hodnoty unasivé, relativni
a absolutni rychlosti (u,, wy, ¢,), jejichZ dosahujeme pii nominalni merididnové rychlosti (cyp)
kapaliny opoustéjici obézné kolo cCerpadla, které rotuje ustalenymi nominalnimi otackami n,.
Diky podobnosti nomindlniho rychlostniho trojuhelniku s rychlostnim trojuihelnikem
pti otackach n lze psat (4-14).

Cm c u n (4_14)

Diky timérnosti (4-13) miliZeme s pomoci meridianové rychlosti stanovit i poméry pratokt
kapaliny obéznym kolem cerpadla s rliznymi otackami. Oznacime-li priitok cerpadlem (resp.
obéznym kolem cerpadla) pri otackach n, jako Q,, ziskame rovnost (4-15), z niz vyplyva 1.
predstaveny afinni vztah pro cerpadlo (2-2).

m _n _0Q (4-15)

Cmn nn Qn
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Obdobné prohlasime, Ze pti otdckdch n, predava cerpadlo mérnou energii Y,. Zjednodusené
muzeme tvrdit, Ze tato mérnad energie odpovida kinetické energii kapaliny v obézZném Kkole
Cerpadla. Kineticka energie je funkci druhé mocniny absolutni rychlosti kapaliny c, ktera zavisi
na meridianové rychlosti ¢, vztahem (4-12). Pomér druhych mocnin otaéek (pripadné
meridianovych rychlosti) tedy pfimo odpovida poméru kinetickych energii, jeZ povaZujeme
za mérné energie Cerpadla a plati rovnost (4-16).

cm\* _(1)? Cz_2 Y (4-16)
- -5-1
2

Cmn nn
Ziskavame tak 2. afinni vztah pro Cerpadlo predstaveny v podobé rovnice (2-3). Obdobna
odvozeni lze realizovat i pro moment (M =~ n?) a vykon ¢erpadla (P ~ n3).

I 4.3 Razeni ¢erpadel

Vedle zakladnich metod zmény provozniho stavu ¢erpaci soustavy popsanych v kapitole Rizen{
pritoku cerpaciho systému miZeme provoz soustavy ovlivnit i po¢tem (hydrodynamickych)
cerpadel, ktera do soustavy zatadime. Ze zplisobu umisténi Cerpadel rozliSujeme dvé vychozi
moznosti Fazeni — sériovou a paralelni. Alternativné Ize uvedené moznosti kombinovat, ¢imz
docilime sério-paralelniho razeni ¢erpadel. Ve vSech pripadech ale sledujeme optimalni podminky
pro provoz spole¢né pracujicich cerpadel. V ptipadé nasazovani vétSiho mnoZstvi Cerpadel
do soustavy tak fakticky musime pro tcely technicko-ekonomické optimalizace zajistit centralni
fizeni Cerpadel za soucasného sledovani stavu systému. V nasledujicich odstavcich si zakladni
moZnosti usporadani dvou ¢erpadel predstavime. [1]

V ramci sériového razeni ¢erpadel se omezime na nejjednodussi ptipad, kdy obé ¢erpadla
provozujeme na shodné geodetické vysce (Obr. 4-5), pricemZ kazdé z téchto Cerpadel ma vlastni
charakteristiku.

T Y A Cer. 1 + Cer. 2

Char.
potrubi

Cer. 1 Cer.2

=
[m?-s71]
Obr. 4-5 Sériové fazend Cerpadla Obr. 4-6 Charakteristika sériové razenych
cerpadel

Pracovnimu bodu P soucasné pracujicich Cerpadel (Obr. 4-6) naleZi priitok @, a mérna energie Y.
Z charakteristiky by mélo by byt zjevné, Ze vysledna mérna energie Y, v pracovnim bodé P
odpovida sou¢tu mérnych energii ¢erpadel (Cer. 1 a Cer. 2) pro konstantni priitok Qp- Pro soustavu
n sériové razenych cerpadel potom miizeme psat (4-17).

n
4-1
Y, = Z Y; (4-17)
i=1

Kde Y; odpovida pravé meérné energii i-tého cerpadla zarazeného do soustavy protékané
objemovym tokem @Qp,. Z vySe zminéného potom piimo vyplyva i jedna z aplikaci sériového razeni
cerpadel. Sériovym razenim cerpadel totiz miizeme docilit rozloZeni mérné energie soustavy
na vét$i mnozstvi ¢erpacich jednotek. V piipadé uvedeném na Obr. 4-5 bychom jednotku Cer. 1

17



Kapitola 4: Cerpadla

oznadili jako nizkotlakou a jednotku Cer. 2 jako vysokotlakou, pfi¢emz zadna z téchto jednotek by
samostatné nebyla schopna provozu v pracovnim bodé P. Se sériové azenymi Cerpadly se typicky
miZeme setkat pii dopravé kapalin na dlouhé vzdalenosti. Alternativni aplikace potom spociva
v kratkodobém navySeni pritoku soustavou se strmou potrubni charakteristikou,
kde by paralelni provoz cerpadel nebyl stabilni. Sériové razené Cerpadlo slouZici pro navySeni
pritoku disponuje vlastnim obtokovym potrubim, jeZ je vyuZivano béhem standardniho chodu.
(1] [4]

Napajime-li technologii se znacné variabilnim pritokem, je vhodné provozovat cerpaci
systém s paralelné razenymi Cerpadly. V prvé fadé musime zajistit, aby mérna energie kazdého
z provozovanych cerpadel prevySovala mérnou energii potrubni charakteristiky pfi nulovém
pratoku, ¢imzZ zajistime existenci pracovniho bodu pfi provozu pouze jednoho z pouzitych
Cerpadel (v opacném priipadé bychom nemuseli vZdy docilit nenulového pritoku systémem,
Cerpana kapalina by z ¢erpadla neodchazela a nebylo by zajisténo napi. chlazeni stroje). [1] [4]

Pro ilustraci paralelniho chodu ¢erpadel (Obr. 4-7) budeme predpokladat, Ze provozujeme
dvé shodna cerpadla (tj. se shodnou charakteristikou, opét na shodné geodetické vysce). Bézi-li
obé Cerpadla soucasné, ziskavame novou pracovni charakteristiku cerpadel (Obr. 4-8), jeZ protina
potrubni charakteristiku v pracovnim bodé P pfi priitoku @, a mérna energie Y},

v A

T
~kg™? . .
U-ke™l Cer.1 + Cer. 2 Char.
potrubi
Yo :
Cer.1 Cer. 2
Cer. 1= Cer. 2 .

% g
[m3-s71]
Obr. 4-7 Paralelné razend éerpad[a Obr. 4-8 Charakteristika paralelné fazenych

Cerpadel

Z vysledné charakteristiky (Obr. 4-8) miliZeme vypozorovat, Ze se spusténim dalSiho Cerpadla
doslo k navysSeni priitoku, pricemz vyslednou charakteristiku paralelné pracujicich ¢erpadel Ize
ziskat jako soucCet priitoki nalezicich kazdé hladiné mérné energie. Pro mérnou energii Y, ziskame
vysledny pritok @, jako souCet priitokd nalezici mérné energii ¥, v piivodnich (modrych)
charakteristikach Cerpadel, coz lze vyjadrit jako (4-18)

n

%= Qi (4-18)
i=1

kde n odpovida poctu Cerpadel a Q;, pritoku i-tého Cerpadla pfi mérné energii Y,,. Vzhledem
k tomu, Ze paralelné spojena Cerpadla nemusi disponovat shodnymi charakteristikami, resp.
nemusime nutné provozovat stejna Cerpadla pii totoZnych otackach, lze rizenim otacek docilit
znacné variability pritoku za soucasného udrzovani cerpadel v bodé maximalni ac¢innosti (BEP),
¢ehoz vyuzivame i v naSem didaktickém modelu.

S ohledem na paralelni provoz Cerpadel ale musime zkoumat i stabilitu pracovniho bodu
v ramci Cerpaci soustavy a riziko vzniku kavitace. Pti ¢innosti ¢erpadla v nestabilnim pracovnim
bodé dojde vlivem nedostatku energie cerpadla k poklesu priatoku. V krajnim piipadé se zacne
kapalina z vytlatného radu vracet samospadem potrubim (neni-li tomu zabrdanéno zpétnym
ventilem). VySe popsané typicky nastava v soustavach se strmymi potrubnimi charakteristikami,
pricemz priklad vzniku nestabilniho pracovniho bodu lze ilustrovat na Obr. 4-9. Vysledna
charakteristika paralelné pracujicich ¢erpadel vznikla slozenim charakteristik Cer. 1 a Cer. 2
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zplsobem popsanym vyse, piicemZ uvedené charakteristiky v tomto ptipadé nesplyvaji. Vidime,
Ze potrubni charakteristika protina sloZenou charakteristiku cerpadel ve tirech bodech. Prvni bod
oznaceny jako T piedstavuje prisecik potrubni charakteristiky s charakteristikou prvniho
¢erpadla (Cer. 1), a reprezentuje tedy stav, kdy kapalinu ¢erpa pouze prvni éerpadlo. Pracovni bod
P potom odpovida pravé zminénému bodu nestabilnimu, nebot' s navySenim pritoku v této ¢asti
charakteristiky by nartistala i mérna energie cerpadla (pii vys$sim priitoku by mérna energie
Cerpadla prevySovala mérnou energii potrubni soustavy). Energeticky piebytek na strané
Cerpadla by se projevil dalsim navySenim pritoku a stabilizaci soustavy v novém pracovnim bodé

S.
v A\

U-kg™]

Char.
potrubi

Cer.1 + Cer.2

=
% Q[m?-s71]

Obr. 4-9 Nestabilni provoz paralelné razenych cerpadel

Obdobné Ize pojednat i o situaci, kdy s poklesem priitoku v bodé P presahuje energie potrubi
mérnou energii cerpadla a nedostatek energie na strané Cerpadle vede k dalSimu nefizenému
poklesu pritoku teoreticky az do Q = 0. Abychom se tak chodu v nestabilnim pracovnim bodu
vyvarovali, musime druhé ¢erpadlo (Cer. 2) zjevné provozovat pii vys$ich otackach,
tim eliminujeme prisecik charakteristik vykazujici nestabilni parametry a ziskdme novou
stabilizovanou soustavu (viz Obr. 4-10). [1]

v A

U-kg™]

Char.
Vo o NN ‘ potrubf

Cer.1 + Cer.2

Cer. 1

. =
Qp Q[m3-s71

Obr. 4-10 Stabilni provoz paralelné razenych Cerpadel

Vzhledem k tomu, Ze pfii rizeni Cerpadel s proménnymi otackami standardné nejsme schopni
vlibovolném Case garantovat stabilni provoz systému (Cerpadla se surcitou dynamikou
rozebihaji a zastavuji, parametry potrubni soustavy se mohou meénit), je i didakticky model
Cerpaci soustavy dovybaven technickym opatienim pro omezeni zpétného toku z vytlacného
Fadu. Jedna se o jiz zminéné zpétné ventily umisténé na vystupu kazdého z cerpadel.
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KAPITOLA 5: VLASTNOSTI KAPALIN

V uvodu 1. kapitoly jsme zminili nékteré zakladni vlastnosti nejbéZnéji Cerpaného média - vody,
aniz bychom tyto informace zasadili do fyzikalniho kontextu korektniho popisu kapalin (piipadné
v $irsi obecnosti tekutin). Z vysSe popsanych tvah o potrubnich soustavach a mérné energii plyne,
Ze zhlediska ¢erpaného média se zajimame vyhradné o jeho hustotu, rychlost proudéni a
kinematickou viskozitu. Pro potieby praktického feseni dloh hydrodynamiky musime uvazovat
urcity model kapaliny. Vzhledem ke zminénym zkoumanym parametriim by mélo byt zjevné, Ze
se nemiZeme spokojit se zakladni predstavou kapaliny idealni, tedy kapaliny dokonale
nestlacitelné a nevazké (prestoZe jsme uvedenou predstavu pouzili pro stanoveni energie
hydrodynamického c¢erpadla). Namisto toho pracujeme s modelem kapaliny redlné, u niz
piredpokladame urcitou miru stlacitelnosti a viskozity. V dlisledku uvedenych vlastnosti plati, Ze
pii zméné tlaku a zamezeni tepelné vymény s okolim, se u kapaliny, na rozdil od plynu (idealné
dokonale stlacitelného), neméni jeji vnitini energie. [2]

Pfedmétem této prace neni detailni zkoumani mechaniky kontinua (tj. spojitého prostredi
reprezentovaného dopravovanym objemem kapaliny v soustavé s Cerpadlem), ale zohlednéni
predpokladanych vlastnosti kapalin na provoz technologického celku s ¢erpadlem. Proto je tedy
vhodné zakladni koncepty redlné kapaliny predstavit a vénovat ¢as problémim, jez primo vychazi
z fyzikalni povahy realné kapaliny.

V prvé radé analyzujeme veliCiny, jimiZ redlnou kapalinu charakterizujeme v drive
ptredstavenych vztazich. Hustotu (mérnou hmotnost) kapaliny povaZujeme v ramci analyz za
neménnou. Ve skute¢nosti vS8ak hustota kapaliny zavisi na jeji teploté a tlaku. Diky omezené
stlacitelnosti kapaliny nemusime zavislost hustoty na tlaku uvazovat. Nelze ale zanedbat zavislost
hustoty kapaliny na teploté. Steplotou totiZ roste i objem kapalin, ¢imz klesa jeji hustota.
V pripadé vody nutno pamatovat na tzv. anomalii vody, tedy fakt, Ze na teplotnim rozsahu
0 - 3,98 °C disponuje voda zapornym soucinitelem objemové roztaznosti a s rostouci teplotou
na zminéném intervalu jeji objem klesa, v disledku ¢ehoZ tedy roste hustota vody, jejizZ maximum
(Pvoda = 1000 kg - m™3) se nachazi pravé u 4 °C. Obecné lze povaZovat zavislost hustoty kapaliny
na teploté za linearni funkci (5-1) s defini¢nim oborem na riiznych teplotnich rozsazich nalezicich
riznym kapalinam. U vody tato linearni oblast odpovida intervalu teplot 9¢(4; 105) °C [2].

p=po-[1+a(®,—1)]
Kapalina se soucinitelem objemové roztaznosti @ nabyva hustoty p, pri teploté J,. Mame-li pak
pii navrhu Cerpaciho systému uvazovat nejhorsi mozny piipad a primo nezname teplotni poméry
v soustavé, je vhodné predpokladat, Ze cerpané médium nabyva nejvyssi hustoty v dané fazi
(pro vodu tedy jiz zminéna hustoty p = 1000 kg - m™3).

Vzhledem ktomu, ze kapaliny proudi potrubnim systémem, tedy zcela uzavienym
kanalem, musime zejména u topnych a chladicich soustav reflektovat faktor objemové roztaznosti
Cerpanych kapalin a takovéto soustavy vybavit expanznimi nadobami, které poskytuji prostor
pro zménu objemu kapaliny a zabraiuji tak roztrhnuti potrubniho systému vlivem tepelné
roztaznosti média. Dale musime zohlednit nezanedbatelnou interakci kapaliny se sténami
potrubi, jiz jsme se prakticky vénovali v kapitole Ztraty v potrubnim systému. V ramci stanoveni
ztrat pri pritoku kapaliny potrubnim systémem jsme pracovali s pojmem kinematické viskozity,
kterou lze vyjadtit jako (5-2).

(5-1)

v=Ft (5-2)

p
Kinematickou viskozitu Ize tedy chapat jako podil viskozity dynamické (i) a hustoty kapaliny (p).

Dynamicka viskozita u potom predstavuje konstantu umérnosti tecného napéti 7 a gradientu
rychlosti dc/dy mezi sousednimi molekularnimi vrstvami kapaliny pohybujici se rychlostmi c a
¢ + dc (situace znazornéna na Obr. 5-1), kdy do horizontalni osy ¢ mlizZeme umistit jednu ze stén
potrubi (uvazujeme-li fez potrubim), na niz kapalina ulpiva, a tudiZ v misté kontaktu kapaliny
se sténou pozorujeme nulovou rychlost kapaliny.

20



Kapitola 5: Vlastnosti kapalin

dy

Obr. 5-1 Zndzornéni dynamické viskozity a tecného napéti

S rostouci vzdalenosti od stény potom nartsta i rychlost elementarni vrstvy molekul tvoricich
kapalinu, jez pfi posunu plisobi na okoli silou v tecném sméru. Tato sila potom pfimo odpovida
zminénému te¢nému napéti T a vrcholy vektorli absolutnich rychlosti molekularnich vrstev
obkresluji rychlostni profil kapaliny v potrubi. Vzhledem k tomu, Ze pracujeme s kapalinou
homogenni a standardné kapalinou newtonskou (tedy takovou, u které velikost u nezavisi
na gradientu rychlosti dc/dy [2]), plati Newtontliv zakon vazkosti (5-3).

dc -
r=ng (5-3)

Vazkost kapaliny se nejvice uplatni pravé pri obtékani stén, kde rychlostni gradient dosahuje
nejvyssi hodnoty. Viskozita kapaliny (stejné jako hustota) zavisi na stavovych veli¢inach - teploté
(nepfimo umérné) a tlaku (pfimo umérné). Viskozita kapaliny a jeji zavislost na teploté
predstavuje zasadni faktor u soustav, v nichZ je hnanym médiem olej. V takovychto soustavach
s poklesem teploty (a naslednym nardstem viskozity média) dochazi k vyraznému naristu
energetickych potieb. V pripadé vody sice studeny systém taktéz pracuje s vy$simi energetickymi
pozadavky v dusledku navySeni viskozity, dominantni vliv na provoz ma ale stale rychlost
proudéni pritocnymi prostory (viz Reynoldsovo kritérium). [2]

Na fyzikalni vlastnosti cerpané kapaliny (prip. tekutiny) miiZe byt samoziejmé vazana
i funkce technologie, kterou cerpaci systém zajistuje. Za takovou typickou funkci lze povazovat
dopravu tepla, kde teplonosnym médiem je pfimo voda (pro tyto ucely vyuzivana v kapalném
i plynném skupenstvi). V pripadé prepravy tepla nepiekvapi, Ze zakladni zkoumanou vlastnost
média predstavuje jeho tepelna kapacita (s ohledem na mechanické vlastnosti média a moznosti
technické realizace jeho dopravy). Dopravovana kapalina ale mize plnit i funkci mazaci, kdy jako
zasadni figuruje schopnost zachovani viskozity kapaliny na Sirokém rozsahu teplot. Spolecné
s vlastnostmi fyzikadlnimi nutno vneposledni fadé zahrnout do navrhu cCerpaci soustavy
i vlastnosti chemické (material potrubi a hydraulického stroje).

I 5.1 Kavitace

Kavitace (pro nase ucely oznaceni hydrodynamického kavitacniho opotrebeni, tj. kavitace
v proudici kapaliné€) predstavuje jeden z erozivnich déji zprostredkovanych kapalinami, jez se
mohou projevit v celé hydraulické soustavé. Typicky lze ale kavita¢ni opotiebeni sledovat
na lopatkach odstredivych Cerpadel, kde se projevuje jako houbovité rozruseni povrchu (mj.
usnadiiuje uplatnéni dalSich koroznich mechanismi - napft. elektrochemickou korozi). Kavitaci
rozumime vznik kavitacnich bublinek a jejich nasledného zhrouceni implozi. V prvnim kroku
dochazi k lokalnimu sniZeni tlaku p v kapaliné pod droven tlaku nasycenych par p, pii teploté
proudici kapaliny. Fakticky tak dochazi k varu kapaliny v misté nizsiho tlaku, piricemZ vzniklé
bubliny nasycenych par postupuji soustavou do mista s tlakem vyssim, kde nastava jiz zminéné
zhrouceni téchto bublin (rychld kondenzace plynného objemu bubliny). Pravé kolaps bublinek
na strané vyssiho tlaku soustavy zpisobuje specificky zvukovy efekt doprovazejici poSkozeni
lopatek Cerpadla. [2] [3]

Vznik a projevy kavitacniho opotiebeni jsou specifické pro riizné druhy kapalin. Zasadni
vliv na utvoreni (a nasledné zhrouceni) kavitacnich bublin ma povrchové napéti o Cerpané
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kapaliny. Dalsi faktor, usnadiiujici vznik kavitace, predstavuje zaneseni nehomogenit do kapaliny.
Uvedené nehomogenity mohou byt pifimo charakteru zneciSténi pevnymi casticemi nebo
rozpusSténym plynem. V obou piipadech ale poslouzi jako prostredek pro vznik Kkavitace
prostifednictvim tzv. kavita¢niho jadra, sniZujiciho tahovou pevnost kapaliny, coZ vede ke vzniku
diskontinuity v kapaliné. [2]

Chceme-li kavitaci v soustavé zabranit, musime docilit toho, aby tlak ve vSech ¢astech
Cerpaci soustavy zlistaval nad urovni tlaku nasycenych par Cerpané kapaliny pri dané teploté
(musi tedy platitp > py ). Pro posouzeni vzniku kavitace definujeme tzv. Cistou pozitivni saci vysku
(NPSH) definovanou dle vtahu (5-4).

2
NPSH = (L +1C_> _ P (5-4)
g-p 9)ystup 9P

Vypocet NPSH podrizujeme faktu, Ze nejjednoduss$i méreni tlaku p standardné byva na vstupu
¢erpadla, kde méfime i stiedni rychlost proudéni ¢ ¢erpané kapaliny o hustoté p. Cistd pozitivni
saci vyska tak odpovida rezervé ,,...absolutni hodnoty celkové dopravni vysky nad dopravni vyskou
ekvivalentni tlaku nasycenych par kapaliny pri prislusné teploté, uvaZované vzhledem ke vztazné
roviné pro urceni NPSH” [5]. Vyrobce ¢erpadla provadi v kontrolovaném prostiredi analyzu vzniku
kavitace pro riizné objemové pritoky a velikosti tlaku na vstupu cerpadla. Pozoruje-li vyrobce
vznik kavitace, stanovi hodnotu NPSH a méreni opakuje pro dal$i parametry. Ze zjiSténych hodnot
NPSH, pti nichZ doslo ke kavitaci, sestavuje vyrobce kiivku minimalniho pozadovaného NPSH
(NPSHpgzadovans)- Stanovime-li nyni NPSH ptimo v nasi aplikaci ¢erpadla (resp. dle navrhovych
hodnot aplikace) pro riizné objemové toky (rychlosti proudéni) cerpané kapaliny, miZeme urcit
pasmo, vnémz bude ke kavitaci na zafizeni dochazet (NPSH klesne pod NPSHygzadovans)-
Nazadkladé uvedeného pasma omezime pracovni oblast Cerpadla. Vyneseme-li pracovni
charakteristiku cerpadla ve vySkovém tvaru, miZeme do této charakteristiky doplnit i zminované
NPSH, ¢imz ziskadme Obr. 5-2.

Kavitace

h [m] A Bez kavitace
Char.

Obr. 5-2 Charakteristika Cerpadla s vyznacenim kavitacniho pdsma na zdkladé NPSH

Z vyse popsané charakteristiky tak vidime, jaky maximalni objemovy tok (Qn,ax) kapaliny mtze
soustavou protékat, aniz by ke kavitaci na zatizeni dosSlo. Nutno podotknout, Ze hodnota NPSH
zavisi na teploté (kvili teplotni zavislosti tlaku nasycenych par p,) a konkrétnim druhu kapaliny,
nebot funkce p, = f(9) je pro kazdou kapalinu charakteristicka. [3]

V ptipadég, Ze se kavitacni opotiebeni nepodarilo eliminovat, existuji dodatecna technicka
opatieni, jimiZ se lze kavitaci v provozované soustavé branit. Obecné plati, Ze vznik kavitace
podporuji dlouha saci potrubi, resp. vysoké ztraty v sacim potrubi (tj. kolena, ziZeni apod.), proto
je vhodné saci cast potrubniho systému volit kratkou s dostateCnym prito¢nym priifezem.
Chceme-li se pri detekci kavitace na provozovaném zarizeni vyhnout kompletni rekonstrukci
soustavy, doporucuje se v prvé fadé zvazit moznosti zmény rezimu provozu Cerpadla (typicky
snizeni otacek cerpadla a zvySeni minimalni hladiny napdajeci nadrze). Dalsi alternativy
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predstavuji zména umisténi stroje viici hladiné napajeci nadrze a iprava tvaru saciho potrubi (tak,
aby doslo ke sniZeni vtokové rychlosti kapaliny do ¢erpadla). V neposledni fadé mliZzeme zménit
obézné kolo Cerpadla. Pifimocare lze stavajici obézné kolo Cerpadla nahradit kolem z kavita¢né
odolnéjsiho materidlu nebo cerpadlo vybavime obéZnym kolem s vhodnéjsi geometrii lopatek.
Posuzovani vhodnosti geometrie lopatek obéZného kola zhlediska kavitace a zachovani
podobnych parametri ¢erpadla jako ve vychozi aplikaci potom predstavuje zcela novy problém
presahujici ramec této prace. U odstredivych Cerpadel lze jesté navic docilit navyseni tlaku
kapaliny vstupujici do ¢erpadla zarazenim doplitkového plniciho stupné v podobé pomocného
obézného kola (induceru). Inducery typicky nasazujeme v aplikacich, kdy cerpdme horké kapaliny
a riziko vzniku kavita¢nich bublin tak vznika i u vy$sich tlakd vstupni kapaliny. Cerpadla, jejichz
obézna kola jsou vybavena inducerem potom posouvaji priibéh NPSHp,qzadovans Smérem k niz$im
hodnotdm dopravni vysky h (viz Obr. 5-2). [2]

Nutno podotknou, Ze ackoliv Kkavitace predstavuje jev nepfiznivy, ktery vede
k urychlenému opotiebeni prvki cerpacich soustav, existuji ptipady, kdy cerpadlo provozujeme
s mirné rozvinutou kavitaci zamérné. Vzhledem k tomu, Ze pri vzniku kavitace dochazi k poklesu
mérné energie Cerpadla, Ize kavitace vyuZit jako velmi jednoduché metody samoregulace vykonu
Cerpadla. S uvedenym zplsobem regulace se miizeme setkat u malych odstiedivych cerpadel
kondenzatu parnich elektraren. [2]

I 5.2 Hydrodynamicky raz
Potrubni systém sloZeny z pruZznych trubic a aktivniho energetického prvku (¢erpadla) plnény
Cerpanou kapalinou predstavuje idedlni prostiredi pro Sifeni rychlych tlakovych zmén v kapaliné
a vibraci vznikajicich v dtsledku s provozu ¢cerpadla. Hydrodynamickym razem rozumime
standardné stav, kdy vlivem nahlé zmény hydraulického odporu (typicky v misté ventilu) a vlivem
stlacitelnosti kapaliny dojde k tvorbé dvou tlakovych vin, pricemZ za ventilem (ve sméru rychlosti
proudéni kapaliny) nastava pokles tlaku, a naopak, pred ventilem pozorujeme pretlak. Obé
tlakové viny se poté zacinaji Sifit potrubnim systémem v zavislosti na vychozich tlakovych
a teplotnich podminkach v soustavé. Rychlost sifeni tlakovych vin ¢ potom odpovida rychlosti
$ireni zvuku v daném prostiedi (kapalina v pruzném potrubi) a lze ji stanovit ze vztahu (5-5) [2]

6]
e T (5-5)

vV

kde c,, odpovida maximalni moZné rychlosti Sifeni tlakové viny (tj. rychlosti Sifeni zvuku)
v kapaliné o dané teploté a nekonecném objemu, tedy bez tlumeni zplsobeného uzavienim
objemu kapaliny do nadoby. Uvazujeme-li kapalinu proudici potrubim, dochazi k omezeni
rychlosti Sifeni tlakové viny pravé vlivem rozmérd potrubi (d odpovida vnéjSimu priméru
potrubi a s jeho tloustce) a pomérem modulu pruznosti kapaliny Ey vi¢i modulu pruZnosti
materialu potrubi E (zavislost rychlosti Sifeni zvuku ve vodé pro riizné materidly a rozméry
potrubi zachycuje Obr. B-1). [2]

Tlakové viny v potrubnim systému mohou byt generovany ale i pti chodu (nebo u rozbéhu
a dobéhu) cerpadla, pripadné vznikaji pfi regulacnich zasazich realizovanych na cerpadle.
Diisledkem sireni hydrodynamickych razi jsou potom oscilace hlavnich parametrii soustavy (Q
aY) a doprovodné akustické projevy. Pretlakova vina dale potrubi mechanicky namaha
a podtlakova vlna na druhé strané muze vytvorit priznivé podminky pro vznik kavitace. [2]

Predpokladame-li potrubi o délce [, vnémz se tlakové viny Siii rychlosti ¢, mizeme
stanovit periodu tlakového pulzuy, resp. jeho frekvenci jako (5-6)

c

k=77

4-1
pricemz frekvence f, predstavuje frekvenci vlastnich kmitl soustavy potrubi s kapalinou.
V pripadé, Ze se frekvence tlakovych pulzi generovanych cerpadlem (budicich kmit() ptiblizi

hodnoté frekvence vlastnich kmitl potrubi, vznika riziko rezonance. Frekvence budicich kmitt
odpovida (5-7).

(5-6)
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f—km (5-7)

kde konstanta k charakterizuje pocet obéZznych kol a lopatek Cerpadla, n potom znaci okamzité
otacky cerpadla. Pri splnéni podminky f, = f;, nastava rezonance, tedy maximalizace amplitudy
tlakovych vin v potrubnim systému, jez v krajnim pripadé miize vyustit v destrukci zarizeni
(naruseni tésnosti potrubi). V pripadé, Ze riziko rezonance v soustavé existuje, musime zabranit
jejimu vzniku. Toho lze ptimocate docilit na strané ¢erpadla, kdy jej pfestaneme provozovat pfti
otackach odpovidajicich budici frekvenci vyvolavajici rezonanci. Dal$i moZnosti naruseni zminéné
frekvenc¢ni rovnosti predstavuji zatrazeni tlumicich prvki do potrubni soustavy, jez povedou ke
zméné disipace mechanické energie v potrubni soustavé (prakticky se jedna o specifické navyseni
hydraulického odporu), vyuziti plynového akumuldtoru (tlakové expanzni nadoby) nebo
dynamického tlumice. [2] [6]

Naladéni Cerpaci soustavy mimo rezonanc¢ni pasmo lze obecné povazovat za sloZity
problém, nebot rezonanc¢ni frekvence zavisi na radé v ¢ase proménnych parametri (napf. teploté
kapaliny) a na vznik moZnych tlakovych pulzaci je vhodné pamatovat jiZ v projeké¢ni fazi cerpaciho
systému (existuji samoziejmé i takové soustavy, u nichZ jsou f;, a f;, natolik vzdalené, Ze zadné
problémy nevznikaji). Maximalniho omezeni hydrodynamického razu lze potom dosdhnout
kombinaci tlumicich prvkl a fizenim cerpadla. Na druhou stranu lze tlakovych pulzaci vyuzit
i v diagnostice Cerpacich systémi, kdy opakujici se nestabilita tlaku byva disledek zavzdusnéni
soustavy. [2] [6]
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| KAPITOLA 6: ENERGETICKE HODNOCENI SYSTEMU S CERPADLY

Mezinarodnim standardem pro organizaci a sbér dat analyzovaného Cerpaciho systémii je norma
CSN EN ISO 14414 - Energetické hodnoceni systému cerpadla. Metodika uvedend v této normé
se vztahuje na otevirené i uzaviené Cerpaci systémy (z hlediska obéhu vody), jejichz Cerpadla
pohanime elektrickym pohonem. Popisované normativni hodnoceni lze ale aplikovat i na jiné
druhy pohonnych jednotek, napt. parni turbiny. Veli¢iny charakterizujici ¢erpaci soustavy kapalin
ajejich definice miZeme dohledat v p¥islusnych ¢asti normy CSN EN ISO 17769 - Obecné terminy,
definice, veli¢iny, pisemny znacky a jednotky. V kontextu energetického hodnoceni cerpacich
systému ale nemusime kompletni, normou specifikovanou, terminologii prebirat a zamérime se
pouze na vybrané definice, jeZ pro energetické hodnoceni vyuZijeme. Dale je nutné si uvédomit,
7e vychozi norma CSN EN ISO 14414 nepopisuje, jakym zplisobem navrh &erpaciho systému
realizovat (prestoze ziskana data se nabizi pro navrh vyuzit) ani jak konkrétné parametry nutné
pro dokonceni energetického hodnoceni mérit. Norma nicméné poskytuje seznam doporucenych
procedur a dokonce povoluje tvorit odhady veli¢in z geometrickych rozmért zkoumaného potrubi
ze znamych hodnot pro navazujici potrubni dseky. Norma tak fakticky predstavuje postup
pro sestaveni zpravy o vysledcich energetického hodnoceni, jejichZ detailnost sama specifikuje.

V ramci CSN EN ISO 14414 provadime 3 irovné energetického hodnoceni, jeZ rozli§ujeme
dle kvality a kvantity informaci o ¢erpacim systému. Kazdé realizované energetické hodnoceni Ize
obecné rozdélit do nékolika krokl. Vychozi bod spocivd ve stanoveni hranic energeticky
hodnocené soustavy a revizi informaci, které pro ndmi vymezenou soustavu mame k dispozici.
Zakladni soubor znamych udaji totiZz budeme rozSifovat o data ziskand energetickym
hodnocenim. Hned tento prvni krok muze byt relativné obtizné uskutecnitelny u vétSich
technologickych celkli, kde dochazi k vétsSimu mnozstvi interakci soustavy s okolim (napt.
ve smyslu vymény energie). Mimo prostorové vymezeni soustavy nesmime opomenout
na korektni urceni Casového ramce hodnoceni, jenz typicky souvisi se zamérem zkoumat
materialovou degradaci uzitych komponent (a projev této degradace do provoznich podminek).
V dalS$im kroku je vhodné ovérit funkcénost a spolehlivost méricich zarizeni, jeZ béhem
energetického hodnoceni pouZijeme. Data ziskana méfenim musime posléze analyzovat a
vysledky analyzy spravné reprezentovat. Norma CSN EN ISO 14414 k uvedené analyze priklada
fadu doporuceni, vysledkem analyzy by ale mély byt grafy rozsahli pracovnich bodi potrubniho
systém, tedy zavislosti Y = f(Q) pro priniky pracovniho bodu cerpadla s potrubni
charakteristikou a charakteristika Cerpadla samotného Y = f(Q), rozsifena o zavislost u€innosti
na pritoku Cerpadlem (n = f(Q)) a zohlednénim spolehlivosti pro rtizné velikosti priitoku Q.
K vyslednym grafickym analyzam pracovniho rozsahu potom snadno miiZeme doplnit ukazatele
ekonomiky provozu (naklady na el. energii spotiebovanou Cerpadly, odhad servisnich nakladt
apod.), kvili kterym vlastné celkové energetické hodnoceni cerpaciho systému délame. Nakonec
se doporucuje vénovat cas zohlednéni nestandardnich specifik hodnocené technologie a jejich
vliviim na provoz systému s Cerpadly. [7]

I 6.1 Urovné energetického hodnoceni
Jak jiz bylo zminéno, z hlediska objemu informaci o Cerpacim systému a ucelu provadéné akce
miZeme na zakladné normy CSN EN ISO 14414 realizovat tii irovné energetického hodnoceni.
Prvni troven hodnoceni je kvalitativni analyza s moZnym zahrnutim kvantitativnich informaci
o Cerpacim systému. Hlavni cil takového energetického hodnoceni spoliva ve stanoveni
energeticko-ekonomickych dspornych opatfenich pro zkoumany systému a z hlediska provozu
pripadnych kritickych prvkl systému. Na pocatku prvni Urovné hodnoceni dochazi
k predpripravé v podobé mapovani Cerpaciho systému. Béhem predptipravy kategorizujeme
pohony Cerpadel dle velikosti, provoznich hodin a odhadovanych energetickych nakladii (tj. podle
vykonu). VdalSim kroku predptipravy analyzujeme jednotlivé hydraulické komponenty
Cerpaciho systému. Mezi takové komponenty radime odstiediva cerpadla a ventily potrubni
soustavy. Hlavni pozornost pritom vénujeme mistim s potencidlnimi poruchami tésnosti,
na nichz typicky dochazi k nezddoucimu vyraznému poklesu tlaku v soustavé. Jedna se zejména
o Skrtici ventily a napojeni obtokovych potrubi. Po dokonceni uvedené predpiipravy oznacime
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komponenty, u nichZ miZeme predpokladat, Ze jejich vyménou sniZime provozni naklady
Cerpaciho systému. [7]

Druha uroven energetického hodnoceni jiz zahrnuti kvantitativni analyzy cerpaciho
systému vyZaduje. Druhou uroven energetického hodnoceni uskute¢iiujeme pro jeden pracovni
bod Cerpaci soustavy, kdy predpoklddame, Ze pracovni charakteristika setrvava dlouhodobé
neménna (pripadné se méni minimalné). Tomuto predpokladu také prizplisobime rozsah
a presnost provadénych meéreni, ktera typicky nebyvaji casové narocna. Vedle Ccinnosti
provadénych na prvni Urovni energetického hodnoceni zatfadime do druhé Grovné detailnéjsi
analyzu stavu Cerpaci soustavy. Pozornost tak musime vénovat celkové kondici Cerpaci soustavy,
0 niz v prvé radé vypovidaji nestandardni akustické projevy provozu, vibrace, koroze potrubi
a degradace tésnicich prvkl. U soustav s paralelné pracujicimi ¢erpadly a s proménnym tokem
zkoumame, zda nabihani Cerpadel reflektuje skute¢nou dynamiku zmén v kapaliné. Kontrolujeme
tak, zda vzdy dosahujeme pozadovanych hydraulickych parametri v soustavé a zda béhem
provozu nedochazi na cCerpadlech ke kavitaci. Poté miiZzeme prejit k samotnému meéreni
a vyhodnoceni provozu cerpaci soustavy ve specifikovaném pracovnim bodé. Po vyhodnoceni
méfeni lze uskute¢nit navrh na zlepSeni hospodarnosti provozu cerpaciho systému, ktery
podlozZime konkrétni kalkulaci. [7]

Treti a posledni droverii energetického hodnoceni aplikujeme na Cerpaci systémy, jejichz
provozni podminky se v ¢ase vyraznéji méni. Ke zménam miZe dochéazet na kratkych casovych
intervalech, kdy napr. napajena technologie vyZaduje znac¢né variabilni pratok. Hodnoceni treti
urovné ale poslouzi i u ¢erpacich systému, jejichz pracovni bod lze povazovat za stabilni a analyzu
provadime na dlouhém casovém intervalu, typicky za tcelem pozorovani starnuti soustavy
a identifikaci dlouhodobé problematickych komponent. Zhlediska provadénych cinnosti
tak energetické hodnoceni treti turovné odpovidd hodnoceni turovné druhé, stim, Ze
zaznamenavame vétSi mnoZzstvi dat (standardné automatizované) s vyssi presnosti. Vysledkem
tfeti arovné hodnoceni tak neni pouze navrh zmén na zlepSeni ekonomiky provozu cerpaciho
systému pro konkrétni pracovni bod, ale komplexni soubor kroki, jejichz dodrzeni miiZeme
zlepsit i celkovou spolehlivost soustavy (navySeni MTBF pouzivanych prvki). [7]

Pro hodnoceni na vSech urovnich poZadujeme vZdy minimalné seznam prvki vstupujicich
do predpripravy mapovani Cerpaciho systému. Pozadujeme tak soupis pouzitych ¢erpadel s jejich
Stitkovymi Uidaji (vCetné pohonnych jednotek, standardné AM), druh cerpaného média, umisténi
Cerpadel v ramci Cerpaciho systému, ro¢ni provozni hodiny (pfip. procentualni vyuziti béhem
roku) a zptisob rizeni pritoku (Skrceni, obtok, otacky resp. VSD). U energetického hodnoceni
druhé Urovné potrebujeme znat pracovni parametry soustavy (pratok, pripadné kolisani pritoku
a tlak), charakteristiky Cerpadel, pracovni bod (na néjz byl Cerpaci systém navrzen) a okamzity
stav soustavy z hlediska kavitace (na cerpadlech nebo v celém systému). Dale musime ziskat
dodatec¢né provozni informace jako stupen a cenu udrzby, procesni diagramy a charakteristiky
jinych zarizeni pripojenych do soustavy. Na tfeti GUrovni energetického hodnoceni rozsifime
seznam pozadavkli druhé urovné o diagramy zaznamenavajici dobu, po kterou se sledované
parametry Cerpaciho systému nachazeji mimo povoleny rozsah a histogramy sledovanych velicin
(toku, vykonu cerpadel, poloh ventili, pripadné dalsich veli¢in) pro navolené casové intervaly. [7]

6.2 Zakladni parametry energetického hodnoceni

Parametry normativniho energetického hodnoceni cerpacich systéml prirozené vychazi
z fyzikalni podstaty veliCin, jeZ byly predstaveny vramci piedchozich kapitol pri popisu
hydraulickych soustav. Tato kapitola tak slouZi pouze pro unifikaci nejdtlezitéjsi terminologie
a predstaveni definic difve zminénych veli¢in normou CSN EN ISO 14414.

Vychozi pojem, s nimz norma vramci energetického hodnoceni Cerpactho systému
pracuje je specifickd spotiebovand energii. Specifickou spotiebovanou energii minime mnozstvi
energie, které musime do soustavy dodat, abychom dopravili definované mnozstvi kapaliny
(1 m3) uvazovanym systémem. V podstaté se jednd o zavedenou celkovou mérnou energii Y
vztaZenou na objemovou jednotku a navySenou o ztraty na hydraulickém stroji a pohonu. Norma
definuje specifickou spotiebovanou energii E dle privedeného vykonu P;, a objemového priitoku
Q, pricemz plati rovnice (6-1)
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® Q Q " Ndrive " Mmotor * Npump  Mdrive " Mmotor * npump’

kde H odpovida dopravni vySce v soustaveé (s pomoci celkové mérné energie vyjadreno jako Y/g).
Soudinem 7grive * Mmotor * Mpump rozumime celkovou ucinnost premény vykonu privedeného
(napft. elektrického) na vykon hydraulicky. Uvedena celkova dc¢innost navic neni konstantni pro
cely pracovni rozsah, ale méni se s pracovnim bodem a pro stanoveni specifické spotiebované
energie na treti urovni energetického hodnoceni tak musime znat doby setrvani soustavy
v jednotlivych pracovnich bodech (az poté lze totiZz tvorit relevantni kalkulaci provoznich
nakladu). [7]

Pro potieby kvantifikace neefektivnosti Cerpaciho systému pracuje norma s pojmem
parazitniho vykonu. Nalezeni minima parazitniho vykonu predstavuje zakladni optimalizacni
ulohu v procesu energetického hodnoceni, jejiz reSeni vede k prvotnimu navrhu uspornych
opatfeni. Norma definuje parazitni vykon s pomoci vykonu hydraulického, pficemZ hydraulicky
vykon Py stanovuje dle rovnice (6-2), nebot v rdmci normy povaZujeme jednotku pritoku za
[Q'] = m3 - hod™! ajednotku vykonu za [P;,] = kW.

. ! . .
Pl = p-Q-H-g (6-2)
3,6-10°
S pomoci hydraulického vykonu Py, vyjadiime vykon privedeny na hiidel cerpadla P,, takze musi
platit (6-3)
p=_tn (6-3)
Npump
kde Mpump odpovida Glinnosti Cerpadla. Cast vykonu ptivedeného na hiidel ¢erpadla, jez
se nepfeméni na vykon hydraulicky, potom piimo odpovidad hledanému vykonu parazitnimu.
S pomoci uvedené Ucinnosti tak parazitni vykon B, norma zavadi jako (6-4).
Py = (1= pump) - Pa (6-4)

Je tedy zjevné, Ze s vySSi ucinnosti Cerpadla klesa parazitni vykon. Niz$i B, miizeme ztotoZnit
i s o¢ekdvanim delSi doby Zivotnosti Cerpadla a navySenim MTBF ¢erpadla. [7]
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| KAPITOLA 7: DIDAKTICKY MODEL CERPACI SOUSTAVY

Vramci diplomové prace pracujeme s fyzikdlnim didaktickym modelem Ccerpaci soustavy,
na némz lze demonstrovat implementaci fizeni cerpadel a funkci nadrazenych optimalizacnich
procesii. Model se sklada ze tii zakladnich celkl. Prvni Cast predstavuje samotna potrubni
soustava, za druhou samostatnou komponentu lze povaZovat trojici paralelné spojenych
odstredivych Cerpadel hnanych asynchronnimi motory a jako posledni funkéni celek vystupuje
dvojice frekvencnich ménic¢d ATV 630 od spolecnosti Schneider Electric. Frekvenéni ménice
piitom piimo zajiStuji napajeni a Fizeni asynchronnich motord pro ucely aplikace s ¢erpadly.
Frekvencni ménice jsou umistény v rozvadéci spolecné s nékolika skupinami stykacti, pomoci
nichz Ize sjistym omezenim manualné volit, jaky z trojice motord bude z konkrétniho meénice
napajen, ¢imz miZeme docilit hned nékolika usporadani fizeni (vice v Dalsi realizovatelné
struktury fizeni). V modelovém potrubi Cerpame roztok vody s etylenglykolem (resp.
snemrznouci smési do chladici G12), jenz funguje jako inhibitor koroze navySujici pH,
kdy s klesajici kyselosti klesa i Cetnost elektrochemickych koroznich déja.

Uvedena trojice Cerpadel je tvorena zafizenimi shodnych typd (tedy monoblokovymi
odstiedivymi Cerpadly vyrobce Calpeda, model NM4 25/200B/A, charakteristiky Obr. B-2 a Obr.
B-3), jejichz Stitkové udaje odpovidaji Tab. B-1 (statorova vinuti asynchronnich motort zapojena
do Y). Pomoci zndmych charakteristik a stitkovych udaji Cerpadel totiZ parametrizujeme jiz
zminéné frekvencni ménice Altivar ATV 630 (Stitek méniCe obsahuje Tab. B-2). Ménic je navic
schopen spomoci funkce autotune stanovit zfrekventni odezvy stroje statorovy odpor
arozptylovou induk¢nost, dale magnetiza¢ni proud a casovou konstantu rotoru. Dalsi dily
didaktického modelu cerpaci soustavy (zejména jeji potrubni c¢asti) budou predstaveny
v nasledujicich kapitolach.

I 7.1 Topologie didaktického modelu

Prestoze didakticky model fyzicky obsahuje celkem tfi cerpadla, pro potreby diplomové prace
budeme pouzivat pouze dvé, nebot k dispozici mame dva ménice a kazdé z ¢erpadel chceme
z frekvenéniho ménice napajet (tj. obéma cerpadlim fridime otacky). Vzhledem ktomuy,
Ze nevyuzivame veskeré prvky didaktického modelu, které fyzicky sestava obsahuje, vytvorime
pro nazornost nahradni uspoiadani didaktického modelu (Obr. 7-1). Uvedené usporadani tak
reflektuje ideu rizeni otacek pouze dvou Cerpadel a zanedbava vétev potrubniho systému, kde je
realné umisténo Cerpadlo tieti. Dalsi odklon od fyzické podoby spociva ve vyobrazeni dvou nadob,
kdy nadoba naplnéna kapalinou o tlaku p; reprezentuje napajeci zdroj celé technologie a nadoba
s kapalinou o tlaku p, predstavuje akumula¢ni schopnost sbérace (masivnéjsi armatury
umoziujici pripojeni dal$ich prvki potrubni soustavy), na néjz pripojujeme vytlacny rad cerpadel.
Uvedeny akumulaéni prvek spoleéné se $krticim ventilem (SV) dale simuluje odbér
vodovodniho fadu (napajené technologie), pricemz spomoci Skrtictho ventilu manualné
upravujeme celkovy hydrodynamicky odpor systému, resp. hlavni parametry soustavy (pritok
a mérnou energii, resp. tlak ve vytlaku). Uzaviranim skrticiho ventilu tedy roste hydrodynamicky
odpor ve vytlaéném Fadu a klesa priitok (za sou¢asného narustu tlaku pied SV, neni-li systém
regulovan), coz odpovida provozu soustavy s nizkym odbérem kapaliny. Fyzicky ale model
piredstavuje potrubi s uzavirenym obéhem a realné disponuje jedinym zasobnikem vody. Uvedeny
fakt zohledniujeme zatrazenim nahradniho spojeni zminénych nadob pres redukeni ventil (RV).
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Obr. 7-1 Ekvivalentni uspordddani didaktického modelu

Ve vytlacném radu ¢erpadel mérime okamzity priitok soustavou digitalnim priitokomérem (FM)
a tlak v soustavé s pomoci tlakového senzoru (P). Vytla¢ny fad dale dovybavujeme expanzni
nadobou (EN), jeZ tlumi hydrodynamické razy a zaroven umoziiuje stabilizaci tlaku pri vypnuti
¢erpadel (a zavieni SV). Cerpadla potom napojujeme na napajeci nadobu, pri¢em? kazdé
z Cerpadel umistujeme do vlastni vétve, ktera kromé cerpadla obsahuje oddélovaci ventil (OV)
a zpétny ventil (ZV). Oddélovaci ventil slouzi k odpojeni cerpadlové vétve ze soustavy, v piipadé,
Ze nékteré z Cerpadel neplanujeme pouzivat (ventil je tedy uzavien u tietitho Cerpadla, jez tak
v nakresu ani nefiguruje). Alternativné bychom zminény ventil mohli pouzit u hnaného Cerpadla
(v tomto pifpadé C1 nebo €2), ¢imZ bychom realizovali $krceni v sacim Fadu se véemi disledky
z toho plynoucimi. Funkci zpétnych ventild (ZV) jsme potom vysvétlili v kapitole Razeni ¢erpadel.

V pripadé, Ze bychom chtéli k popisu didaktického modelu ptistupovat zcela korektné,
museli bychom dale analyzovat mérné ztraty potrubi, resp. hydrodynamicky odpor soustavy.
Vzhledem ke zna¢nému mnoZstvi prvka potrubni soustavy (ventild) ale tento krok pieskocime,
nebot uvedené ventily tvori z hlediska mérnych ztrat velmi variabilni ¢leny a modelova potrubni
soustava je znacné kompaktni, takze napf. potrubi zminovanych cerpadlovych vétvi tvori
prakticky vyhradné komponenty OV a ZV. Obdobnda situace v kontextu mnoZstvi pouzitych
hydraulickych prvkid nastava i ve vytlacném fadu, z ¢ehoz vyplyva, Ze analyzu mérnych ztrat
(z hlediska méreni) mlizeme realizovat pouze na pirimych ocelovych sacich potrubich spojujicich
napajeci nadobu s jednotlivymi cerpadly, resp. s Cerpadlim prediazenym ventilim OV. Dalsi
misto, kde bychom mérné ztraty mohli snadno vypocetné urcovat se potom nachazi za skrticim
ventilem (SV), kde se uzavira ob&h kapaliny do napajeci nidoby. Uvedené misto ale neni z hlediska
urcovani mérné energie soustavy podstatné. Aplikace navic demonstruje systém, jehoZ primarnim
ucelem je doprava kapaliny v relativné Sirokém rozsahu pritokd a nevyzaduje nikterak presné
dimenzovani Cerpadel, proto mizeme konstatovat, Ze stanoveni mérnych ztrat predstavuje krok,
ktery si miizeme dovolit vypustit.

Zavérem k usporadani modelového systému nutno podotknout, Ze zejména diky malym
rozmérim potrubni soustavy nehrozi béhem standardniho provozu Cerpadel vznik rezonance a
nemusime tedy na pracovnim rozsahu Cerpadel zakazovat Zzadné z otackovych pasem. Nelze vSak
vyloucit, ze bychom ,,vhodnym* sefizenim regulatorti na frekven¢nich ménicich nemohli soustavu
rozkmitat.
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I 7.2 Struktura rizeni

Jiz v predchozi odstavcich jsme nastinili, jakym zptGsobem probiha tizeni vramci modelové
Cerpaci soustavy. Hlavni ucel regulovanych ¢erpadel spociva v zajisténi dostate¢ného objemového
priatoku kapaliny odebirané technologii (piip. vodovodnim radem) za pozZadovaného tlaku.
K vykryti proménného pritoku potom slouzi dvojice Fizenych cerpadel, které pracuji v tzv.
booster rezimu. Vzhledem k tomu, Ze maximalniho poZadovaného priitoku nemuze byt dosazeno
pouze jednim cerpadlem a minimalni provozni pritok odpovida hodnoté Q niZsi, neZ je soucet
pratokd vétSiho mnozstvi kontinualné provozovanych paralelné razenych Cerpadel (byt
na minimdalnich otdckach pfi poZadovaném tlaku), musime vedle otackového ftizeni téchto
Cerpadel zajistit i jejich pripojovani a odpojovani ze soustavy. S popsanou funkci cerpaci techniky
v booster rezimu se typicky setkavame u zarizeni pro Upravu pitné vody a Cerpadel zajist'ujicich
napajeni budov pripojenych k vodovodnimu radu. Vedle poZadavku na zajiSténi dostatecného
priitoku pii konstantnim tlaku existuje i kritérium optimalniho provozu ¢erpadel z hlediska jejich
ucinnosti a ekonomiky. [8]

Zminénou zakladni funkci booster rezimu predstavuje stabilizace tlaku, na jejimz principu
muzeme vystavét vychozi regulacni schéma zaznamenané na Obr. 7-2. Hodnota tlaku, ktera musi
byt v soustavé udrzovana odpovida pres. Pfi zméné p..s dochazi ke generovani nové zadané
hodnoty po predem definované rampé (volitelné, Ize vyradit). Po odecteni regulované velic¢iny
v podobé méreného tlaku p ve zpétné vazbé standardné ziskavame regula¢ni odchylku pro PID
regulator, jenZ generuje vystupni veli¢inu v podobé frekvence napajeciho napéti se satura¢nimi
mezemi regulatoru (v naSem piipadé odpovida pracovni rozsah vystupni veliciny PID regulatoru
0 - 50 Hz). Nutno podotknout, Ze asynchronni motory maji vlastni spodni otackovy limit (35 Hz)
nastaveny z diivodu zajisténi minimalniho priitoku Cerpané kapaliny pro Gcinné chlazeni stroje
(redlné tak pracovni rozsah odpovida frekvencim 35 - 50 Hz). [9]

]
Pref + PID p
———={ Rampa ) Saturace Proces
— regulator
Omezeni Méreni
Varovani Tlakovy senzor

Obr. 7-2 Zdkladni regulacni schéma

Frekvence zadana PID regulatorem potom odpovida vstupu akcniho Clenu, jenz predstavuje
soucast technologického procesu, jehoZz vystup vnimame jako tlak ve vytlacném radu. Procesem
tak rozumime celek, na jehoz pocatku existuje ak¢ni ¢len v podobé frekvenéniho meénice.
Frekvenéni méni¢ pak v pripadé zdkladniho regula¢niho schématu vnimame jako zatizeni
se schopnosti vytvorit stfidavé napajeci napéti zadané proménné frekvence pro asynchronni
motor Zenouci Cerpadlo (opomineme-li fakt, Ze samotnd regulace je realizovana na HW
frekvencniho ménice). V dlisledku béhu cerpadla tak narista tlak p ve vytlacném fadu, ptricemz
v pribéhu chodu cerpadla dochazi k vesmés nahodnym (v praxi do jisté miry oCekavatelnym)
zménam pritoku Q, ktery z pohledu regulace mtizeme povaZovat za poruchovou veli¢inu.

Méreni tlaku a pritoku ve vytlatcném radu uskute¢nime s pomoci diive zminénych
zatizeni - senzoru tlaku (P) a pritokoméru (FM). Obé ztéchto zarizeni tvori na zakladé
okamzitého stavu méfené veliciny proudovy signal, jenZ privadime na vybrany vstup
frekvencniho ménice. Analogicky funguje i zadavani zadané hodnoty tlaku p.er s pomoci
potenciometru, jehoZ proudu na frekvencnim ménici prifazujeme konkrétni velikost tlaku.
Parametrizaci uvedenych signali ptiblizuje Tab. 7-1 (hodnoty nastavenych veli¢iny uvedeny
v jednotkach, s nimiZ ATV 630 pracuje).
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Veli€ina | Analogovy vstup | Inin | Ipax | procesyin | procespyax
Dref All 4mA | 20mA 0 bar 2,0 bar
D Al4 4mA | 20mA 0 bar 2,5 bar

Q AI5 4mA|20mA | Om3-h™1 | 20m3-h!

Tab. 7-1 Nastaveni rozsahii analogovych vstupii ATV 630

Vycitand data ztlakového senzoru navic dale zpracovavame vramci zpétné vazby, kdy
nastavujeme horni a dolni limit tlaku pro realizovany proces. Nepredpokladame totiz (a ani
predpokladat nemizeme), Ze rozsah tlakového senzoru piesné odpovida pracovnimu rozsahu
tlaku v potrubni soustavé. Omezime tak zpétnou vazbu ndmi stanovenym pracovnim rozsahem
a dale nakonfigurujeme hodnoty tlaki, pii nichz ridici systém vygeneruje upozornéni, Ze se
blizime k jedné z krajnich hodnot tlaku definovanych pro proces. Nastaveni krajnich hodnot tlaku
nasSeho procesu a drovni pro varovani zaznamenava Tab. 7-2. Obdobné varovani lze nastavit
i pro samotnou regula¢ni odchylku v piipadé, Ze presdhne stanovenou mez.

Rozsah senzoru Fyzikalni rozsah soustavy Urovenl varovani

Pmin

pmax

Pmin

pmax

Pmin

pm ax

0,0 bar

2,5 bar

0,4 bar

1,2 bar

0,5 bar

1,1 bar

Tab. 7-2 Nastaveni omezeni ve zpétné vazbé

Abychom mohli docilit vy$sich pratokd, musime definovat, pti jaké hodnoté otacek prvniho
Cerpadla budeme rozebihat cerpadlo druhé. Na frekvenénim méni¢i zodpovédném za vySe
popsanou zakladni regulaci (oznacovaném jako Master) tak nastavime frekvenci, pfi niZz
generujeme povel pro rozbéh druhého cerpadla, jehoz otdcky ridime druhym frekvencénim
ménicem (ten se spousti po povelu od ménice Master a oznacujeme jej tedy jako Slave). V nasem
konkrétnim pripadé mame k dispozici pouze jeden frekvencni méni¢ typu Slave, obecné ale
v soustavé téchto zarizeni muze byt vice a po dosazeni nastavené krajni hodnoty frekvence
(otacek) na prvnim Slave ménici, jakoZto disledku regula¢niho zasahu reagujiciho na navyseni
odebirané kapaliny z potrubniho fadu, dojde ke spusténi dalsitho poradového Slave ménice (tj.
dalsiho plné riditelného Cerpadla). V pripadé, Ze zacne klesat priitok soustavou a pro zajiSténi
dodavky kapaliny jiz neni potieba chod vétsiho mnozstvi Cerpadel, nastava postupné odpojovani
frekvencnich ménicd ze soustavy, pricemz o vyrazeni ménice se rozhoduje na zakladé poklesu
pratoku (ne nartstu tlaku v soustavé!), méreného na pritokoméru (FM). Uvedeny zpiisob fizeni
oznacujeme v ramci frekven¢ni ménict ATV 630 za Multiple Drives Master/Slave a jeho topologii
zaznamenava Obr. 7-3 (Cerpadla nejsou na schématu umisténa ve shodné geodetické vysce kviili
naznaceni mechanické vazby s asynchronnimi motory). [8]
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Obr. 7-3 Uspordddni Multiple Drives — Booster reZim

Frekven¢ni méni¢ v roli Master rozhoduje o spusténi dalStho cerpadla v piipadé, Ze po dobu
10 s neni v soustavé dosaZeno pozadovaného tlaku a napajeci frekvence Cerpadla izené z ménice
Master dosahuje hodnoty f = 48 Hz. Obdobné potom Master rozhoduje o vyiazeni pomocného
(Slave) ¢erpadla, dosahuje-li prittok maximalné Q = 0,2 m3 - h™! opét alespoii po dobu 10 s. Oba
frekvencni ménice spolu komunikuji s pomoci komunika¢niho rozhrani MD-Link (MultiDrive-
Link), jeZ zajiStuje zvlastni ethernetovy modul, kterym jsou oba ménice dovybaveny. V pripadé
vypadku komunikace mezi méni¢i Master/Slave nastava po nastaveném case (timeout) chyba,
na niz Slave ménic reaguje odstavenim cerpadla po definované rampé. Alternativné lze pfti ztraté
komunikace nastavit, Ze chyba bude ignorovana a Slave cerpadlo (¢erpadla) udrzi posledni znamé
pozadované otacky ménicem Master. V obou uvedenych pripadech ale nad Cerpaci soustavou
ustava regulace.

Na drovni méni¢e Master zarovein nastavujeme provozni cyklovani cerpadel. V nami
uvazované soustavé dochazi k pripojovani cerpadel na zakladé motohodin. Ma-li tak dojit
k navySeni pritoku pripojenim cCerpadla, prioritu dostane takové cerpadlo (motor), které
s nejvy$sim pocCtem motohodin). Pripojovani (a odpojovani) Cerpadel ksoustavé lze také
konfigurovat jako FIFO nebo LIFO frontu s nastavitelnym Casem automatického prostridavani
Cerpadel. Ménice v roli Slave nevyzaduji z hlediska tizeného procesu jakoukoliv parametrizaci
(rizeni zajiStuje Master) a postacCuje tedy témto ménic¢lim definovat parametry motoru, které
budou napajet. [9]

Oznaceni zesileni slozky | Velikost konstanty
Kp 1
K; 1
Kp 0

Tab. 7-3 Nastaveni reguldtoru

Timto jsme popsali zakladni podobu rizeni realizovanou v ramci didaktického modelu cerpaci
soustavy s nastavenim parametrd nutnych pro zajisténi funkce Cerpani v booster reZimu.
Pro tplnost zbyva dodat, Ze regulace na tlak jsme vnasem konkrétnim pripadé dosahli PI
regulatorem, jehoz ladéni odpovida vychozim hodnotam prirazenym SW SoMove pouzivanym
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pro konfiguraci frekvencnich méni¢i za pouziti PC a rozhrani Modbus TCP/IP. Zesileni
jednotlivych slozek regulatoru potom popisuje Tab. 7-3.

Experimentalné bylo ovéreno, Ze uvedené nastaveni regulatoru v kontextu dynamickych
vlastnosti didaktického modelu zcela vyhovuje pozadavkim na rychlost a kvalitu regulace
(stabilizace tlaku byva dosazeno v jednotkach sekund), tudiz netreba z hlediska ladéni regulatori
vénovat soustavé dalsi pozornost. V pripadé, Ze bychom s odezvou systému piece jen nebyli
spokojeni, miiZeme na uvazZovanou aplikaci nasadit jednu z metod univerzalniho ladéni PID
regulatori. Typicky bychom se snazili identifikovat systém aproximaci prechodové
charakteristiky zkoumané soustavy, pricemz Kkonstanty regulatord urcime aritmeticky dle
aproximacniho modelu (tzv. IMC A ladéni). [10]

I 7.3 Dalsi realizovatelné struktury rizeni

Jak jsme zminili na pocatku kapitoly Didakticky model Cerpaci soustavy, mame v soustavé
k dispozici trojici ¢erpadel a nabizi se tedy v kratkosti predstavit, jaké dalsi struktury rizeni
pro uvazovany booster rezim bychom mohli na modelu demonstrovat. Nejjednodussi zptsob
Fizeni Cerpaci soustavy (neuvaZujeme-li samostatné pripojovani cerpadel bez rizeni otacek)
predstavuje aplikace oznaCovana jako Single Drive, kdy s vyuZziti pouze jednoho ménice fidime
otacky jednoho motoru (Obr. 7-4). V pripadé, Ze detekujeme pokles tlaku, vznikd pozadavek
na pripojeni dalSiho cerpadla, které na rozdil od architektury Multiple Drives (Master/Slave),
rozebihame pfimym ptipojenim motoru k siti (v nakresu se tak jedna o sepnuti stykace K2 nebo
K3). Po ptipojeni nového Cerpadla a jeho rozbéhu na plné otacky potom standardné na fiditelném
Cerpadle (pripojeném Kk frekvencnimu meénic¢i) nastava sniZeni otacek (za predpokladuy,
Ze pripojenim paralelni Cerpaci vétve bylo dosazeno pozadovaného tlaku). Pti pouziti Single Drive
architektury tedy nelze predpokladat, Ze soustava bude provozovana v BEP. Na druhou stranu,
uvedené feSeni lze velmi dobfe vyuzit pro napdjeni technologii, u kterych se pritok méni
v predem znadmych urovnich, pricemz uvedené zmény pritoku vykompenzuje prislusna
¢erpadlova paralelni vétev. Riditelné ¢erpadlo potom poskytuje omezenou rezervu pro mensi
pokryti vykyvl pritoku vramci predpokladanych odbért kapaliny. Samoziejmé lze opét
konfigurovat stiidani Cerpadel a vhodnou stykaCovou kombinaci miZeme nastavit i stiidani
napajeni asynchronnich motort z frekven¢niho meénice. [11]
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Obr. 7-4 Uspordddni Single Drive - Booster rezim
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Dal$i moZnost fizeni potom spocivd v kombinaci architektury Multiple Drives s pfimym
pripojovanim motoru Cerpadla k siti (Obr. 7-5). Uvedeny systém jiz vyZaduje nadirazeny ridici ¢len
v podobé PLC, nebot frekven¢ni ménicCe pracuji v predstaveném rezimu Master/Slave, v némz
sena urovni téchto frekvencnich méni¢l nepredpoklada primé pripojovani motorl K siti.
Analogicky lze technologii Multiple Drives nahradit Single Drive. Méfené tidaje o tlaku a priitoku
tak zpracovava PLC, které soucasné na zakladé namérenych hodnot piipojuje netizené cerpadlo
(Cerpadla). Uvedené reSeni samoziejmé nabizi nejSirsi moznosti aplikace, pricemz poskytuje
i Siroky vybér komunikacnich protokolti, které lze v ramci Cerpaciho systému uplatnit (vedle
zminéného Modbus TCP/IP navic napi. CANopen). Neméné dulezitym faktem potom zistava,
Ze nad kazdou z téchto ridicich struktur Ize v realném Case provozovat nadrazeny systém spravy
a monitorovani. [11]
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Obr. 7-5 Kombinované uspoidddni s PLC Fizenim - Booster reZim

Pro ucely diplomové prace nema smysl blize rozebirat celou radu dalSich pokrocilych funkci, jez
fizeni s vyuzitim frekvencnich ménict ATV 630 poskytuje a které bychom mohli dale ladit. Stejné
tak nezbyva prostor pro uplné predstaveni rtznych druhii rozhrani, sjejichz pomoci lze
s jednotkami komunikovat, pripadné je parametrizovat. Ekonomic¢nost a spolehlivost provozu
popsanych Cerpacich soustav samoziejmé v konecném duisledku podléha primarné presnosti
vstupnich parametri, dle kterych byl systém konfigurovan a ne zptlisobu, jimz jsme finalniho
nastaveni dosahli.
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KAPITOLA 8: PROVOZ CERPACICH SOUSTAV S ASYNCHRONNIMI
MOTORY

Provozem odstfedivych cerpadel hnanych asynchronnimi motory rozumime zajiSténi chodu
Cerpadel za vyuziti elektrické energie dodavané motoru vybaveného zvlaStnim vykonovym
zarizenim - frekven¢nim meénicem. V naSem piipadé navic frekventni ménic¢ vedle zakladnich
funkci (rozbéh, chod sproménnymi otadCckami, zastaveni) integruje i automatickou regulaci
Cerpaci soustavy.

Dle priibéhu ustalené hodnoty zatézného momentu v zavislosti na otackach Mz = f(n)
rozliSujeme rdzné charakteristiky pohanénych zarizeni, pficemz v soustavach, v nichz dochazi
k prekonavani odporu tekutin, pozorujeme nartst zatéZného momentu s druhou mocninou
otacek. Systémy slouzici k dopravé plynt a tekutin potom pojmenovavame jako zatéze s tzv.
ventilatorovou charakteristikou. Ventilatorovou charakteristiku, tedy zminény kvadraticky
pribéh zatézného momentu pro I. kvadrant (nepiredpokladame reverzaci chodu Cerpadel, resp.
obousmérné ¢erpani), zaznamenava Obr. 8-1. [12]

Mgz [N - m]

n [min~1]
Obr. 8-1 Ventildatorovd charakteristika

S provozem cerpadel pohanénych asynchronnimi motory souvisi i zplisoby zatéZovani
charakterizované v ramci normy CSN EN 60034-1 Tocivé elektrické stroje — Cdst 1: Jmenovité idaje
a vlastnosti, jez odpovidaji dlouhodobym pozadavkim technologického celku (Cerpaciho
systému). Kvili nutnému zajiSténi znacné variability pritoku a architekture fizeni motort
(Cerpadel) nemtzeme prohlasit, Ze Cerpaci systém provozujeme vyhradné v nékteré
z typizovanych kategorii zplisobu zatéZovani. Obecné lze tvrdit, Ze vodarenska a priamyslova
Cerpadla (zejména malych a strednich vykonl) prakticky funguji pri trvalém zatiZeni
za souasného dosaZeni ustalenych teplot ¢asti motoru. Dle Kklasifikace CSN EN 60034-1 tak
mluvime o kategorii zatézovani S1. Na druhou stranu nesmime opomenout fakt, Ze do Cerpaci
soustavy pripojujeme na zakladé pozadovaného odbéru kapaliny i dalsi motory, jejichz zplsob
zatézovani se odviji od periodicity narlistu spotieby ve vodovodnim radu nebo napijené
technologii. Pri napajeni meéstskych vodovodii budou i dodatecné pripojovana cerpadla
provozovana, diky mnozstvi akumulacnich prvki v soustavé, v fadu hodin a lze je opét povazovat
za trvale zatiZzena. Na druhé strané nalezneme aplikace, kdy béhem vykryvani spotieby kapaliny
v konkrétnim primyslovém objektu, kde spotiebu kapaliny vaZeme na opakovany vyrobni
proces, nedojde k ustaleni teplotnich poméri ve stroji a dle Cetnosti chodi v case potom takové
pohony spadaji do jinych kategorii zatizeni. Mluvime potom kategoriich zatéZovani S2 nebo S3,
tedy kratkodobych chodech s odpojenim motoru nebo sledu kratkodobych chodd, pricemz proud
béhem opakovaného rozbéhu nezptlisobuje vyrazné otepleni stroje. V piipadé, Ze na pripojeném
Cerpadle provadime regulaci otacek a proménné zatiZeni nelze charakterizovat jako striktné
periodické, nebot se pozadovany priitok soustavou neocekavatelné meéni, miiZzeme hovorit
i 0 zatézovani typu S9 (mozné priibéhy uvedenych zatézovani zaznamenavaji prilohy Obr. B-5 az
Obr. B-8). Ze znamych nebo rozumné piredpokladatelnych (dle pozadavki napajené technologie)
druhi zatizeni miZeme stanovit ocekavatelné ekvivalentni trvalé zatéZovaci momenty (resp.

35



Kapitola 8: Provoz cerpacich soustav s asynchronnimi motory

piikony), na jejichz zakladé urcime typové velikosti motort, at uz ve fazi navrhu nebo pfi renovaci
existujici soustavy. [12] [13]

Nami uZivané asynchronni motory jsou potom konstruovdny pro chod s trvalym
zatizenim (tedy S1) a s teplotni tfidou izolace F. Maximalni teplota vinuti motoru Zenouciho
Cerpadlo tak miiZze dosahovat maximalné 155°C (povolené otepleni odpovida 105 °C
s predpokladanou teplotou okoli 40 °C a teplotni rezervou 10 °C). [14]

8.1 Cerpadla s asynchronnimi motory napajenymi z frekvencniho

meénice

Pfi napajeni asynchronnich motort z frekven¢nich ménict (zejména ménici s neprimou zménou
kmitoc¢tu, tedy ménic¢i s DC meziobvodem) musime béhem jejich ustaleného chodu pocitat
s moznym vznikem fady fenomént, jezZ bychom pti provozu motoru napajeného primo ze sité
nepozorovali (pripadné by se tyto fenomény ve vyssi mife neuplatnily). Problematice napajeni
asynchronnich motori se detailné vénuje technickd norma CSN CLC/TS 60034-17, z ni% si vybrané
problémy bliZe popiSeme, nebot piimo ovliviiuji provoz ¢erpaci soustavy a celkovou spolehlivost
systému. V ramci této prace se omezime na projevy doprovazejici aplikace frekvencnich ménict
napétového typu.

Pri pouziti frekvencnich méni¢i musime v prvé radé pocitat s tim, Ze jejich nasazeni
povede ke vzniku tzv. pridavnych ztrat v motoru. Pfidavné ztraty jsou disledkem napajeni
motoru nesinusovym napétim, pricemz velikost téchto ztrat zavisi predev$im na frekvenci a
amplitudé vysSich harmonickych obsazenych v napajecim napéti. Pridavné ztraty typicky souvisi
skinefektu (tedy virové a dvojité Boucherotovy klece). Vyssi harmonické umozni nezadouci vznik
skinefektu mimo rozbéh stroje a vedou Kk ristu efektivniho odporu klece, tedy i k navyseni ztrat
na rotoru. V diisledku zastoupeni vyssich harmonickych v napajecim napéti dale existuji vyssi
harmonické i ve vybuzeném tocivém magnetickém poli, jeZ se projevi vznikem dodatecnych
tocivych momenti o riznych velikostech a smyslech rotace. Vysledna momentova charakteristika
stroje potom miZe obsahovat tzv. asynchronni sedla, jejichZ disledkem je nepatrné snizeni
momentu stroje v urcitych rozsazich skluzu. Uvedené momenty vybuzené vyssimi harmonickymi
ale hlavné zptlisobuji torzni vibrace stroje, kdy amplituda téchto momenti ptlisobicich na stroj
muze dosahovat az 15 % momentu jmenovitého. Vibrace lze (¢aste¢né) eliminovat navySenim
frekvence napétovych pulzi napajejicich stroj, pripadné napajenim vhodnym napétovym vzorem,
napft. sérii pulzli odpovidajici modulovanému prostorovému vektoru (se sinusovou referenc¢ni
vlnou). [12] [15]

Pouzivame-li napétovy frekvencni ménice k napajeni asynchronnich motord, musime
déale zohlednit skutec¢nost, Ze vlivem kapacitnich vazeb uvnitf motoru a nesymetrie magnetického
toku vznika hridelové napéti spolecné s napétim loziskovym, jeZ vede k uzavieni tzv. loziskovych
proudi (téZ EDM proudi). Hiidelové napéti 1ze mérit mezi loZiskovymi uloZenimi podél hridele,
pricemz odpovida indukovanému napéti ve vodivé smycce obsahujici hridel, loziska, kryty cel
a kostru stroje. Velikost hiidelového napéti potom zavisi zejména na nehomogenité jha motoru
a zastoupeni nulové slozky statorového proudu (souvisejici se zemnicim systémem motoru)
Uvedené hiidelové napéti vznika predevsim v disledku nesymetrie statorového magnetického
toku. Obdobné mutzeme mérit loziskové napéti mezi hiideli a vnéjsSim krouzkem loZiska, jez
odpovida rozdilu stredni hodnoty potencidlu na statorovém vinuti (vazano na frekven¢ni ménic)
a zemniho potencialu na kostre stroje. V pripadé, Zze nékteré z uvedenych napéti prekroci mez, pti
nizZ mazivo loziska ztraci izola¢ni schopnost (standardné 500 mV), dojde k uzavieni loziskového
proudu, jenZ zpulsobuje poskozeni loZisek (rozklad olejového filmu, vybrousSeni loziskovych
krouzkt v disledku jiskieni) a zkracuje tak Zivotnost motoru. Nutno podotknout, ze hridelova a
loziskova napéti do znacné miry zavisi na velikosti napajeciho napéti a spinaci frekvenci ménice
(pokles impedance kapacitnich vazeb s rostouci frekvenci spindni) a na zakladé zkuSenosti
s provozem asynchronnich motorii se doporuCuje vénovat pozornost pravé popsané
problematice u motord s napajenim pievysSujicim napéti 400 Vrys a spinacich frekvencich vyssich
nez 10 kHz. Vzhledem k tomu, Ze vznik loZiskovych proudi je ovlivnén i zpisobem spinani na
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urovni frekven¢niho ménice a zavisi tak i na ridicim algoritmu ménice, miizeme urychlené starnuti
komponent sledovat i u motord mensich vykont, u kterych bychom standardné o zesileni izolace
lozisek ani o revizi zemniciho systému neuvazovali. [15] [16]

Nakonec musime zminit celkové zvySené namahani izolacniho systému motoru (zejména
izolace mezi jednotlivymi zavity statorového vinuti), které pozorujeme jako dilisledek napajeni
obdélnikovymi napétovymi pulzy. Izolacni systém tak neni namahan pouze amplitudou
priloZzeného napéti ale i strmosti napéti du/dt. Srychlym spindnim PWM potom dochazi
k vybuzeni napétovych vin v pirivodnim kabelu, jez v dlisledku napétovych rezonanci vyvolaji
prepéti na svorkach statorového vinuti motoru. Velikost vzniklého prepéti vedle strmosti nabéZzné
hrany napétového pulzu generovaného na vystupu ménice zavisi i na délce privodniho kabelu
(predstavuje dodate¢nou kapacitni zatéZ, do délky 20 m standardné netifeba zkoumat), jenZ
spojuje motor s méniCem. Chceme-li velikost prepéti vzniklého na privodu motoru omezit,
zaradime do soustavy du/dt filtr v podobé tlumivky umisténé na vystup meénice. Uvedeny du/dt
filtr 1ze s vyhodou vyuzit i jako prostredek branici vzniku loziskovych proudi (s ¢astecnou
eliminaci pridavnych ztrat). Pouziti delSich privodnich kabelti doprovazené napétovymi
rezonancemi s sebou nese i navySeni proudu, ktery frekven¢ni méni¢ musi poskytnout pro nabiti
vysledné parazitni kapacity na vstupu motoru (v kontextu vykonu ménice ATV 630 dosahujiciho
2,2 kW by tak pripojeni delsiho privodu mohlo predstavovat problém). [15] [17]

- ta -
= Rezonanc¢ni
3 v .
0% - __ B prekmit
: A (bez filtru)
| Noa_
1 v PWM pulz
10%f---------- du/dt filtr

t [s]

Obr. 8-2 Napdjeci napétovy pulz asyn. motoru s frekvencnim ménicem [17] (upraveno)

Napétové pomeéry béhem vzniku rezonance a pfti pouziti du/dt filtru na vstupu asynchronniho
motoru zaznamenava Obr. 8-2. Strmost napéti hodnotime dle doby nartistu nabézné hrany t,
definované normou CSN CLC/TS 60034-17 jako doby dosaZeni 90 % maximalniho napéti z vychozi
hodnoty odpovidajici 10 % maximalniho napéti zaznamenaného pti rezonan¢nim déji. Popsana
problematika se nejvice dotyka motorid s jmenovitym napétim 500 V az 690V, kdy pri pouziti
vyssich spinacich frekvenci na strané ménice musime v disledku vzniku napétové rezonance
(arizikového prepéti) pristoupit k technickym opatrenim typu zminéného du/dt filtru nebo
zesileni izola¢niho systému. [15]

I 8.2 Cerpadla s asynchronnimi motory napajena ménicem ATV 630

Nyni zbyva predstavit, jakym konkrétnim zplisobem fidi frekven¢ni ménice asynchronni motory
Cerpadel pouzitych v nasem didaktickém modelu Cerpaci soustavy. Frekven¢ni méni¢ ATV 630
implementuje bezsenzorové fizeni motoru s modulaci prostorového vektoru. Tvorba Zadanych
hodnot (a nastaveni limitd) pro uvedeny typ fizeni ale vychazi ze standardni kmitoctové regulace
asynchronniho motoru. Zména otacivé rychlosti cerpadla tak podléha zméné frekvence
napajectho napéti (resp. frekvenci statorového proudu vyvolaného pulznimi napétovymi signaly,
jeZz na motor privadime). Vedle proménné frekvence poskytuje méni¢ nezavisle i proménnou
amplitudu vystupniho napéti, ¢imZ je zajiStén dostatecné Siroky regulacni rozsah soustavy
(ve smyslu pohybu momentové charakteristiky AM). Mame-li stroj ve zminéném Sirokém
regula¢nim rozsahu zhlediska hnaciho momentu optimalné vyuZivat, musime zajistit, aby
nacelém regula¢nim rozsahu stroj pracoval pii konstantnim (standardné jmenovitém)
magnetickém toku. Statorovy obvod asynchronniho stroje predstavuje elektromagneticky
svazany prvek, jenZ miizeme v pripadé jednofazového systému popsat rovnici (8-1) [18]

37



Kapitola 8: Provoz cerpacich soustav s asynchronnimi motory

~

- . d 8-1

O=r-1+%¥ (8-1)
~ dt

kde ¥ odpovida fazoru prvni harmonické magnetického toku reprezentovaného vyrazem (8-2),

ptricemZ uhlova rychlost uvazovaného fazoru je primo umeérna frekvenci napajeciho napéti

(w = 2mf) ajeho velikost setrvava konstantni (|1,5| = konst.).
§ =Pl esor (8-2)

Po casové derivaci ve vyrazu (8-1) pak ziskavame rovnici popisujici vazbu mezi velikosti
napajeciho napéti a jeho frekvenci pri konstantnim magnetickém toku v podobé (8-3).

u=R-i+k-f-¢ (8-3)

Zanedbame-li tbytek napéti vyvolany nenulovym elektrickym odporem statorového vinuti R, a
predpokladame-li tak, Ze napajeci napéti pfimo odpovida napéti indukovanému (tj. u = kfy),
miiZeme vyjadrit poZadavek na zakladni kritérium frekvencniho fizeni jako (8-4).

u

f
Ze vztahu (8-4) tedy plyne, Ze pfi zvySovani napajeci frekvence za ucelem navySovani otacek
motoru musime pfimo imérné zvysovat i velikost vystupniho napéti ménice. Po dosaZeni horni
hranice pripustného napétového namahani stroje (daného elektrickou pevnosti pouzitych
izolacnich vrstev ve stroji, limitnim prvkem je samoziejmé i maximalni vystupni napéti ménice)
vede dal$i navySovani napdjeci frekvence k poruSeni rovnosti (8-4). Vzhledem ktomu, Ze
magneticky tok stroje je nepiimo imérny napdjeci frekvenci, vede dal$i navyseni f bez piislusné
zmény u kpoklesu magnetického toku, vdlsledku cehoz Kklesa velikost maximalniho
dosazitelného momentu stroje (v rdmci momentové charakteristiky se jednd o moment zvratu) a
hovofrime tak o provozu asynchronniho motoru v odbuzeném stavu. [18]

VysSe popsany zpilsob optimalizovaného provozu stroje se typicky uziva v piipadé
skalarniho rizeni, pricemz priibéh udrzovaného konstantniho poméru u/f a vlivu zachovani této
podminky na pozici maximalniho momentu stroje zaznamenava Obr. 8-3. Jak jiz bylo zminéno,
funkce frekven¢niho ménice ATV 630 vychazi z filozofie popsaného optimalizovaného provozu
stroje pro potieby vektorového fizeni asynchronniho motoru, kdy na zakladé pozadovaného
poméru u/f dynamicky upravuje veliCiny vnitfni regulacni smycky modulace prostorového
vektoru (napf. v blocich pro omezeni proudu a rychlosti, pripadné blokem odbuzovani na Obr.
8-5). Vzhledem k tomu, Ze fidime otacky Cerpadla, které predstavuje zatéz s charakteristikou
ventilatorového typu, je zbytecné asynchronni motor provozovat na regula¢nim rozsahu shora
omezeném jmenovitymi otickami s maximalnim (konstantnim) momentem. Diky pribéhu
Mz = f(t) (Obr. 8-1) si tak miizeme dovolit hnaci moment motoru pro otacky n < n, snizit a
asynchronni motor tak provozovat jako odbuzeny, ¢imZ dosdhneme urcité energetické tspory.
Odbuzeni v otackovém pasmu n < n, docilime cilenym porusenim podminky u/f = konst.
snizenim napajeciho napéti u. Zadavani priibéhu u/f tak kopiruje ventilatorovou charakteristiku
a mluvime tedy o kvadraticky definované rampé Zadanych hodnot vektorového tizeni. Podobu
kvadratického pribéhu u/f ajeho vliv na maximalni dosazitelny moment zaznamenava Obr. 8-4.
[18] [19]

k -1 = konst. (8-4)
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Obr. 8-3 Standardni zaddni u/f Obr. 8-4 Kvadratické zaddni u/f

Samotné bezsenzorové vektorové fizeni motoru potom vychazi ze standardni podoby
implementace metody modulace prostorového vektoru s orientaci na rotorovy tok. Bezsenzorové
fizeni samoziejmé vyzaduje model pro odhad otacivé rychlosti rotoru (MRAS), ¢imz je mimo jiné
eliminovan poZadavek na rozsifeni soustavy o senzor rychlosti a tim dochdzi i k navySen{ jeji
spolehlivosti. Blokové schéma vektorového fizeni provozovaného frekvenc¢nim ménicem ATV 630
zaznamenava Obr. 8-5. PoZzadavek na zvySeni tlaku v soustavé generuje na drovni regulacni
smycky Kkonkrétniho motoru odpovidajici Zadost na otacky stroje, kterym mizeme v ramci
kvadratického zadavani u/f priradit konkrétni velikost nabuzeni (zajiSténo v bloku odbuzovani).
OkamZzité otacky (resp. mechanicka thlova rychlost rotoru) stroje jsou samozrejmé odhadovany
adaptivnim modelem a velikost téchto otacek se dale upravuje kompenzaci skluzu, ktera zavisi
na okamzitém zatiZeni stroje (vypocet na zakladé mérenych statorovych proudl). S pomoci
znamé mechanické uhlové rychlosti se jiz primo integraci urcuje velikost transformac¢niho thlu 8
nutného pro stanoveni polohy rotorového toku vii¢i souradnicovému systému af8 svazaného
se statorem. PoloZeni rotorového toku do systému os dq, jenZ rotuje rychlosti tocivého
magnetického pole asynchronniho motoru, umozni realizovat standardni oddélenou regulaci
tokotvorného proudu ig a momentotvorného proudu i reprezentovanych v referencnim ramci
dq stejnosmérnymi veli¢inami. Po prizplsobeni uvedenych proudd parametrim kvadratické
rampy u/f obdrzime Zddaného hodnoty proudt ig . a ig . jez vstupuji do bloku uréeného
pro stanoveni velikosti pozadovaného napéjeciho napéti ug a uq. Napéti ug a uq potom predstavuji
vystupni veli¢iny regulatori proudovych regulacni smycek dg systému (regulacni smycky proudu
nejsou na Obr. 8-5 explicitné vyjadreny, pouze naznacujeme jejich existenci popiskem ,Regulace
proudu”). Nakonec musime napéti ugq a uq reprezentovat jako vstupni trifazovy (abc ramec)
parametr sinusového modulatoru prostorového vektoru (PWM), jenZ v nasem pripadé pracuje
v linearnim rezimu (tedy bez premodulovani). [19] [20] [21]
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Obr. 8-5 Schéma vektorového rizeni ménice ATV 630

Blok pojmenovany na Obr. 8-5 jako PWM zaroven fyzicky reprezentuje trifazovy dvoudroviovy
napétovy strida¢ realizovany Sestici IGBT tranzistorl, ktery na zakladé okamzitého stavu
komparace sinusového modula¢niho signalu s nosnym signdlem obousmérného citaCe generuje
obdélnikové napétové napdjeci pulzy u,, u;, a u.. Spinaci frekvence PWM odpovida 4 kHz (Ize
konfigurovat). Usmérnéni vstupniho napéti ménice zajistuje diodovy mustek, na jehoz vystupu
nalezneme filtracni obvod s kondenzatory. Vzhledem k tomu, Ze frekven¢ni ménice ATV 630
standardné slouZi v aplikacich s ¢erpadly nebo ventilatory které nevyZzaduji funkci elektrického
brzdéni, neni ani umoZnéno do stejnosmérného meziobvodu s filtracnimi kapacitami
frekvenc¢niho ménice pripojovat brzdny odpor. V pripadé, Ze zatéz disponuje velkym momentem
setrvacnosti, dochazi k pozvolnému zastavovani asynchronniho motoru po preddefinované
klesajici rampé Zadané hodnoty otacek. [19]
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KAPITOLA 9: MONITOROVANI PROVOZU CERPACI SOUSTAVY

S rozSirujicimi se technickymi moznostmi na poli senzort a komunikacnich siti dochazi ke vzniku
celé rady aplikaci, jeZ (nejen) v ramci technologickych procesi oteviraji nové moznosti piistupu
k monitorovani provozu zatizeni a jejich rizeni. Uvedeny progresivni pristup krizeni a
shromazd'ovani dat procest, ktery se zacal ve velkém uplatiiovat po roce 2010 a stavi zejména
na modernich robustnich komunika¢nich protokolech (ethernetovych sluzbach), jsme se naucili
oznacovat jako primysl 4.0 (Industry 4.0). Integralni soucasti primyslu 4.0 je provazani riznych
urovni sdileni dat do spolecného celku, ktery predstavuje tzv. heterogenni sit. MiZeme tak
definovat zakladni senzorickou Uroven, na niZ probiha sbér dat nutny pro zajiSténi spolehlivého
provozu soustavy. Do uvedené senzorické Urovné musime v naSem ptipadé vedle externich
meéricich zatizeni (pratokomér a senzor tlaku) zaradit i frekvencni ménice, jeZ primo zodpovidaji
za Fizeni asynchronnich motort, nebot na téchto jednotkach typicky probiha méteni elektrickych
veli¢in. V popsané senzorické urovni se tak nenachazi nutné pouze ,pasivni“ prvky, které data
sbiraji a predavaji dal, ale i zatizeni, jeZ fizenou soustavu pfimo ovliviiuji a umoZiuji predikovat
jejl provozni stavy. S miniaturizaci a klesajici cenou méricich zatizeni roste jejich pocet
v jednotlivych aplikacich. Finan¢ni a technicka dostupnost senzort a dalSich prvka potom primo
vedla k nutnosti ziskavana data sbirat a dale zpracovavat nezavisle na HW v senzorické urovni.
Za sbér dat ze senzorické urovné pak zodpovida droven druhd, jez predstavuje tzv. branu
(gateway). Branu mtzeme chapat jako libovolné zarizeni, jez prevadi riznoroda ziskavana data
na format spolec¢né sité (standardné infrastruktura typu IP), k niZ mizeme bezpecné pristupovat
z Grovné treti, reprezentované jiZ konkrétni cloudovou sluZzbou. Uvedenad cloudova sluZzba
provozovana nezavisle na rizené soustavé (technologickém procesu) potom typicky poskytuje
zakladni analytické funkce za soucCasného zalohovani shromazdovanych dat vramci
infrastruktury datového centra (soucasna problematika oznacovana jako big data). Ziskana data
potom zpracovavame a reprezentujeme v nejvyssi urovni (poradim c¢tvrté) v podobé konkrétni
SW aplikace, ktera miize byt spousténa opét pirimo v ramci cloudové sluzby, nebo pouze k datlim
z cloudu pristupuje. MoZnou strukturu heterogenni sité zaznamenava Obr. 9-1 [22] [23]

Data z dal$iho kontrolovaného procesu

@ Datové centrum

Regulace Aplikace
E procesu Data (sw)
s (RTC) <:> Gateway Analytika Rozhrani
= Modbus HTTP
Senzory CANopen FTP
SNMP

L

1. iroveil 2. trovefi 3. droven 4. trovei

Obr. 9-1 Heterogenni sit’ [23] (upraveno)

Popsanou strukturu fizeni a monitoringu nasazenou do priimyslové aplikaci potom oznacujeme
jako IIoT (primyslovy internet véci). Heterogennich sité miizeme samoziejmeé popsat i s pomoci
standardniho OSI modelu, jenZ pro ucely charakterizace IloT struktury zjednodusSime
na korespondujici Ctyfvrstvou architekturu obsahujici vrstvu fyzickou, prenosovou,
zprostiredkujici a nakonec aplikacni, pricemz by mélo byt zjevné, Ze drive zminéné sitové irovné
fakticky odpovidaji vrstvam OSI modelu. [22]

Zamérime-li se na provoz obecné soustavy, zjistime, Ze musime spolehlivé zajistit
soubézny pienos dat readlného casu pro systém ridici (RTC) a paralelni agregaci parametrd, jez
vyuzijeme v aplikani vrstvé napf. pro optimalizaci chodu zarizeni a jeho diagnostiku.
V primyslovych aplikacich (a zaroven v aplikaci modelové) tak budeme na nejnizsich drovnich
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uptrednostnovat konvenc¢ni dratovou komunikaci, jeZ s sebou v kontextu usporadani soustavy a
poctu zarizeni tvoricich soustavu, zajisti zvySenou spolehlivost datového pienosu. Z pohledu
internetové dostupna cloudova sluzba (treti iroveri), jejiz implementace do didaktického modelu
Cerpaci soustavy je i predmétem této prace. [22]

9.1 Topologie sité pro sbér a zpracovani dat v modelu

Nyni tedy musime vyspecifikovat konkrétni podobu sité, kterou pro sbér a zpracovani dat
zmodelu cerpaci soustavy vyuZijeme. Komunikace frekven¢nich ménicti ATV630 je zajiSténa
v ramci vlastni podsité s pomoci jiZ zminénych rozsirujicich komunika¢nich karet Multi-Drive
Link v protokolu Modbus ve verzi TCP/IP (protokol Modbus pienaseny s pomoci technologie
Ethernet). K uvedené podsiti se potom opét skrze protokol Modbus TCP/IP piipojuje PLC Modicon
M262 (komunikac¢ni role Master, nezamétiovat s rolemi Master - Slave ve smyslu Fizeni ¢erpaci
soustavy), které v uvedeném protokolu vycita pozadovana data z frekven¢nich ménica. Kazdé
ze zafizeni v Modbus TCP/IP siti disponuje vlastni IP adresou, pricemZ frekvencni ménice
z hlediska komunika¢niho protokolu predstavuje Slave zatizeni. Vedle jednoznacné IP adresy
tak frekvenéni ménice maji i vlastni sériovou Slave adresu reprezentovanou jednim bytem -
UnitID, (v pripadé frekvencnich ménicti ATV630 se jedna o UnitID DEC 248). Podobu komunikace
ve formatu Modbus TCP probereme diikladnéji, nebot’ zakladni znalost Modbus telegramu je
nutnd pro uspésnou implementaci komunikace mezi PLC a frekven¢nimi ménici.

Mechanismus c¢teni Zadanych dat ve formatu Modbus TCP se fidi nasledujicim
jednoduchym schématem. V prvnim kroku zarizeni Master generuje dotaz, vnémz adresuje
konkrétni zafizeni (v naSem piipadé jeden ze dvou frekven¢nich ménic¢f). Cislovany dotaz
(TransactionID) vedle identifikatoru cile (adresy frekven¢niho ménice) musi obsahovat informaci
o vykonavané funkci (Cteni), poc¢atecni adresu registru s uloZenym parametrem a pocet registrd,
jez se od pocatecni adresy maji zpracovat (¢teny parametr miiZe byt umistén ve vice registrech).
Na uvedeny dotaz ze zarizeni Master potom odpovida zarizeni Slave v obdobném formatu,
pricemz odpovéd oznaci ¢islem dotazu, prida informaci o délce odpovédi (poctu zasilanych byti)
a v deklarovaném prostoru potom odesle samotné zadané hodnoty. Pro lepsi predstavu mizeme
podobu zpravy popsat s pomoci datového bloku Modbus TCP/IP ADU (Tab. 9-1).

Transaction ID (¢islo zpravy, 16 bit) Hlavicka
Protocol ID (oznaceni protokolu Modbus, 16 bit) (7 bytt)
Length (pocet nasledujicich bytt, 16 bit)
UnitID (8 bit) | Function (kéd funkce, 8 bit) Data
Data (max. 65536 bytt)

Tab. 9-1 Modbus TCP/IP ADU

Muzeme si vSimnout, Ze predstavend ADU v sobé neobsahuje informaci o IP adrese zarizeni (a
adresata tedy nelze dle vySe popsaného urcit). V tuto chvili prichazi na fadu standardizovany
ramec TCP, do néhoZ pripravenou ADU vkladame a ktery jiz obsahuje mj. i IP hlavicku. Ziskali jsme
tedy korektni podobu Modbus zpravy odesilanou v komunikac¢ni vrstvé protokolu TCP/IP. [24]
[25]

PLC Modicon M262 fyzicky disponuje tfemi ethernet porty (konektory R]-45), pricemz
dva z téchto portli jsou provozovany v ramci jednoho spoletného switche. Se zarizenim tak lze
komunikovat v ramci dvou siti, cehoZ vyuzivame i my. Jedna ze siti totiZ predstavuje jiZ zminovany
Modbus TCP/IP, kde PLC figuruje jako Master zarizeni (pro vycitani hodnot z frekvencnich
ménicl). Druhou ze siti je jiZ standardni LAN (taktéZ protokol TCP/IP), kde vedle PLC muze
fungovat i PC, s jehoZ pomoci PLC programujeme, pripadné online sledujeme. Uvedena zatizeni
(PLC a PC) potom pripojujeme do router, ktery predstavuje branu pro zajiSténi pristupu
k internetu (pfes modem). Pripojeni k internetu (siti WAN) je pfirozené nutnou podminkou pro
uspésSnou realizaci zasilani dat do cloudové sluzby EcoStruxure Maschine Advisor. Podobu
popsané sité tvofenou jednotlivymi zatrizenimi Cerpaci soustavy zaznamenava Obr. 9-2.
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Obr. 9-2 Didakticky model Cerpaci soustavy s monitorovdnim provozu

I 9.2 Digitalni sluzba EcoStruxure Machine Advisor

Sluzba Machine Advisor predstavuje servisni cloudovou platformu v ekosystému IoT aplikaci
spolecnosti Schneider Electric souhrnné oznacovanych jako EcoStruxure. Pod hlavickou
EcoStruxure tedy v soucasnosti funguje cela rada aplikaci, které spole¢nost Schneider Electric
svym zakazniklim nabizi, pfi¢emZz nami vyuzivany Machine Advisor se zaméruje na sbér a vyuziti
dat zSirokého spektra provozil, vnichZz figuruji elektrické tocCivé stroje. Vyuziti sluzby
EcoStruxure Machine Advisor k monitorovani ¢erpacich soustav tak reprezentuje pouze zlomek
toho, co sluzba nabizi. V nami uvazZované modelové situaci budeme sbirat data pouze ze dvou
stroji (resp. ze dvou frekven¢nich ménic¢l za soucasného sledovani vybranych procesnich
veli€in), realné lze ale Machine Advisor pouZit napt. k monitoringu celych vyrobnich linek
Citajicich desitky zarizeni rGznych druht. EcoStruxure Machine Advisor zaroven plni funkci
jednotného mista pro sledovani vétSiho mnozstvi oddélenych instalaci, uzivatel tedy s pouzitim
uvedené sluzby ziskava prehled o veskerych svych aktivitich, které mohou byt situovany
prakticky kdekoliv na svété. Popsand agregace dat zrtiznych oblasti provozu aZ na uroven
jednotlivych stroji potom predstavuje nutny piredpoklad pro uspésnou (vétSinou ekonomickou)
optimalizaci vyrobnich procest a zajisténi kontinuity sluzeb.

Budeme-li se nyni jako zakaznik rozhodovat pro implementaci uvedené cloudové platformy
za ucelem digitalni transformace naSeho podnikani a chceme-li vyhodnotit dopady takového
kroku, musime vedle oCekavanych benefiti (napf. predikce udrzby) stanovit i vydaje spojené
s provozem sluzby Machine Advisor (a pripadnym prizplisobenim naSeho zarizeni pro nasazeni
této sluzby). Za predpokladu, Ze nase zarizeni planujeme sledovat dlouhodobé a uvazovany prvek
jiz disponuje néjakym nadiazenym fidicim systémem (pravdépodobné ano, typicky se jedna
praveé o PLC), s jehoz pomoci miiZeme s cloudovou aplikaci vyc¢itana data procesu sdilet, 1ze tvrdit,
Ze pocatecni investice se omezi pouze na modifikaci existujiciho softwarového reseni a jedinym
periodickym vydajem se stane platba za pouzivani sluzby Machine Advisor.

Konkrétni ¢astka placena za pouziti cloudové sluzby se potom odviji od volby predplatného,
kdy si zakaznik miiZe periodicky kupovat urcity objem sledovanych dat, tzv. MAPs (Machine
Advisor Points), tedy bodd, které se béhem uzivani sluzby EcoStruxure Machine Advisor zjeho
uctu odecitaji (pri vyCerpani je monitorovani stroji v ramci sluzby pozastaveno a zakaznik je
formou upozornéni vyzvan k navyseni predplacenych MAPs). Alternativné lze platit i v rezimu
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pay-as-you-go, coz odpovida situaci, kdy zdkaznik obdrzi mési¢ni fakturaci na zakladé ¢erpanych
MAPs za dané obdobi. Jeden bod MAPs potom reprezentuje odesilani 1 parametru na minutové
bazi po dobu jednoho mésice (1 MAPs je tedy 1param. X 60min. X 24 hod. X 30dntl =
43200 datovych bodl jednoho sledovaného parametru). Vedle platby za monitorovani (tedy
propijceni datového prostoru na serverech EcoStruxure Machine Advisor a zprostiedkovani
sluZzby) ma zdkaznik moznost zdarma vyuZit i jednoduchych aplikaci pro zpracovani dat v ramci
EcoStruxure Machine Advisor (matematické operace sdaty, nastaveni odesilani varovani
pti dosazeni nastavené meze) piipadné si zaplatit (v podobé mési¢niho tarifu 60 MAPs)
upozornéni prediktivni Gdrzby, jeZ na zadkladé detekce anomalif v datech upozorni zakaznika na
ptitomnost mozného problému v jeho instalaci. [26] [27]

Z vySe popsaného by tedy mélo byt zjevné, Ze cena za sluzbu se primarné odviji od mnoZstvi
sledovanych parametri a frekvence jejich sdileni. Pripadny uzivatel si tedy musi sdm vyhodnotit
eventudlni prinosnost informaci ziskanych konkrétni konfiguraci monitorovani. Polet a
riznorodost aplikaci, ve kterych lze sluzbu EcoStruxure Machine Advisor nasadit, potom
prakticky znemoznuje sestaveni sady univerzalnich doporuceni pro optimalni volbu sledovanych
parametra.

Vedle realizovaného monitorovani poskytuje platforma EcoStruxure Machine Advisor
i mozZnosti uzivatelské spravy. Z hlediska pouziti popisované sluzby totiZ musime rozliSovat mezi
dvéma druhy uzivatelG. V prvni instanci se jednd o uzivatele OEM (Original Equipment
Manufacturer), tedy dodavatele sledovaného zarizeni (stroje), ktery sviij vyrobek poskytnul
do instalace koncového zakaznika. Koncovy zdkaznik potom miiZe predstavovat dalSiho uzivatele
v hierarchii sluzby Machine Advisor, kdy OEM cloudovou platformu pouziva jako vlastni nastroj
pro sdileni informaci se svymi zakazniky. Dodavatel strojti tak nutné nemusi skrze cloud sdilet
pouze udaje o provozu jednotlivych zarizeni (prestoZze se jednd o ucel primarni), ale napf.
i aktualni dokumentaci ke svym produktim. Z vyse popsaného tedy plyne, Ze sluzba Machine
Advisor implementuje i pokrocilou spravu uzivatelskych uctli, kdy OEM uzivatel definuje vlastni
organizaci (ve smyslu provozovatele spoleCnosti), vniz plisobi zaméstnanci v riznych
administratorskych rolich (spravci instalovanych zarizeni, spravci dokumentace, spravci tymu
apod.). Uvedena organizace potom disponuje svymi zakazniky, pricemz OEM uzivatel priradi
(kazdému) svému zakaznikovi administratorska prava v ramci zakaznického pristupu. Zakaznik
tak ziskava vlastni pristup k platformé Machine Advisor, ve které jiz sam spravuje vlastni aktivity,
jakymi miize byt piistup k ziskavanym datiim a planovani akci na zakladé vyhodnocenych dat.
Organizacni strukturu tak lze zjednodusené shrnout na Obr. 9-3. [28]
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Obr. 9-3 Zjednodusend hierarchie uZivatelskych tictii [28] (upraveno)

Vzhledem k tomu, Ze v rdmci prace resime sledovani pouze jedné soustavy, neni nutné sprave
uzivatelskych uctl vénovat vice pozornosti. Mlizeme jednoduse konstatovat, Ze didakticky model
Cerpadlové soustavy nalezi jedné zakaznické aplikaci a autor prace zajiStuje monitorovani
ve virtualni roli OEM bez nutnosti tvorby dal$ich uzivatelskych uctd na arovni organizace.

V neposledni tadé je dilezité zminit zajisSténi bezpecnosti komunikace s popisovanou
cloudovou sluzbou. Hledisko kybernetické bezpecnosti ptirozené predstavuje jeden ze zasadnich
parametrt rozhodovani potencialniho zakaznika o vyuziti nabizené digitalni sluzby. V ptipadé
aplikace EcoStruxure Machine Advisor dochazi Cisté k toku dat ve sméru z mista instalace
do cloudu (coZ samo o sobé predstavuje jeden z bezpec¢nostnich prvki) a pri naruSeni komunikace
mezi mistem instalace a cloudem tak dojde ,pouze k vypadku monitorovani. Skoda potom
odpovida primym dasledkiim pramenicim zabsence dat, resp. hodnoté, kterou zakaznik
agregovanym datlim prisuzuje. V pripadé, Ze se jedna o sdileni dat ze strojii a senzort ve vyrobé,
miiZzeme se zamyslet i nad riziky plynoucimi z odcizeni téchto dat treti stranou. Cileny utok
na nami uvazovanou cloudovou sluzbu za icelem zisku provoznich dat totiz miize byt i formou
primyslové Spionaze, kdy data zcloudu miiZou poslouzit k optimalizaci vyrobnich procest
konkurence. Z hlediska monitorovani provozu kritické infrastruktury naopak mohou ziskana data
slouzit k planovani utokt (kybernetickych ¢i vojenskych) na situace, v nichZ dojde k maximalizaci
Skod (napf. z informaci o zatizeni systému).

Sluzba EcoStruxure Machine Advisor potom stavi na ovérené cloudové platformé Microsoft
Azure, jez nativné integruje celou radu bezpecnostnich prvkl. Samotné zabezpeceni sitové
komunikace ptres branu (gateway - vnaSem piipadé reprezentovanou PLC Modicon M262)
vyuziva ovéreni digitdlntho certifikdtu pred zahdjenim prenosu skrze protokol HTTPS
s kddovanim TLS 1.2. Nutnou podminkou realizace spojeni komunikac¢ni brany (PLC) s cloudovou
sluzbou je navic platny bezpec¢nostni token, jenZ vystavuje cloud na Zadost uzivatele, pricemz
uzivatel platnost tohoto tokenu miize kdykoliv ukoncit (jesté pied uplynutim jeho standardni 10
leté platnosti) a tim spojeni mezi branou a cloudem pterusit. Uvedeny token zaroven uzivatel musi
sam do komunika¢ni brany (PLC) integrovat. Sluzbu EcoStruxure Machine Advisor lze pouzivat
i bez propojeni s komunika¢ni branou a ndmi monitorované zarizeni tak miiZe piedstavovat tzv.
airgapovany systém (air-gapped sit - sit bez pripojeni k internetu, kdy odpojeni od internetu
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slouZi jako zabezpeceni této sité pired kybernetickym dtokem). UZivatel ale potom samoziejmé
musi zajistit nahravani dat z monitoringu do cloudu jinou cestou (standardné agregace napf-.
vnami pouZivaném PLC a nasledné nahrani na fyzické uloZisté a prenos dat k pocitaci, jenz
pripojenim k internetu disponuje). EcoStruxure Machine Advisor potom ale slouzi skute¢né pouze
jako platforma pro sdileni zaznamenanych dat, ¢imZ se uZivatel ptipravi o vyhody spojené
se vzdalenym monitorovanim technologie takika v redlném case. [29]

9.3 Aplikace pro EcoStruxure Machine Advisor

Diive zminované aplikace, které uzivatel mize vyuzit pri zpracovani dat ve sluzbé EcoStruxure
Machine Advisor, 1ze rozdélit do tif zakladnich kategorif - vzorec, upozornéni a analytika. Vedle
téchto predpripravenych aplikaci ma uZivatel zaroveit moZnost vytvoriti aplikaci vlastni. Aplikaci
ale uzivatel provozuje na vlastnim serveru a musi zajistit ptistup k této aplikaci z webu Machine
Advisor.

Kategorie analytika je v soucasnosti zastoupena jedinou aplikaci, a to zpoplatnénou sluzbou
prediktivni adrzby od spole¢nosti Senseye (Sensey Predictive Maintenance). PrestoZe tuto
aplikaci nebudeme v pfipadé monitorovani didaktického modelu cerpaci soustavy pouZivat,
minimalné si tuto funkci v kratkosti predstavime. Funkce prediktivni idrzby spociva ve vytvoreni
modelu chovani sledované soustavy za ticelem omezeni nepldnovanych odstavek zarizeni. Model
soustavy se postupné tvoiri s pomoci sledovanych a tfidénych provoznich dat, jez se vazi
na udalosti vzniklé béhem chodu zarizeni. Abychom v rdmci modelu mohli detekované anomalie
v agregovanych datech korektné interpretovat, musime sbirand data, na nichZ byl model
postaven, zasadit do kontextu provozu soustavy. Pri tvorbé modelu chovani soustavy je tak
vlastné Zadouci, aby na sledovanych zatizeni doslo k co moZna nejvétSimu mnoZstvi specifickych
poruch a statisticky model mohl tyto poruchy efektivné predvidat. Minimalni doba pro sestaveni
zdkladntho modelu soustavy odpovida 120 hodindm zaznamu provoznich dat (idealni délka
zaznamu je ale 720 hodin). Po vyméné zakladni komponenty soustavy trva pireuceni modelu opét
120 hodin, ptricemz spole¢nost Senseye disponuje i ovérenymi metodami pienosu statistickych
modelli mezi jednotlivymi zatizenimi a lze tedy pouZit jiZ jednou vytvoreny model pro konkrétni
stroj na stroji jiném (napr. shodné typové rady). Vysledky komparace dat ziskanych aktualnim
monitorovanim s daty modelu potom poskytuji ¢tyri zakladni tidaje. Jedna se o detekci anomalii
(upozornéni na odchylku od provozni normy), dlouhodobych trendii (standardné disledek
degradace), prognoézu zbyvajiciho uzitného zivota zarizeni (tzv. RUL) a prekroceni definovanych
limith (nastavenych uzivatelem). [30]

Zbylé predptipravené aplikace z kategorie vzorcl a upozornéni jsou ve sluzbé EcoStruxure
Machine Advisor kdispozici zdarma. Aplikacemi zuvedenych dvou kategorii rozumime
jednoduché uzivatelsky definovatelné funkce, jez se vykonavaji s periodou 10 minut a poskytuji
vysledek nastavené operace. V pripadé aplikaci ze skupiny upozornéni se jedna o generovani
alarmu pri detekovani nékteré z udalosti. Takovou udalosti mlZe byt dosazeni krajni meze
monitorované veli¢iny (aplikace Threshold). Na vznikly alarm lze potom vazat zaslani varovani
pies volenou komunikacni sluzbu (typicky e-mail) s nastavitelnym stupném dilezitosti a
komentarem. Obdobné funguje i aplikace vzorec (Formula), kde nedochazi pouze k vyhodnoceni
pirekroceni meze ale splnéni obecnéjsi logické podminky. V ramci této aplikace tak uzivatel muize
vyhodnocovat kombinované prekroceni limit pro vétsi mnoZstvi monitorovanych veli¢in (napf-.
kontrola, zda soucet okamzitych piikont bézicich motort nepiekracuje zvolenou mez). Posledni
predpripravenou aplikaci z kategorie upozornéni je sledovani aktivity zarizeni (Machine Offline),
jez nazakladé zvolené veliciny sleduje, zda zarizeni vykazuje Cinnost. V pripadé, Ze sluzba
Machine Advisor nedostava hodnoty pro vybranou sledovanou veli¢inu po dobu nastaveného
poctu minut, generuje aplikace alarm, na néjz Ize opét naparovat dalsi akci (zaslani varovani). [31]

Aplikace z kategorie vzorec mame k dispozici dvé. V prvnim pripadé se jedna o kalkulacku
(Calculator) kde, jak nazev napovida, miZeme s monitorovanymi veli¢Cinami provadét zakladni
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matematické operace (sc¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni), pricemZ operace lze upiednostiiovat
(pouzitim zavorek) a uzivatel mlze definovat i vlastni konstanty. Druha aplikace poskytuji
zakladni statistické funkce provaddéné na datovych souborech vzniklych z ptichozich hodnot
vybranych monitorovanych proménnych. Jedna se o funkce: Minimum, maximum, primér, soucet,
median a stredni hodnota. Po provedeni vySe zminénych aplikaci typu vzorec ale nenastava zadny
alarm, pouze se uloZi vysledek operace do aplikaci automaticky vytvotrené proménné. [31]

EcoStruxure Machine Advisor zaroven umoZiiuje pripravu vlastnich uZivatelskych
vizualiza¢nich rozhrani, v nichZ se budou zobrazovat aktudlni hodnoty vybranych sledovanych
veliCin, pripadné se zvolenou formou veli¢iny zpracuji. Tato rozhrani navic miiZou byt pristupna
pouze vybranym rolim, takze kazdy uzivatel aplikace miliZe disponovat unikatnim piehledem
monitorovanych veli¢in na zakladé svého opravnéni. Monitorované veliCiny lze reprezentovat
celou radou zptlsobti, od konzervativniho zobrazeni okamzZitych mérenych hodnot pres grafické
vizualizace analogovych méridel, aZ po sestavovani diagramt a trendl. Vedle uvedenych data
zpracujicich prvkd mizZeme do rozhrani zaradit i prvky cisté informativni (texty s popisem
systému, obrazek soustavy). [32]

I 9.4 Struktura odesilanych dat

Abychom mohli se sluZzbou EcoStruxure Machine Advisor sdilet data monitorovanych
proménnych, musime vycitana data z frekvencnich ménici prizpisobit pro prenos a opatfit je
informaci o Case cteni. K tomu vyuzijeme objektového zapisu dat JSON, ktery umoziiuje data
predavat ve formatu dvou usporddanych dvojic parametr — hodnota a ¢asovy Gidaj parametru -
¢asova znamka. Casova znamka je objektim pfiFazovana na zakladé systémového ¢asu PLC (RTC)
ve vysokém rozliSeni unixového ¢asu (pocet milisekund uplynulych od data 1. ledna 1970
00:00:00:000, typ UDINT). VySe zminéné usporddané dvojice dale vkladame do predepsané
struktury, kterou oznacujeme jako Charlie format (jedna z moznych variant implementace zapisu
JSON dat podporovand ze strany sluzby Machine Advisor, druhou je format Tango) a vznikly
fetézec odesilame s pomoci protokolu HTTPS na cilovy cloud (Machine Advisor). Obecnou podobu
popsané struktury reprezentuje kod nize.

{

"metrics": {
"assetName": "prefix string",
"Variablel": "number",
"Variablel timestamp": "Time for Variablel",
"Variable2": "number",
"Variable2 timestamp": "Time for Variable2"

Indexy metrics a assetName predstavuji klicovd slova nutnd pro korektni zarazeni
odesilanych objektli v ramci aplikace Machine Advisor. Z pohledu ptipravy odesilaného textového
fetézce se tedy jednd o neménné konstanty. Obdobné musi byt i zachovano i oznaceni ¢asu
nalezictho proménné Variable jako Variable timestamp. Vnami realizovaném reSeni
docilime pripravy dat pro odeslani do popsaného formatu s pomoci jedné z knihoven. Ptiprava
dat pro odeslani tak v dale predstavovaném zdrojovém kédu programu neni explicitné zobrazena.

EcoStruxure Machine Advisor umoznuje pro jednotlivd mista instalace monitorovanych
zarizeni definovat odchylku od UTC. Toho Ize vyuzit ve chvili, kdy se sledovana mista instalaci
nachazi vriznych Casovych pasmech a zatizeni pracuji slokalnimi systémovymi Casy, ktery
predavaji do cloudu vramci casové znamky dat, priCemz tyto systémové casy nejsou
synchronizované. V pripadé naSeho didaktického modelu cerpaci soustavy uvedeny problém
zohledniovat nemusime (systémovy ¢as PLC odpovida lokalnimu Casu spravce sluzby Machine
Advisor) a instalaci provozujeme jedinou. Redlné nasazeni Machine Advisor ale musi néjakym
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zplsobem umisténi monitorovanych soustav respektovat, aby centralné zobrazovana data byla
v Case spravné rozmisténa. Uprava casu na strané nadrazeného systému se potom jevi jako
optimalni feSeni v situaci, kdy sledujeme vice instalaci v riznych mistech svéta.
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KAPITOLA 10: REALIZACE MONITOROVANI CERPACI SOUSTAVY

Pfed tim, neZ si popiSeme feSeni sdileni dat mezi ménici a cloudovou sluZzbou EcoStruxure
Machine Advisor, musime si v prvé radé specifikovat, jaka data vlastné budeme odesilat (resp. jaké
registry frekventnich ménici budeme vycitat). V pripadé sledovani veli¢in svazanych
s asynchronnimi motory muzeme vychazet z predpripravené nabidky z konfiguracniho SW
SoMove, ktery za predpokladu trvalého propojeni ménice a PC umoziuje (opét pies Modbus TCP)
provozni veli¢iny (motoru i ménice) v redlném case sledovat. Alternativné miZeme realizovat
zaznam pribéhu uzivatelsky volenych veli¢in s nastavenim zahajeni takového zaznamu
(limitovano pamétovym prostorem ménice, vhodné zejména pro snimani rychlych prechodovych
jevl). Z frekvenc¢nich ménicl fady ATV600 lze vycitat az 1720 parametri, pficemz do vybranych
registrii lze i zapisovat (mnohdy v zavislosti na provoznim stavu ménicCe, zapis ale neni
pro potieby monitorovani sluzbou Machine Advisor relevantni). Pro kazdé z Cerpadel (resp.
kazdy z asynchronnich motort) jsme vybrali veli¢iny charakterizované nasledujici tabulkou (Tab.
10-1).

Kéd Popis Modbus Datovy typ | RozliSeni
adresa (DEC) | (16 bit) hodnoty
SPDM Otacky rotoru 12004 UINT 1 min~?
RFR Motorova frekvence 3203 INT 0,1 Hz
LCR Statorovy proud 3204 UINT 1A
UoP Statorové napéti 3208 UINT 1V
OPR Vykon motoru 3211 INT 1%

Tab. 10-1 Zaznamendvané motorové veliciny

K uvedenym sledovanym veli¢cindm nutno dodat, Ze jedinou redlné mérenou hodnotu predstavuje
proud. Méreni proudu zajiStuji LEM senzory ve dvou pfivodnich fazich statorového vinuti motoru,
kdy je proud tieti fazi dopocitan na zakladé faktu, Ze soucet proudu jednotlivych fazi odpovida
nule (na Obr. 8-5 znazornéno jako méreni vSech fazi), pricemZ ze zkoumaného registru LCR
vyCteme efektivni hodnotu odebiraného proudu. Mechanické otacky rotoru (SPDM) se
vypocitavaji z modelu na ménici, které slouzi i pro stanoveni mechanického vykonu motoru (OPR,
urceny jako procento jmenovitého vykonu stroje). Motorovou frekvenci (RFR) v piipadé ménict
fady ATV600 rozumime odhad rotorové frekvence stroje (tj. frekvence otaceni rotoru)
bez zapocteni skluzu. Statorové napéti UOP nakonec udava efektivni hodnotu prvni harmonické
napajeciho napéti (PWM pulzli) motoru. Z hlediska tvorby napdjecich pulzii mGzZeme obsah
registru UOP ztotoZnit i s efektivni hodnotou napéti sinusového modula¢niho signdlu, ktery tak
realné prvni harmonické signalu PWM odpovida.

V pripadé méreni procesnich veli¢in musime vybrat registry, do nichz se uklada filtrovana a
prepoctena hodnota ze snimact (tj. potenciometru pro zadavani zadané hodnoty tlaku, senzoru
tlaku a pritokoméru, viz kapitola 7.2). Procesni veli¢iny zpracovava pouze frekven¢ni ménic v roli
Master (z hlediska struktury MD - Link), takZe procesni veliciny nebudeme vycitat z obou
frekvencnich ménici jako veliciny motorové. Registry a popis procesnich velic¢in postihuje tabulka
(Tab. 10-2). Jak bude v této kapitole dale uvedeno, vySe zminéné informace jsou z hlediska
spravného ziskavani a zpracovani dat v PLC zcela zasadni.

Kéd Popis Modbus Datovy typ | Rozliseni
adresa (DEC) | (16 bit) hodnoty

RPC Z4dany tlak 11982 UINT 1 mbar

RPF Tlak soustavy 11981 UINT 1 mbar

FS1V Priitok soustavy | 15715 INT 0,1m3-h?

Tab. 10-2 Zaznamendvané procesni veli¢iny
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I 10.1  Konfigurace sluzby Machine Advisor

Abychom viibec byli schopni zahdjit odesilani dat z PLC do sluzby EcoStruxure Machine Advisor,
musime tuto sluzbu nastavit. V prvnim kroku (Obr. C-1) registrujeme nové zatizeni, které
pojmenujeme, definujeme jeho architekturu (uspoiadani instalovanych zarizeni z hlediska
topologie komunikace), ur¢ime, jakému zakaznikovi patii (madme administratorska prava jakoZzto
OEM) a nakonec stanovime jeho umisténi (adresa/souradnice, na jejimz zakladé se zobrazi vyiez
mapy). Nastaveni architektury lze navic pouZzivat jako obecnou Sablonu, piicemZ nahled
propojenych zafizeni (Obr. C-2) mizeme doplnit i vlastnim obrazkem (Obr. C-3). Z ptehledu
s architekturou zaroven mizeme vytvaret ikoly pro dalsi uzivatelské ucty vedené v ramci sluzby
Machine Advisor pro vybranou spolecnost a sdilet dokumentaci k zarizenim (funkce sluzby
zminéné v kapitole 9.2).

Po dokonceni uvedené registrace mame moznost zobrazit prehled flotily instalovanych
zatizeni (Obr. C-4), které miiZeme ve vychozim nastaveni filtrovat dle stavu pripojeni nebo
aktivnich varovani. Z uvedeného prehledu navic miizeme vybirat mista instalaci, se kterymi
chceme pracovat a prechazet zpét na nastaveni architektury (Track) nebo na kartu monitorovani
(Monitor). Karta monitorovani obsahuje mj. nastaveni monitorovani (Monitor configuration, Obr.
10-1). Vtomto misté musime vedle zplisobu fakturace za sluzbu navolit izplsob pripojeni
komunikac¢ni brany (PLC) k EcoStruxure Machine Advisor. Vzhledem k tomu, Ze pro sdileni dat
zPLC pouzijeme knihovnu SmartCloudConnection (SCC ver. 1.0.1.3), nastavujeme
komunika¢ni branu v rezimu Custom a zbylé parametry dle drive avizovaného zplsobu
komunikace (viz kapitola 9.4, komunikaéni protokol HTTPS, data ve formatu Charlie).

Po nastaveni Zadaného typu komunikace sbranou vygeneruje Machine Advisor sérii
textovych fetézcli, pomoci kterych konfigurujeme nase PLC pro odesilani dat (k dispozici na Obr.
10-1). Z hlediska pouziti knihovny SCC je zasadni fetézec s URL serveru (EcoStruxure Machine
Advisor), na ktery data odesilame. Druhy retézec, ktery SCC knihovna poZaduje, predstavuje jiz
samotny zminovany SAS token. Token se generuje pouze jednou a v pripadé vytvoreni tokenu
nového pro stavajici instalaci, ztraci pivodni token zcela automaticky platnost (pro obnovu
pripojeni se tak musi zménit i nastaveni brany). Zbylé parametry (Connection string a Custom
header 1) slouzici pro jiné implementace piipojeni a nebudou v ramci naseho reSeni pouzity.

Na popisované konfiguracni strance zaroven miizeme vybrat proménnou, ktera bude slouzit
jako indikace pripojeni a pri absenci prichozich dat po nastavené dobé na této proménné bude
zarizeni vyhodnoceno jako odpojené (funkce Heartbeat). V pripadé, Ze naSe monitorované
zarizeni sdili s cloudem i informace o své poloze (tedy integruje GPS lokator), miiZeme
specifikovat i proménné nesouci informaci o zemépisné Sifce a délce, na jejichz zakladé dojde
k zobrazeni aktudlni polohy zarizeni na mapé (geoloka¢ni data jsou standardné soucasti
fakturované komunikace). Nami pouzivany model predstavuje stacionarni prvek a funkce sdileni
polohy tak vtomto pripadé zlistane nevyuzita (sledovani polohy je typicka pro pronajimana
mobilni zatizeni, napt. zalozni zdroje/elektrocentraly). [33]

Dokoncenim vySe zminéného nastaveni je cloudova sluzba EcoStruxure Machine Advisor
plné ptipravena na prijem a interpretaci dat z ndmi pouzité komunikacni brany, ktera ji data
sbirana z instalace (modelu ¢erpaci soustavy) predava.
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Obr. 10-1 Strdnka nastaveni monitorovdni

I 10.2 Realizace monitorovani na strané PLC
0d komunikac¢ni brany v podobé PLC Modicon M262 (TM262M35MESS8) pozadujeme v kontextu
monitorovani provozu ¢erpaci soustavy dvé zakladni funkce - ¢teni vybranych registrti pouzitych
frekvencénich ménic¢d a sdileni vyctenych hodnot s cloudovou sluzbou EcoStruxure Machine
Advisor. Vyvoj programu pro zminéné PLC probiha v IDE EcoStruxure Machine Expert V2.0 (verze
2.0.2.1), s jehoz pomoci PLC i programujeme (ve smyslu nahrani programu pied spusténim) a
debugujeme (moznost sledovat béh programu vrezimu online skrze PC). Program PLC
predstavuje sekvenci instrukci vytvorenych vramci kompilovanych organizacnich jednotek
programu (POU), pficemZ vykonani jedné instrukce trva na ndmi pouZzitém modelu PLC 3 ns.
Uvedené jednotky programu potom cyklicky volame pod tulohou MAST. Vyvojové prostiedi
v souladu s normou CSN EN 61131-3 ed .2 podporuje tvorbu POU pomoci textovych i grafickych
programovacich jazykt, priCemz dale popisované jednotky jsme pripravili formou
strukturovaného textu (ST) a jazyka funk¢nich bloki (FBD). Vedle objektti POU, s jejichZ pomoci
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fidime béh programu, vyuZijeme i objektl GVL, jeZ jsou ve vyvojovém prostiedi EcoStruxure
Machine Expert urceny pro deklaraci globalnich proménnych programu. [34]

Predpokladem funké¢nosti PLC jakozto komunikacni brany mezi zatizenimi v siti Modbus
TCP/IP a cloudem je spravné nastaveni komunika¢niho rozhrani ethernet nachazejiciho se
na PLC. Sit' sezafizenimi komunikujicimi pres Modbus TCP/IP je provozovana oddélené
od standardni sité TCP/IP (LAN) s PC a routerem (Obr. 10-2). Kazdy z ethernet porti na PLC tak
konfigurujeme na rozsah IP adresy podsité, které naleZi.

PLC Eth 11P:10.10.236.239
PCIP:10.10.236.100 PLC Eth 2 1P:192.168.1.150

EcoStruxure

Machine
Expert

EcoStruxure Machine
Advisor

ATV6301P:192.168.1.65

Modbus

ATV6301P:192.168.1.66

WAN LAN
Router [P:10.10.236.1

Obr. 10-2 Sit'ové uspordddni prvkii [35] (upraveno)

Pro dspésSné navazani zabezpecené komunikace se serverem cloudové sluzby EcoStruxure
Machine Advisor musi PLC (klient) disponovat platnym digitalnim certifikatem (TLS), ktery klient
obdrzi po prvnim pokusu o spojeni se serverem (proces tzv. TLS handshake). Komunikacni
certifikat je ale ze strany PLC automaticky zarazen na seznam certifikati v karanténé a uzivatel
tak musi ve vyvojovém prostiedi (v nastaveni Security Screen - Devices) certifikat stdhnout do PC
a nasledné jej zpétné nahrat do PLC mezi autorizované certifikaty. Popsany zplisob piedstavuje
jediny mozny postup ovéreni identity komunika¢niho partnera (IoT prvku odesilajictho data
na platformu Microsoft Azure, resp. ndmi vyuZzivany cloud). Za predpokladu, Ze mame korektné
nastavené sitové prvky (IP adresa routeru je vychozi branou sitového adaptéru PC a PLC), nemélo
by nic branit komunikaci mezi PLC (nebo PC) a cloudem.

Nyni si mizeme popsat samotny program pro vycitani dat z frekvencnich ménica a jejich
sdileni se sluzbou Machine Advisor. ZjednoduSeny vyvojovy diagram programu PLC zaznamenava
(Obr. 10-3). Uvedeny program je vykonan v ramci zmifiované ulohy MAST za soucasného vyuziti
globalnich priznaka informujicich o dokonceni jednotlivych akci definovanych na trovni POU.
Poradi volani POU a jejich formu ptipravy (FBD/ST) zaznamenava Tab. 10-3.

Poradivolani | Typ Organizacni jednotka programu

1 FBD POU Clock 1Hz

2 ST POU GenTrigger

3 FBD POU ModbusTCP WriteRead
4 ST POU Conversion

5 ST POU SendToCloudBuffer

Tab. 10-3 Poradi voldni POU v tiloze MAST

Prvky vyvojového diagramu nelze ptrimo ztotoznit s jednotlivymi POU (napft. inicializace
komunikace a odesilani dat ¢tenych z Modbus je obslouzeno v ramci jediného POU), nicméné si
na nich mizZeme zakladni funkci dale popisovanych POU stru¢né piedstavit.
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ReadTrigger = FALSE /
All_read_done = FALSE

Obr. 10-3 Vyvojovy diagram programu PLC

Z diagramu je patrné, Ze v pripadé prvniho béhu programu (pfiznak FirstCycle) nastava
inicializace komunikace, tedy predani textovych retézcii generovanych sluzbou Machine Advisor
komunikac¢nim funkcim SCC (odesilana data jsou potom témito retézci vybavena a mliZou tak byt
ze strany cilového serveru - cloudu zpracovana). V kazdém béhu programu nastava vyhodnoceni
hodinového signalu s periodou T = 1 s a pripadné navySeni hodnoty c¢itace 1 s pulzi (kapitola
10.3). Cita¢ po obdrzeni 5 pulzii (tedy kazdych 5 s) generuje udalost ¢teni pozadovanych veli¢in
z frekvencnich ménici (kapitola 10.4) fizenou priznakem ReadTrigger. Po dokonceni ¢teni
z Modbus (at’ uz ispésSném nebo nedspésném) pirechazime k pripravé dat pro odeslani zahrnujici
datovou konverzi a pripadné nahrani chybovych hodnot pro nenactené veli¢iny z Modbus
(kapitola 10.5). Cyklus kon¢i odeslanim nahranych dat s pomoci funkci obsazenych v knihovné
SCC (kapitola 10.6) a nulovanim priznakdi dokonceni cteni z Modbus (A1l read done) a
preteceni ¢itace (ReadTrigger).

10.3  Casovani ¢tenf z Modbus
Casovani ¢teni pozadovanych veli¢in z frekvenénich méniéi zajistujeme pomoci dvou POU. Zdroj
zminovaného hodinového signalu je implementovan s pomoci nativni funkce ONE SEC_PULSE
(sinstanci Inst ONE SEC_PULSE) v ramci organizacni jednotky programu POU Clock 1Hz
vytvorené jazykem FBD (realizace Tab. D-3). Hodinovy signal (vystup zminéné funkce) setrvava
v hodnoté TRUE po dobu jednoho cyklu vykonu tlohy MAST kazdou jednu sekundu a mizeme jej
tedy piedavat s pomoci globalni proménné ClockTick dal$imu POU (POU_GenTrigger, psany
v ST), jenz generuje piiznak pro zahdjeni cteni z Modbus. Vuvedeném POU dochazi
k inkrementaci Citate ClockCounter aZz do dosaZeni hodnoty TriggerCycle, kdy pravé
ptiznak zahajeni ¢tenf (ReadTrigger) prekldpi do hodnoty TRUE za soucasného nulovani ¢itace
(vychozi nastaveni TriggerCycle = 5, coz odpovida zahajeni cteni kazdych 5 s, realizovano v
Tab. D-4).

Samoziejmé se nabizi otazka, jaka je vhodna perioda Cteni veliCin z frekvencnich ménici.
Pro potieby aplikace digitalni cloudové sluzby EcoStruxure Machine Advisor by samoziejmé
stacilo data vy¢itat synchronné s vychozim vzorkovanim na strané Machine Advisoru, tedy kazdé
2 minuty (tj. nastaveni TriggerCycle = 120).Ctenim s vy$si frekvenci vlastné zpracovavame
data na strané PLC zbytec¢né Casto, v redlné aplikaci ale PLC nemusi slouZit pouze jako brana
pro monitorovani s pomoci sluzby Machine Advisor a ziskavana data tak miiZou byt v ramci
lokalni sité predavana SCADA systému, kde aktualni data ocekavame skute¢né na bazi jednotek
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sekund. Sledovani veli¢in s pomoci Machine Advisor tak predstavuje z hlediska frekvence ¢teni
parametrd v monitorované soustavé znacné benevolentni aplikaci. Na druhou stranu mutzeme
resit situaci (napi. zminovany SCADA systém se stovkami sledovanych veli¢in), kdy na siti Modbus
pozadujeme naopak vysokou rychlost Cteni, ktera teoreticky mize dosahovat az 360000 registrt
za sekundu (situace specifikovana [36]) a Zddana perioda ¢teni by tak neméla byt niz8i neZ doba
nutnd pro precteni vSech pozadovanych registri nebo dosazeni timeout chyby c¢teni téchto
registrii. Vzhledem k mnozstvi ¢tenych parametrti a periodé Cteni 5 s je v nasem piipadé uvedena
podminka bezpec¢né splnéna.

10.4  Cteniz Modbus

Cteni zpoZadovanych veli¢in pfes Modbus zahajujeme spomoci pfiznaku ReadTrigger
v jednotce POU ModbusTCP WriteRead (realizovano jako FBD v Tab. D-5). Ctent zajist'uji dva
typy funkci, jedna se o ADDMa READ VAR. Blok ADDM predstavuje funkci prevadéjici poZadovanou
cilovou adresu zatizeni (typu STRING), z néhoz veli¢iny vyc¢itdme, na adresovou strukturu (datovy
typ ADDRESS), sjejiz pomoci adresujeme konkrétni zarizeni v navazujici funkci READ VAR
obsahuijici jiz i adresu vycitaného registru. Funkci ADDM tak volame ve dvou instancich (pro kazdy
z frekvencnich ménici), kdy adresu zatizeni typu STRING zavadime strukturovanym zptisobem
'<komunikad&ni port>{<IP adresa>}<UnitId>"', pricemz za komunikacni port volime
hodnotu 3 (odpovida ethernetu) a UnitID nastavime dle kapitoly 9.1.

Po UspéSném sestaveni adresové struktury tak volame funkce ¢teni READ VAR
v instancich jednotlivych veli€in. Kazda z uvedenych funkci musi vedle prifazeni zminované
adresové struktury (Addr) disponovat i informaci o adrese ¢teného registru (v DEC zapis), resp.
o pocatecni adrese cteni, typu a poctu ctenych objektd. Z hlediska komunikace Modbus jsou
vSechny ¢tené objekty typu WORD (16 bit hodnoty) a shodou okolnosti veskeré nami zvolené
veliCiny zabiraji pouze jediny registr. Obsah tohoto registru potom nacitame do predpripraveného
datového buffer (shodného datového typu WORD), jenz budeme dale zpracovavat.

Dokonceni funkci ADDMa READ VAR rozpozname vZdy na zakladé aktivace jejich vystupu
Done (preklopeni do TRUE). Z textu vySe by mélo byt patrné, Ze Cteni s pomoci komunikace
Modbus miiZe byt realizovano pouze po UspéSném provedeni ADDM. Zaroven nelze vycitat
paralelné nékolik registrli, tudiz Cteni pozadovanych veli¢in musi probihat postupné. Z toho
dtvodu retézime bloky zplisobem predstavenym v Tab. D-5. Funkce ADDM a READ VAR nemusi
ale vZdy nutné koncit uspésné a v pripadé nevykonani jejich standardni provozni tlohy signalizuji
vystupem Error vznik chyby. Funkce READ VAR typicky generuje chybu pfi nezvladnuti cteni
pifed vyprSenim casu deklarovaném na vstupu Timeout (hodnota timeout v nasem pripadé
odpovida 100 ms). Pokud béhem cteni jedné veliciny (nebo adresace ménice) vznikne chyba,
nechceme automaticky ukoncovat cteni vSech zbylych velicin, proto dalsi funkce READ VAR
(pripadné ADDM) zahajujeme i po aktivovani vystupu Error nékteré z dfive vykonanych funkci.
Informaci o vzniklé chybé ale zaznamenavame a na jejim zakladé upravujeme odesilana data (vice
v kapitole 10.5). Zaroven generujeme piiznak piitomnosti globalni chyby Cteni
(Global read error), kterym informuje o vzniku problému béhem vykonu cteni z Modbus
vramci POU ModbusTCP WriteRead. Po (UspéSném nebo netspéSném) dokonceni vSech
zfetézenych funkci nastavujeme logickou proménnou 211 read done do hodnoty TRUE, ¢imzZ
umoznime zahajeni ptripravy dat k odeslani.
10.5 Konverze Ctenych dat
Hlavnim tucelem akce provadéné v POU Conversion (implementovano v jazyce ST) je dosaZeni

korektni reprezentace dat ziskanych ¢tenim registrd ménict pires Modbus. V GVL pro kazdou
ze Ctenych veli¢in (XYZ) deklarujeme trojici proménnych.

Read Buf XYZ: WORD;
XYZ value AT 3MW200: UINT;
XYZ send: REAL;
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Béhem faze cteni jsme si ukazali, Ze do proménné Read Buf XYZ typu WORD ukladame pfimo
16 bit hodnotu registru prectenou z frekven¢niho ménice. V dokumentaci ménice zaroveii mame
informaci o tom, jakého datového typu ma hodnota v daném registru (registrech) nabyvat.
V pripadé, Ze je Ctena veli¢ina XYZ typu UINT, vytvorime v PLC novou proménnou shodného
datové typu (tj. XYZ value) v konkrétnim misté paméti (napr. v uvedeném $Mw200). Konverzi
potom rozumime nahrani obsahu bufferuRead Buf XYZ do vybraného mista paméti ($MwW200),
vnémz mame definovanou proménnou XYZ value znamého datového typu (ilustrovano
prvnimi Fadky Tab. D-6). PfeCtenim XYZ value potom ziskdme spravné reprezentovana data
z ménice, Cehoz jsme docilili vlastné vynucenym pietypovanim datového typu WORD na jiny
(v naSem pripadé vZidy INT nebo UINT). Vhodné rozmisténi ¢tenych hodnot WORD v paméti se
stava zasadnim v momenté, kdy pres Modbus vycitame veli¢iny uloZené ve vétSim mnozstvi
registri (napf. veli¢inu typu UDINT). Chceme-li pak hodnotu prectené veli¢iny skutecné
reprezentovat jako UDINT, musime jednotlivé hodnoty registrti ulozit do navazujicich $Mw (napf-.
$MW200 a $MW201), nad kterymi vytvoirime proménnou UDINT v pamétovém prostoru $MD100
(pro nazornost viz Tab. 10-4). Zaroveil bychom méli pti rekonstrukci dat ¢tenych z vétsiho
mnozstvi registri dbat na poradi ukladani hodnot z téchto registrti do paméti, aby nedoslo ke
zaméneé hornich a dolnich 16 bit tvoricich vysledny datovy typ double (a tedy ke vzniku chyby ve
Ctenych datech).

Uroven Bit Urovei Byte | Uroveit Word Uroveit DWord
% L1-% . sMB4
MX400.7-%MX400.0 00 °MI200
$MX401.7-%MX401.0 $MB401 SMD100
$MX402.7 - $MX402.0 $MB402 °
sMw201
FMX403.7-%MX403.0 $MB403

Tab. 10-4 Organizace pamétového prostoru PLC

V dal$im kroku konverze prevadime celociselné hodnoty Ctenych veli¢in na datovy typ REAL,
vnémz miZeme pracovat s hodnotami jakoZto desetinnymi Cisly a vhodnym délenim téchto
hodnot ziskavat vysledky v poZadovanych (vétSinou zakladnich) jednotkach. Uvedeny datovy typ
REAL je zaroven vyzadovan funkcemi knihovny SCC a pretypovavame tedy i veliciny, jejichz
rozmér (ve smyslu jednotek) nam po reprezentaci na INT potazmo UINT vyhovuje. Pretypovana
a upravena hodnota ¢tené veliCiny je potom pripravena k odeslani v proménné XYz send.

Dal3i ¢ast organizacni jednotky programu POU Conversion slouZi k zapisu chybové
konstanty (Err const) do proménné pro odeslani v pripadé, Ze béhem faze ¢teni nebylo ziskani
dat z registru prislusného frekvencniho meénice tspésné nebo nedoslo k jeho spravné adresaci
(na zakladé stavu dil¢iho chybového ptiznaku). Druhy uvedeny pripad znemoziuje c¢teni vSech
pozadovanych veli¢in z prislusSného ménice, proto chybovou konstantu zapisujeme do vSech
veli¢in danému ménici naleZicich. V situaci, kdy chyba vznikla aZ na urovni funkce READ VAR,
ménime hodnotu vzdy pouze dotCenych veli¢in. Po zapisu chybovych konstant kvitujeme piiznak
chyby cteni nebo adresace a v dalSim cyklu ulohy MAST se znovu standardnim zptisobem
pokousime o vycteni veli¢in z frekvencnich ménici. Chybovou konstantu do aplikace Machine
Advisor zasilame z toho diivodu, Ze se jedna o jedinou moznou formu sdéleni informace o poruse
komunikace na trovni Modbus. Kdybychom totiz pti chybé Cteni z ménict Zzadna data do cloudu
neposilali, neméli bychom moznost z chovani sluzby Machine Advisor rozeznat mezi vypadkem
komunikace méni¢ - PLC a PLC - cloud. V obou ptipadech by totiz v prijimanych datech vzniklo
stejné prazdné casové okno, takto ma spravce monitorovani na prvni pohled jasnou piedstavu
o tom, v jaké ¢asti systému doslo k vypadku. S ohledem na hodnoty provoznich veli¢in jsme zvolili
hodnotu chybové konstanty tak, aby nedoslo k zaméné chybovych dat se standardnimi daty
provoznimi (Err const = -9999).

I 10.6 Odesilani dat do cloudu

Po provedeni konverze a ipravy dat zbyva ziskané hodnoty veli¢in odeslat. Odeslani dat do cloudu
realizujeme v POU SendToCloudBuffer (Tab. D-7). Vedle inicializace knihovny SCC v této
Casti programu lokalné deklarujeme pole o velikosti poctu odesilanych veliCin, ptficemz kazdy
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prvek uvedeného pole obsahuje strukturu vytvotrenou pod knihovnou SCC. Do zminéné struktury
poté budeme mj. zadavat ndmi ziskana data. V pripadé, Ze PLC vykonava prvni cyklus programu
ulohy MAST (po prvnim spusténi), disponuje aktivnim priznakem FirstCycle (TRUE), coZ
znamena, Ze pod praveé popisovanym POU musi nahrat parametry nutné pro pripojeni k sluzbé
EcoStruxureMachine Advisor. Uvedené pripojovaci parametry predstavuji argumenty funkci
(implementovanych opét v ramci knihovny SCC), které primo zajistuji odesilani dat do cloudu.
Zminované parametry nejsou ni¢im jinym, neZ textovymi retézci popisovanymi v kapitole 10.1 a
tyto fetézce zadavame do vyhrazeného objektu globalnich proménnych GVL Cloud, z néhoz se
béhem prvotniho nastaveni nacitaji. Po dokoncéeni konfigurace komunikace se ptiznak
FirstCycle nuluje (nabyva hodnoty FALSE) a v dalSich cyklech tedy neni vykonavana cast
programu, jeZ béhem prvniho cyklu podminujeme.

Odesilani dat zavisi opét na dokonceni Cteni z prislusnych registra frekven¢nich ménica
(ur¢eno s pomoci A1l read done) a automaticky nasleduje za konverzi dat. POU datové
konverze je bezezbytku proveden jesté pied volanim POU pro odesilani dat diky definovanému
poradi vykonani téchto POU pod ulohou MAST. Datova konverze tedy nevyzaduje zvlastni priznak
vlastniho provedeni, jimZ bychom podmiiovali odesilani dat do cloudu.

Ptes deklarované pole SendBuf fer pristupujeme do struktury funkci knihovny SCC, jimz
preddme nami zvolené hodnoty. Vuvedené strukture tak vedle nahrani dat vyctenych
z frekvencnich ménict volime i jméno proménné, pod kterym bude v cloudové sluzbé Machine
Advisor tato proménna dohledatelna (rozsirena o definovany prefix Cerpadla). Knihovna SCC
nabizi nastavenim parametru xOnChange = TRUE moZnost zasilat data do cloudu pouze
v pripadé, Ze za cas definovany proménnou CheckCycleConst doSlo ke zméné hodnoty
monitorované veli¢iny. Odesilanim dat pouze pii zméné jejich hodnoty lze tedy Setrit MAPs,
na druhou stranu timto zptisobem miZeme omezit funkci nékterych aplikaci v Machine Advisoru
(typicky aplikace v nichz se realizuje vypocet za pouziti nékolika monitorovanych velicin, napft.
Calculator), nebot' aplikace provadi operaci s datovymi body disponujicimi shodnou ¢asovou
zndmkou. Pokud se ve vyhodnocovacim ¢asovém okné 10 minut nenachazi data se shodnou
Casovou znamkou, vypocet pro takové Casové okno neni proveden (nastane-li popsana situace
béhem instalace aplikace a nastavovana aplikace v poslednich 10 minutidch nenajde hodnoty
se shodnou ¢asovou znamkou, kon¢i konfigurace aplikace chybou).

V nasem piipadé data odesildme s pevnou periodou a parametr xOnChange tedy nabyva
hodnoty FALSE. Hodnota uloZend v proménné CheckCycleConst potom odpovida pravé
zminované Kkonstantni periodé odesilani dat (T = 20s). Uvedenou periodu odesilani dat
do cloudu cilené volime tak, aby byla bezezbytku délitelna periodou ¢teni monitorovanych velicin
z frekvencnich ménica. Odeslani dat do cloudu tak realizujeme pro kazdé ¢tyri Cteni registri pres
Modbus (CheckCycleConst / TriggerCycle = 4), pficemZ tato odeslani jsou v kontextu
vychoziho vzorkovani sluzby Machine Advisor (2 minuty) taktéZ redundantni.

Po nacteni vSech novych hodnot monitorovanych veli¢in do pole SendBuffer nastava
nulovani priznakl pro zahajeni cteni registrii frekvencnich ménicli a aspésného dokonceni této
operace. Odeslani dat je realizovano volanim funkce ESMA DataPublisherAdvanced
z knihovny SCC v instancimyESMADataPublisher, jejiZ argument piredstavuje ukazatel na pole,
do néhoz jsme aktualizované hodnoty zapisovali. Sestaveni a odeslani datové struktury
interpretovatelné na strané serveru tedy probéhne defacto automaticky a uloha MAST se zacina
vykonavat v dal$im cyklu.
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KAPITOLA 11: ZAZNAM PROVOZU CERPACI SOUSTAVY

Pred samotnym piedstavenim pribéhii ziskanych s pomoci monitorovani sluzbou Machine
Advisor si v prvnim kroku ukaZeme demonstrativni provoz cerpaci soustavy, kdy sledujeme
pouze procesni veli¢iny a stavovy registr parametru BCS (kéd pro Booster Status, viz Tab. B-3).
Zobrazeny zaznam vznikl s pomoci funkce Scope integrované v konfiguratnim SW SoMove.
Pribéhy odpovidaji datim exportovanych z frekvenc¢niho ménice v roli Master a mtizeme na nich
sledovat funkci booster rezimu. Prvni pribéh (Obr. 11-1) sleduje ¢asovy vyvoj Zzddané hodnoty
tlaku (prer ® RPC) nastavované potenciometrem, okamzitého tlaku soustavy (p ~ RPF) a pritoku
(Q = FS1V). Druhy priibéh (Obr. 11-2) zaznamendva pouze vyvoj zminovaného stavového
registru BCS v Case.
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Obr. 11-1 Priibéhy Zddosti RPC a tlaku RPF s priitokem FS1V - SoMove Scope

2 i

Obr. 11-2 Vyvoj stavového registru BCS - SoMove Scope

Priblizné v Case t = 16 s prechazi ménic v roli Master pti povelu jednoduchého startu (aktivace
DI1) ze stavu 1 (Inactive) do stavu 2 (Run). Ve stavu 2 potom dochazi k rozbéhu motoru a
pozorujeme tak narist tlaku a priitoku v soustavé. Potenciometr pro nastaveni zadaného tlaku
setrvava v krajni poloze odpovidajici minimu (0,4 bar). Vzhledem k tomu, Ze se bezprostiredné
po rozbéhu motoru nedaii dosdhnout pozadovaného tlaku, prechazi méni¢ po prekroceni
nastavené hodnoty frekvence (48 Hz) do stavu 3 (Stage Pending), v némz setrvava 10 s a béhem
kterého ocekava ustaleni tlaku na Zddané hodnoté. Po vyhrazeném case Stage Pending nebylo
zadaného tlaku dosazeno a rozbiha se tedy druhé Cerpadlo, v disledku ¢ehoz v soustavé opét
roste tlak (i pratok), tentokrat nad Zadanou Uroven a otacky Cerpadel tak musi byt omezeny.
Priblizné v Case t = 45 sdosahujeme vsoustavé pozadovaného tlaku a skokové ménime
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zadanou hodnotu tlaku na 1,2 bar. Z priibéhu je patrné, Ze pro danou polohu skrticiho ventilu
(simulaci odbéru kapaliny) neni moZné v ¢erpaci soustavé poZadovaného tlaku dosahnout (ménic¢
Master opét presahl nastavenou hodnotu frekvence a ptreklapi do stavu Staging, obé ¢erpadla v§ak
jiZ béZi). Vcase t = 70 s tak opét ménime Zadanou hodnotu tlaku. Pfi sniZeni Zadosti tlaku
nastava vyrazeni Master Cerpadla, nebot pri regulatnim zasahu v podobé omezeni otacek
dosahujeme na jednom z Cerpadel dolni meze provozni frekvence (35 Hz) a pozorujeme tak
priichod stavy 4 - Destage Pending a 6 - Destaging. V disledku odpojeni cerpadla ale klesa tlak
opét pod novou Zadanou hodnotu a jedno cerpadlo neni schopno uvedeného tlaku dosahnout,
znovu tedy prechazime do stavu 3 (Staging). Vcasech t = 105saz t = 140 s pozorujeme
Cerpaci soustavu provozovanou z hlediska fizeni Booster v nestabilni poloze, nebot dochazi
k cyklovani ¢erpadel (jedno ¢erpadlo poZadovaného tlaku nedosahne a pti zapojeni druhého nelze
obé cerpadla provozovat nad frekvenénim limitem 35 Hz) a prisluSnym oscilacim tlaku, resp.
priitoku, pricemz stabilizace je dosazeno az zménou polohy Skrtictho ventilu (dobie viditelné
s narlstem prutoku priblizné v aset = 150 s). Do dalsiho navySeni zddané hodnoty tlaku v ¢ase
t = 175 s funguji Cerpadla standardnim zpisobem (ve smyslu uspéSného fizeni v rezimu
booster). Nového pozadovaného tlaku ale ¢erpadla opét nemtliZou dosdhnout, a tak se s zZadosti
tlaku vracime na ptivodni tiroven s niZ je soustava provozovana az do svého vypnuti (deaktivace
vstupu DI1) pozorovatelného pii navratu registru BCS do vychoziho stavu 1. Model Cerpaci
soustavy sdm o sobé disponuje urcitou akumulaéni schopnosti a po vypnuti obou cerpadel tak
stale mlzeme pozorovat pratok kapaliny pres pritokomér a Skrtici ventil, k némuz dochazi
ve vytlatném radu samospadem.

11.1  Prichozi data sluzby Machine Advisor

Po ukazce provozu soustavy s vysSim ¢asovym rozliSenim nez 2 minuty, kterym disponuje sluzba
Machine Advisor, miiZeme prejit k popisu zpracovani prichozich dat ze strany cloudu. Piehled
vSech velicin, jez ma aplikace (a tudiz i uzivatel) k dispozici zaznamenava (Obr. 11-3). Setkavame
se s veli¢inami dvojiho druhu. Prvni skupina obsahuje veliiny, jeZ byly odeslany z komunika¢ni
brany monitorovaného systému (tedy PLC), pricemZ jejich parametr Name vznikl z dajt
obsaZenych v datové strukture pro komunikaci JSON, tedy z prefixu Cerpadla a oznaceni
konkrétni veliciny korespondujici se jménem vycitaného registru frekvencniho ménice (a
¢iselného oznaceni cerpadla, napf. LCR C1). Druhou skupinu predstavuji veli¢iny, do nichZ
seuklddd vysledek operace deklarované vramci jedné zdiive zmifovanych
vypocetnich/informativnich aplikaci, které sluzba EcoStruxure Machine Advisor nabizi a
vyhodnocuje v desetiminutovém intervalu (my vyuzijeme statistickou funkci vypoc¢tu primérné
hodnoty a aplikaci vzorec pro generovani upozornéni). K veSkerym veli¢indm lze pridat vlastni
oznaceni (sloupec Label), ktera slouZzi k identifikaci téchto veli¢in v jinych mistech sluzby Machine
Advisor. Zaroven miiZeme u vSech veli¢in doplnit jejich fyzikalni rozmér (sloupec Unit). Soucasti
zpracovani prichozich (pripadné pocitanych) hodnot je i okamzité nasobeni konstantou (sloupec
Factor, vychozi hodnota 1). Uvedeného nasobeni konstantou vyuZzijeme pti ziskavani okamzitého
mechanického vykonu cerpadel, kdy registr OPR vyjadifuje vykon jako procentualni hodnotu
jmenovitého vykonu ¢erpadla (B, = 0,55 kW) a okamzity vykon tak odpovida (11-1)

Py (kW)

0D — 0PR - 0,0055 (kW). (11-1)

P (kW) = OPR (%) -
Vedle vyse popsaného nasobeni miizeme vyuzit funkce vynuceného formatovani zobrazované
hodnoty prislusné velic¢iny, kdy ve sloupci Factor s pomoci poctu symbolii # za desetinou teckou
specifikujeme pocet zobrazovanych (zprava nenulovych) desetinnych mist (jinak ponechano
automatické formatovani). U vSech monitorovanych veli¢in jsme deaktivovali upozornéni, nebot’
jsem nenavazali Zadné alarmy na dosazeni urcitych hodnot sledovanych veliCin, jeZ by nastaveni
upozornéni na popisované strance vyzadovaly.
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Obr. 11-3 Ndhled s upravou prichozich hodnot v EcoStruxure Machine Advisor

Vybrané monitorované veli¢iny dale zpracovavame ve zminovanych aplikacich, jeZ si nyni
predstavime. Veskeré deklarované aplikace nalezneme na karté Applications (Obr. 11-4). Kazda
z prichozich hodnot dané veliciny se prioritné vyhodnocuje v aplikaci a az poté nastava jeji iprava
definovana na karté Values (napt. nasobeni konstantou jako v piipadé OPR). Uvedenou vlastnost
lze demonstrovat na prikladu aplikace urceni primérného mechanického vykonu cerpadel
(poloZka Prumerny vykon na Obr. 11-4). Vstupem této statistické aplikace jsou hodnoty OPR C1
a OPR _C2, vystupni hodnota se potom ukldda do proménné aggreagtion average.
Statisticka funkce vyhodnocuje kaZzdou dvojici piichozich dat dle vztahu pro primér (11-2)

_ (OPR_C1);+(OPR_C2);
2

kde tedy i-td hodnota proménné aggreagtion average odpovida priiméru i-tych prichozich

hodnot mechanickych vykoni cerpadel vyjadienych v procentech B,. Z vySe zminéného plyne, Ze

i zaznamenavany primérny vykon ziskavame v procentualnim vyjadreni P,, prestoze jsme

pro veli¢iny OPR_C1 a OPR_C2 definovali pfevodni pomér pro vyjadieni vykonu v [P] = kW a

timto zplisobem budeme dil¢i vykony i dale prezentovat.

(11-2)

aggreagtion_average;

)’
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Obr. 11-4 Aktivni aplikace v EcoStruxure Machine Advisor

Zbylé aplikace, jak jiz jejich ndzvy napovidaji, slouzi k detekci vypadku komunikace mezi PLC a
frekvencnimi ménici. Zvlast vyhodnocujeme vypadek komunikace s ménicem Master (Vypadek
Modbus C1) a Slave (Vypadek Modbus C2), pricemz z ménice Master ziskavame vedle provoznich
udajii o motoru i hodnoty procesnich veliCin. Princip detekce vypadku komunikace pro ménic
v roli Master lze popsat nasledujicim pseudokédem (v aplikaci sestaveno z drag & drop blokd,
s jejichZ pomoci realizujeme shodnou logiku).

IF ((RPC == -9999) | | (RPF == -9999) | | (FS1V == -9999) | | (LCR C1 == -9999)
|1 (OPR_C1 == -9999) | | (RFR_C1 == -9999) | | (SPD_Cl == -9999) ||
(UOP_C1 == -9999))

formula Vypadek Modbus Cl1 = 1;

ELSE

formula Vypadek Modbus Cl1 0;

Analogickym zpilsobem je sestavena i detekce vypadku komunikace pro méni¢ v roli Slave
(pro zbylou sadu velicin charakterizujicich ¢erpadlo C2). Z kédu by mélo byt patrné, ze priznak
vypadku komunikace nastavujeme na hodnotu 1 ve chvili, kdy alespon jedna z monitorovanych
veliCin na prislusSném ménici nabyva chybové hodnoty —9999 (chybova hodnota odesilana z PLC
pri neuspésném cCteni na urovni Modbus). S pomoci aplikaci upozornujicich na vypadek
komunikace tak neziskdvadme informaci o konkrétni veli¢iné, jeZ by nabyvala chybové hodnoty,
ale dostavame informaci o faktu, Ze jeden (nebo oba) z frekvencnich ménici neposkytuji
ve vyhodnocovaném desetiminutovém intervalu korektni tidaje o provoznich parametrech
soustavy.
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11.2  Vizualizacni panel aplikace

Hlavni vizualiza¢ni panel sluzby EcoStruxure Machine Advisor jsme sestavili do podoby uvedené
na Obr. 11-5. Uzivatelsky definovany panel se sklada z nékolika typl dostupnych objekti (tzv.
Widget), s jejichZ pomoci mizeme zobrazovat prijimana (pripadné vypoctend) data o provozu
Cerpaci soustavy. Z celkové nabidky vizualizac¢nich objektli jsme do vizualizacniho panelu zahrnuli
Ctyfi druhy prvki, jez z hlediska realizovaného monitorovani (ve smyslu charakteru vy¢itanych
veli¢in) poskytuji nazornou reprezentaci zpracovavanych dat. Kazdy jeden druh vizualizacniho
objektu disponuje vlastni ikonou (ikona uvedena vlevém hornim rohu na kazdé z dlazdic
pritomnych na Obr. 11-5).

Prvni z pouZzitych objekti slouzi k zobrazeni aktualnich ¢iselnych hodnot (tj. poslednich
prichozich z PLC, piipadné posledni dopocitané v nékteré z aplikaci) v seznamu monitorovanych
veliCin - jedna se o napéti, otacky a proud Cerpadel 1 a 2, hodnoty procesnich veli¢in (prutok,
okamzity tlak a Zadost tlaku) a nakonec o vypocteny procentualni primérny mechanicky vykon
Cerpadel (narozdil od zbylych trojic monitorovanych veli¢in je primérny vykon zobrazovan
na samostatné dlazdici). Napravo od uvedenych seznamii se nachazi objekt zaznamenavajici
Casové priibéhy procesnich veli¢iny (tedy zminovanych tlaki a pritoku, jejichZ aktualni hodnoty
nalezneme vlevo od ¢asového priibéhti), pricemz zobrazované ¢asové okno pro zvolené priibéhy
1ze navolit (na Obr. 11-5 odpovida nastaveni 10 minutam, radové lze ale volit i mezi hodinami a
dny). Zobrazeni zbyvajicich provoznich veli¢in Cerpadel - frekvence a vykon (vyjadieny v kW)
zajiStuji ,analogové” ukazatele, jeZ poskytuji ndhled na dosaZeni okamzité hodnoty monitorované
veli¢iny vic¢i nastavenému hornimu limitu této veli¢iny (zobrazovany limit pro vykon odpovida
0,65 kW a pro frekvenci 60 Hz). Posledni typ vizualiza¢niho objektu predstavuje semafor, ktery
v naSem pripadé slouzi k zobrazeni stavu komunikace pfes Modbus s frekvencnimi ménici obou
pripojenych Cerpadel. Pokud ptiznak vypadku komunikace nabyva hodnoty 0, semafor ukazuje
zelenou bravu, prfi vypadku komunikace (prislusny ptiznak odpovida hodnoté 1) semafor zobrazi
cervenou, ¢imz je uZzivatel zfetelné na vypadek komunikace na urovni Modbus upozornén.

= Sl PR - O Schneider

Prehled soustavy Applications  History ~ Graph  Values  Config  Consumptions

MACHINE: PLC M262

=: Cerpadiol =: Procesni veliciny A/ cerpaci soustava

Napeti C1 OV Prutok soustavy om3/h

Otacky C1 Orpm Tlak v soustave 0 bar
Proud C1 0A Zadost tlaku 0.4 bar

=! Cerpadlo2 =! Prumerny vykon cerpadel
Napeti C2 ov
Otacky €2 orpm Prumerny vykon C1a C2

Proud C2 0A 0%
A\ vyken 1 4 vykoncC2 AN Frekvence C1 A Frekvence C2
Vykon C1 Vykon C2 Frekvence C1 Frekvence C2
0 kw 0 kw 0 Hz 0 Hz
Komunikace Modbus C1 Komunikace Modbus C2

a a

Obr. 11-5 Vizualizaéni panel aplikace

Podoba panelu zaznamenana na Obr. 11-5 odpovida stavu, kdy komunikac¢ni brana (PLC) odesila
hodnoty vycitané z frekven¢nich ménic¢a pii vypnutych Cerpadlech. O faktu, Ze jsou data z PLC
prijimana (resp. Ze nedoSlo k vypadku komunikace mezi PLC a cloudem v poslednich dvou

61



Kapitola 11: Zdznam provozu cerpaci soustavy

minutdch), vypovidd uspéSné zobrazeny zaznam casového pribéhu procesnich velic¢in.
Pti preruseni komunikace mezi PLC a cloudem totiZ jednoduse ustane ptijem novych hodnot
s Casovymi zndmkami a v pribéhu tak neuvidime nové piichozi data. Hodnoty zobrazované
na ostatnich objektech potom odpovidaji poslednim prijatym (spoctenym) datim a uvedeny
vypadek se tedy projevi pouze v kontinuité zdznamu monitorovanych veli€in.

Situaci, kdy doslo ke kompletnimu vypadku komunikace mezi PLC a ménici (simulovano
zplsobem nejjednodus$im moznym - fyzickym odpojenim PLC od ménici, a tedy efektivnim
preruSenim komunikace Modbus), zaznamenava Obr. 11-6. Vizualizalni panel zobrazuje chybové
hodnoty prifazené na strané PLC a vSechny prijimana data tedy obsahuji konstantu —9999.
Na prichozi chybovou hodnotu je nadale uplatnovano nasobeni konstantou pro prevod
procentudlniho vyjadieni vykonu na absolutni velikost vykonu, v souladu s uvedenym piepoctem
se tedy zobrazuje i hodnota okamZitého vykonu obou ¢erpadel. Na prichozi chybové konstanty
samoziejmé reaguji aktivni aplikace Vypadek Modbus C1 a Vypadek Modbus C2, jeZ nastavuji
priznak vypadku komunikace s ménicem Master i Slave na hodnotu 1. V souladu s hodnotou
uvedeného priznaku se méni zobrazovana barva semaforu na Cervenou. Zakladni funkce
vizualiza¢niho panelu jsme ovérili a mlizeme zahdjit samotné demonstrativni monitorovani
provozu modelové Cerpaci soustavy.

EcodZ truxure .
= ) ) 4 # Feedback Zerpadia ~ Martin Maschita Schneider
Machine Advisor 2] Gee

FLEET PLC M262 TRACK  MONITOR Global searc “
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Obr. 11-6 Vizualizacni panel aplikace pri ztrdté komunikace Modbus

I 11.3  Ukazka monitorovaného provozu soustavy

Pro potreby ukazky funkcéniho monitorovani provozu jsme realizovali priblizné 3 hodiny a 15
minut trvajici béh Cerpaci soustavy, béhem néhoz jsme ménili parametry vytlacného radu
s pomoci zmény soucinitele mistnich ztrat (Skrticiho ventilu). Zaroven jsme upravovali poZadavek
na tlak v soustaveé. Stejné jako v pripadé zaznamu realizovaného piimo na frekven¢nim ménici,
nejlépe charakterizuji chovani systému v ¢ase pribéhy procesnich veli¢in, na nichZ testovaci
scénaf monitorovaného provozu budeme demonstrovat. Pro lepsi piehlednost zaznamenanych
pribéht si predstavime grafy, jez vznikly z exportovanych dat ze sluzby EcoStruxure Machine
Advisor, pricemz nahledy na vSechny uvedené grafy, tak jak jsou generovany v ramci popisované
cloudové sluzby, nalezneme v priloze Priibéhy v EcoStruxure Machine Advisor.

Zminované pribéhy procesnich veli¢in nalezneme na (Obr. 11-7), jenZ zaznamenava vyvoj
zadaného tlaku v soustavé (RPC) a okamzity tlak v soustavé (RPF). Pod zaznamy tlaku vidime
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na Obr. 11-8 vyvoj pritoku méfeny ve vytlacném tadu (FS1V). Priblizné v ¢ase t = 10 min
spoustime Cerpadla, jeZ se rozbihaji na troveri otacek (viz Obr. 11-10 nebo analogickou frekvenci
na Obr. 11-9) nutnou pro dosaZeni Zadaného tlaku p = 0,4 bar pri pritoku soustavou
Q = 4,8m3/h (pritok odpovidajici aktualni poloze ventilu, lze chapat jako priitok poZzadovany
pro zajiSténi chodu napajené technologie). V ¢ase t = 15 min navySujeme Zadany tlak soustavy
na p = 0,5 bar, na coZ ménice v nastaveném reZimu rizeni reaguji navysSenim otacek cerpadel,
¢imz se soustava ustali vnovém pracovnim bodé s prislusnym pritokem. Pfiblizné po 20
minutach (¢as ¢ = 35 min) zahajujeme zménou polohy ventilu postupné skrceni ve vytla¢ném
fadu, pricemz tento déj mizeme pozorovat na klesajicim pritoku. Zarovein si na Obr. 11-10
miiZeme vSimnout, Ze na omezeni pritoku reaguji frekvencni ménic¢ sniZenim otacek Cerpadel,
¢imz je dosazeno odpovidajiciho nového pracovniho bodu soustavy. Na priibéhu otacek (pripadné
frekvence) je ale patrné, Ze béhem procesu $krceni soustavy se trend klesajici rychlosti ¢erpadel
otaci a prestoze pritok nadale vlivem Skrceni klesd, ridici systém Cerpadla urychluje. Béhem
Skrceni totiZ v soustaveé postupné zacina klesat tlak, nebot’ do systému za¢iname vracet kapalinu,
jez prosla Skrticim ventilem a nové obsahuje vétsi podil vzduchu ve formé bublinek. Vznik
bublinek je navic ze znatné miry podpofen pritomnosti etylenglykolu, jenZ pti turbulentnim
proudéni na vystupu ventilu zacina fakticky tvorit pénu, ¢imz vyrazné klesa mérnad energie
Cerpané kapaliny. Charakteristika ndmi monitorovaného redlného systému se tedy neméni pouze
vdlsledku rdzného soucinitele mistnich ztrat nastavovaného Skrticim ventilem
ale i s provzdusnénim samotné Cerpané kapaliny.
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Obr. 11-7 Priibéh exportovanych dat RPF a RPC
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Obr. 11-8 Priibéh exportovanych dat FS1V
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Obr. 11-10 Priibéh exportovanych dat SPDM

Po uvedeném omezeni priitoku Skrtici ventil v ¢ase t = 45 min otevirame, v disledku cehoz
pozorujeme nartlst pritoku v soustavé a kratky regeneracni proces, béhem kterého obsah vzduch
v kapaliné klesa a priitok se ustali na hodnoté Q = 4,75 m3-h~1. Cerpadla ale za aktudlnich
poméra v Cerpaci soustavé dosahla maximalni otacivé rychlosti a jak je patrné z Obr. 11-7,
v systému jiz nejsme schopni dosdhnou pozadovaného tlaku. Priblizné v case t = 60 min tak
znovu provadime Skrceni provazené poklesem priitoku za dosaZeni pozadované hodnoty tlaku.
Zadost tlaku kratkodobé nastavujeme na hodnotu p = 0,6 bar, pri¢em? krceni ve vytlaéném
fadu nadale pokracuje. Vcase t = 75 min dosahujeme po regulatnim zasahu spojeném
s kontinualni zménou soucinitele mistnich ztrat Zzadaného tlaku a skrtici ventil rychle povolujeme.
Odezvou na skokovou zménu polohy ventilu je prudky pokles tlaku a navyseni priitoku systému,
kdy pro kratké tlakové oscilaci dosahujeme nového pracovniho bodu pro plivodni zadany tlak
p = 0,4 bar pri frekvenci cerpadel 48 Hz. Po 5 minutach provozu v uvedeném ustaleném bodé
takika uzavirame Skrtici ventil v Case t = 85 min, v dlsledku ¢ehoZ zdsadnim zpisobem Kklesa
priitok. Po ptiskrceni klesl priitok pod nastavenou uroveit Q = 0,2 m3 - h™! alespoti po dobu 10 s
(tento bod ale vramci monitorovani neni zaznamendn), ¢imZz doSlo ke splnéni podminky
pro vyrazeni jednoho zcerpadel (algoritmus prioritné vytadil Cerpadlo svy$$i hodnotou
motohodin, tj. ¢erpadlo 1). Otacky Cerpadla 1 tak klesaji k nule a pritok soustavou zajistuje
vyhradné cerpadlo 2. Priblizné v ¢ase t = 90 min navySujeme Zzadost tlaku za soucasného
otevieni Skrticiho ventilu, v disledku ¢ehoz se rozbiha diive vyrazené cerpadlo (typické uplatnéni
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reZimu Booster control), Zadany tlak posléze opét sniZujeme a soustavu nechame ustalit v novém
pracovnim bodé (Cast = 105 min). V dal$im kroku priskrtime vytla¢ny ad takovym zpiisobem,
abychom dosahli poZadovaného tlaku v soustavé p = 0,7 bar, znovu se ale za¢ina uplatiiovat
provzdu$néni kapaliny, jejimz disledkem je vyrazna oscilace priitoku. Zpénéni kapaliny dosahlo
takové drovné, Ze sniZujeme Zadost tlaku, Skrtici ventil uvoliiujeme, a nakonec i vypindme
samotna Cerpadla.

V zavérecné fazi zalinajici opétovnym spusténim cerpadel (tedy asi od t = 125 min) jiz
neprovozujeme cCerpaci systém pri vyrazné nizkych hodnotach priitoku a pouze demonstrujeme
reakci Fizeni na mirné ptiskrceni a navySeni Zadosti tlakunap = 0,5 bar (¢t = 140 — 145 min).
Situaci opakujeme priblizné v ¢aset = 165 min, kdy po op€tovném piiSkrceni ve vytlatném radu
zvySujeme poZadovany tlak na hodnotu p = 0,5bar. Nakonec obé cerpadla vypindme
(t = 180 min) a asi s pétiminutovou prodlevou vracime potenciometr pro nastaveni Zddaného
tlaku do vychozi polohy. Ukdzka monitorovaného provozu Cerpadel je timto ukoncena.
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Obr. 11-11 Priibéh exportovanych dat OPR

Vedle zaznami, na néZz jsme odkazovali béhem popisu monitorovaného provozu cerpadel,
disponujeme priibéhy mechanického vykonu obou cerpadel s vynesenym vykonem primérnym
(Obr. 11-11, primérny vykon preveden na kW). Z uvedenych pribéhi je patrné, Ze mechanické
zatiZeni Cerpadel neni rovnomérné (z toho divodu jsou ostatné v booster rezimu cerpadla
cyklovana) a neprekvapi, Ze nejvyssiho vykonu na cerpadlech dosahujeme pti vyssich priitocich a
tlacich v systému. Presto se vSak zatiZeni cerpadel pohybuje kolem 50 % (jak i naznacuje vyvoj
vykonu primérného OPR AV).

65



Kapitola 11: Zdznam provozu cerpaci soustavy

400 2
350 v \fq 18
1,6
300
1,4
250 12
=
= 200 1 =3
150 0,8
v 0,6
100
| 0,4
50 \ l 02
o 1 L - 0
0 15 30 a5 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
——UOP C1 ——UOP C2 ——ICR C1 LCR C2 t [min]

Obr. 11-12 Priibéh exportovanych dat UOP a LCR

Posledni prilozeny priibéh (Obr. 11-12) zaznamenava c¢asovy vyvoj proudu a napéti na obou
cerpadlech. Z namétenych hodnot napéti a frekvence pro shodné ¢asové body miizeme i pfimo
sestavit zavislosti, dle kterych frekvenéni ménice ATV630 parametrizovali kvadratické zadani
rampy u/f u pro potreby frekvencniho rizeni (Obr. 11-13, svynechanim nulovych bodl
odpovidajicich zastavenym ¢erpadliim).
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Obr. 11-13 Kvadratické zaddni u/f (proklad méreni)

Cely ukazkovy provoz byl monitorovany s pomoci ptipraveného vizualiza¢niho panelu (Obr.
11-14). Z néj je patrné, Ze operator takovéhoto systému si mize kurzorem zobrazovat i historicka
data bez nutnosti prechazet na kartu Graph, na které lze pro zadany rozsah Cast pribéhy
zaznamenanych hodnot vykreslit (viz priloha Pribéhy v EcoStruxure Machine Advisor).
Na dlazdici urcené pro zobrazeni zaznamenanych veli¢in na druhou stranu existuje limit v podobé
nastavené velikosti casového okna. Nutno vSak podotknout, Ze pro potireby nastavovani zadanych
hodnot tlaku a sledovani priitoku (za ticelem volby polohy Skrticiho ventilu) bylo vyuZzivano online
sledovani béhu systému pies PLC s pripojenym PC, kde dosahujeme ¢teni registrii s mnohem vyssi
frekvenci (nasim programem definovanych 5 s).
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Obr. 11-14 Pohled na vizualizacni panel pri béhu Cerpaci soustavy
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ZAVER

V praci jsme si predstavili zakladni vlastnosti Cerpacich systémi a jejich komponent, provoz
Cerpacich systému s odstredivymi Cerpadly hnanymi asynchronnimi motory napajenymi
z frekvencnich ménicli a vybrana specifika popisovanych systému s ohledem na technologické
aspekty téchto zaftizeni. Nasledné jsme si provoz cerpacitho systému demonstrovali
na didaktickém modelu obsahujici dvojici ¢erpadel fizenych frekvenénimi méni¢i ATV630
spoletnosti Schneider Electric, jez jsme konfigurovali sohledem na technické parametry
didaktického modelu, priCemz jsme realizovali automatizované tizeni v reZimu booster. Nasledné
jsme uskutecnili praktické feSeni monitorovani provozu automatizovaného cerpaciho systému
za pouZiti cloudové sluzby EcoStruxureMachine Advisor, jeZ ziskavala provozni data
z didaktického modelu s pomoci PLC Modicon M262, slouZiciho jako komunika¢ni brana mezi
frekvencnimi ménici a cloudem. Ve vysledku jsme tedy byli schopni s pomoci realizovaného
monitorovani sledovat funkci nakonfigurovaného automatizovaného rizeni ¢erpaciho systému.

Zavérem je tieba akcentovat fakt, Ze realizované monitorovani sluzbou EcoStruxure Machine
Advisor skute¢né nespliiuje parametry systémi SCADA a nelze jim tedy takové systémy
nahrazovat. Pfedstavené reSeni je naopak vhodnym kandiddtem na systém sdileni informaci
s 8irsi skupinou pracovnikd, ktefi v primyslovém objektu, kde je tento systém nasazen, plni rtizné
technicko - hospodarské funkce a planuji idrZzbu monitorovanych zarizeni. Zaroven lze sluzbu
EcoStruxure Machine Advisor vyuZit jako jedno z moZnych opatteni pro splnéni podminek danych
certifikacemi spojenych s fizenim kontroly kvality a hospodateni s energii (typicky zajiSténi
sdileni informaci o spotiebé zarizeni vramci ISO 50001 vedouci kzapojeni pracovniki
do managementu energie primyslového objektu). Sluzba je zarovei vhodna i pro aplikaci drive
predstavenych prostiredkii energetického hodnoceni ¢erpacich soustav.

V SirSim kontextu umoziiuje pouzita cloudova sluzba vedle samotného zajisténi sbéru dat
vramci monitorovani poskytovat informace nutné pro uskutetnéni vazby mezi udalostmi
v provozu a ziskanymi daty, coz v realnych aplikacich predstavuje nejcennéjsi funkci. Kromé
frekvencnich ménict je tedy Zadouci monitorovani rozsititi o sledovani stavu elektrickych ochran
(napf. s pomocnymi kontakty jistict vyvedenych na PLC). Z hlediska dlouhodobého monitorovani
miiZe byt zajimava i moznost sledovani izolacniho stavu v soustavach IT, v nichZ lze pohony
s frekvencnimi ménici taktéZ pro zajiSténi kontinuity provozu vyuzivat (za predpokladu, Ze ménic
neni vybaven EMC filtrem, ktery béhem své cinnosti mlze uzavirat znatelny zemni proud).
V takovém pripadé ziskava obsluha prehled o dlouhodobém (standardné degradujicim) vyvoji
izolace soustavy. Nakonec Ize mezi monitorovana zatizeni (podporujici Modbus komunikaci,
pripadné vybavenia vhodnym pievodnikem) zahrnout elektroméry a analyzatory sité, jez
vyuzijeme pri dlouhodobém sledovani kvality elektrické energie a navrhu technickych opatieni
vedoucich k omezeni zpétnych vlivi fungujicich zatizeni na sit (kompenzace).

Chceme-li dale rozsifit nami uvaZovany model o néktery zvySe zminénych prvki
monitorovani, staci prakticky pouze pripojit prislusny hardware do soustavy (ve smyslu silové
i komunikacni €asti) a po vzoru frekvencnich ménici modifikovat kdd komunikacni brany (PLC)
s ohledem na nastaveni a oznaceni vycitanych registrii novych zarizeni. Nakonec v cloudové
sluzbé EcoStruxure Machine Advisor vybereme nova data pro zobrazeni na zvolené dlazdici
vizualizacniho panelu. Pii tvorbé vlastni aplikace samoziejmé nesmime zapomenout na limity
spojené s rychlosti Cteni registri vSech ptipojenych zatizeni a mozZnou nutnost zmény platebniho
modelu v diisledku navySeni mnozstvi prenaSenych dat. Po zvazeni vSech specifik vlastni aplikace
by ale mél mit ¢tenar nyni podklady pro reprodukci celého reSeni monitoringu podobného tomu,
jeZ jsme si predstavili v této praci.
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Priloha A: Seznam symbolii a zkratek

PRILOHA A: SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A1l Seznam symbolu
c(m-s™1 Rychlost (absolutni)
d (m) Primeér potrubi
D (m) Primeér cerpadla
E(]) Energie
E (Pa) Modul pruznosti
f (Hz) Frekvence
g (m-s~?) Tihové zrychleni
h (m) Vyska (hladiny)
H (m) Dopravni vyska cerpadla
H (N) Hybnostni tok
i (A) Elektricky proud
m(kg-s™1) Hmotnostni tok (kapaliny)
M (N-m) Tocivy moment
n (min™1) Otacky
p (Pa) nebo (bar)  Tlak
P (W) Vykon
Q (m3-s™1 Objemovy tok (priitok)
R (Q) Elektricky odpor
s (m) Tloustka stény potrubi
s (1) Skluz
S (m?) Plocha
t (s) Cas
u(m-s™1) Rychlost (unasiva)
u (V) Elektrické napéti
v (m3-kg™) Mérny objem
V (m?) Objem
w(m-s™1) Rychlost (relativni)
Y(J-kg™) Mérna energie (kapaliny)
a (K™Y Teplotni soucinitel objemové roztaznosti (kapaliny)
¢(D) Soucinitel mistnich ztrat
n (1) Uéinnost
6 (1) Uhel natoceni rotoru
9 (°C) Teplota
A(D) Soucinitel délkovych ztrat
u(Pa-s) Dynamicka viskozita kapaliny
v(m?-s71) Kinematicka viskozita kapaliny
p (kg - m™3) Hustota
o (N-m™1) Povrchové napéti
7 (Pa) Tecfné napéti
P (Wb) Magneticky tok
w(s™1) Uhlova rychlost
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A2

ADU
AM
ATV
BEP
CFD
C
DEC
EDM
EN
FBD
FIFO
FM
FTP
GPS
GVL
HTTP
HTTPS
HW
IDE
IloT
IMC
INT
JSON
LAN
LEM

LIFO
MAPs
MAST
MB
MD

MRAS
MTBF
MW
MX
NPSH
OEM
0SI
ov

PC
PLC
pPOU
PWM
RMS
RTC

RUL
RV
SAS
SCADA

Seznam zkratek

Application Data Unit (aplika¢ni datova jednotka)

Asynchronni motor

Altivar (produktova rada)

Best Efficiency Point (bod maximalni d¢innosti)

Computional Fluid Dynamic (modelovani dynamiky tekutin)

Cerpadlo

Dekadicky

Electrostatic Discharge Machining (elektroerozivni obrabéni)

Expanzni nddoba

Function Block Diagram (jazyk funk¢nich bloka)

First In First Out (struktura typu fronta, prvni dovnitf - prvni ven)
Flow meter (pritokomér)

File Transfer Protocol

Global Positioning System (globalni polohovy systém)

Global Variable List

Hypertext Transfer Protocol

Hypertext Transfer Protocol Secure

Hardware

Integrated Development Environment (integrované vyvojové prostiedi)
Industrial Internet of Things (primyslovy internet véci)

Internal Model Control (vnitfni model fizeni - metoda ladéni PID)
Integer (datovy typ)

JavaScript Object Notation (objektovy zapis v JavaScriptu)

Local Area Network (lokalni sit)

Life Energy Motion (LEM je nazev spoletnosti uZivany i pro oznaceni vlastnich
vyrobki - proudovych senzorti pro izolovana méteni na bazi Hallova jevu)
Last In First Out (struktura typu zasobnik, posledni dovnitt - prvni ven)
Machine Advisor Points (Machine Advisor body)

Master Task (hlavni tiloha)

Memory Byte (pamétovy prostor pro BYTE)

MultiDrive (technologie tizeni Cerpadel MultiDrive)

Memory Double Word (pamétovy prostor pro DOUBLE WORD)

Model Reference Adaptive System (referen¢ni model s adaptivnim systémem)
Mean Time Between Failures (stfedni doba mezi poruchami)

Memory Word (pamétovy prostor pro WORD)

Memory Bit (pamétovy prostor pro BIT)

Net positive suction head (Cista pozitivni saci vyska)

Original Equipment Manufacturer (vyrobce originalnich dila)

Open Systems Interconnection (komunika¢ni model otevirenych systémti)
Oddélovaci ventil

Pressure (senzor tlaku)

Personal Computer (osobni pocitac)

Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)
Program Organization Unit (organizac¢ni jednotka programu)

Pulse Width Modulation (pulzné sirkova modulace)

Root Mean Square (efektivni hodnota)

Real-time Control (¥izeni v redlném case)

Real-time Clock (hodiny realného ¢asu)

Remaining Useful Life (zbyvajici uZitny zZivot zarizeni)

Reduk¢ni ventil

Shared Access Signature (token s podpisem pro sdileny ptistup)
Supervisory Control And Data Acquisition
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Priloha A: Seznam symbolii a zkratek

SNMP
ST
Sw
Sv
TLS
UDINT
UINT
URL
UTC
VSD
yAY

Simple Network Management Protocol

Structured Text (strukturovany text)

Software

Skrtici ventil

Transport Layer Security (bezpecnostni protokol prenosové vrstvy)
Unsigned Double Integer (datovy typ)

Unsigned Integer (datovy typ)

Uniform Resource Locator (jednotny lokator zdroje)
Coordinated Universal Time (koordinovany svétovy cas)
Variable Speed Drive (frekvencné tizeny pohon)

Zpétny ventil
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Priloha B: Dopliikové materidly

| PRILOHA B: DOPLNKOVE MATERIALY
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Obr. B-4 Moodyho diagram [3] (upraveno)



Priloha B: Dopliikové materidly

Priitok (min/max) 1/12m3-h!?
Vytla¢na vyska (max/min) 13,2 /4,8m
Vykon 0,55 kW

Napajeci napéti (A/Y)

220 — 240 /380 —415V,50 Hz

Proud (A/Y) 26/15A
Jmenovité otatky 1450 min~?
Jmenovity ucinik 0,77
Stupen kryti IP54
Tab. B-1 Stitkové tidaje ¢erpadel
Vykon 2,2 kW
Stupeii kryti P21
Vstup
Napdjeci napéti 220 —240V
Frekvence 50 / 60 Hz
Proud (max.) 84A
Vystup
Vystupni napéti 0..220—240V
Vystupni frekvence 0..50Hz
Proud 11,2 A
Tab. B-2 Stitkové tidaje ATV 630
Hodnota BCS | Zobrazena hodnota Popis
0 NONE (None) Nenastaveno
1 NACT (Inactive) Neaktivni
2 RUN (Running) Béh
3 STGP (Stage Pending) Odpocet pripojeni Cerpadla
4 DSTGP (Destage Pending) Odpocet odpojeni cerpadla
5 STG (Staging) Pripojeni Cerpadla
6 DSTG (Destaging) Odpojeni ¢erpadla

Tab. B-3 Hodnoty registru BCS
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Obr. B-5 ZatéZovani S1 [13]
(upraveno)
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Obr. B-6 ZatéZovdni S2
[13] (upraveno)
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Obr. B-7 ZatéZovdni S3
[13] (upraveno)

AT.  perioda pracovniho cyklu
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Obr. B-8 ZatéZovdni S9 [13] (upraveno)
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Priloha C: Konfigurace sluzby EcoStruxure Machine Advisor

PRILOHA C: KONFIGURACE SLUZBY ECOSTRUXURE MACHINE
ADVISOR
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Obr. C-1 Registrace nového zarizeni
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Obr. C-2 Nastaveni komunikacni topologie soustavy
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Priloha D: Implementace programu

PRILOHA D: IMPLEMENTACE PROGRAMU

{attribute 'qualified only'}
VAR GLOBAL CONSTANT

TriggerCycle: INT := 5; //perioda zadosti cteni z Modbus (sekundy)
CheckCycleConst: TIME:= T#20S; //nastaveni kontrolniho cyklu cteni, T#0s =
deaktivace promenne

Err const: REAL := -9999; //nastaveni chybove hodnoty
ReadTimeOut: WORD := 1; //Timeout pro cteni Modbus ### x 100 ms

END VAR

VAR GLOBAL
Cl add err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak adresace Cl
C2_add err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak adresace C2
RPC read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read RPC
RPF_read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read RPF
FS1V_read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read FS1V

SPDM Cl read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read SPDM Cl
SPDM C2 read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read SPDM C2

RFR_Cl read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read RFR Cl
RFR_C2 read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read RFR_C2

LCR Cl read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read LCR Cl
LCR C2 read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read LCR C2
UOP_Cl read err: BOOL FALSE; //chybovy priznak read UOP Cl

UOP_C2 read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read UOP_C2

OPR Cl read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read OPR Cl

OPR C2 read err: BOOL := FALSE; //chybovy priznak read OPR C2
ClockTick: BOOL := FALSE; //vystup hodin s £ = 1 Hz
ClockCounter: INT = 0; //pocitadlo hodinoveho signalu
ReadTrigger: BOOL := FALSE; //spoust cteni z Modbus
FirstCycle: BOOL := TRUE; //priznak prvniho cyklu behu PLC
All read done: BOOL = FALSE; //semafor cteni dat
Global read error: BOOL := FALSE; //priznak chyby

DataReady: BOOL := FALSE; //semafor pripravy dat

Read Buf RPC: WORD; //Datovy buffer zadaneho tlaku

RPC _value AT $MW200: UINT; //pamet. prostor RPC v UINT (Unsignedl6), pocatek na
MW200

RPC_send: REAL; //hodnota RPC k odeslani

Read Buf RPF: WORD; //Datovy buffer okamziteho tlaku

RPF value AT $MW201: UINT; //pamet. prostor RPF v UINT (Unsignedl6), pocatek na
MW201

RPF_send: REAL; //hodnota RPF k odeslani

Read Buf FS1V: WORD; //Datovy buffer prutoku
FS1V value AT $MW202: INT; //pamet. prostor FS1V v INT (Signedl6), pocatek na MW202
FS1V_send: REAL; //hodnota FS1V k odeslani

Read Buf SPDM Cl: WORD; //Datovy buffer rychlosti cerpadla 1 (Master)

SPDM Cl value AT $MW203: UINT; //pamet. prostor SPDM Cl v UINT (Unsignedl6), pocatek
na MwW203

SPDM _Cl1_send: REAL; //hodnota SPDM Cl k odeslani

Read Buf SPDM C2: WORD; //Datovy buffer rychlosti cerpadla 2 (Slave)

SPDM C2 value AT $%MW204: UINT; //pamet. prostor SPDM C2 v UINT (Unsignedl6), pocatek
na Mw204

SPDM C2 send: REAL; //hodnota SPDM C2 k odeslani

Read Buf RFR _Cl: WORD; //Datovy buffer frekvence cerpadla 1 (Master)

RFR _Cl value AT %MW205: INT; //pamet. prostor RFR Cl v INT (Signedl6), pocatek na
MW205

RFR Cl _send: REAL; //hodnota RFR Cl k odeslani

Read Buf RFR C2: WORD; //Datovy buffer frekvence cerpadla 2 (Slave)

RFR C2 value AT $MW206: INT; //pamet. prostor RFR C2 v INT (Signedlé6), pocatek na
MW206

RFR C2_send: REAL; //hodnota RFR _C2 k odeslani

Read Buf LCR Cl: WORD; //Datovy buffer proudu cerpadla 1 (Master)
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Priloha D: Implementace programu

LCR Cl value AT %MW207: UINT; //pamet. prostor LCR Cl v UINT (Unsignedl6), pocatek
na Mw207
LCR_C1_send: REAL; //hodnota LCR Cl k odeslani

Read Buf LCR C2: WORD; //Datovy buffer proudu cerpadla 2 (Slave)

LCR C2 value AT %MW208: UINT; //pamet. prostor LCR C2 v UINT (Unsignedl6), pocatek
na Mw208

LCR C2 send: REAL; //hodnota LCR C2 k odeslani

Read Buf UOP_Cl: WORD; //Datovy buffer napeti cerpadla 1 (Master)

UOP_C1l value AT $MW209: UINT; //pamet. prostor UOP _Cl v UINT (Unsignedl6), pocatek
na Mw209

UOP_Cl send: REAL; //hodnota UOP_Cl k odeslani

Read Buf UOP_C2: WORD; //Datovy buffer napeti cerpadla 2 (Slave)

UOP_C2 value AT $MW210: UINT; //pamet. prostor UOP _C2 v UINT (Unsignedl6), pocatek
na Mw210

UOP_C2 send: REAL; //hodnota UOP_C2 k odeslani

Read Buf OPR _Cl: WORD; //Datovy buffer vykonu cerpadla 1 (Master)

OPR Cl value AT %MW211l: INT; //pamet. prostor OPR Cl v INT (Signedl6), pocatek na
MW211

OPR_Cl_send: REAL; //hodnota OPR_Cl k odeslani

Read Buf OPR C2: WORD; //Datovy buffer vykonu cerpadla 2 (Slave)

OPR C2 value AT $MW212: INT; //pamet. prostor OPR Cl v INT (Signedl6), pocatek na
MW212

OPR_C2_send: REAL; //hodnota OPR_C2 k odeslani

END_VAR
Tab. D-1 Deklarace proménnych GVL

{attribute 'qualified only'}
VAR _GLOBAL

sESMAHttpUrl: STRING(255) := 'https://cnm-ih-na.azure-
devices.net/devices/urn$3Adev$3RA0ps%$3A000000-EMA-prod—
£93d5948fc7e05cec2a00d6f/messages/events?api-version=2016-11-14";

sESMASasToken: STRING(255) := 'Authorization;SharedAccessSignature sr=cnm-ih-na.azure-
devices.net$2Furn$3Adev$3RAops$3A000000-EMA-prod-
£93d5948£fc7e05cec2a00d6£&sig=v0f0hrm6BODMPU7$2F032zY7jwDUnjSIYpuxC$2F1JCg8erI$3D&se=197
9834064"';

sProxyServer: STRING(80) ;

sDnsIpAddress: STRING(15);
xESMADataPublisherAdvancedActive: BOOL := TRUE;
xESMADataPublisherCmdConfigure: BOOL;

END VAR

Tab. D-2 Deklarace proménnych GVL_Cloud

PROGRAM POU Clock 1Hz
VAR
Inst ONE SEC PULSE: ONE SEC PULSE;

END_ VAR
Inst_ONE_SEC_PULSE —
ONE_SEC_PULSE ‘-

q_xOput*{ GVLCIockTickE]

Tab. D-3 POU_Clock_1Hz
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PROGRAM POU GenTrigger
VAR
END VAR

IF GVL.ClockTick THEN //inkrementace casovace triggeru cteni modbus
GVL.ClockCounter := GVL.ClockCounter + 1;
END IF

IF GVL.ClockCounter = GVL.TriggerCycle THEN //generovani triggeru cteni modbus

GVL.ClockCounter := 0;
GVL.ReadTrigger := TRUE;
END_IF

Tab. D-4 POU_GenTrigger

PROGRAM POU ModbusTCP WriteRead
VAR

AD Table Cl: ADDRESS;
ADDM Cl: ADDM; //instance ADDM pro Cl

AD Table C2: ADDRESS;
ADDM C2: ADDM; //instance ADDM pro Cl

READ RPC: READ_VAR; //instance READ VAR pro RPC

READ RPF: READ_VAR; //instance READ VAR pro RPF

READ FS1V: READ VAR; //instance READ VAR pro FS1V

READ SPDM Cl: READ_VAR; //instance READ VAR pro SPDM Cl
READ_SPDM _C2: READ VAR; //instance READ VAR pro SPDM C2
READ RFR Cl: READ_VAR; //instance READ_VAR pro RFR_Cl
READ RFR C2: READ VAR; //instance READ VAR pro RFR C2
READ LCR Cl: READ VAR; //instance READ VAR pro LCR Cl
READ LCR C2: READ_VAR; //instance READ_VAR pro LCR_C2
READ UOP_C1: READ_VAR; //instance READ_VAR pro UOP_Cl
READ UOP_C2: READ VAR; //instance READ VAR pro UOP_C2
READ OPR Cl: READ VAR; //instance READ_VAR pro OPR_Cl
READ OPR C2: READ VAR; //instance READ_VAR pro OPR_C2

END VAR
OR

GVL.C1_add_err t GVL.Global_read_error
GVL.RPC_read_err

GVL RPF_read_err
GVL.FS1V_read_err
GVL.SPDM_C1_read_err
GVLRFR_C1_read_err
GVL.LCR_C1_read_err
GVL.UOP_C1_read_err
GVL.OPR_C1_read_err
GVL.C2_add_err
GVL.SPDM_C2_read_err
GVL.RFR_C2_read_err
GVLLCR_C2_read_err
GVL.UOP_C2_read_err
GVL.OPR_C2_read_err

[T

J

83



Priloha D: Implementace programu

ADDM_C1
ADDM OR
AD_Table_C1 D¢
Exccte & |
e Commrar|-

AD_Table_C1
GVL ReadTimeOut d ADDM_C2
ObyectType M/ ADDM OR
:'\W - AD _Table C2 HaddrTable Dene,
ADR(GVL Read_Buf_RPC) '—er 3(192 168 1 66J248 I—Anhr CommError [~
L GVLCZ_2ad_en
Done| I— READ_SPOM_C2

] L [ ReADVAR |
AD_Table_C1 o {Execute Done
oy - l
OheciType Wi A e Hoored -
11981 ‘GVL.ReadTimeOut T Es GVL.SPDM_C2_read_err
il ty ObjectType MW {ObiType: Commesror |
ADRIGVL Read_Buf_RFF) (Buffer 12011 (FirstOby OperError~

B ; =

ADR(GVL Read_Buf_SPDM_C2) |—m N

READ_FSIV
L, B READ_RFR_C2
i = Busy READ VAR OR
{Addr Aborted -
—Abort Busy—
T
“:::; B GVLFSTV_read_err T pod r
Commene GVLReadTimeOut i E GVLRFR_CZ_read_err

FirstObi OperError ObjectType MW (ObiType CommEror -
m: 202 FirstOby OperError—
1 ==

ADR(GVL Read_Buf_RFR_C2) }—BM i

READ_LCR_C2

D READ_VAR OR
Busy
Aborted abont N
B AD_Table_CZ \acidr Aported
ComneEi GVL ReadTimeOut It E GVLLCR_C2_read_er

[ ObjectType M ObiType CommErmor -
el Pgpetpit P et

1 v
—AORIGVLResd BAICR.Cl | |Bufer

READ_SPDM_C1
READ_VAR

READ_RFR_C1 READ_UOF_C2
READ_VAR AR
(Execute Done,
—abort Busy|
1Addr Aborted — AD_Table C2
Timeout Exrorf GVL ReadTimeOut
ObiType CommError - ObjectType M/
FirstObj OperError - 208
Quantity 1 Guantity
Buffer ADRIGVL Read_Buf_UOP_C2) ——Bufer
READ_LCR_C1
READ_VAR
Busy- AD_Table_C2
Aborted - GVL ReadTimeOut
Error] ObjectType MW
CommError 211
OperEmort— 1 Guantity
ADRIGVL Read_Buf_OPR_C2) |—Bufier

READ_UOP_C1
READ_VAR on

12 D
Busy|
Aborted -
Errory
CommEror -
OperError—

Tab. D-5 POU_ModbusTCP_WriteRead
PROGRAM POU Conversion
VAR
END VAR

IF GVL.All read done THEN

$MW200 := GVL.Read Buf RPC; //nacteni hodnot z bufferu RPC do pripravenych prom.
$MW201 := GVL.Read Buf RPF; //nacteni hodnot z bufferu RPF do pripravenych prom.
$MW202 := GVL.Read Buf FS1V; //nacteni hodnot z bufferu FS1V do pripravenych prom.
$MW203 := GVL.Read Buf SPDM Cl; //nacteni hodnot z bufferu SPD Cl do pripravenych
prom.

$MW204 := GVL.Read Buf SPDM C2; //nacteni hodnot z bufferu SPD C2 do pripravenych
prom.

$MW205 := GVL.Read Buf RFR C1; //nacteni hodnot z bufferu RFR _Cl do
pripravenych prom.

$MW206 := GVL.Read Buf RFR C2; //nacteni hodnot z bufferu RFR C2 do
pripravenych prom.

$MW207 := GVL.Read Buf LCR Cl; //nacteni hodnot z bufferu LCR_CI1 do
pripravenych prom.

$MW208 := GVL.Read Buf LCR C2; //nacteni hodnot z bufferu LCR C2 do

pripravenych prom.
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$MW209 := GVL.Read Buf UOP_Cl; //nacteni hodnot z bufferu UOP_Cl do
pripravenych prom.
$MW210 := GVL.Read Buf UOP C2; //nacteni hodnot z bufferu UOP_C2 do
pripravenych prom.
$MW211 := GVL.Read Buf OPR Cl; //nacteni hodnot z bufferu OPR Cl do
pripravenych prom.
$MW212 := GVL.Read Buf OPR C2; //nacteni hodnot z bufferu OPR _C2 do

pripravenych prom.

GVL.RPC_send = TO_REAL (GVL.RPC value) /100; //pretypovani RPC a prevod na
(bar)

GVL.RPF send := TO_REAL (GVL.RPF_value) /100; //pretypovani RPF a prevod na
(bar)

GVL.FS1V_send = TO_REAL(GVL.FS1V_value) /10; //pretypovani FS1V a prevod na
(m3/h)

GVL.SPDM Cl send := TO REAL(GVL.SPDM Cl value); //pretypovani SPD Cl (rpm)
GVL.SPDM C2 send := TO REAL(GVL.SPDM C2 value); //pretypovani SPD C2 (rpm)
GVL.RFR Cl send := TO REAL(GVL.RFR Cl value)/10; //pretypovani RFR Cl a prevod na
(Hz)

GVL.RFR C2 send := TO REAL(GVL.RFR C2 value)/10; //pretypovani RFR C2 a prevod na
(Hz)

GVL.LCR Cl1 send := TO REAL(GVL.LCR Cl value)/100; //pretypovani LCR Cl a prevod na
(A)

GVL.LCR C2_send := TO REAL(GVL.LCR C2 value)/100; //pretypovani LCR C2 a prevod na
(A)

GVL.UOP Cl send := TO_REAL(GVL.UOP_Cl value); //pretypovani UOP _Cl (V)
GVL.UOP C2 send := TO REAL(GVL.UOP C2 value); //pretypovani UOP_C2 (V)
GVL.OPR Cl send := TO REAL(GVL.OPR Cl value); //pretypovani OPR_Cl

(% z Pn)

GVL.OPR C2 send := TO_REAL(GVL.OPR C2 value); //pretypovani OPR_C2

(% z Pn)

IF GVL.Cl add err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri chybe adresace na Cl

GVL.RPC_send := GVL.Err_const;
GVL.RPF_ send := GVL.Err const;
GVL.FS1V_send := GVL.Err const;
GVL.SPDM Cl_ send := GVL.Err_const;
GVL.RFR_C1_send := GVL.Err const;
GVL.LCR Cl1 send := GVL.Err const;
GVL.UOP_Cl1 send := GVL.Err const;
GVL.OPR_C1_send := GVL.Err_const;
GVL.Cl add err := FALSE; //kvitovani chyby adresace Cl

END IF

IF GVL.C2 add err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri chybe adresace na C2

GVL.SPDM C2 send := GVL.Err_const;
GVL.RFR C2 send = GVL.Err_const;
GVL.LCR C2_ send := GVL.Err const;
GVL.UOP_C2_ send = GVL.Err const;
GVL.OPR C2 send := GVL.Err const;
GVL.C2_add _err := FALSE; //kvitovani chyby adresace C2

END IF
IF GVL.RPC read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni RPC

GVL.RPC_send GVL.Err_const;
GVL.RPC read err := FALSE; //kvitovani chyby cteni RPC

END IF
IF GVL.RPF_read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni RPF

GVL.RPF send
GVL.RPF read err

GVL.Err const;
FALSE; //kvitovani chyby cteni RPF

END_IF
IF GVL.FS1V read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni FS1V

GVL.FS1V_send
GVL.FS1V_read err

GVL.Err const;
FALSE; //kvitovani chyby cteni FS1V
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END_IF
IF GVL.SPDM Cl read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni SPD C1l

GVL.SPDM C1_ send := GVL.Err const;
GVL.SPDM _Cl read_err := FALSE; //kvitovani chyby cteni SPD Cl1

END IF

IF GVL.SPDM C2 read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni SPD_C2

GVL.SPDM_C2_send
GVL.SPDM C2 read_err

GVL.Err const;
FALSE; //kvitovani chyby cteni SPD C2

END_IF
IF GVL.RFR Cl read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni RFR Cl

GVL.RFR Cl send
GVL.RFR Cl read err

GVL.Err const;
FALSE; //kvitovani chyby cteni RFR Cl

END_IF
IF GVL.RFR C2 read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni RFR C2

GVL.RFR C2 send
GVL.RFR C2 read err

GVL.Err const;
FALSE; //kvitovani chyby cteni RFR C2

END IF
IF GVL.LCR Cl read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni LCR_C1

GVL.LCR C1 send
GVL.LCR Cl read err

GVL.Err_const;
FALSE; //kvitovani chyby cteni LCR C1l

END IF
IF GVL.LCR C2 read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni LCR C2

GVL.LCR C2 send := GVL.Err const;
GVL.LCR C2 read err FALSE; //kvitovani chyby cteni LCR C2

END IF
IF GVL.UOP Cl read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni UOP Cl

GVL.UOP Cl1 send := GVL.Err const;
GVL.UOP Cl read err := FALSE; //kvitovani chyby cteni UOP_Cl

END IF
IF GVL.UOP_C2 read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni UOP_C2

GVL.UOP_C2 send := GVL.Err const;
GVL.UOP C2 read err := FALSE; //kvitovani chyby cteni UOP_C2

END IF
IF GVL.OPR Cl read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni OPR_C1

GVL.OPR Cl_send GVL.Err const;
GVL.OPR Cl read err := FALSE; //kvitovani chyby cteni OPR C1

END IF
IF GVL.OPR _C2 read err THEN //nastaveni chybovych hodnot pri cteni OPR_C2

GVL.OPR _C2_send := GVL.Err_const;
GVL.OPR C2 read err FALSE; //kvitovani chyby cteni OPR C2

END IF

END_IF
Tab. D-6 POU_Conversion
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PROGRAM POU_ SendToCloudBuffer
VAR

myESMADataPublisher: SCC.ESMA DataPublisherAdvanced;
SendBuffer: ARRAY[0..12] OF SCC.stEsmaDataToSend; //pole odesilanych hodnot s
definovanou strukturou dle knihovny "myESMADataPublisher"

END VAR
// priprava nasatveni dat pro Cloud - volano pouze behem prvniho behu
IF GVL.FirstCycle THEN

myESMADataPublisher.isHTTPServerUrl 1=

//konfigurace pro Machine Advisor Gateway:Custom,
nutne pro spravne cteni

GVL Cloud.sESMAHttpUrl;
Format:Charlie, Transport:HTTPS -

myESMADataPublisher.isToken := GVL Cloud.sESMASasToken;
myESMADataPublisher.ietCertVerifyMode := SCC.ET CertificateVerifyMode.AllCertificates;
myESMADataPublisher.isProxyServer := GVL Cloud.sProxyServer;
myESMADataPublisher.isDNSIPAddress = GVL Cloud.sDnsIpAddress;
myESMADataPublisher.isPrefix := 'Cerpadla';
myESMADataPublisher.ixExecute = GVL Cloud.xESMADataPublisherAdvancedActive;
myESMADataPublisher.ixReset := GVL_Cloud.xESMADataPublisherAdvancedActive; // pro
debug deaktivovat ixReset, ma funkci AutoReset - odstraneni error zprav

GVL.FirstCycle := FALSE; //nulovani priznaku 1. behu

END_IF
// Sestaveni bufferu a rizeni odeslani
IF GVL.All read done THEN

SendBuffer[0] .rValueNumber:=
aplikace s pretypovanim
SendBuffer[0] .sName 'RPC'; //jmeno promenne

SendBuffer[0] .etValueType := SCC.ET ValueType.typeREAL; //datovy typ promenne
SendBuffer[0].tCheckCycleTime := GVL.CheckCycleConst; //nastaveni kontrolniho
cyklu cteni T#0s = deaktivace promenne

SendBuffer[0] .xOnChange:= FALSE; //publikovat pouze pri zmene hodonoty

GVL.RPC_send; //mapovani ctene promenne z

SendBuffer[1l].rValueNumber = GVL.RPF send;
SendBuffer[1l] .sName = 'RPF';
SendBuffer[1l].etValueType = SCC.ET ValueType.typeREAL;
SendBuffer[1l].tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[1l].xOnChange = FALSE;

SendBuffer([2] .rValueNumber = GVL.FS1V_send;
SendBuffer([2] .sName = 'FS1V';
SendBuffer([2].etValueType = SCC.ET ValueType.typeREAL;
SendBuffer([2].tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[2].xOnChange = FALSE;
SendBuffer[3].rValueNumber = GVL.SPDM Cl1 send;
SendBuffer[3] .sName = USPDICI";
SendBuffer([3].etValueType = SCC.ET ValueType.typeREAL;
SendBuffer[3].tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[3].xOnChange = FALSE;

SendBuffer[4] .rValueNumber = GVL.SPDM C2_ send;
SendBuffer[4] .sName = 'SPD C2';
SendBuffer([4].etValueType = SCC.ET ValueType.typeREAL;
SendBuffer[4].tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[4] .xOnChange = FALSE;

SendBuffer[5] .rValueNumber = GVL.RFR Cl send;
SendBuffer[5] . sName = 'RFR C1';
SendBuffer([5].etValueType = SCC.ET ValueType.typeREAL;
SendBuffer[5].tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[5] .xOnChange = FALSE;

SendBuffer[6] .rValueNumber = GVL.RFR C2 send;
SendBuffer[6] .sName = 'RFR C2';
SendBuffer([6].etValueType = SCC.ET ValueType.typeREAL;
SendBuffer([6] .tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[6] .xOnChange = FALSE;
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SendBuffer[7] .rValueNumber = GVL.LCR Cl send;
SendBuffer[7] .sName = '"LCR C1';
SendBuffer[7].etValueType = SCC.ET ValueType.typeREAL;
SendBuffer[7].tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[7].xOnChange = FALSE;

SendBuffer[8] .rValueNumber = GVL.LCR C2 send;
SendBuffer[8] .sName = '"LCR C2';
SendBuffer[8].etValueType = SCC.ET ValueType.typeREAL;
SendBuffer[8].tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[8].x0OnChange = FALSE;

SendBuffer[9] .rValueNumber = GVL.UOP Cl send;
SendBuffer[9] .sName = 'UOP C1';
SendBuffer[9].etValueType = SCC.ET ValueType.typeREAL;
SendBuffer[9].tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[9].xOnChange = FALSE;

SendBuffer[10] .rValueNumber = GVL.UOP C2 send;
SendBuffer[10] .sName = 'UOP_C2';
SendBuffer[10].etValueType = SCC.ET_ValueType.typeREAL;
SendBuffer[10].tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[10] .xOnChange = FALSE;
SendBuffer[11].rValueNumber = GVL.OPR Cl send;
SendBuffer[11].sName = 'OPR C1';
SendBuffer[1l1l].etValueType = SCC.ET ValueType.typeREAL;
SendBuffer[11l].tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[11].xOnChange = FALSE;
SendBuffer[12].rValueNumber = GVL.OPR C2 send;
SendBuffer[12].sName = 'OPR C2';
SendBuffer[12].etValueType = SCC.ET_ValueType.typeREAL;
SendBuffer[12].tCheckCycleTime = GVL.CheckCycleConst;
SendBuffer[12].xOnChange = FALSE;

GVL.All read done := FALSE; //nulovani vlajky dokonceni cteni z Modbus
GVL.ReadTrigger := FALSE; //nulovani pokynu pro cteni z Modbus
myESMADataPublisher (DataToSend := SendBuffer); //odeslani dat

END IF

Tab. D-7 POU_SendToCloudBuffer
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PRILOHA E: PRUBEHY V ECOSTRUXURE MACHINE ADVISOR
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I PRILOHA F: SNIMKY CERPACIHO SYSTEMU
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Obr. F-1 Pohled na sestavu didaktického modelu Cerpaci soustavy

Obr. F-2 PLC Modicon M262 s napdjenim
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Obr. F-3 Pohled na potrubni systém modelu
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