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Abstrakt

Diplomova praca obsahuje navrh a aplikdciu automatizovaného riadenia pre-
vadzky troch zasobnikov kvapaliny DTS-200. Riadenie je realizované automati-
zacnym systémom od firmy Siemens, konkrétne model PLC Simatic S7-300 so
softvérom Simatic STEP7 a WinCC Explorer. Odhalené hardvérové problémy s
analégovymi datovymi signalmi zo senzorov polohy ventilov boli opravené na
softvérovej béze. Vytvorenda HMI vizualizécia bola testovana na stolnom pocitaci.

KTIacové slova: Siemens, PLC, Simatic S7-300, Simatic STEP 7, WinCC
Explorer, DTS 200 - systém troch zasobnikov kvapaliny



Abstract

The thesis contains design and practical application of automation control of three
tank system DTS-200. It is implemented by automation system manufactured by
Siemens, specifically PLC model Simatic S7-300 with software Simatic STEP7
and WinCC Explorer. Discovered hardware problems with analog data signals
from position valve sensors were fixed on the software basis. Created HMI

visualization was tested on desktop PC.

Keywords: Siemens, PLC, Simatic S7-300, Simatic STEP 7, WinCC Explorer,
DTS 200 - Three tank system
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KAPITOLA 1

Uvod

Zasobniky kvapaliny patria k jednym zo zdkladnych riadenych procesov v che-
micko - technologickom priemysle. Na prvy pohlad jednoduchd tdloha udrzat
konstantnt vysku hladiny v zasobniku kvapaliny c¢astokrat ovplyvnuje ovela
komplexnejsi systém, ako napriklad rektifika¢nii kolénu, chemicky reaktor alebo
¢isticku odpadovych vod. Preto je uzitocné venovat pozornost aj takymto proce-

SO1.

Proces pozostava z troch valcovych zdsobnikov kvapaliny s interakciou (obr. [1.1)).
Experiment obsahuje Sest elektricky polohovatelnych ventilov - dva spojovacie a

Styri odtokové. Voda pohanana dvomi cerpadlami cirkuluje v uzavretej slucke
.

Experiment bude riadeny pomocou programovatelného logického regulatora
(PLC). PLC je relativne maly priemyselny pocita¢ pouzivany pre automatizaciu
procesov v redlnom Case — riadenie strojov alebo vyrobnych liniek v tovarni. PLC
st odlisné od beznych pocitacov nielen tym, ze spracovavaju program cyklicky ale
aj tym, Ze ich periférie st priamo prispésobené na pripojenie sa k technologickym

procesom.
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Obr. 1.1: Experimentalne zariadenie DTS 200



KAPITOLA 2

Priemyselna automatizacia

Tato kapitola sa bude zaoberat priemyselnou automatizaciou sucasnosti, uvedie
rozne distribucie autmatizacného hardvéru a softvéru a objasni volbu vyberu

pouzitého v tejto praci.

2.1 Technické nalezitosti v praxi

Automatizacia je v sucasnosti neodlucitelnou siucastou kazdého priemyselného
odvetvia, ktoré sa venuje vyrobe, spracovavanim alebo distribucii tovarov. V
tom najkomplexnejSom pripade, s ktorym sa najCastejsie stretavame, sa vSetky
spominané tlohy plnia naraz. V chémii a potravinarstve sa automatizacia venuje
riadeniu technologickych procesov ako napriklad zasobnikov kvapaliny, vymenni-
kov tepla, rektifika¢nych kolon, chemickych reaktorov, riadeniu kvality vyrobkov,
udrziavaniu konstantnej vysky hladiny, meraniu a regulacii teploty, ako aj bez-
pecnosti v prevadzke alebo odosielaniu informacii cez internet do webovych
aplikacii.

Hlavnou ulohou automatizacie v priemysle je najcastejSie automatizacia vyroby,
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riadenie kvality a procesy s manipulaciou materidlu. Pri zhrnuti podstatnych
prvkov priemyselnej automatizacie, ktoré zabezpecuji prepojenia priemyselnych
zariadeni s riadiacimi pristrojmi, je dobré spomenut medzi sebou navzajom

komunikujtice hardvérové alebo softvérové sicasti. St to napriklad [2]:

e pohony a ventily,

e cCerpadla,

e senzory,

e kable a prepojenia,

e priemyselné pocitace, PLC,
e DCS,

e scada systémy,

e HMI, hardvér a softvér.

Medzi popredné firmy, ktoré sa zaoberaji ndvrhom, vyrobou, instalaciou, kon-

figurdciou a technickou podporou tychto jednotlivych stcasti patria napriklad

(2, B, @, B):

e Siemens,
e ABB,
e Emerson Process Management,

e Rockwell Automation,

e Schneider electric,

e Honeywell Process Solutions/Sensing & Control,
e Mitsubishi Electric,

e Yokogawa Electric,

e SATA burgess,

e B & R,

e VIPA.

Castokrat sa vsak spominané firmy zaoberaju len istou castou automatizacie,
a preto aj ich technické nalezitosti byvaju len ¢iastocné, prislichajtce k ich

zameraniu.
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Na priemyselné prepojenie procesu troch zasobnikov kvapaliny boli vybrané
hardvérové a softvérové sucasti od firmy Siemens, konkrétne PLC - SIMATIC
S7-300.

2.2 Siemens

Firma Siemens sa zaobera premyselnou automatizaciou v oblastiach vyroby a

vyvoja [6]:

e automatizac¢nych systémov,

e identifika¢nych systémov,

e priemyselnej komunikacie,

e priemyselnych reguldtorov,

e operatorského rozhrania,

e automatizdcie na baze pocitacového rozhrania,
e napéjacich zdrojov,

e procesnych riadiacich systémov,

e procesného pristrojového vybavenia,

e softvéru na spravu zivotného cyklu produktov,

e produktov pre specifické poziadavky.

V stcasnosti je firma Siemens zndma - z pohladu na ich vyvoj tykajuci sa PLC
- novymi modelmi SIMATIC S7-1200 a SIMATIC S7-1500 a ich inovovaného
softvéru TTA Portal [7]. V tejto praci vSak bolo vybrané starSie prevedenie
jedného z doteraz najpouzivanejsich PLC od firmy Siemens, model S7-300. M4
Siroké obsadenie v priemyselnej automatizacii, a preto je uzitoéné ovladat pracu
s nim, jeho pridavnymi vstupno-vystupnymi modulmi a softvérom na jeho
konfiguraciu.

2.2.1 PLC SIMATIC S7-300

Pouzité PLC SIMATIC S7-300 (obr. sa skladd z napdajacieho zdroja, proce-
sora a vstupno-vystupnych modulov, ku ktorym sa daja pripajat dalsie moduly
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Obr. 2.1: PLC SIMATIC S7-300

pre analégové vstupy a vystupy, moduly pre digitdlne vstupy alebo vystupy,

alebo napriklad siefovy modul pre pripojenie sa na internet.

Na prilozenej schéme (obr. mozeme nazorne vidiet jednotlivé ¢asti PLC a
ich zasadenie na montaznu listu. Vstupno-vystupné moduly nadmieru pokryju
signaly, ktoré vedi do zariadenia, aj signaly vediice zo senzorov zariadenia. Co
sa tyka anal6govych vstupov do pohonu si to signaly zo senzorov hladin v
zasobnikoch kvapaliny, polohy otvorenia ventilov a vykony c¢erpadiel. Anal6gové
vystupy z pohonu boli vystupmi do ¢erpadiel na regulaciu ich vykonu. Digitalne

vystupné signédly z pohonu sa tykali ovladania polohy ventilov.

Systém SIMATIC S7-300 sa skladd z programového vybavenia, komunikacéného
rozhrania a technického vybavenia (obr. . Programovym vybavenim sa myslia
programy STEP 7 a WinCC Explorer. Patri sem aj pripadne virtuidlne PLC, na
ktorom sa da otestovat vytvoreny program.

Jednotlivé komponenty celého systému SIMATIC S7-300 pracuju na béaze vza-
jomnej komunikacie medzi sebou. Vytvoreny program nahraty do PLC potom
funguje v cykloch v nastavenej periéde vzorkovania - je to veli¢ina vyjadrujtca,

ako casto ¢ita PLC aktualne hodnoty na vstupoch zo zbernice a zapisuje hodnoty
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Konfiguragny Rost PLC SIMATIC S7-300
monitorovaci
potitad oot : ;
Napajaci zdroj 24 V Prolcesorovy modul PLC Pridavny modul analégovych

‘ Analégové vstupy a vystupy inarne vystupy  vstupov a vystupov
| | _\
STEP 7 — e
WIinCC [] ;
. I
c=e=0

= |
* Zbernica MPI *

Obr. 2.2: Schéma PLC

Binarne vstupy Montazna lista

Step 7 S7-PLCSIM
(Simatic Manager) 4+—*  Vitrnilov PLC "
-konfigurdcia PLC: -testovanie programu E
-vytvorenie a odladenie E
programu £
~konfiguracia hardvém &
-zavedenie programu do =
paméte PLC (download) : EJ
-monitorovanie a modifikacia WmCC &
premennych v pamati PLC -vizualizacia
Komunikaéne
rozhranie
(MPI, PROFIBUS,
ETHERNET)
PLC Techxﬁcklé
SIMATIC S7-300 vybavenie
(Realny PLC)

Obr. 2.3: Systém SIMATIC S7-300
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na vystupy. V tejto peridde je takisto zahrnuty cyklus spustenia celého programu,

ktory aktudlne hodnoty spracuje a posle nové hodnoty vo forme prikazu na
vystupy.

STEP 7 je konfiguracny softvér, v ktorom sa tvoria projekty, konfiguruje hardvér
(obr. [2.4)), programuje v nizkotroviiovych jazykoch (Ladder Logic, Statement
List, Function Block Diagram), spracuviva prenos tdajov do PLC a z PLC a

monitoruji zvolené premenné. V okne programu SIMATIC Manager (obr.

st dostupné vsetky spomenuté funkcie.

Eﬂ] Station Edit Inset PLC View Options Window Help
D&&" & & sin g || B | SR (w2

=0 UR
1 PS 307 54 -
2 CPU 313C
22 DIZ4/D018
23 AlAOZ
24 Count
3 E
4 A14/A02<8/8Bt
5
6
7
8
9 >
4 m
- :l ) UR

Cornrnent

| address 0 address

Firrnware MPI address

.. | Order number
EEST 307-1EAQD-OAAD
BESY 313-5BE00-0ABD

et 4.5 g3

P

:E Al4AA02:8/8Bi BESY 334-0CE07-0AA0 256... 263 256...259

= |=t|w| o]~ |m

==

Obr. 2.4: STEP 7 - Hardvérova konfiguracia

Vytvorenie logiky, na ktorej by malo fungovat PLC, prebieha v hlavnych Organi-
zacngjch blokoch (OB1-OB100). Premenné, s ktorymi vytvoreny program chce
pracovat, su bud lokalne, vytvorené priamo v bloku, alebo priamo hardvérové
vstupy a vystupy PLC, ktoré sa mézu zapisat do tzv. Symbolovej tabulky (,,Sym-
bol table”) (obr. , ¢o sa robi hlavne kvoli prehladnosti koédu. V symbolovej
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File Edit Inset PLC View Options Window Help
D |87 | & 2@ |dno % %[> | & |[<No Fiter > BT

@ Three Tanks Without EWOMN -- C:\Program Files\Siemens\5tepT\sTproj\Three_1

[=-5p Thiee Tanks Without EWON_ |9 Spstemdata g2 [iL] o 0835 % FB41
EHE SIMATIC 30071 = FC1 o FC2 @ FC3 o FC4
&= [l cPu3rac 3 DB1 @ DB @ DB3 WAyaT2

=} 57 Program(1]
{B] Sources VAT

Obr. 2.5: SIMATIC Manager

tabulke ma kazdy hardvérovy vstup alebo vystup svoju adresu, nazov, uvedeny
datovy typ a pripadny komentar. Zo symbolovej tabulky sa potom vybert zvolené
symboly a zapiSu sa do Ddtového bloku (obr. , s ktorym priamo komunikuje
ten dany organizacny blok.

Symbol Table Edit Insert View Options Window Help

FH| & $BE| o o |[Asmbos =% | x2|
Statu | Symbol / Address | Data type | Comment

1 CONT_C FB 41 FB 41 Continuous Control

2 CYC_INT3 OB 33 |0B 33 | Cyclic Interrupt 3

3 h1 PIW 0 | WORD

4 hi_real MD 0 |REAL vstup do PID

5 h2 PIW 4 | WORD

6 h2_real MD 4 |REAL vstup do PID

7 h3 PIW 2 | WORD

8 h3_real MD 8 |REAL vstup do PID

9 pid_pump1l DB 2 |FB 41

1 pid2 DB 3 FB 41

1 gl PQW 0 | WORD

1 QL MW 12 | INT

1 q2 PQW 2 | WORD

1 Q2_i MW 14 | INT

Obr. 2.6: STEP 7 - Tabulka symbolov
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Address |Name Type Initial value |Comment

0. STRUCT

+0.0 Stav_PUMPl BCCL FRLSE 1 - PUMP1 on, O — PUMP1 off
+0.1| [stav_PUMPZ2 BOOL FRLSE 1 - PUMP2 omn, 0 - PUMPZ off
+2.0| |vlvl_position REAL 1.000000e+002 |100 - opened vlwv, 0 - closed vlv
+6.0| |vlv4_phasel EEAL 0.000000e+000

+10.0( |vlv4_phaseZ EEAL 0.000000e+000

+14.0( (vlvZ_position EEAL 0.000000e+000

+18.0( [vlv5_position EERL 0.000000e+000

+22.0( [vlv3_position EERL 0.000000e+000

+26.0( [vlv4_position REAL 0.000000e+000

=30.0 END STRUCT

Obr. 2.7: STEP 7 - Datovy blok

WinCC Explorer (obr. je softvér na tvorbu HMI (,Human Machine Inter-
face”) alebo tzv. procesnych displejov, ktoré vo findlnej verzii nainstalovania,
nakonfigurovania a spojazdenia celého automatizacného systému vidi operator v
prevadzke a prostrednictvom nich pracuje a monitoruje procesy. V tomto softvéri
je komunikacia s premennymi PLC zaloZzend na baze tzv. ,tagov”, ktoré su
odkazmi na premenné alokované alebo vytvorené v STEP 7. Dalej mé funkciu

alarmovania a archiviacie nameranych dat.

V praxi sa na jeden projekt, c¢ize zavedenie Struktiry automatizicie do jednej
alebo viacerych prevadzok, vytvor{ okolo 200-300 procesnych displejov (uvedeny
rozsah je iba priblizny, zavisi to od rozsahu projektového zameru, velkosti,
zloZitosti prevadzky a pod.). KedZze je tvorba takychto displejov ¢asovo ndro¢nd,
konvencia ich vzhladu sa ¢asto velmi nelisi od P & ID schém (obr. [2.9) [8].

Vyhoda potom spociva v jednoduchom pochopeni samotného displeja na prvy
pohlad. Odlisnosti od schém spoéivaji vo vyskyte tzv. tagov, farieb (ddlezité
hlavne z pohladu na stav zariadenia - otvoreny ventil, vypnuté cerpadlo, alarm) a
v dalsich moznostiach ovladania a interakcie so zariadeniami alebo v prestavovani

parametrov regulatorov a pod.
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D> X
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Computer

Tag Management
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MPL

=-#* NewConnection

# Konfiguracia

- Riadenie

Named Connections

PROFIBUS
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Slot PLC
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~E: Structure tag

M Graphics Designer
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# Alarm Logging
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Report Designer

-15, Global Script

5 Text Library
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" Cross-Reference

-/'¢ Load Online Changes
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33 User Archive

£) Time synchronization
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*, 05 Project Editor

P Web Navigator
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il

T
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i pumpt
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T LMN_pumpl_pre_priebeh
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i pump2_man

T set_point_h3

i manip_value2
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Type
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Binary Tag
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Signed 32-bit value
Signed 32-bit value
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Binary Tag
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Floating-point number 3
Binary Tag

Binary Tag
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Obr. 2.8: WinCC Explorer

Parameters
MDO

MD4

MD8
DB2,0D16
DB2,00.1
DB2,DD6
DB2,DD24
DB2,0D28
DB2,DD20
DB2,003
DB2,00.4
DB2,00.7
DB2,0D72
DB2,DD72
DB3,0D16
DE3,00.1
DE3,006
DB3,0D72
DB3,DD72
DE3,0D24
DEB3,DD28
DE3,0D20
DE3,003
DE3,00.4
DEB3,00.7

Last Change

5/9/2014 10:59:50 ...
4/10/2014 2:09:44 ...
4/10/2014 2:09:51 ...
5/5/2014 4:02:47 PM
5/13/2014 3:02:00 ...
5/13/2014 3:02:21 ...
5/13/2014 3:06:18 ...
5/5/2014 4:54:51 PM
5/5/2014
5/5/2014 4:56:.
5/5/2014 4:56:44 PM
5/5/2014 4:5
5/7/2014 1:25
5/7/2014 3:42:44 PM
5/13/2014 3:01:08 ...
5/13/2014 3:02:
5/13/2014 3:03:32 ...
5/13/2014 3:04:08 ...
5/13/2014 3:05:25
5/13/2014 3:06:14 ..
5/13/2014 3.07:38 ...
5/13/2014 3:08:04 ..
5/13/2014 3:09:01 ...
5/13/2014 3:09:17 ...
5/13/2014 3:09:31 ...
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KAPITOLA 3

Zariadenie DTS 200

V tejto kapitole sa zhrni vSetky poznatky tykajtce sa zariadenia DTS 200, jeho
strucny opis a rozobert sa problémy odhalené pri jeho analyze.

3.1 Opis zariadenia DTS 200

Experimentélne zariadenie DTS 200 sa skladé z:

e troch zasobnikov kvapaliny s tlakovymi senzormi vysielajicimi cez prevod-
nik v pohone analégovy signal do PLC. Kvapalina je do nich vhanana cez
tzku rarku vo vnutri zdsobnika smerom nahor tak, ze privedend kvapalina

pada na dno zasobnika,
e dvoch cerpadiel,
e siestich tlakovych ventilov,

e zikladne, v ktorej sa nachadza namodro zafarbend destilovana voda priva-
dzana cerpadlami do zasobnikov.
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Obr. 3.1: Pohon

Vstupné a vystupné signdly cerpadiel a ventilov vstupuji najprv do prevodnika,
ktory je stcastou pohonu (obr. [3.1f), a dalej pokracuju do PLC. Na tom istom

principe je zapojené aj elektrické napajanie jednotlivych stucasti.

3.2 Analyza chyb v zariadeni

Po podrobnej analyze zariadenia, ¢ize merani jeho vystupnych signdlov a porov-
nani so skutocnostou, sa doslo k zéveru, ze analégové signaly vykazuji problémy

s kolisanim vystupnych hodnét a zna¢nym preskokom v ich rozsahoch.

Co sa tyka nepresnosti a kolisania hodno6t analégovych signalov, ktoré posielali
senzory na vystupy, islo tu hlavne o merace vysok hladin v zasobnikoch a poléh
ventilov. Kazdy z tychto senzorov je ovplyviiovany vonkajsimi vplyvmi prostredia
a ich hodnota je teda nepresn4 s chybou priblizne 1-5 %. KedZe sa tieto anal6gové

signédly potom dalej pouzivali na prepocitavanie skuto¢nej vysky hladiny, resp.
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Obr. 3.2: Priebeh signalu zo senzora polohy ventilu ¢. 2

skuto¢ného otvorenia ventilu, ich hodnoty sa vedeli zmenit presunom zariadenia,
opotrebovanim zariadenia alebo na to vplyvali chyby kablového prepojenia s
PLC. Prepoctové konstanty potom neprepocitali spravne namerané data, a teda
vo vyslednej vizualizicii sa idaj zobrazoval nepresny, niekedy az nezlucitelny s

fyzikdlnymi vlastnostami zariadenia (otvorenie ventilu na 105 %).

Druhy, ovela zavaznejsi problém, bol preskok v rozsahoch senzorov polohy venti-
lov. Pre upresnenie a lepSiu interpretaciu je prilozeny priebeh vystupu na obr.
Tento vystup bol spésobeny zlym hardvérovym nastavenim. Kedze neboli
povolené ziadne zasahy do sucasti hardvéru, bolo potrebné osetrit takyto vystup
na strane softvéru. Modifikacia si vyzadovala prepocty pomocou vypocitanych
konstant. Problém preskoku v rozsahoch snezorov polohy ventilov sa vyskytoval
na Styroch zo Siestich ventilov, Siesty ventil vSak nebol zapojeny k vstupno -
vystupnym modulom.
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3.2.1 Riesenie problému konverziou vystupu zo senzora

Pri rieseni konverzie signalov sa v prvom rade pouzil softvér Matlab/Simulink.

Posutpovalo sa v nasledujicich krokoch (obr. [3.3):

e modifikicia dat,
e odstranenie vyskytu chybnej vzorky dat pri skoku nadol,

e findlny priebeh po prevode na percenta otvorenia ventilu.

V prvom kroku sa dédta zo senzora porovnavali s rozsahom, v akom sme chceli
aby sa nachadzali. Ak klesli pod spodnt hranicu zvoleného rozsahu, pripocitali
sme konstantu ku kazdej vzorke dat (obr. |3.4).

V druhom kroku konverzie sa osetroval nahly skok nadol v datach sposobeny
vzorkou dat, ktord sa vyskytla v strede rozsahu medzi najvyssou hodnotou a
najnizsou hodnotou dét zo senzora (obr. . V tomto pripade sa musel zaviest
do simula¢nej schémy blok  ;Memory”(pamit), ktory si pamétal predosla vzorku
dat. Po odcitani predoslej od aktualnej vzorky dat sa vyhodnotil ich rozdiel
ako skok, ktory sa porovnal s najva¢sim moznym skokom medzi vzorkami. Ak
presiahol uvedent hodnotu skoku, nahradila sa vzorka déat zo senzora zistenou

konstantou, ktora reprezentovala spravnu hodnotu vystupu senzora (obr. [3.5)).

V tretom kroku sa vysledné modifikované data previedli do rozsahu 0-100% (obr.
50).

V programe PLC sa pre algoritmus prepocitavania dat vytvorila vSeobecnd
funkcia, v ktorej kroky konverzie boli analégiou prevedenia v prostredi Mat-
lab/Simulink. Vystup tejto konverzie mohol byt potom pouZity na zobrazenie
otvorenia ventilov vo findlnej vizualizacii. Takyto problém senzora sa vyskytoval
v styroch ventiloch zo Siestich, Siesty ventil sa vSak nepouzil v prevedeni do

programu PLC kvoli neprepojeniu jeho vystupnych signalov do PLC.
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Obr. 3.4: Priebeh modifikovanych dat zo senzora polohy ventilu ¢. 2
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Obr. 3.6: Findlny priebeh otvorenia ventilu ¢. 2



KAPITOLA 4

Hlavny program

Tato kapitola priblizi funkcionalitu a ucel vytvoreného programu nahratého do
PLC. Hlavny program, ktory sa spusta v kazdej periéde vzorkovania, je v Simatic
STEP 7 reprezentovany organiza¢nymi blokmi. V nich sa nachddzaji vsetky
funkcie a celd logika, pomocou ktorej ma PLC riadit zvolené veli¢iny v zariadeni.
Programovaci jazyk, v ktorom je program pisany sa vola ,Ladder Logic” alebo
prieckovy diagram. Tento jazyk je z pohladu standardov, na ktorych si zakladaji
priemyselné zariadenia a softvéry, velmi uzito¢ny vdaka:

e nezavislosti na hardvéry automatizacného systému,

e moznosti ladenia pri tvorbe programu,

e jednotny spdsob programovania (,prenositelnost” kodu),

o strukturovanosti a modularite.
Princip rebrikového diagramu spociva v jednej priecke, na ktorej st pripojené
vSetky logické operacie v struktire pod sebou a vytvoreny program prebieha

zhora nadol. Jeho jednoduchost je uzitocna aj na prelozenie kédu do priebehovych
diagramov.
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4.1 Riadenie vysok hladin

Riadenie vysky hladny je zalozené na regulacnej odchylke, ¢ize na rozdiele
nameranej a ziadanej vysky hladiny vstupujicej do PID reguldtora. Spravne
navrhnuty reguldator prepocita hodnotu akéného zasahu, v tomto pripade je to
hodnota vykonu cerpadla, ktorta vysle PLC prevodom signalov pomocou pohonu
priamo do procesu. Cerpadlo potom meni prietok precerpavanej kvapaliny do
prislusného zasobnika az kjm sa neustali viska jej hladiny v zdsobniku. Struktira
regulatora ovplyvni, ¢i sa vykon cerpadla bude neustdle menit alebo sa ustali na

konstantnej hodnote a bude udrziavat aj konstantni vysku hladiny.

Z pohladu ndvrhu a tvorby programu je v STEP 7 priamo navrhnuty objekt
FB41 (obr. . Vstupnymi parametrami boli:

e namerand vyska hladiny,

e pozadovana vyska hladiny.

Pouzitymi vystupnymi parametrami boli:

MAN_ ON - binarna premennd, ktord hovorila o tom ¢i je PID regulator

zapnuty v manualnom alebo automatickom rezime,

P_SEL, I SEL, D_SEL - bindrne premennébinarne premenné informujtce

o aktivnosti konkrétnej zlozky PID regulatora,

GAIN, TI, TD - zosilnenie regulitora, datového typu REAL, integraénd a
derivacna zlozka, datového typu TIME,

LMN - parameter akéného zasahu, datového typu REAL,

LMN_H, LMN_L - horna a dolné hranica akéného zasahu, datového typu
REAL.

Kedze proces bol rozdeleny na dva akoby samostatné subsystémy - jeden zasobnik
kvapaliny a dva zasobniky kvapaliny s interakciou, boli navrhnuté aj dva PID

reguldtory pre kazdy proces zvlast.
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4.2 OOvladanie otvorenia ventilov

Cielom prace bolo prevedenie ovladania vsetkych prvkov do automatizovaného
systému, dalsia podstatné cast spocivala v umozneni ovladania polohy ventilov. So
signalom priamo zo senzora sa nedalo pracovat, preto po konverzii, podrobnejsie
rozobratej v predoslej kapitole, sa modifikované data mohli dalej spracovat v

dvoch variantach riadenia polohy otvorenia ventilov:

e riadenie pomocou ¢asovaca (,, Timer”),

e relé riadenie.

Névrh riadenia otvorenia ventilov musel brat do ivahy fakt, Ze nebola nijaka
moznost priamo pristupovat k otackam motorov ventilov. Bolo mozné iba spustit

otvaranie ventilu, zatvaranie ventilu alebo zastavenie ventilu.

4.2.1 Riadenie pomocou ¢asovaca

Riadenie pomocou ¢asovaca je zalozené na prepocte percentuilneho otvorenia
ventilu na cas, ktory prejde ak nastane otvorenie ventilu o 1%. Tento ¢as potom
prenésobil aktualny rozdiel nameranej polohy ventilu ziadanou polohou otvorenia
ventilu v absolutnej hodnote a na zdklade odchylky od tychto dvoch hodnét sa
spustil casova¢ na vypocitany cas. Smer, ktorym sa mal ventil otvarat, udavalo
znamienko odchylky od ziadanej hodnoty. Pre lepsie pochopenie je prilozeny obr.

12 s vyvojovym diagramom spominanej logiky.

4.2.2 Relé riadenie

Relé riadenie je o ¢osi jednoduchsie, princip spociva iba na odchylke nameranej
hodnoty otvorenia ventilu od pozadovanej. Problém by vSak mohol nastat, ak
by periéda vzorkovania Citania dat zo senzora otvorenia ventilu znacne vplyvala
na ustélenie sa na hodnote v danom rozmedzi. Ak by bola peridéda prilis velkd,
program by prili§ neskoro dostaval data zo senzora a motor by neskoro otvaral
a zatvaral ventil a nevedel by sa ustdlif. Stru¢nd interpreticia algoritmu je

zobrazend na priloZenom vyvojovom diagrame (obr. [4.3)).
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Funkcionalita relé riadenia bola zaroven otestovand v prostredi Matlab/Simulink.
Modifikované data z konverzie signalu polohy ventilu sa pouzili na porovnavanie
s pozadovanou hodnotou otvorenia ventilu a na zaklade ich rozdielu sa posielal
signal otvarania alebo zatvarania. Ak ich rozdiel bol nulovy, ventil sa zastavil.
Moznost ovladania polohy ventilov pred zaciatkom tejto prace vobec nefungovala.
Ventily bolo mozné bud len tplne otvorit alebo tplne zatvorif. Navyse stolny
pocitac pri tejto konfiguracii neustédle posielal prikaz do pohonu, aby sa ventil
otvaral alebo zatvaral. To znemoznilo pripadné manudlne nastavenie polohy
ventilu na prednom paneli pohonu.

Na zéklade prepinania medzi vstupnymi signdlmi 0,1 alebo -1, ktoré boli posie-
lané do pohonu, pracovali dva bloky v simula¢nej schéme (obr. . Prepinace
(,Switchl” a ,,Switch2” na obr. na zdklade rozdielu medzi aktudlnou a
pozadovanou polohou ventilu posielali vstupné signaly cez pohon do ventilu.
Ventil sa bud otvaral, zatvaral alebo sa zastavil, ¢im sa dosiahla ziadana funkci-
onalita. Navyse sa eliminovalo zbytoc¢né vysielanie signdlu na otvaranie alebo
zatvaranie ventilov, ¢o umoznilo aj manudalne nastavit ventil na pozadovani
polohu pomocou predného panela pohonu.

Vytvorené riadenia - pomocou casovaca a relé riadenie sa aplikovali na péat zo

Siestich ventilov.



Hlavny program

Juejsuo

| aneA usdo LUOIMS

A

3

A

oLy [« =<

% O} UOISISAUOD

Zluejsuo) | 9AlRA Uonisod
0 % Ul ejep pallipop Jozuss wol} ejeq H
cyoms

| 9neA 9s0[D PPV

[%]iod-jes

oLy [« =<

A A 4

28

Jjueisuo)

1-

denia v prostredi Matlab/Simulink

1é ria

héma re

,

¢na sc

Simula

Obr. 4.4



KAPITOLA 5

Vytvorena HMI

Kapitola uvadza popis vytvorenej vizualizacie, prehlad procesnych displejov a

ich funkcionalitu.

5.1 Procesné displeje

Vytvorena operatorska vizualizacia bola rozdelend do piatich procesnych disple-

jov:

e hlavnd obrazovka,

e obrazovka riadeného procesu jedného zasobnika,
e obrazovka riadeného procesu dvoch zasobnikov,
e obrazovka pre vsetky alarmy,

e obrazovka trendovych priebehov.
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5.1.1 Hlavna obrazovka

Na hlavnej obrazovke (obr. [5.1)) je zobrazené celé zariadenie, ¢ize vSetky tri
zasobniky kvapaliny so zobrazovanim hodno6t vysok hladin, obe cerpadla meniace
dynamicky farbu na zdklade hodnoty vykonu na zelend v pripade, Ze vykon je
vacsi nez nula, ¢ize ¢erpadlo pracuje. V inom pripade si sivé. Pat spojazdnenych
ventilov meni farbu na zdklade hodnoty ich percenta otvorenia. Ak je otvorenie
vyssie ako 96 %, zmenia sa na syto zelené, naopak, ak je nizsie ako 5 %, si syto
¢ervené. Akédkolvek ind hodnota otvorenia zmeni farbu ventilov na svetlo zelend.

Na hlavnej obrazovke je viacero interaktivnych prvkov. Navrchu je moznost pre-
pnutia sa na tzv. ,Subsystémy” - rozdelenie celého zariadenia na dva samostatné
celky z pohladu riadenia pomocou PID regulatorov, ktorych riadiace veli¢iny
st vykony cerpadiel. Po kliknuti na objekt niektorého z cerpadiel sa zobrazi
tzv. ,Overlay” (obr. , v ktorom si spristupnené moznosti manualneho na-
stavenia vykonu daného cerpadla alebo prepnutia sa do automatického médu.
Automaticky méd je taky mdd, v ktorom je mozné nastavit ziadant hodnotu
vysky kvapaliny v danom zasobniku a takisto je mozné prestavit konstanty
reguldtora alebo ich deaktivovat. Taktiez v spominanom mdde nachadzame okno
alarmov a tlacidla na prepnutie na displej vSetkych alarmov a vSetkych trendov.
Kazd4a obrazovka v celej vizualizacii obsahuje priame prepinanie medzi vSetkymi

displejmi.

5.1.2 Obrazovka pre podsystém 1

Displej pre prvy podsystém (obr. [5.3|) zobrazuje prvy zasobnik kvapaliny za-
riadenia - ¢erpadlo privadzajice kvapalinu a ventil na prvej pozicii v zariadeni.
Na pravej strane na mieste, kde sa na hlavnej obrazovke zobrazuje ,,Overlay”,
sa nachadzaju pristupné moznosti patriace pod tento podsystém. Nachiadzame
tu moznost nastavit vykon prvého cerpadla, opét je tu funkcia prepnutia do
automatického rezimu prvého PID regulatora a zadania ziadanej hodnoty vysky

hladiny v zasobniku, a zaroven moznost nastavenia otvorenia ventilu.
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Obr. 5.3: Obrazovka pre podsystém 1
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5.1.3 Obrazovka pre podsystém 2

Obrazovka druhého podsystému (obr. je zobrazenim procesu dvoch zdsob-
nikov kvapaliny s interakciou zapojenych v sérii. V automatickom méde druhého
PID reguldtora sa nastavuje ziadand vyska hladiny v trefom zasobniku kvapaliny.

Funkcionalitou je teda ekvivalentna ako na displeji pre prvy podsystém.

5.1.4 Obrazovka trendov

Na obrazovke trendov s zobrazené zakladné priebehy riadenych vysok hladin a
priebehy vykonov ¢erpadiel. Kazda zo zobrazenych veli¢in ma vytvorené tlozisko
v sekcii ,, Tag Logging”, ktoré umoznuje archivaciu a exportovanie zobrazenych
dat do stiborov s priponou .csv. Takto archivované data umoznuji prepinanie
medzi displejmi bez straty zobrazenych priebehov, ktoré by zmizli v pripade,
ak by neboli zadefinované vo vyssie spominanej sekcii. Dalej je tu moznost
otvorenia ,,Overlay” pre obe cerpadlad pre pripad, ak by operator chcel sledovat
priebehy zobrazovanych dét, a zaroven vykondvat skokové zmeny na riadiacich,

resp. ziadanych veli¢inach.

5.1.5 Obrazovka alarmov

Obrazovka alarmov slizi na zobrazovanie vSetkych alarmovych hlasok a ich
pripadne potvrdenie. Opét je tu moznost archivacie alebo exportu daného reportu

alarmov alebo zoradenie alarmov podla datumu ¢i casu.

Alarmované veli¢iny su vysky hladin v zdsobnikoch. Ak vyska hladiny v jednom
70 zasobnikov presiahne horny limit 580 mm, zobrazi sa hlasenie, ze zasobnik
je takmer naplneny a vysvieti sa Cervenym pismom v objekte zobrazujicom
alarmy. Ak vyska hladiny presiahne limit 595 mm, zobrazi sa alarm o tplnom
naplneni zasobnika zltym pismom na cervenom pozadi. V takomto pripade sa
vypne Cerpadlo a ¢aka sa, kym vyska hladiny neklesne pod dolny limit - vtedy

sa opét spusti.
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KAPITOLA 6

Zaver

V préci sa opisalo experimentalne zariadenie DTS 200 troch zésobnikov kvapaliny
a zhrnuli sa vsetky dostupné vstupné a vystupné signaly a ich pripadna konverzia.
Umoznilo sa ovladanie polohy ventilov na ziadané percento ich otvorenia a
opravili sa signaly zo senzorov poloh ventilov, ktoré sa vyskytovali na styroch
zo Siestich senzorov. Konverzia a riadenie poléh ventilov bola najprv tspesne
implementovand v prostredi Matlab/Simulink a Simatic STEP 7.

Pri vybere vhodného vyrobcu PLC sa spomenuli stcasni svetovi distributori
automatizacnych systémov. Popisala sa aj vhodnost vyberu automatiza¢ného

systému.

Na navrh riadenia sa pouzil automatizaény systém od firmy Siemens, na strane
hardvéru sa jednalo o PLC Simatic S7-300, na strane softvéru boli pouzité prog-
ramy Simatic STEP 7 a WinCC Explorer. Opisala sa funkcionalita jednotlivych
casti riadiaceho programu a zavedenie konverzie signalov. Vytvorend HMI apli-
kécia bola otestovand na stolnom poéitaci. Uspesne sa dokazalo ovladat vysky

hladin v zédsobnikoch kvapaliny a ovlddanie polohy otvorenia ventilov.
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