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Abstrakt

Tato praca sa zaobera vytvorenim vzdialeného SCADA/HMI pre laboratdrny experiment
vsadzkovej membranovej procesnej stanice. Na vytvorenie SCADA/ HMI bol pouzity systém
PROMOTIC. Komunikaciu medzi procesom a vizualizaciu zabezpecuje priemyselny router
eWON. V prvej casti sa praca venuje SCADA programom a zameranim Sa na systém
PROMOTIC. V dalsej Casti je popisané fungovanie laboratorneho experimentu, kde je
nevyhnutné vysvetlit membranova filtraciu pre pochopenie procesu a spravne vytvorenie
SCADA/HMI. V praktickej cCasti praca opisuje postupné vytvorenie vzdialeného
SCADA/HMI, ¢o bol zaroven hlavny ciel prace. Vizualizdcia obsahuje vSetky potrebné
vlastnosti, aby bola pouzivana spolu s experimentom vsadzkovej procesnej stanice pre
zjednodusenie pouzivania a sprehl'adnenie tohto zariadenia. Zarovei tato praca moze sluzit’ ako
eduka¢ny materidl pre vod do fungovania procesnej membranovej stanice aj ako navod pre
vytvorenie SCADA/HMI pre d’alSie laboratorne experimenty.

KPacové slova: SCADA; HMI; PROMOTIC



Abstract

This work deals with the creation of a remote SCADA/HMI for a laboratory batch membrane
process station experiment. The PROMOTIC system was used to create SCADA / HMI. The
eWON industrial router provides communication between the process and visualization. The
first part is devoted to the SCADA program and focusing on the PROMOTIC system. The
following part describes the functioning of a laboratory experiment where it is necessary to
explain membrane filtration to understand the process and to correctly create a SCADA/HMI.
In the practical part, the work describes the gradual creation of a remote SCADA / HMI, which
was also the main goal of the work. The visualization contains all the necessary features to be
used in conjunction with the batch process station experiment, for ease of use and clarity of the
device. At the same time, this work can serve as an educational material for introducing the
functioning of the process membrane station as well as guidance for creating SCADA/HMI for
further laboratory experiments.

Key words: SCADA; HMI; PROMOTIC
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Zoznam skratiek a znadiek

CFF

DEF

HMI

I/0

MF

NF

oS

PLC

RO

RTU

SCADA

UF

Cross-Flow Filtration

Dead-End Filtration

Human Machine Interface

Input/ Output

Microfiltration

Nanofiltration

Operating System

Programmable Logic Controller

Reverse Osmosis

Remote Terminal Unit

Supervisory Control And Data Acquisition

Ultrafiltration
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Sposob filtracie

Sposob filtracie

Rozhranie ¢lovek — stroj

Vstup/ vystup

Mikrofiltracia

Nanofiltracia

Operacny systém

Programovatelny logicky automat

Reverzna osmoza

Jednotka vzdialeného prenosu

Dispecerské riadenie a zber dat

Ultrafiltracia



Slovnik terminov

SCADA je skratka pre dispecerské riadenie a zber dat. Jednd sa o kompletny systém
komunikacie a zobrazovania. Pouzivany je najCastejSie v priemysle na urovni supervizora,
pretoZe sa nejedna o plnohodnotny riadiaci systém.

HMI je rozhranie medzi ¢lovekom a strojom. HMI zahriyje elektrické komponenty na
signalizaciu a riadenie automatizovanych systémov, ¢im sa vytvara spojenie operatorom
a riadenim priemyselnych systémov. Zvyc€ajne je sucastou SCADA systému.

PLC je programovatel'ny logicky automat, upraveny pre naro¢né podmienky priemyslu, kde
je potrebna vysoka odolnost’ a spol'ahlivost’ pri minimalnej udrzbe. Medzi jeho hlavné prednosti
patri flexibilita hardvéru tak aj softvéru. Vyuziva sa hlavne vo vyrobnych procesoch pri riadeni
vyrobnych liniek, robotickych zariadeni, strojov alebo procesov s jednoduchou logikou.

RTU pri SCADA systémoch je zariadenie, ktoré zhromazd’uje a formatuje data a posiela ich
na centralnu stanicu. RTU st vybavené vstupnymi kandlmi na snimanie alebo meranie,
vystupnymi kanalmi na ovladanie, indikacnymi alebo poplasnymi signalmi a komunika¢nym
portom.

Modbus je otvoreny protokol pre komunikacie medzi réznymi zariadeniami réznymi
sietami a zbernicami. Datové spravy su posielané medzi klientom a serverom ,,master and
slave®.

Permeat je roztok vychadzajuci z filtracie, ktory neobsahuje Castice, ktoré nepresli cez filter
alebo membranu.

Retentat je roztok vychadzajuci z filtracie, ktory obsahuje Castice, ktoré nepresli cez filter
alebo membranu.

Osmoza je typ pasivneho transportu, pri ktorom prestupuje rozpustadlo cez polopriepustnu
membranu z priestoru s menej koncentrovanym roztokom do priestoru s koncentrovanejSim
roztokom.

Trend je vizualizacia hodnét premennych najmid vzhladom na Casovi os vo forme

postupnosti bodov alebo Ciar.
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Uvod

SCADA systémy, systémy dispecerského riadenia a zberu dat sa stali obrovskou sti¢ast’ou
monitorovania a riadenia priemyselnych technologickych systémov ako st elektrarne, vyrobné
linky alebo vymennikové stanice. Typicky SCADA systém pozostava z HMI, ¢o symbolizuje
rozhranie medzi ¢lovekom a strojom a jedného alebo viacerych PLC automatov. Ku PLC st
pripojené senzory a akéné ¢leny, ma vlastni pamat’ do ktorej uklada udaje zo senzorov a posiela
ich do HMI. Rozhranie HMI predstavuje rozhranie medzi systémom a jeho uzivatel'om. Toto
grafické rozhranie zabezpecuje intuitivnu vizualizciu technologického procesu. Pouzivatel
mdze ovladat’ parametre systému pomocou virtudlnych tla¢idiel, nastavit’ rézne poplachy, ktoré
sa maju aktivovat’ ur¢itymi udalost'ami atd’.

Pri riadeni procesov uvazujuc velké automatizované vyrobné haly s niekolkymi strojmi
a procesmi nie je potrebné, aby bol pritomny supervizor pri kazdom z nich. Namiesto toho st
udaje posielané do vzdialeného dispecerského centra, kde mé dispecer prehlad o kazdom
Z procesov pomocou HMI a v pripade potreby ma moznost’ do tychto procesov aj zasiahnut'.
NavysSe tdaje o procesoch vyuzivaju aj analytici ¢i manazéri pre kontrolu ¢i optimalizéciu
vyroby. Za pomoci modernych SCADA systémov nie je potrebné, aby boli fyzicky pritomny
pri vyrobe, ale data sa im zobrazuju V ich pocitaci, tablete ¢i smartfone.

Pre vytvorenie vzdialeného SCADA/HMI systému bol zvoleny laboratérny experiment
vsadzkovej membranovej a procesnej stanice. Toto zariadenie vyuZiva membranové procesy
pouzivané na filtraciu a d’alSie precistovanie kvapalin vyuzivajuc filtre pre ultrafiltraciu,
nanofiltraciu a reverznu osmoézu. Membranové separacie dokazu separovat Castice, ktoré
st molekularnej velkosti, ¢im dokéaze splnit’ vel'ky pocet separanych potrieb. Aby sa dosiahli
ciele separacie, nie je potrebna ani zmena fazy. Tieto procesy nie su samovolné a vyzaduju
hnaciu silu, o je vo vacSine pripadov zvySeny tlak. Membranové separacné procesy sa
pouzivaju na dennej baze vo velkej Casti priemyslu ako je potravinarsky, chemicky ci
farmaceuticky priemysel. Casté vyuzitie je odsolovanie morskej vody a prefiltrovanie na pitna
vodu.

Toto zariadenie je vo svojej podstate vel'mi jednoduché. Nepotrebuje naro¢nt udrzbu ¢im
pontka prevadzku s nizkou uroviiou udrzby. Jednoduchymi moZznostami riadenia sa stava
velmi vhodnym zariadenim pre nazornti implementéciu vzdialeného SCADA/HMI systému
PROMOTIC. Pre komunikdciu medzi PLC automatom a SCADA systémom bol vyuZity

priemyselny router eWON. Modbus je jeden z najpouzivanejsich komunikaénych protokolov
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SCADA systémov. Pouzitim protokolu Modbus je zabezpeCené prenasanie dat medzi HMI
a PLC.

Systtm PROMOTIC je vhodnym vyberom pre takyto typ prace, pretoze obsahuje
predpripravené konfiguracie na vacSinu znamych komunika¢nych protokolov. Disponuje
rozsiahlou kniZnicou grafickych prvkov a funkcii pre vytvorenie HMI, napodobiiujic
zjednoduseny realny experiment. Velkym prinosom pre tato pracu je moznost’ vytvorenia
vlastného web servera pomocou pocitaca, vd’aka ktorému je mozno vytvorenu aplikaciu
v systtme PROMOTIC zobrazovat’ cez akykol'vek internetovy prehliada¢, ¢im sa dosahuje

vzdialené riadenie a monitorovanie procesov.
Ciele prace

Cielom tejto prace je vytvorenie vzdialeného HMI v SCADA syst¢éme PROMOTIC pre
laboratorny experiment vsadzkovej a membranovej procesnej stanice.
Tento hlavny ciel’ mozno rozdelit’ nasledovne:
e (Oboznamenie sa s laboratornym experimentom.
e Tvorba vzdialeného HMI v SCADA syst¢éme PROMOTIC

e Spojazdnenie komunikacie medzi HMI a laboratérnym experimentom

Opisanim laboratdrneho procesu sa ocakava pochopenie procesu na zakladnej tirovni, aby aj
Citatel' neznaly daného experimentu pochopil funkénost HMI. Pri tvorbe HMI je potrebné
vyuzit moznosti syst¢tmu PROMOTIC, ktoré zjednodu$ia pouZzivanie laboratérneho
experimentu, ako je zavedenie pouzivania trendov alebo alarmov. Komunikacia pre laboratérny

experiment vyuziva router eWON, s ktorym je potrebné pracovat’ aj v naSom pripade.
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1 SCADA/HMI

Vizualiza¢né systémy, zname ako SCADA/HMI, su néstroje, pre vytvaranie programov na

ovladanie, kontrolu, sledovanie a dokumentovania ¢innosti strojov, PLC, regulatorov,

procesov, senzorov ¢i celych vyrobnych hal alebo elektrarni. V dnesSnej dobe je to uz

neodmyslite'nd sucast kazdého vyrobného operatorského centra v rdznych priemyselnych

odvetviach, no aj pri riadeni distribuénych a dopravnych sieti, ¢i v laboratériach. Vd'aka

SCADA systémom ma operator kontrolu nad sledovanymi veli¢inami.

SCADA systémy mozno rozdelit’ na zaklade pouzitia na dve skupiny:

Vyvojova verzia, kde programator vytvara kompletni vizualizaciu, nastavuje
komunikaciu, pridel'uje uzivatel'ské prava a podobne.
Runtime verzia je ur¢ena pre koncového uzivatel'a, ktory nezasahuje do funk¢énosti

systému, ale vyuziva funkénu verziu systému.

1.1 Zlozenie

Casti bezného SCADA systému (Obrazok 1):

Senzory / akéné Cleny.
PLC, RTU.

Komunika¢né prostredie.
Centralny SCADA systém.
HMI.
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Senzory/Akéné
cleny

Centralny SCADA Komunikatna PLC/RTU

systém siet

Senzory/Akéné
tleny

Obriazok 1: Casti SCADA systému

Senzory a akéné ¢leny, 1/0 (z anglického Inputs/Outputs), Si vymienaju informacie o
procesoch s PLC alebo RTU ku ktorym su pripojené. Komunikaéné prostredie je zvycajne
zmesou radiovych pripojeni a priameho kablového zapojenia. V pripade velkych a zlozitych
systétmov, ako su elektrarne, sa zvyCajne pouzivaju optické siete, ktoré pouzivaju optické
vlakna. Spracované data z PLC, RTU su preposielané cez centralny SCADA systém do
grafického prostredia HMI v kontrolnych miestnostiach. Pri mens$ich systémoch je centralnym
systémom pocita¢, avSak pri tych vacsich sa pouzivaju viaceré servery, softvérové aplikacie

a systémy pre obnovu dat.
1.2 Funk¢nost’ systému

1.2.1 Kontrola pristupu

Uzivatelia su rozdeleni do skupin, kde st jednotlivym skupinam priradované prava na
Citanie a editaciu obsahu. Uzivatelia sa prihlasuju pod jednotlivymi Gétami vyzadujacimi heslo.

Spravnym rozdelenim prav skupindm je z velkej Casti eliminovany faktor I'udského zlyhania.
1.2.2 Grafické prostredie

Prostredie Casto pozostava z viacerych obrazoviek a okien, medzi ktorymi je mozné
prepinat’. Je to kombindcia grafickych prvkov a textu. Tieto prvky moézu byt navrhnuté
uzivatel'om alebo ulozené v preddefinovanej kniznici z ktorej sa metddou ,,drag and drop* (z
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anglického potiahni a pusti) aplikuji do samotného prostredia [1]. Upravou vlastnosti si ich

uzivatel’ moZze prisposobit’ podla svojich poziadaviek..
1.2.3 Sledovanie dat

Déta mozno zobrazovat’ vyuzitim grafickych objektov, ktoré obrazne zobrazuju redlne prvky
alebo pomocou tabuliek a grafov. Z dlhodobého hladiska je potrebné, aby tieto udaje boli
archivované, pripadne bola mozna spitna kontrola vyvoju hodnét. Preto je vyhodné ak program

podporuje ukladanie udajov do databaz ako napriklad MS Excel, SQL Server, XML databazy.
1.2.4 Alarmovanie

Z bezpecnostného hladiska a pre efektivitu vyroby je potrebné, aby kritické veli¢iny boli
sledované a pri prekroceni spodnej alebo hornej zadanej hodnoty bol vyvolany alarm. Najlepsia
kombinécia pre alarm je, ked’ je vybaveny zvukovou stopou aj grafickou zmenou v ovladacom
paneli. Grafickou zmenou méze byt blikanie hodndt, vyskocené okno informujice o danej
poruche alebo zasvietenie ¢erveného, ¢i iného svetla znazoriiujucu alarm. Zvyc€ajne je potrebné

pre kvitovanie alarmu, aby operator potvrdil, Ze je 0 danom probléme informovany.
1.2.5 Komunikacia s okolim

SCADA systémy komunikujti s okolim pomocou priemyslovych liniek ako sit RS-232, RS-
485, Profibus, atd’. V dnesnej dobe je Castejsie vyuzivana komunikacia pocitacovej siete typu
Ethernet. Na tychto linkdch spravidla prebiecha komunikacia prostrednictvom
Standardizovanych komunika¢nych protokolov ako Modbus, M-BUS, S7, SNMP, BACnet [2].

1.2.6 Web

Podpora Web technoldgie umozituje otvorenie aplikicie cez akykol'vek internetovy
prehliada¢ bez nutnosti mat’ nainstalovany dany softvér v zariadeni. Touto technoldgiou sa
otvaraju dvere vzdialenému pristupu aj s vyuzitim tabletov a smartfonov. Studia dokézala, Ze
displeje, ktoré sluzia iba na monitorovanie funkcionality, su vhodnymi pre webové

pouzivatel'ské rozhranie [3].
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1.3 PROMOTIC

PROMOTIC je produktom ceskej spolocnosti MICROSYS. Je to komplexny objektovy
softvérovy nastroj pre tvorbu aplikdcii, ktoré monitoruju, riadia a zobrazuji technologické
procesy Vv roznych oblastiach priemyslu. [2]

Vyvoj aplikacie zacal uz od roku 1991. V stcasnosti je dostupna stabilna verzia 8.3.19,
pric¢om vyvoj aplikicie stile pokraduje aje dopifiana novymi technologickymi trendami
v oblasti informatiky a automatizacie, aby vyhovela poziadavkdm uzivatelom a udrzala
potrebny technologicky Standard. Vzhladom na nové aktualizované verzie, systém
PROMOTIC nespoplatiiuje tieto verzie a je mozné si ich bezplatne stiahnut' z webu stranky
PROMOTIC. Podporované platformy pre verziu 83 si OS  Windows
10/8/7/Vista/XP/Embedded/2003-12Server. Vyvojové prostredie je dostupné v jazykoch
anglictina, CeStina, pol'Stina. Pri runtime modde su jazyky slovencina, CeStina, angliCtina,

pol’stina, ruStina, mad’ar¢ina, nemcina a francuzstina.
1.3.1 Oblasti nasadenia

Otvorenost’” programu a jeho prisposobenie poziadavkam uZzivatela umoziuje pouZitie
takmer v akejkol'vek priemyselnej oblasti, ako st napriklad:
e Energetika — elektrarne, rozvodne.
e Hutnictvo — pece, valcovacie trate.
e Chemicky priemysel, petrochemicky priemysel.

e Potravinarsky priemysel — pivovary, cukrovary.

AvSak pouZitie nie je limitované len pre priemysel. Systém umozZiluje meranie a regulaciu
odberu energii, ¢ize je mozné ho aplikovat’ aj do domacnosti alebo spravu inych budov. Taktiez,
ako v nasledujtcich Castiach tejto prace dokazeme, je mozné vyuzitie pri laboratornych

procesoch a skolstve.
1.3.2 Licencie

PROMOTIC od verzie 8 je mozné stiahnut’ ako freeware verziu, teda zadarmo. Obmedzenim
tejto freeware licencie je velkost’ aplikacie a obmedzeny pocet obrazov. Bezplatna runtime
licencia PmRtFree je obmedzena do 30 premennych a 10 grafickych obrazov. Bezplatné

vyvojové prostredie PmDevFree je obmedzené az 100 premennymi a hodinovou runtime
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verziou. Tato cenova politika umoznuje si vyskusat’ vsetky moznosti systému bez obmedzeni.
Je vhodna pre zaciato¢nikov a aj pre mensie aplikacie. Pri vacSich projektoch je potrebné si

zakupit’ licenciu.
1.3.3 Komunika¢né prostriedky

Pre vytvorenie SCADA systému je nevyhnutnostou, aby bol zabezpeCeny zber dat
z externych zdrojov. Systém PROMOTIC dokaze komunikovat' s mnohymi PLC automatmi:
Siemens Simatic, SAIA, Mitsubishi, Allen-Bradley DF1, Koyo, Omron, a d’al$imi.

Okrem zabudovanych ovladacov réznych komunikaénych protokolov M-BUS, Modbus,
PROFIBUS, BACnet, Dali, atd’., podporuje Standardné rozhrania typu XML, ActiveX,, OPC,
DDE, atd’.[4]

Akymsi Standardom pri pouziti SCADA systémov sa stala aj tvorba decentralizovanych
aplikacii v sietach Intranet a Internet. PROMOTIC umoznuje vd’aka integrovanému WEB
serveru spristupnenie grafickych obrazov pre zariadenia s webovym prehliadacom protokolmi
HTTP a TCP/IP.

Nezanedbatel'ny je aj pristup k databazam, ktoré PROMOTIC podporuje: dBase, MS SQL
Server, Oracle, MySQL, FireBird, Microsoft Access, Excel, Calc, PARADOX, SYBASE.

Pristup k tymto databazam je pomocou objektov PmAdo a PmDatabase [2].
1.3.4 Editor aplikacie

Editor aplikacie (Obrazok 2) je nastroj pre tvorbu aplikacie v systéme PROMOTIC. Je to
zakladné okno s ktorym sa uZivatel stretne pri tvorbe aplikacie.

Na lavej strane sa zobrazuje stromova Struktuira PROMOTIC objektov ,,Okno stromu
objektov* zacinajuca korenovym objektom PmRoot. Pridavanim objektov zo zoznamu sa
vytvara cely strom aplikacie, kde je na vyber vSetko podstatné na spravne fungovanie, ako je
komunikacia, tabul’ky pre premenné veli¢iny, nastavenie alarmov, ¢i vkladanie trendov.

Na pravej strane sa zobrazuje okno otvoreného objektu ,,Okno definovania objektov kde
upravujeme jednotlivé vlastnosti, definujeme algoritmy a funkcnost’. Udalosti su zapisované
jazykmi VBScript so syntaxou Visual Basic aJavaScript, kde moézeme pristupovat

k jednotlivym premennym, metédam alebo inym objektom , ktoré je mozné prepajat’.
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Obrazok 2: Editor aplikacie

1.3.5 Editor obrazov

Editor obrazov (Obrazok 3) je komponent uréeny k navrhovaniu grafickej ¢asti obrazov
aplikacie. V rozsiahlych kniZniciach je na vyber mnoZstvo preddefinovanych prvkov ako st
tlacidla, obrazky, GIF animacie, meracie a znazornujuce prvky, tabulky, prvky ActiveX, atd’.
Tieto sta¢i napojit’ na ur€itd premennt a vizualizacia je oZivena. NavySe graficky prvok

PmiCanvas umoznuje nakreslit’ si vlastné tvary pomocou skriptu JavaScript.

YA, PROMOTIC Panel editor (C:\Users\Kajko\ Documents\promotic\Miestnost\rampa) - [/rampa/Panel] - e
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- Pipes.
Button Button rounded

Table
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- Technology Button
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Buiton rounded
Button
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< I —

Obrazok 3: Editor obrazov
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1.3.6 PROMOTIC dokumentacia

Internetova stranka PROMOTIC-u [2] obsahuje aj dokumentaciu pre aktualnu najnovsiu
verziu systému. Nachadzaju sa v nej vysvetlenia pre vSetky Casti systému. Okrem toho tato
dokumentacia obsahuje aj novinky alebo zakladni ucebnicu, pre prvé kroky vytvérania
aplikacie a obozndmenia sa so syst¢émom. Tuto dokumentdciu obsahuje aj samotny program.
Pri vytvaranie bakalarskej prace bola pouzita aj taito dokumentacia. V pripade potreby je mozné
zdielat’ problém na fore, kde aktivne pomahaju tvorcovia systému alebo je mozné ich priamo

kontaktovat’.
1.4 Iné SCADA systémy

Nasledujuca Cast’ obsahuje kratky prehl'ad niektorych systémov ponukajtcich alternativu pre
tvorbu a implementaciu vizualizacii k systtmu PROMOTIC. Zakladné funkcie maju vsetky
programy obdobné. Lisia sa v§ak pouZitim skriptovacieho jazyka, moZnostami komunikacie
cez rozne zbernice, ¢i kniznicami. TaktieZ nezanedbatelny faktor pre vyber softvéru je cena.
Niektoré programy su dostupné ako vol'ne stiahnutel'né alebo obmedzené volne stiahnutel'né

verzie, pri inych sa moze byt’ cena z niekol’ko tisice eur.
1.4.1 SIMATIC WiInCC

Jedna sa o systém spolocnosti Siemens. BeZi pod operacnym systémom Windows. Je to
moderny systém s vel'mi atraktivnym pouzivatel'skym prostredim a velkou otvorenost’ou pre
pripojenia, tvorbu a spravovanie akéhokol'vek procesu. Aktualne najnovsia verzia V7.4 a jej
webové prostredie WebUX bolo vyvinuté pre akékol'vek mobilné zariadenie podporujice
HTML 5 internetovy prehliada¢. Je to vhodny softvér pre vyrobnil ale aj procesnu

automatizaciu S rychlym spracovanim vel'kych dat.

1.4.2 InTouch

Wonderware InTouch je jeden z najobl'ibenejSich softvérov v hodnoteni pouZzivatel'ov. Toto
je pravdepodobne zapri¢inené vel'mi dobre zvladnutym grafickym prostredim v ktorom je
mozné vytvarat' od jednoduchych tvarov az po komplexné obrazce z nich zlozené. Okrem
bohatych kniznic je mozné vyuzivat celi radu komponentov tretich stran. Wonderware
Historian Server je databaza pre spracovanie distribuovanych historickych dat. Prenos dat je

sprostredkovany hlavne 1/0 Wonderware servermi.
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1.4.3 Genesis32

Iconics GENESIS32 je kompletny 32-bitovy HMI/SCADA systém priemyselnej
automatizacie. Je postaveny na obecnych Standardoch poskytujucich maximalnu otvorenost’
systému, jeho modifikovatel'nost’ a Skalovatelnost’. Nova verzia zahtiia aj vykonnu technologiu
data-mining na ziskavanie udajov a integraciu, ktora umoziuje vizualizaciu a spravovanie dat

v realnom case pouzitim MS SQL Server, SAP, Oracle alebo OPC.

1.4.4 Reliance

Reliance je profesionadlny SCADA/HMI, vyvijany firmou GEOVAP. Systém je urCeny pre
monitorovanie a ovlddanie najroéznejSich priemyselnych technoldgii a automatizacii budov.
Data su ziskavané z riadiacich alebo telemetrickych systémov, ukladané do databaz a
prezentované koncovym uzivatelom grafickou formou schém, grafov, tabuliek. Reliance
obsahuje nastroj pre diagnostiku projektu, ktory upozornuje na neplatné vazby alebo chyby
syntaxe. Reliance 4 Web Client je urCeny k zobrazeniu vizualizacie v sieti Internet technoldgiou

Java [5].
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2 Vsadzkova a membranova procesna

stanica

Vsadzkova a membranova procesna stanica (Obrazok 4) je mnohotcelové zariadenie
vyuzivajuce filtraciu a separaciu vody a roznych kvapalnych roztokov pouzitim membranove;j
separacie. Na separaciu vyuziva ultrafiltraciu, nanofiltraciu a reverzni osmozu. K zariadeniu je
pripojené PLC, programovatel'ny logicky automat, S7 300 od spolo¢nosti Siemens, vizualizicia
v programe WinCC taktiez od spolo¢nosti Siemens a pocitacova operatorska stanica, ktora sa
pouziva na navrh riadenia a zber dat z rozliénych senzorov. Na komunikaciu medzi PLC

a vizualizaciou sa vyuZiva router od spolo¢nosti eWON.

Obrazok 4: Vsadzkova a membranova procesna stanica
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2.1 Princip pouzitia

Nasledujuci proces je popisany na zaklade prilozeného technologického vykresu vsadzkove;j

membranovej procesnej stanice (Obrazok 5).

LEGENDA:
FIR Flow Indication Recording
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F1 va Pl Pressure Indication
b FIC Flow Indication Contral
Do rd iy QIRA  Quantity Indication Recording Alarm
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LSA  Level Switch Alarm
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M 3
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Obrazok 5: Technologicka schéma vsadzkovej membranovej a procesnej stanice

Do zariadenia je mozné privadzat’ dve média pomocou peristaltickych Cerpadiel P1 a P2,
ktoré pradia do zasobnika T1. Do zasobnika je mozné privadzat’ aj vodu cez filter F1 alebo
priamo do membrany reverznej osmoézy RO2. Vsetky ventily s vynimkou V1 a V2 su
manudlne, a preto treba davat’ pozor, kedy je ich potrebné otvorit. Zasobnik T1 je vybaveny
miesadlom R1, ¢im je zabezpecCené kontinudlne premiesavanie suroviny. Kontinuadlnym
snimanim hladiny v zasobniku, pomocou sledovania hydrostatického tlaku snimac¢om LISAO1,
st ovladané Cerpadla P1 a P2. K zasobniku T1 alebo k potrubiu vstupujticej vody je pripojené
vysokotlakové ¢erpadlo P3. Pre reverznu osmoézu RO1, pri ktorej sa vyzaduji vysoké tlaky do
70 bar a pre ultrafiltraciu a nanofiltraciu, kedy je tlak do 40 bar. Nerezovy servoventil V1 je
ovladany tlakmi na vstupe PIRCAOI a vystupe PIRCA02 pomocou automatizovaného
elektromotora. Za tymto ventilom sa nachadza vymennik tepla W1, ktory sluzi na schladenie

vracajuceho sa retentatu do tanku T1 vstupnou vodou. Chladiaca voda do vymennika W1 je
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riadend motorovym ventilom V2 pomocou snimaca teploty TICAO1 vracajliceho sa filtratu. Na
spitnej vetve sa sleduje a pripadne riadi prietok pomocou prietokomeru FIRCO1 a vodivost’
snimacom QIRAO1. Vodivost’ vystupného permeatu je merand pomocou snimacu QIRA02,
teplota pomocou snimacu TIRAO2 a prietok snima¢om FIR02. Permeat vstupuje do nerezove;j
nadrze T2. Tato nadrz je vybavena plavakovym spinacom LS02 riadiacim cerpadla P3 a P4,

ktoré posielaju médium cez membranové filtre.

2.2 Membranové separacné procesy

Membranova technoldgia sa v poslednej dekade stala dostojnou technoldgiou separacie,
pre vytvorenie vysoko kvalitnych vyrobkov v chemickom, potravinarskom, biotechnologickom
alebo farmaceutickom priemysle. Membranové separacné procesy sa pouzivaju k rozdelovaniu
homogénnych, heterogénnych kvapalnych zmesi a roztokov, plynnych zmesi a suspenzii
tuhych ¢astic mikroskopickych rozmerov (mensich ako 1.10°m) [7]. Tieto procesy st zalozené
na pritomnosti selektivne priepustnych membran ako separa¢nych bariér. Ked'ze membranova
filtracia nie je samovolny proces, je potrebna externa sila, ktora zabezpec¢i prechod latok cez
membranu. Takymito silami s hlavne rozdiel tlakov a koncentra¢ny rozdiel. Pri membranove;j
procesnej stanici sa vyuziva zvySeny tlak pomocou ¢erpadiel.

Produktom membréanovej filtracie je permeat (filtrat), Cista kvapalina alebo kvapalina
s malymi casticami ktoré presli pérmi membrany. Druhym produktom je retentat, ktory

obsahuje vSetko ostatné, co membranou nepreslo.

SLIMIVING retentat

—

HHHH
:

permest

Obrazok 6: Schéma membranového deliaceho zariadenia
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2.2.1 Sposoby filtracie

Membranova separacia sa vykonava dvomi sposobmi, DEF (z anglického dead-end
filtration) a CFF (z anglického cross-flow filtration). Metoda DEF (Obrazok 7) pripomina
klasicku filtraciu cez filtracny papier a lievik, kde zmes pradi kolmo k ploche membrany
a filtrat, tekutina bez castic, prechddza vrstvou usadenych castic a membranou. Pri tomto
spOsobe ostdva membrana zanesena a je potrebné ju ocistit’. Ekonomicky vyhodny je v pripade

nizkej koncentracii ¢astic v pdvodnej zmesi, napriklad vo farmaceutickom priemysle [8].

Obrazok 7: Metéda DEF

Metodou CFF (Obrazok 8) zmes prudi rovnobezne s povrchom membrany, kde filtrat
odchadza v smere kolmom na povrch membrany cez pory. Je vhodna aj pri vdcsej koncentracii
Castic v povodnej zmesi, tvorba vrstvy na membrane je nizka. Castice st unasané pozdiz

membrany silnym pradom [7].

Obrazok 8: Metéda CFF



2.2.2 Membrany a ich vlastnosti

Hlavnym rozdelenim membran je na zaklade ich povodu a to na biologické a syntetické.
Biologické membrany vystupuji medzi bunkou a jej okolim ako selektivne priepustné bariéry.
Pracuji veI'mi rychlo s nizkym vydajom energie a samo obnovovacou ¢innost'ou. Ich vyuzitie
by bolo pre priemysel vyhodou, avSak nemaju fyzikalne a chemické vlastnosti, ktoré priemysel
pozaduje.

Na druhej strane syntetické membrany st vyrabané tak, aby tieto podmienky spifali.
Varianty syntetickych membran st kvapalné a pevné membrany. Pevné sa pri priemyselnych
separacidch pouzivaju najcastejSie vzhl'adom k ich vhodnym mechanickym vlastnostiam
hlavne odolnosti proti vysokému tlaku.. Podl'a materidlu su syntetické pevné anorganické
membrany sklenené, kremikové, ¢i kovové. Organické sa vyrabaju z prirodnych polymérov.
Hlavnymi vlastnostami membran st:

e Permeabilita.(priepustnost’)
e Selektivita.(deliaca schopnost))

e Rejekcia (neprijmanie).

Permeabilita Pipre latku i je definovana ako:

tok latky i membranou

p; = 1)

plocha membranyshybna sila/hribka membrany
Ma vplyv na rychlost procesu ateda na naklady na proces. Pre dosiahnutie vyssej
permeability pri nizkej rychlosti sa pouzivaji membrany s vic¢Sou plochou.

Selektivita membrany Sij pre latku i voci latke j je definovana ako:

(ci/cj)permes
Sij = LD - (2)

(ci/cj)retentat

Ci a ¢j znacia koncentracie zloziek 1 a j. Hodnota selektivity je dana zloZenim zmesi na jej
povrchoch. Selektivita ovplyviiuje ti¢innost’ delenia, regeneraciu a ¢istotu produktu. Kladie sa
v hodnoteni membrany na prvé miesto, pretoze nedostatocna selektivita vyzaduje viacstupiiové
zariadenie, a to je zvyCajne menej ekonomické nez prevedenie konvennym separacnym

procesom [8].
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Rejekcia membrany Ripre latku i je definovana ako:

Ci ermeat
Ri = 1 - Bermesr

Ciretentat

Zlozka ije ta, ktora ma zostat' v retentate ateda Ci permeat < Ci retentat . Pre idealnu

membranu by sa Rimalo rovnat jedne;.

2.2.3 Membranové procesy

Medzi membranové procesy zalozené na tlakovom rozdiely patria mikrofiltracia,

ultrafiltracia, nanofiltracia a reverzna osmoza. Hlavny rozdiel medzi nimi je vo vel'kosti porov

a teda aj velkosti prepustanych Castic (Obrazok 9). Nizsie su popisované jednotlivé metddy

aich vyuzitie. Vzajomné porovnanie velkosti porov a pouzivanych tlakov sa nachddza

v tabul’ke Tabulka 1.

Rozpustné castice

MF

Vybrané
makromolekuly

UF

NF

RO

Obrazok 9: Priepustnost’ membran vzhPadom k velkosti pérov
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Mikrofiltracia (MF)

Mikrofiltratné membrany maji velkosti poérov vrozsahu od 0,1 do 10 pm. Spomedzi
spomenutych filtrov maji najvdcSie pory. Primarne sa pouzivaju pri odstraniovani velkych
Castic, koloidov, baktérii a mikroorganizmov. Vyuzivaji sa aj ako predpriprava pre iné

separa¢né metody.

Ultrafiltracia (UF)

Ultrafiltracia je proces, ktory je podobny mikrofiltracii, ale s mensou velkost'ou poérov v
rozmedzi od 0,01 do 0,1 um. Pri tomto procese vSetky zluc¢eniny S vysokou molekulovou
hmotnost'ou, ako proteiny a rozpustené tuhé latky su zastavené, kym vSetky zlti€eniny S nizkou
molekulovou hmotnostou moézu prechadzat. Nedochadza k zamietaniu monosacharidov,
disacharidov, soli, aminokyselin, organickych latok a anorganickych kyselin [6]. UF
membrany sa pouzivaji na filtraciu virusov a polypeptidov. Pouzivaji sa pri koncentracii

proteinov, dialyzy krvi a pri ¢isteni odpadovych vod.

Nanofiltracia (NF)

Nanofiltratné membrany st podobné membranam reverznej osmoézy. Velkost pdrov
dosahuje od 0,001 do 0,01 um. Spociatku sa vyuzivala na spracovanie odpadovych vod ¢i
zmikceni vody. Dnes naSla vyuzitie aj v potravinarskom priemysle, ropnom priemysle pri

odstranovani dechtu alebo vo farmaceutickom priemysle.

Reverzna osmoéza (RO)

Membrany reverznej osmoézy su eSte mensie ako nanofiltratné membrany. Proces je
zalozeny na aplikacii vonkajSicho tlaku zo strany koncentrovanejSieho roztoku, co sposobuje
obratenie prirodzeného javu osmoézy. Zaroven je pre reverzni osmozu dolezity vysoky
prevadzkovy tlak. Cez membrany neprejdu ani len monovalentné i6ny, jedine molekuly vody.
Bezné aplikacie na filtraciu reverznou osmozou zahfiiaji odsolovanie morskej vody a
priemyselnu upravu vody. Ked'ze prevadzkovy tlak pre RO a NF je ovela vyssi ako tlak
aplikovany MF a UF, celkovy vytazok je relativne nizsi ako pri MF a UF membranach.
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Tabul’ka 1: PouZivané tlaky a vel’kosti pérov pre membranové procesy vyuZivajuce zvySeny tlak

Tlak [bar] Velkost’ pérov [pm]

MF 0,1-2 0.1-10
UF 1-10 0,01-0,1
NF 5-20 0,001 - 0,01
RO 10 - 100 0,001<

2.3 eWON

eWON je belgickd firma, zaoberajica sa vzdialenym pripojenim pre priemyselna
automatizaciu od roku 2001. Medzi hlavné produkty patria rady routerov eWON Cosy, eWON
Flexy, eWON Netbiter a eWON CD. Router eWON 4005CD je pouzity pri popisovanom
laboratornom experiment na komunikaciu medzi PLC a systémom SCADA.

Routre eWON podporuju mnozstvo protokolov S predpripravenou konfiguraciou pre
roznych vyrobcov PLC. Ako priklad mézeme uviest najznamejsich vyrobcov Mitsubishi
Electric, Siemens, Rockwell Automation , ¢i Schneider Electric. Router je mozné prepojit’
s PLC napriklad cez sériovy port protokolom, PROFIBUS, MPI, PPI, atd’. alebo ethernetovym
portom protokolom TCP/IP (Obrazok 10). Ethernetové pripojenie sa vyuZziva aj pre pripojenie

PLC membranovej stanice s eWON-om.

Eternetoveé porty

WAN port

Sériovy port

Obriazok 10: Pripojenie PLC k modemu eWON
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Ku konfiguracii eWON-u sa da pripojit’ cez internetovy prehliada¢, ¢o umoziuje napriklad
vzdialene konfigurovat’ operatorsky panel, kde sa daju modifikovat’ a kontrolovat’ sledované
veliCiny. V pripade prekro¢enia hranic sledovanych veli¢in, vd’aka vstavanym alarmom, moze
byt operator upozorneny cez SMS spravu alebo emailom. Router disponuje vstavanou pamét'ou
pre data z PLC. Tie je mozné archivovat’ a graficky znazornit’ v internetovom prehliadaci pri
pripojeni na zariadenie. S vyuzitim programu ViewON méze uzivatel’ vytvorit SCADA HMI
(Obrazok 11). Vd’aka tomu cez internetovy prehliadac vo vytvorenej vizualizacii ¢ita a zapisuje

data. Vizualizacia je programovana v jazyku JAVA.

YiewOn - Mozilla Firefox

obor Uprgvy  Jobraoeni  paetore  THgBy  Matrop  Nipoghda
v C ~ . NEp 1006, 4281 A Powonfndies Mol z '?"

@ #WON Sevnon (Adm) | ViewOn

ols x
eWON 4005CD . 0 Grafické symboly ViewON 2 Web kamera Liberec |
Misio: Liberec. FOXON $.1.0 - e d R

Phpolent ples LAN k modemu ADSL hosd easopi grivehzarpd

Siav trvale on-bew ples TalQM b Kt 3 = ;
Phpojend PLC: Simatic 57.300, MPY 00 : =i i =

Tato stinka jo umesting na vostavéndém
webdarveru modemy oWON

aimin konfouaco

Vice nk 0 modemy e WON $005CD e 2DE
'—_T‘
Grafické komponenty ViewON o /i\ a0
Vyvolani alarmu = modem posle SMS v \\
o~
- : < O
o
Tag memory analog 1 OK £ E £ !
e 100-200 7 300-400 A 2 !
) -
- | —
Zopid do Memmory 1 1 4 g
1218 =i
»ie
Tag memoty analog 2 » E “j"
s B0 20 1 0l = —
-
100 S bhomery 2 2 ® 121 2 16 Velky grat - pop-Gp OMnD
=3
0 s [t 18 B > » » «© “ w0 . /o
Historie atarmi za 30 dni )
Date Tog Status Tyoe User a Descrgton
Tha Jan 14123017 CET 2010 Memary_J_stem_ RN NONE Sav iy apye) o~ N NN,
Thu Jan 14 123006 CET 2010 Memony ! NN Lo Tiak pobrutd A.C !
The Jan 14123000 CET 2010 Mamony_ 2 A Lo Agm  Tiak potuti C-0 Il
Thu Jan 14 122957 CET 2010 Memary 3 _alaem_ MM (L8 Stav Wby aphyp)
Thu Jan 14 17 2040 CET 2010 Memery 1 M rre Thak patruti A.C
"w .
Mon Jan 11 182412 CET 2010 Memony_! RN NONE Tisk potruti A-C . a a '

Obrazok 11: Vizualizacia ViewON vV internetovom prehliadaci
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3 Tvorba vzdialeného HMI v SCADA

Hlavnym cielom prace bolo vytvorit HMI pre laboratérny proces vsadzkovej a
membranovej procesnej stanice. Toto laboratorne zariadenie sa nachadza v budove Fakulty
chemickej a potravinarskej technologie Slovenskej technickej univerzity v Bratislave na Ustave

informatizacie, automatizacie a matematiky. Pre tvorbu HMI sme pouzili systétm PROMOTIC.

3.1 Praca s premennymi

Prvym krokom v tejto Casti bolo vytvorenie premennych v systéme PROMOTIC. Vkladali
sme premenné, ktoré su posielané do routera eWON. Ich prehl'ad je v tabulke Tabulka 2.
V editore aplikacie sme do stromu stborov pridali objekt PmData. Nasledne sme v objekte do
zalozky ,,+ Data“ vkladali premenné, ktoré zobrazujeme vo vizualizacii, ich datovy typ a pri

analogovych hodnotach aj jednotku (Obrazok 12).

Tabul’ka 2: Premenné z PLC zobrazované v SCADA systéme, prislu$na zobrazovana jednotka a ¢iselny format

Premenna Jednotka Format
Prietok permeatu I/h Desatinné ¢islo
Prietok retentatu I/h Desatinné ¢islo
Hladina v zasobniku suroviny | Desatinné Cislo
Prietok Cerpadla P1 I/h Desatinné ¢islo
Spustenie ¢erpadla P1 - Boolean
Prietok ¢erpadla P2 I/h Desatinné ¢islo
Spustenie Cerpadla P2 - Boolean
Vykon Cerpadla P3 Hz Desatinné ¢islo
Spustenie ¢erpadla P3 - Boolean
Spustenie Cerpadla P4 - Boolean
Tlak v potrubi suroviny bar Desatinné ¢islo
Tlak v potrubi retentatu bar Desatinné ¢islo
Vodivost permeatu mS/cm Desatinné ¢islo
Vodivost retentatu uS/cm Desatinné ¢islo
Spustenie miesadla R1 - Boolean
Spustenie reverznej osmoézy RO1 - Boolean
Spustenie reverznej osmézy RO2 - Boolean
Setpoint ventilu V2 % Desatinné Cislo
Teplota permeétu °C Desatinné Cislo
Teplota retentatu °C Desatinné ¢islo
Spustenie ultrafiltracie-nanofiltracie UFNF - Boolean
Setpoint ventilu V1 % Desatinné ¢islo
Spustenie ventilu V1 - Boolean
Spustenie ventilu V2 - Boolean
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Objekt | Obsah | Udalosti

Metody | +Data | Oprdvnéni | Web server

Imdex

0

=) N e L P —

R T [ T U (U [ T o I = =]
N dm W R —

|

Pl Pud B P P Pud =t =
m:.n-h-wkg—ll:lmm

Jméno

W1 _buit
V2 _but
V1

V2
P1_butt
P2_butt
P3_butt
P4_butt
F1

P2

P3

RO1

ROZ
UFNF

R1
TIRCAD1
TIRALZ
QIRAD
QIRADZ
PIRCADT
PIRCADZ
LISAD1
FIRCO1
FIRDZ
legenda
press1_LIFMF
press1_RO1

Obrazok 12: Zoznam premennych v systéme PROMOTIC

Datowy typ
Boolean
Boolean
Double
Double
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Double
Double
Double
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
String
Double
Double

Hodnota

Jednotka

de

fz

Y=
‘e

de

Bar
Bar

Vytvorené premenné nekomunikuju s laboratornym procesom, preto je treba vytvorit’ ich

prepojenie s routrom eWON, ktory zbiera hodnoty z PLC. Pre tato komunikaciu sme zvolili

protokol Modbus. V editore aplikacie sme v zalozke ,.komunikacia“ zvolili Modbus protokol

a v nom sme vybrali objekt PmModbusMr (Obrazok 13) pre neuvedené zariadenie.
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PmModbushr - Sestava komunikace s daty a obrazem pro neuve..  — O >

Nazev vytvareného objeldu: i”,:ommMndbus [ | 0K |
Stoma
Typ komunikace: Sitovd TCP/IP komunikace e
Mapovéda
Sitové adresa: 192.168.1.254 |
Uzavrit spojeni po kaidém prenosu: ]
Obnovovaci peroda komunikace [ms]: |1DDD |

Prednastavena adresa PLC:

Bazové adresy oblasti
Bo = Caoil/foutput bits:
Bi = Input bits:
Ro = Holding/output registers:

LI R ILA R LA L3

Ri = Input registers:
Mz pocet proménnich phijatych v jedné zpravé
Bo = Caoil/foutput bits:
Bi = Input bits:
Ro = Holding/output registers:

AL

L LR ILA R LA L3

Ri = Input registers:

Priklady testovacich dat
Pocet digitalnich wvystupi (Bo):
Pocet digitalnich vstupd (Bi):

Poet analogovych vistupd (Ro):

LI R ILA R LA L3

Pocet analogowych vstupl (Ri):
Vatvorfit obraz "Phijimana data": !
MNazev obrazu: |M0dbus - Ffijimana data |
Povaolit jako Web komponertu: O

Obrazok 13: Nastavenie protokolu Modbus

Typ komunikacie sme ponechali sietovli TCP IP komunikéciu. Zadali sme IP adresu
routera eWON, s ktorym budeme komunikovat’. Prednastaventi modbusovu adresu sme
zmenili na hodnotu 100, ked’Zze vo véc¢sine pripadov je to tdto hodnota. Bazové adresy oblasti
sme pre eWON udali na hodnotu -1. Do prikladov testovacich dat je mozné nastavit’ priamo
vSetky nase komunikujice premenné alebo ich pridavat’ neskor.

Aby komunikacia pomocou Modbus protokolu prebehla, je potrebné ju povolit’ aj
v nasom zariadeni eWON. V zalozke ,,Tag Setup* (Obrazok 14) sme v kazdej premenne;]
zaskrtli policko Modbus TCP, zvolili unikatny index a taktiez zaskrtli pouzitie 32-bitového

formatu pre anal6gové hodnoty.
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Tag Visibility

Modbus TCP 4 Enabled

Instant Value
u u u u

Obrazok 14: Povolenie protokolu Modbus v zariadeni e WON
Poslednym krokom bolo datovou vidzbou naviazat’ vytvorené premenné v systéme
PROMOTIC z prvého kroku na premenné v Casti komunikacie Modbus. Ku jednotlivym
premennym sme zadali datové rozsirenie ,,Comm* (Obrazok 15) pre pripojenie s objektom
PmCommData. Do ciel'ového objektu sme pridali cestu k danému objektu a nakoniec index,

ktory sme volili v Modbusovej komunikacii, datovy typ a oblast’ premenne;.

Variable® - O X
Name: [V1_but 0K
Data type: Boolean e Cancel
Value: l:l | Help
Mote: l:l
Limit: l:l
Data extensions
Identfier  Type Data extension identfier: comm Add
Col
comm mm Target object (PmCommData): l:l ..{../CommMadbus/Comm/Data Delete
temiD: | | |devD Bo I Move up
Move down
Select Item|D - PmModbushr — O X
| devD = Default = by Defaut PLC address’
Data area: | Bo = Coil/output bits (Modbus function: read=FND1, write=FN05) ~ Cancel
Data item address: |1 = Help
Data type it PLC: |b'=Bit (1Bit) ~

Obrazok 15: Pridanie komunikacie premennym
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3.2 Vytvorenie vizualizacie

Pre vytvarani (Obrazok 16) vizualizacie sme sa snazili graficky napodobnit’ schému

(Obrazok 176), aby sa pri praci zachoval isty Standard zobrazovania procesu.

ld PROMOTIC Bakalarka - X

Obrazok 16: Vizualizacia v systéme PROMOTIC

=
—

Obrazok 17: Vizualizacia v systéme WinCC
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Vzhl'adom na fakt, Ze sa jedna o vel'mi drahy pristroj, premenné je mozné len pozorovat’
anie je umoznena ich editacia v Systtme PROMOTIC. K tejto ivahe sme dospeli hlavne
z bezpe¢nostného hladiska, kedze proces pracuje svysokymi tlakmi, anespravnym
nastavenim by mohlo dojst’ k poruche.

Pri vytvarani sme sa snazili aj takto zloZity proces zobrazit’ jednoducho a prehladne. To
znamena, ze obrazovka nie je preplnena popismi, tabulkami a grafmi, no je mozné sa k nim
jednoducho dostat’.

Kazda znaCka v obraze ma svoje oznaCenie. Tieto oznaCenia si vécSinou skratky,
a vzhl'adom k faktu, Ze ucelom je priblizit' tento proces aj Studentom, ktori dané oznacenia
nemusia poznat’, boli k nim pridané popisy. Namiesto vel'kej legendy sa zobrazi vysvetlenie
danej skratky pri podrZzani avého tla¢idla mysi na danej skratke (Obrazok 18). Popis sa zobrazi
v bielom $tvoruholniku v F'avom spodnom rohu. Po uvolneni tlacidla vysvetlivka zmizne.

Docielili sme to pomocou udalosti ,,onMousePress“ v kazdom objekte, ktorému sme chceli

L]
MEDIUM 2 A
0 P2 0.00 Ik LISAQT max

| 35.00 |

LISA01

pridat’ vysvetlivku.

| 000 |

LISAQT min

I 0.00 1

Hladina v zdsobniku

Obrazok 18: Zobrazovanie popisov

Pri digitalnych vstupoch, teda ukazujucich 0 alebo 1, sme pridali rozsvietenie daného
obrazcu zelenou farbou (Obrazok 19). Pokial je nulova hodnota, dany objekt je neaktivny
a farba je Cierna. Pri hodnote jedna je objekt aktivny a zmeni farbu na zelenu. K danym
objektom sme pristupovali jednotlivo. VV objektoch pri zadavani farby sme datovou vdazbou
objekty prepojili s premennou a do podmienok pre farby sme vlozili porovnavanie s hodnotou
1 (Obrazok 20).
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rRo1[1"
[ o

Obriazok 19: Zmena farby objektu pri zmene hodnoty premennej

Barva - Editor rozéifené hodnoty™ - O >
Konstarta Datova vazba T - Vazba na vypoéet podle tabully hodnot ILI
PP Vizstnost PmObjektu Stomo
Iu z J = = Ridici proménna: | PP | |Sdb.PP(D,"../Data/Hvars/P3_butt"."Value",0) P

E Obecry vyraz Napovéda
GP Vastnost graf prvku o .. — — —

AP Promé&nnd aplikace Hodnoty Fidici proménné: Pfidat WoFit Smazat Zrugit vie

5P Systémova proménna Defaut = 000000 |

OP Vastnost OLEobjektu <
F Fomatovani fetézce I1'D v | H#ccOD I:l
S Textovy soubor
UP Pfihlageny ufivatel
VB Skriptovy vitaz

Mahled:
‘Sdb.T{D.Sdb. PP(0."../Data/#vars/P3_butt","Value",0).2,"#000000",1,"#00cc00")

Obrazok 20: Prepojenie farby na hodnotu premennej

Pri objekte miesadla v zasobniku T1 sme pouzili gif animéciu z kniznice prvkov. Vlozena
gif animécia sa neustale hybe. Ked’ze nasa vizualizdcia ma za tlohu zobrazovat’ vypnuté
a zapnuté mieSadlo R1, tak by toto zobrazenie bolo métuce. Preto sme postupovali podobne ako
v pripade farby a v objekte mieSadla sme povolenie animdcie prepojili datovou vdzbou na

premennu R1, ktorda musi byt rovna jednej aby bola animacia povolena (Obrazok 21).

Animace povolena - Editor roziifené hodnoty™ - O X
Konstanta Datové vazba T - Vazba na vpodet podle tabullkey hodnat ILI
PP Viastnost PmObjektu From
T TEh m e Ridici proménné: [ PP | [$db.PP(0."/Data/tivars/R 1", "Value" 0) | T
E Obecny wyraz p

GP Vastnost graf .prvku e ye . o - = = it vE

AP Proménnd apiikace Hednoty Fidici proménne: Pridat Wozit Smazat Zruit vie

SP Systémova proménnd Default > |

OF Vastnost OLEobjektu 0 -

UUP PRhl&8eny usivatel g0 = | >l

V' Hementami vyraz . _

LN Linedmi funkce ETED

VB Skriptovy) viraz |Sdb.T{ﬂ.Sdb.PP{ﬂ."..J"Datam\tarsfﬂ'l"."‘u"alLle".ﬂ}.Z."False".'l S True™) |

Obrazok 21: Povolenie animacie mieSadla R1
Podobny, avsak trochu zlozitej$i sposob pre spustanie animdcie miesadla je nastavenim
viditeI'nosti objektu. Je potrebné vytvorit' dva identické objekty a prelozit’ ich cez seba.
V jednom sa animacia povoli, a viditeI'nost’ objektu sa opét’ prepoji datovou vizbou na hodnotu
premennej mieSadla, ktora musi byt vicSia ako jeden. V druhom sa animacia zakaze
a viditeInost’ sa prepoji na rovnakt premenntl, no v tomto pripade pouzivame nulovli hodnotu

pre zobrazenie objektu. Vysledok je rovnaky ako v predchadzajucom spdsobe.
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3.3 Trendy

Trendy zobrazuju graficka zavislost medzi hodnotami veli¢in a ¢asom. Pre vytvorenie
trendov je potrebny do Okna stromu objektov pridat’ objekt PmTrend. Po pridani tohto objektu,
premennym z objektu PmData pridame do datového rozsirenia trend a cestu k objektu PmTrend

(Obrazok 22). Aby sme dokazali rozliSit’ data, priradime im odlisné farby.

Variable™ - m] X
Name: [FiRo2
Data type: Double ~ Cancel
Value: | |[50 || He
Rounding: O
Note: | ‘
unit: || [im |
Data extensions
Idertfier  Type Data extension identiier: rend | Add
m Target object (PmTrend): _/Trend | Delete
Trend identfier FIRD2 || [ Move up
Display name: FIRO2 ‘ Move down
Order: 9.0 =
Minimum: oo =
Maodmum: 100.0 =
Dead band 0.0 =
Unit: | & | |S.expr("pDE.Var.Unit") ‘
Color: HGE00 [ ]
Addttional parameters:
Value type: 0 - whole value d

Obrazok 22: Prepojenie premennych s trendami

V tomto momente sa vsak trendy eSte nezobrazuju a je potrebny graficky panel. Ten sme
opatovne zvolili v strome objektov a vyberieli si vzhl'ad grafu trendov z predvolenych obrazov.
V zavislosti od experimentov sa sleduju rozlicné veli¢iny. Vzhl'adom k tomu sme povolili
trendovanie vSetkym analdogovym veli¢inam. UZivatel’ ma moZnost’ vyberu, ktoré veli¢iny bude
sledovat. Zvoli si ich pomocou nastroja Nastavenia zobrazovania grafov, kde je mozné
pridavat’ a uberat’ tieto veliCiny.

Pre prepojenie grafického panela vizualizacie s panelom trendov, sme pridali jednostavové
tlacidlo ,,Trendy*. Tomuto tlac¢idlu sme do zalozky udalosti pridali prikaz na otvorenie panelu
trendov vo vnutri povodného panelu. Vytvori sa s tym vyskakujice okno (Obrazok 23), ktoré

je mozné zatvorit’, minimalizovat’ alebo maximalizovat’.
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Obrazok 23: Zobrazenie vyskakujuceho okna s trendami

3.4 Alarmy

Laboratorne zariadenie je urcené na vyskumné procesy. Z toho dévodu je potrebné mat
zariadenie pod kontrolou. Tomu napomahaju alarmy, ktoré sleduju kritické hodnoty a pri
prekroceni hodndt upozorni uzivaterla.

V syst¢tme PROMOTIC spravuje alarmy a eventy objekt PmAlarmEvent. Event je mozné
prelozit’ ako operatorska udalost’. SIazi na oboznamenie o vysledku nejakej operacie, preto je
Vv jednej skupine s alarmami. AvSak nie je potrebné oboznamit’ uzivatel'a o skonceni nejake;j
¢innosti na rozdiel od alarmu, kedy to je ziadané. V nasom pripade sme pracovali len
s alarmami.

Pripad nastavovania alarmov je podobny ako pri nastavovani trendov, kde k premennym
v objekte ,,.Data“ sme prepojili merané veli¢iny. V rozSirujucich nastaveniach sme pridali
AlarmAnalog pre analégové hodnoty a prepojili s objektom PmAlarmEvent. Pre digitalne
hodnoty sa voli AlarmBinary. Obdobny proces funguje aj na eventy, len priddme moZznost’
Event, ktory by sme prepojili taktiez s objektom PmAlarmEvent.

AlarmAnalog nam ponuka zadanie Styroch limitov, dvoch hornych a dvoch spodnych.
Vd’aka tomu dostaneme upozornenie, Ze hodnota sa blizi najvyssej alebo najnizsej medzi, ktora

by nemal prekrocit’.

45



Implementovali sme alarmy pri vySke hladiny v zasobniku T1, kde sme pridali vrchné dva
limity. Prvé upozornenie pri dosiahnuti hladiny na 30l a druhé pri dosiahnuti maximalnej
hladiny 351, ¢o je maximum zasobnika. Dalsie alarmy sa tykaju tlaku za vysokotlakovym
cerpadlom P3. Avsak v tomto pripade rozliSujeme, ¢i surovina prechadza cez membrany pre
ultrafiltraciu a nonofiltraciu UF NF alebo cez membranu reverznej osmézy RO1, ktord pracuje
S vacsimi tlakmi. Z toho dévodu sme pridali objekt PmTimer. Do udalosti v tomto objekte sme
zadali podmienky, ktoré hodnotu tlaku zapisuju do novych premennych na zaklade pouZitej
membrany. Tymto novovytvorenym premennym sme nasledne nastavili horné podmienky
alarmov na 27 bar, 30 bar pre UFNF a 66 bar, 69 bar pre RO1. Vo vizualizacii sme pridali
tlacidlo ,,Alarmy*, kde sa opat’ rovnakym spdsobom ako pri tla¢idle ,, Trendy* otvori tabul'ka
s alarmami. Farba tlac¢idla alarmov sa zmeni na Cervenu, ked” akakol'vek hodnota presiahne
stanovenu medzu (Obrazok 24). Vyuzili sme na to metddu objektu PmAlarmEvent
GetStateCount, ktord sme vlozili do nastavenia farby tlac¢idla. Kazdy stav alarmu je
reprezentovany inou farbou. Prehl’ad je v tabul’ke Tabulka 3. V pripade dosiahnutia stavu 3, ¢o
je aktivny nekvitovany alarm, tla¢idlo bude Cervené (Obrazok 25). V pripade poklesnutia

hodnoty pod medzu alebo kvitovanim alarmu, sa tlacidlu vrati povodna farba.

Tabulka 3: Farby typov alarmov a ich prislusny stav

Farba alarmu Stav alarmu
Cervena aktivny, nekvitovany
Zlta aktivny, kvitovany
Modra neaktivny, nekvitovany
Zelena neaktivny, kvitovany
hd PROMOTIC Bakalarka - X
£ ol = = i ® 5
UzZivatel Obrazy Alarmy Eventy Info Stop 21:65:24
ol
- @
VODA #—:-'7-- = Zavitt
Zdroj Popis KomertaF & Cas vzriku Cas zéniku Cas kvitace Priorita Historie
MEDIUM 1 ' ( ) Homi mez 1(>30) 31 max 35 11.052017 21:54:52 0 URA02 TIRA02
057 [oo0 L‘F n,gn
cm °
MEDIUM 2

Kvit. vie
L= 0.00 Ith

T2

Obrazok 24: Vyvolanie alarmu a zmena farby tladidla
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Barva panelu - Editor roziifené hodnoty™ - O it

Konstanta
PP Wastnost PmObjektu
T Tabulka jednoducha

Datova vazba T - Vazba na vypodet podle tabulky hodnot ILI
Stomo

Ridici proménna: | PP | |$db.PP{0," /Alarms","Get StateCount(\"state:34")".0)

E Obecny vyraz MNapovada
GP Viastnost graf prvku . L. = = s

AP Proménna aplikace Hodnoty Fidici proménne: Pridat WVozit Smazat Zrustt vie

SP Systémova proménna Default = HelclcD

OF Wastnost OLEabjektu » <
F Formatovani fetSzce I1'D - | HF0000 Iil
S Textowy soubor L
UP Pihl&geny usivatel Nahled:

VB Skriptowvy wyraz |5db.T{ﬂ‘.5db PP{D.". /Alams","GetStateCount {\"state:34")" 0.2, "Hclclc 0" 1 ,"HTD000")

Obrazok 25: Nastavenie farby tlacidla alarmov

3.5 Archivacia

Archivacia udajov sluZi na spdtné zistenie stavu udajov v urCitom case. V systéme
PROMOTIC je archivacia vel'mi jednoducha.
Prva metdda ako si vytvorit” archivované data je, ked’ pri vkladani panelu trendov povolime

exportovanie dat do csv suboru (Obrazok 26).

Trends viewer* — O >

The name of created object: |F‘anelTrenu:| | I QK I

Panel title: | Panel Trends View |

Permissions: |EOP'EH |

Member of logical groups: |menu |

Export the data into the csv file:

Scripting language settings: | javascript w

Enable as WEE component: [

Obrazok 26: Povolenie exportu udajov do csv siiboru

V tomto grafickom paneli sa nam vytvori metdoda BackupToCsv. V nej staci len zmenit’
cestu k objektu PmTrend. Vd’aka tejto metode si mozeme vsetky trendované premenné ulozit
do csv stboru. V paneli trendov si vyberieme moznost’ nastavenia zobrazovania trendov,
Vv ktorej nasledne zvolime export dat CSV. Nasledne sa zobrazi tabulka, do ktorej zadame
nazov vytvaraného suboru a ¢asové obdobie archivovanych dat a potvrdime. Stubor sa vytvori
na disku pocitaca v zlozke Data pre vytvarant aplikaciu. V nasom pripade sme si do metddy

BackupToCsv vlozili hlavicku tabul’ky s ndzvami premennych.
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Druhy sposob je eSte jednoduchsi a prvy. Opat’ sa ukladaji trendované data. V objekte
PmTrend v zalozke UloZenie povolime pouzitie dat na disku (Obrazok 27). Typ uloZenia
pontika r6zne moznosti. My sme zvolili moznost’ Database dBase backups. Po kazdom vypnuti
runtime verzie sa vytvori tabul’ka databazy dBase s koncovkou ,,.dbf*. Treba brat’ na vedomie,
ze pri prekroceni poctu tabuliek alebo riadkov v tabul'ke sa prepisuju najstarsie za nové. Subor
sa opét’ uklada do zlozky Data. Vol'ba databazy je zdvisla od potrieb jednotlivych uzivatelov

a je mozné zmenit' ukladanie do inej databazy alebo exportovat’ sibory medzi databazami.

UloFit MNapovéda PmRoot > Stanica > Trend {PmTrend)

Objekt | Obsah | Uddlosti | Metody | Data | Trend |}

Oprdwnéni | Web server
PouZivat data na disku:
Na&ist data z disku do paméti pf spustdni aplikace: [ ]

£n
(=1
3

Zpoidény zapis na disk (en u nychijch perod zApisu)

UloZit data kazde: |1 + | voléni metody "Run’, 'RunTime"

Otevfit objekt pfi startu:

Typ uloZeni: | Database dBase backups e MNapovéda

Datovy zdroj (ConnectionString): | §. |5.join["Data Source=",% path{"data"."trend/").5.expr{"pMe Groupld")." ;")

Dodatedéné parametry: |

Podatek ndzvu zélohy (dBase soubaru): |trend
Velikost zélohy podtem zaznami: 200 =
Velikost z&lohy Easovym intervalem: nNEomezena ~

Pofet zaloh: 10 S

Obrazok 27: Ukladanie do databaze dBase

Pre ulozenie aktualnych premennych sme pridali tlacidlo ,,ulozit do .xIs“. Do objektu
tlacidla udalostou ,,onButtonUp* volame metodu ,,ulozit“ (Obrazok 28). Tato metdda je
vytvorena v grafickom panely, pomocou ktorej sa premenné aich hodnoty ulozia do
predpripravenej $ablony. Sabléna sa ulozi ako novy stibor, kde v nazov obsahuje datum a &as

ulozenia. Vd’aka meniacemu sa ¢asu, sa pri kazdom uloZeni vytvori novy subor a staré¢ ostavaja

uloZené.

87 PmiButton "/Butt1"*

O X
PmiRoct > Butt1 (PmiButton) I 0K I
Objekt | Obsah | Pozice | Podprvky | Prom&nné | + Udélosti | Metody | Panel | Button Stomo
onButtonDown 1 | pMe.PmPanel.Methods.ulozit(); Napovéda
cliredle Hromadné
onFocusin =
onFocusOut UloZit obraz
onKeyPress Obnovit
onMenuFil
onMenuSelect
onModeChange
onMousePress
onRefresh
onStart
onStop

Obrazok 28: Volanie udalosti pomocou tlacidla
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3.6 Web

Ako sme spominali v kapitole 1.3.3 syst¢tm PROMOTIC ma integrovany WEB server,
vdaka ktorému umoziiuje vzdialené prehliadanie aplikdcie pomocou internetovych
prehliadacov. Pre spristupnenie aplikacie sme potrebovali pridat’ objekt PmWeb (Obrazok 29).
V tomto objekte nebolo potrebné ni¢ menit’. V pripade obsadenia TCP/IP portu 80 inym

serverom, je vhodné zadat’ napriklad 81.

UloZit MNapovéda PmRoct > Web (PmWeb)

Objekt | Obsah | Uddlosti | Metody | Web | Opravnéni
Sitové nastaveni

TCP/IP adresa sitového rozhrani: VEechna sitova rozhrani ~

Port TCP/IP: 81 =

Pokud je hodnota portu 80 pro HTTP nebo 443 pro HTTPS, pak ve Web prohliZedi je HTTF adresa komponenty:
http:/#NazevPoéitade/ld Komponenty/default htm

v opacném pFipadé:

http://NazevPot itace:Port/|dKomponenty/default htm

Typ Web serveru: http intemi ~
Implicitni pfesménovani (kdyz je poZadovéna nedplna adresa)
Implicitni adresa Web souban: workspace
Nediplng adresa: http://NazevFPolitade - se pfesménije na: hitp://NazevPod itale workspace
podle untime
o =
Velky timeout {max. doba pfijmu, zpracovani, vyslani celého pofadavku) (s): 30 =
Zpoidéni mezi poiadaviky nebo mezi Eastmi dlouhého poadaviu: O
Striktni refim pfiblaSovani sitovych uZivateld do aplikace s nutnosti pouiit jméno a heslo:

Obriazok 29:0Objekt PmWeb

Dalsim krokom bolo povolenie objektov ako WEB komponentov v zalozke Web Server
(Obrazok 30).

Save Help PmRoot = Stanica > Pamel {(PmPanel)

Object | Contert | Events | = Methods | Panel | Pemmissions | WWeb Server

Enable as WEB component

PmWeb object: | Web
Web component identifier: |panel
Yiew in HTML components list:
Refresh period of HTML pages [s]: II =
HTTP address of this compaonent will be: |I‘rl'tp:,-’,-"ComerterName,-"panel
Refresh emor indication method: The visual indication will be in this panel ~

Obrazok 30: Povolenie ako WEB komponentu
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Nasledne bolo mozné otvorit’ spustent aplikaciu cez akykol'vek internetovy prehliada¢
nezavisle od opera¢ného systému zariadenia. Aplikéacia zobrazovana cez prehliadac je rovnaka
ako spustend aplikdcia v systtme PROMOTIC. Prihlasovanie do aplikdcie je mozné cez

uzivatela oper alebo admin. Nie je vyZzadované heslo.

/ A PROMOTIC Bakalarska p X \' | - X

€ 5 C [ @ localhosts1 /workspace/main htm %0 @ :

Obrazok 31: Aplikacia PROMOTIC spustena cez internetovy prehliadac
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4 Z7.aver

V predlozenej bakalarskej praci sme uviedli nevyhnutny opis laboratérneho experimentu
vsadzkovej membranovej procesnej stanice, pre pochopenie zakladnych principov zariadenia
pouzitych pre vytvorenie SCADA/ HML

Vytvorena vizualizacia spiiia vietky predpoklady, aby bola pouZivana spolu s laboratornym
zariadenim. Pri vytvarani sme kladli doraz na prehl'adnost’ a pristupnost’ vSetkych aplikovanych
funkcii, ako je zobrazovanie trendovanych udajov alebo zobrazenie vyvolanych alarmov.

Opis vytvoreného vzdialeného SCADA HMI méze posluzit' ako navod pre vytvaranie
dalsich podobnych experimentov aj bez pokrocilejSich znalosti systtmu PROMOTIC.
Vytvorenim dalSich vizualizacii by mohlo slizit pedagogom aj pri predstavovani
laboratérnych zariadeni pri vyucbe alebo pri propagacii aktivit fakulty.

Do budicnosti by bolo vhodné rozdelit' uzivatel'ské skupiny a priradenie prav aj na
zasahovanie do procesu zapinania a vypinania niektorych objektov, na ktoré sa doposial
pouziva SCADA dodana vyrobcom. Pre takyto ikon by bolo potrebné povolenie od veduceho
laboratoria, ¢im by systém PROMOTIC mohol uplne nahradit’ povodné riesenie. Pre kompletny
prehl’ad o procese by bolo uzito¢né pripojit webkameru, ktora by sledovala dany proces, ktory
by bolo mozné zobrazovat spolo¢ne s vizualiziciu v internetovom prehliadaci a tiez by

umoznila ukladat’ dany zaznam.
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Prilohy

Priloha A: CD médium
Priloha B: K6d metédy ,,ulozit™
Priloha C: K6d metody ,,BackupToCsv*

Priloha D: Kéd udalosti ,,onMousePress* pre zobrazenie popisu
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Priloha A: CD médium

Adresar BAKALARSKA PRACA obsahuje aplikéciu vytvorent v syst¢éme PROMOTIC
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Priloha B: Kod metody ,,ulozit*

Dim oWhbs, oExcelApp, oSheet, sPath, sFileName, sPathXls
Dim oData, n, i, sMonth, sDay, sHour, sDate, sMinute

sPath = Pm.DiscGetPath("data:Excel")
sFileName = "Template.xIs"

sPathXls = sPath & "\" & sFileName

Set oWbs = CreateObject("Excel. Application™)
Set oExcelApp = oWbs.WorkBooks.Open(sPathXls, 3, True, 4)

oExcelApp.Application.Visible = False

Set oSheet = oExcelApp.Sheets(1)

oSheet.Activate

oSheet.Range("A5").Select

Set oData = pMe.Pm("../Data")

n=24

For i=0 To n-1
oSheet.Cells(2+i, 1) = oData.ltem(i).Name
oSheet.Cells(2+i, 2) = oData.ltem(i).Value

Next

sMonth = Month(Now)

sDay = Day(Now)

sHour = Hour(Now)

sMinute = Minute(Now)

sDate =sDay & " " & sMonth & " " & sHour &" " & sMinute

oExcelApp.SaveCopyAs sPath & "Premenne_" & sDate & ".xIs"

oExcelApp.Close(False)

56



Priloha C: Kod metody ,,BackupToCsv*

Dim oTrend, vFilter, data

Set oTrend = pMe.Pm("../Trend") ' Zmenena cesta k objektu PmTrend

vFilter = oTrend.CreateFilter(CDate(dF), 1, CDate(dT), 1, -1)

data = oTrend.GetData("time;*data;", vFilter)

If IsArray(data) Then
pResult = Pm.FileCsvWrite("#data:" & sFileName & ".csv", "filecols:all;appnames:cas, TIRCA01,
TIRA02, QIRAQ1, QIRA02, PIRCAO01, PIRCA02, LISA01, FIRCO1, FIR02" , "colnameheader:yes;", data)

Else

pResult = false
End If

57



Priloha D: Kod udalosti ,,onMousePress“ pre

zobrazenie popisu

if(pEvent.Action == 1)
{
var oV = pMe.Vars("t");
oV.Value = "Vysokotlakové ¢erpadlo 3";

}

if(pEvent.Action == 0)

{
var oV = pMe.Vars("t");
oV.Value =",

}
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