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Abstrakt

PredloZena prace je vénovana procesu tvorby pramyslové automatizace, kterou prakticky
demonstruje na uceleném teSeni vybrané ¢ésti technologického celku. Préace definuje zékladni
pojmy uZivané v automatizaci, popisuje jednotlivé Urovné fidiciho systému a zpasobu
komunikace v pramyslové automatizaci. Soucasti prace je jednak komplexni popis procesu
navrhu pramyslové automatizace pro vybranou c¢ast technologického celku, véetné ndvrhu
uzivatelského rozhrani, jednak vlastni implementace a zakladni Groven testovani v simula¢nim
prostiedi fidiciho systému. Technologicky celek je sou¢asti ¢istirny odpadnich vod. Tato prace
vznikla ve spolupraci se spolec¢nosti ABB, pro fidici systém byla vyuZita platforma 800xA.
Ctenat bude sezndmen s tvorbou programu pro programovatelné kontroléry za pomoci softwaru
Control Builder od spolecnosti ABB. Ctenai by mél ale byt schopen porozumét i systému jako
celku, ve kterém je program Control Builderu jen dil¢i ¢asti. Postup programovani je podrobné
demonstrovan na vybranych ¢astech systému a je napsan takovym zptsobem, aby byla
dodrZena ¢asova a logicka posloupnost vytvareni programu. Cely program je pak piilohou na

piiloZeném nosici.

Kli¢ova slova

AC 800M, ABB 800xA, PLC, Control builder, HSI, DCS, HMI fidici systém,
programovatelny logicky automat



Abstract

This diploma work is focused on process creation of industrial automation, which is
demonstrated on the solution of particular part of technology unit. The work defines basic terms
used in automation, describes singular levels of control system and the industrial automation
communication protocols. The industrial automation design for a particular part of technology
unit is described fully, including the user interface design, and own implementation and the
elementary level of test in simulated environment of control system is added as well. The
technology unit is a part of wastewater treatment plant. This diploma work was written in
cooperation with the company ABB, and the platform 800xA was used for the control system.
The reader will be acquainted with the output of program for programmable logic controllers
using the software Control Builder by the company ABB. The reader should be able to
understand the system as the whole, in which the program Control Builder presents only a
partial section. The process of programming is demonstrated completely on particular parts of
system in order to comply time and logic sequence of the program’s creation. The whole

program is available on the memory card as well.

Key words

AC 800M, ABB 800xA, programmable logic controller, Control builder, HMI, Human
System Interface, HSI, PLC, Control System, DCS
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Uvod

Jednim z trendi dnedni doby je automatizace. Stéle vice jsme odkazani na technologie a
automatizaci. Davodem zavadéni automatizace je naro¢nost fizeni sloZitych technologii,
vysoka spolehlivost automatizovanych systému, Uspora financi, lidské sily a ¢asu. Nahrazeni
lidské obsluhy nese kromé sniZeni namahy jednu velkou vyhodu — Odstranéni tzv. lidského
faktoru a tim sniZeni chyb. V ptipadé, Ze se bude zvétSovat pocet zatizeni kolem nés, budeme
nuceni tato zafizeni naucit pracovat s minimem lidské ¢innosti. Automatizace také nabizi vétsi
miru piesnosti regulace ve srovnani s ¢lovékem ovladanymi systémy. Pro fizeni priamyslovych
technologii jsou hojné vyuzivany programovatelné logické kontroléry — PLC. Mozkem pro
ovladani technologie v této préci je pravé PLC. Nedilnou sou¢asti automatizace je i komunikace
mezi jednotlivymi zatizenimi a s tim souvisejici komunika¢ni protokoly. V praci jsou obsazeny
pouZzivané typy komunika¢nich protokolu a dale také popsan vybrany zptisob komunikace.

Préce si klade za cil objasnit princip navrhu fidiciho systému pro technologicky proces, za
pomoci PLC, postup jeho konfigurace, metody programovani PLC, zpisob implementace a
tvorby rozhrani HSI (Human System Interface). V praci je obsazen postup realizace téchto
kroki na vybraném technologickém celku. Prace je diky realizaci skute¢ného fizeni
technologické celku napsana tak, aby ¢tenadrovi ve svych kapitolach nabidla jak teoreticke, tak
i praktické znalosti. Vytvaieni programu je popsano tak, aby se podobné kroky neopakovaly a
cely program je pak prilohou na samostatném nosi¢i. Pozornost je vénovana popisu klicovych
komponenta technologie a konkrétnim funkénim popisam. Prace obsahuje navrh konfigurace
fidiciho systému vybraného technologického celku. Vybrany technologicky celek je soucasti
Upravny vod. Soucasti préace je i popis technologie. Podnétem pro vznik prace byla potieba
vytvorit uceleny dokument popisujici jednotlivé aspekty navrhu tidiciho systému. Soucasti
prace je i popis testovani vytvoreného fizeni veetné grafického rozhrani.

Ctenat této prace bude sezndmen se systémem spole¢nosti ABB. PouZity systém nese
oznaceni 800xA a je nadiazenym systémem, ktery zahrnuje komunikaci, kontroléry, vstupni a
vystupni moduly, sité, zdroje a jsou v ném implementovany programy i operatorske panely.
Slozita architektura tohoto systému je v préaci vysvétlena. Ctendr bude seznamen také s
konkrétnim hardwarem, ktery je vyuzivan v pramyslové automatizaci a mél by pochopit jeho

vyznam v fidici struktuie.
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Seznam symboll a zkratek

PLC
CPU
HMI
HSI
DCS
FPGA
SRAM
RAM
ROM
1/0
HW
FBD
PROFIBUS
DP
GSD
FAT
SAT

Programmable Logic Controller (Programovatelny logicky kontrolér)
Central Processor Unit (Centralni Procesorova Jednotka)
Human Machine Interface (Rozhrani ¢loveék stroj)

Human System Interface (Rozhrani mezi ¢lovékem a systémem)
Distribution Control System (Distribuovany systém fizeni)

Field Programmable Gate Array

Static Random Access Memory

Random-Access Memory

Read-Only Memory

Input / Output

Hardware

Function Block Diagram (Diagram funk¢nich bloku)

Process Field Bus

Decentralized Periphery

General Station Description

Factory Acceptance Test

Site Acceptance Test

11



Névrh Fidiciho systému pro technologicky proces Marek Slama 2019

1 Problematika automatického rizeni

Za automatickeé tizeni je povaZzovano samoc¢inné pasobeni definovanymi instrukcemi podle
vloZeného programu na tizeny celek s Uc¢elem dosazeni vytyceného cile [1]. Do konce 70. let
ve svété automatizace dominovala relé technologie [2]. V redlném provozu bylo zapotiebi velké
mnozstvi téchto relatek i k ovladani pomérné jednoduché logiky a u sloZitéjSich provozu pocet
relatek strme rostl. Rostla tak i sloZitost odstranovani piipadnych poruch a zavadéni systému
do provozu. U sloZitgjSich systéma zabiraly takové kontakty také velkou spoustu mista. DalSi
nevyhodou byla skute¢nost, Ze se jednalo o mechanicky kontakt vyZadujici ptisny plan udrzby
[3]. Redeni zminénych problémi se objevilo po roce 1968, kdy spatfilo svétlo svéta prvni PLC.
Za otce tohoto vynélezu je povaZzovan Dick Morley [2].

1.1 Programovatelny logicky automat

Programovatelny logicky automat (PLC) je zafizeni, které zpracovava a vyhodnocuje
signaly prichazejici z technologickych procest, vyrobnich linek a stroja na jeho vstupy a
v zavislosti na vnitinim naprogramovani zasild povely na svoje vystupy. Témito povely
muzeme ftidit napiiklad stykace motort, ventily, klapky apod. Programovatelny logicky
automat je ¢islicové pracujici elektronicky systém vytvoreny za ucelem tizeni pramyslovych a
technologickych procesi, stroji a jinych logickych dloh [4]. Nejvétsi vyznam maji PLC pfi
fizeni technologickych celkd, vyrobnich linek a stroja. Mezi vyhody PLC patii jejich vysoka
spolehlivost, snazsi rozdéleni tidici struktury na samostatné celky s jasn¢ definovatelnymi
rozhranimi, niz8i naklady na kabelaz apod. PLC nevyZaduji piili§ adrzby, jejich program je
snadno prestavitelny a diky tomu jej dokaze nastavit pomérné Siroké spektrum pracovnika [5].
PLC je sloZeno z centralni procesorové jednotky, systémové paméti, uzivatelské paméti, vstupi

a vystupt a komunikacnich portu [4].
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Struktura PLC

PLC je tvoteno:
e Procesorem CPU
Prijima informace ze vstupniho rozhrani, zpracuje je podle uloZzeného programu a
aktualizuje je na vystupu. Zde probihaji Glohy firmwaru i samotného uZivatelského programu
[6].
e Pameti
Jde o opera¢ni pamét RAM a pamét’ programu ROM [6]. PLC od spole¢nosti ABB
pouZzivaji pamét’ zalohovanou lithiovou baterii [7]. V pfipadé odpojeni napajeni a baterie je
potieba aktualizovat hodnoty konstant.
e Systémova shérnice
Pomoci systémové shérnice pripojujeme vstupni a vystupni moduly [8]
e Vstupni a vystupni moduly
Tyto moduly mohou zpracovavat diskrétni nebo analogovy signal. Tento signal vstupuje
napiiklad ze snimacu, tlacitek nebo prepinaca a je preveden do formy potiebné pro aktivity
CPU [6].
Blokové schéma PLC je znazornéno na Obr. 1.

Pamét

T 1
t 1 111 1

Digitalni Digitalni Analogové Analogové Specidlni Komunikace
vstupy vystupy vstupy vystupy periferie

1 1 1T 1T 1

Rizeny systém

Obr. 1: Struktura PLC (prekresleno z [9])
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2 Systémy pramysloveé automatizace

Pred zavedenim samotného systému do provozu, je nutné vybrat vhodny typ. Dle moZnosti

zmeén v nastaveni systému rozeznadvame tii zakladni typy systému automatického fizeni:

Pevna automatizace

Program je v takovém pripadé nastaven hardwarem a nelze jej snadno meénit. Vyhodou
takové automatizace je jeji velika rychlost, nevyhodou pak pofizovaci naklady a obtiZznost
zmeny programu. Piikladem pevné automatizace jsou posuvné pasy ve vyrobnich halach nebo
vyroba jednoho typu vyrobku ve velkych sériich. Pevna automatizace ma svii program
definovan vnitini strukturou hardwaru [10]. V ptipadé pouZiti FPGA (Field Programmable
Gate Array) zaloZené na technologii antipojistek neni mozné jiz program piekonfigurovat. Pro
moZnost pieprogramovavani lze vyuzit FPGA zaloZené na technologii SRAM (Static Random
Access Memory) [11].

Programovatelna automatizace

Tato forma je vhodna pro vyrobu produkta v davkdch od nékolika desitek kust aZz po
nékolik tisic kusi. Pro kazdou novou davku je navrzen novy program. Rychlost
programovatelné automatizace byva obecné niZsi nez u pevné automatizace. Nevyhodou
programovatelné automatizace je odstavka systému mezi zménou jednoho programu na druhy.

Prikladem je ¢iselné rizeny obrabéci stroj nebo prumyslovy robot [10].

Flexibilni automatizace

Ma stejné schopnosti jako programovatelna automatizace, ale neztraci ¢as pri zméné
programu. MuZe tedy pracovat s celou fadou programu. Prikladem flexibilni automatizace jsou
snadno roboti s mozZnosti pohybu ve vice osach a s moZnosti rcychlého pireprogramovani

programu [12].
Pti vybéru vhodného systému se tedy zajimame o to, jak ¢asto bude potieba jeho program

piestavovat a pro kolik produkti bude toto nastaveni platné. Princip vybéru je znazornén na
Obr. 2[12].

14
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Pocet rozdilnych A

produktd -
, Programovatelna
vysoky .
automatizace
. Flexibilni
stredni )
automatizace
Fixed
nizky automation
nizky  stredni vysoky _
Objem produkce

Obr. 2: Vybér vhodného systému (prekresleno z [12])

Systém je soustavou sloZenou z vice prvkua. Jednotlivé prvky systému jsou vzajemné
ovliviiovany a dochédzi mezi nimi k vymeéné informaci energie nebo hmoty [13]. Mozkem

systému automatického ftizeni maZe byt pravé PLC. Blokové schéma fizeni sPLC je

zndzornéno na Obr. 3.

Nadrazeny systém fizeni

A

Programovani
Monitorovani

Y _| Spolupracuijici
_| automaty

A

Y

Podrizend zarizeni

PLC > Komunikace s
obsluhou (indikace)

Ovladani

YY

Y
Mérici ¢leny akéni Cleny

1 !

Rizeny systém

Obr. 3: Blokovy schéma rfizeni s PLC ( pfekresleno z [9])

RozsahlejSi systém automatického fizeni je systém, ktery byva sloZen z nékolika

nasledujicich prvku [9]:
e Snimace,
prostiedky pro pienos a uchovani informaci,

e pievodniky,
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e pocitacové site,

o elektrické zesilovace,

e pneumatické a hydraulické zesilovace,

e programovatelné automaty,

e akeni ¢leny (Pneumatické a hydraulické motory, elektrické motory, ovladané

ventily, cerpadla... [9]

2.1 Hierarchie systému primyslové automatizace

Pramyslové automatiza¢ni systémy mohou byt velmi sloZité, s velkym poctem zatfizeni
pracujicich s automatizaénimi technologiemi [14]. Na Obr. 4 je znazornéno hierarchické

usporadani automatiza¢niho systému sestavajiciho z raznych arovni.

Uroven

informaci a |l D

Uroven
vzdaleného
ovladani

Uroven
lokalniho
ovladani

;ch]oo‘oo[ [:)1 ‘“G‘
| 3

Elementéarni
() [ |1 [

uroven
relays SEensors bar codes

Obr. 4: Hierarchické usporadani systému pramyslové automatizace (PreloZzeno z [14])
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Elementarni Uroven

NejniZsi aroven hierarchie automatizace zahrnujici zafizeni jako jsou snimace nebo akéni
¢leny. Hlavnim ukolem téchto zafizeni je prenadSet data procesu a stroja. Senzory preménuji

parametry jako je teplota, prutok, hladina, atd. v realném case na elektrické signaly [14].

Uroven Fizeni
Zde jsou naptiklad roboti, PLC automaty nebo CNC stroje. Jejich ukolem je ziskavat

parametry z procesu z riznych senzori a pohanét pohony a jiné na zékladé zpracovanych

signala [14].

Lokalni a vzdalené ovladani

V této drovni se nachazeji monitorovaci systemy, systemy ovladani a nastaveni funkci.
Jedna se o rozhrani HMI (Human Machine Interface), systémy ftizeni a distribuce (DCS).

Stanice mohou byt mistni nebo vzdalené [15].

Uroveii informaci

Nejvyssi uroven pramyslové automatizace, ¢asto nazyvana také Groven informaci. Tato

Uroven tidi cely systém automatizace. Na této Urovni je zpracovan plan vyroby, analyza trhu

nebo objednavky a prodej [14, 15].

2.2 Centralizované a distribuované systémy

Pri zavadéni sytému automatizace je nutné se rozhodnout, zda je pro vybrany celek

vhodng¢jsi centralizovany nebo distribuovany systém tizeni.

Centralizovany systém

Je takovym systémem, kde jsou jednotlivé aspekty procesu fizeny z jediného centralniho
CPU [16]. Vypocetni kapacita proto musi byt vyrazné vyssi. Vyhodou je fakt, Ze existuje pouze
jeden CPU - coZ znamena, Ze je zapotiebi pouze jedna takova nahradni ¢ast [17]. Vyhodou je
také jednoduchost hierarchie systému. Nevyhodou centralizovaného rizeni mtze byt ale pomala

rychlost komunikace s centralnim pocitacem. Nevyhodou je také sloZit&jsi vétveni programu,

protoZe na to je pripraven Iépe distribuovany systém [18].

Distribuovany systém

V distribuovanych tidicich architekturach je proces fizen vétSim poétem tidicich modula.

Kazdy modul ma tidici jednotku a systém obvykle obsahuje centrélni fidici PLC, ktery se
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zabyva ukoly, jako je logistika, sledovani soucasti a statistika. Moduly PLC automatizuji
piislusné oblasti technologického celku [17]. Vyhodou distribuovaného systému je moznost
rozdeleni sloZitého celku na mensi dil¢i celky. Je zde tak mozZnost programovat jednodusi
programy oddélené a tyto programy dohromady fidi cely technologicky celek. U
distribuovaného systému také nejsou tak vysoké naroky na vypocetni vykon CPU, protoZe
vypocet probiha ve vice procesorovych jednotkéach [19].

Skute¢né systémy obecné nejsou UpIné centralizovany nebo distribuovany. Ve vétsing
piipadi jde o kombinaci obou typu. P#i vybéru vhodného systému je za potiebi zkoumani
procesniho zatizeni, které ridime. Musime zvaZit jak provozni aspekty zatizeni, tak fyzické

umisténi kontrolovanych objektt a snimaca [16].

2.3 Komunikace v primyslové automatizaci

Komunikace v pramyslové automatizaci ¢asto vyuzivd pramyslovych sbérnic. Tyto
shérnice jsou digitalni sériové sbérnice zajistujici sitovou komunikaci v pramyslovych
rozvodech. Pramyslové shérnice byly vyvinuty v 80. letech 20. stol. [20]. Davodem pro
zavadéni pramyslovych sbérnic byla snaha zlevnit kabelaZz mezi instrumentaci a fidicimi ¢leny,
zmenSit pocet dratt a zjednoduSit projekt kabeldZze [5]. V pramyslové automatizaci je
vyuzivano nekolik desitek raznych standardt (PROFIBUS, PROFINET, CANbus, Modbus,
Foundation Fieldbus, DeviceNETAS-i atd.) [21, 22]. V mé préci bude vyuZito komunikace za

pomoci pramyslové sbérnice Profibus.

2.3.1 Profibus

Profibus je sloZity protokol vytvoieny na tiivrstvém referencnim modelu komunikace
vyuZzivajici OSI (Open System Interconnection) referencni model [23]. Profibus (Process
Fieldbus) byl vyvinut s podporou nékolika vyznamnych némeckych firem pod koordinaci
DBFT (Deutsches Bundesministerium flir Forschungs und Technik). Stal se némeckou normou
DIN 19245 [5]. Profibus ma vice variant komunika¢nich protokola - FMS (Fieldbus Message
Specification), PA (Process Automation) and DP (Decentralized Periphery) [23]. V této praci
bude vyuzit PROFIBUS DP.

Profibus DP

Profibus DP (Decentralized Peripherals) je hojné vyuZivan v zatizenich pramyslové
automatizace, vyrobnich linkach a CNC strojich. Do této shérnice jsou ptipojeny periferie 10,

fidici automaty, frekvenéni ménice, operatorské panely apod. V jediném segmentu miZe byt
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piipojeno aZz 32 stanic. Za segment je povaZovan Usek kabelu PROFIBUS, ktery je zakoncen
tzv. zapnutymi odpory. Pro prechod do dalSiho segmetu je pouZit repeater — opakovac signalu.
Kabel je sloZen z dvou vodicu (Cerveny a zeleny), které umoZznuji prenos informaci. Mezi
vodici a vrchnim plastém je stinéni. Metalické vedeni je ptipojeno prostrednictvim rozdilové
napétové shérnice podle standardu RS 485. Pienos informace mize dosahovat rychlosti az
12Mb /s. Ruzné rychlosti sit¢ PROFIBUS jsou omezeny maximalni délkou jednoho segmentu
[23]. Maximalni délka pienosu je 1,2 km pro metalicky a 80 km pro opticky ptenos, pak je
nutno zaradit repeater [24]. Protokol rozliSuje nésledujici typy zatizeni: Master a Slave [23,
25].

Ridici Master stanice

Sit’ Profibus DP je fizena stanici ,,MASTER" (tzv. MONO-MASTER nebo také aktivni
stanice). Master tidi tok dat komunikace shérnice. Jedna fidici sit muZe obsahovat vice
~MASTER" stanic (tzv. Multi-Master). Po ukonc¢eni komunikace jednoho ,,MASTER" ¢lenu,
je uvolnéno fizeni sbérnice pro dalsi tidici ¢leny. V tomto projektu je master sanici PLC
automat [23, 25].

Stanice Slave

Slave zatizeni jsou periferie jako napiiklad digitalni vstupy, digitalni vystupy, ventily,
pohony a métici senzory. Slave mtiZze pouze potvrdit prijeti zpravy. Slave stanice jsou naptiklad
aktuatory a snimace [23].

Zakonéeni

Na konci shérnice je umistén aktivni ,,bus terminator, jehoZz Gkolem je udrZet Groven
signalu na piedem stanovené urovni. Déle pak zajiStuje prizpasobeni impedance a zabranéni

nezédoucich odraza signalu [25].
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3 Navrh systému Fizeni realné apravny vod

Soucésti diplomové préace je navrh reédlného tidiciho systému pro cast technologickeho

celku Upravny vod. Tento navrh je popsan v nasledujicich kapitolach.

3.1 Proces navrhu fidiciho systému
Jednotlivé dil¢i kroky ndvrhu jsou v této kapitole zaznamenany do procesu, ktery jasné
definuje posloupnost Ukola. Tento proces je platny v situaci, kdy je jiz samotny celek fyzicky

sestaven. Proces je slovné popsany niZe a jeho graficka reprezentace je zobrazena na Obr. 5.

1 Vybér vhodného
systému

Alokace signali,
vybér karet,
komunikace

8 Konfigurace
systému

Funkéni popis
technologie

5 Tvorba programu

Tvorba
grafického
rozhrani

7 Testovani

8 Commissioning

Obr. 5: Proces tvorby systému
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Prvnim krokem je vybér vhodného systému pro tizeni celku dle rozsahu celku a poZadavka
na spolehlivost systému, pocet operatorskych pracovist’, pocet signala, popiipadé poZadavki
rychlost systému a dalSi. Druhym krokem procesu je alokace 1/0O signala na karty a také vybér
komunika¢nich protokoli. Tietim krokem je konfigurace systému. V této fazi jsou do systému
pridany pouzité kontroléry, vybrané 1/0 karty a komunikace. Ctvrtym krokem je pochopeni
technologie. V tomto kroku muZze byt vhodné piipravit si vyvojové diagramy. U vétSich celki
to bohuZel neni piili§ mozné (vyvojovych diagramu by bylo p#ilis) a vytvari se tak jen funkeni
popisy. V pripadé predélavani starého jiz funkeéniho celku do nového systému by mohl
programator pouZit pro pochopeni funkce logiky ze starého systému. V patém kroku je vytvoien
program za pomoci vybranych metod programovani. V nésledujicim Sestem kroku jsou
kresleny displeje pro operatory. Poslednim v této praci provedenym krokem je Sesty krok —
testovani. V této fazi jeSte nejde o testovani na skute¢ném celku. Pokud je tento proces hotov
je moZné zagit proces testovani na skute¢ném celku a nasledné uvadéni technologie do provozu.
Tento posledni krok je nazyvan jako commissioning. Vzhledem k faktu, Ze tento krok probiha

na skute¢né stavbé, neni soucasti moji diplomové préace.

3.2 Popis technologického celku

Navrhovany systém piedstavuje feSeni pro fizeni technologického celku, ktery je soucasti
cistirny vod v Norském meésté Fredrikstad. Piping and instrumentation diagram cistirny je
zobrazen v priloze (Pfiloha 1) a popsan v kapitole 3.3. Tato kapitola je vénovana obecnému
popisu celé ¢istirny, zatimco kapitola 3.6 (Technologicky popis zpracovavaného celku)
popisuje pouze ¢ast, které je tato prace vénovana. V soucasnosti se ¢istirna vyuziva na hranici
svoji kapacity — ogistit vodu pro 24 000 osob a z tohoto dvodu je rozsirovéana. Cistirna vod by
méla byt schopna po dokonéeni ogistit vodu pro 48 000 obyvatel. Cistirna pracuje na

mechanicko-chemickém principu ¢isteni [26]. Cistirna je tvorena nasledujicimi ¢astmi:

3.2.1 Oddélova€ pred €istirnou

Objekt zabranuje, aby se do cistirny dostalo takové mnozstvi odpadnich vod, které
piekracuje jeji kapacitu. Oddelova¢ tvoii ¢ast piivodni stoky upravené tak, Zze v Urovni
odpovidajici maximalnimu pratoku cistirnou je osazena stavitelna piepadova hrana, pies kterou

piebyte¢na voda prepadne a bez ¢isténi odtece [27].
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3.2.2 Lapék Stérku

Objekt slouzi k zachyceni hrubych piedméta na dné privodni stoky. Tvoii jej
Zelezobetonova jimka situovana na privadéci tésné pred ¢istirnou. Doporucuje se vyklizeni

drapakem na prilehlou zpevnénou plochu [28].

3.2.3 Cesle

Zatizeni slouZici zachytavani hrubych necistot a plovoucich objektd. Tvoii je miiZzovi
ocelovych pruta (Geslic), které je vloZzeno do celého prato¢ného profilu pritokového Zlabu za
lapak Stérku. Cesle jsou strojné stirané. Odstranovani shrabki se déje pasovym nebo 3nekovym
dopravnikem do ptistaveneho kontejneru [28].

3.2.4 Lapék pisku

Lapaky pisku jsou ur¢ené pro predéisténi odpadnich vod z méstskych a pramyslovych
kanalizaci a slouzi pro zachyceni pisku. Do lapaku vstupuje voda, jiz hrubé mechanicky
piedciSténa, zbavena Stérku a jinych vétSich objektt. Lapaky jsou piediazeny pied cistirny
odpadnich vod, nebo zafizeni, do kterych ma natékat voda zbavena pisku. Pisek je tieba
odstranit z proudu odpadni vody proto, aby nesedimentoval a nehromadil se v dalSich ¢astech
¢istirny. Principem odstranovani téchto latek je sniZeni pritoéné rychlosti v nddrzi, v dasledku
kterého dochazi k sedimentaci zrnek pisku, avSak nedojde k usazeni ostatnich organickych latek
[29].

Pisek je dopravovan do piskovych kapes. Pisek je pohybovan ve sméru vpied a vzad.
Rychlost zpétného pohybu je asi 2,5 krat rychlejsi nez rychlost pohybu vpied. Piskova cerpadla
cerpaji pisek z piskovych jam do kanala. Dokud je lapa¢ v provozu, pracuji nepietrzité
dmychadla na provzdusnovani. Vzdudnénim se vytvaii rotace kapaliny a tato prispiva k lepSimu

v v

oddéleni ¢astic organického pavodu s niz8i hmotnosti, které jsou vyplaveny vodou [30].

3.2.5 Lapéky tuka a oleja

Lapac tuki nasleduje za lapakem pisku, odstranuje tuk/kal v nadrzi. Do nadrze je piivadén
pod tlakem vzduch. Na vzduchové bublinky se nalepuji tukové ¢astice a jsou vnaseny na
povrch, kde jsou stirany do sbérného Zlabu [27].

3.2.6 Usazovaci nadrze

Slouzi k separaci tuhé faze od kapaliny. Slouzi k zachyceni dobie usaditelnych
nerozpusténych latek pred dalSimi stupni cisténi (soucast mechanického stupné cisténi).

PouZivaji se, aby odlehcily zatiZzeni druhého (biologického) stupné cisténi [28].
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3.2.7 Biologické ¢éisténi
Zacind po mechanickém predcisténi. Mikroorganismy rozkladaji neusaditelné Ilatky,
redukuji a stabilizuji organické latky a odstranuji dusik a fosfor. Technologie napodobuje

samogistici proces vyskytujici se v ptirode [28].

3.3 Piping and instrumentation diagram

V priloze (Ptiloha 1) je zndzornéno schéma celé ¢istirny vod. Takové schéma byva zname
pod nazvem piping and instrumentation diagram (P&ID). Cést technologického celku, pro ktery

je systém navrhovan, je ohrani¢ena ¢ervenym rameckem.

3.3.1 Systém znaceni

V P&ID je mnoho objekti. Symboly téchto objekti a pismena uvniti téchto symbola
vychazeji z normy (ISO 15519-2:2015). Identifika¢ni kdd maZe byt sloZen az z péti pismen.
Prvni pismeno definuje métenou veli¢inu. Druhym pismenem je tzv. modifikator, tim muze
byt napiiklad pomér (F — fraction) nebo ¢asova rychlost zmeény (K — Time rate of change). Tieti
pismeno indikuje ¢teci/ pasivni funkci. Ctvrté pismeno predstavuje vystupni/ aktivni funkci.
Poslednim pismenem je Funkéni modifikator, ktery reprezentuje signalizovany stav (naptiklad
High, closed, open). Napiiklad LAL — Level alarm low [31, 32]. Nazvy objektt jsou umistény
nad objektem a vtomto projektu jsou sloZeny ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti jsou tii pismena
reprezentujici zkraceny nazev technologie, ve které je objekt umistén a jeho ¢iselné oznaceni.
Napriklad SAN1-XXX odkazuje na sandfang, tedy lapak pisku. Druhou ¢ast (za pomlckou)
tvoii dvojice pismen a ¢iselné oznaceni. V této ¢asti jde o typ zafizeni (PU — pump). Napiiklad
SAN1-PUO1 je pumpa, ktera je sou¢asti technologie lapaku pisku. Znac¢eni signalu je pak stejné
jako znaceni objektd, je zde ale jedna ¢ast navic. V této dalSi ¢asti (oddéleno opét pomickou)
je odkazéano na povahu signalu. ldentifika¢ni kod definuje métrenou/signalizovanou veli¢inu.
Cely signél pak muzZe vypadat takto SAN1-PU01-SS1 (Sandfang-pumpe-sikkerhetsbryter =
v piekladu Lapak pisku — pumpa — bezpe¢nostni spinac) [31, 32].

3.3.2 Vycet objektu

V tabulce (Tabulka 1)Tabulka 1 je seznam objekti, které jsou soucasti technologického
celku, na ktery je tato diplomova prace zaméiena. Pavodni nazvy objektd jsou v norsting.
V norsting bylo napsano zadani projektu a tyto nazvy jsou v tabulce ponechany, protoze jsou

shodné s ndzvy v priloZzené zadavaci dokumentaci.
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Tabulka 1: Seznam objekti [zdroj: Funkéni

popis projektu -

pridan do priloh

Pavodni nazev

éesky preklad

LTL1-AV01 | Kjglevifte bldsemaskin sandfang 1 | Chladici ventilator lapace pisku 1
LTL1-AV02 | Kjglevifte bldsemaskin sandfang 2 | Chladici ventilator lapace pisku 2
Kjglevifte blasemaskin sandfang
LTL1-AVO3 |standby Chladici ventilator lapace pisku zalozni
Blasemaskin til sandfang 1
LTL1-BMO1 | Frekvensstyrt Dmychadlo lapaku pisku 1 frekvencné fizeny
Blasemaskin til sandfang 2
LTL1-BMO2 | Frekvensstyrt Dmychadlo lapaku pisku 2 frekvenc¢né fizeny
Blasemaskin til sandfang standby | Dmychadlo lapaku pisku zalozni frekvenené
LTL1-BMO3 | Frekvensstyrt fizeny
LTL1-FTO1 | Mengdemaler sandfang 1 Mé¥ic¢ pratoku 1 v lapaku pisku
LTL1-FT02 | Mengdemaler sandfang 2 Méric pratoku 2 v lapaku pisku
SAN1-MLO1 | Motorluke utlgp sandfang 1 Matic | Motorovy uzavér (poklop) lapaku pisku 1
SAN1-PUO1 | Sandpumpe 1 Frekvensstyrt Piskova pumpa 1 frekvencné rizené
SAN1-PV0O1 |Pn.ventil sand fra sandfang 1 Pneumaticky ventil 1 v lapaku pisku
SAN1-SKO1 |Sandskrape 1 Frekvensstyrt Skrabak pisku 1 frekvenéné Fizeny
SAN2-MLO1 | Motorluke utlgp sandfang 2 Matic | Motorovy uzavér (poklop) lapaku pisku 2
SAN2-PUO1 | Sandpumpe 2 Frekvensstyrt Piskova pumpa 2 frekvenc¢né rizeny
SAN2-PV01 | Pn.ventil sand fra sandfang 2 Pneumaticky ventil 2 v lapaku pisku
SAN2-SKO1 | Sandskrape 2 Frekvensstyrt Skrabak pisku 2 frekvenéné Fizeny
Mengdemaler fett til fra sandfang
FETO-FTO1 | til innlgp Mé¥i¢ mnoZstvi tuku 1
Mengdemaler fett til
FETO-FT02 | blandebasseng Méri¢ mnoZstvi tuku 2
Pn.v. fettpumping til Pneumaticky ventil ¢erpani tuku do misiciho
FETO-PVO1 | blandebasseng bazénu
Pneumaticky ventil ¢erpani vody pred lapacem
FETO-PV02 | Pn.v. vannpumping til fgr sandfang | pisku
FET1-LTO1 |Nivagiver fettfang 1 Méreni hladiny v zdsobniku tuku 1
FET1-LTO3 | Nivagiver fettkum 3 Méreni hladiny v zasobniku tuku 3
FET1-PTO2 | Trykkgiver etter fettpumpe 1 Snimac tlaku tukové pumpy 1
Fettpumpe til
blandebasseng/innlgp Cerpadlo tuké na vstupu misiciho bazénu,
FET1-PUO1 | Frekvensstyrt frekvencné fizeny
Pneumaticky ventil ¢erpani tuku z nadrZe na tuky
FET1-PV02 | Pn.v. fettpumping fra fettkum 1 1
Pn.v. slam fra blandebasseng til Pneumaticky ventil mezi misicim bazénem a
FET1-PVO3 | fettkum 1 bazénem na tuky 1
FET1-RX01 | Omrgrer i fettkum 1 Frekvensstyrt | Michani tuku 1 frekvenéné rizeny
Overflateskrape fettfang 1
FET1-SKO1 | Frekvensstyrt Povrchovy Skrabak tuku 1 frekvencéné rizeny
Magneticky ventil vody na proplachovani tukové
FET1-SV01 | Magnetventil spylevann fettfang 1 | pasti 1
Magnetventil trykkluftsomraring | Magneticky ventil stla¢eného vzduchu tukové
FET1-SV02 | fetttank 1 nadrze 1
FET1_QTO01 |TS-maler fett fra fettkum 1 Korekéni méridlo zmény hustoty 1
FET2-LTO1 | Nivagiver fettfang 2 Spinac hladiny lapace tuk( 2
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FET2-LTO3 | Nivagiver fettkum 2 Spinac hladiny 2
FET2-PT02 | Trykkgiver etter fettpumpe 2 Snimac tlaku tukové pumpy 2
Fettpumpe til
FET2-PUO1 | blandebasseng/innlgp Tukova pumpa na vstupu sméSovaciho bazénu

Pneumaticky ventil ¢erpani tuku z nadrZe na tuky
FET2-PV02 | Pn.v. fettpumping fra fettkum 2 2
Pn.v. slam fra blandebasseng til Pneumaticky ventil mezi misicim bazénem a
FET2-PV0O3 | fettkum 2 bazénem na tuky 2

FET2-RX01 | Omrgrer i fettkum 2 Frekvensstyrt | Michani tuk( 2 frekvenéné rizeno
Overflateskrape fettfang 2
FET2-SKO1 | Frekvensstyrt Povrchovy Skrabak tuku 2 frekvencéné rizeny
Magneticky ventil vody na proplachovani tukové
FET2-SV01 | Magnetventil spylevann fettfang 2 | pasti 2

Magnetventil trykkluftsomraring | Magneticky ventil stla¢eného vzduchu tukové
FET2-SV02 | fetttank 2 nadrze 2

FET1-QT02 | TS-maler fett fra fettkum 2 Korekéni méridlo zmény hustoty 2

Ve nasledujici tabulce (Tabulka 2) je vycet opakujicich se typa signal.

Tabulka 2: typy signalia [zdroj: Funkéni popis projektu - pridan do p¥iloh

\ Pavodni nazev Preklad
XXX-XXX-AU1 | Fjern-modus pa fr.omf. mistni / vzdalené ovladani
XXX-XXX-DR1 | drift zpétna vazba Ready to operate
XXX-XXX-SS1 sikkerhetsbryter spina¢ nouzového odstaveni
XXX-XXX-UC1 | padrag fr.omf. Setpoint otacek pro ménic¢
XXX-XXX-US1 start povel pro zapnuti ménice
XXX-XXX-XA1 sikring utlgst pojistka pretavena
XXX-XXX-XA2 feil fr.omf. chyba ménice
XXX-XXX-GS1 | endebryter dpen koncovy spinac/otevieny stav
XXX-XXX-GS2 endebryter lukket koncovy spina¢/uzavreny stav
XXX-XXX-PQ1 | mengdepuls méreni pulsd
XXX-XXX-PV1 | malesignal mengde hodnota méreného signalu

3.4 Zakladni poZadavky na systém kontroly a Fizeni

Signaly systemu maji mit svoji redundantni z&lohu. Systém jako celek musi byt schopen
pracovat svice jak 1500 signaly (s redundanci pies 3000). Systém mé& byt ovladan z vice
operéatorskych pracovist’ a ma mit také nadiazené pracovisté se vzdalenym ptistupem. Z tohoto
pracovisté je mozno upravovat systém kontroly. Systém je ovladan z jednoduchych

operatorskych displeju. Na displejich je vidét v jakém stavu se nachazeji jednotliva zatizeni.

3.5 Hierarchie fFidiciho systému

Soucasti projektové dokumentace byva také schéma, ze kterého je patrné rozlozeni
jednotlivych komponentt a zatizeni, z pohledu hierarchie. V ptiloze (Ptiloha 2: Hierarchické

usporadani projektu) je vyobrazeno uspotrddani pro realizovany projekt. Na nejnizsi urovni jsou
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I/0 karty typu S800 komunikujici p¥imo se zatizenimi v poli [33]. Na nejniZ8i drovni jsou
ovladany také frekvenéni ménice. Redeni zahrnuje ABB také bezpe¢nostni moduly ABB pluto
[34]. Jednotky pluto si vyménuji data bez nutnosti programovani dodate¢né komunikace (az 32
jednotek). Na kontrolni Grovni je PLC automat PM866 [35]. Pravé do tohoto automatu je
nahravan program pro fizeni. Nad timto automatem je systémova sit’, pies kterou probiha
napiiklad komunikace mezi operdtorskym pracovisttm a PLC automatem. Tato sit' je
zalohovana a komunikace je tedy redundantni.

3.6 Technologicky popis zpracovavaného celku

Diplomova préce je vénovana casti technologického celku (nachézejici se v ¢erveném
ramecku v priloze 1), jejiz sougasti je technologie pro odbouravani pisku a tuka. Cistirna jako
celek, ma jiz pred touto ¢asti prvky pro hrubé pred¢isténi vody a za touto ¢asti dalsi jiné vyse
popsané technologie.

3.6.1 Lapék pisku

Lapék pisku méa byt uveden do provozu, pokud proteklo 200 000 | na méreni UTLO-FTO1
nebo po uplynuti jedné hodiny od jeho posledniho spusténi. Spusténa je Skrabka pisku SK01 ve
spodni ¢asti nadrze. Skrabka je tlatena po dné vpted a poté se vraci zpét. Rychlost pohybu
vpied ma byt nastavena na 40 % a pro pohyb zpét 80 %. VZdy kdyZ je dosaZzeno vychozi polohy,
je aktivovan koncovy spina¢ (SAN1_SKO01 GS1) a je zapocten 1 cyklus. Pokud neni od startu
pohonu Skrabaku do ¢asu T2 (prednastavend hodnota T2=2 minuty) dosaZzeno vychozi polohy,
je indikovan alarm. Poget téchto cykla je potieba nastavit na 5. Casovy interval pro zménu
rychlosti ma byt nastaven na uré¢itou dobu od sepnuti koncového spinace domaci pozice.
Vychozi hodnotou je 10 s ale piesny ¢as bude doladén na mists. Skrabak je vybaven ochranou
pied pietizenim (WT1). Ochrana WT kontroluje hodnotu proudu analogového signalu, na jeho
zaklad¢ je mozno signalizovat dva alarmy. Pti pohybu Skrabaku vpied je prvni alarm ochrany
nastaven na 13,92 mA a druhy na 14,4 mA. Pfi navratu Skrabky je prvni alarm signalizovan pti
9,6 mA a druhy 10,08 mA. Pokud hladina v nadrZi klesne na 0,3 m (signal FET1-LT01), ma
byt spustén pohon MLO1, ktery zapri¢ini otevieni poklopu pro pratok vody. Je potieba, aby
pohon pro otevieni poklopu byl aktivni po dobu 1 min. Pokud je spustén lapak pisku, jsou
spustény ventilatory na provzdusiovani. Ventilatory na provzdudnovani BM01 az BMO03 je
potieba nastavit na 80 % vykonu. Pocet cyklu Skrabaku pied ¢erpanim pumpy PUOL je potieba
nastavit na 10. Cerpani za¢ina tim, Ze se po dosaZeni cykla $krabaku otevie ventil PV1. Difve

nez piijde signal, Ze je ventil otevien, nesmi byt cerpani spusténo. Pumpa ma byt zapnuta 20
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sec. na 80 % vykonu. Pumpy SAN1_PUO1 a SAN2_PUO02 nebéZi soucasné. V pripadé, je
poZadavek na sepnuti obou soucasng, ¢eké druhd, nez skonci prace prvni. Ventil PV01 uzavira
nebo otevira cestu pisku z nadrze na pisek. Ma byt nastaven tak, aby se zaviel 10 s po zastaveni
pumpy PUO1 pro odtok pisku.

3.6.2 Skrabak tuku

Skrabak tuku mé byt uveden do provozu, pokud proteklo 200 000 | na m&teni UTLO-FTO01
nebo po uplynuti jedné hodiny od jeho posledniho spusténi. Skrabék tuku mé byt uveden do
provozu, pokud je zaznamenan na pratokoméru UTLO-FTO1 pratok 200 I/s. Pokud neni lapak
aktivni po dobu jedné hodiny, je béh Skrabaku vynucen. Pohon povrchové stérky Skrabaku méa
byt nastaven na 75 % otacek. Skrabak se pohybuje smérem vpied a na jeho konci aktivuje
koncovy spina¢ a vraci se do vychozi pozice, ve které je proplachovan. Pocet cykla Skrabaku
je nastaven na 1. Pocet provoznich cykla pied proplachnutim povrchovych Skrabdku ma byt
nastaven na 3. Doba proplachovani povrchového Skrabaku ma byt 5s. Jeden cyklus je zapogitan
pokazdé, kdyz je spustén koncovy spina¢ GS1. Proplachovani je spusténo otevienim ventilu
SVO01. Ventil SV01 smi byt otevien jen pokud nebéZi Skrabdk FET1-SKO01. Pokud dosahne
hladina vody v tukové nadrzi (LTO3) 2,5 m, je potieba spustit odcerpavani tukové vody.
Cerpadlo PUO1 ma byt spusténo na 75 % otéacek. Cerpani se zastavi, kdyz korekéni métic FET1-
QTO01 detekuje zmeénu hustoty ¢erpanych médii (hustota vétsi nez 30 %) nebo bylo dosazeno
bezpe¢nostniho limitu hladiny pro zastaveni ¢erpadla (1 m na FET1 _LT03). Po zastaveni
¢erpadla FET1-PUOL musi byt zavieny ventily FET1-PV02 a FET0-PV02. Po zaznamenani
poklesu hladiny na 1 metr ma byt také spusténo michani kalové smési.

3.7 Funkéni popis

Pro piehlednéjSi pochopeni funkce technologie jsou v nékterych pripadech vytvaieny
vyvojové diagram. Vytvoieni takoveho diagramu usnadni programatorovi préci pii nasledném
programovani. Vyvojovy diagram je grafickym zndzornénim jednotlivych kroku algoritmu. Pro
technologii zachytavani pisku byly vyvojové diagramy vytvoreny. Nasledujici obrazky

piedstavuji vyvojové diagramy jednotlivych ¢asti technologie.
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lapaku > 60 min.

Skrabaku
Reset méfidla
nahromadéného |«
mnozZstvi pritoku
Béh pohonu Spusténi ventilatort Spusténi ochrany Spusténi itace
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Reset méfeni ¢asu
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T1aT2 provzdus$novani

Obr. 6: Vyvojovy diagram pro lapak pisku
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spustén?
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Y
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Proud ochranné
smyeky < 14,4 mA ?
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Spustén High alarm

A

Spustén High High
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Obr. 7: Vyvojovy diagram ochrany pred pfetizenim Skrabaku
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Cekani nez skondi
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Obr. 8: Vyvojovy diagram funkce ¢erpani pump
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) ( ) ) Méfeni hladiny
nadrze

A

ano Otevieni poklopu

MLO1

Hladina nadrze < 0.3m

Y

Je poklop otevien?

v

Uzavieni poklopu
MLO1

Méreni ¢asu od

otevieni poklopu

~ ne _~ e _ano
€ Cas otevieni poklopu < 1 min.

Je poklop uzavien?

Reset ¢asovacl

Obr. 9: Vyvojovy diagram funkce poklopu
3.8 Konfigurace systému
Konfiguraci systému je myslen vybér vhodného sytému, alokace signala na 1/0 Karty,
vybér karet, konfigurace softwaru, kde je nutno nastavit rozsahy signali a prifadit tyto signaly
na karty podle planované alokace a dale také zptasob komunikace. Pied zahajenim konfigurace
je tedy potieba mit pripraveny list se signaly, které budou v programu pouzity. Pokud je list se

signaly k dispozici, je mozno zacdit s jejich alokaci.
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3.8.1 Alokace signala

Nyni je na fade zjistit kolik vstupnich nebo vystupnich karet budeme potirebovat. O tomto
rozhoduje nejen pocet HW signalu, ale také je potieba dodrZet jisté zasady redundance.
V pramyslové automatizaci, totiz ve vétSiné piipada jeden signal zastupuje druhy, stejné tak i
jedno zatizeni ma svoji zalohu ve druhém, které je piipraveno nahradit praci prvniho. Piiklad
je vidét na Obr.10 kde jsou primarni dmychadla (vlevo) i jejich zaloha (vpravo).
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Obr.10: Priklad zalohovaného zarizeni

Pokud je priméarni signél sveden na stejnou kartu jako jeho zéloha, tak je spolehlivost
redundance ztracena, protoZe sta¢i selhani jedné karty a jsou preruSeny oba signély. V idealnim
piipadé se redundantni signal alokuje na jiny cluster nez primarni signal, avSak ve skute¢nosti
mohou hrat roli i finance na projekt a signal je sveden na jinou kartu stejného clusteru. Alokaci
signalu pak myslime jeho prifazeni na konkrétni kanal v dané karté v rozvadéci. Po dokonéeni
této pripravné prace ma kazdy HW signal svoje misto a na kartach v rozvadéci je idealné 20 %
volného mista jako tzv. kanalova rezerva. Pro komunikaci mezi frekvenénimi ménici a PLC je
pouZzit profibus (popis profibusu je obsaZen v kapitole 2.3.1 a implementace komunika¢niho
protokolu do systému pak v kapitole 4.5.5). Po dokonéeni této prace vznikla tabulka 1/0 signali

s konkrétni adresou na konkrétni karté. Tato tabulka je pfilohou na samostatném nosici.

3.9 Vybrany systém Fizeni

Vybranym systémem je systém 800xA od spole¢nosti ABB. Cisticka pracuje s 3000
signaly a je ovladana z nékolika operatorskych pracovist. Vzhledem k pozadavku na ovladani
z vice mist a potieb¢ pracovat s velkym (tisice) mnoZstvim signéla byl vybran systém ABB
800xA. Tento systém je oznac¢ovan jako DCS (distributed control system) [36]. Za DCS system
je povazovan systém kompletniho feSeni automatizace s moznosti decentralizace jednotlivych
¢asti fizeni, spliujici vysoké poZadavky na redundanci, s moznosti integrace vice aplikaci a s

rozhranim HMI vizualizace [37].
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3.9.1 Systém 800xA

Jednad se o systém piedstavujici rozSifenou automatizaci. RozSituje dosah tradi¢nich
systéma automatizace o moznost kontroly procesu, zvyseni energetickeé G¢innosti a uspory
energie. Systém i jeho sit’ je redundantni a vysoce spolehlivy. Byl vytvoien pro integraci
systému, aplikaci a zafizeni. V tomto systému jsou integrovany fidici programy, operatorské
HMI graficka rozhrani, alarmy, hardware a dalsi. Ridici programy — logiky tohoto projektu jsou
vytvéieny v programu control builder, ale vidime je i z prostredi 800xA, protoZe do tohoto
inZzenyrského prostredi jsou integrovany [38]. Komunikace mezi kontroléry a systémem je
zajiSténa za pomoci OPC serveru. OPC server je soucasti systému 800xA [39].

3.9.2 Koncept objektu a aspektu

Systém je postaven tak, Ze v Control Builderu je oteviran dany projekt naptiklad za
Gc¢elem editace jeho programu, alarmu, testovani programu a podobné, v Graphics Builderu
(nebo v programu Visual basic) jsou vytvareny HMI displeje, zatimco v inZenyrském prostiedi
— Engineering workplace vidime viechny projekty a jejich objekty nahrané v celém systému
800xA. Jeden objekt je tak reprezentovan vice soubory, tak jak je vidét na obrazku (Obrazek
11) [38]. Takové soubory nazyvame aspekty a jeden objekt tak obsahuje vice aspektu [40].

Soubor logiky

Soubor grafického rozhrani

Skuteény objekt Model objektu T gy

IQ

Obrazek 11: Koncept objektu a aspektu (Prekresleno z [41])
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Faceplate je grafickou reprezentaci vlastnosti objekti s moznosti pro interakci operatora
[42]. Aspekty jsou rozélenény do jednotlivych struktur.

3.9.3 Struktury Systému

Vytvoiené objekty a aspekty maji reprezentovat cely tizeny systém. Piirozend cesta
k reprezentaci povahy jednotlivych objektt a aspekti v systému je jejich rozdéleni do struktur.
Jeden objekt je mozné vidét i z vice struktur. Systém obsahuje v zakladu 19 struktur, nékteré
z nich je mozné vidét na Obr. 12 [43].

%E Control Skructure

B2 admin Strockure
Ej .ﬁ.spect System Skruckure

%E Cu:untru:ul Structure

'Ej Dacurentation Skruckure

'Ej Equipment Struckure
Functional Structure

£ Graphics Struckure

B Library Structure
Location Structure

2 Maintenance Strucbwre
Obr. 12: Nahled do struktury systému 800xA

K prochézeni struktur byl vyvinut Plant Explorer, ktery je souc¢asti Systému 800xA.
Rozhrani Plant Exploreru je rozdéleno do nékolika oken (Obr. 13). V okné 1 je vybirana
uzivatelem struktura do které chce nahlizet. VV okné 2 jsou vidét objekty ve vybrané strukture.
V okné 3 jsou vidét aspekty vybraného objektu.
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Asset Optimization, Asset Optimization lfj?;'é.nlarm List 7129{2005 1:24:0... This... True Alarm and Even...
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Obr. 13: Plant Explorer
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UZivatelé systému maji rizne role a podle toho také razné opravnéni. Napiiklad operator
muaze mit zajisteén pristup jen k HMI grafickému rozhrani. Systém umi pracovat s velkym
mnoZzstvim komunikacnich protokoli, a proto je do n¢j integrovano témeéi kazdé zarizeni
z celku. InZenyrské prostredi zobrazuje informace v redlném c¢ase. MozZnosti systému jsou

rozsahlé. Pro lepsi predstavu jsou v tabulce (Tabulka 3) uvedeny nékteré z parametri [38].
Tabulka 3: MozZnosti systému 800xA

Celkovy pocet klient( (vzdalenych i mistnich) 80
I/0 kanaly AZ 1000 na jeden kontrolér

Pocet operatorskych obrazovek A7 160 na jeden systém

PROFIBUS konektivita A7 2500 zarizeni na 1 server

HART konektivita A7 2500 zarizeni na 1 server

PLC konektivita A7 25000 signéla na 1 server
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4 Implementace navrzeneho feSeni do systému

Implementace feSeni projektu je popsana tak, aby se podobné kroky neopakovali a
naznacuje feSeni raznych situaci. Cely program (ve formatu PDF i v podobé soubori pro
obnovu projektu v systému 800xA) je piilohou této prace na samostatném nosi¢i. Samotny
systétm je programovan z prostiedi softwaru vyvinutého specialné pro programovani
kontroléri. V piipadé mé prace jde o program Control Builder. Tento program zajisti
jednoduchost a rychlost v programovani. Program umi pracovat s raiznymi typy komunikac¢nich
protokola a raznymi typy programovacich jazykut. Pracuje s programovacimi jazyky, které jsou
definované v normé IEC61131-3 a komunika¢ni protokoly IEC60870-5 [44]. Aplikace,
programy, kontroléry a dalsi vytvoiené soubory vprogramu Control Builder jsou
synchronizovany se systémem 800xA, kde jsou vidét v jednotlivych strukturach (popsano
v kapitole 3.9.3) [43].

4.1 Vytvoreni nového projektu
Po zaloZeni projektu (Kliknutim na File / New Project /AC 800M v Control Builderu) nas
uvitd okno, ve kterém zacneme pracovat (Obr. 14).

ﬁ Contral Builder M Professional - Monseruds (Offline) Derno Systern
File Edit “iew Tools Window Help

QA BB Iy @

- WY Libraries
+ ..... 3, Applications
- 4 Contrallers

Obr. 14: Snimek obrazovky Control Builderu

V okné Libraries jsou ptidavany softwarové knihovny obsahujici funkéni bloky potiebné
k vytvoieni programu nebo hardwarové knihovny zajistujici moznost pridavat komunikaéni
moduly, 1/O karty a dalSi rozsiteni. Program Bude vytvaren v okné Applications a fidit bude

kontroléry piirazené v okné Controllers.

4.2 Pridavani knihoven do projektu

Knihovny jsou ptidavany v okn¢ Libraries. Nejprve je nutno pridat knihovnu obsahujici
programovy blok potiebny k sestaveni programu. Pouzivani knihoven je vyhodné z vice
davoda. Jednim je moZnost mit mensi mnoZstvi otestovanych programovych bloki. Tyto bloky
muzeme navic pouzivat i v budoucich aplikacich. Knihovny existuji jak softwarové

(zjednodusujici programovani), tak hardwarové (umoznujici detekovat hardware [45]). Je nutné
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zvolit si, jaké knihovny budeme potiebovat a k tomu ndm poslouzi dokumentace dostupné ke
knihovnam. Nejprve je potieba z funkéniho popisu, z P&l diagramu a ze seznamu signala
projektu pochopit, jaké programové bloky hledame. V tomto piipad¢ je urcité potieba ovladat
napiiklad ventily. Pro préci vybrany knihovny Utility Libraries 6.0, protoZe tato sada knihoven
by méla obsahovat v3e, co je potieba k ovladani celku takového rozsahu. V dokumentaci
k vybranym knihovnam ABB [46] je tedy naptiklad potieba vyhledat takovy blok, ktery by byl
schopen ovladat ventil pouZity v naSem celku a pfidat do projektu knihovnu, ktera tento blok
obsahuje. K ovladani ventilu byla pridana knihovna seProcessObjLib (Obr. 15).

&Y Insert Library *

B Swstemn: Demo System
The system was re-created by the Restore and are a copy of

Errvi L Producti =
nvironment: Production = Details o

Marne

P sbcammlib 2.4-0

P sbFunctionLib 2.4-1
Eﬁ]seﬁ.larmEventLib 2.4-0
0 secontrolLib 2.4-1

Bl searpctriLib 2.4-0

i seProcessObilib 2.4-1
i seqatartlib 1.4-1

£l serialcommLib 2,3-1
[l sesignalobiLib 2.4-1

T I SNt I

Obr. 15: PAidani knihovny do projektu

Pro praci se signaly piidame softwarovou knihovnu seSignalObjLib a tento postup je
aplikovan analogicky kdykoliv v prabéhu projektu, kdyZ je zapotiebi vyuZit bloku, ktery je

obsazen v knihovné doposud nepiidané do projektu.

4.3 Nastaveni hardwaru

Po otevieni okna controllers je zobrazena nabidka tak jak je na Obr. 16. V nabidce vidime
volby:

Connected Applications — SlouZi pro piifazeni aplikace do kontroléru. V okné applications je
moZno vytvorit vice programovych aplikaci a kazdé piiradit jiny kontrolér.

Connected Libraries — Zde vybirdme, jaké z HW knihoven, které jsou jiZ pfidané v projektu,
budou propojeny s danym kontrolérem. V zékladni nabidce vybereme Controller 1 a nastavime
jeho IP adresu. V tomto pripadé bude testovana aplikace na softwarovém kontroléru. Jde o
nahradu za skute¢ny kontrolér slouzici simulaci, ktera se pouzivd na testovani predtim, nez
dojde k nahrani programu do skute¢ného zatizeni.
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Hardware AC 800M — Zde se nastavuji typy a adresy kontrolért, vstupni a vystupni karty,
komunika¢ni periferie a dalSi rozsiteni.

Tasks -V jednom kontroléru maZe byt nahrano vice aplikaci. Kazda aplikace musi mit ptifazen
svuj task, ten rozhoduje o rychlosti vykonani aplikace. Aplikace pro méteni hladiny nebude
potiebovat byt vykonavana s tak rychlou odezvou jako naptiklad aplikace pro regulaci otacek
motoru. V programu jsou tii prednastavené tasky — Slow(1000ms), Normal (250ms), Fast
(50ms). V okné tasks miZzeme upravovat parametry vytvoienych ,taski“ nebo vytvaret nove
Htasky®.

ﬁ Contral Builder M Professional - BMonseruds  (Offline

File Edit View Tools Window Help
Jr %88 5y @
= EB Monseruds

#-- W Libraries

+ ----- 3 Applications

= 8} Controller_1 (172.16.0.0)

@ Connected Applications
¥ Connected Libraries
4 Hardware AC B0
B Tasks
"5 Access Variables

| B e e e e |

Obr. 16: Prostredi pro nastaveni kontroléru

Nastaveni adresy kontroléru — Po Kkliknuti pravym tlac¢itkem mysi na Controller_1
v okné Controllers zvolime Properties a dale pak System ldentity. Zobrazeno je okno pro
nastaveni adresy (Obr. 17). Zde se nastavi IP adresa pocitace, na kterém bézi aplikace
softwarového kontroléru (popiipadé IP adresa skute¢ného kontroléru). Adresu zakonéime
piivlastkem :2 (odkazuje na softwarovy kontrolér).

5 EB kdonseruds
1 Libraries
B Applications

2 |4 Controllers
= 9 C

B systemn Identity >

System identiby: |

Cancel

Obr. 17: Identita kontroléru
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4.4 Pridavani HW modult

Potieba je vybrat typ PLC pouZzity na projekt a piidat dalSi rozSiteni jako jsou vstupni a
vystupni karty nebo komunika¢ni moduly. Vstupni a vystupni karty lze pridat v podokné
Hardware AC 800M / PM866/TP830 (Vybrana procesorova jednotka tohoto projektu — lze
zmeénit). Zde vybereme pravym tlac¢itkem mySi ModuleBus (zajistuje komunikaci s 1/O
kartami) a klikneme na InsertUnit (Obr. 18). V seznamu karet musi byt vybrany karty, které
jsou pouzity v projektu. Nazvy v seznamu tedy odpovidaji skute¢nym kartam. Pfidané karty je
moZno zobrazit rozvinutim nabidky ModuleBus. Ke komunikaci s kartami byva ¢asto pouzivan

také protokol profibus. V takovém ptipadé jsou karty pridavany az po pridani této komunikace.

B Insert Unit for ModuleBus bt
..... A als4s A Properties
""" AI90 Description:
""" AIGE3 RTD DIS18: Digital inpuk module, 32 channels 24 YDC, current sink
----- Al893 TC
""" AIBSS Position:
----- ADE01 ' i hd
..... A0810 Enable redundant mode
----- AOB15
----- A0E20
----- AOB4S Mame:
----- £0890

AOBIS

Selected item in Project Explorer

----- : Mame: ModuleBus

""" Position: 11

..... Previous Mexk

""" = .

Obr. 18: Vkladani 1/0 moduld

4.5 Postup programovani

Program je vytvaien v podokné Applications. Po vytvoieni nové aplikace (kliknutim
pravym tlacitkem mysi na Applications / New Application) je nutné prifadit aplikaci task, ten
je vytvoien v Controllers (Obr. 19). V tomto okné¢, stejné tak jako v okné Controllers je nutno
piipojit knihovny obsaZené v projektu, které budou vyuZity ve vytvoiené aplikaci

(prosttednictvim Connected Libraries).
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V okné Diagrams byl analogickym zpasobem vytvoien novy diagram. Kazdy vytvoieny
diagram je také provazan s ,taskem* z kontroléru. Po otevieni diagramu je zobrazeno okno
pro prohliZzeni a psani programu (Obr. 20). Po prvnim otevieni je diagram v fezimu pro ¢teni a
nelze upravovat. Po kliknuti na iknonu ,Reserve* (oznacena ¢ervenou Sipkou) ma uZivatel
zarezervovany diagram pro sebe a je schopen provadét Gpravy. V okné oznaceném ¢islem 1
VytVaii uZivatel proménné pro dany diagram (vytvoiené proménné lze vidét na Obr. 21).
Globalni proménné vytvarime stejnym zpasobem, ale jsou zapisovany piimo do okna aplikace.
Pro komunikaci mezi diagramy jsou vyuZivany Communication Variables. Toho je vyuZito
napiiklad pii méteni pratoku UTLO-FTOL. Tento signél je pouZit v aplikaci pro zachytavani

= Eg honseruds

E ..... I Libraries
S @) Applications

o

Editor Enter

[ W Connected Libraries
: e ) Diagrams LMD Editor
- () Controllers
&Beseme...

o Release Reservation...
& Take Over Reservation..
44 Refresh

Task Connection

Eroperties

Protection
Safety Level

Force

Documentation...
Statistics

# Search Alt+F12 Simulated
Rebuild Search Data 1
Mewy +
Paste

x Delete Del

=] Renarme F2

Obr. 19: Pfifazeni Task Connection

pisku, tak i v aplikaci pro zachytavani tuku. Okno 2 slouZi pro vytvareni programu.
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58 Diagrarm {Mplication_1.Diagrama [Read-anly] = o x
Editor Edit ewy Insert  Tools  Window Hel —
4 Ze i )| 4§ | 4 AR g [P A A T LA A [P

IName Data Type Adtributes Initial YWalue Y0 Address |Access Variables  Description A
1
2
3
4
5 -
B |
7 1
g

> Variables £ arnrunication Variables  »  Funclion Blocks »  Control Madules » Diagrams /)

N AL AT

< 3 \Code

Row 1, Col 1

DemoE

Obr. 20: Funkéni diagram

4.5.1 Alokace signalt

Fyzicky jiz maji HW signaly svoji pozici navrZzenou dle principu popsaného v kapitole 3.8.

Nyni je potieba provést tento Ukol (piedat tuto informaci) i do prostiedi programu Control
builder. Na Obr. 21 je vytvoiena naptiklad proménna signadlu UTLO_FT01_PQ1. Tento signal

slouzi pro méieni pratoku. Pritok je zde méren impulsnim signalem, kde jeden puls predstavuje

400 | proteceného mnoZzstvi a informace o ném je binarnim pulsem. Z tohoto divodu byl pro
proménnou zvolen datovy typ BoollO. Zkratka 10 znamena, Ze jde o proménnou typu
Input/Output. Takovy typ ma svoji reprezentaci v podobé skutecného HW signélu.
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@ Diagrarn - Application_1.0iagramd
Editor Edit  ‘Wiew Insert Tools Méindow Help

R Sy m P ek b ARS & BD A G P TS A

Mame Data Type Attributes  |Initial Valw| /O Address  |Access YVariables |Description
19 |LTL2 PWO1_GS1 BoollD retain
20 |LTL2 P01 G52 BoollD retain
21 [LTL2_FTO1_Pa BEoollD retain
22 |LTL1_FTa1_Pan BoollD retain
23 [U05_DPO1_GS1_ Boollo retain

o5 DPO1 352 BoollO retain
W TLO FTO1 PO BoollD retain

< » % Variables 4 Communication Variables A Function Blocks _a_ Control Modules » Diagrams

Obr. 21: Zapis proménné

Dalsim krokem je otevieni 1/0 karty, na kterou ma byt signal prifazen
(Controllers / Hardware AC 800M / PM860/TP830/ ModuleBus). Tento digitaIni signal ma byt
piitazen na kartu DI818. Po otevieni karty vidime okno tak, jak je na Obr. 22. Ikonka Insert

Path from Three (oznacena Sipkou 1) otevie proménné, které je mozno piifadit.

@ Hardware - Controller_1.0.11.4 DIg18 1
Editor Edit View Insert Tools Window Help ‘

B 2 o deh ] 0 A4 & A e% ¢4 LI Ti|it
Channel  |Name Type Variable /O Description
bO.11.41  input 1 Booll0 |
KD1142  finput 2 BoollO |
1X0.11.4.3  |input 3 |BoollC |
%0.11.4.4  [Input 4 |BoollD |
BOA145  input 5 |Booll0 B
X0.11.46  |[Input 6 BoollD |
K0.11.4.7  |input 7 |Booll0 | |
< >\ Setlings ) Connections A Properies ) Status ) Unit Status / |

Obr. 22: Alokace signalu na kartu

Po spravném piifazeni je v otevieném okné dané karty vidét ve sloupci Variable cesta

k signalu tak jak je to na Obr. 23.
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Harduare - Contraller_1.0011,2 D818 —
Editar  Edit  View Insert Tools Window Help

BRHZy® 0 90§ 0 AR &A% 8 1 A

Channel MName Type “ariable I¥0 Description
[50.11.220  |lnput 20 BoollD Application_1.Diagramd. LTLZ PW01_GS2
[<0.11.2.21 Input 21 BoollD Application_1.Diagramd. LTL2 FTO1_P1
011222 |lnput 22 BoollD Application 1.Diagramd. LTLT FTO1_ P
[0.11.223  |lnput 23 BoollD Application_1.Diagramd. U05 DPO1_ G511
[$0.11.2.24  |Input 24 |Booll0 Application 1.Diagram4. 05 DPO1 GS2
_ I = oo'0  Application_1.Diagramd. UTLO_FTO1_PQ1
[K0.11.2.26  |Input 26 BoollC N

011,227 |lnput 27 BoollC 4

B0 11 2 28 gt 20 Foallf

< > % Seftings » Connections /4 FProperies » Status 3 UnitStatus 7 | <

Obr. 23: Alokované signaly

V piipad¢ alokace analogového signélu je nutné také nastavit rozsah tohoto signélu.
Rozsah je nastavovan v okné Properties (oznaceno Sipkou 2). Zména rozsahu analogového
signadlu pro meieni hladiny (FET_LTO01_PV1) je vidét na Obr. 24. V z&kladu program
piedpoklada rozsah 0-100. Ze zadani projektu — z listu signal je ale patrné, Ze tento signal se
bude pohybovat v rozmezi 0-5 m a proto je potieba hodnotu maxima upravit (Obr. 24).

2 Hardware - Controller_1.0,11.3 21810 Simulated*

Editor Edit Wiew Insert Tools Window Help
BH 2@, ] 904 -0 48 & = e = 1 8 L Lzt
Channel Variable ' i
plication 1.Diagramd.FET1 LTO1 P%1
WD.11.3.2  |Application_1.Diagram4. SAN1_SKI1_WT1_PV1 |-50.0
WD.11.3.3 0.0 100.0
IWo.11.3.4 | 00 1000
Wo.11.3.5 0.0 100.0
MD.11.36 | 00 1000

Fraction |[Inverted

[false
|fa|_§_e
|fa|se
ifalse
|false

FAIEIEIEI )

Obr. 24: Zména rozsahu signéalu

V okné Settings nastavime kanél podle toho, jakym zptsobem je signél reprezentovan —
proudovy nebo napétovy signal. V tomto projektu jsou analogové signaly reprezentovany
proudovou hodnotou v rozsahu 4-20 mA. Nastaveni je vidét na Obr. 25.
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£] Hardware - Contraller_1.0.11.3 21810 Simulated*
Editor Edit  View Insert Tools  Window Help

b 2y dh ] - f o AR H A eT £ 8 L

Parameter “alue Type  |[Unit Min hax
Linearization code channel 3 |Ma Linearization Enum
Linearization code channel 4 |Ma Linearization Enu
Linearization code channel 5 |Mo Linearization EHUm
Linearization code channel 5 |Mo Linearization Enum
Linearization code channel 7 |Mo Linearization Enum
Linearization code channel 8  |Mo Linearization Erum
Signal range channel 1 4 20mA w fenum
Signal range channel 2 0. 20maA BNUMm
Signal range channel 3 BN
Signal range channel 4 010w enum
Signal range channel & 2.10v |enum
Signal range channel B ¢ AR A ol Enum
. 4. 20mA, <3 B5mA, o
Signal range channel 7 I ZOmA ENum
Signal ranggy channel 3 4. 20ma Enum
Deadban‘annel 1 Update every time  |enum (%
el Sl T | I P2 E oy
‘?can;J\SettingsJ.{ Connections 4 Properties # Status » Unit Status /£ | <

Obr. 25: Nastaveni typu signalu

4.5.2 Vybér vhodné metody programovani
Program control builder umoZnuje uZivateli zvolit si rezim programovani. Rezimy
programovani se kterymi program pracuje jsou definovany normou IEC 61131-3.
UZivatel si vybira mezi nasledujicimi zptsoby [47]:
e |IL — Instruction List — posloupnost instrukci,
e ST - Structured Text — vy3Si programovaci jazyk — obdoba Pascalu,
e LD - Ladder Diagram — kontaktni plan / linioveé ¢i reléové schéma,
e SFC - Sequential Function — Chart vyvojové schéma,
e FBD - Function Block Diagram — schéma funk¢nich blokd,

e CFC - Continuous Function Chart — voln¢ propojované bloky. [47]

KaZdy z téchto rezimti mé svoje vyhody i nevyhody. Programator se pti svoji praci nemusi
omezit na jediny zpisob, ale maZe pro svoji aplikaci pouZit kombinaci vice reZimi. Program

tohoto projektu bude vytvaren za pomoci FBD diagramu.

4.5.3 Prace v diagramu funkénich blok

Préce zacind vloZzenim vhodného bloku do diagramu. Napiiklad pro digitélni vstup byl
vybran funkéni blok sesDiginM. Tento blok je pridan kliknutim pravého tlacitka mysi do
otevieného okna funk¢niho diagramu. Zvolenim New/Object je otevieno prostiedi pro
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piidavani funkénich bloka (Obr. 26). V okné jsou vidét pouze objekty obsaZzené v knihovnéach
piidanych do projektu. V pripadé, Ze se hledany objekt v okné nenalézé je potieba pridat
knihovnu s danym objektem do projektu prostiednictvim Libraries. Vybrany objekt je vloZen
volbou insert.

5 Mew Object - O *

List Tree  Recent  Favorites

Only show names that contain:

|sesd |

Filker

Object Librar
j ® [] Orily cornected libraries

<EI zesDiginZB azichd  seSignaldt|

ﬂ- sezDiglnBasicM 225 ignaIDli
Irikd
zesDiglnstrhd ze5 ignaIDli

=eSignal Ol

Functions
Function block types
Contral module types

1= sesDigOuthd

seSignallt]

Diagrarn types

< >

Properties

Object: zeslliglntd Add to Favarites

Mame: zesDiglnkd_1

Description

Digital In module. Module offers pozsibility
for BoollO input and offers measurement as Bool
autput,

Size: 0 =

Obr. 26: Pridavani objektd do funkéniho diagramu

Po vloZeni je blok zobrazen v poli funkéniho diagramu (Obr. 27).

zesDiglnd _1-143
zezlNglnt

MName

Description

50

In
Message
tegln
b egi i
— ExtendedEm —
ExtEmalMeg Out
— InteractionPar —
LineFeed Status
AckRstRule

AlarrnCtel
Iteertin
OnDelTInit
OffDelT Init
kR eghtE m
ChanEmalDef
ChanE malFitT
ChanE m&lConf
ChanEmalType
ChanF mdlSew

Obr. 27: Blok vloZeny do pole funkéniho diagramu
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Neékteré z téchto vstupa je uZivatel povinen obsadit, jiné zaleZi na potiebé programatora.
Dvojklikem mysi na blok jsou zobrazeny vSechny vstupy a vystupy se svymi parametry.
Slozitéjsi bloky maji k dispozici opravdu velké mnozZstvi parametri tak jak je vidét na Obr. 28.
Ve sloupci Description je popsan vyznam signalu. Na zéaklad¢ toho, zda je dany parametr

potieba pouZzit je mozné jeho port zapnout nebo vypnout kiizkem ve sloupci Port.

{8 Connections - sesDiglnbA_1 seSignalObijLib.sesDigintd — [m] s
Editor Edit Yiew [Insert Tools “Window Help

RHZ &5 & - B A g B] 8 e T ERIABE

Mame Data Type Initial “alue  [Port  |ParameteAttributes  |Direction  |Description ~

1 [Mame string[20] B by _ref in IN Marme of object

2 |Description string[40] &3] by_ref in IM Descrption of object

3 |80 sesDigh30 Default = by _ref in IN Superior orders for Digln

4 |In BoollO = by _ref in_out IN Digital input value

5 |Message string[30] ‘Signal’ &3] by ref in IN Alarm/Event Message for input signal change

6 |MsgOn string[10] ' Active' = by _ref in IN EDIT Postfix text for event message on

7 |MsgOff string[10] '_Inactive' = by_ref in IN EDIT Paostfix text for event message off

g |ExtendedErr bool FALSE E] by _ref in_out IN Extended errar input

9 |ExtErrAlMsg string[20] ‘Ext Errar’ = by _ref in IN Extended error alarm message

10 |Out bool Diefault [ by_ref out OUT %alue in application

11 |InteractionPar sesDiginlPar Default | by _ref in_out IN Interaction parameters for operatar interface

12 |Status sesDigihSPar  |Default = by _ref out OUT Current Digln status

13 |LineFeed boal true [x] by_ref in IM Linefeed present (general)

14 |AckRstRule dint 1 53] by_ref in I EDIT Ack/Reset rule: O, Ack+Reset; 1, Ack Mo reset; 2, Mo Ack

15 |[AlarmCtrl shfflarmCPar  |Default B by _ref in_out OUT Alarrm contral signals

16 (Invertin bool FALSE [ by_ref in IN EDIT Use irverted Signal for processing

17 [OnDelTInit dint 0 = by _ref in IM IMIT Initial on delay in msec. for switchpoints

18 |OffDelTInit dint 0 [ by _ref in IN INIT Initial off delay in msec. for switchpaoints o
< >\ Parameters < >

Row 1, Col 5 Demok

Obr. 28: Parametry bloku sesDiginM

K blo¢ku je dostupnd interni ABB dokumentace ([48]). Mezi povinné parametry patii
Name a Description. Jméno samotného bloc¢ku Ize zménit pouhym poklepénim mysi na jeho
nazev. Binarni proménna UTLO_FTO1 PQ1 je jiZz vytvoiena, nyni je ptipojena do portu In
v blo¢ku digitalniho vstupu sesDigInM. Po vypnuti pro projekt nepotiebnych porta vypada
blocek tak jak je na Obr. 29.

UTLO_FTO1_sesDiglnMd_3 Mame

string[20]
T UTLO_FTO1_sesDigind_316

UTLO_FTO1_sesDigln_3 Descrption (" zesDiglntd )
ztning[40] Mame
;— D ezcription
Controller_1.0.11.2.25 UTLO_FTO1_PE1 I

Ouyt =

" A7

Obr. 29: Blocek obsluhuijici digitalni signal
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Tento pulsni signél reprezentuje pratok. Po pratoku 400 | je generovan jeden puls.
Zatazenim ¢itace je umoznéno citani téchto pulsia. Blocek ¢itace (Obr. 30) je k nalezeni

v zékladni knihovné BasicLib.

UTLO_FTO1_CTU 317

CTU
Cu 0
Reset OV
Fﬁ'.'ll

Obr. 30: Blocek citace

Tento ¢itac je velice jednoduchy. Na vstup CU je privadén binarni signal, ktery chceme
pri¢itat. Poté co je dosazeno hodnoty privedené na vstup PV, je piiveden binarni vystup Q do
logické 1. Cita¢ pak pocita dal aZ do doby, neZ je ptiveden signél na vstup Reset. Po piivedeni
signalu na vstup Reset je ¢ita¢ vynulovan a jeho vystup Q piejde do nuly. Vystup CV (counter
value) je datového typu dint a nese informaci o po¢tu napocitanych pulsiu. V tomto projektu je
potieba detekovat 200 m® (pro sestaveni programu spliujici pozadavky diagramu na Obr. 6). Je
tedy potieba, aby ¢ita¢ napocital 500 pulsi (1 puls = 400 I, 500 pulsi = 200 000 I). Méteni
pratoku je tedy realizovano za pomoci programu na Obr. 31. Vlevo na obrdzku vstupuje signal
do diagramu, vpravo jsou pog¢itany pulsy. Prom¢nnd UTLO_FTO01 gtl Out (vytvorena pravym
kliknutim mysi do pole diagramu New/Variable) je v logické 1 je-li aktivovan vystup citace a

zaroven vlastni ¢ita¢ vyresetuje.

UTLO_FTO1_sezDigink_3 Mame

S sting[20] e
T UTLO_FT01_sesDigind_316

UTLO_FT01_sesDigln_3 Description “sesDiglrt )
Lshing[40] = Mame
oA R Diescription UTLO_FTO1_CTU 317
Cortraller_1.0.11.2.25: UTLO_FTO1_PO1 In CTU | UTLO_FTO01_on_Ou
Out Cu 0 .
Ay

' — bool
Feset OV I
500 = Py |

Obr. 31: Méfeni prdtoku

Vystup Q je tedy aktivni jen kratkou dobu, nicméné jeji kratky puls je vyuZit v dalSi ¢asti
programu, kde aktivuje pohon Skrabaku pisku usazeného na dné nédrZe. Z diagramu na Obr. 6
je ale patrné, Ze Skrabak ma byt aktivovan i v ptipadé, Ze nebyl spustén za poslednich 60 min.
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Pro realizaci této podminky je logicky vybran ¢asovac. Nova podminka je vytvarena na nove
strénce tohoto diagramu (Pravy klik mysi / Pages/ Add New Page). Realizace této podminky je
vidét na Obr. 32. Tento typ ¢asovace méii ¢as nahoru neni-li aktivni binarni vstup Hold, ten
¢itani pozastavi. V tomto piipadé je do tohoto vstupu privedena zpétnd vazba z pohonu

Skrabaku pisku. Aktivni je jen v ptipad¢, Ze je spustén pohon Skrabaku.

SANT_SKO1_Timel) 214

SAN1_SKO01_F_Tng 1:13 | Tirnerll | SANT_SKO1_Timedl 2 O
lF_Trig‘ SAM1_SK01_FBOn T boal - or:15
SAN1_SKOM_FEOR == Clk G! iHeset ‘ [J or SAN1_SKO1 orl_Out
e TH3B00: —PT UTLO_FTO1_gt1_Out ={IN1 —t'| :
IM2

T —{5T

Obr. 32: Nastaveni ¢asovace

Vstup Reset vynuluje ¢itaé. Je do néj privedena sestupnd hrana signalu zpétné vazby
pohonu Skrabaku. Sestupnou hranu detekuje blocek F_Trig. Tento blo¢ek na svém vstupu
oc¢ekava binarni signal. Prejde-li tento signal ze stavu logické 1 do 0, je na vystup ptiveden puls
[49]. M¢teni casu je tedy vynulovano vzdy ve chvili, kdyZ je motor vypnut. Nenastane-li takovy
moment za dobu 60 minut, je vystup ¢asovace aktivovan. Vystup ¢asovace je naveden do bloku
OR, kde se potkédva s druhou podminkou pro rozbéh pohonu (méteni pratoku). Proménna
SAN1 SKO1 orl Out bude tedy v logické 1 pouze v pripadé, Ze bude spInéna alespon jedna

z podminek pro rozbéh motoru. Proménna svym impulsem spousti pohon.

4.5.4 Strukturovany datovy typ

Motor je ze zadani ovladan frekvenénim menicem a Skrabdk ma byt taZzen vpred jinou
rychlosti neZ pfi svém navratu. Na praci tohoto typu je vytvoren blok pro ovladani motoru
s proménlivou rychlosti— sepMotVarM [50]. Tento blok je jiz sloZit&jsi a jeho obsluha vyZaduje
sezndmeni se specidlnimi proménnymi knihovny Utility Library (sepMotVarlO,
sepMotVarSO, sepMotVarlPar, sbfAlarmCPar a dalsi). Za témito proménnymi je schovano
vice dalich proménnych — je to tedy strukturovany datovy typ [49]. K jejich rozkladu Ize vyuzit
funkce Join a Split. Funkce Join datovy typ spojuje, Split naopak rozdéluje. Na Obr. 33 je vidét

pouZiti funkce Join na parametr sepMotVarlO.
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sepMotarM_ 1144

sephiotarkd
Join_61:143 =M ame
zephdoty/arlLl = [ escription
iCtiMode . -- 10 -
iMatorF eed S0
itMCCFeed =— |nberactionPar —=
iFEOn =ihckFRstFule Statusi=
FEOK AlarmCtel
IFERY =l ainFeed
iCurrent =L ineFeed
FCReady = ColdStarthode
iFCE mor = Cond CutD BT Imit
iPanPOC = PulsedCrmnd
iFanln = AutoPulzed
iPaniff =:EnManlnduto
iPansP = AlFesOrder
iPantdan =N Cument
iPanduto =5 Pl mit
o0nCmd = Slopelnlnit
oQffCrmd = SlopePozlnit
o0SPCmd = SlopeMeglnit
oResetFC =R stFCEnT Init
iErtend] =:FEConf
iExtend2 = TagOutPern
iExtend3 = danT Okode
=:EnableDetRT

Obr. 33: Pouziti funkce Join

Parametr sepMotVarlO slouzi ke komunikaci s vn&jSimi 1/0 periferiemi. V pripadé¢ tohoto
projektu, je motor ovladdan frekvenénim meénicem. Mezi frekvenénim menicem a PLC je
zajisténa komunikace PROFIBUSEM.

45.5 Implementace PROFIBUS komunikace

Pro implementaci zarizeni, které komunikuje pres PROFIBUS jsou vytvoreny takzvané
GSD (General Station Description) soubory. Tento soubor popisuje zatrizeni a umoznuje jeho
integraci do systému. Casto je nazyvan elektronickym datasheetem [51]. K nalezeni jsou takové

soubory piimo na strdnce www.profibus.com, popiipadé na strdnce vyrobce daného zatizeni.

V control builderu je obsaZen konfigura¢ni nastroj (Device Import Wizard) pro préci s GSD
soubory. Ve volbé pro ptidadvani knihoven (volba Libraries z kapitoly 4.2) je vytvoirena nova

hardwarova knihovna (Obr. 34).

i [ SeqStartLib 1.4-1

i [ seSignalObjLib 2.4-1

4. [ SignalBasicLib 1.3-2

i [0 SignalLib 1.8-8

+ @ SighalSuppaortlib 1.3-2

S Wl
H Mewe Libraryg.,.
+ ..... E Insert Library..,
i [ CI3535erialCombad ib 1.0-2
i1 [0 CI254PROFIBUSHwLib 1.0-34
i [ CI254PROFIEUSHwLib 2.11-40

4. [P ModBusHYLib 2.11-4
: FAll <onne1om C106A -l il 1420

Obr. 34: Vytvoreni nové knihovny
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Po pridani je knihovna prazdna. Pravym klikem mysi na knihovnu pies vybér insert je
vybrana cesta k GSD souboru (je tedy potieba v tuto chvili jiz mit soubor stazeny). Tim je
spustén Device Import Wizard (Obr. 35). V tomto projektu je pouZit PROFIBUS adaptér
RPBA-01 a GSD soubor tak patii k tomuto adaptéru.

F_a Device Import Wizard — O

System 800xA “Welcome to the Device Import \izard.

Thiz wizard will kelp you to import a new device type into the
spstemn.

Prezs Mest to begin your wark. or Cancel to close the wizard.

Device file to import
abb10812.gzd

FAIPED Profibus

I Device tupe o impart

Obr. 35: Device Import Wizard

Pokrac¢ovani zavede uzivatele na volbu typu telegramu (Obr. 36). Profibus posila informace
ve forme telegramu. Typ telegramu je zvolen podle specifikace pouZitého profibus adaptéru
[52]. V z&vislosti na zvoleném telegramu se méni jeho délka a pocet bitt, které miZe uZivatel
nastavit[53]. Podle toho, kolik proménnych potiebuje uZivatel obsadit, vybira dany typ
telegramu. Telegram muZe nabyvat aZz 256 bytt, z toho 11 bita nenese informaci, ale jsou
pouZity na rezii telegramu. Rikame, Ze jde o hlavi¢ku telegramu [53].
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{4 PrROFIBUS 63D file irmport -Module selection - d
[ JPPO Type 1 Module infarmation
]PPO Type 2 Original name from GSO
- v
[ ]FPO Tppe 3
% EES HE: ; Mame to be used in the spstem
L.[JPPO Type &

Drezcription from G50

Dezcription to be uzed in the system

leon it HW tree

Select all Select none Open G5O viewer
Help < Back Cancel

Obr. 36: Volba typu telegramu

Pro tento projekt byl vybran telegram PPO Type 4, protoZe neni potieba vytvaiet vlastni
specialni proménné na jednotlive bity a tento telegram obsahuje jiZz vSechny potiebné povely.
DalSim ukolem je nadefinovat v konfigura¢nim prostredi datové typy jednotlivych bytu. Tato
definice je provadéna zvIast' pro vstup a zvIast pro vystup (Customize input, Customize Output
na Obr. 37). Pri definovani datového typu byta je uzivatel odkazan na dokumentaci k zatizent,
které vyuziva. V tomto pripadé PROFIBUS adaptér RPBA-01 [52].
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2 PROFIBUS GSD file import -1/ settings =

Selected module

[PPO Typs 4 |
Input area Output area
|'I2B_l,ltes | |'I2B_l,ltes |

DP41 data types
If supported by the slave GSD-file DP-Y1 data types are uszed
per default

Standard conversions
Define rules to map numbers of bytes/wards defined in GSD-
file into specified data type

GSD byte GSD word

[-..] [-..)

Apply standard conversions

I anual configuration

Customize input Custamize output
Delete
< # | Delete all channels of the selected modules
Select &l
,f' Al channel: are already defined
§ Some channels are alieady defined
Help % Back Cancel

Obr. 37: Konfigurace profibusu
Z dokumentace ([52]) vyplyva, Ze prvni dva byty jsou fixni a je nutné je ptipravit pro

Control Word a Referenci (v pripadé definovani vystupu) nebo Status Word a Actual Value (v
piipadé definovani vstupu). Tato fixni oblast bude nadefinovana jako 16x bit Boolean.
Definovani je provedeno oznacenim daného bytu a zvolenim datového typu (Obr. 38). Oblast
nasledujicich bytu je pro uzivatele voliteln¢ definovatelna.

Ej PROFIBUS GSD file import -In-area of PPO Type 4

Input area Configur
Byte O Bit 7 [16 Bits] Byte, bit Length Marne
7T ES 4 3210
]
1
: OO 5i
I ke
UInt 16=>DWard "
s OOOOOO0s
s JOOOOoos e
s JOoooos e 153
2 EEEEEEER Signed Int 16=»DInt W
g | ” " ” " " " " |< Ulnt 8+5tatus==Dlint
s OO«
10 OO«
1 OO«

Obr. 38: Konfigurace PROFIBUS komunikace
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PROFIBUS je nyni nadefinovan v nové vytvoiené knihovné. Tato knihovna je ptidana do
projektu podle postupu z kapitoly 4.2. Nyni Ize v okné Hardware vedle pfidané jednotky PLC
vidét také PROFIBUS (Obr. 39). Komunikaéni rozhrani CI1854 je PROFIBUS master modulem
komunikujicim za pomoci standardu sériové komunikace RS-485 [54].

g 4 Controllers
it _.,J, Controller_1 (10.42.69.212:2)

+ ----- # Connected &pplications

+ ..... W Connected Libraries

i 54 Hardware AC 800N

+ ..... g 0 PrB66 F TPEI0
g 83 1 €854
e 483 ABB Drives RPBA-O1

S PPO Type 4

Obr. 39: Adaptér RPBA-01

PPO Type 4 je typ zvoleného telegramu. Podobné jako pii alokaci kanali na 1/0 karty, je
nutné alokovat signaly na telegram. V dokumentaci k pouzitému adaptéru RPBA-01 ([52]), je
potieba vycist, jaké bity Status Wordu a Control Wordu jsou piipraveny na proménné, které je
potieba pouzit. Pro ukéazku je proces alokace proveden na piikladu parametru RDY_RUN
(READY TO OPERATE). Podle dokumentace k adaptéru RPBA-01[52] (Obr. 40) je vidét, ze
bit 1 ma byt obsazen parametrem, ktery nese informaci Ready to operate.

Bit Name Value STATE/Description
0 RDY_ON 1 |READY TO SWITCH ON
0 |NOT READY TO SWITCH ON
1 RDY_RUN 1 |READY TO OPERATE
0 |OFF1 ACTIVE
2 RDY_REF 1 |ENABLE OPERATION
0 |DISABLE OPERATION
3 TRIPPED 1 | FAULT
0 |MNo fault
4 OFF_2_STA 1 OFF2 inactive
0 |OFF2ACTIVE
h OFF_3_STA 1 | OFF3 inactive
0 |OFF3 ACTIVE

Obr. 40: Nékteré parametry Status Wordu

Nyni je potieba provést alokaci v prostredi Control Builderu. Dvojklikem mysi na telegram
je otevieno okno pro alokaci signala (Obr. 41). Vlistu se signaly (/0 list zadavaci
dokumentace) je vyhledan signal, ktery nese tuto informaci a je alokovan na bit 1.

53



Névrh Fidiciho systému pro technologicky proces

Marek Slama 2019

{-:‘ff Hardware - Controller_1,1.3.1 PPO Type 4 Sirmulated
Editor Edit  View [Insert Tools Window Help

B H 2 e 4 =F A& & ] Aot ¢t 8 L
Channel Mame Type “ariable
[x1.3.1.0 Input 1 Boall0) lication 1.Diagramd. SAN1T SkO1 RD1
[%1.3.1.1 Input 2 BoollD Application_1.Diagramd SANT SKO1 DR1
[%1.3.1.2 Input 3 BoollD Application_1.Diagramd SAN1T SKO1_EN
[+1.3.1.3 Input 4 BaoollO
[%1.3.1.4 Input 5 BoollD Application_1.Diagramd SANT SKO1 551
[%1.3.15 Input B BoollD
[%1.3.16 Input 7 BoollD
[%1.3.1.7 Input 8 BoollD
[%1.3.1.8 Input 9 BoollD
[<1.3.1.9 Input 10 BoollO Application 1.Diagramd. SANT SKO1T_ALIN
[1.3.1.10 Input 11 BoollO
[=1.3.1.11 Input 12 BoollO

456 Ovladani motorového bloku

V této chvili, je moZno pokracovat s praci zapocatou ve funkénim diagramu na Obr. 33. V
diagramu Ize nyni jiZ navazat signaly na blok ovladani motoru (Obr 42). Proménné v ¢erveném
ramecku komunikuji pies profibus s frekvenénim méni¢em. Tyto promeénné jsou typu ReallO
a reprezentuji tedy HW signal. P¥imo na blo¢ku motoru je nastaven charakter povela, zpasob
schvalovéani alarma, vychozi rezim, ve kterém se motor nachézi po startu systému (automaticky
nebo manualni), pocet feedbacku a dalSi parametry. Napiiklad tento motor dostava z logiky
pulsni signaly (AutoPulsed=1), ale povely, které jdou na meéni¢ maji kontinualni Groven

(PulseCmd=0). Po startu systému je motor v automatickém rezimu (ColdStartMode=1). Motor

Obr. 41: Alokace signéld na PROFIBUS

ma pouze 1 feedback a to feedback on (FBConf=1).
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Join_1:23 SAN1_SKO1_SepMoiar30
[ sepMatiiarld " zepMofVarkd
Contraller_1.1.3.1.9 SANT_SKO_ALT = CtMade --— SAMNT_SKO_Mame = Mame
= itotorFeed T SaM1_SK01_1_Descrption == Description
= it CCFeed |0
Contraller_1.1.31.1: SANT_SK01_DR1  =={FEOn " S0
== FBOfE | InteractionPar —=
IFEMY 3 sepMotVarM 1 ManFeed 2JAcKRstRuE  Status ik
=l !Eurrent - EEEaE E: . AlarmChl -
Controller_1.1.3.1.0: SANT_S KD'I_F!D'I = iIFCReady MainFeed
Contraller_1.1.3.1.3: SAN1_SK01_=42 == {FCEmar sepMotVarM_1_LineFeed —= LineFeed
Controller_1.1.3.1.21: 5.-'1‘«N1_SKIEI'I_LIS'I = a0 nCmd = bl -=~L1 == CaldStarttode
SAMT_SKO1_UCT_Reall == aSPCmd R == Crnd CutOfET I nit
S =T 0 = PulzedCmd
= iExtend] 1 = AutcPulzed
= [Extend2 = E nianlrdto
= {Extend3 =t AR esOrder
== I Current
= bdin5 Plnit
[ == Slopednlmt

Obr 42: Profibus signaly navazané na blo¢ek motoru

Signaly, které prichazeji z logiky (z programu) ovladaji blo¢ek ptes parametr SO —
Superior Order (Obr. 43).

Join_32% J
sbph oty arsS0
SAMNT_SKOM_CTU_1_03 Autallff
SAMT_SKM _orl_Out = dutoln
Join_3_AutaSP == AutaSP
FPemOff
FPemOn
FPermlncr
FPemDecr
SafPermOff
SafPemOn
SafPermlncr
SafPermD ecr
SAMT_SKM_S551Value Saf0ff
Saf0n
SafSP
FrocOift
FrocOn
ProcSP
SetautoMode
Seftdantode

Obr. 43: Ovladani motorového bloku z logiky

V logice jsou vyuzivany také zpétné vazby, tedy informace o stavu, ve kterém se motor
nachazi. Tyto informace jsou obsaZzeny v parametru Status. Pouzitim funkci join a split jsou
dale rozkladany i dalSi strukturované proménné a jsou postupné navazovany signély pro
ovladani motoru a také zpétne vazby z motoru. Obdobné byl nastaven ventil. Pro tento projekt
byl pouZit solenoidni ventil. Ventil ma svoji vychozi pozici — normaly closed a otevien je
signalem US1 pouze po dobu, po kterou je tento signal aktivni. Dle typu ventilu byl tedy opét

nastaven jeho ovladaci blok.
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4.5.7 Moznosti programu Control Builder

V control builderu je moZno vySe uvedenymi postupy vytvotit az [43]:

Maximéaln¢ 64 programu v jedné aplikaci
Maximéalné 256 aplikaci na jeden projekt v kontrolni struktuie
Maximéaln¢ 8 aplikaci na jeden kontrolér
Maximaln¢ 32 ,taska“ na jeden kontrolér

Maximéalné 32 kontroléri na jeden projekt v kontrolni struktuie

56

[43]



Névrh Fidiciho systému pro technologicky proces Marek Slama 2019

5 Tvorba grafického rozhrani

Grafické rozhrani pro operatora je vtomto projektu vytvaieno v prostiedi Graphics
Builderu. V kapitole 3.9.2 je popséna provazanost objektu systémem 800xA a je tak moZno
Iépe pochopit provazanost grafického objektu s programem logiky. Pri tvorbé grafického
operéatorského rozhrani je tento koncept velice vyhodny, protoZe jiZ pii piidani funkéniho bloku
obsahujici faceplate do diagramu v prostiedi Control Builderu, je vytvoien ve struktuie systému
aspekt s grafickym elementem [49]. Graphics Builder obsahuje knihovnu objekti a tyto objekty
vykresluje vektoroveé. UZivatel si tak miZe prizptsobit velikost objektu aniZ by doslo ke ztrate
kvality zobrazeni objektu [55]. Ve strukture systému maji operatorské grafiky svoje misto ve
Functional Structure. Systémem je v této strukture piedpripraveno nékolik oblasti pro tvorbu
grafik. Operéatorskeé grafiky jsou zde rozélenény podle technologie a umisténi zatizeni do

jednotlivych oblasti. Oblast je nazyvéana jako Area (Obr. 44).

v Demo Systern /f Plant Explorer Waorkplace

. >~ {I{Enter search name)
%E Functional Struckure LJ

-G 800x4 Demo, Tabbed Workplace Root
Ei@ Root, Domain

Ei@ Root, Domain

[+-fg Mew Graphics Demo

= 0 LUTlant, Site
Lo A1, Area
s Az, Area
o A3, Area

Obr. 44: Oblasti pro vytvareni grafik

Area obsahuje vice aspekti. Jednim z téchto aspekti je Area Display. Tento aspekt je

souborem, pro editaci v programu Graphics Builder (Obr. 45).

] Aspects of 'A1' | Modified | Diescripkion | Inhetited | Category nane |
] JAlarm Lisk 3114/2008 1:42:4,.. This aspect ca,,, False Alarm and Event Lisk
Ewent Lisk 3/14)2008 1:42:4... This aspect ca... False alarm and Event List

312712014 &:45:2... Graphic Eleme...  False Graphic Element PGZ2
a 10jz1f2010 11:2...  a@raphic displa... UT Graphic Display P&z
2l Area Mavigation Element 41212009 4:37:3... Graphic Eleme...  False Mavigation Element PGZ

.ﬁ.rea Cperator Trend 12/12/2008 4:48:... Operator Tren.., False Cperator Trend
Area Trend Display 12j12/2008 4:4&:... Trend Display ... False Trend Display

Obr. 45: Aspekt grafického displeje

5.1 Grafické objekty
Graficky aspekt displeje je otevien pro editace pies pravy klik mysi a nasledné volbu Edit.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 46) je vidét jakym zpusobem je objekt vkladan v prostiedi
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Graphics Builderu do oblasti displeje. Graphic Builder umi také prochazet strukturami. Pro
ukézku je v kontrolni strukture ozna¢en motorovy blok SAN1 _SKO1. Za pomoci Element
Exploreru (soucast Graphics builderu) je vloZzen graficky element motoru do displeje
(Oznaceno ¢ervenou Sipkou v obrazku).

| 5% Process Graphics Editar - Al; Test”
] File Edit View Format Tools Window Help

EANAEE o e REREEEEE

Element Explorer * I

@

[] Show all structures

FE SAN1_MLO1_sepMot2Dirh_
FFE SANT_MLO1_sesDiginM_3
FE SAN1_PUO1_SepMotVar_0
FE SAN1_PUO1_SepMotVar_1
FE SAN1_PU02_SepMotVar_2
FE SAN1_PV01_GS2_sesDiglr

FE SAN1_SKD1_SETpointises
FE SAM1_SKD1_WT1_sesAnal

§FE SANZ_PU01_SepMotvar_1
L corSiatinnhl 4

Default - | > Filter
AlarmControl
sephMotVarh Graphic Element X |§
sephiotVarM HEBar Graphic Element

| sephdotVarh Numeric X
sepMotVarl Unit Display

1| sepMotVarM VBar Graphic Element

Obr. 46: Graficky objekt vloZzeny do prostfedi Graphics Builderu

K motoru je moZné pridat vice ukazateli, reprezentujici razny stav. Tyto objekty
dynamické a jejich podoba se méni v zavislosti na stavu, ve kterém se nachazi skuteé¢ny objekt
[55]. Priklady raznych stava pro objekt motoru je mozno vidét na Obr. 47. V piipadé 1 motor
neb¢Zi, ptipad 2 symbolizuje béh motoru na 80 %, v piipadé 3 generuje motor alarm (riznych
typa alarma je mnoho) a v pripadu 4 bézi motor na 80 % ale hodnota je nastavena manuélné
operatorem a neprichazi z logiky.
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Obr. 47: R{zné stavy motoru
Mimo dynamickych objekta jsou kresleny v Graphics Builderu také statické. Statické

objekty svoji podobu neméni, ale jejich pouZivani pomaha operatorovi pochopit umisténi
sledovaného objektu vrealném systému. Graphics builder obsahuje spoustu knihoven
s riznymi objekty. Ze statického objektu je také mozno udélat objekt dynamicky. Toho bylo
vyuZzito napiiklad pii prachodu Skrabaku doméci pozici. Na Obr. 48 je vidét pavodné statické
prahledné kolecko. Barva tohoto kolecka je vSak podminéna jednoduchou podminkou (if
SAN1 _SKO1 sesDiglnM_1:0ut then Green else Transparent) a pti prachodu Skrabdku doméci

pozici je o tom operator informovan zelenou barvou uvniti tohoto kolecka.

i oL DO
25 @ ]
| | FillColor

Height 25, @®
Line Pen(Green, 1. 2@
Name |Ellipse

Rotation 0 @
Transform Empty @
Visible True =@
Width 25.

XPos [11225 @®
YPos 4475 ®

Obr. 48: Programovani podminek v grafickém objektu

V piipadé proudové ochrany byl pouzit podobny zpasob indikace. Zde jsou ale indikovany
dveé arovné alarma (High Alarm a High High alarm), podminka byla naprogramovéna tak, aby
pii indikaci High Alarmu byla zobrazena Zlutd barva, zatimco High High alarm rozsviti

cervenou barvu (if Diagram4: Split_ 5 HLevAct && !Diagram4:Split_ 5 HHLevAct then
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Yellow else if Diagram4:Split_ 5 HHLevAct then Red else Transparent). Vykti¢nik
v podmince predstavuje negaci a oSetfuje situaci, kdy jsou aktivni oba alarmy a to tim

zpusobem, Ze je spIinéna jen podminka pro barvu vyssiho alarmu. Indikator ve stavu High High
alarmu je vidét na Obr. 49.

Obr. 49: Indikovan High High alarm (pretizeni na ochrané WT1)

5.2 Filozofie barev

Barvy objekti mohou byt pevné nastaveny uZivatelem, ale je vhodné drZet se jisté v oboru
ocekévané filozofie. V dodrZovani pevné dané filozofie je systém 800xA vhodnym
pomocnikem. Jedna ze struktur systéemu — Workplace strukture umoZznuje definovat barvy
alarmu dle jejich dulezitosti. DuleZitost alarmu je v systému oznacovéana anglickym pojmem
severity. Vybrana filozofie barev povazuje ¢ervenou barvu za alarm vysoké priority, Zluté barvy
maji niZsi prioritu a zatizeni, které je v provozu sviti zelenou barvou. Alarmy jsou nastaveny
alarm schvalit a potvrdit tim, Ze je snim sezndmen). Alarm po jeho schvaleni ma Sedou barvu
uvnité ¢erveného trojuhelniku vystrahy. VSechny schvalené alarmy jsou zaznamenany a
operdtor muze nahliZet na to, jaké alarmy byli schvaleny. Symboly, barvy symbola, barvy
alarmt a dalSi dodrZuji normami stanovené principy. Obecné se i u konkurenénich systému
(napt. Siemens Tia Portal) dodrZuje stejny standard. VV tomto standardu ¢ervend barva znamena
nebezpeci nebo stop stav. Zelena barva signalizuje zatizeni v provozu nebo v bezpe¢ném stavu.
Zluté je varovnym symbolem. Pozadi je voleno tak, aby bylo co nejméné rusivym elementem
a obvykle muze byt Sedivé, popripadé tmave zelené barvy. Zvoleny font musi byt v kontrastu s
pozadim [58]. Systéem je vytvoien vsouladu s normou IEC 60073 o zakladnich a
bezpec¢nostnich principech pro interface mezi ¢lovékem a strojem [56]. DodrZovani standardt
pii tvorbé grafik ma mimo jiné za cil:
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e zvySit bezpec¢nost osob, majetku a / nebo Zivotniho prostiedi;
e monitorovani a fizeni zafizeni nebo procesu;

e usnadnit rychlé rozpoznani fidicich podminek a poloh akéniho ¢lenu [57].

Standardu, dle kterych rozhrani ¢lovek-stroj vzniklo je ale vice [56]:
e |EC 60417 Grafickeé znacky pro pouZziti na predmétech;
e |EC 60447 Zakladni a bezpe¢nostni zasady pro rozhrani ¢lovek-stroj;
e |EC 60617 Graficke znacky pro schémata (Jiz neplatnd);
e |EC 61131 Programovatelné fidici jednotky;
e |EC 61175 Oznacovani signalu a spoju;
e |EC 61346 Pramyslové systémy, instalace a zatfizeni a pramyslové produkty —

Zasady strukturovani a referen¢ni oznacovani [56].

5.3 Grafické rozhrani lapéku pisku

Néavrh grafického rozhrani pro technologii lapaku pisku je vidét na Obr. 50. Pro piepinani
mezi jednotlivymi grafikami jsou vyuZivany Aspekt Linky (oznaceny cervenou Sipkou).
Aspekt link funguje jako tla¢itko, které navede operatora na grafiku, ktera je s danym aspektem

provazana.

A1 Area Display

Fettfang 1

Blasemaskiner 1

Obr. 50: Grafické rozhrani pro technologii lapaku pisku
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Neékteré objekty obsahuji Faceplate, tedy prostiedi pro interakci operatora s objektem.
Tento Faceplate je otevien kliknutim na dany objekt. Ptiklad pro ventil je vidét na Obr. 51. Pod
symbolem ruky (oznac¢eno ¢islem 1) je zvoleno manudlni ovladani ventilu. Symbol pod ¢islem
2 vraci ventil do automatického rezimu. Vychozi rezim ventilu pfi startu systému je definovan
z control builderu. Po spusténi tak mtize byt ventil v automatickém rezimu nebo v manualnim.
V manuélnim rezimu je mozno Sipkami 3 a 4 ventil zavirat a otevirat. Symbolem pod ¢islem 5

schvaluje operator piipadné alarmy.

M SAMT_PVO .. —

SAN1_PY01_sep¥Yalve...

Obr. 51: Faceplate pro ovladani ventilu
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6 Testovani

Pro testovani spravnosti naprogramovani logik byl pouZit softwarovy kontrolér, ktery je
soucasti systému 800xA. Softwarovy kontrolér simuluje chovani skute¢ného kontroléru.
Podminkou je tedy spustény program Softwarového kontroléru a spustény OPC server pro
komunikaci s kontrolérem. Testovani probiha v prostiedi Control Builderu. Hardware, ktery je
simulovan jeho softwarovou nahradou je vybran uzivatelem a oznac¢en jako Simulate Hardware
(ptes pravy klik mysi na dany Hw a nasledné volbou Properties / Simulate Hardware). Control
builder obsahuje volbu pro staZzeni programu do kontroléru a prechod do rezimu Online

(oznaceno Sipkou na Obr 52).

File  Edit ‘iew Is  Window Help

Qb %88 Fry @
= EE hdonseruds
- WY Libraries

m Caontrol Builderi Professional - Monseruds (Offlineg) De

S L Controller_1 (172.16.0.0
+ #, Connected Applications
+ W Connected Libraries
- |8 Hardware AC B00M
+ Bl Tasks
b 5~ Access Variables

Obr 52: Stazeni programu do kontroléru

V online reZzimu ma moznost uZivatel pozorovat hodnoty jednotlivych proménnych
v realném case. V pripadé softwarového kontroléru je moZzno simulovat hodnoty vstupnich
proménnych (tyto hodnoty jsou v ptipadé skute¢ného kontroléru ziskavany ze snimact a
aktuatoru) a nasledn¢ pozorovat odezvy na vystupnich proménnych. Testovani na softwarovém
kontroléru umoZnuje pripravit program do jisté z ¢asti otestované podoby, nicméné pro
dokong¢eni projektu je nutné otestovat program na skute¢ném technologickém celku a nékteré
parametry doladit aZz na misté, kde programator travi podle rozsahu projektu zpravidla vice
tydnia aZz mésica. Proces uvadéni programu do provozu na skute¢ném celku je znamy pod
pojmem commissioning. Pro testovani na softwarovém kontroléru byly vytvoreny tabulky
(Tabulka 4, Tabulka 5), do kterych je zapisovano, zda program vyhovuje jednotlivym

podminkam ¢i nikoliv, poptipadé pridan komentét.
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Tabulka 4: Testovani lapaku pisku

Pfedmét testovani

| Ogekavany vysledek

| Vysledek

Komentér

SAN1_SK01 doséahl 10 cykld.

ventilu SAN1_SK01_PV01?

Simulace stavu hladiny FET1_LT01 na |Je spus$tén povel pro otevieni Ano Pouze pokud je
0,3m. poklopu? poklop zavren
(GS2=True)
Simulace signélu oteviené polohy Prijde po jedné minuté povel pro | Ano
poklopu MLO1. zavreni poklopu?
Generuje chyba na pohonu Ano
poklopu MLO1 alarm?
Simulace doméci polohy Skrabéaku. Je aktivovan povel pro start Ano
Nahromadéné mnozstvi Skrabaku (SAN1_SK01)?
pratoku UTLO1_FTO1 simulovéno na
201 m3.
Je aktivovan povel pro start Ano
dmychadel (BM01, BM02)?
Je resetovano nahromadéné Ano V okamziku
mnozZstvi pratoku UTLOL_FT01? jeho dosazeni.
Simulace stavu, kdy Skrdbék opustil | Je poZzadavek na SAN1_SK01 =40 | Ano
vychozi (GSO1 rozepnuto). % otacek pro ¢as T1 (10 s) a po
uplynuti 80 %?
Simulace stavu, kdy projde Ano
Skrabak doméci polohou GS01.
Rychlost SAN1_SKO1 opét
nastavena na 40 %?
Definovéno jako 1 cyklus pro Ano
¢itac cykla?
Simulace stavu, kdy probéhlo 5 cykli | Je Skrabak zastaven v domaci Ano
Skrabéku. pozici?
Dmychadla jsou vypnuta? Ano
Simulace stavu prekroceni PFi 40 % pohonu generuje alarm | Ano
proudovych hodnot ochran proti hodnota proudu 9,6 mA high
pretizeni WT1. alarm a 13,92 mA high high
alarm?
P¥i 80 % pohonu generuje alarm | Ano
hodnota proudu 10,08 mA high
alarm a 14,4 mA high high alarm?
Simulace stavu, kdy Skrabak Je aktivovan povel pro spusténi | Ano
SAN1_SKO01 nebyl spustén za posledni | SAN1_SK01?
hodinu.
Je resetovdno méreni ¢asu od Ano
posledniho spusténi?
Simulace stavu, kdy Skrabak Je aktivovan povel pro otevieni | Ano
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nevratila do domaci polohy.

Simulace stavu, kdy je ventil Je aktivni povel pro start pumpy | Ano

SAN1_SKO01_PVO01 otevren a Skrabdk |SAN1_SKO1_PUO01?

doséahl 10 cykld.
Je aktivni povel pro zastaveni Ano
pumpy SAN1_SKO1 PUO1 po 20
vterinach od spusténi?

Simulace stavu, kdy ¢erpa pumpa Cerpani je zastaveno, je-li ventil | Ano

SAN1_SK01_PUO1, a ventil je nahle | SAN1_SKO1_PVO1 uzavien?

uzavren.

Simulace stavu, kdy byla vypnuta Je aktivni pozadavek na uzavieni | Ano

pumpa SAN1_SKO1 PUO1. ventilu SAN1_SKO1_PVO01 po 10
vterinach od vypnuti pumpy?

Simulace stavu, kdy se Skrabka Je indikovan alarm? Ano

Tabulka 5: Testovani lapaku tuka

Predmét testovani | Ogekavany vysledek | Vysledek KomentéF
Simulace stavu, kdy je Skrabka na tuk | Je spusténa Skrabka na tuk (75 % | Ano
ve vychozi pozici (GS01) pohonu)?
a bylo dosazeno nahromadéného
mnozstvi 200 m3 na
pratokoméru ULO-FTO1.
Je vyresetovano akumulované Ano
mnozstvi pratoku na méreni
UTLO-FTO1?
Ma Skrabka kratkou prestavku (2 | Ano
s) pred zménou sméru v koncové
poloze GS2?
Simulace jednoho dokonceného cyklu | Je Skrabak po 1 cyklu zastaven? | Ano
a dosazeni vychozi polohy GS1.
Simulace tii dosazenych cyklG Je spusténo proplachovani (SV01) | Ano Jen pokud je
$krabaku a dosazeni vychozi pozice | po dobu 5 s? aktivni
GS1. feedback
pohonu
FET1_SKO1
vypnuto.
Simulace stavu, kdy ptijde pozadavek | Ventil SVO1 musi zGstat uzavieny. | Ano Proplachovani
na proplachovani SVO1 v dobé kdy je spusténo ve
spustén skrabak tuku FETL. chvili, kdy
dobé&hne pohon
Skrabaku
FET1 SKO1.
Simulace stavu, kdy hladina v nadrzi | Doslo k otevieni ventila FET1- Ano

LTO3 presahla 2,5 metru.

PV02 a FETO-PV02?
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Simulace stavu, kdy jsou ventily FETO- | Je spusténa pumpa FET1-PUO1 Ano
PV02 a FET1-PV02 otevreny a hladina | (béh na 75%)?
PVO02 je vétsi nez 2,5m.

Méreni QT01 indikuje zménu hustoty |Je zastaveno ¢erpani PU01? Ano
kapaliny. Hustota stoupla nad 30 %.

Hladina FET1-LT03 dosahla dolni Je zastaveno ¢erpadlo FET1- Ano

bezpeénostni irovné pro zastaveni PU01?

cerpadla (1 m).

Tukove cerpadlo FET1-PUO1 preslo ze |Je zavien ventil FET1-PV02? Ano Po uplynuti

zapnutého do vypnutého stavu. nastavene
prodlevy (2s).

Tukove cerpadlo FET1-PUO1 preslo ze |Je zavien ventil FETO-PV02? Ano Po uplynuti

zapnutého do vypnutého stavu. nastavene

prodlevy (2s).

Timto zpusobem bylo otestovano pouze zda program spliuje vlastnosti a poZadavky
ocekévané zakaznikem. Vyhodou je fakt, Ze pouZzité funkeni bloky jsou jiZz otestovany a
validovany. V pripadé vytvaieni a uzivani vlastnich bloku je testovani sloZitéjsi, protoze si
programator musi byt jist, Ze vytvorené bloky funguji. Obecné je dobré rozdélit testy na nékolik
arovni [59] :

e Jednotlivé zkousky — konkrétni ¢ast kddu je zkouSena samostatné.
e Integracni testovani — jednotlivé ¢asti jsou jiz sestaveny a zkouSeny jsou globalng.
e Testovani systému — testovana je cela aplikace systému [59].

Podle standardu testovani pramyslové automatizace 1SA-62381 se provadi testovani ve
tiech fazich [60]:

e Vyrobni piejimaci zkouska (FAT);
e Prejimaci zkouSka na misté (SAT);
e Zkouska zaclenéni v misté (SIT).

Déle je moZno testy rozdélit na automatizované a ru¢ni. V nékterych ptipadech neni dost
dobie moZné ru¢né otestovat mozné situace a prichazi tak na radu testovani automatizované.
Manualni a automatizovane testy se vzajemné dopliuji. Tyto testy jsou dopliikem a nenahrazuji

vySe uvedené metody [59].
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7 Zaver

NéplIni prace bylo objasnit princip navrhu fidiciho systému pro konkrétni c¢ast
technologického celku. Aby mohl byt tento cil splnén musel byt technologicky proces
charakterizovan do formy funkénich popist, které jasné definuji funkci jednotlivych ¢asti. Tim
byl spInén poZadavek prvniho bodu zadani. Na celek ¢istirny se svym rozsahem (pocet zatizeni,
pocet I/O signalu...) bylo vhodné vyuZit distribuovany systém fizeni. Distribuovany systém byl
zvolen proto, aby nemusela jedind jednotka CPU provadét veSkeré vypocty. Definovani

pozadavku obsazené v praci je také odpovédi na prvni bod zadani této préace.

Druhym bodem zadéani bylo navrhnout konfiguraci fidiciho systému. Systém pro
komunikaci mez PLC a frekvenénim ménicem vyuZziva komunikaéniho standardu PROFIBUS
DP. Profibus kabel pro prenos informaci je sloZzen pouze ze dvou vodic¢u a stinéni, diky tomu
bylo uSetteno mnoZstvi dratovych spojeni. Zvolenym PLC kontrolérem je kontrolér AC 800M
spole¢nosti ABB. Alokace signali byla provedena tak, aby se minimalizovali moznosti selhani
systému diky vyuziti principa redundance. Pro fizeni celku byl vybran systém 800xA. Tento
systém je vhodny pro vyuZiti na celek takového rozsahu jako byl tento projekt a také
programové knihovny systému nabizi potiebné bloky. Dale umi komunikovat za
pomoci PROFIBUS protokolu (ale i dalSich) a spliiuje poZzadavky na redundanci. Spliuje také
pozadavek na vice operatorskych pracovist a z tohoto diavodu se stal vhodnym vybérem.

Kapitola 3.8 je vénovana konfiguraci systému a je odpoveédi na druhy bod zadani.

Cile prace uvedené ve tietim bodé¢ zadani byli spInény realizaci funkénich popist, popisem
systému znaceni, vytvoienim tabulky vstupt a vystupu a vytvoienim vyvojovych algoritmu. Ke

vstupam a vystupam byli ptrifazeny konkrétni kanaly na vstupnich a vystupnich modulech.

Navrzené algoritmy byli dle poZadavku ¢tvrtého bodu zadani implementovany do systému.
Postup implementace algoritmi je popsan v kapitole 4. Postup tvorby grafického rozhrani je
pospan Vv kapitole 5. Navrh vizualizace byl postaven tak, aby operéator piepinal mezi
obrazovkami pro technologii zachytavani pisku a zachytavani tuku. Na jedné obrazovce se tak
neobjevuje piebytek informaci a pozice jednotlivych zatizeni se snazi napodobit sestavu realné
technologie.

Testovani poZadované patym bodem zadani je obsazeno v kapitole 6. Vyhodou zvoleného

systému byla mozZnost testovani za pomoci softwarového kontroléru. Toto umoznilo simulovat
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hodnoty I/O proménnych softwarové. Bez softwarového kontroléru by bylo nutné simulovat
hodnoty signalt za pomoci skute¢nych fyzikalnich veli¢in. Testovani propojeni fyzickych
signalu — takzvany Loop testing probiha aZ na misté stavby, toto nebylo moZzné otestovat.
Béhem testovani se objevily problémy s komunikaci mezi systémem a softwarovym
kontrolérem a musel byt restartovan OPC server, ktery tuto komunikaci obsluhuje. Nékteré
v programu piednastavené konstanty (naptiklad ¢asové konstanty) by v pribéhu uvadéni do
provozu byly pravdépodobné upraveny podle potieb skutecného celku, popiipadé by bylo
umoznéno operatorovi nekteré konstanty ménit (naptiklad pocet provoznich cyklu technologie

po jejim spusténi). Program je pripraven do podoby, ktera spliiuje o¢ekavani funkéniho popisu.
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Prilohy

P¥iloha 1: Piping and instrumentation diagram (P&ID)
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P¥iloha 2: Hierarchické usporadani projektu
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