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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je pripraveni pracovisté, které by umoznilo provadét seznamovani
persondlu s novymi technologiemi, seznamovat ho s novymi moznostmi, které nam mo-
derni fidici systémy poskytuji a naucit ho inovované ridici systémy ovladat v simulovaném
provozu bez technologie. Ukolem je p¥ipravit simulaci strojii a technologie tak, aby po
spusténi tento program fungoval jako se skutecnou technologii. Prvni Cast bakalarské
prace je vénovana zakladni teorii tykajici se pouzitych prostredkil pro realizaci simulace
a popisu simulované technologie - vertikalniho mlynu KTM. Druha ¢ast se zabyva na-

vrhem a popisem vlastni simulace, ke které se vyuziva programu STEP 7 a pro vizualizaci
WinCC.

KLICOVA SLOVA
PLC, simulace, vertikalni mlyn KTM, STEP 7, WinCC, vizualizace

ABSTRACT

The aim of this work is to prepare a workplace that would enable the staff to fami-
liarize with new technologies, to familiarize them with new possibilities that modern
management systems provide and teach them to operate the innovative control systems
in a simulated process like if it were the real technology. The task was to prepare the
simulation of the tools and technologies so that this program functioned as the real tech-
nology. The first part of the thesis is devoted to the basic theory regarding the means
used to implement the simulation and description of simulated technology - the vertical
mill KTM. The second part deals with the design and description of the simulations for
which the program STEP 7 is used and for the visualization the program WinCC.
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UVOD

Tato préace se vénuje oblasti automatizace konkrétniho technologického procesu po-
moci simulace na PLC (programovatelny logicky automat — Programmable Logic
Controller). Technologicky proces predstavuje vertikalni mlyn a zafizeni potiebna k
jeho provozu (ventilatory, snimace, posuvné pasy, atd.). Jedna se o mlyn nachazejici
uplatnéni v priamyslu cementu a vapna, chemickém, hutnim, energetickém, sklar-
ském a potravinarském s pozadavkem na velmi jemné mleti materidlu. Zadavatelem
je firma PSP Engineering a.s. Zadavatel dal k dispozici odladény tidici program
vertikalniho mlyna a slovni popis chovani technologie jako vychozi podklady pro
pripravu simulace.

K tomu, aby bylo mozné takto komplexni tilohu Tesit, je potieba znat principy
¢innosti jak technologického procesu, tak prostredkt potrebnych k simulaci a jeji
vizualizaci.

Vysledkem préce je funkcéni simulace technologického procesu, ktera funguje jako
skutec¢na technologie.

Nedilnou soucasti simulace technologie je vizualizace, uzivatelsky prijemné a
lehce ovladatelné prostiedi simula¢niho programu zvysujici efektivnost prace s nim.

Hlavnim piinosem této prace by mélo byt jeji pouziti jako skolici material pro

seznamovani zakaznikl firmy PSP Engineering a.s. s technologii.
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1 RESENI STUDENTSKE PRACE

1.1 PLC - programovatelny automat

Programovatelny logicky automat je ¢islicovy elektronicky systém, zpracovavajici
signély z technologického procesu pomoci uzivatelsky orientovanych instrukei (sek-
vencnich, logickych, ¢asovych) uloZenych v programovatelné paméti, za ticelem ¥izeni
technologickych zafizeni pomoci analogovych a ¢islicovych vstupii a vystupt.
Hlavnim rozdilem mezi PLC a PC spociva v optimalizaci pro provoz v prumyslu.
Zasadni pozadavky na PLC jsou spolehlivost, rychlost (nutnd podminka pro fizeni
v redlném ¢ase), robustnost (odolnost vuéi vliviim prostiedi typu teplota, vlhkost,

prasnost, otfesy), komunikace a diagnostika.

1.1.1 Historie PLC

"Myslenka pouZiti pocitaci v primém rizeni je jen o mdlo mladsi nez samy pocitace.
Pokusy o konstrukci pocitaci pouzitelngych v automatizaci, a tedy vyhovujicich poza-
davkim na cinnost v redlném case, se datuji jiz od konce 50. let minulého stoleti.
Stale rostouci viykonnost a spolehlivost pocitacu pri soucasné klesajici cené a poza-
davcich na provozni podminky vedly na zacatku 70. let k situaci, kdy bylo mozné
redlné uvazovat o efektivnim a masovém uplatneéni pocitaci v automatizaci. V té
dobe bylo také projektovino mnoho automatizovanych systémi vybavenych pocitaci.
Stale vsak slo o etapu pokusi a ovérovani. Podle visledki statistickych Setreni — pro-
vedenych tehdy tustavem INORGA — bylo v oboru tézkého strojirenstvi a hutnictvi
na celém svété zhruba 60 % projekti pocitacové automatizovanych systémii neuspés-
nych. Od této doby vsak pocet aplikaci ¢ pocet ispesnijch projekti a dokoncenych del
plynule rostl. V cesté sirsimu uplatnéni pocitacu v primém rizeni stala relativné velkd
cena pocitacovych systémi. Bylo co zlepsovat i ve spolehlivosti, vijkonnosti a dalsich
parametrech duleZitych pro aplikace. VSechny tyto problémy v jisté mire pretrvavaji
dodnes, ale jiZ nejsou hlavni prekazkou aplikaci. Do popredi vsak neustdle, a v sou-
casné dobe ¢im ddl tim vice, vystupuje otdzka ekonomické efektivnosti. Hospoddrnost
byla v 70. letech dvacdtého stoleti divodem, ktery vedl ke konstrukci specializovanych
pocitacovych systéma, jez se i v tehdejsich podminkdch jiz dokazaly efektivne uplatnit
v automatizaci v prumyslu.

Zminéné specializované pocitace nalezly uplatnéni ve specifické oblasti automati-
zace — v ovlddacich obvodech automatizovanych stroju a zarizeni zaloZengch na rizent
typu ano-ne. Univerzdlni pocitacové systémy byly prilis drahé a pro dany ukol zby-

tecné slozité. To platilo pro technické i pro programové vybaveni. V této situaci se
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na trhu objevily specializované logické procesory a specializované programové vyba-
veni orientované pouze na realizaci ovladacich funkci. Postupem casu vsak vyrazne
poklesla cena stale zdokonalovanych univerzalnich procesori, které postupné nahra-
dily jednotcelové pristroje dosud pouZivané ve specidlnich aplikacich. V pribéhu 80.
let dosdhl vijvoj trovné srovnatelné s dnesnim stavem. V té dobe se také pro PA
vybavené pocitaci ustdlilo oznaceni PLC.

V' technickém vybaveni PA se nyni nenachdzi mnoho rysi, které by bylo treba
podrobneji osvéetlovat: univerzdlni procesory, postupné prevdzily vyrobky firmy Mo-
torola, obvody pro vstup a vystup dvouhodnotovijch, analogovich a citacovich (di-
gitdlnich) velicin, pozdéji i moznost pristupu na komunikacni sbérnice. To vse v
konstrukcnim provedeni vhodném pro montdz do bezniych rozvdadéci v prumyslovém
prostredi. 'V soucasnosti jsou na trhu dostupné i systémy s velkou odolnosti proti
nizkym 1 vysokym teplotdm, chvéni ¢ ndrazim a s velkou spolehlivosti, kterd velms

pravdépodobné zarucuje jejich mnohalety bezporuchovy chod. "[1]

1.2 Architektura primyslového informacniho sys-
tému

Architektura primyslového informac¢niho systému je mozné velmi prehledné popsat
pomoci tzv. pyramidy prostredkt prumyslové automatizace viz. obr. [I.1], kterd zob-

razuje dvé drovneé fizeni a procesni instrumentaci. [2][3]

1.2.1 Procesni instrumentace

Nejnizsi roven reprezentuje procesni instrumentace, kterd zahrnuje napr. snimace,

ventily, motory, ale tfeba i velmi slozité pristroje.[2][3]

1.2.2 Prvni Groven rizeni

Prvni aroven fizeni (bezprostfedni fizeni) reprezentuje fidici ¢leny, jako jsou napf.
PLC, pramyslové regulatory, DCS, IPC, které mohou provadét logické rizeni, ¢i rizeni
v realném case. Na obr. jsou Tidici ¢leny jednotné popsany jako procesni stanice
- PS. V ridici struktufe se objevuje i dalsi dulezity prvek a to je systémova sbérnice.
Jedna se zpravidla o sériovou vysokorychlostni, zalohovanou sbérnici, propojujici v

realném case prvni a druhou uroven rizeni.[2][3]
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1.2.3 Druha aroven rizeni

Druh4 droven fizeni (operatorskd uroven) zahrnuje nadrazené fizeni (SCADA, MMI,
operatorské, projektantské, konfiguracni systémy, MES, ERP). Na obr. jsou sta-
nice oznaceny jako operatorské (OS) a inzenyrské (IS) a predstavuji pracovni stanice,
¢i vykonné PC se specidlnim softwarem urceny pro projektovani, operatorské rizeni,
monitorovani procesu a podporujici tvorbu historie fizeni. Druha troven je smérem
nahoru propojena standardni lokalni siti (LAN) typu Ethernet s protokoly TCP/IP

a jednoduchym propojenim do sité Internet.[2][3]

W

L|os] 0S |— 1S

(ee888) (888s) (SBaee)
1] 1] 1]
| ] |

= 2. uroven fizeni

Systémova shérnice / Primyslovy Ethernet

PS PS

1. Uroven fizeni

/
gm0 L T LA

PROCES Procesni instrumentace

Obr. 1.1: Automatiza¢ni prostiedky - rozdéleni|2]
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1.2.4 SCADA, HMI

Aby bylo mozné tidit a ovladat technologicky proces, bylo nutné zavedeni vhodného
systému, ktery by umoznil ovladani a vizualizaci. Tento systém se nazyva SCADA
(systém pro ovladani a vizualizaci technologickych procesti — Supervisory Control
and Data Acquisition), ¢i HMI (Human Machine Interface).

SCADA predstavuje operatorskou stanici na bazi PC a systémového softwaru.
Umoznuje centralizované sledovat a ovladat technologicky proces, proto se umistuje
na velin.

Pojmem HMI se rozumi vizualizace a ovladani technologického procesu primo na
misté pomoci operatorskych paneli umisténych v blizkosti procesu, ktery znazornuje
a ovlada. Panely jsou vétsinou realizovany jako dotykové plochy, pripadné na bazi
PC.

Systém HMI zajistuje néasledujici tlohy:

» Vizualizace procesu - proces je zobrazovan na zafizeni HMI, u kterého se na

zakladé postupu procesu dynamicky aktualizuje obraz zobrazovaci jednotky.

e Ovladani procesu operatorem - operatorovi je umoznéno ridit proces pomoci

grafického uzivatelského rozhrani.

e Spousténi signalizace - uré¢ité stavy procesu automaticky spusti signalizaci, ¢i

alarm. Napr. pti prekroceni maximalni povolené teploty systému.

o Archivace proménnych procesu a signalizace - umoznuje zaznamenavani sek-

venci procesu a zpétné ziskavani produkcnich dat.

» Logging procesnich veli¢in a signalizace - umoznuje generovani reportt z krat-

sich ¢asovych usekil, napr. tisk produkcénich dat na konci smény.

o Management procesu a parametrii zatfizeni - systém HMI umoznuje ukladani
parametri procesu a zafizeni v podobé tzv. recepti. Umoznuje napt. stazeni
téchto parametri najednou ze zarizeni HMI do PLC za tucelem zmény verze

produktu pro vyrobu.

2113119

1.2.5 Komunikace mezi PLC a SCADA

Komunikaci mezi jednotlivymi stanicemi a jednotkami zajistuji komunikacni sité
typu Multi-Point Interface. Tyto praimyslové sité jsou nejcastéji tvoreny technolo-
giemi typu prumyslovy Ethernet, coz je obdoba klasického Ethernetu, je ale opti-

malizovan pro pozivani v primyslu (pracovni rozsah teplot, operace v redlném case,
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spolehlivost, zabezpeceni). Dale mohou byt tvoreny systémem PROFIBUS, coz je
systém zalozeny na architekture Master-Slave, kde mezi nimi dochazi k cyklické vy-
méné dat. Dalsi mozné technologie jsou Point-to-point (PtP) a ASi. VSechny tyto
zpusoby komunikace jsou odvozeny od ISO/OSI modelu pro komunikaéni standard.

113119

1.3 OPC

OPC znamena OLE for Process Control, kde OLE znamena Object Linking and Em-
bedding a je standardnim rozhranim pro komunikaci v technologickych procesech,
ktery definuje standardni soubor objekti, rozhrani a metod pro pouziti pramys-
lovych procesii. Vznikl spolupraci mnoha dodavateli automatizacnich prostredki
a spolec¢nosti Microsoft. OPC standardizuje a spravuje neziskova organizace OPC
Foundation (www.opcfoundation.org) a je dostupny vsem bez jakychkoliv licen¢nich
poplatki ¢i omezeni. [2][3][7]

Diavody vzniku OPC

Pred vznikem OPC existovalo mnoho klientskych aplika¢nich programt, které ziska-
valy data z rtznych zdroju. Aby bylo mozné data ziskat, bylo tieba ovladace, ktery
komunikaci umoznil. Nutnost existence ovladact pri komunikaci systémt PLC a
SCADA vyplyva z faktu, ze si maji predavat data dvé programové aplikace, které
se presné neznaji. Potiz byla v tom, ze kazda aplikace musela mit sviij ovlada¢ pro
konkrétni hardware. Dochazelo k chybné komunikaci mezi hardwarem od rtznych
dodavatel a pti zméné vlastnosti HW bylo potieba vytvoreni nového ovladace. Tyto
problémy fesi standard OPC.[2][3][7]

Funkce OPC

Standard OPC umoznilo vytvorit OPC Server, ktery zajistuje pristup k dattim mezi
hardwarem, ¢i programy, které se na OPC server dokazi pripojit pomoci OPC kli-
enta. Zplsob vymény dat je zalozen na technologiich OLE, COM, DCOM firmy
Microsoft.[2][3][7]
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1.4 STEP 7

STEP 7 je zakladni programovy balik ur¢eny pro konfiguraci a programovani SIMA-
TIC PLC od firmy SIEMENS. Jedné se o soucast prumyslového softwaru SIMATIC

a je jednim z nejrozsirenéjsich programovacich prostiedi urc¢enych pro priamyslovou

vvvvv

kaci. Byl vytvoren v souladu s normou IEC 61131-3, ktera se zabyva standardizaci
v oblasti programovatelnych automatii a napomahé tak tspore naklad na tvorbu
projektu.

Dale umoznuje kromé programovani fidicich systémii na bazi PLC i programovani
automatizac¢nich systémii na bazi PC. Je tedy mozné jednim softwarovym vybavenim
vytvaret projekty pro témér jakoukoliv hardwarovou sestavu at uz na bazi PLC, PC,
¢i smiSenou.

STEP 7 Professional se sklada z:

o STEP 7 Basic véetné osvédcenych jazykt LAD, FBD, STL
o S7T-GRAPH pro grafické programovani sekvencnich fizeni
e S7-SCL vyssi programovaci jazyk pro realizaci komplexnéjsich iloh

o S7-PLCSIM simulator redlného hardware. Odladéni programu v kancelati bez

spojeni se skuteCnym automatem
o SIMATIC Manager — slouzi k administraci vsech nastroju a dat projektu.
o HW konfigurace — pro konfiguraci a parametrizaci hardwaru.
e Program editor — vytvareni a testovani uzivatelského programu.

o NetPro — nastaveni prenosu dat pres MPI nebo PROFIBUS/PROFINET.

e DocPro — projektova dokumentace.
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1.5 WinCC

WinCC flexible je software systému SIMATIC HMI od firmy SIEMENS. Slouzi k vy-
tvareni vizualizaci jak pro panely, tak pro PC. Kombinuje ptimé tizeni, prehlednost
a flexibilitu.

Sklada se z nasledujicich komponentii:

o WinCC flexible Engineering System - je to software obsluhujici vSechny za-
kladni konfigurac¢ni tilohy. Podle edice WinCC flexible se urcuje, ktera zatizeni
HMI ze spektra SIMATIC HMI mohou byt konfigurovana.

o WinCC flexible Runtime - jedna se o software starajici se o vizualizaci procesu.

Projekty se vykonavaji v procesnim médu Runtime.

o WinCC flexible options - umoznuje rozsiteni standardni funkcionality WinCC
flexible.[5]

Mozné edice WinCC flexible:

WinCC flexible Advanced
WinCC flexible Standard
WinCC flexible Compact
SIMATIC PANEL SIMATIC PANEL SIMATIC PANEL PC based
Micro 70/170 270/370 Windows XP
Basic Panels Basic Panels Windows Vista
4“/6* 10°/15"

Obr. 1.2: Edice WinCC flexible[5]

17



1.6 Vertikalni mlyny KTM

"Jednd se o mlyn nachdzejici uplatneni v prumyslu cementu a vdpna, chemickém,
hutnim, energetickém, skldrském a potravindarském s poZadavkem na velmi jemné

mleti materidlu.”

Obr. 1.3: 3D model vertikalniho mlyna[6]

1.6.1 Princip ¢innosti

"Semilany materidl je podavan na rotujici mleci misu pohdnénou elektromotorem s
kuzelocelni prevodovkou, pripadné hydropohonem. Pomoci hydropneumatického (nebo
pruzinového) pritlaku jsou na materidl pritlacovany kuzelové mleci kotouce. Material
postupugici od stredu misy pod kotouci je rozemildn a na jejim obvodu prepaddvd pres
zadrZovact kruh. Zde je strhavdn proudem vzduchu, ktery je nasavan ze spodniho dilu
pres lopatkovy vénec vzhiru zuzujici se mleci komorou do tridice. Ten vraci hrubsi
frakce zpét na misu. Hotovy produkt je pak odloucen cyklony nebo filtry. Cely systém
pracuje v podtlaku, je tedy bezprasny."

18



1.6.2 Vyhody pouziti kotoucovych mlyni KTM

"malé opotrebeni plasté kotouci (vznikd pouze otér od mletého materidlu)

hydropneumatické pritlacovani kotouct umoznujici rychlou zmenu pritlacné

sily kotouct zménou tlaku oleje v okruhu

rychld vymeéena plasti kotoucu a mlecich segmentiu misy bez demontazZe mleci

komory a tridice
pomérné maly potrebny zdklad pro kotveni stroje

cirkulace materidlu mezi tridicem a mleci misou probiha bez jakékoliv mecha-

nické dopravy
rychld a plynuld requlace jemnosti hotového produktu
intenzivni suSeni mletého materidalu s vysokou vlhkosti

nizkd specifickd spotreba energie"

1.6.3 Dynamicky tridic¢ III. generace DTIM

"Soucasti mlyna KTM je vestaveny dynamicky tridic DTIM, jehoZ konstrukce pod-

statné prodlouzila jeho Zivotnost a sniZila opotrebeni na minimum. Jemnost a ostrost

trident jsou rizeny nékolika zpusoby:

natocenim lopatek statoru

zmenou otacek rotoru tridice pomoci frekvencniho menice elektromotoru nebo

vymeEnou remenic

zmeénou mnozstvi vzduchu proudiciho pres tridic"

1.6.4 Charakteristiky tridicd DTIM

"vysokad ucinnost a ostrost trident

moznost tridéni materidli se Sirokym rozsahem zrnitosti
snadné nastaveni vysledné zrnitosti (jemnosti) produktu
uspory energie

zvyseni ucinnosti susent v tridici

chlazeni meliva poddvdnim okolniho vzduchu
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o zlepseni granulometrie surovinové moucky s priznivym vlivem na ndsledny pro-

ces vypalu. "

1.6.5 Vnitrni vybaveni mlyni KTM

"Pri mleti abrazivnich materiali je vénovdna wvelkd pozornost vnitrnimu vybaveni

mlyna:

o Plasté mlecich kotoucu a mleci segmenty jsou odlity ze specidlniho materidlu,

nebo jsou opatreny specidlnimi tvrdondvary.

o Pancérovani mleci komory je provedeno specialnimi tvarovanymi odlitky nebo

navarovanymi plechy.

e Rotor tridice, jeho statorové lopatky a dalsi exponovand mista jsou navrhovany

ze specidlnich plechiw Hardox, pripadné jsou opatreny antiabrazivnimi ndtéry.

vvvvv

dozu." [6]

1.7 Obsah simulace mlynice vapence s vertikal-

nim mlynem

1.7.1 Simulace silovych vyvodi

Jsou zadavany vstupni signaly odpovidajici zapojeni silovych rozvadéci. Je mozno
zadat, zda je simulovany signdl v poradku nebo v chybovém stavu. Standardné jsou
jednotlivé bity odpovidajici vstuptim na hodnoté TRUE, pokud jsou z panelu opera-

tora nastaveny na FALSE, je simulovana odpovidajici chyba. Takl1to jsou simulovany
a) Motorové ochrany a napdjeci jisti¢e - standardné je vstupni signal nastaven
b) Zpétna vazba stykacu - standardné je tento signal nastaven dle vystupniho

signalu modulu daného pohonu, ktery ovlada dany stykac

1.7.2 Prehled simulované technologie

a) Topeni - pokud je topeni zapnuto, nartsta teplota vyhrivaného oleje linearné

s danou rychlosti

b) Chlazeni - pokud je zapnut chladici ventilator, teplota oleje klesa linedrné s

danou rychlosti
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Teplota oleji pri chodu mlynice - pokud je mlynice v chodu, teplota oleji

linedrné nartsta
Servopohony - ovladani klapek

- pokud servopohon otevira klapku, signal polohy klapky se linedrné zvét-
Suje. P11 dosazeni 100 % je nastaven signél poloha otevieno
- pokud servopohon zavira klapku, signéal polohy se linearné zmensuje. Pri

dosazeni 0 % je nastaven signél poloha zavieno

Pohony s frekvenénimi ménici - skutecné otacky pohonu jsou nastavovany dle

zaddané hodnoty bud pfimo nebo po rampé

PID regulatory - regulovana soustava je simulovana setrvacnym obvodem prv-

niho fadu

Cerpadla - po startu pumpy analogovy signal tlakového ¢idla linedrné roste,

po vypnuti pumpy analogovy signal tlakového ¢idla linedrné klesa

21



jue)d buipuldb suoysaw

Buluesuibulz 4sd

dsd®)

NOILYJI49NT X084Y3D NOIL¥I44N7 ONIH7 38 431104

" [edvser w_l e
[%0% |

ol

_

= @0 O ko=
Tw T 1% &

Obr. 1.4: Zapojeni technologického procesu
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1.8 Popis funkcionality simulacniho programu

1.8.1 Dudlezité informace o programu

Program je rozdélen na dvé cCasti - fidici a simulac¢ni. Program je dale dle pozadavkt
stroje a technologie rozdélen do technologickych skupin. Programovaci standardy
PSP historicky navazuji na ptivodni spolupraci s firmou Siemens, a némecké oznaceni
skupiny "die Gruppe'se v cementarskych standardech usadilo v pocestélé podobé
"grupa’. Dovolim si tento termin pouzivat i ve své praci. Grupy zajistuji podminky
pro chod stroje a fungovani technologie:

o FC31 - Grupa 1 - mazani prevodovky

o FC32 - Grupa 2 - mazani kotouct

o FC33 - Grupa 3 - ovladani hydrauliky
Grupy ridici vlastni proces mleti:

e FC34 - Grupa 4 - ovladani mleciho okruhu

o F(C35 - Grupa 5 - podavani materidlu do mlyna
Jiné bloky dilezité pro simulaci:

o DBI19 - Simulované signély

o FC98 - Pritazovani simulovanych signall redlnym vstupim

o F(C99 - Simulace procesu, vypocty hodnot vystupi

o OB35 - Regulaéni smycky
V bloku OB35 se nachazeji vypocty hodnot naslednych regula¢nich smycek:

o Mazani kotouci

o Teplota za mlynem

o Podtlak pred mlynem

o Podavani materialu

Jednotlivé ¢asti simulace budou popsany na nésledujicich strankéch.

23



1.8.2 Princip simulace motort

Zapojeni se lisi podle toho, jaké potiebuji napajeci napéti - 230 V, ¢i 400 V. Pokud
se jedna o zapojeni spotfebice o napajecim napéti 230 V, skladéd se obvod z téchto
casti:

e M - motor (spotfebic)

o FAO1 - napétovy jistic

o QCO1 - stykac

Stykac podle aktualni hodnoty vystupu PLC pripoji, ¢i odpoji spotiebi¢ od na-
pajecitho napéti 230 V. Princip zapojeni spotiebice s napajecim napéti 230 V je

nizorné ukézan na obr[L5l

230V

24V
FAO1 A Vystup PLC:

Civk
e ’L I -E stl:kaaée

Obr. 1.5: Zapojeni pro spotiebice o napajecim napéti 230 V

Jedna se-li o zapojeni spottebice s napajecim napéti 400 V, zméni se toto schéma
pridanim vétve s napajecim napéti 400 V a ochrany spotiebice. Vyznam znaceni v
obr[1.6] je nasledovny:

e M - motor (spottebic)

o FAO1 - ochrana spotrebice

o FAOQ2 - napétovy jistic¢

o QCO01 - stykac
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400V

FAOL

QcCo1

Obr. 1.6: Zapojeni pro spotrebice o napajecim napéti 400 V

FAO2

A

p A

230V

i

Civka
stykace

Priklad simulace spotiebic¢e v programu:

24V :
Vystup PLC

DB19.DBZ6.2 DBE11.DBZEO.2
Zearkbox oil Zearkbox oil

heating heating

motor motor

Mi.1 protection protection

1 "aAlmEim". "Dataln™.
"Logl" s01EH11FAO] O1EH11FAOD]
= | | —{
DE19.DBI6.1 DPE11.DBIO.1
Fearkbox oil Fearkbox oil

hesting hesting
sux voltage sux voltage

breaker breaker

"ahlmIiim". "Dataln™.
s01EH11FADZ O1EH11FADZ
| =g |
[ LR |
DB19_DBX6.3 DB11.DBXD.3
Gearbox oil Gearbox oil

hesting DB44.DEX14.0 hesting

contactor Contactor contactor

feedhack cutput feedhack

"sAlmI3im". "dO1EH11"™. "Dataln™.
s01EH11QC01 COForward _01EH11ocOol

£ |

L |

Obr. 1.7: Simulace spotfebic¢e o napajecim napéti 400 V
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1.8.3 Simulace analogovych veli¢in

Jedna se o veliciny, kterym je po nastartovani prislusné ¢asti technologie pritazena
defaultni hodnota, ktera se bere jako vychozi pro dalsi simulaci. Jedna se o podtlak
pred mlynem, podtlak za mlynem, teplota olejli, teploty za mlynem a tlak olejt.
Jako priklad lze uvést nastaveni vychozi hodnoty tlaku oleje mazani kotouce ¢. 1:

Fressure, flow - analogs roller 1
After start of the pumps sets default walues of the pressure.

DB111.DEX12. DBE31.DBX10.2Z DBZ299.DBX1.2

3 Start pulse MAZl on -
Unit run - edge positive
Ml.1 TAOIMAZL™, StartComrrmand edoge
1 OModZtatus. "dzearbox". "dProcSim"”.
"Logl" ORun C3tartPulse FMAZlon W OVE
| N /1 (e EN ENO
1.170000e+ DB18 . DED1OZ
002 qIN Mill roller
1
lubrication
0il pressure
"sAnaZim".

QUTH—=r01EPZ1

DB111.DBX12.

5
Unit run
TAOIMAZ L™,
OMod3tatus.
ORun MOVE
| /1 EN ENO|-
0.000000e+ DE18 . DED192Z
000 —IN Mill roller
1
lubrication

0il pressure
"sAnaSim'".
OUT—=r01BPZ1

Obr. 1.8: Nastaveni defaultni hodnoty tlaku oleje u kotouce ¢.1

Je-li jednotka aktivni a prijde startovaci puls, s nastupnou hranou se nastavi tlak
oleje na hodnotu 117 kPa. Pokud dojde k vypnuti jednotky, pomoci druhé vétve se
nastavi hodnota tlaku oleje mazani na 0 kPa. Zptsob simulace veli¢in bude popsan

v nasledujicich kapitolach.
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1.8.4 Simulace topeni a chlazeni

Simulace teploty je provedena periodickym pri¢itanim, ¢i odec¢itanim konstant od
aktualni hodnoty teploty v zavislosti na zapnutych spotiebic¢ich. Jako priklad si
muzeme vzit simulaci teploty oleje mazani kotouce ¢. 1, kterd se nachazi v FC99
Network 7. Pro tento ptripad dochézi ke zvyseni teploty kazdou sekundu o 0.218 °C
pokud je zapnuté topeni 01EH21, nebo o 0.0217 °C pokud je zapnuty hlavni motor
01MAO1. K ochlazovani o hodnotu 0.134 °C dochazi, pokud je zapnuty chladici
ventilator 01MA23, nebo o 0.0103 °C pokud je vypnuté topeni 01EH21 i hlavni
motor 01MAO1. Teplota se tedy pohybuje po rampé, kde strmost udavaji zapnuté,

¢i vypnuté spotiebice.

1.8.5 Simulace servopohoni - klapek

Klapky se v technologii ovladaji pomoci reverzacnich motori, které umoznuji otaceni
v obou smérech. Poloha klapky se urcuje podle procentualni polohy otevieni - 0 %

zna¢i polohu zavieno, 100 % polohu otevieno.

Poloha: 0%

\/Otew’réni

100%

Obr. 1.9: Klapka

Byl stanoven pozadavek, aby se klapka z polohy zavieno do polohy otevieno
otocila za 40 s. Princip simulace polohy klapky se demonstruje na nasledujicich

strankach na klapce pro privod vzduchu:
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V prvni ¢asti na obr. se Tesi dodrzeni casového limitu 40 s pro pohyb klapky

z polohy zavieno - 0 % do polohy otevieno - 100 %. Jelikoz se pracuje s pulsem 0.2 s,

bylo t¥eba si uréit velikost kroku. Jednoduchou tivahou se doslo k hodnoté 0.5 % za

puls, coz je hodnota ulozena v proménné #MS02Step. V druhé vétvi se kazdych 0.2

s (Puls_2s) ovéri, zda nesepnul stykac¢ ("d11MS02".00utOpen) na pozadavek ote-
vieni klapky ("sAlmSim".s11MS02SG01). Pokud k tomu doslo, pticte se k aktudlni
hodnoté klapky ("sAnaSim".sr11MS02BG1) hodnota kroku 0.5 % (#MS02Step).

#Ms0Z5tep
—#M30Zstep

Fresh air damper - position, limit switches
MO.1
1
e MUL_R DIv_R
| | EN ENO EN ENO
DB10Z . DBDE 1.000000e+
Servo 00z q1Inl ouUT
movement
time [=] #dummyReal
"d11M302 . #dummyReal gdurmnyReal - INZ
PMoveTime | IN1 OUT [~ #dumenyReal
53.000000e+
ooo—HInz
DB19.DBXI4.2
DB10Z .DBXZ6. Fresh air
MZ.1 0 damper
One scan Contactor position
puls period output open opEn
0.2 s rd11mMz0Z". "sAlmIim'.
"Puls Zs" OCutCpen s11Ma02aE01 A0D R
|| | || 0
1 1 1 EN BN
DB18.DBD35Z DB18.DBD35Z
Fresh air Fresh air
damper damper
position position
"sAnaZim'. "sAnaZim'.
srl11M302Es01 4 IN1 OUT—=r11M302EG01
#Ms0Z5tep
#M30ZStep - INZ

Obr. 1.10: Priklad simulace klapky, ¢ast 1.
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V dalsi ¢asti na obr. se v prvni vétvi nachazi omezeni polohy klapky na

maximalni hodnotu o velikosti 100 %. V druhé vétvi se implementuje hystereze

pasma necitlivosti o velikosti 1 %. Déle se ovéruje, zda je hodnota polohy klapky

vétsi, ¢éi rovna 99 %. Pokud ano, dojde k sepnuti stavu otevieno.

DB11.DBX51.4
Freghiair
datper
position
open

"DataIn™.

_11M3025601

ok |

CMP ==R MOVE
EN ENC—
DB18.DED352 1.000000e+ DEBE10Z .DBID36
Fresh air 002 —H 1IN Feal flap
darper position [%]
position "d11mM30z",
"sAnaIim". OUT[— IRealPosit
srllmMz02EG01 1INl
1.000000e+
00z 4 IN2
DB19.DBXZ4.2
Fresh air
datper
position
open
TaAlmSim".
| | EN ENO
1.000000e+ FdummyReal DB18.DBD352
00Z 1INl OUT — #durenyReal Fresh air
dariper
DB102 .DED12 position
Dead hand "sAnaSim'".
[%] srl1l1Mz02Be01 HIN1
"dilmMs0z'".
PDeadEand - INZ FdummyReal
#durmnyReal —{INZ

Obr. 1.11: Priklad simulace klapky, ¢ast 2.

L

V nésledujici ¢4sti na obr [I.12] se fesi analogicky k otevirdni klapky zavirdni

klapky, omezeni{ minimalni hodnoty na 0 % a polohu zavieno:
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DE19.DBXZ4 .3

DBE18.DBD3ISZ
Fresh air
darper
position

sAnaZim".

OUT—=srllM30ZBE01

DB18.DBED352
Fresh air
dammper
position

sAnaZim".

OUTH—=sr11M302EE01

DE102 .DBEZ6. Fresh air
M2.1 1 datmper
One scan Contactor position
puls period output close close
B! "dlimz0z". "sAlmIim".
"Puls_Zs" oCutClose =11Mz0Z5E02 SUR R
| | || EN ENO -
DBE18.DBD3I5Z
Fresh air
darper
position
"sAnaZim".
srl1l1Mz02EBc0l HIN1
#MS025tep
#MS0ZStep 4 INZ
CMP =R WMOWE
EN ENO—
DB18.DED3I52 0.000000e+
Fresh air 000 — 1IN
dammper
position
"sAnaZim".
sr11mM30z2Ec01 1INl
0.000000e+
000 — 1IN
DB19.DBX24.3
Fresh air
damper
position
close
TaAlmSim".
s11Ma0Zac0z ADD_R
| | EN ENO
0.000000e+ FdummyReal DB10Z .DBD36
ooo—Inl OUT — #dummyReal Real flap
position [%]
DB10Z .DBD12 "dillmzoz ',
Dead hand IRe=alFPosit —
[#]
"dililms0z . FdummyReal
FheadBand | INZ #durmnyReal —

CMP =R

DE11.DBX51.5
Fresh air
damper
position
close
"Dataln".

_11M3023802

il |

INl

INZ

Obr. 1.12: Priklad simulace klapky, ¢ast 3.

L |

V posledni ¢asti na obr. se nachazi simulace chyb pfi otevirani, ¢i zavirani

klapky.
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DB19.DBXiI4.4 DB11.DBX51.6
Fresh air Fresh air
damper damper
torgque open torgque open

"sAlmIimT. "Dataln".
s11M3023c03 liMz02=s603
[ R |
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Obr. 1.13: Priklad simulace klapky, ¢ast 4.

1.8.6 Regulacni smycky

V projektu se nachézeji tfi regulacni smycky, které reguluji tyto velic¢iny: teplotu
za mlynem, podtlak pred mlynem a piikon pohonu podavani materialu do mlyna.
Jejich simulace je provedena pomoci setrvacnych c¢lankt prvniho fadu za pomoci
metody rekurzivniho filtru.

Vypocty regulovanych veli¢in jsou rozdéleny do tii krokid. Prvnim je vypocet
maximalni dosazitelné hodnoty.

Maximalni dosazitelna hodnota teploty za mlynem je linearné ovlivnéna vykonem
spalovaci komory, kde se pii vykonu 0 % az 100 % dosédhne teploty 0 °C az 160 °C.
Tato hodnota je dédle ovlivnéna polohou klapky privodu ¢éerstvého vzduchu, kde pri
pozici 0 % az 100 % dochézi k poklesu maximalni teploty o 0 °C az 30 °C a polohou
rotacniho podavace materidlu (turniketu), kde pii pozici 0 % az 100 % dochazi k
poklesu maximalni teploty o 0 °C az 20 °C. Casova konstanta systému je 120 s.

Maximalni dosazitelna hodnota podtlaku za mlynem je linedrné ovlivnéna vy-
konem odtahového ventildtoru, kde se pfi vykonu 20 % az 100 % dosédhne podtlak
hodnot 2000 Pa az 4000 Pa. Tato hodnota je dale ovlivnéna polohou klapky ptivodu
¢erstvého vzduchu, kde pii pozici 0 % az 100 % dochézi k poklesu maximalni hod-
noty podtlaku o 0 Pa az 1000 Pa a polohou modulac¢ni klapky, kde pfi pozici 0 % az
100 % dochézi k poklesu maximalni hodnoty podtlaku o 0 Pa az 1000 Pa. Casova
konstanta systému je 30 s.

Piikon pohonu podévani materidlu je ovlivnén proudem protékajicim hlavnim
pohonem. Pti hodnoté proudu 50 A az 70 A odpovida prikonu podavani materialu 0
% az 100 %. Mnozstvi materidlu dodédvaného do mlyna odpovidé linearni zavislosti,

ktera pri 100 % piikonu pohonu odpovidd 80 t materidlu premisténého za hodinu.
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Casové konstanta systému je 50 s.

Jelikoz jsou nasledné kroky pro vSechny tii smycky stejné, jsou pro vypocty
pouzity hodnoty pro simulaci teploty za mlynem.

Druhym krokem je vypocet ¢asové konstanty, kterd se pouzije pro vlastni simulaci

prubéhu regulace.

1
te=1——5 =1— —55 = 8,32915 % 10™*[s] (1.1)

e T e 120
Kde t. je vypoctena casova konstanta, T je perioda vzorkovani a 7 je ¢asova kon-
stanta systému.
Tretim krokem je vypocet aktualni hodnoty teploty za mlynem, kterd se pocita

podle vzorce, ktery je volan s periodou 0.1 s.

akt = (tmaz — akt) x t. + akt[°C]| (1.2)

Kde akt je aktudlni hodnota pocitané veli¢iny, ¢,,q, je maximélni dosazitelna hodnota
pocitané veli¢iny a t. je vypoctend ¢asova konstanta. [10]
Implementace téchto kroki v programu je zobrazena na obr. [I.14] , [1.15] a [1.16
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Obr. 1.14: Vypocet maximalni dosazitelné teploty za mlynem
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Obr. 1.15: Vypocet ¢asové konstanty
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Obr. 1.16: Simulace prubéhu exponencialy
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1.9.1 Hlavni obrazovka

Obr. 1.18: Hlavni ¢ast vizualizace

1. Vibra¢ni podavac 10. Klapka privodu vzduchu

2. Dopravni pas 11. Modulac¢ni klapka

3. Rotac¢ni podava¢ materialu 12. Ridici klapka

4. Hlavni motor 13. Rotacéni uzavér filtru

5. Mazani tridic¢e - pumpa 14. Snekovy dopravnik filtru

6. Tésnici ventilator 15. Ventilator filtru

7. Tridi¢ 16. Zvukova signalizace

8. Procesni ventilator 17. Signalizace splnéni podminek pro
9. Ventilator pneuzlabu start hlavniho motoru
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1.9.2 Regulované veli¢iny

V levé c¢asti hlavniho okna jsou zobrazeny vsechny

veliciny, které jsou v systému regulovany. Regulace
Qil level roller 1 Y J Y g y. Reg

S0.0 %
46.5 %
295 %

Mar

je moznéa bud automatickd pomoci setpointu, nebo
manualné.

Jedna se o tyto veli¢iny:

1. Hladina oleje mazani kotouce ¢. 1

;

2. Hladina oleje mazani kotouce ¢. 2
Ul el e 3. Teplota za mlynem
S EHE S 4
46.4 % 5
58.9 %

Mar

. Podtlak pred mlynem

. Podavani materialu

;

a obsahuji tato pole:

T behind mill
FsE
£8.0 °C o PV - aktudlni hodnota veli¢iny
45.9 %

Man

« SP - setpoint (pozadovana hodnota)

e MYV - akéni zdsah

P in front of mill o Aut - pfepina¢ na automatické fizeni
-2000 Pa

e Man - prepina¢ na manualni rizeni
-2000 Pa prep

39.6 % Akéni zédsah u kazdé veli¢iny oznacuje prvek v

Man systému, jehoz vykon primo ovliviiuje regulovanou
Material feeding veli¢inu. Pro hladinu oleje mazani kotouce ¢. 1 a 2
&0.0 A se jedna o vykon pumpy, kterd do lozisek kotouct

52,7 A vhani olej. U teploty za mlynem se jedna o genera-

34.9 t/h tor horkého plynu, podtlak pred mlynem je ovliv-

Man nén vykonem ventilatoru, ktery tento podtlak vy-

1

tvari a u podavani materidlu se jednd o mnozstvi

Obr. 1.19: Regulace veli¢in ~ materidlu doddvaného do mlyna.
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1.9.3 Startovani a zastavovani grup

V pravé casti vizualizace se nachazi prvky ovla-

HARD STOP dajici startovani a zastavovani jednotlivych grup,
které jsou popsany vyse v popisu funkcionality si-
LOCAL mulace. Nachézeji se zde tlacitka:

o Start - Kliknutim na tlacitko Start dojde k

zahajeni startovaci sekvence prislusné grupy

dle sekvencnich grafii, které se nachazeji v pii-

| 501 - Gearbox loze
Start Stop o Stop - Kliknutim na tla¢itko Stop dojde k za-
| T hajeni zastavovaci sekvence prislusné grupy
dle sekvencnich graf, které se nachazeji v pri-
Start Stop loze
| G03 - Hydraulic o HARD STOP - slouzi k okamzitému zastaveni
Start Stop vsech grup
e« LOCAL - zapina a vypina lokalni méd
| G4 - Circut
Start Stop
G0S - Grinding
ot | Stor

Obr. 1.20: Ovladani grup

39



1.9.4 Mazani, hydraulika a vybér okna

[ |
e EE | 46.6 %] [38.0 *C|FAN | A 384 °C] [46.5 %)

Obr. 1.21: Mazani a hydraulika

V prvni c¢asti - vlevo se nachazi vizualizace hydrauliky pro pritlak kotouct na
rotacni desku a moznost simulace poruchy této ¢asti technologie.

Druhéa cast - uprostfed zobrazuje stav oleje uré¢eného pro mazani kotoucu. Ke
spravnému chodu kotouct je tieba udrzovat jistou hladinu oleje o urcité teploté pro
plynuly chod vyrobniho procesu. Pti mleti se olej v kotoucich zahtiva a tudiz je tieba
zajistit jeho cirkulaci, aby nedoslo k prehrati. Cirkulaci zajistuje dvojice pump, kde
jedna olej do loziska kotouce vhani a druha zahtaty olej odsava. Ten je nasledné
chlazen a vracen do obéhu. Na kazdy kotou¢ pripada jedna dvojice pump. Déle se
tu nachazi tlac¢itka pro simulaci poruchy.

Treti ¢ast - vpravo udava teplotu oleje, stav cerpadel, topeni a chlazeni oleje ur-
¢eného k mazani prevodovky hlavniho motoru. Jedné se o dva okruhy, z ¢ehoz prvni
(mensi) zahrnuje topeni a chlazeni oleje, nizkotlaké cerpadlo a indikatory poruch
obéhu oleje. Po dosazeni ur¢itych podminek (spravné teplota oleje, dostatecna doba
cirkulace) se pripoji vétsi okruh pomoci vysokotlakého cerpadla, ktery vytvari ole-
jovy film v axialnim lozisku pred startem mlyna. Po rozbéhu mlyna se tato pumpa

po zadané dobé vypina.

Main ‘ Text ‘ Text ‘ Text ‘ Text ‘ Alarms ‘ PID_lubr ‘ PID_circuit ‘ PID_feed ‘ Text

Obr. 1.22: Vybér okna

Tato cast vizualizace umoznuje prepinani zobrazeni pomoci tlac¢itek mezi:

o Main - hlavni obrazovkou

o Alarms - historii alarmti a hlaseni

o PID_lubr - hladiny oleje v kotouce ¢.1 a 2

e PID_circuit - pribéhy regulace podtlaku pred mlynem a teploty za mlynem

o PID feed - regulaci podavani materidlu

40



1.9.5 Okno alarmii a hlaseni
Po kliknuti na tlacitko Alarms se zobrazi okno, které obsahuje veskeré hlaseni a
alarmy, které se za chodu programu vyskytly:

ACK

5/10/2014 9:47:.03 AM 161 C QGR:0 01MA415TO1 - Separator drive winding temperature warning
5/10/2014 9:46:58 AM 163 C QGR:0 015141 - Separator lubrication level grease - min.

5/10/2014 9:45:29 AM 168 C QGR:0 05MAO25511 - Belt conveyor belt slip DE left

5/10/2014 9:44:18 AM $ 240001 C QGR:0 Too many tags (Powertags) have been configured!
5/10/2014 9:43:56 AM $ 140000 C QGR:0 Connection established: MPI_KTM, Station 2, Rack 0, Slot 2.
5/10/2014 9:43:52 AM $ 110001 C QGR:0 Change to operating mode 'online',

5/10/2014 9:43:52 AM $ 70018 C QGR;0 Password list imported successfully,

5/10/2014 9:43:52 AM $ 70022 C QGR:0 Password list import started.

Obr. 1.23: Historie alarmu a hléseni

Barevné znaceni zavaznosti zpravy je nasledovné:
« Bila - hlaseni, neovliviiujici chod simulace

o Zluta - varovani, ze se cast technologie nechova, jak by se predpokladalo. Ne-
dochézi primo k odstaveni procesu, ale miize ovlivnit jiné ¢asti technologie,

které by néasledné odstaveni mohly zavinit.
+ Cervend - porucha, pii které dochazi k odstaveni ¢asti technologie.

e Cerna - znadci aktualné vybrané hlaseni, které je poté mozné pomoci tlacitka
ACK oznacit jako vyFesené (napf. po opraveni zavady), ¢imz se umozni opé-

tovné nastartovani, ¢i dostartovani ¢asti technologie.

1.9.6 Simulace binarnich cidel

Jedna se o velic¢iny, které se nachéazeji v FC99 v NW 5, 11, 17, 21, 27. Tyto sig-
naly maji na hlavni obrazovce moznost kliknutim na odpovidajici symbol zménit
simula¢ni hodnotu. Jednd se o tyto signdly:

« Urovné oleji - Lmin

o Ucpéni filtra

« Prilis maly priitok oleje

o Teplota u hydrauliky - Tmin, Tmax

o Teplota tridice - T

o Filtr - velk& troven prachu - L
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Vizualizace obsahuje i dalsi tlacitka a symboly, které zptisobi chybové hlaseni, jako
tteba vyvliknuti pasového dopravniku, ¢i zaseknuti klapky. Kliknutim na symbol
zvyraznény v obr. by doslo k rozepnuti kontaktu "aAlmSim".s01SP21 v obr.
a tim k shozeni vystupu "Dataln". 01SP21, coz by mélo za nasledek chybové

hlaseni.
(103 kPa] jr =

#Hﬁ.ﬁ%l [Fe.0-ofAAd|RAdEEA g [4&. 5%|

Obr. 1.24: Priklad simulace chyby

Hetwork 11 : Rollers lubrication

Pressure, flow - bhinary roller 1
Set of the bhinary sensors

DE19.DBX19.7 DE11.DBX46.7
Mill roller DB111.DBX12. Mill roller
il 5 il
lubrication Tnit run lubrication
Mi.1 0il flow min rdOlmaz1™. 0il flow min
1 "eAlmIim™. CMod3tatus. "Dataln".
"Logl" s015F21 ORun _O1sFi1
1 1 1 1 1 1 £
N | N | N | L]
DE19.DBX19.6 DBE11.DBX46.6
Mill roller Mill roller
1 1
lubrication lubrication
filter filter
clogging clogging
"eAlmIim". "Dataln”.
s013P21 _O1=pal
1 £
1 L)

DBE111.DBX12Z.
5
Tnit run
FAOIimMazZ1™.
OModstatus.
QOFun

g

Obr. 1.25: Binarni ¢idla mazéani kotoudce ¢.1
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1.9.7 Okno regulace mazani kotouci

Po kliknuti na tlacitko PID_lubr se zobrazi okno, ve kterém se nachézi prubéh

regulace urovné oleje v kotouci ¢. 1 a 2. Tyto grafy maji v sobé zahrnuty nékolik

prubéht odlisené barvami:
+ Cervend - Aktualni hladina oleje
« Modra - setpoint (pozadovana hodnota hladiny oleje)

o Zelend - Akéni zdsah (vykon pumpy)

Déle se v levé ¢asti nachazi nastaveni setpointu pro automatickou regulaci a vybér

mezi manualnim, ¢i automatickym Fizenim.

49.9 %] IR 500 %] 60.0 % B oo
Ol level roller 1| i
=)
80+
40
F30
60+
20
rio
404 7
!
al
204 ~10
20
[u] : E -0
9:24:19 AM 9:28:04 AM 9:31:49 AM 9:39:19 &M
51042014 5/10/2014 5/10/2014 5/10/2014
< v . . Ve Vv
Obr. 1.26: Uroven hladiny oleje v kotoudi ¢.1
429 % | EE 500 %) 50.0 % [ IR
0il level roller 2 [{1007] [60
50.0 %
Fa0
804
0
F30
G604
20
it
404
jl
-0 10
20
0 / : : Lo
9:24:36 &M 9:28:21 AM 9:32:06 AM 9:39:35 &AM
5/10/2014 51042014 5/10/2014 5102014

Obr. 1.27: Uroveti hladiny oleje v kotouéi &.2
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1.9.8 Okno regulace teploty za mlynem a podtlaku pred

mlynem

Kliknutim na tlac¢itko PID_circ se zobrazi okno s pribéhem teploty za mlynem,

podtlakem pred mlynem a ptislusné klapky, které tyto pribéhy ovliviuji.

| 507 °C| [l 0.0 °C] o= 515 %
T behind mill 1m0
sooec] ]
59.7 °C
516 %) 120 Hen
| Aut Man
100+ .
Heo
5] :
60+ ) =0
401
20
204
o T T T I_D
9:23:25 aM 9:27:10 AM 9:30:55 aM 9:34:40 AM 9:38:25 aM
5/10f2014 Sf10f2014 S/10f2014 5/10/2014 Sf10f2014
P
Obr. 1.28: Teplota za mlynem
01
Priabéhy:

« Cervend - Aktualni teplota za mlynem
o Modré - setpoint (pozadovand hodnota teploty)
o Zelena - Akéni zdsah (vykon ohfivaci jednotky - hot gas generator)

V levé casti se nachézi nastaveni setpointu, aktualni hodnota teploty, velikost
akcéniho zasahu a volba mezi automatickym a manualnim fizenim. Déle se tu nachazi

pozice klapky ptivodu vzduchu, ktera tuto regulaci ovliviuje.
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-2000 Pa
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Priabéhy:

5:23:53 AM 5:27:38 AM :31:23 AM 5:35:08 4M
5710/2014 Sfi0/2014 S7i0/2014 5/10/2014

Obr. 1.29: Podtlak pfed mlynem

+ Cervend - Podtlak pfed mlynem

o Modré - setpoint (pozadovana hodnota podtlaku)

o Zelend - akeni zasah (vykon ventilatoru)

9:33:53 AM

5/10/2014

V levé casti se nachazi nastaveni setpointu, aktualni hodnota podtlaku, velikost

akéniho zasahu ventilatoru a volba mezi automatickym a manualnim tizenim. Déle

se tu nachéazi pozice klapky privodu vzduchu a pozice modula¢ni klapky.
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1.9.9 Okno podavani materidlu do mlyna

Kliknutim na tlac¢itko PID_feed dojde ke zobrazeni okna obsahujici priubéh podavani

materidlu do mlyna.

| BT o IR DFEbiow | 35.9 th
Material feeding 06 [1oa
£0.0 A
50.0 A
39.9 th reo
Aut Man 7051

a0

60

40

S04

a0 ln
5:26:16 AM 93201 AM 59,3546 AM 93331 AM 14316 AM
S/10/2014 S/10/2014 S/10j2014 S/10/2014 Si10/2004

Obr. 1.30: Mnozstvi materialu dodavané do mlyna a proud hlavniho motoru

Pribéhy:

« Cervend - Proud hlavniho motoru

o Modré - setpoint (pozadovand hodnota proudu)

o Zelena - akéni zasah (mnozstvi materidlu dodavaného do mlyna)

V levé ¢asti se nachazi volba velikosti setpointu, aktualni proud hlavniho motoru,
aktualni mnozstvi materialu dodavaného do mlyna a vybér manudlni, ¢i automatické

regulace.
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2 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou simulace technologického procesu
programovatelnym automatem. Cilem préace bylo vytvoreni programového prostiedi,
které by umoznovalo simulovat provoz technologického procesu - vertikalnitho mlynu,
jako s realnou technologii.

Byly popsany zakladni pojmy souvisejici s tématem zadané prace, které jsou
urc¢eny k ziskani prehledu o problematice. Tento prehled zahrnuje historii progra-
movatelného automatu, architekturu primyslové informac¢niho systému a softwarové
vybaveni urcené k fizeni a simulaci procest. Dale byl popsan technologicky systém,
ktery je predmétem simulace - vertikalni mlyn, jeho vlastnosti, vyhody a vybaveni.

Hlavnim cilem prace bylo vytvoreni vlastni simulace, ktera navazuje na tidici
program, vytvoreny v programu STEP7, dodany zadavatelem, kterym je firma PSP
Engineering a.s. Bylo tedy nutné provést analyzu existujictho programu, aby bylo
mozné v navaznosti vytvorit simulaci. Byl vytvoren popis simulace jednotlivych
prvki, které se v technologickém procesu vyskytuji a princip napojeni na fidici
program.

Aby byla simulace prehledné a bylo mozné ji pouzivat v praxi, bylo nutné vytvorit
vizualizaci, ktera by méla byt uzivatelsky pfijemnda na ovladani, byla prehledna a
méla vypovédni hodnotu o aktualnim stavu simulace. K tomuto ucelu byl vybran
program WinCC flexible 2008 od firmy Siemens z diivodu kompatibility s programem
STEPT.

Vsechny body zadani byly plnény s tim, ze hlavni diiraz byl kladen na funkénost
simulace a vizualizace technologického procesu. Vysledky prace budou vyuzivany
jako testovaci nastroje pro zadavatelskou spole¢nost PSP Engineering a.s. Nesporny
zisk z vypracovani této prace si odnasim i ja, jako reSitel. Jde predevsim o osvojeni
tvorby projekti v programu STEPT7 a tvorby vizualizace v programu WinCC fle-
xible 2008. V neposledni fadé jsou to i zkuSenosti nabyté spolupraci s firmou PSP
Engineering a.s.

Moznosti rozsiteni této prace by spocivalo ve zdokonaleni simulovaného programu
pomoci méreni pribéhi jednotlivych veli¢in na realné technologii a nasledné imple-
mentaci presnéjsich pribéhi do simulace, ptipadné rozsiteni vizualizace o zalohovani

prubéhu regulace pro naslednou analyzu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

akt aktualni hodnota pocitané velic¢iny

DCS Distributed Control System

DSP cislicové zpracovani signalti — Digital Signal Processing
fvz vzorkovaci kmitocet

HMI Human Machine Interface

IPC Inter-Process Communication

SCADA systém pro ovladani a vizualizaci technologickych procestt — Supervisory

Control and Data Acquisition
MPI Multi-Point Interface
OLE Object Linking and Embedding
OPC OLE for Process Control
PA Programovatelny automat
PC Personal Computer
PLC programovatelny logicky automat — Programmable Logic Controller
PtP Point-to-point
T perioda vzorkovani
t. vypoctena casova konstanta
tmer Maximalni dosazitelna hodnota pocitané veli¢iny
V/V Vstupné / Vystupni zarizeni

T  Casova konstanta systému
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[A Specifikace elektrickych zarizeni mlynice |

[B Sekvencni diagramy startovacich a zastavovacich sekvenci

50



A SPECIFIKACE ELEKTRICKYCH ZARIZENI
MLYNICE

Symbol Description Modul DB
Gearbox lubrication
_ Gearbox Gearbox lubrication Group DB031
_01MA11 Mill gearbox lubrication - low-press pump Motor DB041
_01IMA12 Mill gearbox lubrication - high-press pump Motor DB042
_01MA13 Mill gearbox lubrication - air/oil cooler Motor DB043
_01EH11 Mill gearbox lubrication - oil heating Motor DBo044
_01BT11 Mill main drive gearbox oil temperature 1 Analog DB121
_01BT12 Mill main drive gearbox oil temperature 2 Analog DB122
_01BT13 Gearbox thrust bearing temperature 1 Analog DB123
_01BT14 Gearbox thrust bearing temperature 2 Analog DB124
_0IMA11BTO01 | Gearbox lubrication low press oil temperature Analog DB125
_0IMA11BPO01 | Gearbox lubrication low press oil pressure Analog DB126
_0IMA12BP01 | Gearbox lubrication high press oil pressure input | Analog DB127
_01IMA12BP02 | Gearbox lubrication high press oil pressure output | Analog DB128
_01SL11 Mill main drive gearbox - oil level min Limit DB191
_ 01SL12 Gearbox thrust bearing tilting pad - oil level min | Limit DB192
warning
_ 01SL13 Gearbox thrust bearing tilting pad - oil level min | Limit DB193
interlock
_ 01IMA11SFO1 Gearbox lubrication lowpress- oil flow min warning | Limit DB194
_ OIMA11SF02 | Gearbox lubrication lowpress- oil flow min alarm | Limit DB195
_0IMA11SPO1 Gearbox lubrication lowpress- filter clogging Limit DB196

Al




Roller bearings lubrication

_ Rollers Rollers bearings lubrication Group DB032
_01MA21 Roller 1 bearings lubrication - lubrication pump Unit DB111
_ 01MA22 Roller 1 bearings lubrication - suction pump Motor DB045
_01MA23 Roller 1 bearings lubrication - air cooler fan Motor DB046
_01EH21 Roller 1 bearings lubrication - oil heating Motor DBo047
_01IMY21 Roller 1 bearings lubrication - suction valve Valve DB081
_01BT21 Mill roller 1 lubrication tank oil temperature Analog DB129
_01BL21 Mill roller 1 lubrication tank oil level Analog DB130
_01BP21 Mill roller 1 lubrication oil pressure Analog DB131
_ 01MA21BS01 Roller 1 bearing - lubrication pump actual speed Analog DB132
_01SP21 Mill roller 1 lubrication - filter clogging Limit DB197
~ 01SF21 Mill roller 1 lubrication - oil flow min Limit DB198
_01MA26 Roller 2 bearings lubrication - lubrication pump Unit DB112
_01MAZ27 Roller 2 bearings lubrication - suction pump Motor DB048
_01MA28 Roller 2 bearings lubrication - air cooler fan Motor DB049
__01EH26 Roller 2 bearings lubrication - oil heating Motor DBO050
_01MY26 Roller 2 bearings lubrication - suction valve Valve DB082
__01BT26 Mill roller 2 lubrication tank oil temperature Analog DB133
_ 01BL26 Mill roller 2 lubrication tank oil level Analog DB134
_01BP26 Mill roller 2 lubrication oil pressure Analog DB135
_ 01IMA26BS01 Roller 2 bearing - lubrication pump actual speed Analog DB136
_01SP26 Mill roller 2 lubrication - filter clogging Limit DB199
__01SF26 Mill roller 2 lubrication - oil flow min Limit DB200
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Hydraulic unit

_ Hydraulic Hydraulic unit Group DB033
_01IMA31 Mill hydraulic - pressure oil pump Motor DBO051
_ 01EH31 Mill hydraulic - oil heating Motor DB052
_01MY31 Hydraulic rollers Down valve Valve DBO083
_01MY32 Hydraulic rollers Up valve Valve DB084
_01MY33 Hydraulic lowPress pump release valve Valve DB085
_01MY34 Hydraulic highPress pump release valve Valve DB086
_0IMY35 Hydraulic service cylinder Up valve Valve DB087
_0IMY36 Hydraulic service cylinder Down valve Valve DBO088
_01MY37 Hydraulic roller 1 accu - release valve Valve DB089
_01IMY38 Hydraulic roller 2 accu - release valve Valve DB090
_01MY39 Hydraulic back pressure reduction valve Valve DB091
_0IMY3A Hydraulic tread pressure reduction valve Valve DB092
_01IMY3B Hydraulic back pressure boost valve Valve DB093
_01BP31 Mill hydraulic unit tread pressure Analog DB137
__01BP32 Mill hydraulic unit back pressure Analog DB138
_01BT31 Mill hydraulic unit oil temperature Analog DB139
~ 01ST31 Mill hydraulic unit - oil temperature min Limit DB201
_01ST32 Mill hydraulic unit - oil temperature max Limit DB202
_ 01SL31 Mill hydraulic unit - oil level min warning Limit DB203
_ 01SL32 Mill hydraulic unit - oil level min interlock Limit DB204
_01SP31 Mill hydraulic unit - filter clogging Limit DB205
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Grinding circuit

_ Circuit Grinding circuit Group DB034
~ 01MAS52 Mill seal air blower Motor DB053
_01MA41 Separator drive Unit DB113
_01EHA41 Separator drive - heating Motor DB054
_01MA42 Separator grease lubrication - pump Motor DBO055
~ 03MAO01 Process fan Unit DB114
__ 03EHO01 Process fan - anticondensation heating Motor DB056
__04RTO01 Hot gas generator - cabinet Unit DB116
_09RTO01 Bag filter - pulse regeneration Unit DB117
_09MAO01 Bag filter - screw conveyor Motor DBO057
_ 09MAO02 Bag filter - rotary air lock Motor DB058
_09EHO1 Bag filter - heating Motor DB059
_10MAO01 Bag filter - fan Unit DB115
_ 11MS01 Modulation damper Damper | DB101
_11MS02 Fresh air damper Damper | DB102
_ 11MS03 Control damper Damper | DB103
~13MAO1 Air slide - fan Motor DB060
_01BTO01 Mill gas temperature in front of mill Analog DB140
_01BPO1 Mill gas pressure in front of mill Analog DB141
_01BTO02 Mill gas temperature behind mill Analog DB142
_ 01BP02 Mill gas pressure behind mill Analog DB143
_03BPO1 Process fan gas pressure in front of fan Analog DB144
_09RT01BTO1 Bag filter gas temperature in front of filter Analog DB145
_09RT01BPO1 Bag filter gas pressure in from of filter Analog DB146
_01BT41 Mill separator upper bearing temperature Analog DB147
_01BT42 Mill separator lower bearing temperature Analog DB148
_01BX41 Mill separator vibration Analog DB149
_ 01IMA41BS01 Mill separator drive actual speed Analog DB150
_01IMA41BEO1 | Mill separator drive drive current Analog DBI151
__03BT01 Process fan bearing 1 temperature Analog DB152
_03BT02 Process fan bearing 2 temperature Analog DB153
_03BX01 Process fan vibration 1 Analog DB154
_ 03BX02 Process fan vibration 2 Analog DB155
__03MAO01BTO01 | Process fan - drive bearing 1 temperature Analog DB156
__03MAO01BTO02 | Process fan - drive bearing 2 temperature Analog DB157
_03MAO01BTO03 | Process fan - drive winding 1 temperature Analog DB158
_03MAO01BT04 | Process fan - drive winding 2 temperature Analog DB159
_03MAO01BTO05 | Process fan - drive winding 3 temperature Analog DB160
__03MAO01BS01 | Process fan - drive actual speed Analog DBI161
_ 03MAO1BEO1 | Process fan - drive drive current Analog DB162
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_09RT01BPO02 Bag filter - control unit dif. pressure Analog DB163
_10BTO1 Bag filter fan - bearing 1 temperature Analog DB164
_10BT02 Bag filter fan - beaeing 2 temperature Analog DB165
_10MAO01BSO01 | Bag filter fan drive actual speed Analog DB166
_10MAO1BEO1 | Bag filter fan drive current Analog DB167
_11IMS01BGO01 | Modulation damper position Analog DB168
__11MS02BGO1 | Fresh air damper position Analog DB169
_11MS03BGO01 | Control damper position Analog DB170
_ 01SX41 Mill separator - belts slip Limit DB206
_ 0IMA41STO01 | Mill separator drive - winding temperature warning | Limit DB207
_01MA41ST02 | Mill separator drive - winding temperature alarm | Limit DB208
_ 01SL41 Mill separator lubrication - level grease - min. Limit DB209
_ 01SL42 Mill separator lubrication - level grease - min.min. | Limit DB210
_09RT01SPO1 Bag filter - compressed air pressure min. Limit DB211
__09RTO01SP0O2 Bag filter - control unit - filter clogging Limit DB212
_09SL04 Bag filter hopper - dust level Limit DB213
_09S5T02 Bag filter hopper heating - safety thermostat Limit DB214
_10MAO01ST02 | Bag filter fan drive - winding temperature Limit DB215
Limestone grinding
_ Grinding Limestone grinding Group DB035
~ 01MAO1 Mill main drive Motor DB061
_01EHO01 Mill main drive - heating Motor DB062
~_ 05MAO01 Vibration feeder Unit DBI118
__05MAO02 Belt conveyor Motor DB063
_ 05MAO03 Rotary feeder - air lock to mill Motor DB064
__0IMAO01BTO01 | Mil main drive bearing 1 temperature Analog DB171
_0IMAO01BTO02 | Mil main drive bearing 2 temperature Analog DB172
_ 01IMAO1BT03 | Mil main drive winding 1 temperature Analog DB173
_0IMAO01BT04 | Mil main drive winding 2 temperature Analog DB174
_ 0IMAO1BTO05 | Mil main drive winding 3 temperature Analog DB175
_0IMAO1BEO1 | Mill main drive current Analog DB176
_ 01BEO3 Vertical roller mill pressure difference Analog DB177
__05MAO01BS01 | Vibrating feeder actual speed Analog DB178
__05BF01 Limestone to mill scale amount of limestone Analog DB179
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