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1 Uvod

V dnesni dobé automatizace predstavuje komplexni pouziti fidicich systému a dalSich
komponentii automatiza¢ni techniky pii zasadnim pozadavku zajistit vysoky stupen
provozuschopnosti a bezpecnosti fizeného technologického zatizeni. Ovladani takového plné,
nebo polo automatizovaného technologického celku zpohledu c¢lovéka - operatora,
je jednodussi, 1épe kontrolovatelné. Vyznacuje se krat$i dobou zdsahu v pfipad¢ poruchy,
nebo jinych vyjimecnych stavi i diky tomu, Zze ovladani celku je soustiedéno do jednoho
mista, tzv. velinu. Odtud se celé zafizeni fidi a kontroluje se pribéh vyrobniho procesu.
Mimo to je vSe fizeno a zabezpeceno pocitaci a fidicimi systémy tak, Ze jsou schopny akéni
zasah v ptipadé poruchy zabezpecit sami, bez jakéhokoliv zasahu operatora. Ten se o situaci

dozvi informativné z vizualizacniho prostiedi diky alarmim.

Velky vyznam ma automatizace v teplarenském, elektrarenském ale hlavné v hutnim
pramyslu, kde se ve vétsSing ptipadii pracuje v neptetrzitém provozu. Postupné se automatizuji
kotle, turbogeneratory, vyménikové stanice, nebo celé hutni celky, napf. vysoké pece a jeji
pfidruzené technologie. Takovy zplsob automatizace, jez tidi technické veliCiny (vysky
hladin, teploty atd.) vyrobniho procesu, uplatitujici automaty pracujici se zpétnou vazbou,

nazyvame fizeni technologickych procesi.

Primyslovou automatizaci a samotnym vyvojem fidicich systémi se zabyva po celém
svété spousta firem. Jednou znich je i nadnarodni firma Ingeteam a.s., kterd mimo jiné
umoziiuje studentim podilet se na redlnych projektech nejen z oblasti automatizace.
Tuto moznost jsem vyuzil i j& a diky tomu jsem mohl nejen ziskat spoustu cennych
a praktickych zkuSenosti, ale vypracovat i tuto diplomovou praci. Tato prace je soucasti
projektu rekonstrukce automatizovaného ftizeni vysoké pece v Krakové (Polsko), jehoz

zadavatelem je spolecnost ArcelorMittal, a. s.

Cilem prace je seznamit se s fizenim technologie plnéni vysoké pece a popsat hardware
vhodné zvoleného fidiciho systému. Seznamit se s konfiguracnim a vizualiza¢nim prostfedim
pro dany fidici systétm a nasledn¢ vytvofit kompletni simulaci vysoké pece v prostredi
WinMOD, ktera je velmi dulezita pro spravny, levny a rychly vyvoj fidicitho systému.
Pravé tvorba simulacnich oken v prostfedi WinMOD je hlavni naplni této prace. Simulace

je rozdélena na né€kolik €asti. V prvni fad¢ jsou popsany definice jako defini¢ni listina, makro
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apod. Dalsim krokem je vysvétleni, jak pfipravit novy projekt a co vSechno je potieba pro to
ud¢lat. Nasledné popisuji samotnou tvorbu simulace pro fizeni technologickych celki,
od provozu ptipravy a vazeni vysokopecni vsazky, skipovy vratek pres sazebnu vysoké pece
az po hydrauliku. V samém zavéru prace je pak aplikovani ziskanych poznatki, kde jsem
naprogramoval ve vyvojovém prostfedi SIMATIC Step 7 fidici systém pro dvoucivkovy

ventil, a nasledné ho otestoval v simula¢nim prostfedi WinMOD.
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2 Vysoka pec

Je metalurgické zatizeni slouzici pro vyrobu surového Zeleza. Jednd se o slozZité zatizeni,
skladajici se z mnoha ptidruzenych ptipravnych a pomocnych provozil, bez kterych se cely
vyrobni proces neobejde. Mezi tyto provozy patii napfiklad aglomerace a peletizace,
kde se zpracovava aglomerat a jiné suroviny (pelety) pro vsazku vysoké pece.

Dale koksovna, zatizeni na ¢isténi vysokopecniho plynu, ohtivace aj.

Dnesni inovace vysokopecni vyroby neméni podstatu vyroby surového Zeleza ve vysoké

peci, ale promitaji se hlavné do:

e ristu velikosti vysokych peci (vEétsi uziteCny objem peci, vytvofeni lepSich
pracovnich podminek na plosin€ vysoké pece apod.)

e uplatnéni novych systémt fizeni vysoké pece, zejména pocitacové automatizace
vysokopecniho pochodu jako celku i jednotlivych dil¢ich subsystémi zahrnujicich
predevsim:

o fizeni ohfivaci

o Tfizeni teploty pece

o modell fizeni ukladani surovin na povrchu vsazkového sloupce ve vysoké
peci (radialni i obvodové)

o fizeni intenzity chodu vysoké pece s diagnostikou stavu

o fizeni dalSich doplitkovych subsystému

e vyuzivani nejriiznéjSich druhli ndhradnich paliv (praSkové uhli, drcené plasty,
tézké oleje, hnédouhelné a Cernouhelné dehty, zemni a karbonsky plyn, konverzi
plyny ptipadné i jejich kombinaci)

e celkova ekologizace vysokopecnich zdvodi (odsdvani plyni, odpraSovani apod.)

e vyuzivani novych typti sazeben pro dokonalejsi ukladani vsazky (bezzvonové

sazebny) [Broz, 1985]

Pro pochopeni celé problematiky ftizeni vysoké pece a jeji plné€ni je potieba znat,
jak takova pec vlastn€ funguje. Jaké druhy sazeben existuji a jak funguji, co se v nich ukryva,
co vSe lze tidit a jak se plni. To vSe je vysvétleno v teoretické ¢asti, kterd je soucasti této prace

a nachazi se v ptilohéch této prace, viz piiloha I.
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3 Ridici systém a jeho hardware

Mozkem ftizeni celé technologie je fidici systém. Sbira vstupni data, tfidi je, vyhodnocuje
a rozhoduje, jak s témito informacemi nalozit. Proto je dilezité zvolit si takovy fidici systém,
ktery bude robustni a bude spliiovat urcitd kritéria, pro fizeni tak velkého technologického
celku. V dneSni dobé je spousta typu fidicich systéml od riznych vyrobcii a jednim
z nejrozsifenéjSich po celém svété je Simatic S7-400 a vyvojové prostiedi Step7 od firmy

Siemens, ktery je oblibeny hlavné kviili jeho piehlednému vyvojovému prostiedi.

Komunikace mezi perifériemi je zajiSténa pramyslovou sbérnici Profibus,
a pro monitorovani fidicitho systému a ovladani systému operdtorem pak Ethernet a jeho

modifikaci Profinet, kterd rezervuje ¢ast komunikac¢niho kanalu pro Real-Time zpravy.
3.1 PLC Siemens Simatic S7 — 400

SIMATIC S7-400 je jednim z nejrozsifenéjsich fidicich systému od spole¢nosti Siemens.
Vyuziva se po celém svéteé a pouziva se hlavné u rozsahlych a narocnych automatizacnich
uloh, naptiklad pravé v hutnim primyslu. Nejnovéjsi CPU, jsou vybaveny rozhranim Profibus
a Profinet pro feSeni distribuovaného konceptu fizeni, ale stile jsou vhodné i pro

centralizovany systém.

U malych aplikaci se pouziva centralizovany koncept fizeni — tzn. 1 CPU a max. 8
modult vstupli a vystupli ve stejné jednotce — ,,Rack®. V piipadech, kdy je potieba ptidat vice
vstupd, vystupt, ¢itacti nebo napt. modul pro komunikaci po sbérnici ,,ModBus®, je mozné

centralizovany systém rozsitit az na 4 jednotky s 8 moduly v kazd¢ z nich.

Komunikace mezi jednotkami je zajiSténa piipojovacimi moduly, které komunikuji
do vzdalenosti maximaln¢ 10 m. Maximalni pocet takto rozsifeného systému je 1024 1/O.
Vyzaduje-li rozlehlost fizené aplikace vétsi vzdalenosti, je vhodné zvolit distribuovany
koncept. Moduly vstupi a vystupi jsou vsazeny do rozSifujictho modulu IM
(napt. IM-153) — vznikd modul ET200s nebo ET200M. S CPU jsou ET200 pfipojeny pies
sitové rozhrani Profibus nebo Profinet. Maximalni pocet 1/O pii pouziti rozhrani Profibus

je az 65 536. [Standard CPUs, ©2017]
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Rozsifujicl jednotka

Distribuovany Fidici systém
-I IM 361
I | | :
. 10
cPU FT | Rozifujici jednotka " g
IM 365 ]
200 m
PROFIBUS D? B 4 Mot —F—
e max. 10 m
| I || | | Roz3ifujici jednotka v
¥
IM 153 ET 200M IM 361
200 m “r‘
max. 10 m
PROFIBUS DP i Centrélni fidici systém !
M 153 cru R I || II

ET 200M
Obr. 3.1 Distribuovany a rozsii‘eny centralizovany koncept fidiciho systému [Koziorek, 2011]

Systémovou vlastnosti tohoto automatu je redundantni rezim. Je to moZznost mit vedle
sebe zapojené dvé stejné PLC, znichz jeden je master a kazdy program nahrany do né&j
se automaticky kopiruje i do druhého PLC. V ptipad¢ poruchy hlavniho PLC, pfevezme fizeni

druh¢é PLC, aniz by doslo k n¢jakému vypadku a fizena technologie se tak nemusi zastavovat.

Velkou vyhodou tohoto typu PLC je pak moznost zmény konfigurace za chodu systému.
Je pravda, Ze ne uplné kazda zména lze provézt, ale pokud je systém kompletné zapojen
v redundantnim rezimu vcéetné¢ moduld, lze vyménit nebo piidat naptiklad pravé modul,
nebo jakékoliv zména v programu lze aplikovat taktéz bez preruSeni systému. Takto je mozné

pruzn¢ reagovat na zmény v procesu a snadno jej optimalizovat.

Obr. 3.2 PLC S7-400 [Standard CPUs, ©2017]

3.1.1 ET 200M

Decentralni periferie SIMATIC ET 200M je moduldarni vstupné/vystupni stanice
skladajici se z modult, které maji moznost az 64 digitadlnich kanald. Tato periferie vyuziva

komunika¢niho rozhrani Profibus nebo Profinet. Lze ji rozsifit az o 12 vstupné/vystupnich
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moduli. ET 200M je vhodnad pro specifické a komplexni automatizacni ukoly.
Pouzité moduly mohou byt rizného typu. Pouzitim systému SIMATIC S7 400 lze piipojovat,

meénit nebo konfigurovat moduly za provozu systému bez nutnosti vypnuti fidiciho systému.

Obr. 3.3 Modul ET 200M [Standard CPUs, ©2017]

3.1.2 Parametry komponenti PLC
e SIMATIC S7-400 CPU 414-3 PN/DP:
o 4 MB pracovni paméti RAM, z toho 680 K pro instrukce, 2 MB pro data a 2
MB pro program
o Bit memory 8 KB, counters 2048, timers 2048
o Interface Ethernet / Profinet — 2 porty, profibus - 2 porty
o 65536 DI/DO, 4096 AI/AO
o Doba zpracovani instrukci: Bit 0.045us; word 0.045us, fixed-point 0.045us
floating-point 0.135ps
e Digitalni vstupy SM 321 —32 DI, 24 V
o Napijeni: 20.4 —28.8 V
o Optické galvanické oddé€leni
o HW preruSeni — Ne
o Diagnostické funkce — Ne
o Max. napgjeci proud pro dvoudratové senzory: 1.5 mA
e Digitalni vystupy SM 322 -32 DO, 0.5 A
o Napjjeni: 20.4 —28.8 V
o Optické galvanické odd€leni
o Diagnostické funkce — Ne
o Rezistivita zatéze 48 Q — 4 kQ
e Analogové vstupy SM 331 — 8 Al
o M¢éfeni s termoclanky — hodnota teploty: 10 t [°C]
o Pripojitelné termometry: Cul0, Nil100, Ni1000, Ni120, Ni200, Ni500, Pt100,
Pt1000, Pt200, Pt500
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o Dalsi ptipojitelné rezistivity 0 — 150 Q, 0 — 300 Q, 0 — 600 Q
o Parametrizace linearizace — Ano
o Diagnostické funkce — Ano
o Max. napdjeci proud pro 2 dratové senzory: 1.5mA
e Analogovy vystupni modul SM332 -4 AO
o vystupni modul SM332 ma 4 analogové vystupy x 12 Bit
o U, I
o predni konektor 20 PIN

Obr. 3.4 Modul SM 331 [Standard CPUs, ©2017]

Kapitola ¢erpana z [Standard CPUs, ©2017].

3.2 Profibus

rrrrrr

Pouziva se pro niz$i a stfedni vykony komunikacnich pfenosi informaci mezi perifériemi.

Je urcena pro vSechny oblasti automatizace. Vychazi z otevieného komunikacniho modelu

ISO/OSI. Vytvaii komunikacéni rozhrani pro pfipojeni malych pasivnich zatfizeni i vykonnych

automatizacnich zafizeni PLC, operatorskych panelt, fidicich jednotek pohont atd.

Jeji otevienost je garantovdna normou EN 50170. Hlavnim dGvodem takového rozsifeni

v automatizaci je nejen mnozstvi vyrobcli a komponent, které tento komunikacni standart

podporuji a vyuzivaji.

Profibus prosel od svého vzniku n€kolika vyvoji, aby splioval pozadavky soucasnych

standardid a norem pro fidici systémy. Dnes je zastoupen v téchto modifikacich:

e Profibus - DP — je ur¢en pro komunikaci na nejnizsi urovni fidiciho systému mezi
distribuovanymi vstupy a vystupy, senzory a pohony. Nositelem informace

a komunika¢nim médiem je kroucend dvojlinka nebo optické vlakno.
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Prednosti této modifikace Profibusu je rychld odezva a rychlost pienosu
informaci. Je vSak urCen pro malé objemy dat.

e Profibus - FMS - slouzi jako standard pro ptenaSeni velkych objema dat mezi
jednotlivymi fidicimi celky, SCADA systémy, ¢i vizualizaénim zafizenim
operatora. Je urfen pro praci v heterogennim prostfedi (vyména dat mezi riznymi
vyrobci), kde neni kladen diraz na rychlost odezvy. V dneSni dobé je jiz
nahrazovan Ethernetovym rozhranim.

e Profibus - PA — Je rozsifenim Profibusu-DP pro prostfedi s nebezpecim vybuchu.
K zamezeni jiskfivosti je pouzita pro pfenos informaci proudova smycka podle

standardu IEC 1158-2.

V mnoha aplikacich komunikuji vSechny zafizeni s PLC metodou Master-Slave,
informaci o rozdéleni zatizeni napéjeni stejnosmérného meziobvodu ménicl.
Tato komunikace je pifima Slave-Slave a dosahuje rychlosti odezvy < 2ms. Ostatni zafizeni
na Profibusu komunikuji pouze s PLC podle definovaného interface. V nasem ptipad¢ se pro
komunikaci s moduly ET 200M vyuzivd standardu Profibus-DP. Kapitola cerpana
z [Koziorek, 2011]

3.3 Ethernet

Rozhrani Ethernet vzniklo v 70. letech 20. Stoleti v laboratofich firmy Xerox.
Uplatiiuje se zde systém ndhodného pfistupu ke komunikacnimu médiu s detekei kolize.
Ethernet byl postupné standardizovan organizaci IEEE a normou ISO 8802-3 do nynéjsi
podoby
a modifikaci, napt.:

e [EEE 802.3a 10Base2 — ptenos po tenkém koaxialnim kabelu

e [EEE 802.31 10BaseT — kroucena dvojlinka a zapojeni v topologii ,,Hvézda*

e [EEE 802.3ae 10GBase — optické vlakno

e [EEE 802.3af — vyuziti napajeni zatizeni po Ethernetu

Prvni Ethernet byl tvoien koaxidlnim kabelem, ktery byl 90. letech 20. stoleti nahrazen
kroucenym parem, coZ umoznilo vytvaifeni rozsahlejSich siti s hvézdicovou topologii.
Nasledné¢ byl vyvinut ,,Switch®, ktery umoznil dal$i rozsSifeni a spojovani sité.

V roce 2002 ptichdzi plné duplexni rezim 10Gb/s Ethernetu s pouzitim optickych vlaken.
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V dnesni dobé je Ethernet jiz rozSifen 1 do automatizacnich aplikaci fidicich systému.
Oproti  klasickému komerénimu Ethernetu a sitim Internet je deterministicky.
Primyslovy Ethernet je pouzivan pro monitorovani fidicitho systému nebo jeho ovladani
operatorem, popf. v modifikaci Profinet, ktera rezervuje ¢ast komunikacéniho kanalu pro
Real-Time zpravy. Zavedenim Standardu Profinet RT a Profinet IRT pro casové kritické
procesy se Profinet v dneSni dobé pouzivda i1 pro nejnizsi vrstvu fidiciho systému.
Pro distribuované vstupy a vystupy, senzory nebo pro komunikaci s fidicimi jednotkami

pohont. [Koziorek, 2011]
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4 Konfiguracni a vizualiza¢ni prostredi

Nedilnou soucésti projektu je 1 softwarové prostiedi, slouzici pro komfortni obsluhu
a sledovani parametri fidicitho systému (vizualiza¢ni prostfedi), nebo jednoducha,

¢1 zjednodusend aplikace programu do systému.
4.1 PLC program

V dobé¢, kdy byly vyvijeny prvni programovatelné automaty, bylo programovani PLC
pro jednoduchost co nejvice piiblizeno tvorbé reléovych schémat a feSeni booleovskych
rovnic, které pietrvalo dlouhou dobu. Nasledné se zacal s vyvojem hardware PLC objevovat

jazyk funk¢nich blokl pro programovatelné automaty.

V 90. letech 20. stoleti zahdjila mezinarodni elektrotechnickd komise IEC (International
Electrotechnical Commission) vyvoj standardu neutralniho programovani PLC pod nazvem

IEC 1131 (pozdé&ji IEC 61131). Standard je sloZen z 8 ¢asti, které definuji:

e Definice pojmi a vlastnosti PLC

PoZadavky na technické vybaveni PLC
e Programovaci jazyky

e Analyza vybéru PLC

e Komunikace a integrace do siti

e Bezpecnostni funkce — Safety

e Programovani Fuzzy logic

e Pokyny pro implementaci programovacich jazykl

Standard ,,JEC 61131-3 Programovaci jazyky*“ pojedndva o systémove neutrdlnim
programovani s nasledujicimi vlastnostmi:
e Nezavislost na technické vybaveni — s moznosti pfeneseni programu na PLC jiného
vyrobce
e Moznost ladéni SW v rané fazi ndvrhu
e Jednotny programatorsky piistup

e Strukturovanost a modularita
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Standard zahrnuje vSechny nejobvyklejsi programovaci jazyky:

Grafické:
o LD — Ladder diagram
o FBD — Function block diagram
o SFC - Sequential function chart
Algebraické:
o ST — Structured text

o IL — Instruction list

V mém piipadé jsem nejdiive pouzival jazyk LD, ale velmi rychle jsem si osvojil jazyk

FBD, ptedevsim pro jeho ptehlednost a také kvili standardu, kterym se firma Ingeteam a.s.

fidi a ktery vyuzivéa piedev§im jazyk FBD a IL. Cerpano z [Zezulka, 2010].

4.2 Simatic Step7

Simatic Step 7 je vyvojové prostiedi firmy Siemens pro programovani PLC z rodiny

Simatic Siemens. Obsahuje mnoho nastrojii a funkci pro vytvoteni ucelené fidici aplikace.

Podporuje vSechny zminéné programovaci jazyky standardu IEC 61131-3.

Obsahuje 4 zakladni editory:

Simatic Manager — je hlavnim spravcem celého projektu. Slouzi pro pfistup
do jednotlivych ¢asti programu, datovych blokli a konfigurace CPU jednotek, pohonti
a vizualizaci implementovanych v projektu. Definuje rozhrani programatorského
PC/PG pro komunikaci s redlnym zafizenim a osahuje mnoho nastroji
pro diagnostikovani piipojeného PLC. Uzivatelé maji moznost vyuzit simulacni
aplikaci a testovat zékladni funkce bez redlného pfipojeni k PLC. Ze Simatic
Manageru se spousti ostatni programovaci nastroje pro tvorbu programu a konfigurace
fidiciho systému.

Hardware konfigurator — Pokud je v projektu pfitomna stanice PLC, v hardware
konfiguratoru je definovan tip daného PLC, verze firmware, komunika¢ni moduly,
distribuované periférie a dalsi pfipojend zatfizeni (napt. frekvencni meénice, enkodéry,
atd.). Jsou zde nastaveny adresy vstupli a vystupi do PLC, popfipadé¢ komunikacni
interface. Pro pfiddvani zafizeni do aplikace je k dispozici katalog se vSemi

dostupnymi GSD soubory v PC.
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NetPro — Konfigurator komunikacni sit¢ je vhodnym néstrojem pro nastaveni
sitovych propojeni jednotlivych periférii. Nékteré nastaveni 1ze ménit uz v Hardware
konfiguraci, ale NetPro nabizi Sir§i moznosti a lepsi piehlednost nastaveni. Rezervuje
konektivitu i pro komunikaci s programatorskym PC/PG nebo s piipadnym
nadfazenym fidicim systémem.

Program Editor — Slouzi pro vytvareni fidiciho programu, definovani datovych
blokd, tvorbu funkénich blokl a jednoduchych funkci. Je zde tvofeno a vyvijeno 95 %
fidici aplikace PLC. Tvorbu jednotlivych funkénich c¢asti programu je mozné
v rozdilnych programovacich jazycich. Dokonce v jednom funkénim bloku je mozné
stiidat jazyk FBD a IL. Editor umoziuje testovani jednotlivych ¢asti programu

se zobrazenim aktudlnich hodnot v pfipojeném nebo simulovaném PLC.

Ridici program pak rozdélujeme na:

Organiza¢ni Bloky (OBx) — Jsou hlavni programové casti, které jsou spoustény
procesorem PLC at’ uz cyklicky, acyklicky, na zédklad€¢ udalosti z HW vstupu nebo
z udalosti detekovani poruchy.
Funkce (FCx) — Pro zpiehlednéni programu je mozné zabalit sloZit¢ matematické
nebo logické vypoCty do funkce. Pti vytvafeni funkce je nutné definovat vstupni
parametry, vystupni hodnoty a vytvoii se vnitini logika a vypocty. Funkce je voldna
v OB a jsou ji pfifazeny vstupni a vystupni parametry, s kterymi pracuje.
Pro funkci nedefinujeme zadny datovy prostor. Jednu vytvoienou funkci je mozno
volat n€kolikrat v programu vzdy s rozdilnymi vstupnimi daty.
Funkéni blok (FBx) — Ma obdobné vlastnosti a pouziti jako FC, s rozdilem
definovani statického pamétového prostoru — instan¢niho datového bloku. Je idedlnim
feSenim pro obslouZeni periférie, kterd se v technologii nékolikrat opakuje. Vytvoiime
jeden funkéni blok, kterému definujeme vzdy jiny pamétovy prostor a jina vstupni
data. Vytvaiime instance.
Systémové funkce a funkéni bloky (SFCx, SFBx) — Jsou pfeddefinované, uzaviené
funkce vyrobce PLC Siemens, pro usnadnéni vyvoje fidici aplikace.
Datové bloky (DBx) — Pamét'ové prostory rozdélujeme na:

o Instanéni — Pamétovy prostor je definovan statickou deklaraci paméti

funk¢éniho bloku, kterému je ptifazen.
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o Volné — Datovy blok je mozné definovat jako ulozisté dat nebo tabulku hodnot.
Rozlozeni jednotlivych dat a jejich typ je definovan pfimo programétorem,
strukturou UDT nebo kombinaci obou.

e Struktury (UDTx) — Jedna se o definované rozlozeni paméti, pouzivané ve funk¢nich
a datovych blocich. Struktury jsou vétSinou generovany z defini¢nich listin. Kazdy
funkéni blok, ktery obsluhuje periférie nebo technologické ¢asti mad mimo jiné
pamétovy prostor definovan strukturou konstant, strukturou ptikazl, vnitinich stavl

a alarmu. [Zezulka, 2010]

4.3 WinMOD

rrrrrr

zakaznikovi chovani celého systému lze pouzit software ,,WinMod ““ od némecké spolecnosti
Mewes & Partner GmbH. Jedna se o softwarovou platformu pro realizaci vyrobnich
a procesnich simulaci, kterd je na trhu jiz od roku 1995. Obsahuje nastroje a moduly
pro simulaci a optimalizaci procesi a je pouzivana po celém svété k realizaci provozu

riznych strojnich zafizeni, vyroby a také k podpofe inzenyrstvi.

Zkraceni doby pro uvadéni fidiciho systému do provozu je v dnesnim globalnim trendu
automatizace dominantni Ulohou. Software WinMod byl vyvinut pro testovani real-time
fidiciho sytému s real-time simulaci technologickych procest tam, kde je redlné zatizeni stale
ve vystavbé nebo neni ptfipraveno na uvadéni do provozu. Hlavni vyhodou je moznost vyvoje
fidicitho softwaru pfipojeného k simulaci a nasledné piipojeni k redlnému zatizeni bez

nutnosti jakychkoliv Gprav, pfeadresovani nebo pieprogramovani.

Pomoci programu WinMOD mohou byt testovany vSechny mozné stavy technologickych
procesti. Simulovany poruchy, ¢i havarijni stavy technologii, bez nutnosti vyzkouset tyto
stavy na redlném zafizeni, nebo pifimo v provozu. Vlastnimi slovy se jedna o simulaci
redlného zafizeni, ¢ili mame vytvofenou simulaci v prosttedi WinMOD, ktera je napojena
na PLC. Nyni si misto PC se simulaci pfedstavme, Ze mame v kanceldfi zmensenou variantu
redlné vysoké pece, ktera je fizena stejnym PLC. Simulace v prosttedi WinMOD tedy dokaze

nahradit redlny projekt, technologii, ¢i proces viz schéma na Obr. 4.1.
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Realny ridici systém (AS)

Realné zafizeni Virtualni zafizeni
technologie technologie

Obr. 4.1 Schéma uplatnéni softwaru WinMod [WinMod, ©2015]

ZPLC jdou redlnd data pifes sbérnici Profibus do profibusové karty umisténé
v simulacnim PC. Tato karta pak redlna data prevede do softwarového feSeni WinMODu

a naopak.

Simulacni aplikace ve WinMod je tvofena spojenim a konfiguraci jednoduchych moduld.
Funk¢nost jednotlivych modulli mtze byt definovdna matematickymi rovnicemi, ¢asovymi
funkcemi nebo tabulkou naméfenych hodnot redlného systému. Jednotlivé moduly

a konstanty spojujeme v ucelené bloky tzv. ,,makra®“. [WinMod, ©2015].

Mezi zékladnich funkéni elementy aplikace WinMOD patfi:

¢ Binarni elementy — OR, AND, RS klopny obvod, ¢asovaci funkce atd.

¢ Digitalni elementy — komparatory, ¢itae, registry, bloky s¢itani, odecitani,
nasobeni a déleni atd.

e Analogové elementy — komparatory, integracni a derivacni funkce, funkce
realizujici prechodovy dé&j, funkce scitani, odecitani nasobeni a d¢leni
analogovych hodnot atd.

o Elementy konverze datovych typa, multiplexory, demultiplexory, prvky
pro ovladaci pulty (tlacitka, pepinace, digitalni displeje...) a dalsi.

Vsechny tyto elementy nalezneme v paleté nastroji element library viz Obr. 4.2.
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4.1 Makra

~rowr

Simuluji chovani dil¢i ¢as

=4 analog elements
o 2 ACO_D1 - (Comparator {analog))

@ AFA_01 - {Addition and Subtraction)
o AFF_01 - (Formula)
AFM_01 - (Multiplication and Division)
= AFS_01 - {Scaling Module)
AGD_01 - {D Element)
AGI_01 - {1 Element)
AGL_01 - {Latency Time Element)

-4 AaGP_01 - (PTn Element)

-2 binary elements
- BGR_01 - (Timing Generator)
- ¥ BSD_01 - (D FlipFlop)
RS BSR_01 - (RS Flipflop)
-, BTF_01 - (Binary Time Function)
24 BYO_01 - (Binary OR)
- & BYIU_O1 - (Binary AND)
- I B¥F_01 - (Slope Recognition)
B+ controller
-] comverter
-2 digital elements
AFA_DZ - {Addition and Subtraction {digital))
AFM_02 - (Multiplication and Division {digital))
o 2 DCO_01 - (Comparator (digital))
- CT DCT_01 - {Caunter)
-G DRG_01 - (Register)
-G DRG_DZ - (Register (DWORD))
H-{21 drives
-2 HMI

HID_01 - {Mumeric Selection Switch {digital))
[T HIL_01 - (Tluminated Button)
- _3F HIM_01 - (Manual Signal Map)
-] H1S_01 - fSwitchy
-{®]| HIZ_01 - (Numeric Selection Switch)
o bl HOD_01 - {Digital Display)
1=} HOS_01 - (7-Segment Display)
-{Z] measurement technique
-3 multiplexer
wﬂ} CAD_D1 - {Analog Demultiplexer)
A4 CAM_01 - {Analag Multiplexer)
\jp_ CBD_01 - {Binary Demultiplexer)
- CEM_01 - (Binary Multiplexer)
¢ CBR_01 - (Relay)
3{ CBZ_01 - {Turn OnfTurn OFf Delay)
-3 CDD_01 - {Digital Demultiplexer)
38 COM_01 - (Digital Mulkiplexer)
E1-23 process elements
: 9:09 ATM_O1 - {analog transport module)
-#4 BGR_0Z - (Rotary Puls Encoder)
-3 signal elements

L I SAM N1 - (Analnn Sianal

4] |

| ES

Obr. 4.2 Okno element library

ti technologie napt. motor, méfeni teploty, frekvencni ménic,

ventil atd. Uvniti ukryvaji vypocty a celou logiku pro chovani technologie. Mohou byt

vytvotené z predeslych projektl a daji se tedy znovu pouzit, nebo si je mizeme upravit dle

svych ptredstav, popi. vytvotit makra pln€ nova.

Makra se vkladaji zelement library a pomoci pravého tlacitka mysSi je mlzeme

rozkliknout a editovat. Jak vypada takové makro uvnitt, miZzeme vidét na Obr. 4.3. Jedna se

o jednoduché makro klapy vibra¢niho podavace.
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Obr. 4.3 Ukazka makra klapy vibra¢niho podavace

Jednotlivé funkce uvnitf makra se daji jesté dale editovat a rizné nastavovat viz Obr. 4.4.
V tomhle pfipad¢ mizeme napiiklad ménit proporciondlni zesileni Kp, nastavovat rtizné

casové jednotky apod.

M Object Properties - AG x|

- Input/Output/Behavior |\/\Ew | Postion | Layer Font |

Input ) [<wires graphicall>
Dutput 1): [ewires graphically>

[~ Parameter

[~ Signals

order T time T Fropartional gain Kp

ok T1 100s [1.00

T

] Ko acton ()
:

T-Factor ['T)
Delay T: 7717 =] [cwies araphicall>
Set Poirt [<s],
setsPisk[ @ [ negate

Insert Delay I Delete Delay |

ok | some | Poui | Napovsda

Obr. 4.4 Jednotlivé prvky lze jesté dale rizné nastavit, nebo piizpusobit

VSechna makra ve standardni aplikaci jsou opatfena vstupnimi signaly On, Ready,
Remote a Fault. Spravnd kombinace téchto vstup dava na vystupu makra signal Running,

coz je ptipravenost makra k simulaci.

Seznam standardizovanych maker, které se pouzivaji ve firm¢ Ingeteam a.s. a které jsou

pouZity v této praci mizeme vidét v ptiloze I1.

Priklad pouziti zdkladnich vySe zminénych elementl a maker v simulaci je zobrazen

na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Priklad pouziti zakladnich elementii simulace

Pracovni prostfedi aplikace WinMOD je celkové ukdzdno na Obr. 4.6. Sklada se tedy ze
zakladniho panelu néstrojl, ptes ktery se program ovlada. Nachazi se zde nejvice pouzivané
prvky, jako spusténi simulace aktudlniho okna, spusténi simulace vSech oken. Dale je zde
tlacitko pro otevieni knihovny nastrojii, neboli element library a tlacitka pro praci

se vstupné/vystupnimi hodnotami viz Obr. 4.7.

Pracovni obrazovka je rozdélena na dvé Casti a to na hlavni pracovni okno a menu.
V hlavnim pracovnim okné¢ se programuji jednotlivé technologie - obrazovky. Kazda takova
obrazovka ma pak ptidané svoje tlacitko v okn€ menu (Obr. 4.8), diky kterému je pak snadné
k dané obrazovce okamzité pfistoupit, piepinat mezi jednotlivymi okny a mit tak v redlném

Case piehled o kompletnim stavu simulované technologie.

L=loix

|+ rmEEe He| EOS (HARSDE W |[eumie L L
r =
— 3 _ [W} panel I’IaStI'O_]u
e ]

4 N2

hlavni pracovni okno
okno menu

Obr. 4.6 Popis pracovniho prostiedi aplikace WinMOD
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& WinMOD ¥7.0 [WinMOD project] - LCB HDR

File Edit View Configuration StartjStop Script  ‘Window ? element l1b

rary
N EEEDEEE KX ae LES HAABDE| %W

spousténi simulace prace s /O

Obr. 4.7 Popis panelu nastroji
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Obr. 4.8 Okno menu

WinMOD dokaze vkladat do svych simulacnich oken i pozadi, coz miize velmi usnadnit

pochopeni a ovladdani simulace dané technologie. Napiiklad, kdyz prezentujeme dosavadni

vysledky prace zadavateli projektu, ¢i zdkaznikovi. Diky pozadi, napiiklad z vizualizace,

se v simulaci kazdy lehce zorientuje. Piiklady takovych simulaci jsou zobrazeny na Obr. 4.9

a Obr. 4.10.

] Alloying <RUN»

g i 2 Pt g

T
e

P
[

VIERATION FEEDER | VIBR
VH 600y BUNKER GROUP 55

. Foa
CR—
- | Lowor2 Romuost | se
N
VALVES TECHNOLOG v SMILATION 1001 CONTROL PANELS

valvesT_RH Laclls transter and ifing RH1 | Ladis ransfer and ifing RH2 Snorkel Gars General 1002 011 X021
valves2_RH Machine Caoling Water H1_| Mashine Caning Valer RHZ acuun System Hydraulc %1003 X013 %1023
velves_ALY Top Lance RH1 Top Lance RH2 Alaying Gas Stand 1004 X014 x1024
valves_LTS CreulionGasRHT CirculatanGasRHz Snarke! Dryer YRR 1005 xin15 x1025
Lacte Stiring RH1 Lacto Stiring RHZ urity Burner Kz xim1e 21026

1022 Ko7 %1027

Obr. 4.9 Simulace pridavani prisad projektu vakuovaciho zafizeni pro sekundarni metalurgii-

ilustrac¢ni screen [Kocian, 2011]
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Obr. 4.10 Simulace odpraseni vysoké pece-fidici panel

4.2 Archestra IDE

Jednotné vykonné vyvojové prostiedi, tak by se ve zkratce dala nazvat ArchestrA IDE
(Integrated Development Environment). Jedna se o integrované vyvojové prostiedi spolecné
pro vyvoj aplikaci InTouch i pro vyvoj feSeni na bazi platformy Wonderware System
Platform. S jednou sadou konzistentnich nastroji tak maji vyvojafi k dispozici nevidany
vykon, flexibilitu a Skdlovatelnost pro vytvaieni aplikaci od nejmensSich jednouzivatelskych

operatorskych pracovist’ az po rozsahlé distribuovana celopodnikova feseni.

Funk¢né bohaté prosttedi ArchestrA IDE dovoluje mj. i viceuzivatelsky vyvoj stejného
projektu diky aplika¢nimu serveru, ktery je soucasti. Pfi sdileném vyvoji toto prostiedi
zajiSt'uje kontrolu ptistupu k objektiim a symboliim a graficky upozoriiuje vyvojafe na zmeény,
které pfi sdileném vytvateni aplikace udélali jejich kolegové. ArchestrA IDE jinymi slovy
umoznuje automatizované¢ a rychlé uplatnéni zmén provedenych ve vyvojovém prostiedi
(zména vzhledu, chovani urCitého objektu, pfidani oken apod.) do jiz nasazené aplikace,
a to 1 na vice vzdalenych uzli v rdmci distribuované sitové aplikace. [Wonderware software,

©2017]

Vyhodou prostiedi ArchestrA IDE je vytvoteni vlastnich objektii s rozsifenou dynamikou,
ktera diive u prostfedi Intouch nebyla moznd. Dale jsou pifinosné animacni vlastnosti pro
dynamické zobrazeni aktudlnich stavii. Vyvoj je ve vektorovém zobrazeni a samotna

vizualizace (Runtime) funguje na InTouchView. Toto prostiedi je navrZzeno pifimo pro
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ArchestrA Industrial Application Server (primyslovy aplika¢ni server). Umoziiuje zapojeni

aplikac¢niho serveru a databdze na jednom pocitaci. [ Wonderware software, ©2017]
4.2.1 Aplikacni server

Vysokd pec vyuziva distribuéniho fizeni, kde je fidici systém rozdélen na nékolik
¢asti - technologickych celkt. Kazdy takovy celek je fizen zvlast samostatné primyslovym
automatem a proto je velmi vhodné je mezi sebou propojit a vizualizovat jako jeden celek.
K tomu slouzi aplikacni server, ktery je soucasti ArchestrA IDE. [Wonderware software,
©2017]

K nejvétsim vyhodam primyslového aplikacniho serveru patii:
e Robustni komunikace
e Skriptovani
e Jednotné zabezpeceni
e (Centralizované alarmy a udalosti, historizace
e Hierarchicky objektové orientovany model vyrobni technologie
e Flexibilni distribuovana architektura umoznujici Skalovatelnost
e Konfiguracni prostfedi s podporou tymové prace
e Centralni nasazeni, sprava a diagnostika pro celou aplikaci v ramci jednotného

adresniho prostoru
4.2.2 Historicky server

Neéktera naméfend data je potieba ukladat. Mezi takové data nejCastéji patii alarmové
stavy, a proto bylo nutné do vizualiza¢ni sité piipojit Historicky server od firmy Wonderware.
Tento server se nazyva Wonderware Historian Server a jednd se o rela¢ni databazi,
ktera pracuje v redlném cCase. Je vyuzivana ve vyrobnich a fidicich podnicich.
Soucéasti historizacni databaze Historian je také Microsoft SQL Server, kde jeho vykonné
dotazovaci relacni jadro poskytuje otevieny univerzalni pristup k ulozenym datim.

[Wonderware software, ©2017]

Wonderware Historian sbira a archivuje vSechna pozadovand procesni data a stavy
vyrobniho pribéhu nebo technologickych procest. Historian spolupracuje s aplika¢nim

serverem. Velkou vyhodou historického serveru od firmy Wonderware je moznost béhem
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ukladani prili§ velkych objemil dat vyuziti kompresi dat, kterd umoziuje archivaci dat i za
dlouha casovad obdobi. Mezi dalsi vyhody patii naptiklad ptistup k uloZzenym datim z vice
klientskych aplikaci, nebo zobrazeni historie alarmu, které jiz byly potvrzeny nebo stale

trvaji. [Wonderware software, ©2017]

Historian s office Internet

E

Explorer

DCs PLC SoftPLC

Obr. 4.11 Struktura Wonderware Historian [Wonderware software, ©2017]
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5 Definicni listina

Jednd se o souhrn XLS soubort, které slouzi k popisu fidiciho systému a jsou velmi
dilezité nejen pro tvorbu simulace. Umoznuje vytvofit danou strukturu a udava rad (format)
pfi tvorbé programu PLC, simulace, ale i vizualizace. Defini¢ni listina je pro kazdou
technologickou ¢éast pece vytvofena zvlast a je 1 dle Casti, které se tykd pojmenovand.
Naptiklad pro bezzvonovou sazebnu je ndzev definicni listiny ,,Deflist BLT*. Tato defini¢ni
listina tedy obsahuje kompletni seznam objektti sazebny, které jsou tizené PLC, uréenym

prave pro sazebnu.
5.1 Deflist BLT

Jak vypada struktura takové definiCni listiny si ukdZzeme na souboru ,,.Deflist BLT*.
Uvnitf listiny jsou definovany ndzvy a vlastnosti vSech objekti, které se v sazebné nachdzeji
a které jsou tizeny PLC. Objekty se dale déli dle typu, napf. analogové a digitalni méfeni,

nebo pohony. Na Obr. 5.1 je ukdzka Casti definicni listiny.

|- B3 | - P———

_BLT _BLT Group BLT Main 1100 Bell less top
_BLT _V¥201 DevTwoPos DevIwoPos z100 Receiving chute
/ _BLT _Brdnlvl Group BLT Burdenlevel 1101 Burden level measuring system
/ _BLT _M263 ProbeWinch ProbeWinch 2101 Vertical probe winch No_ 1
/ _BLT _M2el ProbeWinch 210z Vertical probe winch No_2
J/ _BLT _M265 ProbeWinch ProbeWinch 2103 Vertical probe winch No_3
/Hopper 1
_BLT _MHP1 Group BLT MatHopper 1120 Material hopper 1
_MHP1 _MHP1 Instr Group Group 1121 Material hopper 1 - Instrumentation
_MHP1_Tnstr _S8L230_1 DgMeas DgMeas z110 MK1 material in the chute above hopper
_MHP1 Instr _SL230_3 DgMeas DgMeas 2111 MKl hopper is full
_MHP1_Tnstr _S8L230_5 DgMeas DgMeas 211z MK1 hopper is empty
_MHP1 Instr _SL230_7 DgMeas DgMeas 2113 MK1 material below hopper
MHP1 Instr _PT5261 AnMeas AnMeas Z114 Pressure measurement of MKl
_MHP1_Instr _PT5262 AnMeas AnMeas 2115 Differential pressure measurement of MKl - BF throat
_MHP1 _MHP1 V1w Group Group 1122 Material hopper 1 - Valves
7/ _MHP1 V1w _V¥230_1 V1vOneCoil Viv z1z0 Radioisotope sensor aperture - material pour MKL
J/ _MHP1 V1w _V¥230_3 V1vOneCoil Viw 2121 Radioisotope sensor aperture - MKl max
/ _MHPl Vlw _V¥230 5 V1vOneCoil Vv 212z Radioisctope sensor aperture - MKl min
s _MHP1 V1w _V¥a230_7 V1lvOneCoil Viv 2123 Radioisotope sensor aperture - material flow MKL
_MEPF1 V1v _V¥210 V1vTwoCoil Viw 2124 Upper seal valve of hopper MK1
_MEHP1 V1v _V¥213 V1vIwoCoil Viw 21z¢ Lower seal valve MKl
_MHP1 V1v VY211 V1vTwoCoil Vv 2127 Depressurizing valve MKL
_MHP1 V1v _V¥a14 V1vIwoCoil Viw 2122 Equalizing valve MKl
_MHF1_V1v VY216 V1vOneCoil Vv 2123 Nitrogen filling valve MKl - secondary egqualizing
MHP1 Vi212 GenDrive BLT MatGate 1123 Lower material gate MK1

Obr. 5.1 Ukazka defini¢ni listiny Deflist BLT

Defini¢ni listina se déli na n€kolik zakladnich ¢asti, rozttidénych do sloupcii. Patii mezi

n¢ Group, Symbol, Type, DB, Description.
e Skupina (Group) - v této Casti jsou nazvy skupin a podskupin, které jsou do sebe
vnofeny a vizualn€¢ odd€leny do takzvaného stromu. Skupiny ndm rozdéluji

technologickou ¢ast daného PLC na nékolik dil¢ich casti a jejich néazvy

37



Navrh feSeni a pfiprava funk¢nich blokl pro fizeni procesu Kietinsky Lukas

piedstavuji zkratku dané Casti. Uvniti podskupin se nachazi objekty pouzivané
v dané Casti technologie.

Symbol (Symbol) - pifedstavuji ndzev objektu v symbolice programu PLC.
Skupiny jsou slozenina z nazvu skupiny nachézejici se o uroveinn vy$ a oznaceni
dil¢i ¢asti. Samotné objekty maji individudlni nazvy, které vznikaji na zakladé
dokumentace, nebo vytvoiené objekty maji nazev podle jejich vlastnosti.

Typ (Type) - kazdému objektu se pfifazuje typ funkéniho bloku, ktery definuje
funkcnost, zplisob obslouzeni a diagnostikovani v programu PLC. Typy se
rozdé€luji podle druhu objektu nebo dle jejich vyuziti.

Struktura (Struct) - struktura definuje vnitini stavy, poruchy, a rozhrani objekt
s vizualizacni aplikaci objektl. Sklada se z n€kolika uzivatelskych datovych typu,
dale jen UDT. Typ struktura se ve vétsin€ ptipadl pouziva pro vice objekta.
Datovy blok (DB) - tato ¢ast udava cislo datového bloku. Kazdy obsazeny objekt,
skupina ma sviij definovany pamétovy prostor, neboli datovy blok, ktery je
vytvoten dle jeho struktury. Tento datovy blok obsahuje v§echny UDT.

Popis (Description) - popis kazdého objektu nebo skupiny. Upiesiiuje, o jaky
druh objektu, nebo technologie se jedna, k ¢emu se pouziva a jak funguje. U

skupin popisuje chovani dil¢iho technologického celku.

Deflist BLT je rozdélen na hlavni skupinu BLT (bell less top) a pét podskupin. MHP1

(MatHopper 1), MHP2 (MatHopper 2), DstrChute (DistribChute), Nitrogen, HDRI
(Hydraulic). MHP1 a MHP2 maji jesté¢ dvé podskupiny a to MHPx Instr (Material hopper-

instrumentation), a MHPx_VIv (Material hopper-valves). MHPx Instr obsahuji DgMeas

a AnMeas, ¢ili analogové a digitalni méfeni. V podskupiné MHPx_Vlv nalezneme naptiklad

V1vOneCoil a VIvTwoCoil, €ili jednocivkovy, nebo dvoucivkovy ventil.

DalSimi typy mohou byt napiiklad VIvHand (ru¢ni ventil), VIvProp (proporcionalni

ventil), DrvOnOff (pohon zapnuto-vypnuto), VibFeeder (vibracni podavac), Conveyor

(dopravnik) aj.
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6 Simulace

Jesté predtim, nez je mozné tvofit simulaci, je potfeba nakonfigurovat samotny software,
vstupné/vystupni signaly a nastavit driver pro Profibus. Konfigurace vstupné/vystupnich
signali ve. WinMOD vychdzi zhardwarové konfigurace fidiciho systému. Napiiklad
z hardwarové konfigurace Step 7 firmy Siemens lze vyexportovat ,,cfg* soubor konfigurace
sbérnice Profibus, ktery lze nasledn¢ importovat do WinMODu a vytvofit tim strukturu
vstupné/vystupnich signalii pro simulaci technologie. Strukturu lze také vytvofit pomoci
,»2sd“ soubor pouzivanych zafizeni, které dodavaji vyrobci PLC. Piiklad importované
konfigurace s jednotkami vzdalenych vstupli a vystupii na sbérnici Profibus lze vidét na
Obr. 6.1. Do takto vytvofené struktury lze importovat seznam symboll vstupt a vystupt
fidictho systému. Piiklad adresace (vstupy PLC E140.0 az E140.7) jednotky vzdéalenych
vstupt a vystuptt ET200M na Profibus adrese 9 (6ES7-321-1BL00-0AAO0). [Kocian, 2011]

WinMOD project
= TS periphery driver A [ signal
- @

[ 15 23 ET 200M (IM153-1) DPY1
# 02 L1s

15 (#+4) ET 200M (1M153-1) DPY1
= [ (3T 200M (1153 1) DBV M55 5 1 00m (is1) s
(#4)ET 200M {IM153-1) DFY1L i) er z0om (miss-yoev
(#5)ET 200M (IM153-1) DPY1L 1542 7 2000 (151 et

5 c3) ET 2000 (IM153-1) DPYL

(#6)ET 200M (IM153-1) DPY1
(#8) ET 200M (IM153-1) DPY1 5 10 ET 200M (IM153-1) DPY1

(#9) ET 2000 {IM153-1) DPYL

T EEEEE

5 0 11) ET 200m (1M153-1) DPYVL
75 (#13) ET 200M (1M153-1) DPY1L
S (14 ET 200M (1M153-1) DPYL

B
B
Bl
o
&
B
]

diagnosis data

Config for SickL
Config for Sick2
Config for Sick3

6ES7 321-1BL00-0AA0  32DE
=32 ED 140
=16 EW 140
= 8 EB140
E 140.0 [1_0000
E 1401 [1_0461
E 140.Z[1_0481

E 140.4 [1_0461
E 140.5 [1_0461
E 140.6 [1_0461
E 140.7 [1_0481
+ 8§ EB141

#-16 Ew 142

6ES7 321-1BLOC-0AAD  32DE
6ES7 321-1BLOD-0AAD  32DE
6E57 322-1BLO0-0AAD  32DA
6EST 331-7KFO*-0AB0  BAE
6EST 331-TKFO*-0AB0  GAE
6EST 331-TKFO*-0AB0  GAE
6ES7 332-GHFOO-0ABD 844

E 140.3 [1_04810,

0_DTL3_EG21_READY]
0_CFL3_EPOI_FIAL]
0_CPL7_EPOI_PISH]

|_CP17_EPO1_PISL]

0_FHO1_EBD1]
0_FHO1_EB02]
0_FHZ_EBD1]

0_FHOZ_EEB02)

1S (15 ET 200M (IM153-1) DPY1

5 16 ET 200M (IM153-1) DPY1

15 17) ET 200M (1M153-1) DPYVL

15 (#18) ET 200M (1M153-1) DRV

15 (19 ET 200M (1M153-1) DPY1L

15 ¢#50) SIMOCODE pro ¥ (65D ¥1.2) (MK01)
15 (#51) SIMOCODE pro ¥ (G3D ¥1.2) (MK02)
15 (#52) SIMOCODE pro v (65D v1.2) (MKko3)
15 (#53) SIMOCODE pro v (6D ¥1.2) (MKn4)
15 (#54) SIMOCODE pro v (5D ¥1.2) (P01}
15 (#55) SIMOCODE pro ¥ (63D ¥1,2) (1P02)
15 (#56) SIMOCODE pro v (5D ¥1.2) (P03
15 (#57) S1MOCODE pro v (GsD v1.2) (P04)
15 (58 SIMOCODE pro v (5D ¥1.2) {POS)
15 (#59) SIMOCODE pro v (6D ¥1.2) (MDY
15 (360 SIMOCODE pro v (6D ¥1.2) (MDDZ)
15 (#61) Ratary Encader  (Encoder 1)

[ (#62) Rotary Encoder  {Encoder 2)

15 (#63) Rotary Encoder  (Encoder 3)

B15 (#64) Rotary Encoder  (Encoder 4)

B (#65) Rotary Encoder  {Encoder 5)
35 (#65) Rotary Encader  {Encoder £)

=S (#10) ET 200M (IM153-1) DPY1

15 #70) cPU 314-2C DP {LTCI)
w5 (#11) ET 200M (IM153-1) DPYL

5 #71) cPU 314-2C DP (Burner 1)

Obr. 6.1 Importovana HW Kkonfigurace s jednotkami vzdalenych vstupu a vystupt [Kocian, 2011]

Konfigurace komunikacniho protokolu profibus, po kterém bude komunikace s PLC
probihat je ukazana na Obr. 6.2. Ve WinMOD jsme tedy zvolili komunikac¢ni ovlada¢ A740

standardu Profibus Multislave.
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S constants
¥ digital PLC inputs
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[y central definitions
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- exkernal files

Available Drivers

¥ analog PLC outputs

¥ binary PLC outputs

¥ digital PLC outputs
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Obr. 6.2 Nastaveni komunikace

Pot¢ mizeme zkontrolovat vSechny jednotky vzdalenych vstupl/vystupt (Obr. 6.3).

Po nahrané HW konfiguraci a nastaveni sbérnice Profibus je simulace témét ptipravena.
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Obr. 6.3 Kontrola vstupu/vystupu

Nyni jiz mazeme pristoupit k samotnému importu vstupné/vystupnich dat.

40



Diplomova prace Kietinsky Lukas

6.1 Import a export vstupné/vystupnich dat do aplikace
WinMOD

Pro import vstupné/vystupnich dat do programu WinMOD jsem pouZival makry
a funkcemi pfedem definovany soubor typu XLS, ktery byl naprogramovan tak, aby dokazal
generovat data pro import vstupné/vystupnich signali do WinMODu.

Postup prace s excelovskym souborem ,,IOlist ToWinMode5.xls“ a importem dat do

WinMODu nazorné¢ ilustruje Obr. 6.4.
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Obr. 6.4 Postup prace pti importu dat do WinMODu [Kociéan, 2011]

Jelikoz se jedna o slozitéjsi a rozsahly postup, vse je ndzorn€ vysvétleno v priloze €. I1.
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6.2 Tvorba simulace

Samotnd simulace je tvofena grafickymi prvky, jako jsou jednotlivé signdly, makra,
multiplexory, ovladaci prvky, integracni a derivacni funkce, bloky séitani a odecitani.
V neposledni fadé¢ pak bindrni elementy jako funkce OR, AND a mnoho dalSich prvki.

To vse se sklada a zapojuje pomoci grafického rozhrani aplikace WinMOD.

Jednotlivy prvek vlozime do pracovniho prostiedi tak, ze jej jednoduse pretdhneme mysi
z element library na pracovni plochu. Pokud se jednd o vlozeni vstupné/vystupni veli€iny,
ty nalezneme v okné ,,WinMOD project® viz obr Obr. 6.5. Najdeme poZadovanou
proménnou dle pomocného /O listu (viz Obr. 6.6) a opét ji mysi pfetdhneme do pracovni

plochy. Tim ndm vznikne signal s jiz definovanou adresaci.

[H
B WinOD project mbal Address | Comment |
Op giobal operands b DIy400_.. 10.0 Storage bin - Mo 15 - sinter ready J
¥ analog PLC inputs %/ DI_v400_... 10.1 Storage bin - Mo, 15 - sinter auto
¥ analog PLC outputs ¥ DI_v400_.. 102 Storage bin - Mo, 15 - sinter on
¥ binary PLC inputs Y DI_V401_.. 103 Storage bin - Mo, 16 - sinter ready
¥ binary PLC outputs ¥ DI_V401_.. 104 Storage bin - Mo, 16 - sinter auto
N constants ¥ DI_V401_... 105 Storage bin - Mo, 16 - sinter on
§p digital PLC inputs ¥ DI_V402_.. 106 Storage bin - Mo, 17 - sinter ready
§p digital PLC outputs ¥ DI_V402_.. 10.7 Storage bin - Mo, 17 - sinter auto
TS periphery driver W OI_v402_.. 110 Storage bin - Mo.17 - sinter on
9 4740 Profibus Muislave DI W403_.. 110 Storage bin - Mo. 16 - additives ready
@y central definitions D403 11z Storage bin - No. 13 - additives auto
A external Analog Formak Y DIV403 ... 113 Storage bin - Mo, 15 - additives on
o external Digital Format ¥ DI_100_5... 114 Cubicle +:5_5HA Power supply 1 CB 0K
" internal Analog Format Y OLI005... 115 Cubicle +D15_5A Power supply 2 CB OK
[B inkernal Digital Format ¥ DI_100 5. 116 Cubicle +[:5_3HA redundancy module ok
A project files ¥ DI_SPARE... 11.7 spare
w7 addtives ¥ DI_SPARE... 12.0 spare
‘&7 BFhladina ¥ DI_SPARE... 12.1 spare
‘&7 BLT drives ¥ DI_SPARE... 12.2 spare
‘& BLT instrument: ¥ DI_SPARE... 12.3 spare
w7 coke ¥ DI_SPARE... 12.4 spare
‘7 Dedusting_PS ¥ DI_SPARE... 125 spare
‘7 Dedusting_PT ¥ DI_SPARE... 12.6 spare
w7 DedustingDRY ¥ DI_UMGOS... 12,7 weight closing - No. 1 ready
w7 hydraulika ¥ DI_WM405... 13.0 Weight closing - No. 1 auto
w7 LCBBLT ¥ DI_WM405... 13,1 Weight closing - No. 1 contactor opening
w2 LCBHDR ¥ DI_UMKOS... 13.2 weight closing - No. 1 contactor closing
&7 Main ¥ DI_WM405.. 13.3 Weight closing - No. 1 limit switch open
w2 menu ¥ DI_UMKOS... 134 weight closing - Mo, 1 imit switch closed
W7 prepocet  DI_MGDS... 135 wieioht elosing - Mo, 1 mit switch partly opened
7 sinter 1 DI_MGDS.. 13,6 wieight closing - No. 1 proximity switch closed
w7 sk ' DI_SPARE... 13.7 spare
7 SwpCthers ¥ DIV406_.. 140 STORAGE BIN - MO, 19 - ADDITIVES READY
w7 Ventiation 7 DI_V406_., 14,1 STORAGE EIN - MO, 19 - ADDITIVES AUTO
(] external files ¥ DIV406_., 142 STORAGE EIN - MO, 19 - ADDITIVES ON
 DI_SPARE.., 14.3 spare
 DI_SPARE.., 144 spare
 DI_SPARE.., 145 spare
 DI_SPARE.., 146 spare
 DI_SPARE.., 14.7 spare
# DI_SPARE.., 15.0 spare
 DI_SPARE.., 15,1 spare
 DI_SPARE.., 15.2 spare
 DI_SPARE.., 15,3 spare
 DI_SPARE.., 154 spare
 DI_SPARE.., 155 spare
o 156 wieight closing - No.Z ready
5.7 Weight closing - Mo 2 auto =
f I 0
- ~ r .
Obr. 6.5 Nahrané proménné ve WinMOD
A B C D
1 | Addres > | PouZitq ¥ |Symbol ~7| Description .
2369|11552.0 ok DI_W410_RDY 'Weight - No.3 ready
2370115521  |ok DI_W410_WEIGH Weight - No.3 weighing
2371|11552.2 ok DI_W410_BASIC_COND 'Weight - No.3 basic condition
2372115523  |ok DI_W410_EMPT Weight - No.3 emtying
2373115524  |ok DI_W410_MIN Weight - No.3 minimum
2374/115525 |ok DI_W410_MAX Weight - No.3 maximum
2457/Q15510 |ok DO_W410_EMPT Weight - No.3 start emptying
2458 Q15511 |ok DO_W410_WEIGH Weight - No.3 start weighing
2459/Q15512 |ok DO_W410_FINISH Weight - No.3 weighing finished

Obr. 6.6 Vystiizek z pomocného I/0 listu ukazuje, jaké vstupy/vystupy patfi k vaze ¢. 410
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6.3 Provoz pripravy a vazeni vysokopecni vsazky

Po uspésném importu hardwarové konfigurace a vstupné/vystupnich veli¢in jsem mohl
zacCit pracovat na samotné tvorb¢ simulace pro jednotlivé technologie. Tak jak se sklada cela
technologie vyroby surového Zeleza z riznych dil¢ich technologickych ¢asti, od provozu
pripravy a vazeni vsazky, pres velmi dilezitou ¢ast vysoké pece, tj. skipy ¢i bezzvonovou
sazebnu, az po samotné vsypani materialu do utrob pece, ty samé technologické dil¢i celky
musi obsahovat 1 samotna simulace. Na za¢atku projektu se nejdiive usilovné pracovalo praveé

na provozu piipravy a vazeni vysokopecni vsazky.

Samotny provoz se sklada ze tii hlavnich technologickych ¢asti, které se zabyvaji:
e piisadami
e Zeleznou rudou

e koksem

Kazda z téchto technologickych ¢asti obsahuje zatizeni jako vibracni plotny, vahy, pasové
dopravniky apod. To vSe zakoncuji skipy, popt. dopravniky, které rozvazi jednotlivé

materialy dale dle jejich vyuziti.

Pfi programovani samotné simulace je potieba si celou vyrobni technologii umét
predstavit, védét, jak ma fungovat a je potieba uzka spoluprace programatora simulace
s programatorem PLC. Simulace provozu pfipravy a vazeni vsazky celkové obsahuje 74

riznych maker.
6.3.1 Prisady

Simulace obsahuje sedmadvacet maker, z toho je deset pohontl, jedenact ventilt, ¢i klap
a Sest vah. Na Obr. 6.8 je zobrazen celkovy pohled na simula¢ni obrazovku. Nachazi se zde
(se shora dolti) Sest vibracnich podavacii a spolu s nimi v pfimé ndvaznosti Sest klap pro
vysypani materidlu do méficich vah, které se nachdzi pod klapami. Klapu mizZeme pouze
otevrit, ¢i zaviit a vidime u ni v procentech jeji polohu otevieni/zavieni, kterd urcuje,

jak rychle se material z vibra¢nich podavacii do vahy vysypava.

Jednotlivé vahy jsou fizené PLC a kazda z nich mé ur¢ené maximalni piipustné mnozstvi
prisad. Na Obr. 6.7 je ukazka vahy, ktera uvnitf makra ukryva slozitéjsi logiku. Jedna se

o vahu ,,w410%, do které se z vibracnich podavaci sypou ptisady, které se pak pridavaji
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do tavby. Jakmile se dosdhne ur¢it¢ hmotnosti, klapy vibra¢nich podavact se uzaviou a vaha
se vysype na dopravnik, ktery materidl dopravi do levé, nebo pravé komory pro prisady,
dle jejich aktudlniho zaplnéni. Makro se skladd napiiklad z binarnich AND a OR funkei,
analogového nasobeni a déleni, analogového multiplexoru a v samém zavéru logiky
se nachazi PTn element pro redlnéjsi a plynulejsi ,,dojezd a rozjezd™ analogové veliCiny.
To vSe je zakonceno secCtenim analogovych veli€in a pomoci integracni slozky (I elementu),

ktera zarucuje plynuly pribéh, vyjadieno.

- vty — W8
[ — -
= - pst =
S — = — I
m— [ r—

= e
= R
| | | Y

Obr. 6.7 Ukazka makra vahy ,,w410«

Obr. 6.8 Celkovy pohled na simula¢ni obrazovku prisad
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Obr. 6.9 Detail simulace pasovych dopravniku pro prisady

6.3.2 Zpracovani zelezné rudy

Technologicka ¢ast zpracovani zelezné rudy se od prisad 1isi v tom, Ze jednotlivé vibracni
podavace pod sebou nemaji zadné kontrolni vahy. Méfeni materialu probiha az v samotnych
komorach, do kterych se material dopravi opét pomoci pasovych dopravnikll pies smérovy
rozdélovac. Oproti technologické ¢asti s piisadami se zde navic nachazi jesté¢ jeden dopravnik
(na kazdé strané jeden) pro jemné CasteCky rudy, které se timto dopravnikem dopravuji

do zvlastni nadoby.

Na simulaci technologie zpracovani zelezné rudy jsou zajimavé samotné komory
s vahami. Na Obr. 6.11 mizeme vidét detail téchto komor. Jejich feSeni je zvlaStni v tom,
ze kromé& naprogramovaného makra samotné vahy je vidét i ¢ast logiky mimo makro.
Jednd se o samotné sCitani materiali z jednotlivych podavact. Pres analogovy multiplexor
jsou privedeny signaly jednotlivych podavaci a nastaveny hodnoty scitani v procentech.
Pokud je vibra¢ni podava¢ zapnut, sepne se signal v multiplexoru a tim se za¢ne nacitat
hodnota 33,3 %. Pokud je podavac vypnuty, signal do multiplexoru je pfepnuty automaticky
na hodnotu 0 %. Ddéle se sectou hodnoty z ostatnich multiplexort. Soucet se do vahy
promitne jediné v piipadé, pokud je souCasné¢ se sCitdnim zapnuty pasovy dopravnik.
V opacném piipadé se vysledny soucet do vahy nepropise. Logika sCitdni je rozd€lend na
pravou a levou stranu, tj. tfi podavace s vlastnim dopravnikem na strané jedné i na strané

druhé.

Pod vahami (Obr. 6.12) se nachazi jest¢ simulace klap jednotlivych nadob, ventilatori
a signalizace filtrii pro jemnou rudu, ktera nespliiuje pozadavky pro vysokopecni vsazku.
Celkové se v simulaci nachazi devétadvacet riznych maker. Nejvice je zde zastoupeni maker

pohonti, konkrétné se jich zde nachézi dvacet. Nasleduje sedm klap, ¢i ventild a dvé vahy.
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Obr. 6.10 Celkovy pohled na simula¢ni okno technologie zpracovani Zelezné rudy
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Obr. 6.12 Sifting
6.3.3 Zpracovani koksu

Posledni technologickou ¢asti provozu je ptiprava vsazky koksu. Tak jako u technologie
zpracovani zelezné rudy, i zde se zpracovani koksu rozd€luje na vice ¢asti. Na zpracovani
koksu, ktery je ureny do vsazky vysoké pece a zpracovani koksu, ktery je vyuzit na dalsi
ucely a rozdéluje se dle velikosti zrn. Filtrace zrn nevhodného koksu do vsazky probiha dle
jejich velikosti, a to konkrétné na 0-20 mm a 20-40 mm a to pomoci sita. Takovyto koks je

dale vyuzit napt. jako tuhé palivo pro vytapéni a ohfev vody.
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Celou simulaci miizeme vidét na Obr. 6.13. V prostfedni Casti se nachazi kontrola
vlhkosti koksu, ktera se nesmi prekrocit. Dale je zde podavac s vahou a klapou. Po naméteni
ur¢ité hmotnosti se dale koks vysype do hlavniho skipového vratku spolu s pfisadami
a zeleznou rudou. Takto naplnény skip pfedem uréenym pomérem piisad, rudy a koksu

se nasledn¢ vysype do sazebny vysoké pece.

V levé a pravé Casti obrazovky se nachazi jiz zminované tfidéni nevhodného koksu pro
vsazku. Kazda strana ma svou vlastni vahu, ktera naméii celkovou hmotnost koksu.
Ob¢ nadoby maji vlastni skipy, a jakmile jsou plné, vyvezou obsah na tfidici sito, které dale
rozdeli koks na dvé ¢asti dle velikosti zrn, viz pozndmka vySe. Detail simulace tiidéni je
ukdzano na Obr. 6.14. Dale se zde nachazi kontrola provéSeni lana skipu, kontrola zpozdéni
a kontrola polohy skipu (poloha skipu nad sitem a poloha pod sitem), které jsou na obrazku

vyobrazeny ¢ernymi obdélniky, coz znamena, ze jsou ru¢né vynucené (tzv. forcing).
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e ] =
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Obr. 6.13 Celkovy pohled na simula¢ni obrazovku technologie zpracovani koksu
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Obr. 6.14 Detail simulace tfidéni koksu v technologii zpracovani koksu

Vizualizaci provozu pfipravy a vazeni vsazky miizeme vidét na Obr. 6.15. Pfisady se
nachazi ve vrchni ¢asti obrazovky (vibrani podavace ¢. 18 az 25), technologie zpracovani
zelezné rudy pak uprostied (vibra¢ni podavace 15 az 30) a pod nimi technologie zpracovani

koksu se skipy.
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Obr. 6.15 Vizualizace provozu piipravy vsazky
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6.4 Skip

Skipovy vratek je dileZitou soucasti vyrobniho procesu. Je to zafizeni spojujici provoz
piipravy vsazky se samotnou vysokou peci. Dopravuje vsazku, kterd se kompletné ptipravila

a navazila, do komor sazebny vysoké pece.

Na Obr. 6.16 vidime simulaci vratku, kterou jsem rozd¢lil na Ctyii ¢asti. Samotné ,,srdce*
vratku tvofi jediné makro této simulace a tim je dvousmérny jednorychlosti motor. Bylo tedy
pouzito jiz nadefinované makro, které bylo jen lehce upraveno pro ucely vratku.
Na obrazovce dale mlizeme vidét smér pohybu obou vratkli (vpravo nahote) a kontrolu

polohy (vpravo dole).

Smér pohybu je vytvofen spojenim signali RunFwd(vzhtru)/RunBwd(dol) spolu
s analogovou hodnotou pozice levého vratku. Jakmile je analogova hodnota vétsi, nez 0 %,
nebo mensi nez 100 % u druhé vétve, sepne se signal a spolu se signdlem RunFwd/RunBwd
vySle signdl, ktery fikd, zda levy vratek stoupd vzhiru, nebo klesa doli. Pravy vratek je
oSetfen negaci, tzn., pokud jede levy vratek vzhiru, nebo se nachédzi nahote, pravy vratek je

automaticky negovan a jede smérem dold, nebo se nachazi dole.

Co se polohy vratku tyce, z makra motoru je klasicky vyvedena analogova veliCina pro
levy vratek. Analogovy ukazatel pravého vratku je opét oSetfen negaci, Cili analogovy
ukazatel stupnice pravého vratku bude na opacné strané, jako u vratku levého viz obrazek.
Skip mé nekolik kontrolnich poloh opatfenymi ¢idly. Jednd se o ptipravnou pozici (80 %)
a polohu kone¢nou nahote a dole. Pfesné tyhle ¢idla mame v simulaci (vpravo dole) a jejich
logika spinani je velice jednoducha. Pomoci analogového komparatoru, ktery je pfiveden na
analogovou veli¢inu pozice urcujeme, kdy se ma vyslat signal. V ptipad¢ signalu, Ze je levy
vratek nahotfe v konecné pozici, je komparator nastaven na porovnani vétsi nez 99 %.
Jakmile tedy hodnota pozice piekro¢i 99 %, sepne se signal ur€ujici, ze skip je na konecné
horni pozici. To samé plati v opacném piipad¢, tedy v konené pozici dole, ale misto
nastaveni komparatoru vétsi nez 99 %, je nastaven na mens$i nez 1 %. V ptipad€ vyslani
signalu na ptipravné pozici, tedy 80 % délky smérem vzhtru je komparator roven hodnoté

80 %.
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Obr. 6.16 Naprogramovana simulace skipového vratku
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Jednoznacné nejobtiznéjsi Casti celé mé prace byla tvorba simulace pro bezzvonovou

sazebnu vysoké pece. Jednak svym rozsahlym obsahem, ale i nutnosti znat technologii

sazebny do nejmensich detailt. Jak funguje, jaky je princip sazebny a co se v ni pii vsazce

déje. Znat vSechny ventily a uzavéry a v neposledni fadé je zde navic realizovano pomoci

PLC 1 méfeni a fizeni tlaku, teploty a mazani pfevodovky atd. Nékteré ukoly byly nad mé

dosavadni znalosti a moznosti, jako napt. kompletni logika pifepoctu materialu prevazeného

skipy z provozu piipravy a vaZzeni vsazky do sazebny, viz Obr. 6.17. Proto byla témét cela

simula¢ni obrazovka té€chto ptepoctl realizovana odborniky firmy Ingeteam a.s.
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Obr. 6.17 Pirepocet materialu prepravovany skipy z provozu pripravy vsazky do bezzvonové sazebny

vysoké pece

Simulac¢ni okno sazebny (Obr. 6.19) se skladd z 24 maker (Sest pohonl a osmnact
ventilvklap) a stejné jako simulaci skipu jsem jej rozdelil do ne€kolika casti.

Konkrétné se jedna o prosttedni ¢ast, levou a pravou ¢ast a ¢ast spodni.

V prostiedni ¢asti se nachdzi makro dvousmémého motoru pojizdné nasypky
(tzv. posuvny skluz), ktery urcuje, do kter¢ komory se bude sypat vsazka ze skipu.
Pod nasypkou jsou dvé makra dvousmérného pohonu pro servisni uzavéry, coz jsou ve
skutecnosti obrovské, nékolik tun vazici, brylova Soupatka. Posledni ¢ast se tyka distribu¢niho
Zlabu, ktery je podrobn&ji popsan v teorii uvedené v ptiloze &. 1. Zlab byl z pohledu tvorby
simulace velmi zajimavy, protoze diky tomu, Ze se to¢i kolem své osy a ma jesté¢ moznost

menit uhly sklonu, se muselo vymyslet feSeni, jak toto zafizeni nasimulovat. Byla tedy
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pouzita dvé makra. Prvni makro bylo jednoduché a obstaravalo naklapéni (zdvih) Zlabu.
Dle projektu mél mit Zlab tii vySkové pozice. Pozici A (0 %), pozici B (37 %) a pozici C
(85 %). Makro mélo na vstupu signaly UP a DOWN. V naSem piipad¢ to tedy znamenalo,
e po zapnuti signalu UP se ukazatel pozice posunul z nuly smérem k 100 %. Zlab se ale ve
skutecnosti naklapél do nulové (vodorovné) polohy, tedy do pozice A. Aby se sepnul signal
pozice A, odecita se analogova hodnota z makra od hodnoty 100 a pomoci tii komparatort,
kdy mé kazdy nastaven rovno 0 %, 37 % a 85 % se spinaji jednotlivé signaly pozic jiz

spravné vzdy pti dosazeni téchto hodnot.

spinat signdly sméru doprava a doleva, ale mélo mit i moZnost kontroly rychlosti pohybu.
Makro se tedy muselo doplnit o tyto nové funkce a navic bylo doplnéno o prevodnik, ktery se
staral o pfevod pulst na stupné. Nastaveni IRC je vidét na Obr. 6.18. Pravé ukazatel stupii
pro m¢ byl velmi dilezity a potfebny, protoze stejné jako u ur¢ovani polohy pfi naklapéni,
1 zde byly signaly ur€ujici pozici ve stupnich. Bylo potfeba pfipojit celkem osm signald,
kazdy po 45°. Vytvoril jsem tedy osm komparatort a ke kazdému navedl prostfedni hodnotu
daného rozmezi signalu. V komparatoru jsem nastavil rozsah, kdy ma vyslat signal. Tedy pro
signal 0°-45° jsem piivedl komparator s nastavenou hodnotou 22,5° a ve vlastnostech
komparatoru jsem nastavil rozsah = 22,5. To znamend, ze od hodnoty 0° az do 45° bude
komparator vysilat logickou jedni¢ku a signal 0°- 45° bude po celou dobu sepnuty.

Tenhle zplisob jsem aplikoval i pro zbylych sedm signald.
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Obr. 6.18 Ukazka nastaveni analogového vstupu

V levé a pravé Casti simulaéni obrazovky se nachazi vSechny pohony a signaly souvisejici
s témito pohony, které jsou obsazeny v pravé (MKI1) a levé (MK2) komote sazebny.
Konkrétné se jedna o vrchni a spodni klapové uzavéry, segmentové uzavery a atmosféricky
ventil spolu s ventilem vyrovnavacim. Podrobnéjsi popis téchto zafizeni je opét popsan

v teoretické Casti prilohy.

V posledni ¢asti simula¢ni obrazovky, tedy ve spodni Casti se pak nachazi regulace tlaku
z tlakové redukeni stanice, regulace teploty pievodovky za pomoci uzaviracich ventilt, fizeni
teploty spodnich tésnicich ventild a regulace rozdilu tlaku mezi obéma komorami MK1/MK2

a peci s kontrolou otevieni, ¢i zavieni ventili.
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Obr. 6.19 Celkovy pohled na simula¢ni okno bezzvonové sazebny véetné simulace Zlabu

Na Obr. 6.20 pak mizeme vidét, jak vypada vizualizace bezzvonové sazebny a i v tomto
pfipad¢ si mizeme vSimnout, Ze se simulace svym rozvrZzenim velmi podoba vizualizaci.
VSechny simulacni okna jsem tvofil dle redlného podkladu, dle redlného rozvrzeni

jednotlivych technologickych casti a to pro lepsi ptehlednost a snazs$i pochopeni samotné

simulace.
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Obr. 6.20 Vizualizace bezzvonové sazebny

Dalsi simulaci, kterd byla vytvofena za pomoci odbornikd z firmy je vidét na Obr. 6.21.
Jedna se o prepocet rozdilu tlaku v komorach MK1 a MK2 s tlakem v peci za pomoci dusiku.
Po vysypani vsadzky do komory a fadnému uzavieni a utésnéni vrchni klapy se otevie
vyrovnavaci ventil na vysokopecni plyn a komora se tlakuje na stejnou hodnotu, jako je
v peci. Jakmile je rozdil tlak vysokopecniho plynu v komote a v peci nulovy, povoli se ventil
na pretlakovani sazebny dusikem, ¢imz se kompenzuje ztrata materialu pii vysypani do pece

a ¢imz se taky zabranuje priniku vysokopecniho plynu z pece do sazebny a do atmosféry.
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Obr. 6.21 Simulace vypoctu rozdilu tlaku v komorach a v peci

6.6 Odpraseni

Odpréseni patfilo mezi leh¢i ukoly. Podle defini¢ni listiny jsem pomoci jednoduchych
maker vytvoril tfinact klasickych dvoucivkovych ventili, coz jsou klasické klapy (Obr. 6.22),
spolu se signaly open/close a opening/closing pro kazdy ventil. Na vystup z téchto maker,
ktery je analogovy, jsem piivedl jesté signaly, které se sepnou pii urcité hodnoté
procentudlnosti otevieni klapy dle zadani v projektu. Nekteré ventily maji kontrolu pozice
v 0-50-100 %, zbytek ventili ma kontrolu pozic v 0-20-75-100 %. To vSe je doplnéno o dva
ventilatory, které vytvari saci podtlak. Ventilatory jsou vyfeSeny pomoci dvou maker

jednosmérného motoru.
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Obr. 6.22 Simulace technologie odporaseni-vykonnova ¢ast

Na obrazku Obr. 6.23 je dle redlného panelu graficky znazornén a nasimulovan kontrolni
panel odpraseni pro operatora. Jeho vyobrazeni ptesné odpovida fyzicky realnému panelu,
ktery se pred modernizaci pouzival. V horni ¢asti okna se nachazi panel s vyobrazenim
ventiltl. U kazdého ventilu se nachazi tii diody (signaly). Cerven& zbarveny signal zavieno,
zelen€ zbarveny signdl otevieno a zluté zbarveny signdl pfipraveno. Dale se u téchto ventill
jesté nachazi jiz zminované kontrolky procentudlniho otevieni ventilu. Ve spodni casti
obrazovky je vytvofen ovladaci panel vSech téchto ventill s tladitky oteviit a zaviit a k tomu
jesté nastaveni hodnoty otevieni ventilu v procentech pro kazdy ventil zvlast. V praxi to
funguje tak, Ze pokud si u ventilu nastavime hodnotu 50 % a spustime ventil tlacitkem open,
na simulaéni obrazovce viz Obr. 6.22 se sepne signdl OpenC (Cervené zbarveny) na daném
ventilu. Rozsviti se zeleny signal Openning a zaroven zafne stoupat analogovd hodnota.
Jakmile tato hodnota dosdhne hodnoty 50 %, PLC automaticky vysle signal a ventil se
zastavi. Rozsviti se kontrolka vyjadfujici hodnotu 50 % jak na simula¢ni obrazovce s ventily

(Obr. 6.22), tak na kontrolnim panelu u daného ventilu.
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I~ Dedusting_PT <RUN>

Obr. 6.23 Technologicky panel pro operatora

Okamzité zastaveni procesu miizeme vyvolat pomoci tlacitka stop na dal$im kontrolnim
panelu, viz Obr. 6.24. Jsou zde umistény opét kontrolky open, close, ready, véetné ukazatell
polohy a pfepinace pro rezim auto, nebo manual. Zatimco pfechozi kontrolni panel se nachazi

na velin€, tento panel slouzi operatorovi ptimo v provozu.

Obr. 6.24 Operatorsky kontrolni panel

Pro srovnani mizeme na Obr. 6.25 vidét jak vypada vizualizace odpraSeni. Nalevo se
nachazi ovladdaci panely a na zbytku plochy je zndzornéna technologie odpraseni spolu se

vSemi tfindcti ventily, které jsem popisoval vyse.
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Obr. 6.25 Vizualizace odpraseni

6.7 Hydraulika

Z4adnd moderni bezzvonovad sazebna se neobejde bez hydraulického ovladani
(vyuziti naptiklad pro servisni uzavéru neboli tzv. brylové Soupatko). Hydraulika je v dnesni
dobé nepostradatelna soucast kazdého vétsSiho stroje, kazdého technologického zatizeni.
Kromé sazebny mé hydraulika vyuziti naptiklad i pro hydraulickou odpichovou vrtacku

a ucpavacku, pro které jsem taktéz vytvoril simulaci, ale v ramci jiného projektu.

JelikoZ se jednd o hydraulicky systém vystaveny velkému tepelnému zatizeni, pouziva se
v takovych ptipadech vicerozsahovy hydraulicky olej bez zinku, ktery byl vyvinut specidlné
pro hydraulické systémy vysokych peci. Jeho charakteristickou vlastnosti je velmi nizka
zavislost viskozity na teploté. Ma dobré schopnosti odlu¢ovani vzduchu a deemulgace, nizkou
tendenci k pénéni a u¢innou ochranu proti korozi a opotfebeni. [Hydraulické oleje mineralni,

bezpopelné a detergentni, 2016]

Simulaci hydraulického systému muzeme vidét na Obr. 6.26. Z pohledu simulace se
nejedna o nic slozitého. Cela hydraulika se sklada ze dvou hydraulickych pump (v pravé ¢asti
dole), hydraulickych akumuléatort, které jsou od pump odd€leny dvéma ventily
(vpravo nahote). V levé casti se pak nachazi tzv. olejovy okruh. Uprostfed je olejova nadrz
s kontrolou teploty a vysky hladiny. Z nédrze jde olej do tzv, heateru, ¢ili ohtivace, ktery olej

zahtiva na urcitou teplotu. Dale pies vodni chladici systém az po cirkulacni olejovou pumpu,
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ktera zabezpecuje pritok oleje. Ob¢ olejové pumpy maji signaly ukazujici, Ze pracovni tlak je
dostatecny pro spravnou funkci hydraulického systému. Tyto signaly jsou pfipojeny k signalu
running z pumpy pies dopravni zpozdéni. Je to z ditvodu vetsi realistiCnosti chovani systému.
Po zapnuti pump totiz ve skute¢nosti chvili trva, nez se systém natlakuje na pracovni tlak.

Timto zplsobem jsem se snazil vytvofit realistické chovani simulace.
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Obr. 6.26 Simulace hydrauliky

Ovladaci panel hydraulického systému (Obr. 6.27) byl vytvoien piesné dle realného

ovladaciho panelu, ktery je zobrazen na Obr. 6.28. Nachazi se zde ovladaci prvky (leva cast)

a signalizace stavu (prava cast).

Obr. 6.27 Ovladaci panel hydrauliky
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Obr. 6.28 Stary ovladaci panel hydrauliky

Mazani technologickych ¢asti sazebny, nebo skipu je velmi dulezité. Diky slozitym

pracovnim podminkam, které v oblasti vysoké pece panuji (vysoké prasnost, velka teplota) je

potieba Castého mazéani jednotlivych casti. Mazani tedy probihd pravidelné v cyklech a je

obstardno dvéma mazacimi pumpami. Nasimulovani takového cyklu s moznosti nastaveni

délky cyklu je realizovano na Obr. 6.29.

oproti simulaci trochu jiné, ale princip funkénosti je stejny.

Obr. 6.29 Simulace cyklu mazani technologickych ¢asti

Na zavér ukéazka vizualizace hydrauliky (Obr. 6.30). Rozlozeni prvki je ve vizualizaci
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Obr. 6.30 Vizualizace hydrauliky
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7 Vizualizace

V ramci mé prace jsem se mimo simulaci vénoval ¢astecné 1 vizualizaci a pomahal jsem
vytvafet dv€ vizualizacni obrazovky. Konkrétné se jedna o vizualizaci provozu piipravy
a vazeni vsazky a bezzvonové sazebny vysoké pece. Nahledy finalnich podob téchto
vizualizaci jsou ukazany v kapitolach 6.3.3 a 6.5, kde jsem screeny uvadél pro porovnani

rozlozeni technologickych ¢asti simulace s vizualizaci. Jedna se tedy o Obr. 6.15 a Obr. 6.20

Vizualizace se sklada z hlavni obrazovky, na které se nachazi objekty jako jsou ventily,
dopravni pasy, vibra¢ni podavace atd. Po kliknuti na tyto objekty se dale otevie vyskakovaci
okno, tzv. pop_up, které se nasledné otevie v poptfedi hlavni obrazovky. Pop up ve vétSiné

piipadi slouzi k ovladani prvku, na ktery jsme klikli.

Aby se vibec mohlo zacit srealizaci vizualizace, je potieba si pfedem pfipravit
tzv. proménné, neboli objekty pro danou strukturu, které se vytvaii v prostiedi ArchestrA
IDE. Po nadefinovani objektli se za pomoci pomocného software, ktery byl vyvinut firmou
Ingeteam a.s., vytvoii instance, které jsou automaticky pfifazené dané struktute. Nasledné se
muze aplikovat jakykoliv objekt, ktery je definovan v defini¢ni listin€, nebo jakékoliv zména

v prub¢hu projektu.
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Obr. 7.1 Prostredi TagUpdateru

63



Navrh feSeni a pfiprava funk¢nich blokl pro fizeni procesu Kietinsky Lukas

Dilezitym faktem pfi tvorbé vizualizace jsou urcCité standardy, které firma Ingeteam a.s.
ma a kterymi se fidi. To znamend, Ze vSechny grafické ikony, ¢i objekty jsou vytvorené dle

zavedeného standardu.

M¢l jsem moznost podilet se pfimo na tvorb€ ikon i objektl pii piipraveé vizualizacni

Casti, véetné jejich ¢asteCného naskriptovani, ale také pti tvorbé hlavnich obrazovek.

Na Obr. 7.2 je ukazka vybéru pracovnich obrazovek. V mém pfipadé¢ se jedna
o obrazovku AG_BLT a AG_SH. Po kliknuti na vybranou polozku se otevie pracovni okno,
do kterého pak vkladdme ptfedem definované ikony a objekty, popf. vytvoiime vlastni
grafické objekty. Po pferuSeni tvorby a ulozeni projektu se pak lze timto zpisobem vratit

k rozdélané praci a pokracovat dale.
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Obr. 7.2 Vybér obrazovek

Objekty a ikony se do obrazovky vkladaji vybérem daného prvku ze seznamu dle
defini¢ni listiny viz Obr. 7.3. Nejdfive jsem si tedy dle defini¢ni listiny na pracovni plochu
vyskladal vSechny prvky. Jedna se o pohony, ventily apod. Po konzultaci, jak bude takova
obrazovka ve findle vypadat, jsem jednotlivé prvky zacal ttidit a rozlozil jsem je pfiblizné po
pracovni ploSe dle ndkresu. V druhé fazi jsem vytvoril vlastni grafické prvky.

U provozu ptipravy vsazky to byly vibracni podavace, vahy, pasové dopravniky a skipy.
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U sazebny se jednalo o nakresleni siluety bezzvonové sazebny, potrubi a nasypkovy kos.
Sazebna je kreslena dle vykresové dokumentace v grafickém editoru Inkscape, a do

obrazovky je vlozena jako pozadi.
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Obr. 7.3 VloZeni ikon a objektt

Na Obr. 7.4 jsou vidét v levém panelu vSechny vygenerované objekty, napt. rucni ventil,
vibra¢ni podavac, proporcionalni ventil, atd. Pravé proporcionalni ventil si ted” podrobné&;ji

popiSeme.

Po kliknuti na ventil se ndm zobrazi v pravé ¢asti okna na vybér seznam grafickych
objektl, které se daji editovat (Obr. 7.4). V ptipad¢ proporcionalniho ventilu je na vybér
ikona a tzv. pop_up, tedy okno s ovladacimi prvky, které se objevi v popiedi po kliknuti na
objekt. Po kliknuti na jednu z poloZek se pak napravo od seznamu zobrazi ndhled daného

prvku.

e
Ebop b [ LbeCatent]

Obr. 7.4 Vybér objektu
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Po rozkliknuti jedné z moznosti se otevie nové okno, ve kterém lze tvofit, nebo editovat
ikony, €i jiné grafické objekty (viz Obr. 7.5 a Obr. 7.8). V levé Casti se nachazi nastroje pro
kresleni a editaci objektu. Pod témito nastroji je pak seznam pouzitych nastroju, jako jsou
ktivky, textova pole apod. Prostfedni ¢asti dominuje editani okno, kde editujeme, ¢i tvofime

dany objekt a v pravé Casti nalezneme vlastnosti editovaného objektu.

$VivProp.icon - English (United States) - =

Graphic Edit View Amange Format Special Help

leh saveand close i &, @ @) it ca B /] |#=

M| psial vz v[B]z m]| O-|-© - A
| | | | | | | |

b |

Tools Languages

M +O

<L END
x

G R FLR Q@
SRR EREEY

English (United States) (en-US) v | ..

Properties

T I3 § $VIvProp =
866 % 2

=
FIREAE

Elements (o) o .
- Pe

Graphic

Appearance
Ancho Absolute
Absol 90,122
Relat 4,6

smooi True
4 Runtime Behavior
Multip True
Script:| (Collection)
4 Custom Properties
Custo | 0 Properties

[y Status1
TextBox1

[y TextBox3
[y Rectangle1
T Label

[ Label_back

Obr. 7.5 Editace ikony proporcionilniho ventilu

Vytvotené grafické prvky maji rGzné dynamické vlastnosti, jako naptiklad otevieni
pop up okna po kliknuti na prvek, ¢i zbarveni obrysu ikony v pfipadé¢ alarmu apod.
Tyto dynamické vlastnosti se vytvaii za pomoci skriptd, viz Obr. 7.6 a Obr. 7.7.
Toto animacni (skriptovaci) okno otevieme tak, Ze oznacime objekt, ktery chceme animovat
a pomoci dvojkliku levého tlacitka mySi otevieme animacni okno. Pomoci symbolu plus

muzeme na objekt navazat dal§i animace z vybéru.

v Edit Animations - English (United States) -8
Animations +- - Tooltip Click
Q‘ | 4 1of2 p L
Visualization Expression, Reference or Static String
%,||Me. Tagname + ", " + DText (InTouch:$Langnage == 1033, |..
Interaction
) Show Symbol Enabled

Obr. 7.6 Skripty objektu

Na Obr. 7.7 je ukazka naskriptovani vyskakovaciho okna. Na objekt ventilu jsem tedy
pfidal novou animaci ,,Show Symbol* a do pole ,,reference* jsem napsal skript ,,me.Pop Up*,

ktery zapfticini otevieni pop_up okna daného objektu po kliknuti na ventil.
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2 Edit Animations - English (United States) - o
Animations +- - Show Symbol Click
A 4 20f2 ) <L
= Symbol to show in a window
Enabled Reference e Pop 01

Interaction
5 show Symbol Enabled [~

Title Hastitle bar Use SymbolNameforWindow Title

Type CModal Has close button

@Modeless  [JResizable
Positios TopleftComer | Mouse vlxp 2y
size Relatve To Symbol Scale symbol 100 3] %

] stretch symbol to fit window size

Shortcut

et [Cshift Key | None

Cancel

Obr. 7.7 Skripty objektu - nastaveni pro pop_up okno

Pop_up okno pro proporcionélni ventil je vidét na Obr. 7.8. Jedna se prakticky o ovladaci

panel, pomoci kterého operator mize ruéné¢ ovladat dany prvek, v nasem piipadé ventil.

Zaroven operator vidi chybové hlaseni a muze si zobrazit vSechny alarmy, které pak musi

kazdy zvlast potvrdit. Operator zde ma moznost piepnuti ovladani pomoci HMI, a ovladat

tak ventil manualn¢, nebo automatického rezimu, ktery fidi kompletn¢ primyslovy automat.

V ptipad€ manudlniho reZimu se rozsviti status ,,Local a operato miiZze ventil ovladat pomoci

tlacitek Open, Close, Stop nebo v ptipad¢ ¢astecného otevieni, tlac¢itkem To position, pomoci

kterého se ventil otevie na pozadovanou hodnotu, kterou operator nastavi do pole

Req. Position.

DESd DO0DESE Die S EFESHE8E

SVIvProp.Pop_Up - English (United States) - cliEl
Arange Format Special Help
© - T1s @ A B R G ML e v @5
L E & = il o >~ =
a2 EY s
Languages
English (United States) (en-US) v
-l.u Properties
Description =
Graphic
& Name Button2
I T | e bution
[ e ] P e
v s
v 90
Heigh 2
tngield
] . i 13147
Rt 0,0
wlapeston | o avied
Tex Auta
— Toer
| Req. Pasition | st | |
on
| Roq. Pasition g | £

ActPosiiion
-

i a4 i
a s

Double dickthe Buttnn Buttan t2 234 snmaors.

GPL: 50

en-i | 28, 733

L

il
>

il

"

ve
Anmmations —
]
< Dible Eraties
& Soment sty Sratied
@ Pushbution et

o seeadesoiptionfar|

B 85,135 W02+ Angle: i

Obr. 7.8 Editace pop_up okna pro proporcionalni ventil
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Ke kazdému tlaCitku je potteba ptidat skripty, aby plnilo svou funkci. Pro ukéazku
si ukdzeme skrypty pro tlacitko ,,Auto* a status ,,Local®“. Na obrazcich Obr. 7.9 a Obr. 7.10
jsou vidét pridané funkce pro tlacitko ,,Auto. V prvnim piipad¢ se jedna o animaci ,,disable*
u které je vlozen skript ,,Me.Sts EnbBtnAuto” spolu s nastavenim vyrazu na ,False®.

To zapfiicini, Ze pokud bude zanptiklad zapnut rezim Manual HMI, tlacitko Auto zeSedne
a deaktivuje se jeho moznost zmacknuti.

Edit Animations - English (United States) = =
Description

Animations +. - Disable
"

<

B Ao & Remote Manual HMI

Button2
L

4 20f3 )

Expression Or Reference

Enabled Boolean

e .Sts_EnbBtnAutd
\ = |

Enabled [+

7 Ened | Disabled When Expressionis

Open ‘ Close
To Position Stop
\ Req. Position | #i##HiHH \

@Faise, 0, Off

‘ Reg. Position B ‘
‘ Act. Position #HHH ‘
@

!

Obr. 7.9 Skript objektu

V ptipadé druhém je animace ,,Pushbutton® se skriptem ,,Me.Cmd Auto* a nastavenim
na ,set“. To znamend, ze po zmacknuti tlacitka ,,Auto* se vySle PLC piikaz pro sepnuti
tohoto tlacitka. Mizeme si tedy vSimnout, ze skripty Me.Sts_* jsou statusy a skripty

Me.Cmd_* ptikazy. Stejnym, nebo podobnym zplisobem se takhle musi naskriptovat vSechny
ostatni tlacitka v Pop up okné.

Edit Animations - English (United States) = =
Description _ - )
+. - (< Pushbutton Button2
< 3 Q,O 4 3ef3 b 2 S
B Auo & Remote Manual HMI s States Sockean | Anslog | Sting
Enabled Reference
‘ Local | Boolem
Enabled ‘ T
Enabled |7
open | close | Action Obired  OReverse  (OToggle  @Set (O Reset
To Position Stop. cend Value Preview
Val
[[Req-Position | #ataett | Button | Fals
TRUE onmouse act
‘Req.Pnsiﬁnn BHH#H | Shortcut Cewl  [Cdshift Key |None v
[[Act Position e |
L a
1
d Alarms @
— e

Obr. 7.10 Skript objektu

V posledni ukazce mame skript ,,Me.Sts Local“ v animaci ,,Element style®, ktery zptisobi

zabarveni pole ,,Local® v ptipadé, zda se v PLC zméni status fizeni z ,,Auto* na ,,Local*.

68



: l /4 /4 A . k 4 k 184
Diplomova prace Kietinsky Lukas
H =3 Edit Animations - English (United States) -8
Description . - ——
> A S =~ Element Style TextBox5
a1 L« o> v
Visualization States Boolean
E Element style Enabled [¥] R
Boolean F'Su’mﬂ =
Values True, 1,0n False, 0, Off Element Element Style
Element Style [] Element style Element Style
e tene
@ Emergency stop
& Pover suppiy OFF A critical fault
A 1o waming A

Obr. 7.11 Skript objektu

Obrazek Obr.

7.12 vysvétluje nazorn¢ funkénost skriptl ztextu vySe. Mluzeme si

v§imnout, Ze tlacitko ,,Auto* je sepnuté a sviti zelen¢, ale zaroven je deaktivované. Nejde ho

Mrwe e

tedy zmacknout, coz zapticinil pravé skript ,,Me.Sts EnbBtnAuto*. Pole ,,Remote®, ve kterém

se nachazi prave tlacitko ,,Auto® sviti zelené¢ kvuli skriptu Me.Sts Remote. Pokud by se

pfepnulo fizeni klapy na ru¢ni (manudlni), pole ,,Remote” by zhaslo a rozsvitilo se pole

»Local*“ diky skriptu ,,Me.Sts Local*.

' 73 _VM418.Pop_Up

Sinter hopper directional flap

[

_VMA418, Sinter

hepper
directional flap

m Power Supply

M m 1/0 Warning

@\y\ Emergency stop

& Control pressure OFF

OFF

m Critical fault

N h |

Obr. 7.12 Pop_up okno s ovladacimi prvky smérové klapy
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8 Dvoucivkovy ventil a jeho aplikace

Zavér prace patii aplikovani poznatkii ziskanych pfi  tvorbé této prace.
Tedy naprogramovani vlastniho dvoucivkového ventilu ve vyvojovém prostiedi Step 7 a jeho
propojeni se simulaci ve WinMod tak, aby se dal plnohodnotné ovladat. Ackoliv se jedna
o jednoduchy ventil, je naprogramovany tak, aby byl bezpecny a systém si dokazal poradit
naptiklad i s poruchami (chybami) vzniklymi ze strany obsluhy, popf. pfi poruSe nckteré
z mechanické, ¢i elektrické ¢asti ventilu. Piesto v§echno nemohl byt mnou vytvofeny program
fizeni ventilu pouzit do redlného projektu fizeni vysoké pece, protoze nedosahuje takové
technické a programové urovné, aby byl bezpecny pro pouziti v redlném systému fizeni.

Programy fizeni ventilti, které se do projektu pouzily, prosly n€kolikaletym vyvojem a jsou

wwvr

8.1 Organizaéni blok

Cela aplikace ventilu je obsazena v organiza¢nim bloku s oznaCenim OBI. Jedna se
o systémovy organizacni blok s cyklickym volanim, kde doba jednoho cyklu muze byt
maximalné¢ 150 ms. V tomto bloku je pak voldna funkce FC 100, kterd slouzi k vytvoteni

logickych tGrovni a generovani hodinového signalu a impulzniho signdlu s rtiznou frekvenci.

"GenBits
.FC"

..—EN ENO

Obr. 8.1 Funkce FC 100-GenBits

Hned za funkci FC100 nésleduje funkéni blok ventilu FB1, ktery obsahuje vS§echnu logiku

fizeni ventilu.

Obr. 8.2 Organizacni blok OB1
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8.2 Funkcni blok

Jedna se o logicky blok, ktery je naprogramovan uzivatelem a ma pfifazenou pamét'ovou

oblast DB1 viz Obr. 8.3, ktera slouzi pro ukladani parametru.

Address | Dechratio | Name Type Initial valu | Actual valu| Comment
1 0.0 |in LsOpn BOOL FALSE FALSE Koncovy snimac OPEM
2 0.1 |in LsCls BOOL FALSE FALSE Koncowvy snimac CLOSE
3 0.2 |in Chok BOOL FALSE FALSE Jistic
4 0.3 |in Ack BOOL FALSE FALSE
5 04 |in RgOpn BOOL FALSE FALSE Reguest OPEN
3 0.5 |in RqCls BOOL FALSE FALSE Request CLOSE
7 2.0 | out Opn BOOL FALSE FALSE Otevira se
8 2.1 | out Cls BOOL FALSE FALSE Zavira se
9 2.2 | out ouTo BOOL FALSE FALSE
10 2.3 | out Fit_LED BOOL FALSE FALSE Status zastaveno
11 4.0 | stat StsOpen BOOL FALSE FALSE Informace ze je ventil otevren
12 4.1 | stat CbReady BOOL FALSE FALSE Informace ze jistic je v poradku
13 4.2 | stat StsClose BOOL FALSE FALSE Informace ze je ventil zavren
14 4.3 | stat LsFlt BOOL FALSE FALSE POZOR!Chyba ventiu
15 4.4 | stat RqFit BOOL FALSE FALSE POZOR!Obe tlacitka zapnuta
16 4.5 | stat AuxOpn BOOL FALSE FALSE
17 6.0 | stat:in LsOpn_Ton.IN BOOL FALSE FALSE
18 8.0 | stat:in LsOpn_Ton.PT TIME T#0MS T#0MS
13 12.0 | statout LsOpn_Ton.Q BOOL FALSE FALSE

Obr. 8.3 Pamét’ova oblast DB1

Struktura programu (funk¢éniho bloku FB1) je rozdélena na tii ¢asti dle funkce:
e diagnostika
e tclo programu

e statusy-hlaseni
8.2.1 Diagnostika

Diagnostika se tyka zjiSténi stavl, pfed samotnym vykonanim téla programu.
Cili zda jsou v potadku napiiklad jistice, zda byla spravné pouzita ovladaci tlaitka, zda se
doséhlo pozadované polohy Soupétka ventilu v daném case apod. V opaéném piipadé je
potieba vytadit ventil z provozu, nebo jej vratit do vychozi polohy, aby nedoslo k poSkozeni

technologie, nebo zafizeni.

Na Obr. 8.4 a Obr. 8.5 je naprogramovana diagnostika jisti¢e a jeho potvrzeni chyby
v pfipad¢ poruchy. Na obrazcich vidime, ze pokud je jisti¢ v poradku (#CbOK) sepne status
(#CbReady), tikajici, ze jisti¢ je pfipraven. Pokud ale jisti¢ v pofddku neni, pies nabéznou
hranu a funkci set/reset se sepne chybova hlaska (#CbFIt). Ventil se tedy neda dale

zprovoznit, dokud vlastnoru¢né nepotvrdime chybu.
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B Network 1: Fontrola jistice

#CbReady
& =
#Cbok —

Symbol information:

Obr. 8.4 Kontrola jistice

$FLtPEM. #FltNack.
CbFlt CbFlt

P SR
#Chbok =0 5
==1
$#ick —R Q #Flt.ChFlt

#Cbok =

Obr. 8.5 Potvrzeni chyby jistice

Na obrazku Obr. 8.6 je zase vidét kontrola sepnuti tlacitek oteviit a zavtit. Pokud jsou
sepnuta ob¢ tlacitka zaroven, program tuto skutecnost vyhodnoti jako chybu a ventil zastavi,

nebo jej viibec neuvede do provozu.

B Network 2 : kontrola Rg

&
#RgCpn — #Flt.RqFlt
#BgCls —

Symbol information:

#Eg

Obr. 8.6 Kontrola pozadavku otevi‘eni/zavieni

8.2.2 Télo programu

Samotné télo programu obsahuje piimé fizeni ventilu, tzn. jeho otvirdni a zavirani,

nebo automatiku, ktera pfi jakékoliv poruse ventil uvede do bezpecné polohy.

Automatika vyhodnoceni chyb ventilu byla vytvoiena i za pomoci ¢asovaci viz Obr. 8.7.
Na obrazku jde vidét casovac, ktery pii zavirani po 10 sekundach vysSle na vystup
(#RqCls_TonQ2) signal a pokud neni ventil do té doby v koncové poloze (#LsCls TonQ),

vyskoci chyba, Ze se ventil v prib&hu zavirani zaseknul. Opét je nutné chybu potvrdit.
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[ Wetwork 13 : #zsovad pro poruchu v pribshu zavirini

$RqCls_

Ton_2
.. —EN Q =TonQz
£RuxCls == IN ET

T$105 — FT

ol information:

Bl Network 14 : Ukazasel poruchy ventilu v prib&hu zavirani

&

$LsCls_ #F1tNACKk.
TonQ TmoutReach
Cls
$RqCla_ sR
Ton@z — s
=1
#ick — R o—
&
$LsCls_ $Flt.
Tong =0 TmoutReach
Cls
#RqCls_ =
TonQz — —

Symbol information:

Obr. 8.7 Casovaé poruchy a ukazatel poruchy v pribéhu zavirani

Funkce otevieni ventilu je ukdzana na Obr. 8.8. Je tvofena funkci set/reset, tzn., ze pokud

neni aktivni né€kterd z moznych chyb, tak se ventil otevie. Jakmile je tomu jinak a minimalné

jedna z chyb je aktivni, automaticky se otevirani ventilu pierusi.

TmoutLeave

TmoutReach

§F1t .CbFlt =—

§Flt LsFlt =—

Symbol information:

E Hetwork 16 : Otevreni wventilu na pozadavek

>=1
#Flt.
LsOpnFlt —

$#Flt.
LsClsFlt —

#Flt.
Opn —
#F1lt.

Gpn —

$RqCls —

$Ls0pn_
Ton( —

Obr. 8.8 Otevieni ventilu
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8.2.3 Statusy a hlaseni

Na konci programu se nachazi statusy/hlaSeni, ktera informuji o stavu zafizeni,
viz Obr. 8.9. Zda je ventil otevien nebo uzavien, zda se otevird, ¢i uzavira, nebo chybové

hlaseni v ptipadé€ poruchy apod.

E Network 19 : informace o otevreni ventilu

&
#RgCls =03
§5ts0pen
#Ls0pn_ =
TonQ =

Symbol information:

E Network 20 : Informsce o zavreni ventilu

&
$#Rglpn =
g5tsClose
$LsCls_ =
TonQ =

Symbol information:

B Network 21 : Status otvird se

§5ts0png

3 =
#2unlpn =—

Obr. 8.9 Cast programu - statusy

Aby se 1épe poznalo, ze ma ventil n¢jakou poruchu, byla naprogramovana chybova LED
dioda, ktera se nachdzi i v simulaci, viz dalsi kapitola. Funkce diody je takova, ze pokud
nastane n¢jakd chyba, dioda bude blikat, dokud se chyba neopravi a ru¢né tlacitkem
na ovladacim panelu nepotvrdi. Pokud se chyba potvrdi a chyba neustdle trvd, dioda bude

svitit.

H Network 25 : Oznam. poruchy LED. . . blikié-nepotvrzeno; sviti-potwvr. 2 trvé
&
§StsFltlic
K —

"Clockls" = e

£5t3Flt —

#5tsF1tHAC
k=0 —

Symbol information:

Obr. 8.10 Naprogramovani chybové LED
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8.3 Simulace ventilu

Aby se mohlo redlné¢ chovani ventilu otestovat, vyzkouSet chybové stavy a zjistit tak
reakci systému na tyto skutecnosti, bylo potfeba vytvorit i simulaci daného ventilu a jeho

ovladani v simulaé¢nim softwaru WinMOD.

Ve WinMOD se tedy vytvofila HW konfigurace a naimportovaly vstupné/vystupni
proménné. Do simula¢niho okna se nasledn¢ vlozilo makro pro dvoucivkovy ventil, vlozily se
vsechny vstupné/vystupni proménné a pomoci tlacitek se vytvofil jednoduchy ovladaci panel
s diodou indikujici poruchu. K makru ventilu se pfipojily vstupné/vystupni proménné kromée
téch, které ptimo slouzily pro ovladani ventilu. Konkrétné se jedna se o potvrzeni chyby,
jiz zminéné signalizaci poruchy a vstupni proménné otevieni a zavieni ventilu viz prava ¢ast

Obr. 8.11.

Nejdiive se vyzkousSelo optimalni chovani ventilu bez poruchy. Pomoci moznosti
vynuceni (forcing) se zapnul jisti¢, coz systém vyhodnotil, Ze je vSe pfipraveno a mlze se tak
ventil ovladat. Pomoci tlacitek oteviit a zaviit se ventil dal do pohybu a na analogovém
posuvniku pod makrem ventilu bylo mozno vidét pohyb ukazatele, ktery takhle sd€loval
otevieni nebo uzavieni ventilu v procentech. Pokud se ventil oteviel na 100 %, rozsvitil se
signal proménné opened a naopak, kdyz se ventil uzavfel, rozsvitil se signal closed.

Takhle se ovéfilo klasické ovladani ventilu.

Na zavér bylo potieba vyzkouset chovani systému v piipadé poruchy ventilu. Nejdiive se
tedy vyzkousela reakce systému na nefunkéni jisti€, nebo vypnuti jistiCe v pribéhu otevirani
ventilu. Pii vypnutém jistiCi a pokusu o otevieni ventilu se rozblikala alarmova svételna
indikace a 1 pfi opétovném zapnuti jistice se ventil nedal ovladat, dokud se chyba
vlastnoruéné nepotvrdila tlacitkem potvrzujici chybu. V ptipadé poruchy jistie v prubéhu
otevirani, ¢i zavirani se ventil zastavil, zapnula se indikace poruchy, a dokud se porucha ru¢né
nepotvrdila, ventil se nedal ovladat. Dalsi z testi bylo napiiklad ru¢ni prodlouzeni doby
otevirani, ¢i zavirani ventilu, aniz by se nastavené Casové parametry v programu zménily.

Tim se simulovala porucha zaseknuti ventilu v priitbéhu otevirani a zavirani.
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TwoCoilvale

DI_¥1_ACK DI_¥1_Opn D1 Cle
IE IE I

A0 _Clad

Obr. 8.11 Simulace dvoucivkového ventilu

Vizualizaci ventilu jiz nebylo tfeba dé¢lat. Jednak z divodu, Ze ventil nebyl pouzit
do projektu fizeni vysoké pece a také proto, ze k jeho otestovani a zjisténi tak funkcEnosti
programu pro jeho fizeni staila simulace v softwaru WinMOD, ktera slouzi pravé k témto

ucelum testovani.
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9 Zaver

Cilem prace bylo seznamit se s hutnim technologickym zafizenim vysoké pece pro
vyrobu surového Zeleza a jeho pfidruzenych technologii. Pochopit princip fungovani této
vyrobni technologie, ktery je dilezity pro nasledny vyvoj fizeni, obsluhu technologie a jejich
dil¢ich technologickych celkll. Seznamit se a osvojit si vyvojové a aplikacni prostfedi pro
vyvoj a aplikaci nové vyvijenych programu a fidicich systémil firmou Ingeteam a.s. pro
projekt rekonstrukce vysoké pece a jeho technologickych soucasti v polském ArcelorMittal

v Krakowé.

Ackoliv jsem se velkou mérou zabyval samotnou teorii fungovani a plnéni vysoké pece,
protoze pii vyvoji fidicich systémil je opravdu nutné zndt principy fungovani fizené
technologie, cela sepsana teoreticka Cast se nachazi odd€len¢ v ptilohach. Kromé popisu
vysoké pece se zde nachdzi 1 popis a samotny princip plnéni pece. Dozvédéli jsme se
naptiklad, jak funguje bezzvonova sazebna anebo co je distribucni zlab a jak dilezity je pro

funkci plnéni pece.

Znacna Cast prace se tykala kompletn¢ praktické casti, predevSim pak tvorbé simulace
fizeni v prosttedi WinMOD pro jednotlivé technologické celky vysoké pece vcetné pece
samotné, coz bylo hlavnim ukolem této prace. Software WinMOD je real-time simulacni
prostiedi, které dokaze nahradit (simulovat) fizenou technologii. Diky tomu bylo mozné
prabézné testovat a zkouset vyvijenou fidici aplikaci pro primyslovy pocita¢. Testovat ji po
strance funkcnosti, ale 1 po strdnce ochrany pfed vnéj$imi vlivy, jako jsou nahodilé chyby
(poruchy), chyby operatort apod. Vyvoj je tak diky tomu rychlejsi, levnéjsi a diky moznosti

wv

predevsim pak v hutnich provozech.

Celkem tedy bylo vytvoieno 16 simulacnich oken, obsahujici pfes 121 riznych maker,
skladajicich se z pohonti, vah, ventilti atd., které simuluji jednotlivé ¢asti vysoké pece a jeji

ptidruZené technologie, napft. skipovy vratek.

Kromé simulace jsem se zabyval ¢asteéné i vizualizaci, konkrétné tvorbé ikon a pop up
oken a pfipravé vizualizacnich obrazovek pro provoz piipravy a vazeni vysokopecni vsazky
a bezzvonovou sazebnu. U ikon a pop up oken jsem krom¢ samotné tvorby a jejich editace

vytvarel i1 jednotlivé animace pomoci skripti. U vizualizacnich obrazovek jsem nakreslil
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a pripravil zakladni strukturu obrazovky a vlozil vSechny potiebné funk¢éni prvky, jako jsou
ventily, klapy apod. U provozu piipravy a vazeni vsazky jsem jeSté navic zanimoval vSechny

dostupné dopravniky.

V samotném zavéru prace je pak aplikovani ziskanych poznatk v podobé
naprogramovani fidici aplikace pro dvoucivkovy ventil v prostfedi Step 7 a jeho otestovani
ve vytvofené simulaci v prostfedi WinMOD. Je nutno fici, Ze ventil nebyl pouzit v realném
projektu fizeni vysoké pece, protoze nedosahuje takové technické a programové urovne,
aby byl bezpecny pro pouziti v redlném systému fizeni. Programy fizeni ventild, které se do

projektu pouzily, prosly nékolikaletym vyvojem a jsou nespocetnékrat sofistikovanéjsi

N 24

Diky této préaci jsem ziskal spoustu praktickych zkuSenosti pifimo v prostiedi firmy
zabyvajici se primyslovou automatizaci. Setkal jsem se s fidicim systémem firmy Siemens,
konkrétné se jednd o Simatic S7-400 a osvojil jsem si praci s vyvojovym prostiedim Step 7 od
stejnojmenné firmy. Nejvice zkuSenosti jsem vSak ziskal praci v simula¢nim software
WinMOD, ktery dokaze usSetfit penize, ¢as i technologii pfi vyvoji fidiciho systému.
Prvné jsem se také setkal s vyvojovym prostfedim ArchestrA IDE od firmy Wonderware,
cozZ je integrované vyvojové prostiedi spole¢né pro vyvoj aplikaci InTouch a mohl tak vidét,
jak se vyviji slozita vizualiza¢ni aplikace v ramci tymu. Tato prace mi tedy dala moznost
ukdzat, co takovd modernizace fizeni vysoké pece a jejich pfidruzenych technologii obnasi

a co vsechno je potieba pro to udélat.
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Popis vysoké pece

Ptiprava simula¢niho software WinMOD
Program PLC - ventil

Simulace - ventil
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