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Anotace:

Tento projekt sa zaobera ndvrhom a tvorbou riadiaceho systému cementérni. Hlavnym
prinosom praktickej casti tohto projektu je vytvorenie funkéného riadiaceho systému pre
zvolené technologické ¢asti dvoch cementarni, zalozeného na standardoch Siemens PCS 7 a
CEMAT. Tato praca vytvara zakladny prehl'ad obecného technologického procesu vyroby
cementu a popisuje funkciu riadiaceho systému pre zvolené technologické ¢asti. Primérne sa
praca zaoberd specializovanymi nestandardnymi funkciami a rieSeniami pouzitymi pocas

vyvoja tohto riadiaceho systému.

Summary:

This final project deals with design and creation of control systems for cement
factories. Main contribution of practical part of this project is creating functional control
systems for selected technological parts of two cement factories, based on Siemens PCS 7 and
CEMAT standards. This text creates basic overview of common cement producing
technology process and describes functions of control system for selected technology parts. It
primarily describes specialized non-standard functions and solutions used in the process of

developing this control system.
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1. Uvod

Tato praca sa zaobera popisom tvorby casti riadiacich systémov dvoch cementarni,
na ktorych som sa podielal v ramci prace vo firme SIDAT. Prva kapitola uvadza zakladné
informécie o pouzitych systémoch Siemens PCS 7 a CEMAT, ako aj zakladny pohlad
na priebeh technologického procesu vyroby cementu. Druha a tretia kapitola obsahuje popis
funkcie a tvorby riadiaceho systému pre expediciu cementu resp. drvenie a transport suroviny
pre cementaren v Astane. Stvrtd kapitola popisuje funkciu, tvorbu a realizaciu nového
riadiaceho systému automatizovaného laboratdria v cementarni Radotin, ktorého nasadenie a

ozivenie je popisané v poslednej piatej kapitole.

1.1 Siemens SIMATIC PCS 7

SIMATIC PCS 7 je procesny riadiaci systém, zalozeny na standardnych hardvérovych
a softvérovych komponentoch, s modernou architektrou typu Client-Server, s prepojenim
na systém riadenia podniku. Obsahuje inziniersky, operatorsky, automatizac¢ny, ddrzbovy

system, komunikaciu a distribuované periférie.

Inziniersky systém je tvoreny spravcom SIMATIC Manager. Pri programovani je
mozné vyuzit' vsetky funkcie, ktoré su dostupné v prostredi Step 7 pre diskrétne riadenie.
Navyse su k dispozicii jazyk SCL (Structured Control Language), zobrazenie procesnych
objektov POV (Process object view) a programovanie pomocou kontinualnych funkénych
diagramov CFC (Continuous function chart). Pre davkovl vyrobu je mozné vyuzit

programovanie pomocou sekvenénych funkénych diagramov SFC (Sequential function chart).

Automatizacné systémy procesného riadiaceho systému SIMATIC PCS 7 su zalozené
na vybranych komponentoch z rodiny SIMATIC S7-400. Ich vyhody spocivaju
v modularnom névrhu, velkej moznosti rozsirovania, robustnosti, moznosti jednoduchého
alebo redundantného zapojenia a 'ahkého spojenia s centralnymi alebo distribuovanymi 1/0.
Pre Systéem PCS 7 existuje mnozstvo periférii od distribuovanych 1/0 modulov ET200M,
ET 200S, ET 200iSP s sirokou paletou signdlovych a funkénych modulov po inteligentné
distribuované poI'né/procesné systémy a operatorské terminaly. Dalej mézu byt do SIMATIC
PCS 7 integrované cez PROFIBUS s vyuzitim add-on blokov I/O moduly ako systémy
pre spravu motorov SIMOCODE, frekvenc¢né menice MICROMASTER 3/4 alebo vaziace
systémy SIWAREX M/U/FTA/FTC a iné [1].



Multiprojekt v PCS 7 je obvykle tvoreny niekolkymi spojenymi projektmi, vzdy
minimalne projektom AS a OS. Projekty AS sU automatizacné systemy, takze jednotlivé
riadiace PLC rady S7-400. OS su projekty operatorského systému. Multiprojekt je vytvarany,

upravovany a archivovany z prostredia Simatic Manager.
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Obr. 1.1 - Priklad riadiaceho systému postaveného na PCS 7 [2]

1.1.1 Automatizaény systém AS

Continuous function chart (CFC)

CFC editor je z&kladny néstroj pri tvorbe AS. Je to graficky editor kontinualnych
automatizacnych funkcii, v ktorom sa umiestiuju a logicky prepajaju predvytvorené
systémové bloky. Editor podporuje autorouting a integruje konfiguraciu HMI sprav. Specialne
moznosti ako chart-in-chart, viacnasobné pouzitie chartu ako bloku alebo SFC type bloku

vo forme instancii umoziuju Gspornejsiu a prehl'adnejsiu tvorbu programu.

Sequential function chart (SFC)

SFC editor je uréeny na grafickd tvorbu sekvenénych automatizacnych funkcii.
Obvykle sa pouziva na riadenie zakladnych funkcii vytvorenych v CFC. SFC mozu byt
v PCS 7 dva druhy - SFC plan alebo SFC type.



SFC plan

SFC plan je vyhodny pre funkciu pouzitu jedenkrat. Kazdy SFC plan méa standardné
vstupy a vystupy pre sledovanie stavu a riadenie sekvencie programom alebo uzivatel'om.
SFC plan sa ako aj iné bloky méze umiestnit’ ako blok do CFC. Jedno SFC méze obsahovat’
az 8 nezavislych sekvencii, vyuzitelnych napriklad pre stavy sekvencie ako Holding,

Aborting alebo pre rézne operacne stavy.

SFC type

SFC type su standardizované sekvencie, ktoré mézu byt pouzité viacndsobne. Pracuje
sa s nimi podobne ako s normalnymi funkénymi blokmi, takze ich je mozné umiestnit’ ako
instanciu do CFC a prepojit’ s inymi blokmi. Zmeny v originali sa automaticky prejavia
vo vsetkych instanciach. SFC type mdze obsahovat’ az 32 sekvencii.

Siemens STEP 7

CFC a SFC su grafické nadstavby nad systémom STEP 7, a ich kompiléaciou sa tvoria
Standardné bloky systému STEP 7. Tak isto je mozné do chartu vlozit’ vlastné funk¢né bloky
(FB) alebo funkcie (FC). Tato moznost je vyuzivana hlavne pri tvorbe blokov
pre komuniké&ciu so zariadeniami inych vyrobcov, doplnenie chybajucich funkcii alebo tvorbu
Specialnych blokov zlozitejsieho riadenia.

1.1.2 Operéatorsky systém OS

Operatorsky systém v PCS 7 umoziuje jednoduché a bezpec¢né riadenie procesu.
Operator moze sledovat’ stav procesu v réznych pohladoch a v pripade potreby vykonat
zasahy a upravy. Architektira OS je flexibilna a d& sa prispdsobit” specifickym podmienkam
jednotlivych vyrobnych podnikov a poziadavkam zakaznika. Podla poziadaviek je mozné
systém vybavit jednou operatorskou stanicou (OS single stations) alebo viacuzivateI'skou
architektarou klient/server. Kazda stanica mdze mat’ az 4 monitory, vdaka comu umoziuje
pohodIné riadenie niekolkych c¢asti technologického procesu sucasne na jednej stanici.
Vo véacsich prevadzkach je vhodné pouzitie samostatného Central Archive Serveru CAS, ¢im
sa znizi zatazenie OS Serverov. OS obsahuje pre jednotlivé stupne hierarchie technologické
obrazovky, na ktoré sa pri kompilacii vygeneruju ikony objektov z prislusnej hierarchie
z projektu AS. Toto vel'mi zjednodusuje a urychl'uje tvorbu vizualizécie, pretoze systém pri
kompildcii vytvori nielen ikony, ale aj vsetky prepojenia potrebné pre spravne previazanie
objektu v AS a OS.



1.2 CEMAT

CEMAT je riadiaci systém Specificky navrhnuty pre cementarne a je v tomto odvetvi
Siroko akceptovany. Po celu dobu jeho existencie bol vyvijany v Uzkej spolupraci s mnohymi
vyrobcami cementu po celom svete. Aktudlna verzia CEMAT 7 je zalozena
na mainstreamovom riadiacom systéme Siemens SIMATIC PCS 7, vdaka ¢omu ponuka
unikatnu, otvorend architektdru pre moderné, rozsiritelné a ekonomické riesenia
pre cementarensky priemysel. CEMAT umoziuje vyuzitie vsetkych vlastnosti a funkcii
SIMATIC PCS 7 a pridava d’alsie moznosti ako diagnostiku poruch, specialne funkeéné bloky

a blokéacie vyzadované vo vyrobe cementu.

CEMAT obsahuje mnozstvo modulov, z ktorych najpouzivanejsie su:

C_GROUP - Skupina je nadradeny modul pre spustanie, zastavovanie a monitoring
technologicky zoskupenych sekcii. Modul umoziuje vizualiziciu stavu a
detailn( diagnostiku chyb v tejto sekcii zavodu.

C_ROUTE - Cesta je modul pre vyber dopravnych smerov v ramci skupiny. V zavislosti na
zvolenej ceste je mozné spustat’ iba ur¢ité pohony patriace do skupiny,
Vo vizualizécii stavu sa prejavia iba objekty patriace pod zvolenu cestu. Modul
umoznuje prevolenie ciest bez zastavenia toku materialu.

C_SELECT - Navolenie mbdze byt pouzité pre akukol'vek funkciu navolenia, na rozdiel

od cesty neumoznuje detailnu analyzu poruch, je ale jednoduchsie na pouzitie.

C_DRV_1D - Modul na riadenie, monitoring a vizualizaciu jednosmernych pohonov.

C_DRV_2D - Modul na riadenie, monitoring a vizualizaciu obojsmernych pohonov.

C_VALVE - Modul na riadenie, monitoring a vizualizéciu ventilov.

C_DAMPER - Modul na riadenie, monitoring a vizualizaciu klapiek.

C_MEASURE - Modul merania sa pouziva na spracovanie analégovych hodndt z S7

periférnych kariet alebo na zobrazenie existujucich fyzickych hodnét. Modul
obsahuje funkcie ako potlacenie $pic¢iek, monitoring prekroc¢enia limit a
gradientu. Vo vizualizécii je mozne sledovat’ trend hodnoty

C_ANNUNC - Hlasenie sa pouziva na zobrazenie stavu signalu, pripadne zobrazenie alarmu.

C_ANNUNS - Tento modul umoziuje zobrazit’ 7 individudlnych alarmov (8. je spolo¢ny).

C_INTERL - Blok vyzivany na implementaciu zobrazenia blokécii v inych moduloch

C_PID3 - Obsahuje v sebe standardny blok PID, pridava mu vsak d’alsie moznosti, hlavne

moznost’ prepinania medzi troma sadami parametrov.



1.3 Postup vyroby cementu
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Obr. 1.2 - Schéma postupu vyroby cementu

1. Tazba surovin

Hlavnou surovinou na vyrobu cementu su vapenaté horniny. Tie sa tazia povrchovym
spésobom v lomoch, obvykle v blizkosti cementarne. Tvrda hornina je oddel'ovana odstrelmi,
nasledne je odoberand naklada¢mi a dopravovana (autami, pasovymi dopravnikmi)
do drviarne. Pri tazbe suroviny si vykonadvané pravidelné analyzy chemického zlozenia

tazenych hornin s cielom pripravit’ optimalnu zmes pre vyrobu surovinovej mucky.
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2. Drvenie surovin

Drvenie suroviny prebieha podl'a charakteru horniny v celustovych, kladivovych
alebo odrazovych drvi¢och. Zrnitost' vystupného materidlu sa da v ur¢itom rozsahu menit,

v sustave drvi¢ov byvaju ¢asto vlozené triedice k vrateniu nadlimitnych zvyskov.

3. Predhomogenizacia surovinovej zmesi

Rozdrvend surovina putuje do surovinového skladu alebo na predhomogenizaénu
skladku. Zakladnym predpokladom dosiahnutia stalej a vysokej kvality slinku a cementu je
vysoky stupen homogenity vstupnej surovinovej zmesi. Pretoze kvalita a zlozenie vstupnych
surovin znacne kolise, pouziva sa pri vyrobe obvykle niekol’ko stupinov homogenizécie.
Prvym stupiiom je predhomogenizac¢na skladka, ktord zéroven slizi ako zasobaren suroviny.

Pozadovana homogenita je zabezpecena systémom zakladania a odoberania suroviny.

4. Mletie surovinovej zmesi

Mletie patri k najdolezitejsim fazam pripravy surovin pred vypalom. Poc¢as mletia je
rozdrvena a homogenizovana surovina mletad na surovinovi mucku vhodnu pre vypal v peci.
Jemnost’” mletia ma rozhodujlci vyznam na priebeh procesu slinovania a rychlosti tvorby

slinku pri vypale, preto aj tato ¢ast’ obycajne obsahuje vzorkovac.

5. Homogenizacia suroviny

Rozdrvend a rozomletd surovina postupuje do homogeniza¢ného sila, a nasledne
do zéasobnych sil, kde je tiez mozné odoberat’ vzorky suroviny. Vdaka tomu je este mozné

podrla vysledkov analyz z laboratdria upravit’ zlozenie suroviny.

6. Vypal slinku

Vypal slinku je najdélezitejsi Usek technologického postupu pri vyrobe cementu.
Surovinova mucka zo sil prechadza vymennikom, kde dochadza k predhriatiu suroviny a jej
Ciastocnej dekarbonizacii. Najnovsim trendom je vyuzitie kalcindtorov medzi vymennikom a
samotnou pecou, ¢o zvysuje efektivitu vypalu a vykon pece. Palenim surovinovej macky az
na medz slinutia (cca 1400 °C) vznikaju umele, tzv. slinkoveé mineraly. Slinok sa vypal'uje
v cementarenskych peciach, v sucasnosti najpouzivanejsie su rotacné pece. Su to v podstate
ocelové valce vylozené Ziaruvzdornou vyplnou. Pece byvaju dlhé od 60 - 130 metrov

s priemerom 3 - 7 metrov. Pec je ulozena s pozdiznym sklonom 3 - 7 stupiov.
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Ako palivo sa v sUc¢asnej dobe stdle viac pouzivaju alternativne paliva, ktoré
nahradzuja primarne fosilne palivd (uhlie, zemny plyn). Alternativnymi palivami
st napr. drvené pneumatiky, upravené spalitel'né zlozky komunalneho odpadu, pouzité oleje,

masokostna mucka apod.

7. Chladenie slinku

Slinok vypaleny v peci sa ochladzuje v chladi¢i slinku, naj¢astejsie rostovych alebo
planetovych. Toto prudké ochladenie stabilizuje vytvorené slinkové minerdly a vznikne

portlandsky slinok.

8. Slinkové silo

Ochladeny slinok sa nasledne uskladniuje vo velkopriestorovych zésobnikoch. Tie
slizia na odlezanie slinku, jeho dodato¢né vychladnutie a tiez ako dostato¢né zasoba slinku

pre naslednu vyrobu.

9. Mletie cementu

Po odlezani sa portlandsky slinok mele spolu s d’alsimi prisadami, napr. sadrovec,
struska a popolcek. Jemnost’ mletia je zasadnou vyrobnou operdciou k pouzitiu cementu,
jemne mleté cementy maju vacsiu pevnost. Na mletie cementu sa najcastejsie pouzivajd
gulové mlyny, ¢o suU v podstate duté valce otacajuce sa okolo vodorovnej osi. Vo vnutri
mlyna si zZelezné gule, ktoré si pdsobenim odstredivych sil vyndsane nahor, odkial
po dosiahnuti urcitej vysky padajua . Material je padajucimi a prevalujucimi sa gulami
postupne rozomielany. Vystupny material z mlyna este prechadza triedicom, ktory odlGgi
prasok s pozadovanou jemnost'ou a zvysok (spatnd krupicu) vrati do mlyna. Vystup z mlyna

sa tiez priebezne kontroluje v laboratoriu a to na chemicke zlozenie aj granulometriu.

10. Cementové sila a expedicia

Pomlety cement sa pasovymi dopravnikmi podla jeho druhu dopravi do prislusného
cementového sila, kde sa uskladniuje a potom expeduje. Z cementovych sil sa pravidelne
odoberaju vzorky, pre kontrolu kvality vystupného produktu. Expedicia obvykle prebieha
autocisternami alebo Specialnymi zeleznicnymi vagonmi, pripadne moze obsahovat’ balicku

do vriec a paletovac. [3]
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2. Projekt Astana - Expedicia

2.1 Rozbor problému

Expedicia sa sklada zo styroch verkych sil, ktoré st technologicky rovnaké, takze d’alsi popis
pre silo 1 bude platit’ pre vsetky. Kazdé silo je technologicky rozdelené do troch skupin:

80G11 - Preprava cementu z vel’kého sila do zasobniku
80G12 - Plnenie cementu zo z&sobniku do cisterny
80G13 - Odprasenie

[ /l/ 7]

Velké cementové silo

A &

Obr. 2.1 - Princip fungovania expedicie

Plnenie sila patri pod cast Cement Transport, ktord je su¢astou PLC riadiacich
cementové mlyny, Expedicia riadi vyprazdnovanie sila. Pri poziadavku na plnenie cisterny sa
¢ast’ cementu najprv z velkeho skladovacieho sila premiestni do mensieho zasobniku, odkial
sa potom plni do cisterny. Aby sa cement z velkého sila odoberal rovnomerne a nezostal
niekde vytvoreny previs, odobera sa cez styri otvory pomocou zl'abov. Ku kazdému zl'abu
patri jedna klapka a dva prevzdusnovacie ventily. Klapka slizi na ovladanie pristupu do
zl'abu, cez ventily je tlaceny vzduch do prevzdusnovacich rostov. Vtlaéanim vzduchu cez tieto
rosty sa cement nadvihne, prevzdusni a ziska vlastnosti tekutiny, vd’aka ¢omu cez otvorenu
klapku moze "vytiect" do zlabu ktorym je prepravovany dalej do zasobniku. Schéma

priradenia klapiek a ventilov je na obr. 2.2.
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Cerupa 1
[ B
prevIdus, prevIduE,
rot rot
3206204 3206208
F206M 11 Klapka F206MY1 2
32.068.024
S206M=11
B I &
prevzdus, prevTouE,
roEt rost
32.06 20H 32.06.20C
J206MY 15 S206MY1 3
=+ "~
Klapka Klapka
3206020 [—» Zasobnik <+ 3206028
w F206MS14 J206M512 w
4] 7]
prevzdus, prevIduE,
rodt rodt
32.06.20G & 32.06.200
320BMY1T 32061 4
Klapka
32.06.02C
[E] 3206ME13 =]
prevzdus, prevedus,
roEt rot
3206 20F F2.06.20E
320BMY16 S206MY1 5
Cerxuma 3

Obr. 2.2 - Schéma umiestnenia klapiek a prevzdusiovacich rostov (pohrad zhora)
Pre tato funkciu je navrhnutd sekvencia otvarania jednotlivych klapiek a ventilov,

ktord zabezpeci spravne odoberanie cementu z velkého sila (obr. 2.3). Tato sekvencia bola

dana vo funkenych specifikaciach dodanych zakaznikom.

|war1 Emar2 war3 war 4 wars wark war?y wars |war1

Prevzoud. rodt  3206MY11 I [ 1 ' | | 1

Klapka  3206M511 |

Cesaupa 1

Prevedus. rodt  3206MY12

Prevzoué. rodt  3206MY13

Klapka  3206MZ12

Cetupn 2

Prevzdué. rot  3206MY14

Prevzoué. rot  3206MY15

Klapka  3206MZ13

Cexupn 3

Prevzdué. rodt  3206MY16

Prevzoué. rodt  3206MY1T

Klapka  3206MZ14

Cetumna 4

Prevzdué. rodt  3206MY15

Obr. 2.3 - Sekvencia otvarania klapiek a ventilov
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Dalsie dané poziadavky na riadenie tejto ¢asti:

- Pri poruche klapky alebo ventilu preskocit’ aktualnu fazu
- Pri tretej poruche tej istej klapky (ventilu) odstavit’ plnenie
- Moznost’ menit’ operatorom cas fazy a ¢as prekrytia (Overlap Time)

- Zobrazovat’ vo vizualizécii ¢islo aktualnej fazy a zostavajuci ¢as do nasledujucej fazy

Z tychto poziadaviek vyplyva, Ze musime pocitat’ chyby pre kazdu klapku a ventil,
v SFC vsak toto nie je mozné, takze sme vyuzili externé ¢itace. Na zobrazovanie a zadavanie

¢asu v PCS 7 nie je k dispozicii ziadny blok, preto sme ho museli vytvorit’.

Dalsim problémom st samotné klapky na zlaboch. Pri plneni zasobniku sa sleduje
hladina cementu a pri prekroc¢eni nastaveneho limitu sa klapky budi otvéarat’ iba ciasto¢ne
(poloha middle). CEMAT obsahuje objekt pre klapku, avsak tad je bud dvojpolohova
(opened/closed), alebo s pozicionérom (0-100%). V tomto pripade si vsak pouzité klapky

trojpolohové (opened/middle/closed), museli sme ich teda upravit.

Aby bolo mozné spustit’ plnenie cisterny, je nutné aby bola plniaca hubica dosadnuta
na otvore cisterny. To musi zabezpecit' obsluha (vodi¢) pomocou tlac¢idiel na ovladacom
pulte, pretoze k tomu treba vidiet’ na cisternu. Pohyb je mozny pozdizne a vertikalne, spravne
dosadnutie je snimane ¢idlom na hubici. Po dosadnuti hubice a dosiahnuti definovanej
hladiny v zasobniku je mozné spustit’ samotné plnenie, ktoré ma dve fazy. V prvej je klapka
plniaceho zl'abu otvorena naplno, po dosiahnuti definovanej hladiny v cisterne sa klapka
privrie a pIni sa mensou rychlost'ou. Po ukonéeni plnenia sa zvysny cement z plniacej hubice

a zl'abu odsaje a cez filter vrati do zasobniku.

Odpréasenie musi byt aktivne pocas celej doby behu plnenia, musi to byt teda jedna
z podmienok spustenia ostatnych skupin. Samotné odprésenie sa zapina postupne, najprv
ventilator, filter a nasledne turniket. Pocas behu sa filter v danych cykloch regeneruje, pri
vypnuti odprédsenia je nutné vykonat' este jeden cyklus regeneracie. Cementovy prach

zachyteny na filtri sa turniketom dostava do zasobniku.
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2.2 Realizacia

2.2.1 Sekvencia plnenia zasobniku

Podra obr. 2.3 mé cela sekvencia 8 faz (krokov), v skuto¢nosti ale kazda jedna faza

obsahuje postupnost’ niekol’kych d’alsich stavov:

Otvorenie klapky

Kontrola otvorenia klapky (inak chyba)

Otvorenie ventilu

Kontrola otvorenia ventilu (inak chyba)

Cakanie na Overlap Time

Zatvorenie klapky a ventilu z predchéadzajlcej fazy

Cakanie na uplynutie Phase Time

© N o g bk~ w0 NP

Prechod na d’al3iu fazu

Sekvencer zlozeny z 6smych takychto faz by bol znaé¢ne rozsiahly a neflexibilny. Ako
najlepsie riesenie sme teda navrhli pouzitie sekvenceru na riadenie jednej fazy ktora by sa
opakovala pre jeden cyklus osemkrat. V kazdom kroku sa riadia iné klapky a ventily, takze
ich povely na otvorenie a zatvorenie s multiplexované podla ¢isla fazy. Na tento G¢el sme
vyuzili blok S_MUX, ktory sme mali vo firme vytvoreny v inom projekte. Je to univerzalny
MUX/DEMUX blok pracujici s réznymi datovymi typmi.

Sekvencia ktord sme naprogramovali v SFC (obr. 2.4) sa teda zopakuje pre kazdu
fazu, pricom vystup Phase znaci ¢islo aktualnej fazy. V kroku OpenDamper sa vysle povel na
otvorenie prislusnej klapky. Pokial’ sa klapka otvori, sekvencia pokracuje d’alej otvorenim
ventilu. Ak sa vsak do definovaneho casu klapka neotvori, program skoc¢i do kroku
DamperFault, a potom na koniec fazy (Close prev D&V). Detekcia chyby pre ventil a klapku
je rovnaka, ak sa detekuje chyba klapky, prislusny ventil sa neotvéra, preskakuje sa cely krok.
Pocet chyb kazdej klapky a ventilu je pocitany ¢itacom v externej logike, ked’ na niektorej
klapke alebo ventile nastane definovany pocet chyb, sekvencia sa zastavi (stav Hold) a
operatorovi sa zobrazi hlasku o chybe. Ovladanie povelov klapiek a ventilov je riesenée
multiplexom podla ¢isla fazy. Povel na otvorenie klapky (ventilu) je dany v aktualnej faze,
povel na zatvorenie je dany v nasledujucej faze. Je to zrejmé zo zadanej sekvencie, pretoze
Klapka a ventil z predché&dzajlcej fazy sa zatvaraju az po otvoreni d’alsej klapky a ventilu, a
uplynuti OverlapTime. Aby bolo mozné menit ¢as fazy aj ¢as prekrytia su na to pouzité

externé ¢asovace.
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START

==

PHASE INIT

N

Phase Change Step 1

Open Damper Step 2

I DamperCpened

MaxDamperTime

Damper Fault

Clase prev D&Y

Cpen Valve Step 3

I Yalvedpened

MaxtiahveTime

“alve Fault

Cloze prev DaA

N

Mext W Opened | Step 4

[ ] overpmime

Close prev D&V | Step s

AL Faul. I wait for PhaseTime

with Fault

FaultClear

-

Preet-? i Phase = PhaseMAX

BEGIMN PHASE

v b

Phase == PhaseMAx

PHASE IMIT

Obr. 2.4 - Sekvencer

17



Bloky pouzité na zabezpecenie externych funkcii k sekvenceru (obr. 2.5) st okrem
bloku S MUX standardné PCS 7 bloky. Blok S_MUX bol vytvoreny nasou firmou
pre potreby starsich projektov, je vsak mozné ho vyuzivat’ v akomkol'vek inom. Jeho funkcia
je univerzalna, dokéaze pracovat’ ako multiplexer aj demultiplexer (podla parametra Mode)

pre rozne datove typy (parameter Format).

Sequencer Openlanper
ferace R o M
Sequence Uﬂiversa
ATTTO—{ AUT QATTTHMAN [— EOOL |Format OUT 0
0—HAN IDLE [— plit [Mode 0OuUT 1
—{ 3TART STARTING [— —r oT 2
O— COMPLETE RN — —IN O ouT =+
—{HOLD READY TC|— ouT al—
00— RESTME COMPLETI |— ouT 5
0— ARORT ERROR CO|— ouT &
00— STOF COMPLETE [— ouT 71—
0—RESTART HOLDING |— OUT &
0—RESET HELD [—
En 3tart—{ENSTART RESTMING |—
0— LOCKCOME ERROE [— OverlapTine
1—| LoCKHOLD HELD ERE|— [Ttz 12
Impulsef
00— LOCKABOR REST EFR|—
0—| LOCKSTOF ABORTING |— 1—EN QERR |—
1—| LOCKERRD ABORTED |— —|IIMED Qo
0—Cs STOPPING |— =—MODE PTIME —
T—8CT STOPPED [— U— RESET
0— SCT TAC 0P ERR|— —110
Inatriut— INSTROUT LI ERR|—
CyclExec—| CYCLEXEC EXEC ERR|[—
0— TIMEMON ERRG[—
—Damnperlp T OFPRAGI—
— Valwelpe 3 ERRGI— I1l_fault
— MaxDanpe ocs — CTD
— MaxWValwve Thaze | — Dowmward
—{PhazeTin Steplunb [— — LD '
— OwerlapT Danperlp [— —1B CVi—
§— PhaseMax Dampercl — -5
— TankHigh Valvelpe |— —LE¥
—5IGF 2 ValwelClo—
— PhaszeNex DanperFa|—
ValveFaul—

Obr. 2.5 - Bloky v CFC (Sekvencer, Multiplexer, Timer, Counter)

V pripade prepinania povelov je teda Format nastaveny na BOOL a Mode na Split. Binarna

hodnota zo vstupu IN_0 sa potom prepne na prislusny vystup OUT_X podra vstupu K.
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2.2.2 Trojpolohova klapka

Riadenie trojpolohovej klapky sme vyriesili s vyuzitim mddu s pozicionérom. V tomto

maode sa klapka neriadi binarnymi prikazmi Open/Close, ale spojitou hodnotou Setpoint, ¢ize

pozadovanym otvorenim. Klapka samozrejme musi mat’ informaciu o aktuéalnej polohe. To je

v tomto pripade problém, pretoze my mame informaciu iba o troch polohach. Na vyriesenie

tohto problému sme znova pouzili blok multiplexeru (obr. 2.6), ktorym sa prepinaju

na Setpoint klapky hodnoty 0, 50 alebo 100 percent, podl'a ziadanej polohy klapky.

CLOSE
IR

Setpo

intPosition

MG R
Multiple

K

0uUT

. 0— INO

50—

MIDDLE
IR

INL

INZ

.0/ IN3

100—

In4

. 0— INS

. 0— IN&

. 0— IN7

Obr. 2.6 - Multiplexovanie Setpointu

Hodnotu na vystupe riadi vystup bloku prevodniku BO_W, do ktorého su zapojené signaly

Open, Middle a Close (obr. 2.7). Tieto signaly su ziskané logickou kombinaciou povelu

na otvorenie klapky a signdlov High a Low limit z merania vysky hladiny prislusného

zasob

niku.

HighLewvel

ConmandCloze
OR

SePositionBinar
B0_IT

Open Flap

3
TIMER_F

Impulsef

15, 0—{TIMED QERR |-
4—{MODE a0
0—{BESET PTIME |-

0

WOT_Lowlewel

[ > |middletogic
R ﬁ

—

™
Conmand0PERN
m_m

Co; ANIDDLE

IND

juliyy

IN1

INZ

0—

IN3

0—

TN

0—

N5

0—

NG

0—|

IN7

0—

IN15

Obr. 2.7 - Logika vytvorenia prikazov pre klapku

Nastavenie hodnoty aktualnej pozicie je vytvorené obdobne, akurat na blok BO W sl

pripojené priamo signaly koncovych spinacov klapky.
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2.2.3 Zobrazenie a zadavanie ¢éasu

Pretoze samotny PCS 7 ani CEMAT neobsahuju blok pre zadavanie a zobrazovanie
¢asu, museli sme tento blok vytvorit. Kompletny blok pozostdva z troch casti. Prvou je
funkeny blok (FB), ktory vykonava samotnl logiku vstupu a spracovania ¢asu. Druhou
cast'ou je ikona, ktora sa vygeneruje na vizualiza¢nu obrazovku, tretou je tzv. faceplate, ¢o je

okno, ktoré sa otvori po kliknuti na ikonu.

Blok OP_TIME sme sa snazili navrhnut’ ¢o najuniverzalnejsie s ohl'adom na potreby
aj v inych castiach projektu, pripadne aj inych projektoch, preto méze fungovat v dvoch
modoch podla stavu vstupu LINK_ON. Ak je vstup nastaveny na nulu, blok ako vstup
pouziva hodnoty zadané operatorom z vizualizacie. Tieto hodnoty su do bloku naviazané
cez IN/OUT piny s prefixom OS. V pripade stavu LINK_ON = 1 sa zadavanie vstupov
z vizualizacie zablokuje a blok ako vstup pouziva vstupy DAYS, HOURS, MIN a SEC
priamo z logiky. Vsetky tieto vstupy su typu Real.

Vystup Q_TIME sluzi na pripojenie k vstupu ¢asovacov, jeho hodnota je prepocitany
sucet sekand zo vsetkych aktivnych vstupov bloku (podla stavu LINK _ON). Vystupy
Q_HOURS, Q_MIN a Q_SEC su tak isto typu Real a sluzia hlavne pre potreby vizualizacie.
Nie je vsak problém ich vyuzit' aj inak. Blok je na obr. 2.8.

1
0F_TIME Py
Time wal 641
1— 0P EN ENO [—
0—{ LINE 0N 0 TIME —
0. 0— DAYS 0 DAYS —
0. 0— HOURS [ HOURS —
0.0—MIN 0 MIN[—
0.0—SEC 0 SEC[—
0.0 (05 DAYS
0.0 (0% HOUES
n.o (0% MIN
0.0 (0% SEC

Obr. 2.8 - Blok OP_TIME
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Na zaciatku bloku sa vyhodnocuje, ¢i budd pouzité vstupy z logiky, alebo z vizualizécie.

A #OP_EN

AN #LINK_ON

= #QOP_EN

A #LINK_ON // Zadavanie operatorom alebo zo vstupov
JC M002

V pripade Ze LINK_ON maé hodnotu 0, na vypocet sa pouziju hodnoty z vizualizacie, kde je
mozné zadat samostatne dni, hodiny, minaty a sekundy. Tieto hodnoty su previazané

s INOUT pinmi bloku uréenymi prave pre tento ucel.

L #0S_DAYS // Nacitanie dni z 0OS

T #Q_DAYS

L 2.400000e+001

*R // Prevod na dni

L #0S_HOURS // Nacitanie hodin z 0S

T #Q_HOURS

+R // Pripocitanie k celkovej sume (ACC2)
L 6.000000e+001

*R // Prevod na minuty

L #0S_MIN // Nacitanie minut z 0S

T #Q_MIN

+R // Pripocitanie k celkovej sume (ACC2)
L 6.000000e+001

*R // Prevod na sekundy

L #0S_SEC // Nacitanie minut z 0S

T #Q_SEC

+R // Pripocitanie k celkovej sume (ACC2)
T #Q _TIME // Zapisanie sumy sekund na vystup Q TIME
BEU // Ukoncenie bloku

Tento kod zabezpecuje prevod zadaného ¢asu operatorom z vizualizacie na vystupy. Hodnoty
su obmedzené vo WinCC, takze o to sa blok nemusi starat’. V pripade stavu LINK_ON =1 sa

na vypocet pouziju hodnoty na vstupoch bloku.

MOO2: L 2.400000e+001
L #DAYS // Nacitanie dni
*R // Prevod na hodiny
L #HOURS
+R // Pripocitanie hodin k sume
L 6.000000e+001
*R // Prevod na minuty
L #MIN
+R // Pripocitanie minut k sume
L 6.000000e+001
*R // Prevod na minuty
L #SEC
+R // Pripocitanie k sume
T #Q _TIME // Zapisanie sumy sekund na vystup Q TIME

Vdaka tomuto kodu je blok schopny previest’ vstupné hodnoty ¢asov na sekundy, pricom
pocita sucet vsetkych vstupov a je zabezpeceny spravny prevod v pripade zadania hodnét

minut a sekdnd vyssich ako 60, hodin ako 24 aj desatinnych miest (0.5 min prevedie na 30 s).
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Celkovu sumu sekund na vystupe potrebujeme pre vyuzitie v logike ako vstup pre ¢asovace.

Pre Gcely vizualizacie potrebujeme z tejto sumy vypogitat’ samostatne dni, hodiny, minuty a

sekundy. Tento prepocet vyuziva ako zdroj predchadzajucim kdédom vypogditand sumu

sekund, a je nutny aby sa vo vizualizécii nezobrazovalo napriklad 90 s, ale 1m 30 s. V prvej

casti kodu si do docasnych premennych modHours, modMin a modSec ulozime zvysok

po celociselnom deleni, Q_TIME, ¢o predstavuje jednotlivé pocty sekind najprv bez celych

dni, hodin a minut.

L #Q_TIME

TRUNC

L L#86400 // Pocet sekund v jednom dni

MOD

T #modHours // Ziskanie zvysneho poctu hodin
L 3600

MOD

T #modMin // Ziskanie zvysneho poctu minut
L 60

MOD

T #modSec // Ziskanie zvysneho poctu sekund

Pocet celych dni, hodin a minat teda ziskame z jednotlivych ¢iasto¢nych ¢asov ich vydelenim

poc¢tom sekund v danych casovych intervaloch a ich orezanim o desatiné miesta prikazom

TRUNC. Prikaz DTR prevedie DINT na REAL.

L #Q TIME

L 8.640000e+004

/R

TRUNC //
DTR

T #Q DAYS //
L #modHours

L 3600 //
/D

DTR

T #Q_HOURS //
L #modMin

L 60

/D //
DTR

T #Q_MIN //
L #modSec

DTR

T #Q_ SEC //
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Ikony pre OP_TIME sme vytvorili tri. V celom projekte sme totiz potrebovali zadavat’
rozne casové rozsahy v rddoch sekund, minat a v jednom pripade dokonca 30 dni.
Samozrejme je nevhodné zobrazovat’ ikonu s adajmi 0 dni, 0 hodin, ked” maximalny ¢as je
napriklad 5 minat. Na obr. 2.9 si zobrazené rozne stavy tychto troch typov ikon, modry
obdiznik zna¢i, ze tento objekt ma otvoreny faceplate (detail). Ako je vidiet na najnizsej

ikone, meni sa aj napis day/days podl'a poé¢tu dni, toto je dosiahnuté skriptom vo WinCC.

15:30 [30:44 [12:34
12:30:44 | 300:00 | 1:15:30

‘L‘I{Iays ‘Hla}r ‘EE{IWS

1:15:30 12:30:44 3:00:00

Obr. 2.9 - Ikony pre blok OP_TIME

Detailni obrazovku (Faceplate) sme navrhli ¢o najpodobnejsiu standardnym
obrazovkam z PCS 7 Library. Na obr. 2.10 st zobrazené rozne stavy. V pravom hornom rohu
je zobrazeny stav vstupu LINK_ON, podla ktorého operator moze zistit’, odkial’ sa ¢erpaju
zobrazované hodnoty. Na prvom obrazku je vstup LINK_ON = 1, kedy sa hodnoty ziskavaju
zo vstupov bloku a operator ich nemdze menit (pouzitie ako zobrazova¢ casu), povodne
zadané hodnoty si vsak ulozené (Operator inputs). Na dalSich obrazkoch je zadavanie
povolené, na tretom je vidiet moznosti zmeny hodnoty - priame vpisanie, pomocou
posuvniku alebo percentudlna zmena. Tento dialog vychadza zo standardného WinCC
dialogu, ten je vsak urceny na zadavanie realnych cisel. Preto sme vytvorili tento novy, ¢o si

vyziadalo aj Upravu v Globalnych Scriptoch WinCC.

2 < B | B B
E__ 7 tme]
Standard hd Standard hd ¥
! K UL 60 -1 &
LINK_ON = On LINK_ON = Off LL 0 ] N = Off
Operator inputs: Outputs: Operator inputs: Outputs: Operator LI
Inching mode [%]
Days 28 Days 1 Days 28 Days 28 Days ’7.5% 1% [[+1% |[+5% 1]
Hours 3 Hours 12 Hours 3 Haours 3 Hours il Haurs ] 1
Minutes 0 Minutes 30 Winutes 0 Winutes 0 Minutes 15 Minutes 15
Seconds 1) Seconds 44 Seconds 1] Beconds 1] Seconds an Seconds an

Obr. 2.10 - Faceplate pre OP_TIME v rdznych stavoch
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2.2.4 Vizualizacia

Po wvytvoreni riadiacich funkcii podla pozadovanych specifikacii s vyuzitim
vytvorenych Sspecialnych blokov sme vytvorili vizualizacné obrazovky, na ktorych sd
zobrazené jednotlivé sila a vygenerované ikony technologickych objektov. Vysledna podoba
jedného sila je na obr. 2.11. Zobrazuje stav sila 1 pri spustenom plneni zasobniku, pricom sa
nachadza vo faze 7, ktora skon¢i za 54s. Odsavanie a filter 3208RT11 je spusteny a plnenie
do cisterny este nezacalo. Na obr. je vidiet' ikonu jednej cesty (oranzovy obdiznik), ktora je
neaktivna, pretoze je naviazand na objekt patriaci do iného PLC, ktoré v tomto okamihu

nebolo aktivne.

SILO 1

AT = D.DPaO

Obr. 2.11 - Vizualizacia prvého sila expedicie
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3. Projekt Astana - Drvenie a transport suroviny

Ulohou tejto &asti technoldgie je priprava surovin pre surovinovy mlyn. Suroviny
vytazené v lome sa pomocou nakladnych automobilov privezd a vysypu do patri¢énych
nasypiek, odkial' sa material postupne odobera. Tento material sa transportuje na dalsie
spracovanie (drvenie, miesanie, homogenizaciu) a nasledne sa dopravi do skladovacich sil

pred surovinovym mlynom.

Najdblezitejsou surovinou spracovavanou V tejto casti technologie je vapenec. Ten
moze byt na zéklade analyz v laborat6riu prepravovany bud’ ¢isty, alebo sa miesa s hlinou.
Cisty vapenec sa dopravuje priamo z nasypky 3 cez kladivovy drvi¢ do sila 2 alebo
na skladku (halda C). Pri miesani zmesi je zmiesavany s hlinou, ktora sa odobera z nasypky 5
a drvi vo valcovom drvici. Tato zmes vapenca s hlinou sa musi dopravit pomocou pasoveho
zakladaca na homogeniza¢nl skladku - halda A alebo B. Z tejto skladky sa zmes pomocou
Skrabdku zhomogenizuje a lopatovym hrabdkom sa dostane na dopravnu cestu, ktorou je
transportovand do sila 1. Nasypka 8 sa pouziva pre viac druhov materialu - piesok, Fe-
korekcia a ¢isty vapenec z haldy C. Z tejto haldy sa neodobera skrabakom, ale nakladacom a

k nasypke sa vozi autami. Cela dopravna schéma toku materialu je zobrazena na obr. 3.1.

| ﬁ%gnﬁ

NASYPKA3§ @ k@ NASYPKA 5 ﬂgﬁ@
Vépenec \ Hlina .

= _NASYPKA 8

N Vapenec

Piesok
Fe-korekcia

| L
3
PREDHOMQGENIZACNA
SKLADKA Fe KOREKCIA PIESOK VAPENEC ZMES

Obr. 3.1 - Schéma drvenia a transportu suroviny
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3.1 Rozbor problému

Hlavnou ulohou automatického riadiaceho systému pre tato technologiu je zabezpecit
transport materialu zo zvoleného zdroja do spravneho ciela. Dalsou nemenej dolezitou Glohou
je spravne miesanie a pomer zmesi, ako aj zabezpecéenie chodu obidvoch drvic¢ov sucasne.
Pretoze do nasypiek sa material vozi nakladnymi autami a neobsahuju ziadne ¢idlo zaplnenia
ani meranie hladiny, kontrola dostatku materialu na miesanie spravneho pomeru zmesi je

kontrolované az na vystupe drvi¢ov podrla vahy hliny a celkovej zmesi.

Dalsim problémom je zabezpe¢it’ spravnu cestu materialu, pricom podl'a poziadaviek
zédkaznika je nutneé cesty prepinat’ za behu ¢o najefektivnejsim spésobom. To znamena ze
pohony ktoré boli pouzité v starej ceste a budd pouzité aj v novej, sa pri prepinani nezastavia.
Pri prepnuti ciest sa musi najprv cela cesta vycistit od pévodného materiélu, preto ma kazdy

pés uréeny ¢as dobehu, ktory staci na jeho vyprazdnenie.

Pri praci s materidlom je nutné zaobstarat’ odprasenie celej technologie, v tomto
pripade to zabezpecuje 6 odprasovacich skupin. Tie sU tak isto spustané podla pouzitej
dopravnej cesty, ale daju sa spustit’ aj samostatne. Plati pre ne rovnaka poziadavka

nepreruseného behu pri prepinani ciest, pokial’ s pouzité aj v novo navolenej ceste.

Sucast’ou tejto casti technologie je zakladac a skrabak, ktorych riadenie nema plne pod
kontrolou nami vytvoreny nadradeny riadiaci systém. Ich riadenie je zabezpecované
samostatnymi PLC dodanymi vyrobcom tychto zariadeni, ktoré komunikuju s nadriadenym
systémom, od ktorého dostavaju povely. Pre zaclenenie tychto zariadeni do systému a
moznost’ pracovat’ s nimi Standardnou cestou bolo potrebné vytvorit’ pre kazdé komunikacny
blok, ktory by zabezpecil prevzatie a odoslanie povelov, ako aj sprostredkovanie prijatych dat
do logiky v CFC.

Samozrejme je tak isto potrebné vytvorit' detailnu vizualizaciu vsetkych objektov
patriacich do tejto casti technoldgie, ako aj vizualizaciu jednotlivych materidlovych ciest.
Rozdelenie obrazoviek bolo dané zakaznikom na z&klade ich skusenosti pri tvorbe

predchadzajucich vyrobnych zavodov.
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3.2 Realizacia

3.2.1 Komunikaény blok U_EXT_DEVICE

Niektoré casti technoldgie st dodané spolu s vlastnym riadiacim automatom, ktory sa
stara 0 samotnu ¢innost’ daného zariadenia, ako celok je vsak riadeny nadradenym riadiacim
systétmom, pre takyto systém sa pouziva anglické oznacenie "package" (balicek).
Komunikacia medzi nadradenym systémom a package je zabezpec¢end pomocou standardnych
komunika¢nych funkcii AG_SEND a AG_RECV. Aby vsak bolo mozné tieto data vyuzit' a
prepajat’ s ostatnymi ¢astami programu v CFC, bolo nutné vytvorit’ blok, ktory by zabezpecil
prijatie dat a ich prenos na vystup bloku, ako aj odoslanie dat zo vstupov bloku. Pretoze cely
projekt Astana obsahuje niekol’ko desiatok takychto zariadeni, bolo by vyhodné vytvorit’ tento
blok univerzalne pouzitelny pre vsetky tieto zariadenia. Rozdiely medzi jednotlivymi
zariadeniami su hlavne v r6znom pocte bitovych prikazov, statusov a ¢iselnych dat ktoré sa
pri komunikacii pouzivaju, ich spolocnym znakom je vsak to, Zze ako prva je vzdy cast
obsahujlca bity, az po nej nasleduje ¢iselna ¢ast’. V tab. 3.1 je vidiet, ze prvych 30 bytov dat
ma rozny vyznam, vzdy su to vsak bitové signdly. Po nich nasleduje niekolko ¢iselnych
hodn6t, v tomto pripade vsetky DWORD.

Address Name Data
00.0 |0702RTO01 Package Status StatusByte
02.0 |Faults 00 - 15 Faults bits
04.0 |Binary sensors 00-15 Sensors bits
06.0 |0702EHO7 StatusByte
07.0 |0702MAO01 StatusByte
22.0 |0702EH10 StatusByte
23.0 |0702PA01 StatusByte
24.0 |0702MAXxx_Faults Faults bits
25.0 |Reserve
30.0 |STACKER TRAVEL - ACTUAL SPEED SIDE 1 Analog status 00
34.0 |STACKER TRAVEL - ACTUAL SPEED SIDE 2 Analog status 01
54.0 |HYDRAULIC STATION - OlL PRESSURE - GIB DOWN Analog status 06
58.0 |STACKER-ACTUAL INCLINATION Analog status 07
59.0 |Reserve Analog status 08

Tab. 3.1 - Priklad prijatych dat od package 0702RT01
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Struktira dat posielanych zariadeniu je rovnaka, rozdiel je vzdy len v poéte bytov
prvej a druhej casti. Preto sme po analyze vsetkych takychto zariadeni pre projekt Astana
vymysleli strukturu bloku (obr. 3.2), ktord bude vyhovovat pre vsetky zariadenia. Prva

skupina vstupov FB Settings slGzi na nastavenie tohto FB, konkrétne obsahuje vstupy:

- ID_CONN - Connection ID pre komunikéciu s konkrétnym zariadenim

- LADDR - Pociato¢né adresa komunikaéného modulu pripojeného k PLC
-|_CMD_BYTE - Pocet bytov pouzitych pre bitové signaly (posielané do zariadenia)
- |_PARAMS - Pocet vstupnych &iselnych parametrov

- Q_BYTES - Pocet prijatych bytov zo zariadenia (bitovych aj ¢iselnych dat)

- Q_ST_BYTES - Pocet bytov pouzitych pre bitove signaly (prijaté od zariadenia)

Podrla hodnét na tychto vstupoch sa spracovavaju prijaté aj odosielané data. Druha skupina su
bytové vstupy CMD_ST resp. vystupy OBJ_ST, ktoré obsahuju jednotlivé bitové signaly.
Nasledujuce vstupy PARAM a vystupy VALUE typu REAL sluzia na sprostredkovanie
¢iselnych dat. Typ REAL sme zvolili z dévodu moznosti v tomto type uchovat’ aj celé ¢isla
typu BYTE a INT. Prave na uréenie pdvodného datového typu slizia vstupy DT_PARAM a
DT_VALUE. Bitové vystupy OS_Button slzia na pripojenie povelov tlacidiel z vizualizacie.

i U_EXT_DEVICE FB
FB Settings AG_RECV _EAT_

RECEIVE_DATA

SEND_DATA

A

AG_SEND

Obr. 3.2 - Diagram FB U_EXT_DEVICE

Aby bolo mozné jednotlivé vstupy a vystupy vizualizovat, maju vsetky nastavené potrebné

parameter S7_m_c, a ¢iselné vstupy a vystupy aj S7_shortcut na pridanie ndzvu k hodnote.
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Aby mohol blok pracovat’ s prijatymi datami, ulozi si ich najprv do statickych dat, tak
isto odosielané data si najprv spracované a ulozené do statickych dat, az potom odoslané.
Mnozstvo prijatych aj odoslanych dat je obmedzend na 255 bytov. Blok zacina prijatim dat
zo zariadenia a ich ulozenim do statickych dat. Na to je najprv potrebné vytvorit ANY
Pointer Destination, ktory funkcia AG_RECV potrebuje ako ciel’ ulozenia prijatych dat.

ANY Pointer (obr. 3.3) v sebe obsahuje vsetky informécie definujuce ciel’ dat.

0.0 S7Code 10h ‘ Data type Data type: Area:
20 Repetition 00h - NIL 81h P 1/O area
01h - BOOL 82h | Input area
4.0 DB Number (or 0) 02h - BYTE 83h Q  Output area
03h - CHAR 84h M  Bit memory area
6.0 Area ‘ 0 Pointer 04h - WORD 85h DB Data block
) 05h - INT 86h DI Instance data block
8.0 Pointer : 87h L Local data (L stack)

Obr. 3.3 - Struktdra ANY Pointer
V tomto pripade kopirujeme jednotlivé byty, ich pocet je uréeny vstupnym parametrom
Q_BYTES, DB je instancné DB aktuédlneho FB, takze je mozné zadat’ nulu. Ako posledna
¢ast’ je vlozeny pointer na vytvorené pole bytov RECEIVE_DATA, ktory uz v sebe obsahuje
aj Area kod. Funkcia AG_RECV potrebuje okrem ANY Pointeru Destination este
ConnectionID a adresu komunika¢ného modulu, ktoré ziska z vstupnych parametrov bloku.

Ostatné parametre su vystupy umoznujuce kontrolovat’ stav priebehu funkcie.

LAR1 P##Destination

L W#16#1002 // bytes

T W [AR1,P#0.0]

L #Q BYTES // repetition
T W [AR1,P#2.0]

L 0 // instance DB
T W [ARL1,P#4.0]

L P##RECEIVE_DATA // pointer

T D [AR1,P#6.0]

CALL "AG_RECV"
ID :=#1D_CONN
LADDR :=#LADDR
RECV :=#Destination
NDR :=#COMM_NDR
ERROR :=#COMM_ERR_R
STATUS :=#COMM_ST
LEN :=#COMM_LEN

Po vykonani tohto kodu sa v statickych datach nachadzaju prijaté data, ktoré je potrebné
postupne podla definovanych parametrov nakopirovat’ na prislusné vystupy bloku. Ako prvé
sa v cykle prekopiruju byty obsahujlce bitové statusy prijaté zo zariadenia. Pocet cyklov je

urceny parametrom Q_ST_BYTES.
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Kopirovanie prebieha pomocou nepriameho adresovania a zacina z prvého prijateho bytu

na prvy vystup OBJ_ST_00, pricom sa pri kazdom cykle obidve adresy zvysia o jeden byte.

CMD:

LAR1
L

T
L
T

cyklov

D

H+ - Ar

+AR1
L
LOOP

P##0BJ_ST_00
P##RECEIVE_DATA
#RecvData

#Q ST BYTES
#LOOP

DIB [#RecvData]
DIB [AR1,P#0.0]
P#1.0
#RecvData

#RecvData
P#1.0
#LOOP

CMD

// Pointer na prvy vystup
// Pointer na prijate data

// Pocet cyklov
// Ulozenie zostavajuceho poctu

// Kopirovanie dat

// zvysenie adresy dat o 1 byte
// zvysenie adresy vystupu o 1 byte

// kontrola poctu cyklov

Po dokonceni vsetkych cyklov su teda vsetky bitove signaly prekopirované na prislusnych

vystupoch a v RecvData zostane pointer na nasledujuci byte v prijatych datach. Tieto data uz

ale obsahuju ¢iselné hodnoty, ktoré treba prekopirovat’ na vystupy VALUE. V tomto pripade

je to uz ale zlozitejsie, pretoze je potrebné rozlisit’ typ prijatého cisla a prekonvertovat’ na typ
REAL. Na to mézme v pripade INT aj BYTE pouzit’ prikaz DTR - DoublelntegerToReal.

con:

DEF1:
CMDN:
CMDI :

CMDB:

CMDR:

P##VALUE_0O
P##DT_VALUE_0O
#Value

41

#LOOP

DIB [#Value]
DEF1

CMDN

CMDI

CMDB

CMDR

snd
DIW [#RecvData]

DID [AR1,P#0.0]
P#2.0
CMDC
DIB [#RecvData]

DID [AR1,P#0.0]
P#1.0
CMDC
DID [#RecvData]
DID [AR1,P#0.0]
P#4.0

//
//

//
/7/
/7/

//
//
//
//

//
//
//
//
//

//
//
//
//

//
/7/
/7/

Pointer na prvy vystup
Pointer na vstup datoveho typu

Pocet cyklov (max. 41 hodnot)
Ulozenie zostavajuceho poctu cyklov
nacitanie datoveho typu aktualnej hodnoty

0 = NONE
1 = INT
2 = BYTE
3 = REAL
Pri DT_VALUE = 0 sa cyklus konci

Nacitanie hodnoty z prijatych dat
Prevod na real

Kopirovanie na aktualny vystup
Nacitanie posunu adresy

Nacitanie hodnoty z prijatych dat
Prevod na real

Kopirovanie na aktualny vystup
Nacitanie posunu adresy

Nacitanie hodnoty z prijatych dat
Kopirovanie na aktualny vystup
Nacitanie posunu adresy

V tomto pripade sa adresa na prijaté data postiva vzdy o iny podet bytov, ktory je dany dizkou

definovaneho datoveho typu. Tento posun si teda vzdy nacitame do ACC1 tesne pred skokom

na CMDC, kde tuto hodnotu pripo¢itame k pointru RecvData.
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CMDC: L #RecvData

+D

T #RecvData // Pripocitanie nastaveneho posunu adresy
NOP 0 // k adrese prijatych dat

+AR1 P#4.0 // Zvysenie adresy na dalsi vystup VALUE
L #Value

L P#1.0

+D

T #Value // Posun adresy na dalsi DT_VALUE

L #LOOP

LOOP con // kontrola poctu cyklov

Ju snd

Vystupy su vsetky typu REAL, takze tam je posun vzdy 4 byty, vstupy DT_VALUE su
jednobytove. Po dokonceni posledného cyklu su teda na vsetkych vystupoch rozkopirované
prijaté data, ostatné wvystupy sa nepouzivaju. Nésledne je potrebné pripravit data
pre odosielanie. Kopirovanie bitovych signalov je rovnaké ako v pripade prijatych dat, akurat
sa kopiruju v opaénom smere, zo vstupov do statickych dat. Aj kopirovanie dat je podobné,
rozdiely st hlavne v opacnej konverzii z INT alebo BYTE na REAL. V tomto pripade totiz
moze dbjst’ k preteceniu daného typu, aj ked’ by tato situdcia nemala nastat’, pre istotu to blok
kontroluje. Kontrola spociva v posunuti ¢isla o pocet bitov, kor'ko mé vysledny datovy typ,
¢im sa z neho odstrania vsetky jeho relevantné bity. Pokial’ sa po tejto operacii vysledok

nerovna nule, znamena to, ze povodné ¢islo bolo mimo rozsah pozadovaného datoveho typu.

PARI: L DID [AR1,P#0.0] // Nacitanie hodnoty zo vstupu
RND // Zaokruhlenie = prevod REAL na INT
T DIW [#StData] // Kopirovanie do dat na odoslanie
SRD 16 // Odstranenie 16 bitov (INT)
L 0
== // Porovnanie s 0
JCN ERR // Kontrola pretecenia INT
L P#2.0 // Nacitanie posunu adresy
Ju PARC
PARB: L DID [AR1,P#0.0] // Nacitanie hodnoty zo vstupu
RND // Zaokruhlenie = prevod REAL na BYTE
T DIB [#StData] // Kopirovanie do dat na odoslanie
SRD 8 // Odstranenie 8 bitov (BYTE)
L 0
== // Porovnanie s 0
JCN ERR // Kontrola pretecenia BTYE
L P#1.0 // Nacitanie posunu adresy
Ju PARC
PARR: L DID [AR1,P#0.0] // Nacitanie hodnoty zo vstupu
T DID [#StData] // Kopirovanie do dat na odoslanie
L P#4.0 // Nacitanie posunu adresy

V pripade typu REAL sa samozrejme ni¢ nekonvertuje a teda ani nekontroluje, zvysok cyklu
je obdobny ako v pripade prijatych dat. Nakoniec je opat’ vytvoreny ANY Pointer, tento kréat
pre zdrojové data, ktoré si pomocou funkcie AG_SEND odoslané zariadeniu. Na konci bloku

je este kod vyhodnocujuci stav a chyby pre zobrazeniu bloku vo vizualizacii.
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3.2.2 Rozdelenie technolédgie na skupiny

Z hradiska technologického riesenia je mozné sucasne dopravovat’ material z nasypky
8 do sil a vapenec pripadne zmes na skladku. Preto su tieto dve casti v riadiacom systéme
rozvrhnuté do dvoch skupin 10G10 a 10G20, ktorych beh je Uplne nezavisly. Doprava ¢istého
vapenca z nasypky 3 priamo do sila 2 je mozna iba osamotene, pretoze pouziva dopravne
cesty z obidvoch casti technoldgie. Tento pripad je rieseny skupinou 10G30, ktora moze byt

spustena iba samotna.

3.2.3 Skupina 10G10 - Vapenec + hlina

Tato hlavna skupina zaobstarava transport vapenca a hliny z nasypiek 3 a 5
na homogenizaénu skladku. Obsahuje podradent skupinu 10G11 do ktorej patri samotny
transport a drvenie materialu, skupiny odprasenia dopravnych ciest 10G12-10G14 a skupinu
odberu vzoriek 10G15. Skupina 10G11 obsahuje dve cesty, ktoré uréuju zdroj a ciel’ dopravy
suroviny. Pri navoleni cesty 10W11A je dopravovand zmes vytvorena miesanim vapenca
z nasypky 3 s hlinou z nasypky 5. Cesta 10W11B je urcéena na dopravu cistého vapenca
z na skladku. Pri navoleni tejto cesty sa nerozbieha ¢ast’ dopravy od nasypky 5 ani valcovy

drvi¢. Objekty tejto skupiny st na obrazovke 0305_Limestone_Clay (priloha A).

Pri spustani ako aj behu vsetkych dopravnikov riadiaci systém zabezpecuje spravne
radové blokovanie dopravnikov. Pri detekcii pretazenia drvicov (nadlimitny prad alebo
prikon) sa drvice nezastavujd, znizia sa otdcky podavaca do drvica, ¢im sa znizi mnozstvo
materidlu pridavaného do drvi¢a az do doby névratu hodnét do normalneho stavu. Toto
znizenie sme vyriesili redukciou setpointu na regulatore, takze v pripade potreby ma operator
moznost’ toto znizenie ovplyvnit’ (menit’ percentudlne znizenie otacok). Tak isto pri zastaveni
niektorého pasu su drvice z blokécie vynechané, nie je totiz vhodné ich zastavovat’ pokial’ je
v nich material. Pri miesani zmesi je kontrolovany beh obidvoch drvicov, v pripade zastavenia
(nespustenia) jedného z nich sa po 10 sekundach zastavi podavanie materialu. Valcovy drvi¢
na hlinu ma moznost’ chodu v dvoch smeroch, tieto smery sa pri normalnom behu striedaju
pri kazdom spusteni, pripadne moéze operator navolit pozadovany smer nasledujiceho
spustenia. Mnozstvo hliny a vapenca v zmesi sa vypocitava a riadi podla nastavenéeho
ziadaného mnozstva zmesi a percentualneho obsahu hliny, pri¢com aktualne ziadané mnozstvo
hliny je vypocitavané zo skutoc¢nej vahy zmesi, ¢im sa zabezpeci spravne davkovanie hned’
po spusteni dopravy. Z pasu dopravujaceho zmes sa odoberaju vzorky, ktoré sa odvazaju

do laboratéria na analyzu zlozenia zmesi. VVzorkovanie zabezpecuje skupina 10G15.
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Po rozdrveni a spravnom zmiesani zmesi sa dopravnikmi transportuje na homogeniza¢ni
skladku, ktoré sa sklada z troch hald. Na dve haldy (A a B) sa zakladd zmes, tretia (C) je
uréend pre cisty vapenec. Vizualizatnd obrazovka predhomogenizacnej skladky
07_Preblending je v prilohe B.

Samotny zaklada¢ je riadeny vlastnym PLC, a komunikuje s nadradenym systémom
pomocou vytvoreného bloku U_EXT_DEVICE. Pomocou tejto komunikécie nadradeny
systém posiela povely a ¢iselné parametre pre zaklada¢ a dostava od neho informécie o stave
jednotlivych zariadeni. Tieto objekty st vd’aka tomu zobrazené vo vizualizacii, aj ked’ ich nie
je mozné riadit. Pre lepsie zobrazenie stavu tychto objektov na vizualizacii sme vytvorili

detailné vyskakovacie okno (obr. 3.4).

A 0702RTO1

Obr. 3.4 - Detail zakladaéa

3.2.4 Skupina 10G20 - Transport suroviny

Skupina 10G20 zaobstarava transport zmesi z homogenizacénej skladky (patri do nej aj
Skrabdk) a surovin z nasypky 8 do sil pred surovinovym mlynom. Skupina obsahuje
podskupinu transportu 10G21 a tri skupiny odprasenia 10G22 - 10G24. Celkovo obsahuje 4
moznosti dopravy, pricom tri z nich su z nasypky, ale vzdy do iného sila. Medzi tymito
moznost'ami sa prepina pomocou ciest 10W21A - 10W21D. Pre zamedzenie chyb operatora a
nechcené nasypanie materialu do nespravneho sila tieto cesty definuju jednoznac¢ne zdroj aj
ciel'. Jednym zo zdrojov materidlu v tejto skupine je skrabak, ktory je rovnako ako zaklada¢

riadeny vlastnym PLC. Jeho detailna vizualizécia je na obr. 3.5.
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Obr. 3.5 - Detail §krabaku

Najvacsim probléemom tejto skupiny bolo vyriesenie zmeny cesty za behu skupiny,
pretoze standardne sa cesty prepinaju bud’ za behu (vsetkych) pohonov, alebo pri vypnutych
pohonoch. V tomto pripade bolo pozadované prepinanie zlozitejsie, vypinat’ sa maju iba
pohony, ktoré nebudd aktivne v novozvolenej ceste. Znizi sa tym opotrebovanie tychto
pohonov vyplyvajlce z castejsieho zastavovania a spustania. Navyse je vzdy treba dodrzat
pre kazdy dopravnik rozny cas dobehu pre vycistenie. Pri prevoleni cesty sa zmene
prispbsobuje aj odprasenie, zapinaju alebo vypinaju sa prislusné skupiny odprasenia podla
toho, ktoré pasy su v danej ceste pouzité, navyse je ale nutné riadit’ otvaranie klapiek
na vstupoch odprésenia tak, aby bola pre dané odpréasenie otvorena vzdy iba jedna. Pri
otvoreni obidvoch by odsavaci vykon nestac¢il. Vizualizacia tejto casti je na obrazovke

08_Raw_transport (priloha C).

3.2.5 Skupina 10G30 - Transport ¢istého vapenca do sila

Transport ¢istého vapenca z nasypky 3 do sila 2 je obstardvany skupinou 10G30, ktora
obsahuje sucasne niektoré podskupiny skupin 10G10 a 10G20. Preto je nutné zabezpedit’ jej
samostatny beh. Aby bol prechod z chodu skupin 10G10 a 10G20 na skupinu 10G30 ¢o
najrychlejsi a najekonomickejsi, navrhli sme systém tak, ze nie je nutné vypinat’ celé hlavné
skupiny, pretoze podskupiny odprasenia sa vypinaji 10 minat a potom by sa hned’ zase
zapinali, ¢o je uUplne zbyto¢né. Na spustenie skupiny 10G30 teda staci vypnuat skupiny
transportu (10G11 a 10G21), spustenie potrebnych nebeziacich skupin odprasenia si
zabezpeci hlavna skupina automaticky. Pri prevolovani skupin sa tiez zmeni cesta odpraskov
zo skupiny odprésenia 10G13, podra toho, ktory dopravny pas je spusteny. Samotny transport
spusta podskupina 10G31. Spusten skupinu 10G30 vidiet' celd na prehl'adovej obrazovke

Crushing (priloha D).
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4. Projekt Radotin - Automatické laboratérium

4.1 Povodny stav

Laboratérium v cementarni sl(zi na analyzovanie zlozenia materialu v priebehu celého
procesu vyroby cementu. Kazdé odberné miesto pozostava zo vzorkovacky 0xVZ, miesaca a
vysielacej stanice 0xVS. Vzorkovacka odobera vzorky materialu postupne po mensich
davkach do miesaca. Tym sa ziska vzorka obsahujuca material z dIhsieho ¢asoveho obdobia a
zmiernia sa mozné extrémy v analyzovanych vzorkéach. Po zozbierani dostato¢ného poctu
davok a dosiahnuti pozadovaného ¢asu je mozné naplnit’ patrénu a odoslat’ ju pomocou
vysielacej stanice do laboratéria. Niektoré vzorkovacky su umiestnené fyzicky blizko seba,
takze zdielaju spolo¢nd vysielaciu stanicu. Vzorky su z vysielacich stanic dopravovane
potrubnou postou v uzatvorenych patronach do prijimacej stanice. Schéma tejto casti je
na obr. 4.1. Kazda vysielacia stanica ma vlastnu patrénu, a v potrubnej poste a prijimacej
stanici sa mdze vzdy nachadzat’ iba jedna. To znamena ze po odoslani patrony ostatné stanice
cakaju, kym sa tato patréna nevyprazdni v prijimacej stanici a nedorazi naspét, az potom je

mozné odoslat’ pripravent patrénu z inej vysielacej stanice.

Surovinovy miyn 01VvzZ J—»@
Sila M 02vZ J—‘_> g
Sila Z 03VvZ W@

Rota¢napec1 | Q7VZ-RP1 .
| 07VZ-RP1 | s
Rotaénapec2 | 07VZ-RP2
Cementspolocny | 0BVZ | 06VS |

01PS

Cementovy mlyn 2 04VvZz 04VS
Cementovy mlyn 1 05VvZ [ 05VS 7

Obr. 4.1 - Schéma vzorkovagéiek a potrubnej posty

V prijimacej stanici sa patrona otvori, vysype do vykladaca, ktory nasype pozadované
mnozstvo vzorky do priradenych kaliskov a zbernych nadob umiestnenych na karuseli.
Vzorky v nadobach st dlhodobé, odoberaju a analyzujd sa ru¢ne. Kalisky so vzorkami su
analyzované automaticky podla nastaveni programu. Analyza materialu prebieha bud’
v lasergranulometri (LGM), alebo v rontgene (XRF1 alebo XRF2).
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Blokova schéma usporiadania laboratéria je na obr. 4.2. VVzorky urcené pre LGM su
dopravované po pase 1 pred manipulator, ktory uchyti kalisok a vysype ho do analyzatoru.
Prazdny kalisok potom putuje naspat’ na povodné miesto v karuseli, kde sa nasledne vycisti.
Vzorka urcend pre analyzu v XRF je dopravena po pase 1 a 2 do mlynu, kde sa zomelie
na pozadovanu jemnost. Kalisok so zomletym materialom d’alej putuje po pase 2 do lisu, kde
sa material vlisuje do kovového krlzku. Vyprazdneny kalisok putuje naspat’ po pase 1 a 2 do
karuselu, kde sa vycisti. Krizok so vzorkou je po pase 3 dopraveny do rontgenu XRF 1, kde
sa spusti analyza. Po jej dokonceni sa kruzok vrati spat’ do lisu a tam sa vycisti. XRF 2 je

novy, je vyuzity az v novom systéme.

; ; S Ruény §'< 01PS
i | Karcher zasobnik i

.
R

LGM Manipulator T ¢ i

7

— = Karusel
i i i Pas 1 i__
XRF1 | | xrF2 | 77 M i
i— ———————————— ,: i i Pas 2 E
bl | RIBO
as 3 !
< PRESS

Obr. 4.2 - Blokova schéma usporiadania laboratéria

Tak ako z karuselu, je mozné analyzovat aj vzorky z ru¢neho podavaca. Ten sa
vyuziva napriklad na analyzu materidlu z lomov, reanalyzu vzoriek z technoldgie alebo
analyzu materialu z nadob na dlhodobé vzorky. Cesta kaliskov je takmer rovnaka ako
z karuselu, s tym rozdielom, Ze kalisky sa po vyprazdneni nevracaji na pévodné miesto, ale
na druhy pas rucéného zéasobniku a negistia sa automaticky. Dalsim dolezitym zariadenim je
RIBO, ktoré zabezpecuje odprasenie laboratdria. Spusta sa vzdy ked’ je v ¢innosti niektoré
zo zariadeni, ktoré je na RIBO napojené. S odprasovanim suvisi aj vysava¢ Karcher, ktory
slizi na vytvorenie podtlaku pri merani LGM a tiez na cistenie jeho meracej komory
po analyze. Material nazbierany v zasobniku Karcheru odsava RIBO vzdy po Siestich

meraniach LGM.
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Pdvodny riadiaci systém bol tvoreny obyc¢ajnym PC s OS Linux a PLC Siemens rady
S7-400. Na PC bezal program AMLAS, ktory zabezpecoval hlavné funkcie riadenia, ¢ast
vizualizicie a rozhranie pre nastavenie systému a zadavanie vzoriek. Historické Udaje
0 vzorkach sa uchovavali tiez na tom istom PC. Program v PLC obsahoval len zakladne
sekvencie pre riadenie vzorkovaciek, miesacov a pohybu kaliskov, ich spdstanie a riadenie
mal na starosti AMLAS. Vizualizécia laboratdria bola rozdelena na tychto dvoch systémoch,

¢o tiez neprispievalo k jednoduchej obsluhe.

4.2 Rozbor problémov

Zé&kladnym problémom celého laboratdria je pouzity riadiaci systém. Nejedné sa totiz
0 ziadnu Standardni riadiacu platformu ale o Specificky program vyvinuty na riadenie
takychto laboratorii. Systém ako taky nebol zly, niekol’ko rokov fungoval, problém bol s jeho
rozsirenim o nové funkcie alebo zariadenia. Prave z dévodu &astych portch réntgenu a dizky
jeho servisu bolo potrebné kupit’ druhy, ktory by sa dal pouzit’ ako nahrada. Rovnaky réntgen
ako pbvodny uz ale nebolo mozné kupit, takze by bolo nutné pre novy upravit' aj riadiaci
program AMLAS. Jeho vyrobca uz Upravy takto starého programu nerobi a jedina moznost’
by bola kipit novy systém pre celé laborat6rium. Dalsou nevyhodou je potreba samostatnych
monitorov pre operatorov, jeden pre vizualizdciu AMLASu, a druhy pre vizualizaciu
programu PLC, nakol’ko tento systém je postaveny na starom systéme CEMAT 4 a ten nie je
mozné zaintegrovat’ k ostatnym castiam vizualizacie v PCS 7. Operatori tak mali na dvoch
monitoroch stdle AMLAS a vizualizaciu laboratoria a nemohli monitory vyuzit' na zobrazenie

inych, aktualne potrebnych ¢asti vizualizacie, tak ako st zvyknuti z WinCC.

Z pohladu na tieto problémy sa rozhodlo, ze najlepsim riesenim bude kompletné
prerobenie riadiaceho systému na platforme PCS 7 a jeho zaclenenie do centralizovaného
riadiaceho systému celej cementarne. Tym sa vyriesia vsetky predchadzajuce nedostatky,
novy systém bude standardny, 'ahko rozsiritelny a vizualizacia bude sucast'ou standardnej
vizualizacie celého projektu vo WiInCC. Pre jednoduchsiu obsluhu chceli operatori
do vizualizacie zac¢lenit moznost’ zistit' kde sa nachadzaju jednotlivé vzorky, pripadne ake
vzorky sa aktualne spracovavaju v jednotlivych zariadeniach. To bolo v starej vizualizacii
prakticky nemozné, pretoze program v PLC nemal informaciu s akou vzorkou pracuje.
V novom systéme prevezme PLC podstatne viac prace, hlavne kompletny manazment prace

so vzorkami, takze vyhoviet’ tejto poziadavke bude mozné.
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Z problémov funkénosti samotneho laboratoria je najzavaznejsie zdiel'anie dopravnych
pasov pre viaceré cinnosti. Stary riadiaci systém mal toto zdielanie vyriesené jednoducho,
avsak nevhodne - ked’ poslal kalisok do LGM, d’alsi kalisok do mlynu ¢akal a odoslal sa az
ked sa z LGM vratil prazdny kalisok naspat’ do karuselu. Takéto riesenie cely systém velmi
spomalovalo a spbésobovalo vynechanie niektorych pravidelnych vzoriek. Zdiel'anie pasu 2
bolo vyriesené lepsie (rychlejsie), ale obcas sa vyskytol konflikt a kalisky sa na pase stretli.
V takom pripade sa kalisky mohli vymenit' a do lisu sa mohol dostat’ nepomlety material,

nasledkom ¢oho sa potom z nalisovaného krazku material vysypal.

Dalsou zdielanou ¢astou je karusel, ktory sa nataca podra poziadaviek na poziciu
davkovania, vykladania kalisku, a ¢istenia. Stary systém fungoval na principe prvy berie, ¢o
zase spomal'ovalo davkovanie a celd potrubni postu. Podl'a nasich pozorovani by pomohlo,
keby malo davkovanie vyssiu prioritu ako ostatné ¢innosti, takze by sa vyklada¢ vyprazdnil

rychlejsie a prijimacia stanica by bola pripravena na prijem d’alsej patrony skor.

Obcasné zastavenie ¢innosti sposoboval aj nedostatok materialu v kalisku pre analyzu
v XRF. Systém p6vodne obsahoval iba snima¢ dostatku materidlu pre analyzu v LGM, toto
mnozstvo je vsak nedostato¢né pre mlyn, ktory potrebuje priblizne dvojnasobok materialu.
Na tato kontrolu ma mlyn vlastny snima¢ dostatku materidlu, ktory slizi hlavne na jeho
ochranu pred poskodenim pri praci s malym mnozstvom materialu. Problém bol hlavne v tom,
ze pri detekcii nedostatku bol uz kalisok v mlyne a jedind moznost' ako systém znova
spriechodnit’ bola ru¢ne prepnat’ mlyn do manualneho rezimu a kalisok vybrat. Preto sme
do karuselu pridali d’alsi snima¢ nastaveny na mnozstvo materidlu do mlynu, vd’aka ¢omu
kalisok s nedostatkom materialu neopusti karusel a riadiaci program ho sam vycisti

bez akéhokol'vek zasahu operatora.

Problém bol aj s odsavanim RIBO, ktoré je tiez zdiel'ané, ale mdze si¢asne odsavat
viac zariadeni. V starom systéme to bolo vyuzité len ¢iastocne, v tejto oblasti bol tiez priestor
na urychlenie systému. Hlavny problém bol vsak s jeho vyprazdinovanim, ktoré je potrebné
vykonat’ po ur¢itom pocte odsati a pocas tejto ¢innosti sa nesmie odsavat’ ziadne zariadenie
(odsavanie by bolo neug¢inné). Samozrejme uz spustené odsavanie zariadeni sa musi dokongit’
a az potom sa moze RIBO vysypat. S odsavanim je spojeny dalsi problém starého systemu,
ktory niekedy nasypal vzorku do LGM este pocas jeho cistenia, a ta bola celd odsata a teda

stratena.
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4.3 Realizacia

4.3.1 Novakoncepcia systému

Srdcom celého systému riadenia laboratdria je PLC Siemens rady S7-400 spolu so serverom
DB_LAB, ktorych komunikéciu zabezpecuje OPC Server (Object linking and embedding for
Process Control). PLC je samozrejme sUc¢astou multiprojektu PCS 7, takze komunikuje
s WInCC serverom, ktory zabezpecuje vizualizaciu procesu. Blokova schéma komponentov

riadiaceho systemu je na obr. 4.3.

DB Server — DB_LAB
Webova aplikacia CEMLAB
OPC PLC
Server S7-400
Sluzba || Sluzba || Sluzba :
XRF1 XRF2 LGM :
| S7-1/0
PC Malvern Periférie
Master
Sizer
|
| T Profibus DP
. & 17300 S1:300 I Industrial Ethernet
XRF 1 XRF LGM
MILL PRESS I RS-232

Obr. 4.3- Blokova schéma komponentov riadiaceho systému a ich komunikacie

Server DB_LAB obsahuje databazu, ktora méa spolu s webovou aplikaciou CEMLAB
na starosti historiu vzoriek a uchovavanie nastaveni a parametrov pre zariadenia v laboratoriu.
Dalej na serveri bezia sluzby pre komunikaciu a riadenie XRF1 a XRF2, LGM obsluhuje
program MasterSizer dodany vyrobcom, s ktorym tiez komunikuje sluzba na serveri. Tieto
sluzby zabezpecuju samotné povelovanie zariadeni, parametrizovanie a predavanie vysledkov
merani do databazy. K hlavnému PLC su cez Profibus DP pripojené distribuované 1/0
moduly pre celé laboratérium a vsetky vzorkovacky. Mlyn a lis su riadené mensimi PLC
Siemens rady S7-300 pripojené k hlavnému PLC cez Industrial Ethernet. Tieto PLC sU
dodané a naprogramované priamo vyrobcom pévodného systemu, takze ani k nim nemame
ziadnu dokumentaciu a program. Ten sa sice da stiahnut’ z PLC, avsak je bez symboliky a tym
padom vel’'mi neprehl'adny a naro¢ny na pochopenie a Upravy. Museli sme sa teda prispésobit’

a snazit’ sa pouzit’ zariadenia tak ako su.
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Program v hlavnom PLC je rozdeleny na niekol’ko vrstiev (obr. 4.4), z ktorych kazda
ma svoje S$pecifické ulohy. Najvyssia vrstva zabezpecuje komunikéciu s databazou,
ziskavanie 1D pre nové vzorky, nacitanie dat o existujacich vzorkach pri ich spracovani a
aktualizéciu ich stavu. Udaje ziskané z databazy vyuziva nizsia vrstva, ktora sa stara o cely
manazment vzoriek, ich odosielanie v spravnom case, rozdelenie vzorky na kalisky a ich
spradvne zoradenie podl'a priorit. Tato vrstva potom dava povely najnizsej vrstve, ktoré uz

priamo ovplyviuji HW zariadenia.

Webova aplikacia CEMLAB

PLC S7-400

Vymena dat s databazou

$

Management vzoriek a kaliSkov, fronty

$ $

Hlavné riadiace sekvencie >

7 -_} Logickeé riadiace funkcie
A +
A A +

‘ HW zariadenia

Obr. 4.4 - Struktira riadiaceho systému v PLC

Najnizsia vrstva v sebe obsahuje hlavné a podriadené riadiace sekvencie a logicke
riadiace funkcie. Hlavné sekvencie sa staraju o riadenie zakladnych c¢innosti systému -
vzorkovanie materialu, priprava, odoslanie a prijatie patrony, jej rozdelenie do kaliskov a
naslednu dopravu do zariadeni na analyzu. Tieto sekvencie ovladaju priamo niektoré ventily a
pohony, ale tiez vyuzivaju sluzieb podriadenych sekvencii a ¢ast’ logickych riadiacich funkcii.
Podriadené funkcie sluzia na riadenie mensich celkov, ktoré sa vyuzivaju vo viacerych

hlavnych sekvenciach, alebo riadia samostatné funkéné celky.

Vsetky vrstvy maju vytvorend vizualizaciu, takze je mozné v akomkol'vek momente
zistit, ¢o sa s kazdou vzorkou deje a kde sa nachadza. Vizualizacia WinCC sluzi hlavne na
monitoring, pripadne riesenie poruchovych stavov. Na uzivatel'sky vstup je uréend webova
aplikacia zabezpecujuca vsetky nastavenia vzorkovania, parametrov jednotlivych materialov,

vytvaranie mimoriadnych vzoriek a tiez zobrazovanie vysledkov analyz a reportov.
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Manazment vzoriek a kaliskov sa skladd z niekorkych funkénych blokov (FB) vytvorenych

Specialne pre tento Ucel. Ich blokovy diagram je na obr. 4.5.

—— Boot READY KoLGM ™\ GTUAL_SAMPLE
[ INTEGER READY RZ>LGM ——|
STRUGT READY K>MILL ——| ~»—— DO_MLYNKU_CMD
READY RZ>MILL — FRONTA [~ LGM_CMD
DO_MLYNKU_DATA — | KALISKOV |-l savPLE ID
DO_LISU_DATA —— “»—— NR_CUP
EXTRA_SAMPLE Z LISU_DATA —— *
LGM_DATA —— :

XRF_DATA —
01_SAMPLE_LINE
SAMPLE_ID —
01SL_ID_RECEIVED ——
>—— 01SL_SEND
. ' SEND_QUEUE .
. { —— O7bSL_SEND
07a_SAMPLE_LINE — : | —— SAMPLE_DATA
— i | FRONTA | !
B PATRON
07b_SAMPLE_LINE —
— GET_ID —— SAMPLE_ID

—— 01SL_ID_RECEIVED

—— 07bSL_ID_RECEIVED

Obr. 4.5 - Blokovy diagram hlavnych riadiacich blokov

SAMPLE_LINE - Kazda vzorkovacka méa vlastnd instanciu tohto bloku, ktory riadi
vykonavanie pravidelnych odberov materialu ako aj mimoriadne vzorky. Pravidelné odbery sa
vykonavaju na zaklade ¢asov nastavenych v databaze, odkial’ si ich tento blok prevezme spolu

s materialovym kédom a tdajmi kam sa vzorky urcené (Cisla kaliskov a nadoby).

SEND_QUEUE - Tento blok sa stara o spravne radenie a odosielanie naplnenych patron
z jednotlivych vzorkovaciek do laboratoria. Z principu je to fronta s radenim podrl'a priorit.

GET _ID - Zabezpecuje ziskanie 1D pre kazdd nova vzorku, ¢i uz ide o pravidelnd vzorku
zo vzorkovaciek, alebo mimoriadnu vzorku vyziadan( operatorom. ID vzoriek si vytvara a
spravuje databaza, bez priradeného jedineéného ID by sa vzorka nemohla spravne

identifikovat’ a mohlo by dochadzat’ k chybam pri jej spracovani.
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EXTRA_SAMPLE - Zabezpecuje pridanie mimoriadnych vzoriek zadanych uzivatelom
cez webovl aplikdciu CEMLAB. Mimoriadnu vzorku je mozné vytvorit z kazdej
vzorkovacky, ako aj z ruéného zakladaca priamo v laboratoriu. Preto je tento blok napojeny
na vsetky bloky SAMPLE_LINE, aj do bloku ACTUAL_SAMPLE

ACTUAL_SAMPLE - Tento blok riadi celé spracovanie vzoriek, od ich vytvorenia,
cez rozdelenie do kaliskov az po ich odoslanie na analyzu. Z hradiska hierarchie je tento blok
nadradeny ostatnym, akékol'vek operacie s existujucimi vzorkami riadi prave on. Preto
obsahuje zoznam vsetkych vzoriek pritomnych v systéme. Z tohto zoznamu sa vzorka vymaze
az po dokonceni jej analyzy a ulozeni vysledkov do databazy, pripadne po ru¢nom zmazani.
Préve pri ru¢énom zmazani vzorky je tento blok délezity, pretoze z informacii ktoré uchovava
0 kazdej vzorke vie urcit’ kde sa aktudlne nachadza a zabezpecit' nie len jej zmazanie
zo systému, ale aj ukoncenie jej spracovania - napriklad vratenie a vycistenie kalisku
bez analyzy. Dalej tento blok obsahuje frontu kaliskov, ktora radi kalisky podla nastavenych
priorit a podmienok v laboratoériu a riadi ich odosielanie na analyzu. Prave od tohto bloku

dostavaju povely hlavné sekvencie na riadenie pohybu kaliskov v laboratoriu.

4.3.2 Riadenie laboratoria

Samotné laboratérium je rozdelené na styri hlavné ¢asti - prijimacia stanica, odsavanie
(RIBO), karusel a preprava kaliskov. Riadenie vsetkych tychto casti je prevazne sekvencné.
Pri navrhu sekvencii som sa snazil vychadzat’ z pdvodného rozdelenia, na ktoré boli operatori
zvyknuti. Zmenu pristupu si vyzadovala hlavne ¢ast’ prepravy kaliskov, ktor( bolo potrebné

zrychlit', ¢o znamenalo kompletne novu koncepciu tychto sekvencii.

4.3.3 Prijimacia stanica

Riadenie prijimacej stanice pozostava z troch sekvencii:

PS - Po prijati patrény z potrubnej posty (dosadnuti na snima¢) pomocou sustavy piestov
riadenych ventilmi postupne uchopi patronu a jej uzaver, ktory uvolni a zdvyhne. Tym je
patrona s materidlom otvorena a material sa vysype do zasobniku vyklada¢a. Tymto sa spusti
sekvencia VYKLADAC, ktora vysunie vyklada¢ nad karusel. Tym sa vytvori priestor
pre vycistenie patrony, jej opatovné uzatvorenie a odoslanie spat’ do vysielacej stanice.
Po odoslani sekvencia ¢akd na dokoncenie sekvencie VYKLADAC a nasledne sa vréti
do ¢akacieho stavu, kde je pripravena na prijatie d’alsej patrony.
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VYKLADAC - Po prijati povelu od sekvencie PS vysunie vyklada¢ nad karusel, kde po jeho
nato¢eni na pozadovanu poziciu (kalisok alebo nadobu) nasype c¢ast’ vzorky (pomocou
sekvencie DAVKA). Toto sa opakuje na vsetkych poziciach, ktoré su zadane v databaze
(napr. kalisok LGM, kalisok XRF, nadoba). Pretoze niektoré vzorky sa analyzuju iba v XRF a
z inych sa nevytvara dlhodoba vzorka v nadobe, je pocet davkovani rézny podla zdroja
vzorky. Po dokonc¢eni davkovania na vsetkych poziciach sa vyklada¢ natoci naspat
do prijimacej stanice kde sa odsaje zvysok vzorky a zasobnik sa doklade vycisti.

DAVKA - Sa stard o presné davkovanie pozadovaného mnozstva materidlu do kalisku alebo
nadoby. Co najpresnejsie davkovanie je dolezité hlavne pre dihodobé vzorky v nadobach, aby
sa zabezpecilo konstantné mnozstvo jednotlivych ¢iastoénych vzoriek. Princip davkovania je
znazorneny na Obr. 4.6. Po vysunuti vykladaca dostane od sekvencie VYKLADAC povel
na davkovanie a pozadovany pocet davok. Sekvencia spusti vyklada¢ a po jeho dosadnuti
na kalisok alebo hrdlo n&doby sa otvori horny uzéver, ¢im sa cast materialu dostane
do dolného priestoru medzi uzavermi. Potom sa na 4 sekundy spusti miesa¢ a nésledne
na d’alsie 4 sekundy vibrator 1, aby sa material odlepil zo stien vykladaca. Potom sa zatvori

horny uzaver a zastavi sa miesanie a klepanie.

Miesac

Vibrator 1

Uzéaver horny

]
-@ Vibrator 2
]

Uzaver dolny

Obr. 4.6 - Princip davkovania materialu

Sekvencia pokracuje otvorenim dolného uzaveru, vdaka comu sa do kalisku vysype
jedna davka materidlu. Aby v zasobniku nezostal nalepeny ziadny material, spusti sa vibrator
2. Po uplynuti ¢asu 4 sekundy sa zavrie dolny uzaver, tym je dokon¢ena jedna davka. Pokial
méa byt do kalisku alebo nadoby nasypanych viac davok, celd tato cast' sa opakuje az
do splnenia pozadovaného poctu. Néasledne sa vyklada¢ zodvihne do pociatocnej polohy a

sekvencia kondi.
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4.3.4 Odsavanie RIBO

Pretoze pri praci s navzorkovanym materialom dochadza k rozvireniu prachu, je nutné
tento prach odsavat’. Na to je v laborat6riu spolo¢ny systém odsavania RIBO, ktory je dost’
silny na odsavanie vsetkych zariadeni. Odsaty material sa hromadi v sile a po urcitom pocte
cyklov odsavania sa musi vysypat. Pocas tejto doby je odsavanie neucinng, takze nesmie
pracovat ziadne zariadenie, ktoré by to potrebovalo. To bol jeden z problémov starého
systému, ktory niekedy zacal vysypavanie poc¢as prace mlynu alebo lisu, v ktorych potom
nahromadeny prach spésoboval problémy. Aby som tomu zabrénil, navrhol som sekvenciu
pre odsavanie (obr. 4.7) tak, aby odsavanie a vysypavanie boli dve samostatné vetvy

sekvencie, takze je nemozné aby sa spustili obidve stcasne.

Properties - DDSAYANI -- AS09,AG09-LAB,CPU 417-4',A59_SWDIP_ODSAYANL
1 |w[osTENoDTaH - [CISTENI_POZ i‘
2 | |MLYNER_GDTAH = [MLYNEK_POZ
ﬂ ¥ [LS_noTAH -[us_poz
4 |W[EM anTAH - [taM_Poz
5 |w[Ps_oDTAH =[Ps_Poz
6 |F[WKLADAC_ODTAH = [\rLapaC_POZ
7 | [FARCHER D TAH = [KARCHER_POZ
8 |k [READY - [TROE
8 |¥] -
0@ [ =]
T | Heb |

Obr. 4.7 - Sekvencia riadenia odsavania Obr. 4.8 - Akcie v kroku ODSAVANI

Po spusteni sekvencia ¢akd v kroku READY, kym nedostane povel na odsavanie. Po prijati
povelu prejde do kroku ODSAVANI, kde spusti odsavanie a regeneraciu. Poc¢as odsavania
jedného zariadenia méze o odsatie poziadat’ aj akékol'vek iné zariadenie, takze v tomto kroku
zostava az do zrusenia vsetkych povelov. Pri odsavani LGM a Karcheru je este nutné otvorit’
prislusné ventily, na ¢o som vyuzil akcie Processing, v ktorych na vystupy priradujem
hodnotu vstupnych povelov jednotlivych zariadeni (obr. 4.8). Tym dosiahnem otvorenie
ventilov od tychto vystupov aj ked’ pride povel pocas vykonavania kroku. Ked’ sa dosiahne
pozadovany pocet cyklov odsavania, zrusi sa vystup Ready, takze ziadna sekvencia uz
neposle povel, ale uz beziace odsdvanie sa dokonc¢i. Potom sa sekvencia vrati do stavu

READY, odkial’ pokracuje do vetvy vysypavania. Po dokonceni je opat’ mozné odsavanie.
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4.3.5 Riadenie presunu kaliskov

Jednym z hlavnych obmedzeni starého systému bola rychlost’ prepravy kaliskov so vzorkami
z karuselu do jednotlivych zariadeni. Aby sa tato preprava ¢o najviac urychlila, rozdelil som
riadenie na mensie celky, ktoré sa staraju o jednotlivé casti a kalisky si medzi sebou

predavaju:

- DO_MLYNKU - doprava kalisku z karuselu alebo ru¢ného podéavaca do mlyna
- nacitanie a predanie parametrov pre mlyn
- odovzdanie kalisku po ukonceni mletia sekvencii DO_LISU

- vycistenie kalisku (v pripade nedostatku materialu v kalisku)

- DO_LISU - doprava kalisku z mlynu do lisu
- nacitanie a predanie parametrov pre lis

- zabezpecenie rozdelenia kalisku a vzorky a ich predania danym sekvenciam

- Z_LISU - doprava préazdneho kalisku z lisu do karuselu alebo ru¢ného podavaca

- vycistenie kalisku (v pripade ulozenia do karuselu)

- XRF - doprava kruzku so vzorkou z lisu do zvoleného réntgenu

- dopravu krazku z réntgenu do lisu po analyze

- LGM - doprava kalisku karuselu alebo ru¢ného podavaca k manipulatoru
- predanie kalisku sekvencii MANIPULATOR_LGM
- dopravu prazdneho kalisku spat’ do karuselu alebo ru¢ného podavaca

- vycistenie kalisku (v pripade ulozenia do karuselu)

- MANIPULATOR_LGM - premiestnenie kalisku nad nasypku LGM
- vysypanie kalisku do nasypky

- vratenie kalisku na pas
Aby neboli tieto sekvencie prilis zlozité a vzhladom na opakujlce sa ¢innosti som este

vytvoril niekol’ko podriadenych sekvencii, ktoré vykonavaju ciastocné Glohy a su spustané
od hlavnych sekvencii - RZ_VYLOZENI, RZ_ZALOZENI, VYKLADAC K a CISTENI.
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Postup sekvencii pre cestu do XRF je na obr. 4.9. Sekvencia DO_MLYNKU po prijati
prikazu od fronty prevezme Kkalisok a rozdeli sa na dve synchronne vetvy. Jedna je
zodpovedné za samotny pohyb kalisku, druha zabezpecuje nacitanie parametrov pre mlyn,
ktoré su ulozené pre kazdy typ materialu v databaze.

Dalej sa prva vetva deli podra zdroja kalisku (karusel alebo ru¢ny podavac). V pripade
ru¢ného podavaca spusti sekvenciu RZ_VYLOZENI, ktora vylozi jeden kalisok zo zasobniku
na pas 1. V pripade karuselu ho musi najprv pomocou sekvencie KARUSEL_POHYB nato¢it’
na spravnu poziciu a skontrolovat’ pritomnost’ kalisku a dostatok materialu pre mlyn.
V pripade nedostatku materialu sa vzorka vyhodnoti ako chybna a kalisok sa posle
na vycistenie. Ak je materialu dostatok, spustenim sekvencie VYKLADAC_K sa zaisti jeho

vylozenie z karuselu na pas.

> SEQ_XRF

KARUSEL_POHYB

e KaliSok so vzorkou
e Prazdny kaliSok
=== Kruzok so vzorkou
—— Volanie sekvencie

Obr. 4.9 - Diagram sekvencii pre cestu do XRF

Po vylozeni sa vysunie zardzka pred mlynom a spustia sa pasy 1 a 2, takze kalisok sa
dopravi pred mlyn. Tu na seba obidve synchrénne vetvy ¢akaju a po ich dokonceni a splneni
podmienky pripraveného odprasovania sekvencia posle povel mlynu, ktory si kalisok
prevezme a spusti program mletia. Ked” mlyn dokonéi mletie, sekvencia preda kalisok
nasledujucej sekvencii DO_LISU. Po potvrdeni prevzatia sa sekvencia DO_MLYNKU vréti

do stavu ¢akania a je pripravena prevziat’ d’alsi kalisok.
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Sekvencia DO_LISU da po prevzati kalisku povel mlynu na jeho vylozenie a nasledne
sa tiez rozdeli na dva synchronne vlakna. Tak isto ako v predchadzajucom pripade prve slzi
na prepravu kalisku, druhé na nacitanie parametrov pre lis. Po vylozeni kalisku sa spusti pas
2, ktory dopravi kalisok pred lis. Po spravnom naparametrovani lisu a pripravenom odpraseni
da sekvencia povel lisu na prevzatie kalisku a start programu lisovania. Po vyprazdneni
kalisku nastane rozdelenie vzorku a kalisku. Kalisok prevezme sekvencia Z_LISU, vzorku
po jej nalisovani do krizku sekvencia XRF. Sekvencia DO_LISU sa vréti na zaciatok a je

pripravena prevziat’ d’alsi kalisok.

Sekvencia Z_LISU posle lisu povel na vylozenie kalisku a spusti pas 2. Po dorazeni
kalisku na snima¢ na konci pasu 2 sa zastavi a ¢aka na vorny pas 1. Po jeho uvolneni sa
v pripade cesty do RZ vysunie zarazka. Nasledne nasunovac potlaci kalisok na pas 1 a kalisok
sa dopravi pred RZ a pomocou sekvencie RZ_ZALOZENI sa dostane na zberny pas.
V pripade cesty do karuselu sa kalisok zastavi na konci pasu 1, kde ¢aka na uvolnenie
karuselu a jeho nasledné natocenie na spravnu poziciu. Potom je sekvenciou VYKLADAC_K
zalozeny naspét’, natoc¢eny na poziciu cistenia a spustenim sekvencie CISTENI vygisteny.

Tymto je praca s kaliskom ukoncena, je oznaceny za prazdny a pripraveny na novu vzorku.

Sekvencia XRF sa stara o vylozenie kruzku so vzorkou z lisu a jeho dopravu do
rontgenu, ako aj o jeho cestu naspat. V lise sa nachadza viac kruzkov, ktoré sa mozu
v rontgene ulozit’ a postupne analyzovat’, takze sekvencia musi byt schopna z pociato¢neho
stavu prijat’ prikaz na ktorGkolvek z tychto ciest. Dalsou poziadavkou je obsluha dvoch
réntgenov, pricom ich prepinanie je aktualne riesené navolenim z vizualizacie. Sekvenciu som
ale pre buducnost’ pripravil tak, aby bola schopna posielat’ vzorky do ktoréhokol'vek
rontgenu. Program okrem prepravy kruzkov musi zaobstarat’ aj prevzatie vzorku pri jeho
oddeleni od kalisku v lise. Pretoze tato situdcia méze nastat’ v priebehu prepravy iného
kruzku, musi obsahovat’ dva sUc¢asne beziace vldkna. Sekvencia sa teda hned’ po spusteni
rozdeli na dva synchrénne vlakna, ktoré sa ale v tomto pripade po¢as normalneho behu
nesynchronizuju, ale neustale bezia nezavisle na sebe v cykloch. Prvé vlakno slizi na
prevzatie vzorku a jeho zapamatanie, druhé ma na starosti samotnu prepravu krizku a reaguje
na povely od réntgenov alebo lisu. Pri preprave krazku z lisu do réntgenu si prevezme vzorku
zapamatanu prvym vlaknom, a pracuje s nou, pricom prveé vlakno uz méze prevziat' dalsiu.
V sekvencii XRF sa teda m6zu nachadzat’ dva vzorky, viac nie je mozné z principu funkcie

lisu, pretoze ten nepovoli vlozenie nového kalisku skér, ako sa poévodny krdzok vylozi.
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Postup sekvencii pre cestu do LGM je na obr. 4.10. Na rozdiel od cesty do XRF sa tu
moze nachédzat iba jeden kalisok, pretoze ide rovno do LGM bez akehokol'vek
predchédzajuceho spracovania. Po prijati prikazu sa sekvencia rovnako ako v pripade cesty
do XRF rozdeli podl'a zdroja kalisku, opéat sa v pripade karuselu kontroluje dostatocné
mnozstvo vzorku. Ak je vzorku dostatok, kalisok sa vylozi na pas, vysunie sa zardzka

pred LGM a spusti sa pés 1.

MANILULATOR_LGM

KARUSEL_POHYB

........

=) KaliSok so vzorkou
Prazdny kaliSok
——> Volanie sekvencie

Obr. 4.10 - Diagram sekvencii pre cestu do LGM

Po dorazeni na zardzku nadradend sekvencia LGM aktivuje sekvenciu
MANIPULATOR_LGM, ktor4 kalisok pomocou pneumatickej ruky uchopi a presunie
nad nasypku LGM. V tejto pozicii posle LGM povel na pripravu na analyzu a caka
na potvrdenie a moznost’ odsavania. Pokial’ su tieto podmienky splnené, sekvencia pokracuje
vysypanim Kkalisku do nasypky a poslanim prikazu na zacatia analyzy do LGM. Po tomto
kroku ¢aké na uvolnenie pasu 1, pretoze pocas tejto doby mohol byt’ pas pouzity pre prepravu
kalisku do mlynu alebo z lisu. V pripade vorného pasu kalisok vrati na pas a sekvencia
MANIPULATOR_LGM tym kon¢i, kalisok opat’ prebera sekvencia LGM. Ta sa pocas prace
manipulatoru rozdelila na dva synchrénne vlakna, prvé zodpovedné za prepravu kalisku a
druhé postupne zachytava stavy analyzy vzorku v LGM. Toto vladkno zabezpecuje hlavne to,
aby sa neposlal dalsi kalisok do LGM pred dokonc¢enim aktualnej analyzy a vycistenim,
pretoze samotny LGM sa tvari ako pripraveny na d’alsiu vzorku uz pocas cistenia. Prave toto
niekedy sposobovalo chybu v starom systéme, kedy bola nova vzorka odsatd z nasypky
v cykle cistenia po predchadzajicom merani. Po polozeni kalisku na pés sekvencia pokracuje
rovnakym sp6sobom ako sekvencia Z_LISU, kalisok dopravi do RZ alebo karuselu, kde ho aj

vycisti a oznaci za prazdny.
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4.3.6 Sucéasny beh hlavnych sekvencii a zdielanie prostriedkov

Hlavné sekvencie pre riadenie pohybu kaliskov mozu byt aktivne vsetky sucasne,
preto bolo nutné zabezpecit' zdielanie urcitych ¢asti medzi tymito sekvenciami. Ako vidiet
z obr. 4.11, najviac sekvencii vyuziva karusel, ktory ma este navyse manualny rezim, d’alej su

zdielané pasy 1 a 2.

| we |

SEQ_DO_MLYNKU » SEQ_DO_LISU > SEQ_Z_LISU
SEQ_VYKLADAC KARUSEL =M T PAS 1
SEQ_LGM

Obr. 4.11 - Schéma zdielania zariadeni

V pripade karuselu jeho zdiel'anie a pridel'ovanie riesi sekvencia KARUSEL_POHYB.
Riesenie pristupu sekvencii k pasom je integrované vo vsetkych tychto sekvenciach priamo.
Kazda sekvencia obsahuje prislusné vstupy POVOLENI_PASx IN a vystupy
POVOLENI_PASx_OUT. Do vstupu pritom vedie vysledok bloku AND zo vystupov
ostatnych sekvencii. Aby mohla sekvencia pouzit' pas, musi mat’ teda na prislusnom vstupe
jednotku. Toto riesenie sme zvolili z hradiska bezpec¢nosti, ked’ sa niektora zo sekvencii
ukon¢i nestandardne, nebude ostatnym sekvenciam umozneny pristup k pasu. Tymto sa sice
zablokuje ¢ast’ laboratoria, je to viak bezpecnejsie, pretoze sa nepomiesaji kalisky. Aby sme
ziskali ¢o najlepsie zrychlenie prepravy, kazdy pas sa blokuje samostatne a jeho uvolnenie
nastane ¢o najrychlejsie ako kalisok tento pas opusti. V pripade sekvencie LGM je teda pés 1
blokovany od vylozenia kalisku a uvorneny po jeho zodvihnuti manipuladtorom. To umozni
vyuzitie tohto pasu pre cestu dalsieho kalisku do mlynu alebo naopak z lisu. Dalie
urychlenie sme dosiahli rozdelenim cesty z lisu na dve casti, kalisok je z lisu vylozeny a
po pase 2 presuvany aj v pripade, ak nie je vorny pas 1. Na konci pasu 2 totiz m6ze tento

kalisok pockat’ na uvolnenie prvého pasu a potom hned’ pokrac¢ovat’ v ceste na pase 1.
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4.3.7 Karusel

Ku karuselu patria dve samostatné casti programu. Prvd sa stara o zistovanie,
zapamatanie a zmeny stavu jednotlivych kaliskov a nadob, druha o riadenie jeho pohybu
na spravnu poziciu. Prva ¢ast’ je riesena ako vlastny funkény blok FB KARUSEL_STATUS,
druhd je riesena sekvenciou KARUSEL_POHYB v SFC.

Stav karuselu

Udrziavanie a aktualizacia stavu jednotlivych kaliskov a nadob je vyuzivand ostatnymi
¢astami programu, ide hlavne o kontrolu pritomnosti prdzdneho kalisku na pozicii zo strany
vzorkovacky. Tak isto je tento blok pouzity pre vizualizaciu, aby mali operatori prehl'ad ¢o sa
s karuselom deje. Z dovodu potreby zapamatania si informacii sme zvolili funkény blok,
ktory ma na rozdiel od funkcie statické premenné aj vystupy uchovavané v jeho instan¢nom
DB. Karusel ma 20 pozicii, pricom neparne (liché) su kalisky a parne (sudé) s nadoby
na dlhodoby zber vzoriek. Informécie o stave jednotlivych kaliskov sa uchovava vo vystupnej
datovej struktire STATUS, ktord pozostava z dvadsiatich rovnakych struktar CUP_STATUS
(tab. 4.1).

Nazov Datovy typ Komentar
PRESENT BOOL Pritomny kaliSek/nadoba
NOT_EMPTY BOOL |Obsahuje material (nemusibyt plny)
FULL LGM BOOL |V kalisku je dostatok vzorku pre analyzu v LGM - snimac¢ PLNO1
UNKNOWN BOOL Nezndmy stav kalisSku
IN_OPERATION BOOL Na pozicii prebieha operacia (davkovanie, Cistenie ...)
FULL_MILL BOOL |V kalisku je dostatok vzorku pre analyzu v XRF - snimac¢ PLNO3
rez_1 BOOL rezerva
CONTAINER BOOL Oznacuje poziciu pre nadobu (parna), nemeni sa

Tab. 4.1 - Struktdra CUP_STATUS

V tejto struktare st uchované informacie o stavoch vsetkych pozicii v poradi od 1
do 20 a vyuziva sa pre potreby dalsich blokov ktoré potrebuju tieto informécie. Stavy su
aktualizované pri kazdej zmene natocenia karuselu, pri dokonceni nejakej operacie na pozicii

(davkovanie, cistenie, vykladanie...) a pri manualnom odobrani alebo pridani kalisku.

50



Umiestnenie snimacov a pozicii na ktorych sa vykonavaju jednotlivé operacie su
zndzornené na Obr. 4.12. Na pozicii DAVKOVANIE sa do kalisku vysype pozadované
mnozstvo materialu. Na tejto pozicii sa tiez kontroluje pritomnost’ kaliskov a nadoby, preto sa
nemoze stat’, ze by sa material nasypal na prazdnu poziciu. Pri otacani karuselu sa kalisok
dostane na poziciu PLNO1 a PLNO3, ¢o su snimace dostato¢ného mnozstva materialu pre
analyzu v LGM a XRF. Snima¢ PLNO3 v starom systéme nebol, pridali sme ho dodato¢ne
pre kontrolu kaliskov uréenych do XRF, pretoze ked’ mlyn zisti nedostatok materialu, musi sa
z neho kalisok ruc¢ne vybrat'. Takto sa zisti nedostatok materidlu uz v karuseli a systém ho

automaticky posle na ¢istenie bez zasahu operatora a oznaci vzorku za chybnd.

DAVKOVANIE STATUS

SNIMAC POZICIE §7 KARTSEL_

0— FOEZICE & LAST POJ|—
N— KAFRTTSETL STATTS —
0— EAITSEE L4405 Laf—
O0— NATLOEA P 05 O3 S|—
U— FLAUL U5 FUE Kip—
0— PLEOZ 0% POE 21—
0— PLEO3 05 P03 Ki—
0— MAKTTAL M 05 O3 S|—
0— L&£05 MT 05 P03 Kf—
0 EAIDEENT
0— ZAI0ZENT
0— VY¥I0ZENT
0— VY¥I0ZENT
0— CIZTENI_
N— CISTENT
0— DAVEOVAN
0— DAVEOVAN
0— INICIALI
0— LOT_ ZAMT
0— LOW_SAMP

la#i9 M3CE _EVI

RUCNY VYBER/VKLADANIE
Obr. 4.12 - Schéma snimacov a pozicii na karuseli Obr. 4.13 - Blok KARUSEL_STATUS

V pozicii NA PAS sa vyklada kalisok na pas (resp. zaklada z pasu). Tu sa uz vyuziva
zapamatana informacia o pritomnosti kalisku, pokial’ sa stane ze niekto kalisok vyberie
z karuselu pocas jeho pohybu medzi snimacom KVC1 a poziciou vykladania, systém to nema
ako zistit’. Pokial’ sa tak stane, systém nebude o nepritomnosti kalisku vediet’ a zastavi sa az
na maximalnom case ¢akania na senzor pritomnosti kalisku na pase. Tato situdcia by vsak
nemala nastat’, pretoze do karuselu by nemal nikto zasahovat' inak, ako pomocou na to
urcenych dvierok na pozicii ru¢ného vyberu/vkladania. Pokial’ sa kalisok odoberie alebo prida
na tejto pozicii v manudlnom maode s pouzitim prislusného tlacitka, systém si informéacie
aktualizuje a k ziadnej chybe ned6jde. Zaplnenie nadoby sa kontroluje snimacom PLNO2,
na rozdiel od kaliskov, kde je ich zaplnenie ziadaneé, zistenie plnej nadoby znamena nutnost’

vymeny za prazdnu a preto generuje chybu a hlasku na OS.
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Na upravu stavu pre ziadanu poziciu sme pouzili nepriame adresovanie, pre ktoré treba vzdy

najprv vypocitat’ ukazatel’ (pointer) na adresu. Vypocet je nasledovny:
MOD, (aktualna pozicia + posun od snimaca-1) * 16 + P##STATUS

Aktualna pozicia s posunom je cislo kalisku na snimaci, jednotku odc¢itame z dévodu
adresovania od nuly. MOD,, zabezpeci prechod cez maximalnu poziciu 20 (rozsah 0 .. 19).
Vysledok je vynasobeny dizkou jednej struktiry CUP_STATUS (16 bitov) a pripogitany
k ukazatel'u na Struktdru STATUS. V kdéde STL potom vypocet pre posun 19 vyzerad

nasledovne:
L #POZICE_AKT
L 18
+D
L 20
MOD
L 16
*D
L P##STATUS
+D
LAR1

Po tomto vypocéte sa v AR1 nachadza ukazatel' na struktiru CUP_STATUS pozicie
na snimaci pritomnosti KVC1/KVC2 a program pokracuje kontrolou stavu, napriklad

pre pritomnost’ kalisku na tejto pozicii je nasledujici kod:

KAL2: A #KALISEK_POZ // SNIMAC PRITOMNOSTI KALISKU
XN [ARL,P#0.0]
JC MAN // POKRACUJE AK JE PAMATANY STAV
ROVNAKY AKO DETEKOVANY
A #KALISEK_POZ
JC  KPR1L
/7 NENI PRITOMNY - NASTAVI STAV NA NEPRITOMNY A UNKNOWN + ALARM 2
SET
S #ALAO2_CUP_MISSING
L 8
T B [AR1,P#0.0]
JU  MAN
//JE PRITOMNY - NASTAVI NA PRAZDNY KALISEK, BEZ ALARMU
KPR1: S [AR1,P#0.0]
L 1
T B [AR1,P#0.0]
JU  MAN

Kontrola na ostatnych snimacoch je podobna, lisi sa hlavne v nastavovanych hodnotach do
struktiry CUP_STATUS, pripadne nastaveniach alarmov. Dalsie zmeny stavov sa dejd na
poziciach operécii s kaliskom alebo nadobou (na obr. 4.12 oznacené modrymi Sipkami), v

tomto pripade sa na spravnej pozicii nastavia prislusné bity podra povelu.
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Aby bolo mozné vizualizovat’ karusel spravne, musia sa pozicie presuvat, ¢o by bol
vo WInCC dost’ zlozity problém a tiez by to cel( vizualizaciu spomalovalo. Jednoduchsi
spbsob je vsak tento presun urobit’ priamo v FB a vo vizualizacii zobrazovat’ uz posunuté
stavy. Pre tato potrebu ma FB d’alsich dvadsat’ vystupov, ktoré predstavuju stavy jednotlivych
pozicii karuselu (OS_POS ST x). Tie obsahuju také isté stavy ako Struktdra STATUS
(posunuté) ale st typu BYTE, pretoze zo struktiry sa neda vygenerovat’ tag pre WinCC a teda
ani podl'a nej dynamizovat’ objekty vo vizualizacii. Pre lepsiu prehl'adnost’ som vytvoril aj
vystupy s cislom kalisku pre vizualizaciu (OS_POS_K_x). Tieto pozicie su vzdy posunuté
o0 aktualne natocenie karuselu. Opat’ som pouzil nepriame adresovanie, tentokrat su nepriamo

adresované zdrojové aj ciel'ové data v cykle.

OSUP: L #LAST_POSITION // POZICIA KARUSELU
T #POSUN_OUT
L 0
T #POSUN_ST
osL: L #POSUN_OUT
L 1
-D
L 16
*D
L P##STATUS
+D
T #L_AR3 /7 POINTER NA AKTUALNY CUP_STATUS
L #POSUN_ST
L 16
*D
L P##0S_POS_ST_1
+D
LAR1L // POINTER NA POSUNUTU ADRESU 0S_POS_ST x
L DIB [#L_AR3] // KOPIROVANIE STAVU ZO STATUS
T B [AR1,P#0.0] // NA POSUNUTY VYSTUP 0S_POS_ST_x
L #POSUN_OUT // KOPIROVANIE CISLA POZICIE
T B [AR1,P#1.0] /7 NA POSUNUTY VYSTUP 0S_POS_K_x
L #POSUN_OUT
INC 1 // INKREMENTOVANIE POSUNU
L 20
MOD
IJN  0S20
L 20
0S20: T #POSUN_OUT /7 ZAISTENIE ROZSAHU POSUNU 1 .. 20
L #POSUN_ST
INC 1
T #POSUN_ST
L 20
<1
Jc osL /7 CYKLUS KYM V POSUN_ST NIE JE O
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Na konci bloku je volanie SFB35 ALARMBS8P, ¢o je blok umoznujici po spravnom
nakonfigurovani vygenerovat' alarm do WinCC a predat do nej parametre. Blok dokéze
vygenerovat’ 8 roznych alarmov s desiatimi hodnotami. V tomto pripade su parametre vzdy

¢isla kaliskov, aby bolo jednoduchsie ur¢it zdroj chyby.
AL8P: CALL #ALARMSP

EN_R -=TRUE
SIG_1 -=#ALAO1_POSITION

SIG_2 - =#ALAO2_CUP_MISSING

SIG_3 -=#ALAO3_CONT_MISSING

SIG_4 -=#ALAO4_CONT_FULL

SIG_5 -=#ALAO5_LOW_SAMPLE_LGM

SIG_6 -=#ALAO6_LOW_SAMPLE_MILL

SIG_7 -=#ALAO7_MANUAL_REMOVE

SIG_8 -=#ALAOS_MANUAL_PUT_ON

ID - =W#16#EEEE

EV_ID -=#MSG8_EVID

SEVERITY :=W#16#40

DONE - =#ALARM_DONE

ERROR - =#ALARM_ERROR

STATUS  :=#ALARM_STATUS

ACK_STATE:=#ALARM_ACK_STATE

S 1 -=#0S_POS_K_20 /7 CISLO NA POZICI1 DAVKOVANIA

Sb_2 -=#0S_POS_K_5 // CISLO KALISKU NA POZICII VYKLADANIA
Sb_3 -=#0S_POS_K_10 /7 CISLO NA POZICI RUCNEHO VKLADANI
SD_4 -=#0S_POS_K_17 /7 CISLO NA POZICI1 ZAPLNENIA NADOBY
CLR // VYNULOVANIE CHYBOVYCH BITOV

#ALAO5_LOW_SAMPLE_LGM
#ALAO6_LOW_SAMPLE_MILL
#ALAO7_MANUAL_REMOVE
#ALAO8S_MANUAL_PUT_ON

Text hlaseni sa definuje v Message Configuratore, parametre sa vkladaju pomocou

@[CisloParametru] [Format]@. Nakonfigurované hlasenia su na obr. 4.14

Message Configuration - AS\SIMATIC 400\CPLI 416-2 DPAS7 Program(4)\Blocks\FB1 800 §|
Last changed 04/18/2010 11:20:54 P Dizplaw language: English (United States]
Message identifier Message type | Message number Message text
= MSGE_EVID alarm_8p o
= | Chyba pozice karuselu
|— Sliz2 Chyhi kalisek cislo &1 Y@
|— SIG3 Chyhi nadoba cislo £ Ydie
|— SlGe Madoba cislo 4% je pina
|— SIGas Medostatek wzorku pro analyzu v LGM - kalisek cislo @2%dE@
|— SIGE Medostatek wzorku pro analyzu v ¥RF - kalizek cizlo @2%di@
|— SIGY Fucni odehrani kalisku nebo nadoby cislo @3%di
L sizs Rucni vlozeni kalizku nebo nadoby cislo @E9%diE
< »
[~ Hexadecimal meszage number Mares»
(1] LCancel | Help |

Obr. 4.14 - Konfiguréacia textov hlaseni bloku KARUSEL_STATUS
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Na vizualizaciu stavu jednotlivych kaliskov sme navrhli farebné zobrazenie, pricom
stavy ktoré existovali v starom systéme sme ponechali z dévodu jednoduchsieho prechodu
pre operatorov. Vsetky pouzité stavy su zobrazené v tab. 4.2.

Kalisky | Nadoby

Prazdna pozicia

Prazdny kaliSok/nadoba

Obsahuje material

Plny kaliSok/nadoba

Na pozicii prebieha operacia

Chyba - nekorektné odobranie

ol-Jelololelc)
Jojololel6)

Chyba - nedostatok vzorku na analyzu

Tab. 4.2 - Stavy kaliskov a nadob

Kazda pozicia je vizualizovana jednym Customized Objectom, ktory je spojeny s jemu
prislichajacimi vystupmi OS POS K x a OS_POS ST _x. Hodnota vystupu OS_POS K x
predstavuje ¢islo kalisku alebo n&doby pritomnej na zobrazovanej pozicii, takze sa priamo
zobrazi. Hodnota a OS_POS_ST_x je stav pozicie, z ktorého sa pomocou C-Scriptu menia
farby podrla navrhnutého standardu. Pre lepsie odlisenie su ¢isla kaliskov zobrazované tuénym
pismom, ¢isla naddob kurzivou. Customized object som vytvoril tak, aby jeho vlastnosti ktoré
chcem skriptom menit’ mali standardny tvar a boli previazané s pozadovanymi vlastnostami
jednotlivych objektov z ktorych je zlozeny. Preto farba popredia a pozadia objektu je
naviazana na objekt kruhu, ale farba a typ pisma na objekt textu s ¢islom kalisku. Vysledny

vzhrad vizualizacie karuselu s réznymi stavmi pozicii (simulovanymi) je na obr. 4.15.

Obr. 4.15 - Priklad vizualizacie karuselu
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Pohyb karuselu

Pohyb karuselu je riadeny sekvenciou vytvorenou v SFC (obr. 4.16), ktora
zabezpecuje pohyb karuselu v automatickom alebo manualnom mdde a tiez jeho inicializaciu.
Inicializovat’ karusel je nutné hlavne po nahravani programu PLC, pripadne pri chybe
karuselu kedy moze zostat’ stdt’ v medzipolohe. Vd’aka tomu uz nie je v takomto pripade
nutné ist’ ku karuselu a manualne ho natoc¢it do niektorej z pozicii. Manualny rezim sa
vyuziva hlavne v pripade poruchy, kedy je treba s karuselom tocit’ z miesta pomocou tlac¢itka.
Do manualneho rezimu sa dostane prepinacom umiestnenym priamo na karuseli, po jeho
prepnuti sekvencia prejde do stavu MANUAL, v ktorom ¢aka na stlacenie tla¢itka. V tomto
stave samozrejme neprijima poziadavky od ostatnych sekvencii, v manualnom rezime je
nepripustné samovolné otocenie karuselu. Manualny rezim sa tiez vyuziva na rucné

odoberanie a vkladanie kaliskov a nadob, tieto operacie je nutné robit’ na pozicii na to uréenej.

V automatickom maode sa po spusteni sekvencie dostane najprv do stavu BLOKACE,
odkial’ po splneni vsetkych podmienok prejde do stavu READY. V tomto stave je
zabezpecend preferencia natocenia karuselu na poziciu davkovania. Sekvencia Vyklada¢
nastavi poziadavku DAVK_ REQ, ¢o zabezpeci ze zo stavu READY sekvencia prejde
do stavu REZERVACE v ktorej ¢aka na povel od sekvencie Vykladaca. Ostatné sekvencie
v tomto pripade nedostanud signal Ready, preto ¢akaju. V pripade bez rezervacie vykladacom
sa sekvencia dostane do stavu CEKANI. V tomto stave je karusel vorny pre vsetky sekvencie.
Samozrejme z tohto stavu je opat’ mozné prejst do stavu REZERVACE pre vykladac.
Po prichode povelu na natocenie od sekvencie sa zapamata ziadana pozicia a pokial’ je r6zna

od aktualnej, pokracuje sekvencia do vetvy hl'adania ziadanej pozicie.

Karusel musi zastavit' vzdy na danej pozicii presne, preto obsahuje okrem pohonu a
snimacov polohy aj signal Blokace. Pomocou tohto signalu je mozné zastavit' ho presne
na spradvnom mieste, je ale potrebné ho zablokovat' v spravnom case. Ideélne je to tesne
po odchode z predchadzajlcej pozicie, ale nie prilis skoro, aby sa karusel nezablokoval este
na nej. Sekvencia riadenia pohybu teda najprv odblokuje karusel, v d’alsom kroku spusti
pohon a v stave TOCENIE snima aktudlnu poziciu karuselu. Po prichode na poziciu
predchadzajucu ziadanej prejde d’alej, kde krok DELAY zabezpecuje oneskorenie (odladené
na 500 ms), po ktorom sa karusel zablokuje, ale pohon stale bezi, az kym nepride signal
spravnej pozicie. V tomto stave je karusel zastaveny na presnej pozicii, aj keby bol signél
na pohyb pritomny o nie¢o dlhsie. Po dokon¢eni natac¢ania sa v kroku CIEL_DOSIAHNUTY

nastavi uvolnenie pre ostatné sekvencie a stav prejde opat’ na zaciatok.
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REZERVACE
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Obr. 4.16 - Sekvencia KARUSEL_POHYB
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4.3.8 Posun ¢asu

PLC pracuje standardne s ¢asom UTC, ¢o je vyhodné, pretoze sa nemusia riesit
problémy s prechodom na letny ¢as. V pripade laboratoria, kde je dblezité poznat’ ¢as analyzy
vzorku, je potrebné tento ¢as prispésobit’ aktudlnemu ¢asu, ktory pouzivaju Fudia. Tak isto
casy odberu pravidelnych vzoriek z jednotlivych vzorkovaciek su stanovené na urcité hodiny,
takze bez vyriesenia posunu ¢asu na letny by sa vsetko posunulo o hodinu, ¢o by spésobovalo
problémy pri orientacii vo vysledkoch a tvorbe reportov. Takéto funkcia vsak v systéme PCS
7 nie je, prave z dévodu ze obvykle je UTC vyhodnejsi, takze som ju musel vytvorit’.

Podas standardného ¢asu je v CR posun proti UTC +1 hodina, pocas letného
+2 hodiny. Zmena ¢asu na letny sa deje vzdy poslednd nedelu v marci (biezen) o 00:59:59
UTC, takze sa posunie ¢as z 1:59:59 na 3:00:00. Letny ¢as kon¢i v posledni nedel’'u v oktobri
(fijen), tak isto o 00:59:59 UTC, a ¢as sa posunie z 2:59:59 na 2:00:00 [4]. Funkciu som
navrhol univerzalne tak, aby sa dala pouzit' aj v inych ¢asovych pasmach, takze jej jediny

vstupny parameter je posun standardného ¢asu voc¢i UTC, vystup je posun aktualneho ¢asu.

Na zaciatku funkcie je nutné zistit’ aktualny ¢as. Na to sluzi SFC1 READ_CLK, ktorej
vysledkom je aktualny datum a c¢as vo formate Date_And_Time. Tento format je vyhodny

pretoze obsahuje datum, ¢as aj den v tyzdni.

CALL "READ_CLK" /7 NACITANIE AKTUALNEHO CASU
RET_VAL:=#READ_CLK_ERR
CDT -=#DT_ACTUAL

Pri kontrole postupuje funkcia tak ako je naznacené na obr. 4.17, najprv po mesiacoch,
ak je cely mesiac v jednom case, funkcia nastavi vysledny posun okamzite a pokracuje
na zaver funkcie, kde sa este pripocita posun voci UTC. V pripade mesiacov marec a oktdber,
v ktorych dochadza k zmene ¢asu je funkcia zlozitejsia, pretoze musi zistit, ¢i je aktualny cas

pred alebo po poslednej nedeli v mesiaci.

Mesiac | 1 2 | 3|45 |6 |7 ||8||9]||10]]1]] 2

Standardny ¢as
N r

Loty &

Dei Pi || So||[Ne| Po || ut Pi || So||[Ne| Po|| ut B Letoy e

T —————
Hodiny ‘ H
01:00:00 01:00:00

Obr. 4.17 - Standardny a zimny &as poéas roka
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Pre tato kontrolu uz bude potrebné poznat’ aktuélny den, hodinu a den v tyzdni. Tu sa prejavi
vyhoda forméatu Date_And_Time, pretoze vypocitat’ den v tyzdni tiez nie je jednoduché.

LAR1 P##DT_ACTUAL

L B [ARL,P#2.0]
BTI

T #DAY // VYBER DNA Z AKTUALNEHO DT

L B [AR1,P#3.0]

BTI

T #HOURS // VYBER HODIN Z AKTUALNEHO DT

L B [AR1,P#7.0]

L B#16#F

AW

BTI

T #DAY_OF WEEK // VYBER DNA V TYZDNI Z AKTUALNEHO DT

Pretoze marec aj oktober maju 31 dni, posledna nedel'a bude mat’ ur¢ite datum minimalne 25
a teda dni pred 25. su automaticky pred zmenou. Posledny test tykajuci sa celych dni je
zistenie hodnoty DAY - DAY_OF WEEK, ak je tato hodnota vyssia alebo rovna 24, je
aktualny den suc¢ast’'ou posledného tyzdna.

L #DAY

L 25

<1

Jc BEF // DEN < 25 => PRED POSLEDNOU NEDELOU
L #DAY

L #DAY_OF WEEK

-1

L 24

<l

JC BEF // PRE POSLEDNY TYZDEN V MESIACI

// PLATI (DEN - DEN V TYZDNI) >=24
Ked je DAY_OF WEEK vyssi ako 1 (nedela je podla standardu prvy den v tyzdni), je tento
den uz po zmene casu. Funkcia teda pokracuje iba v pripade, ze DAY_OF_WEEK sa rovna 1.
Tu uz staci vyhodnocovat’ hodiny, pred dosiahnutim hodnoty 1 je pred zmenou, po jej

dosiahnuti je po zmene.

L #DAY_OF _WEEK

L 1 // NEDELA JE PRVY DEN V TYZDNI @11
<>

JC AFT // PO NEDEL# V POSLEDNOM TYZDNI

L #HOURS

L 1

>=|

JC AFT // AKTUALNA HODINA >=1 - PO ZMENE

Tym je v akomkol'vek okamihu presne definované, ¢i je aktualny ¢as pred zmenou alebo

po zmene. Z tejto informacie je vsak nutne urcit’ podla aktualneho mesiaca aky cas nastavit’.
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BEF: NOP O // PRED ZMENOU

L #MONTH
L 3
JC WINT // MAREC - NASTAV STANDARDNY CAS
Ju SUMM // INAK (OKTOBER) NASTAV LETNY
AFT:- NOP 0 // PO ZMENE
L #MONTH
L 3
JC SUMM // MAREC - NASTAV LETNY CAS
Ju WINT // INAK (OKTOBER) NASTAV STANDARDNY

Nakoniec k vysledku pripocitanie ¢asového posunu voc¢i UTC a nastavenie vyslednej

hodnoty.

WINT: L #UTC_SHIFT
T #RET_VAL
Ju END

SUMM: L #UTC_SHIFT
L T#1H
+D
T #RET_VAL
Ju END

Funkciu som otestoval na niekolko rokov dopredu, a pretoze sa tento systém nasadzoval a

odlad’oval aj v priebehu marca, otestoval som ju aj priamo v nasadeni.

4.3.9 Sekvencia na nastavenie parametrov pre mlyn alis

Aby mal material vlisovany v krdzku spravne parametre a nedoslo k jeho vysypaniu,
musi byt spravne pomlety a zlisovany. Pre kazdy analyzovany material je teda potrebné
nastavit’ pozadované parametre mletia a lisovania. Tieto parametre sa nastavuju pre kazdy typ
materialu vo webovej aplikacii CEMLAB a uchovavaju sa v databaze. Pred vlozenim kalisku
do mlynu alebo lisu je teda nutné tieto parametre nacitat’ z databdzy a poslat’ ich cez
komunikacény blok do mlynu (resp. lisu). Pretoze tieto prenosy niekedy prebehnd s chybou,
bolo potrebné vytvorit’ sekvenciu s moznost'ou opakovania tychto pokusov. Vytvoril som ju
tak, aby sa dal v pripade potreby zmenit" pocet opakovani. Po prijati povelu od nadradenej
sekvencie sa pokusi ziskat’ parametre, po ich prijati a potvrdeni ich preposle komunika¢nému
bloku mlynu alebo lisu. Pokial’ sa niektory z tychto prenosov nepodari uskutoc¢nit’ ani
po maximalnom opakovani, sekvencia prejde do chybového stavu. Pri testovani systému sa
nam nikdy nestalo aby sa prenos nepodaril najneskdr na druhy pokus, takze sme pocet

opakovani nechali nastaveny na tri.
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4.3.10 Komunikacia so zariadeniami

Tak ako v projekte Astana, aj v tomto projekte sme narazili na nutnost’ komunikovat’ s
inymi zariadeniami. Situaciu zjednodusilo to, ze v pripade komunikécie s mlynom a lisom sa
dal pouzit' blok U_EXT_DEVICE vytvoreny pre tento projekt. Komunikécia s ostatnymi
zariadeniami, teda LGM a oboma rentgenmi prebieha cez OPC server, takze samotné data su
zapisovane a citané z DB vyhradeného pre tato komunikéciu. Pretoze zlozenie dat je aj
pre tieto zariadenia podobné ako v predchadzajucich pripadoch, vytvorili sme novy blok
U_EXT_DEVICE_DB, ktory z vacsej casti vychddza z bloku U_EXT_DEVICE. Hlavné
rozdiely st uz v spominanej komunikacii cez DB, pridanie vystupov na zobrazovanie ¢asu a
datumu a zmeny ciselnych vstupov a vystupov z REAL na DINT. K tejto zmene sme
pristapili z dévodu nepouzivania typu real pre tieto zariadenia, a prave potreby prenosu DINT
¢isel, hlavne 1D vzoriek, ktoré by pri sa do typu REAL nezmestili s dostato¢nou presnost’ou.
To by pri konverzii na DINT mohlo spbsobit’ stratu poslednej ¢islice, ¢o je pri ID nepripustne.
Dalsou zmenou je parametrizovanie bloku, ktoré je pre vietky bloky pristupujdce k tomuto
komunikaénému bloku riesené spoloéne, parametre su teda prebrané cez dve Struktary
COM_PARAM a DB_DATA (tab. 4.3).

COM_PARAM
DB NR Int [Cislo komunika¢ného DB
SAMPLE_TIME Real [SampleTime pre vietky komunikacné bloky
Comm_Pause Real |Pauza medzi odoslanim dat a potvrdenim

DB DATA
START_BYTE Int |Pociato¢ny byte pre zariadenie v komunikaénom DB
BYTE LONG REC Int |Pocet prijatych bytov
BYTE _LONG SEND| Int |Pocet odosielanych bytov

Tab. 4.3 - Parametriza¢né $truktdry komunikacie

Prijaté data tentokrat nebudd poch&dzat’ z komunikacnej funkcie, ale budeme ich
do statickych dat z komunikacného DB. Na to pouzijeme funkciu SFC20 BLKMOV, ktora
vyuziva ako zdroj a ciel’ ANY Pointre, takze budeme potrebovat’ dva - Source a Destination.
Pretoze v FB je pouzitie AR2 dost’ problematicke, umiestnili sme tieto ANY Pointre
do lokélnych dat za sebou, takze bude stacit’ odkaz na prvy, druhy bude mat’ vzdy adresu
0 10 vyssiu, ¢im sa ndm tato ¢ast’ kodu vyrazne zjednodusi. V komunikaénom DB sU najprv
data na odoslanie, az za nimi su prijaté data. Preto zaciatok tychto dat je na adrese vypocitanej
ako DB_DATA.START BYTE + DB _DATA.BYTE_LONG_SEND.

61



LAR1 P##Source

W#16#1002 // S7 code & BYTE
W [AR1,P#0.0]

W [AR1,P#10.0]

#DB_DATA.BYTE_LONG_REC // repetition

W [AR1,P#2.0]

W [AR1,P#12.0]

#COMM_PARAM.DB_NR // DB number

W [AR1,P#4.0]

0 // lInstancne DB

W [AR1,P#14.0]

P#DBX 0.0

#DB_DATA.START_BYTE // Zaciatok dat

3 // Konverzia na format pointer

FEAr A A A A

+ N
o
[w)

-

#DB_DATA.BYTE_LONG_SEND

SLD 3 // Konverzia na format pointer
+D

T D [AR1,P#6.0]

L P##RECEIVE_DATA // POINTER

T D [AR1,P#16.0]

CALL ""BLKMOV'
SRCBLK :=#Source
RET_VAL :=#RETURN_VALUE
DSTBLK :=#Destination

Po skopirovani dat do statickych nasleduje kopirovanie bitovych signalov, ktoré zostalo proti
povodnému bloku bez zmeny. Nasledne sa kopiruju ciselné hodnoty, princip z bloku
U_EXT_DEVICE zostava, zmenil sa len spésob prevodu datovych typov. na prevod z INT
na DINT existuje funkcia ITD, prevod z BYTE na DID je jednoducho len prekopirovanie dat
z BYTE do DWordu. V poslednom pripade sa tiez jedna len o kopirovanie.

CMDI: L DIW [#P_RecvData] // Nacitanie hodnoty z prijatych dat
ITD // Prevod INT na DINT
T DID [AR1,P#0.0] // Kopirovanie na aktualny vystup
L P#2.0 // Nacitanie posunu adresy
Ju CMDC

CMDB: L DIB [#P_RecvData] // Nacitanie hodnoty z prijatych dat
T DID [AR1,P#0.0] // Kopirovanie na aktualny vystup
L P#1.0 // Nacitanie posunu adresy
Ju CMDC

CMDD: L DID [#P_RecvData] // Nacitanie hodnoty z prijatych dat
T DID [AR1,P#0.0] // Kopirovanie na aktualny vystup
L P#4.0 // Nacitanie posunu adresy

Dalsie prijaté data si datumy a casy zaciatku a ukonéenia analyzy vo formate
DATE_AND_TIME. Tento forméat je 8 bytovy a neumoziuje jeho priame previazanie
s vizualiz&ciou vo WInCC. Pre tieto potreby sme sa rozhodli prekonvertovat’ ho na STRING.
Format DATE_AND_TIME obsahuje datum a c¢as v BCD kode a den v tyzdni. Datova
Struktdra typu DATE_AND_TIME a STRINGI[n] je v tab. 4.4.
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DATE AND_TIME

Byte 0 1 2 3 4 5 6 7(A4MSB)| 7(4LSB)
Obsah Year Month Day | Hour |Minute|Second |2 MSD of ms | LSD of ms | Day of week
Rozsah | 1990 - 2089 1-12 1-31{0-23] 0-59 | 0-59 00 - 99 0-9 1-7
STRING[N]

Byte 0 1 2 3 4 5 6 ... n+2
Obsah | max Dika | akt. Dika | znak 0| znak 1| znak 2 | znak 3 znak 4 znakn
Rozsah n 1-n ASCII znaky

Tab. 4.4 - Datova struktdra typov DATE_AND_TIME a STRING
Do vytvaraného stringu je teda potrebné zapisat’ maximalnu a aktualnu dizku, ktoré je v tomto
pripade rovnaka a nemenna, pretoze string bude dlhy vzdy 20 znakov a jeho vysledny format
je "DD.MM.YYYY HH:MM:SS". Tento STRING[20] ma teda spolu 22 bytov, prvé dva
budi vzdy obsahovat’ hodnoty 20 (14h)

L W#16#1414 // length of string
T Lw 8

Konverzia hodnét na string potom prebieha postupne po jednotlivych znakoch, ako priklad
uvedieme vytvorenie poslednych dvoch ¢islic roku (prvé dve sa staticky "20"). Prva ¢islicu
ziskame z daného bytu z dolnych 4 bitov, ostatné vymaskujeme. Aby sme z ¢isla dostali
ASCII kdd, treba k hodnote vzdy pripocitat’ konstantu 30h (ASCII kod znaku "0").

L LB 0 // Nacitanie nulteho bytu DT
L B#16#F

AW // Vymaskovanie prvej cislice
L B#16#30

+1 // Prevod na ASCI1 (+30h)

T #TMP_DATETIME_STRING[10] // rok 4. cislica

Druha ¢islicu ziskame z hornych 4 bitov, ktoré posunom o 4 bity dostaneme na poziciu

dolnych 4 bitov a opat’ ASCII znak ziskame pripoc¢itanim 30h.

L LB 0 // Nacitanie nulteho bytu DT
SRW 4 // Posun o 4 bity

L B#16#30

+1 // Prevod na ASCIl (+30h)

T #TMP_DATETIME_STRING[9] // rok 3. cislica

Takym istym spésobom ziskame s ostatnych bytov znaky pre zvysné c¢asti datumu a ¢asu,
na koniec este priddme statické oddel'ujace znaky. Takto ziskany string potom pomocou
funkcie SFC20 BLKMOVE prekopirujeme na prislusny vystup. Tym je hotové spracovanie
prijatych dat, nésledné odoslanie dat je takmer zhodné ako v pbévodnom bloku
U_EXT_DEVICE, mierne rozdiely su opat” iba pri prevode ¢iselnych hodnét na DINT.
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4.3.11 Vizualizacia laboratoria

Pri navrhu vizualizicie sme vychadzali z pévodného rozvrhnutia v starom systéme,
aby sme operatorom zjednodusili prechod na nova verziu. Na prehladovej obrazovke
LABORATOR (priloha E) su zobrazované hlavné udaje o kazdej vzorkovacke, hlavne
aktualny materidlovy kod, datum a c¢as poslednej a nasledujlicej vzorky a aktualny stav
vzorkovania. Z tejto obrazovky je mozné jednotlivé vzorkovacky spustit, tak isto ako
zobrazit' si detailni obrazovku vsetkych vzorkovagiek. Dalej sme na tOto obrazovku
umiestnili ikony pre zobrazenie detailov riadiacich blokov jednotlivych vzorkovacich linii
(obr. 4.18), ktoré sa pouzivaju hlavne na diagnostiku alebo zmenu materialového kddu

pri prechode na vyrobu iného druhu cementu.

05VZ/SL_5 — i i :
= ST ~ Fzmn | CEMIEM (5L 42 51 |
SL automatic [T Skupina v Autom. mods:
VZORKOVACI LINKA & SL Activated [ Wzorkovani aktivni * ‘PDDU ”CEM L425R |
SL Interlock [ Blokace OK « 100 |[CEM52,2R ]
SL Filling started [~ Pnen patrany start # [Bamn | [cEMIre-5 32 5R I
SL Fillina Finished [~ Pineni patrany ukonceno Il \F‘4DU ||E><PEDICNI CEMENTY |
SL Prepared send [~ Patrona pripravena
SL Allow Extra § [ Povoleni mimoradneho wz.
Sample overtime [~ Pineni nespusteno
Sample Delete [ Wzorek smazan
Sample 1D Received [ Priato nove [D
a5 noveho vzor: Mixer empting [ Yyprazdnovani michacs
_ Release send [~ Wvalneni posilani wzarku
Finished Send Posilani wzorku Lkonceno ialu: -
Aktualni cas: - Roarikesinateraly Zmenit
TR E | e
S AlLlow Ex Sam [ Mimoradny vzorek povolen Aktualni kod materialu: PO0O
Vstup Alarm
Vystup | Cemlab | Cloze —Cemlah
Pra reset [ Reset programu RESET
CEMLAB Comm OK [T Komunikace s CEMLAB
WrSampleLine | 5
Sample 1D o
Comtab | vstup | wysup | close

Obr. 4.18 - Faceplate bloku SAMPLE_LINE s taburkou materialovych kédov

Vedra jednotlivych vzorkovaciek su zobrazené vsetky odosielacie stanice, ktoré su
s vzorkovackami prepojené dynamizovanymi ciarami zobrazujucimi pripravenu vzorku.
Podobné ciary z odosielacich stanic zobrazuju pripravenost’ patrony na odoslanie. Na tieto
¢iary je nasledne napojena vizualizacia potrubnej posty so signalizaciou pohybu patrény a tiez
zakladnda vizualizacia najhlavnejsich objektov nachadzajucich sa v laboratériu. Na pravom
okraji obrazovky su umiestnené ikony skupin vsetkych vzorkovaciek a tiez skupiny patriace
pod laboratorium. Vdaka tomu je mozné z tejto obrazovky vykonavat vsetky zékladné

operécie ako spUstanie a zastavovanie vzorkovania, potrubnej posty a laboratoria.
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Dalej sa na prehladovej obrazovke nachadzaji ikony pre zobrazenie detailov
ostatnych riadiacich blokov laboratéria, ACTUAL_SAMPLE, EXTRA_SAMPLE,
SEND_QUEUE a GET _ID. Tieto detailné obrazovky sa pri beznej prevadzke pouzivaju malo,
délezité st vsak pri ozivovani a pri diagnostike pripadnych porach, pretoze sd v nich
zobrazené stavy vsetkych aktivnych vzoriek (obr. 4.19) ako aj fronty odosielania patron a

kaliskov z karuselu.

E
|Slavy ﬂ
Btavy vzorku]
CEMLAB/AS ~
LIPS — St Sample OK [ Wzorek OK
Actual Active samples Samole 1D 343165 STATE a3 Hew State [T howy stav
in Cups 0
P Cislo kalisku il linis ok Hew fill [~ Nawe: plineni
Hr Cup 0 HR Sampling line 4 Hew split [~ Mawe rozdleleni
‘ To cemlab [7 Do cembsbu
B Gelpvmi Stav: Sample OK [T Wzorek O
Sample 1D 343947 STATE (1] Hew State [ Moewy staw
Cislo kalisku Cislo linie vzorku: Hew fill (D piER
Hr Cup [ HR Sampling line [1] Hew spiit [~ Mawe razdelen
To cemlab [T Do cemiahu
3 Gl vzorku Stav: Sample OK [T Vzorek OK
Sample 1D 345980 STATE 655 Hew State [ Novy stav
Cislo kalisku Cislo linie vzorku: HERII [ Mawe pineni
Hr Cup 11 HR Sampling line [1] Hew split [~ Move rozdeleni
To cemlab [~ Do cemiabu
Diag Stavy | Alarm A — . Sample OK [~ Wzorek OK
Fronta | Cemlab Close Sample 1D [1] STATE fi} Hew State [ Moy stane
Cislo kalisku il linis ok Hew fill [~ Mawe plneni
Hr Cup 0 HR Sampling line 0 Hew spiit [~ Nove razdeleni
To cemlab [~ Do cemlabu
5 Cisio wzorku Stav: Sample OK [T Wzorek O
Sample ID 343175 STATE 403 Hew State [ Moy stere
Cislo kalisku Cislo linie vzorku: Ll [ Mo pineni
Hr Cup 0 HR Sampling line 4 Hew spiit [~ Mawe razdelen
To cemlab [T Do cemlabu
6 Cisio vzorku Stay: Sample OK [T Wzorek OK
Sample 1D 345088 STATE (1] Hew State [T Mavy stav
Gislo kalisku: Cislo linie wzarky Hew fill I Nawve pineni
Hr Cup [ 15 HR Sampling line [ 0 Hew split [ Nove rozdeleni
To cemlab [7 Do cemlabu
7 sl vzarky Stav Sample 0K [ aorek OK
nnnnnnnn | CTATC | Hew State I bl st Vi
Cemlab | Diagnostika I Fronta | Stavy | Close |

Obrazok 4.19 - Faceplate bloku ACTUAL_SAMPLE so zoznamom vsetkych vzoriek

Detailnejsie zobrazenie objektov samotného laboratoria je na obrazovke O01LA
(priloha F). Na tejto obrazovke je kompletna vizualizacia vsetkych objektov vygenerovanych
z logiky (ventily, pohony, klapky) patriace do tejto hierarchie, cize vsetky zariadenia
od prijimacej stanice az po rontgeny. Aby bolo zobrazenie ¢o najndzornejsie, vytvorili sme
pre vacsinu objektov nové ikony ako piesty, zarazky a nasunovace. V starej vizualizacii boli
vsetky tieto objekty vizualizované ako ventily, z ktorych nebolo jasné, ¢o vlastne otvorenie
tohto ventilu znamend v reélnej technologii. Toto bol problém hlavne v prijimacej stanici, kde
je tychto ventilov vela a su uzavreté vo vnutri, takze ich nie je vidiet. Vdaka tomu je
z vizualizéacie na prvy pohlad jasné, ¢o sa v tejto casti deje, takze pri pripadnej poruche

operator hned’ vidi aktualnu situaciu.
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Dalej sme vytvorili novl ikonu pre sekvenciu, na originalnej totiz nie je nijak
zobrazovany aktualny mod (Auto/Manual) ani stav sekvencie (Running, Hold, Aborted...).
Nova ikona (obr. 4.20) tieto stavy zobrazuje, navyse sme na tato ikonu pridali policko,
ktorého farba sa dé riadit’ zo sekvencie. Vyuzivame ho v niektorych sekvenciach na odlisenie

stavu c¢akania (zlta farba) a prace so vzorkou (zelena).

Rezim Auto/Manual Pozicia v sekvencii

AOINEEN

Stav sekvencie

Obr. 4.20 - Nova ikona pre sekvenciu

Pri kazdej sekvencii sa nachadzaju dva polic¢ka, v ktorych sa zobrazuje ID vzorky a ¢islo
kalisku, ktory tato sekvencia aktualne pouziva. Pri ceste kalisku na spracovanie sa jeho cesta
vyznaci zelenou ciarou (obr. 4.21), pri ceste prazdneho kalisku spéat je farba modra.
Zariadenia ako mlyn a lis su tiez dodatocne dynamizované podla stavov, ktoré tieto

zariadenia posielaju nadradenému riadiacemu systému.

MALVERH LGM
01LAH0

CHA
2| 345988

15

Obr. 4.21 - Zobrazenie ciest kali§kov
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Detailnejsi stav externych zariadeni (lis, LGM, mlyn ...) je mozné zistit’ z detailnych
obrazoviek vdaka bloku U_EXT_DEVICE a U_EXT_DEVICE_DB. Aj ked’ su tieto bloky

rovnaké pre vsetky zariadenia, zobrazuju sa v detailnych obrazovkach popisy k jednotlivym

zariadeniam podrl'a nakonfigurovanych parametrov tychto blokov v logike (CFC). Priklad

zobrazenia bitovych informacii o stave mlynu z komunikéacie je na obr. 4.22.

|STATUS |

MVILL_COMM_PLC/COMM

INTERFACE WITH EXTERNAL
PLC DEYICE

Cmd Status | Alarm

Param | Values Close

—STATUS BYTE 00 STATUS BYTE 01
0 [ OPERATING
o reear
L] [T AUTOMATIC MILL_CObb_PLCICOMM_OBJ_ST 03
0 [~ READY
0 [T WATCHDOG
r STATUS BYTE 03
-
- 0 [~ PARAM OK
- 0 [~ PARAM NOT OK —
SRR 04234563 0 [~ FILTER ON
OBJ ST 00 STATUSBYTEOo [ [ [E[ [ [ 0 [ CLP I MILL
a1 2 3 48 65 7 o [OISATFERDY
0BJ ST 02 FAULTS 1 CFErCrrerr I
o1 2 2 46 6 7
OBJ ST O3  STATUSBYTEOS [ [ [ [ T I [ ™
a1 2 3 48 65 7
0BJ ST 04 FAULTS 2 A Tl e i i r
a1 2 3 48 65 7
0BJ ST 05 FAULTS 3 Crrrrrrr
STATUS | OBJ_STATUS | VALUES 0-20 | VALUES 21-40| Close |

Obrazok 4.22 - Detailné zobrazenie stavu mlynu

PARAMETE! ¥ |

MILL_COMM_PLC/COMM

INTERFACE WITH EXTERNAL
PLC DEYICE

Cmd Status | Alarm

Param | Values Cloze

PROGRAM HE

PREGRIN TABLETS
GRIHNDING TABLETS
PREGRIH TIME
GRINDING TIME
PREGRIH SPEED
GRINDING SPEED
DISCHARGE TIME
DISCHARGE SPEED
CLEAHING TIME
CLEAHING SPEED

5,0
200s
180,0 s

MILL PROGRAMM NE

MUMBER OF PREGRINDIMNG TABLETS 0-20
MUMBER OF GRIMDING TABLETS 0-20

PREGRINDING TIME 0-

60 =

GRINDING TIME 0-150 =

500,0 1/min PREGRINDING SPEED 0-1400 1/min
1000,0 1/min GRMDING SPEED 0-1400 1/min
DISCHARGE TIME 0-60 5
[~ 700,0 1/min DISCHARGE SPEED 0-1400 1 fmins
CLEANING TIME 0-99
[ 600,0 1/imin CLEAMNG SPEED 0-1400 1/mins

50,0 8

Joos

COMMAND | PARAM 0-20 | PARAM 21-40

Close

Obrazok 4.23 - Detailné zobrazenie parametrov posielanych pre mlyn

Na obr. 4.23 je detail okna s ¢iselnymi parametrami ktoré sa posielaju do mlynu, tieto

parametre sU ziskané z databdzy a pomocou bloku U_EXT_DEVICE posielané do mlynu.

Na dalsich obrazovkach su detailné vizualizacie samotnych vzorkovaciek, ako priklad je

v prilohe G obrazovka vzorkovacky 02VZ - MZ Sila.
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5. Ozivenie a testovanie laboratéria

Novy riadiaci systém laboratoria sme zacali uvadzat' do prevadzky v januéri 2010
pocas odstavky celej cementarne. Pretoze islo o prerobenie uz existujuceho systému, nebolo
potrebné robit’ takmer ziadne zmeny v HW konfiguracii, vsetky 1/O periférie zostali pripojené
tak ako v starom systéme. Napriek tomu sme pre kontrolu spravili testy vsetkych bindrnych

signalov, pretoze niektoré sa ¢asom odstranili, pripadne nam nebola jasna ich funkcia.

Dalej sme otestovali vietky akéné prvky v lokalnom rezime tlagidlami z miesta, aby
sme otestovali ich spravne naviazanie v novom systéme. Je dbélezité mat otestovanu
funkenost’ vsetkych prvkov skér, ako sa spustia jednotlivé sekvencie, pretoze nespradvnou
funkciou niektorého prvku by mohlo dojst’ k poskodeniu zariadeni. Po otestovani v lokalnom
rezime sme opat’ vsetky objekty vyskusali v rezime Single, ¢o je rezim umoznujuci ovladanie

jednotlivych prvkov samostatne z vizualizacie.

Nasledne sme otestovali blok KARUSEL_STATUS a sekvenciu KARUSEL POHYB
spolu s manualnym rezimom karuselu a simulovanymi operaciami s kaliskami. Pocas tejto
doby sme este po dohode s operatormi mierne upravili farebni schému oznac¢enia kaliskov a
nadob. Pri testovani pohybu karuselu sme objavili chybu, kedy pri presune o jednu poziciu
sekvencia nestihla zachytit’ spravnu poziciu a karusel sa najprv otocil o 360 stupnov a az
potom zastal na spravnej pozicii. Vyriesili sme to znizenim oneskorenia pri detekcii signalu
z cidla spravnej polohy. Tak isto stavy kaliskov sa niekedy neaktualizovali spravne, chyba
bola v nespravnom pocte cyklov pri aktualizacii, kedy sa nepriamym adresovanim zapisovali

data mimo spravnu oblast’.

Aby sme mohli postupovat’ d’alej, museli sme nakonfigurovat’ komunikéaciu s mlynom
a lisom, a spravne nastavit’ parametre pre komunikacné bloky U_EXT_DEVICE. V tejto ¢asti
sme objavili urcité nedostatky programu pre riadenie mlynu a lisu v ich riadiacich PLC.
Pravdepodobne pre zjednodusenie starého systemu tieto PLC necakali na signél
0 pripravenosti odsavania, pretoze program si tieto signdly sdm interne nastavoval a
prepisoval. Bohuzial’ Upravdm programu Vv tychto automatoch sme sa potrebovali vyhnut,
takze sme s touto vlastnost'ou pocitali a osetrili ju v nasom riadiacom systéme. Nakoniec sme
mlyn aj lis nastavili spravne do stavu v ktorom prijimal nase povely a preberal si spravne

parametre.
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Vdaka tomu sme mohli postupne pokrac¢ovat’ v pripajani a skusani jednotlivych
sekvencii od tych najzékladnejsich ako cistenie, vykladanie a zakladanie kalisku, az po hlavné
riadiace sekvencie pohybu kaliskov, prijimacej stanice a vzorkovacich stanic. Po dokonceni
tohto testovania sme teda mali plne funkénd najnizsiu vrstvu riadenia laboratoria. Nasledne
na to sme spojili PLC s OPC Serverom a databazou a postupne otestovali komunikéciu PLC

so sluzbami pre rontgeny a LGM, pri com sme otestovali funkcnost” blokov z vyssej vrstvy.

Tym sme dosiahli kompletné prepojenie aplikécie a databazy s riadiacim systémom
v PLC a mohli sme otestovat’ kompletne cely priebeh od navzorkovania materidlu az po jeho
analyzu. Cely tento postup trval dva tyzdne. Samozrejme sa v systéme prejavovalo vela
nedostatkov a chyb, ktoré sa vzdy odhalia az na reéalnej technoldgii. Jednym z hlavnych
problémov je oneskorenie pri komunikacii, ktoré spésobuje OPC Server. Museli sme teda
zabezpecit to, aby sa pri komunikacii vzdy najprv nastavili spravne hodnoty a az

po nastavenej dobe sa odoslal povel na zmenu tychto hodnét.

Dost’ velrky problém, ktory sme hladali niekol’ko dni, spésoboval zasekavanie
sekvencii pohybu kaliskov. Tento problém bol sp6sobeny systémom fungovania sekvencii
v SFC. Kazdy krok mé totiz akcie Initialization, Processing a Termination. Pri vzajomnej
blokéacii sekvencii sa totiz pri splneni podmienky uvornenia sekvencia odblokuje a nastavi
blokécie pre ostatné. Problém je ale v tom, ze akcie Termination pévodného kroku a
Initialization toho nového sa vykonavaju az v dalsom cykle PLC po detekcii splnenia
podmienky. To spésobovalo, ze sa odblokovali dve sekvencie naraz, a navzdjom sa dostali
do deadlocku. Tieto hazardy sme postupne vyriesili u vsetkych sekvencii kde mohli nastat’.

Po vyrieseni tychto problémov bolo laboratérium spustené v testovacej prevadzke a
pravidelne zatazované aby sa prejavili d’alsie pripadné problémy. Pocas tejto doby sme este
malymi Upravami vylepsili rychlost’ postupu kaliskov, takze aj pri zapnuti vsetkych

vzorkovaciek je systém stale plynulo priechodny.
Posledny problém, ktory sa doteraz nepodarilo uspokojivo vyriesit’ je ¢asté zlyh&vanie

LGM pri merani, za tato chybu vsak nie je zodpovedny nas$ riadiaci systém. Tato chybu

pravdepodobne spdsobuje ovladaci program lasergranulometru, pripadne nejakd HW chyba.
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6. Zaver

Tato praca popisuje tvorbu nadvrhu a realizacie casti riadiaceho systému
pre cementarne postaveného na systéme CEMAT od firmy Siemens. Citatelovi poskytne
zakladny prehrad vlastnosti a vyhod tohto systému, ako aj zakladny technologicky postup
vyroby cementu. Hlavny déraz v praci je kladeny na Specifické riesenia pouzité v tychto
Castiach, ktoré rozoberd detailnejsie. Vysledkom praktickej ¢asti tejto prace sU vytvorené

samotne projekty pre riadenie a vizualizaciu danych casti technoldgie.

Préaca najprv rozobera tvorbu dvoch ¢asti riadiaceho systému pre cementaren v Astane,
hlavhom meste Kazachstanu. Prva ¢ast’ Expedicia vytvorena v prvej etape bola odskisana
zdkaznikom na FAT (Factory acceptance test) a na jeho zaklade prijata vo februari 20009.
Druha cast, Drvenie a transport suroviny, bola siu¢astou druhej etapy projektu. FAT tejto
etapy prebehol v septembri 2009, projekt bol zakaznikom prijaty s vyhradami, ktoré boli
nasledne opravené a po overeni akceptované. Termin nasadenia systému a jeho ozivenia

zatial’ nebol stanoveny, projekt je vsak na to pripraveny.

Druhé ¢ast’ prace sa zaobera ndvrhom nového riadiaceho systému pre automatizované
laboratérium v Radotine. Novy systém kompletne nahradil pévodny, vyriesil jeho problémy a
zvysil rychlost’ prace so vzorkami. Vel’kym prinosom je tiez jeho kompletné zaclenenie do
centralizovaného systému riadenia celej cementarne a teda jednotnej vizualizacie. Vytvoreny
systém bol nasadeny a oziveny v obdobi januar - marec 2010, kedy Uspesne presiel testovacou
prevadzkou a bol plne prevzaty zadkaznikom. Systém v stcasnosti funguje v ostrej prevadzke

dva mesiace bez akychkol'vek zavaznejsich problémov.
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Priloha A - Technologicka obrazovka 0305_Limestone_Clay
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