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Abstrakt

Neustalym zdokonalovanim strojov sa zvySuje urovein mechanizacie a znizuje sa
rozsah fyzickej prace vykonadvanej clovekom. Programovatelné automaty patria
k najpouzivanej$im riadiacim prostriedkom pre riadenie strojov, vyrobnych liniek
a technologickych procesov. PrinaSaju so sebou vel'ké mnozstvo vyhod, Siroku oblast’
pouzitia a odbremenuju c¢loveka od namahavej prace. V teoretickej casti praca
oboznamuje o historickom vyvoji programovatel'nych automatov, cez princip ¢innosti
aich Struktare, aZz po programovanie PLC a ich vyuzitie v technologickych procesoch.
Ciel'om diplomovej prace je Studium vybranej Cisticky odpadovych vod a jej nasledny
navrh automatického riadenia systémom Simatic S7-200 od firmy Siemens. Riadenie
pozostava zo snimania hladiny vody v troch nadrziach aich regulacii. Riesenie bolo

vytvorené v programe STEP 7 a jeho simuléacia prevedena v systéme PLC sim7 — 200.

Kracové slova: PLC, COV, STEP 7, Simatic S7-200, automatické riadenie

Abstract

The level of mechanization is being increased with perpetual improvements of
machines and the extent of manual work done by people is being reduced.
Programmable automatic machines belong to the most frequently used managerial
means that are used for managing of machines, production lines and technological
processes. It brings many advantages, the wide area of use and it makes the difficult
work much easier. Into the theoretical part introduces the historical development of
programmable controllers, through their operating principle and structure, to PLC
programming and their use in technological processes.The studies about selected
sewage treatment plant and its following proposal of automatic control system of the
type Simatic S7-200 which is designed by Siemens is the principal aim of the thesis.
The control consists of measuring the water level and regulation in three dams. The
solution was created in programme STEP 7 and its simulation was done in the system
PLC sim7 — 200.

Key words: PLC, sewage treatment, STEP 7, Simatic S7-200, automatic control
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Uvod

Existuju obory l'udskej Cinnosti, v ktorych vyvoj prebiecha pomaly, obory, ktoré
kladi malé naroky na inovaciu techniky a znalosti ¢cloveka. Na druhej strane existuju
oblasti, ktoré sa rozvijaji extrémne rychlo, kde niekol’ko rokov znamena celt generaciu
vo vyvoji technickych prostriedkov. Automatiza¢na technika rychlostou inovaénych
cyklov patri prave do tejto skupiny. Nie je to tak ddvno, kedy dominantné postavenie
v riadiacich obvodoch mali klasické spojité ¢i nespojité regulatory, Casto rieSené
jednoucelovo. Rychlo klesajiica cena mikroelektronickych obvodov umoznila prechod

od tejto koncepcie k ¢islicovym riadiacim obvodom.

K ¢&islicovym riadiacim obvodom zarad’ujeme logické automaty oznacované ako
programovatel'né logické automaty, alebo PLC z anglického nazvu ,,Programmable
Logic Controller®, ktoré¢ boli povodne vyvinuté k programovému rieSeniu jednoduchych
logickych obvodov ako nahrada prvkov klasickej reléovej logiky. Prvé pouzivané
programovatel'né automaty boli prevazne schopné spracovavat’ binarnu logiku riadenia.
Postupne sa s rozvojom polovodic¢ovych suciastok rozsirovalo spektrum pouzitelnosti
tychto systémov. V dneSnej dobe je uz pouzitie tychto logickych automatov ovela
SirSie. Umoziuju prevadzat okrem zékladnych logickych funkcii i matematické

operacie, presuny blokov s datami, spracovavat’ spojité signaly atd’.




1 Prehlad o sucasnom stave rieSenej problematiky

1.1 Historicky vyvoj

Programovatené automaty (PA), zndme pod vSeobecnou skratkou PLC
(Programmable Logic Controller — programovateI'né logické riadiace jednotky), nie su
ziadnou novinkou na naSom trhu. V nejakej ich vyvojovej forme s nimi projektanti
pracuju uz 30 rokov.

Myslienka pouzitia pocitacov v priamom riadeni je iba o méalo mladSia nez samy
pocitace. Pokusy o kons$trukciu pocitatov pouzitelnych v automatizacii a teda
vyhovujtcich poziadavkam na ¢innost’ v redlnom case, sa zacali uz od konca 50. rokov
minulého storocia. Stadle rastica vykonnost a spolahlivost’ pocitatov pri sucasnej
klesajucej cene a poziadavkéach na prevadzkové podmienky viedli na zaciatku 70. rokov
k situacii, kedy bolo mozné realne uvazovat o efektivnom a masovom uplatneni
pocitacov v automatizacii.

Uvedené Specializované pocitate naSli uplatnenie v Specifickej oblasti
automatizacie — Vovladacich obvodoch automatizovanych strojov a zariadeni
zalozenych na logickom riadeni typu ,,ano-nie“. Univerzalne pocitacové systémy boli
priliS drahé apre danu ulohu zbytoCne zlozité. V tejto situdcii sa na trhu objavili
Specializované logické procesory a Specializované programové vybavenie orientované
vyhradne na realiziciu ovladacich funkcii. Takéto pocitacové systémy boli vtedy
vyvijané a niektoré z nich aj pouzité v celkom uspeSnych projektoch — napr. pocitac
PPC4, vyvinuty v CKD. V priebehu 80. rokov dosiahol vyvoj trovei zrovnatelni
S dneSnym stavom. V tej dobe sa tiez pre PA vybavené pocitacom ustalilo oznacenie
PLC. Z hladiska sucasnych moznosti pocitacového oboru sa moéze tiez opravnene
uroven programovania PA hodnotit’ ako vcelku jednoducha zalezitost’ a vyvoj v tejto
oblasti ako sustavne menej €i viac oneskoreny za moZnostami, ktoré poskytoval
a poskytuje vyvoj softwarovych technik pre univerzalne pocitace.

Automatizované ovladanie bolo v minulych dobach zalozené na reléovej technike,
ktora bola v 60. rokoch postupne nahradzovana polovodiCovymi integrovanymi
logickymi obvodmi. U nés to boli napr. stavebnice Transimat a Logizet. Matematickym

modelom tychto obvodov su logické rovnice. Sucasne boli vyvinuté simulacné
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atestovacie programové nastroje, ktoré za prispenia nekomplikovanych uprav
hardwaru, boli plne vyhovujuce v roli programovej podpory testovania a uvadzania

automatizovanych riadiacich systémov do prevadzky.

Beznym néstrojom projektanta reléovych ovladdacich obvodov boli liniové schémy.
Velmi jednoduchy graficky popis =zapojenia reléovej siete, l'ahko formalne
prevadzatelny na logické rovnice. V 60. rokoch bolo objavené objektovo orientované
programovanie. Niekolko desatro¢i sa vyvijali algoritmické jazyky pre aplikacie
realneho Casu, pricom ich vyvoj bol zaviSeny v polovici 80. rokov jazykom ADA.
Medzi objavy zo zaciatku 70 rokov sa vyskytol jeden, ktory mal pre oblast
programovania PA zésadny vyznam. Boli to Petriho siete, matematicky nastroj pre
skimanie koordinacie procesov. Na ich zaklade bola tymom univerzity v Grenoble
vyvinutd metdéda GRAFCET. Na vedomie vSak bola SirSou komunitou vzatd az
v polovici 90. rokov a to pod oznacenim metoda, popr. Jazyk sekvenénych funkénych

grafov (Sequential Function Chart — SFC).

Zakladom dobrych vlastnosti metddy sekvenénych funkénych grafov je myslienka
dekompozicie ako U¢inného ndstroja zjednoduSovania zlozZitych problémov. Zlozity
systém sa dekomponuje na jeho casti. Modularna dekompozicia rozkladd systém na
moduly. Ddlezit4 je spravne zvolena hibka dekompozicie. Vieobecne plati, Ze mensie
moduly st jednoduchsie. Automatizacia ovladania, aplikacnd doména PA, je prikladom
systému, pre ktory je typickym znakom velké mnozstvo vzdjomne stvisiacich
procesov. Dekompozicia Struktury je dekompozicia stavu. Pravidlom modularnej
dekompozicie je minimalizacia funkénych vézieb. Kazdy modul, ktory je castou
systému, je urCeny obecne menSim poctom stavovych veli¢in. Chovanie takéhoto
modulu chapané ako jeden proces musi byt’ vyjadrené algoritmom, ktory popiSe vsetky

mozné zmeny stavu vSetkych stavovych veli¢in modulu.

Dekompozicia procesov zaloZzena na metéde krokov a prechodov a nadvézujuca na
stavovu dekompoziciu vyhovuje koneénému cielu, t.j. implementacii ovladacieho
algoritmu ovela lepSie. Postupuje sa tak, Ze pre dany modul sa definuju vSetky procesy,
popripade sa roz€leni na dalSie dielCie procesy. Jednotlivé procesy moézu na seba
nadvédzovat’ 1prebiehat sucasne. K popisu zakladnej funkcii sa potom pripoja
doplnkové procesy, procesy obsluhujuce neStandardné situacie atd’. Procesy vzdy

racuju len s tymi premennymi, ktoré st danou ¢innost’ou ovplyviiované.
yv
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Tato procedura neprinasa ziadne zvlastne problémy a ako to len bolo technicky
mozné prevladlo pouzitie krizovych prostriedkov, ktoré umoznia prelozit, odladit’
a simula¢ne overit’ program na vykonnom pocita¢i v pohodlnom vyvojovom prostredi
ahotovy program preniest (download) do cielového pocitaéa k otestovaniu
a spojazdneniu. Dolezitd ulohu zohravaju systémové prostriedky, ktoré zaistuji
funkénost’ programu vo vlastnom automate. Mysli sa tu predovsetkym operaény systém.
Vécsina PA pracovala aaj dnes ich vela pracuje pod jednoduchym operacnym
systtmom. Ten je realizovany jednoduchym cyklom, v ktorom sa stale opakuju fazy
vzorkovania vstupnych veli¢in, vyhodnotenie ovladacich algoritmov a prenesenie
hodnét vystupnych veli¢in z po€itaca na vstupy technologického procesu (Zezulka,

2003).

1.2 Sucasné programovatel’né automaty

1.2.1 Celkové trendy

Samostatny vyvoj hardwaru PA sa zda byt uzatvoreny a bude pravdepodobne
sledovat’ d’al$i vyvoj strojov na spracovanie dat. Jedinou novinkou, ktort sa patri na
tomto mieste uviezt’ predstavuje vznik tzv. softPLC. Jedna sa o softwarovu realizaciu
PA na pocitaci typu (priemyslového) PC alebo inom priemyslovom pocitaci, kde
Specificky hardware reprezentujii iba doplnené vstupné a vystupné dosky. Rastica
spolahlivost’ tychto pocitacov v oblasti hardwaru i softwaru, ich popularita a existujtci
okruh vhodnych tloh zaistujuo tymto prostriedkom dalSiu rozSirena posobnost’.
Vyznamny vplyv na technické rieSenie PA ma dnes uz prevladajice rieSenie
pocitaCovych automatizovanych systémov. Pre PA to znamena klesajuce poziadavky na
ich zlozitost. Mo6Zu zostat’ jednoduchymi strojmi, do istej miery Specializovanymi.
Rastu iba poziadavky na schopnost komunikéacie a Vv suvislosti stym moZnost’

jednoduchého zapojenia do informaénych sieti (Zezulka, 2003).

1.2.2 Projektovanie automatizacie s programovatel’nymi automatmi

Uzivatelia a projektanti aplikacii PA st v porovnani s viac neZ tridsatronym
vyvojom PA vel'mi kratko, najviac patrocné obdobie postaveni pred volbu, ako s PA
efektivne pracovat. Prvym dolezitym okruhom otazok, ktoré musia riesit’ je to, o

mdzeme zhrnit’ pod ndzvom metodika projektovania. AZ doteraz st PA ako pocitacové

12



systémy predkladané ako nastroje pre realizaciu algoritmu zapisaného vo forme daného
programového modulu alebo sustavy modulov. Uvedené Gvodné etapy projektu vSak
boli iba nahradzované generovanim dokumentacie programu PA v celkom primitivne;j
forme. V sucasnej dobe uz je mnohym projektantom jasné, Zze v kazdom projekte by
vlastnt pracu s PA mali predchadzat’ i etapy analyzy a ndvrhu. Dnes su uz dostato¢ne
spristupnené  popisom metéd v literature iucinnou pocitaovou podporou

(Zezulka,2003).

1.3 Konkurenti programovatel’nych automatov

Programovatel'né automaty nahradili reléovu a bezkontaktnu logiku. Z tejto strany
im nehrozi Ziadna vazna konkurencia, to bol historicky vyvoj techniky, ktory sa ukazal
viac nez zivotaschopnym. S vyvojom mikroelektroniky v§ak PLC vyznamne prekrocili
povodne predpokladany rozsah svojej pdsobnosti a Vv istej dobe (ale aj v sucasnosti)
tvoria konkurenciu distribuovanym systémom pre riadenie procesov ( DCS —
Distributed Control Systems). V priebehu poslednych desiatich rokov ustupila do uzadia
koncepcia velkych PLC, radenych do pyramidovej hierarchickej riadiacej Struktiry,
ktorou sa PLC snazili konkurovat’ distribuovanym riadiacim systémom, postavenym na
baze riadiacich pocitaCov. Programové prostredie malych aj velkych PLC nikdy
nedisponovalo potrebnym programovacim a projekénym komfortom v takej miere,
v akej ju poskytuju DCS. DCS bola a je nad’alej najvaznejSim konkurentom velkych
PLC pre riadenie velkych celkov. Daldim konkurentom pre velké a stredné PLC st
priemyslové pocitace oznaCované ako IPC (Industrial PC). Predpokladd sa, Zze
v priebehu d’alSich desat’ rokov vytlaci vo velkej miere prave IPC programovatel'né
automaty zich dominantného postavenia. Maju vyhodu v l'ahkej a prirodzenej
pripojitelnosti PLC k Ethernetu TCP/IP atym k internetu. Dalej vo velmi kratkom
inovatnom cykle implementdcia stile vykonnejSich procesorov a d’alSich
mikroelektronickych suciastok v nizkej cene za HW, v dokonalejSom operatnom
systéme, v 'ahkej implementécii vySSich programovacich jazykov a tym aj moznosti
programovat’ ako systém logického riadenia, tak aj dynamicku optimalizéciu i grafiku
a HMI (Human — Machine — Interface). Prave tento opera¢ny systém zatial’ nevykazuje
potrebnu spolahlivost’ pri riadeni v redlnom case, takZe spotrebitelia davaju v mnohych
pripadoch stile prednost programovatelnym automatom pred zdanlivo lacnejSimi,

modernej$imi a flexibilnej$imi IPC.
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Dalsim konkurentom PLC su totlne distribuované systémy. Tak sa niekedy
oznacuju systémy a prostriedky priemyselnej automatizacie (snimace, elektronické
jednotky pohonu, elektrické, pneumatické i hydraulické ak¢éné c¢leny, Citace, Casovace,
priemyselné regulatory, priemyselné kamery a d’alSie prostriedky). Zostavené su
v zmysle zostavenej inteligencie (mikroradice s prisluSnou pamitou, systémovymi aj
uzivatel'skymi programami) priamo do jednotlivych fyzikalnych realizacii, t.j. do
snimacov, elektronickych riadiacich jednotiek akénych Cclenov, analyzatorov atd’.
Najvyznamnej$im prostriedkom tohto systému su sériové komunikacné zbernice. Tie
umoznuji priamu vzajomni komunikdciu medzi zberom dat zprocesu aich
pretvorenim na akény, ktory bude adekvatny a v€asnu reakciu na situdciu na vystupoch
procesu a povedie k ovladaniu, stabilizacii, programovému riadeniu, statickej alebo
dynamickej optimalizacii a pod. Spracovanie meranych signdlov, linearizacia a d’alSie
upravy (signal processing) sa prevadzaji v mikroradi¢och, vstavanych do senzorov
alebo koncentratorov dat (datalogger), pripadne procesorov distribuovanych jednotiek
vstupu/vystupu. Vypocet riadiacich algoritmov a generovanie akénych velicin
(binarnych aj analdogovych) pre ovladanie ventilu, klapiek, pohonov, davkovacov,
dopravnikov a d’alsich akénych elementov, vratane Specidlnych , sa potom prevadza
v mikroradi¢och, vstavanych do tychto akénych zariadeni. Vzijomnu spolahlivu,
v€asnll a sucasni komunikdciu (real — time communication) zaistuji priemyslové
sériové komunikacné podsystémy ako st priemyslové zbernice kategdrie senzorova
zbernica, zbernica pre pripojenie zlozitejSich pristrojov a sériova zbernica pre pripojenie
vicsich riadiacich jednotiek, HMI systémov a pripadnych nadriadenych systémov
(fieldbus). V poslednej dobe je tato kolekcia prostriedkov nie len totalne
distribuovanych systémov doplnend najrozsirenejSou lokalnou zbernicou Ethernetom
TCP/IP. Tato zbernica potom umoziuje vel'mi l'ahky pristup z internetu do sledovania
procesu ado jeho pripadne nepristupného ovplyviiovania. Najbliz§im konkurentom
klasickych PLC, ako kompaktnych, tak aj moduldrnych st v tejto chvili systémy
softwarového logického riadenia, tzv. Slot PLC a Soft PLC (Zezulka,2003).

1.4 Programovatel’'né logické automaty (PLC)

Zariadenie PLC, casto oznaCované ako programovatelné automaty, patri uz
dlhodobo k zakladom automatického riadenia a reguléacie roznych aplikacii a procesov.

V stcasnosti ide o jednoduché modularne a 'ahko programovatel'né jednotky v podobe
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niekol’kych vzajomne prepojenych obvodov s mnohymi vstupmi a vystupmi pre I'ahké
pripojenie senzorov, displejov, spinacov a tlacidiel, motorov ardéznych dal§ich
pristrojov a zariadeni. Samozrejmostou je dnes moznost datovej kablove] aj

bezkablovej komunikécie (obr.1).

e .. ~ &
-0 = T ;

GEMIGPRS LAN . J

MCHEM In ternet
=)

Compulérs

Obr. 1 Riadenie objektu pomocou PLC na diaPku

PLC je ¢&islicovo pracujtci elektronicky systém konStruovany v priemyslovom
prostredi, vyuzivajuci programovatelni paméit pre interné ukladanie uzivatel'sky
orientovanych in$trukcii pre vykonévanie Specifickych funkcii (logickych, ¢asovacich,
¢itacich, komunika¢nych, organizacnych) za ucelom riadenia strojov, procesov, a to

prostrednictvom digitalnych a analdgovych vstupov a vystupov.

Vo vSeobecnosti sa PLC regulatory rozdel'uju:
e podla vykonnosti,
e podla aplikacnej oblasti,
e podl'a vonkajSieho prevedenia,
e podla poctu I/O,
e kompaktné (menSie systémy),

e modularne (vicsie systémy).

Funkcie celého PLC aj ovlddanie pripojenych prvkov je riadené ulozenym
programom, ktory sa lahko vytvori pomocou vyrobcom dodavaného grafického
»dotykového* vyvojového softwaru pre bezné PC a operacny systém Windows. Ten
umoznuje okrem programovania aj priebeZznl grafickil simulaciu a po pripojeni PLC
k poc¢itaéu pomocou USB alebo RS-232 kablu aj realne odskuSanie a testovanie. Ako

programova riadiaca jednotka, tak aj periférne zariadenia st konStruované pre
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jednoduché zaclenenie do systémov priemyselného riadenia. Riadenie logickej Grovne
je nemyslitel'né bez toho, aby boli k dispozicii v zdkladnom vybaveni kazdého PLC
Casové funkcie (Casovace) a funkcie pocitania impulzov (Citace). Preto kazdé PLC ma
tieto dve funkcie v zakladnom programovom vybaveni (Vojacek, 2007).

Algoritmus riadenia systému pri pouZiti PLC sa meni samotnou zmenou programu
uloZené¢ho v pamdti. Blokovéa schéma PLC je znazornena na obr.2. Vstupom PLC su
normalizované spojité alebo logické signdly reprezentujuce stav alebo priebeh
regulovanej a ziadanej veliCiny, vystupom su signaly uréené¢ k ovladaniu akénych

¢lenov.

PLC Proces

Obr. 2 Blokova schéma vnitornej §truktiry PLC

Vlastnosti PLC:

Sucasné PLC prekonali uz vySe 40 rokov svojho vyvoja. Medzi hlavné vlastnosti,

ktoré ich predurcuji pre nasadenie do priemyselnych aplikacii patria:

e hardvérova a softvérova flexibilita — modularnost’, jednoduchost’ a efektivita
zmien programu,

e prevadzkové stabilita a odolnost — schopnost’ bezporuchovej cinnosti v
naro¢nych priemyselnych podmienkach,

e jednoducha udrzba v prevadzke — udrzba a diagnostika pomocou Standardnych
nastrojov,

o flexibilita a recyklovatelnost — moZnost' jednoduchého rozSirovania a
opétovného vyuzitia v inej aplikacii,

e podpora vstupno-vystupnych jednotick so spracovanim Standardnych a
unifikovanych signalov (Mrafko, 2010).
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Sucasné PLC by sme mohli rozdelit’ do skupin podla vel'kosti a ndro¢nosti aplikacie na:

e malé — vhodné pre riadenie samostatnych strojov s malym poctom vstupov a
vystupov. Maji obmedzenu rozsiritelnost’ a komunika¢né moznosti, vicSinou
teda existuju v kompaktnej forme,

o stredné — vhodné pre aplikacie pri riadeni vyrobnych buniek, liniek az celych
prevadzok. Zrejme najCastejSie nasadzované systémy,

e velké — vhodné na riadenie vyrobnych liniek, prevadzok, naro¢né aplikacie s

poziadavkou na vysoku rychlost’ odozvy.

1.4.1 Princip Cinnosti PLC regulitora

Kvo6li narokom na vysokt bezpeénost’ prevadzKy sa musi praca PLC odliSovat’ od
klasického PC. Pri riadeni technického procesu nemozno akceptovat najmi Casové
poziadavky klasického PC pri Starte (nabeh OS, spustenie programov atd’.), preto sa pre
riadenie procesu pouzivaji systémy Specialne vyvinuté, schopné prace niekol'ko
okamihov po svojom zapnuti, ¢i uz planovanym alebo po vypadku napajania. T4 ista
poziadavka na casovy odstup je aj na detekciu poruchy pamiti, kedy je potreba o

tomto probléme vediet’ hned’ a nie v ¢ase, ked’ je tato pamét’ potrebna.

PLC program sa vykonava periodicky, kde sa na vstupno/vystupné rozhranie
nepristupuje priamo, ale spracovava sa obraz dat uloZzeny v dvoch pamétiach (Necid,
2009).

V PLC regulatory pracuje nepretrzite operacny cyklus, ktory je zndzorneny na
obr.3. Tento cyklus sa sklada z troch zékladnych krokov, na ktorych je zalozeny cely
princip PLC regulatora. PLC cyklicky vyhodnocuje vstupné signaly a na zaklade

programu, ktory je ulozeny v pamiti, nastavuje vystupy.

1.4.2 Cyklus &nnosti (PLC SCAN)

Ide o periodicky sa opakujlici uzavrety cyklus znazorneny na obr.3, v ktorom sa
vykonévaju operdcie pre spracovanie programu:
e Vzorkovanie vstupov: nacitanie hodnot vstupov do paméte obrazu vstupov,
e Vypocet programu: vykonanie celého programu, vypocet novych hodnot,
vystupov a ich ulozenie do pamate,

e Zapis vystupov: zapis obrazu vystupov do vystupnych modulov.
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Obr. 3 Zjednoduseny operaény cyklus procesora

V sucasnosti v zjednodusenom pohlade PLC roznych vyrobcov vo vécéSine
pripadov pracuju so Vstupno-vystupnymi signdlmi na zéklade rovnakého principu — s
vyuZitim ,,obrazu procesu‘ — ,,Process image*. Ide o obraz stavov vstupov a vystupov v
Specialnej oblasti operacnej paméite. Vo vicSine pripadov Standardny uzivatel'sky
program pracuje prave s touto pamétovou oblastou, nepristupuje priamo na jednotlivé
vstupno-vystupné moduly. Spracovanie vstupno-vystupnej informacie zabezpeci
transparentne a automaticky samotnd jednotka CPU a to v =zavislosti od
nakonfigurovanej hardvérovej konfiguracie. Aktualizacia obrazu procesu je realizovana
v ramci sledu operacii, ktoré vykonava firmvér PLC a ktory nazyvame operacny cyklus

procesora.

V ramci cyklu sa teda najskor nacita obraz nakonfigurovanych vstupnych signalov
do vstupnej Casti obrazu procesu, nasledne prebieha vykonanie uzivatel'ského programu,
ktory na testovanie stavu signdlov pouZziva takto vytvoreny obraz vstupov. UZivatel'sky
program reaguje na pripadné zmeny v stave vstupov akénym zasahom, ktory zapiSe do
vystupnej oblasti obrazu procesu. V d’alSom kroku je tdto vystupna oblast’ prenesend na
redlne vystupné moduly, Cize je realizovana aktualizacia vystupov. V pripade, Ze je
potrebné realizovat’ komunikaciu napr. so zariadenim pre vizualizaciu technologického
procesu, je tato vykonand v d’alSej faze cyklu. V poslednej faze nastdva aktualizécia
systétmovych premennych, ¢asovaCov, stavovych premennych a priprava na novy

cyklus. Takyto cyklus sa v beznych situdciach neustale opakuje v rychlom slede za
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sebou. Cas trvania operacného cyklu procesora sa nazyva Cas cyklu a vo vicsine

aplikacii sa pohybuje rddovo v desiatkach az stovkach milisekind. Cas cyklu je

ovplyvneny poctom vstupov a vystupov, zlozitostou programu — teda poctom instrukcii

a ich vypoctovou naro¢nost’ou (Mrafko, 2010).

143

144

Rezimy PLC

RUN - prebieha cely proces klasického PLC scanu, vratane zasahov do
technologie,

STOP - nebezia uzivatel'ské programy, rezim sa pouziva spravidla pre
nahravanie novej verzie programu apod.,

TEST - nie je u vSetkych automatov, vykonava sa cely program z nacitanych
vstupov, ale bez ovplyvnenia hodnoty realnych vystupov - menia sa len hodnoty

obrazu vystupov v programe - beh bez zapisu vystupov (Necid, 2009).

Vyhody a nevyhody PLC

Programovatel'né automaty maji nasledovné vyhody:

rovnaké PLC moéze riadit’ Sirokt Skalu réznych procesov od jednoduchych
sekvencénych procesov aZ po komplexné ulohy riadenia,

moznost’ rychleho preprogramovania,

ak uz bol vyvinuty program, moZnost' rychleho nakopirovania programu na
mnohé PLC pre riadenie rovnakého procesu,

rychle ¢asy odozvy riadenia,

implementacia citaCov a ¢asovacov priamo v PLC, mozZnost' ich rychleho
pouzitia prostrednictvom programu,

pouzitie PLC je ekonomicky vyhodné uzZ v aplikacii pre riadenie systému so 4 a
viac relé,

moznost” komunikacie PLC so Specidlnymi zariadeniami —displeje, snimace,
enkodery, ..,

komunikacia s HMI systémami.
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Napriek mnohym vyhoddm maju programovatel'né automaty aj
nevyhody:

e niz§i programatorsky komfort ako u minipocitacov,

e vysSia cena ako IPC ekvivalentného vykonu pri nizSom
programatorskom komforte PLC,

e mensia flexibilita v porovnani s IPC,

e Dpouzitie nedostatoc¢ne Standardizovanych sériovych
komunika¢nych zbernic pre pripojenie automatov do siete,

e potreba hierarchickej architektary pre pripajanie do véacsich
celkov (Nagy, 2008).

1.5 Struktira PLC

V minulosti sa z pohl'adu prevedenia PLC jednalo o velké systémy s vyslednymi
rozmermi aj mnoho desiatok cm, no v dnesnej dobe sa aj na tomto poli elektroniky
presadzuje miniaturizacia. Stale CastejSie sa dnes moéZeme stretnit’ s prevedenim vo
forme niekol’kych ,,velkych Skatuliek od zapaliek* pripevnenych vedla seba na DIN
liste. Tym sa vyrazne znizuje priestorova naro¢nost’. Pre tie vdcSie PLC vybavené
vykonnymi procesormi dnes niektori vyrobcovia prijali oznacenie PAC (Programmable
Automation Controller), na druhej strane tie najjednoduchsie PLC byvaji niekedy

uvedené ako tzv. programovatel'né relé.

Typické PLC je zloZené z nasledujtcich Casti:

o Zikladna riadiaca/CPU jednotka (basic/CPU modul) — zékladny blok PLC,
ktory obsahuje:
1. zdrojovu Cast’ —napdjanie jednotky, prip. d’alSich modulov,
2. procesorovu Cast’ — tvoreni CPU,FPGA alebo $peciadlnymi SoC obvodmi,
3. komunikaé¢né rozhranie — zékladné prepojenie s PC a s d’alsimi PLC,
4. niekol’ko binarnych/logickych vstupov a vystupov.

e RozSirujice moduly (expansion modules) — rozSiruji zakladni jednotku
0 l'ubovol'né d’alsie prvky vyzadované uzivatelom:
1. dalSie vstupy — logické a analdgové (napatové/prudové/diferencné),
2. dalsie vystupy — tranzistory spinané, reléové aanaldogové vystupy,

vykonove,
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3. rozne komunika¢né zbernice — RS-232/422/485, LPT, Ethernet (TCP/IP),
PROFIBUS, MODBUS, GSM a pod.,

4, S$pecidlne moduly — napr. reguldtory motorov, PWM vystupy,
zosilnované/kompenzované vstupy pre tenzometre/termoclanky/termistory,

zbernicové opakovace a pod. (Vojacek, 2007)

Kazdy PLC systém musi mat’ vzdy aspon jednu zékladnu jednotku CPU, ktora
inicializuje samotné vykonavanie uloZzené¢ho programu, Cislicové spracovanie signalov
a digitdlnu komunikdciu s okolim. Tato jednotka je obvykle vybavena tak, Zze
V jednoduchych aplikaciach moze pracovat samostatne bez akychkol'vek dalsich
pridanych prostriedkov. Pre tento Ucel sa v nej nachddza aj niekolko vstupov
a vystupov (Casto so skrutkovacimi svorkami), obvykle len logickymi/spinanymi,
umoznujucimi pripojenie tlacidiel ¢i signalizacie, zapinanie/vypinanie zariadenia
a privedenia niekol'kych riadiacich signalov. Na obr.4 je zndzornena moznost regulécie,

kde staci pouzit’ len zakladni CPU jednotku (Vojacek, 2007).
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Obr. 4 Regulacia pohybu vitacky

Ak je prevadzkovy prepina¢ v polohe RUN, je program cyklicky sptstany, napr. s
periddou 7ms (obr.5). Najskor je vzdy precitany zo systémovej paméti stav vstupov
(signdlov o stave procesu). Program nésledne spracuje tieto vstupné premenné a
vystupné premenné (riadiace signdly) ulozi do vystupnych registrov (bufferov)
systémovej paméti. Potom st do vstupnych registrov nacitané aktualne stavy signalov z
procesu a program je znova spusteny. Doba jedného pracovného cyklu (perioda
programu) je tym vicSia, ¢im dlhsi je program programovatel'ného automatu a ¢im

pomalsi je CPU. Pracovny cyklus vécSinou trva niekol’ko ms.

21



i i Startovaci
|  program
. i =
- ORI O SO AOS T |
T ) o
cykius ! ]
: hlavny
| T
< glarm >  [w—s| preruSenie
; pro-
< chyba > |«-+ |  preruSenie i
i
§ gram
| i
o = - | |
\. ~ 2 \ —~
operany systém uzivatel'ské programy

Obr. 5 Cyklus uzivatel’ského programu

Vstupné jednotka je rozdelena na skupiny po 8 alebo 16 binarnych vstupoch
(obr.6a). Vstupna jednotka obsahuje obvody pre prispdsobenie vstupnych signalov,
napr. delice pre znizenie napdtia a RC filtre pre potladenie rusenia. Na jednosmernych
vstupoch byva didda ako ochrana proti prepdlovaniu a na striedavych vstupoch diédovy
usmeriiovaci mostik. Kvoli potencidlovému oddeleniu su signdly d’alej vedené cez
opto€leny. Stavy vstupov su signalizované na celnom panely diddami LED.
Rozsvietena LED didda indikuje stav  logickej 1. V pripade vstupu dat po sériovej
datovej zbernici s data rozdelené v multiplexore riadenom dekodérom adresy na

paralelné spracovanie.
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Obr. 6 a) Zapojenie vstupov b) Zapojenie vystupov
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Vystupna jednotka je rovnako rozdelena na skupiny po 8 alebo 16 binadrnych
vystupoch (jednobitovych pamiti) a je znazornena na obr.6b. Vystupna jednotka
obsahuje obvody budicov zbernice, napr. tranzistory pre binarne jednosmerné signaly
(24V, 240mA) alebo triaky (obojsmerné elektronické spinace) k priamemu riadeniu
striedavého pradu zatazi, napr. pri 230V, 50Hz. Ak sa oneskori vplyvom nejake;j
poruchy pravidelny programovaci cyklus, vynuluji sa po uplynuti ¢asu pre programovy
cyklus vystupné paméte a nastavovacie ¢leny v riadenom procese sa uvedu do
vychodiskového stavu. To zabrafnuje vzniku nebezpecnych riadiacich stavov. Jednotlivé
vystupy su procesorom nastavované na zaklade svojich adries. Demultiplexor riadeny
dekodérom adries vytvori vystupny signal vysielany na datovi zbernicu (Smejkal,
1999).

Pre naroc¢nejSie aplikdcie je mozné jednotku rozsirit o pozadované funkcie
arozhranie pomocou rozsirujucich modulov. Prikladom méze byt plynula regulacia
hladiny kvapaliny v nadobe, kde je potrebné pouzit k zakladnej PLC jednotke aj
rozsirujuce A/D a D/A moduly (obr.7).
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Obr. 7 Plynula regulacia hladiny kvapaliny

Moduly sa pripojuju pomocou vyrobcom definovanej Specialnej prepojovacej
zbernice v podobe konektorov vyvedenych bud’ na boku kazdého modulu zékladnej
jednotky alebo na ich zadnych stranach. Niektoré PLC, obzvlast tie velké
a vykonnejSie, vyuzivaju Speciadlne nosné sokle (backbones), ktoré realizuji uvedené
prepojenie akde sa maji jednotlivé moduly ajednotky zastvat. Podl'a zamerania
a zlozitosti PLC je kdispozicii rozna Sirokd ponuka typov modelov. Tie
najjednoduchsie systémy poskytuju len zdkladné rozsirenie poctu vstupov a vystupov,

zatial ¢o u vykonnejSich a univerzalnejSich PLC su k dispozicii aj Speciality, ako
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napriklad viacosé regulatory pohybu (otacania motora) alebo rozhrania priemyslovych

zbernic typu PROFIBUS (Vojacek, 2007).

1.6 Programovacie rezimy PLC

Jednou z poziadaviek na PLC uz od ich vzniku bola moznost jednoduchého
preprogramovania na vykonavanie ziadanych tloh. Bolo pozadované, aby takyto systém
mohol preprogramovat’ skuseny elektrotechnik a ked’ze v tych ¢asoch boli zauzivané
riadiace systémy na bdze reléovych systémov, prvé jazyky pre programovanie PLC
vychadzaju prave z moznosti prepisu reléovych schém na program pre PLC (Mrafko,
2010).

Kazdy vyrobca programovatelnych automatov poskytuje aj softwarova podporu,
dnes uz v podobe jedného vyvojového PC, najcastejSie pre operacny systém Windows.
Casto st pre prvé zoznamenie v ponuke tzv. start kity, Gasto velmi lacné, ktoré v ramci
jedného balicka obsahuji ako zékladnu jednotku PLC, tak aj prepojovaci kabel ¢i
rozhranie a software na CD-ROMe. Programovat’ PLC je mozné réznymi spdsobmi.
Kazdy sposob je potom vyhodnejsi pre iny druh aplikécie. Zakladné programovacie
rezimy Standardizuje norma IEC 61131-3, ktora je skor znama pod nazvom vyvojového
prostredia CoDeSys.

Pod oznacenim Standardu IEC 61131-3 sa skryva definicia programovatel'nych
rezimov (jazykov) pre programovatel'né automaty (PLC). Tento subor je v praxi zndmy
pod oznacenim CoDeSys, Co je skratka pre Controlled Development System. Znamena
to univerzalne vyvojové prostredie pre aplikacné programy riadiacich systémov PLC
vytvorenych spolo¢nost’ou 3S-Smart Software Solutions GmbH prave podla Standardu
IEC 61131-3, bez ohl'adu na pouzity hardware. Vdaka tomuto systému je mozné
vytvarat jednotné¢ datové a programoveé Struktury a spdsoby ovladania nezéavisle na
vyrobcovi a typu PLC, pretoze ,,napasovanie” na dany hardware prebieha az néasledne

pri preklade (Vojacek, 2011).

Definované programovacie reZzimy:
e IL - Instruction List (postupnost” instrukcif),
e ST - Structured Text (vyssi programovaci jazyk — obdoba Pascalu),
e LD - Ladder Diagram (kontaktny plan/liniové ¢i reléové schémy),

e SFC - Sequential Function Chart (vyvojové schémy),
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e FBD - Function Block Diagram (schéma funkénych blokov),
e CFC - Continuos Function Chart (vol'ne prepojované bloky).

1.6.1 IL - Instruction List

Jedna sa o najzadkladnej$i popis programu, zndzorneny na obr.8 apodobd sa
programovaniu mikrokontrolérov v assemblery (ASM). Program sa sklada z postupnosti
jednoduchych operacii tvorenych zakladnymi instrukciami (napr. MOV pre presun dat
medzi registrami, ADD pre scitanie dvoch hodndt apod.) a operand reprezentujucich
jednotlivé registre a pamédtové miesta. Tento spdsob programovania sa vyznacuje
dokonalym prehl'adom anadvladdou programétora nad konStrukciou a Struktirou
programu. Umoziuje tak ¢o najviac optimalizovat’ program na jeho velkost” aj rychlost’
vykonavania, pretoze mozno ho vytvorit bez vsetkych zbyto¢nych presunov dat,
odskokov a volani. Je preto vhodny pre pisanie kratkych vysoko optimalizovanych casti

programu (Vojacek, 2011).

Mnemotechnicky zapis

UELO
SA41
UE1l2
RA47

Obr. 8 Zapis programu v programovacom reZime IL

1.6.2 LD - Ladder Diagram

U vicsiny PLC, aj u tych, ktoré nepouzivaji CoDeSys, je LD =zakladny
programovaci prostriedok a spolu s IL rezimom aj najrozSirenej$i. Prakticky ide o
grafické znazornenie vysSie uvedeného systému IL, kde bitové operacie si znadzornené
ako postupnost’” vzajomne prepojenych ovladacich a vystupnych kontaktov relé a
zlozitejSie prikazy a funkcie typu Citac, Casovac, presun dat ¢i aritmetické operacie st
vkladané v podobe "obdiznikov" s vyvodmi.

Historicky LD zapis programu (0br.9) vychadza z dob reléové logiky, ked’
namiesto procesorov ¢i mikrokontrolérov alebo integrovanych logickych obvodov typu
NAND, NOR alebo XOR, sa vyuzivala ststava vzdjomne prepojenych relé. S ich

pomocou mozno l'ahko realizovat’ logické funkcie AND (sériové prepojenie kontaktov
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typu NO) a OR (paralelné pripojenie kontaktov NO) alebo NAND a NOR (to isté, ale
kontakty typu NC). A prave pomocou reléovych schém sa l'ahko tieto logické stustavy
"zapisovali". Svojou Struktirou je potom prakticky idedlne pre rychle a prehladné
spracovanie vel'kého mnozstva logickych (spinanych vstupov a vystupov) a ich Citanie a
¢asovanie. Tiez je vhodny pre jednoduché vyhodnotenie hodnot analégovych signalov.
Hlavnou vyhodou tohto zapisu je vSak jasne definovana postupnost” programu a
teda aj vel'ka prehl'adnost’, ktora vSak niekedy byva na ukor kompaktnosti. U vicsich a
zlozitejSich programov ¢i pri masivnej$im nasadenie funkcii typu presunu dat (napr.
funkcia MOV apod.) potom mdze dizka zapisnice dost’ rychlo narastat’ az sa zapis zaéne
stavat’ neprehladnym. Vhodné je tak castejsie ¢lenenie do podprogramov a masivne
nasadenie komentarov. Na druhu stranu u mens$ich programov ¢i menSich casti vel'kého
programu (podprogramov) s velkym zastupenim logickych operacii je LD rezim
vyhodny. Je vhodny pre realizaciu logickych riadiacich sekcii a sekvencii programu

a spracovanie vstupnych a vystupnych signalov (Vojacek, 2011).

x
o

| -]
L |

L1
=
~~
s

o Reset2
L 1L
L I

Obr. 9 Zapis programu v programovacom reZime LD

1.6.3 CFC - Continuous Function Chart

Zapis programu v programovacom rezime CFC (obr.10) je naopak idealny pre
toho, kto vyznava skladanie programu z jednotlivych "Skatuliek" vzajomne prepojenych
cez vyvody. Teda nieCo pre elektrokonstruktérov, ktori st zvyknuti vytvarat' klasické
schémy zapojenia suciastok. Tu je plocha, na ktort sa postupne vkladaju a prepajaju
jednotlivé funkcie v podobe "suciastok" s danymi vlastnostami.

V prostredi CoDeSys mame K dispozicii vol'ni plochu, kam sa vol'ne vkladaju
jednotlivé bloky ("skatul’ky") reprezentujiici jednotlivé funkcie ¢&i uz logické,

aritmetické, Casovanie, pocitanie apod. Jednotlivé bloky sa potom prepajaju Ciarou
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reprezentujucou vodi¢e po ktorych sa Siria signaly. Tento zapis je vhodny pre cCasti
programu (podprogramy) spracuvajlici suCasne analégové aj logické signaly. Pri
spravnom rozvrhnuti plochy méze byt mensi program vel'mi dobre prehl'adny najma z
pohladu sledovania "toku" signalu od vstupu k vystupu. To je vyhodné pre prehl'adné
naprogramovanie spitnovéazbovych regulacnych algoritmov. Na druhej strane pri
zlozitych "zapojeniach”, kedy sa plocha uz dost’ zaplni, sa vyhoda prehl'adnosti straca a
moze prechadzat’ aj chaos. Tento zapis d’alej nie je vhodny pre intenzivnejSiu pracu S
datami v pamaiti (databazy), ASCII znaky alebo pre realizaciu datovej komunikacie. Je

vhodny pre Casti programu spracovavajuce analdogovo-digitalne signaly (Vojacek,2011).

Tizi :D: TOF :1:
— Un Dowwn
T#2z I— T#l=z |—

Obr. 10 Zapis programu v programovacom reZime CFC

1.6.4 FBD - Function Block Diagram

Zapis programu PLC vtzv. funkénych blokoch FBD (obr.11), je v pripade
programovacieho prostredia CoDeSys uréitou kombinaciou liniovej schémy s CFC
rezimom. V inych programovacich softvéroch réznych vyrobcov PLC (tych
nestandardizovanych) vSak moézete pod skratkou FBD najst aj vyssie uvedeny rezim
CFC.

Rovnako ako v CFC sa i v FBD postupnost’ programu vyjadruje ststavou za sebou
prepojenych blokov, ktoré realizuji rézne funkcie, avSak tu uz nie je volna
programovacia plocha, ale vsetko je organizované do riadkov (linii) podobne ako v LD
rezime. Prakticky sa da povedat’, ze FBD rezim V prostredi CoDeSys je v podstate LD
rezim, kde sa u logickych operacii miesto sériovo-paralelného zapojenia symbolov
kontaktov relé vyuzivaji klasické znacky hradiel AND, OR apod. Tento zapis je
vhodny pre toho , kto potrebuje vlastnosti liniovej schémy, teda prehl'adnost’ a pevne
dané rozdelenie programu, ale nevyhovuje mu "reléovy" zapis logickych operacii. Je
vhodny pre realizaciu riadiacich sekcii programu a spracovanie vstupnych a vystupnych

signalov (Vojacek,2011).
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Obr. 11 Zapis programu v programovacom reZime FBD

1.6.5 SFC - Sequential Function

Programovaci rezim SFC znazorneny na obr.12 je graficky orientovany zapis pre
jednoduché definovanie spravania programu, teda jeho beh a reakcie na rdzne
rozhodovacie situacie. Prakticky umoznuje definovat’ spravanie programu
prostrednictvom vSeobecne znamej vyvojovej schémy, teda vetvenia programu na

zaklade splnenia rozhodovacich podmienok.

Tento rezim je idealny pre definovanie postupnosti volania jednotlivych casti
programu (podprogramov) napisanych niektorym z vysSie uvedenych programovacich
rezimov na zaklade hodnét stavovych premennych. Tiez sa s nim dobre realizuje
sekvenéna logika. Je vhodny najméd pre hlavné vetvy programu, odkial sa volaju

podprogramy (Vojacek,2011).

—+TRUE
permanent ‘l:mm‘ting nnlhll15|
—+sin_lest —+walk_light
‘mn_tin_tc rum_wralk_
-+MNzin_teszk —+Nwalk_ligh
nothing2

- TRUE

Obr. 12 Zapis programu v programovacom rezime SFC
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1.6.6 ST - Structured Text

Programovaci rezim ST (obr.13) je idealny pre klasickych programatorov
mikroprocesorov, pretoze jeho zapis je tvoreny postupnostou symbolickych instrukeit,
kde jedna instrukcia reprezentuje v "IL" zapise celi postupnost’ zakladnych instrukeii.
Ide teda 0 programovaci jazyk vysSej urovne, podobne ako napriklad Pascal ¢i C.

Svojou strukturou (syntaxou) sa tiez Pascalu vel'mi podoba.

Tento zapis je idedlny pre pracu s datami, retazcami a databazami a pre
naprogramovanie zlozitych vypocétovych algoritmov. Je tak vhodny pre naroc¢né
spracovanie analogovych signalov, ako napriklad pre realizaciu digitalnych filtrov,

linearizéciu signalov a zlozité riadiace algoritmy alebo pre pracu s textovymi retazcami.

Vyhodou je jednoduché a rychle naprogramovanie aj zlozitych aritmetickych
vzorcov a relativne l'ahkd manipulacia a praca s blokmi dat a databazami (lahka
realizacia viacnasobnych podmienkovych sluc¢iek s indexaciou paméitovych miest).
Nevyhodou je horsia prehladnost’ logickych operacii a "toku" signalu Struktarou

programu. Tiez je nutné poznat prikazy a syntax zapisu (Vojacek, 2011).

FUNCTION _ BLOCK fhStartStop -
VAR _ IFFPUT
start : BOOL E _EDGE ;
stop : BOOL R EDGE ;
END _ VAR
VAR
ERD _ VAR
VAR _ OUTEOT
vystup 1 BOGOL §
ERD _ VAR
Vyatup = ({(vystup OR start} and
not atop j
END _ FUNCTION _ BLOCK

Obr. 13 Zapis programu v programovacom reZime ST

1.7 Komunikacia PLC

Komunikécia a dialkové riadenie su terminy, ktoré sa pouZzivaju pri takmer
vSetkych Tudskych cinnostiach. Stava sa samozrejmostou, ze celé systémy su
jednoducho riadené z jedného miesta, kde st k dispozicii vSetky informacie o stave
systému a odkial' st zasielané¢ vSetky ovladdacie povely, asu zaclenené do velkych
informacnych sieti. Pre tento ucel sa pouziva niekolko rdéznych komunikaénych
technologii.

Klasickym predstavitelom komunika¢nych kanalov st sériové rozhrania RS-232

a RS-422/485 obr.14, ktoré aj ked’ nie st ni¢im novym v oblasti informacnych
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technologii, maju nezastupiteI'né miesto v tomto odbore. Medzi ich hlavné vyhody patri
lahka inStalacia a velka rozsiritel'nost’, ¢o je vyhodné aj pre vyvoj aplikacii, ktoré st
zaloZené na komunikacii. Dalfou skupinou komunikaénych liniek st normalizované
komunikacie typu Profibus, Suconet, ControlNet, Ethernet a pod.. Komunikacie na baze
rozhrania USB sa na trhu PLC zatial' nepresadzuju. Typ komunikac¢nej linky nehrd v
problematike logického riadenia vel'ka tlohu, pretoze data medzi PC a PLC mdzu byt
prenasané po akejkol'vek komunikac¢nej sieti, kvalitou komunikacie je vSak podmienena

rychla odozva PLC na rdzne udalosti (Automa, 2000).

Obr. 14 Sériové rozhranie RS-232/422/485, typ C114

1.8 PLC Siemens

Spolo¢nost” Siemens ponuka velmi Siroké spektrum komponentov pre riadenie a
priemyselnt automatizaciu 0d najjednoduchsich a najlacnejsich riadiacich prvkov az po
zlozité riadiace struktary. Pre dant ulohu a svoje rieSenie Si z tejto ponuky moéze kazdy
uzivatel' vybrat optimalny prvky. Skupina riadiacich systémov Simatic poskytuje
rieSenie najrozmanitejSich automatizaénych tloh pri riadeni ako diskrétnych, tak aj
kontinualnych ¢i hybridnych technologickych procesov. NajcastejSie sa pouzivaji v
automobilovom priemysle v univerzalnych i jednoucelovych strojoch a zariadeniach, vo
vSeobecnej strojarskej a elektrotechnickej vyrobe (takmer vo vsetkych strojoch a
zariadeniach), pri spracovani plastov, v baliacich strojoch, v potravinarstve a vo

vodarenstve, pri vyrobe a rozvode elektrickej energie a pod .

1.8.1 SIEMENS LOGO!
LOGO! (obr.15) predstavuje univerzalny logicky modul. Ponuka rieSenie pre
jednoduché spinanie a riadenie aplikacii v priemysle (napr. ventila¢né systémy, zavory,

vodné Cerpadla, kompresory atd’), vSak mozno s vyhodou vyuzit' aj v infrastruktare
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(napr. pre ovladanie osvetlenia, roliet, vykladnych skrin, pre zavlaZzovanie sklenikov

apod). Dalej je vhodné pre instalaciu V rozvadzadoch a mechanickych pristrojoch.

Obr. 15 SIEMENS LOGO!

LOGO! nahradza samostatné komponenty ako st spinacie hodiny, ¢asové relé,
¢itace, pomocné stykace — v LOGO! je vSetko obsiahnuté. LOGO! zastlpi so svojimi 8
zakladnymi a 30 Specidlnymi funkciami mnohé spinacie zariadenia. Jednoducha
montdz, odbremenené kablovanie, jednoduché programovanie apod (SIEMENS, 2008).

SIEMENS LOGO! ma viaceré vyhody, medzi ktoré¢ patri najmd jednoducha
obsluha, minimalny c¢as na montdz, ale aj redukcia nakladov a vysoké flexibilita.
Prepojenie jeho funkcii sa uskuto¢fiuje kliknutim tla¢idlom mys$i na PC alebo
zatlacenim tla¢idla na pristroji. Pri zapajani sta¢i iba elektricky prepojit vstupy
avystupy. Vdaka paralelnému zostavovaniu a montdze rozvadzaca si vyzaduje
minimalny ¢as na montdZ. Je vinom integrovanych mnozstvo funkcii logického
riadenia, ¢o znacne znizuje naklady. Jednoducha zmena funkcie stlatenim tlacidla,
varianty pre rozne napajacie napitia, modularna konstrukcia a moznost’ roz§irenia podla
potreby naznacuju jeho vysoku flexibilitu. Prehl'ad zakladnych modulov LOGO! je

uvedeny v tab.1.

Vlastnosti SIEMENS LOGO!:
e univerzalne vyuzitie: rdzne napajacie napitia DC 12 V, AC/DC 24 V, AC/DC
115/230 V,
e znizuje naroky na prevadzku: automatické prestavenie z letného ¢asu na zimny a
naopak,
e ochrana vasho know-how: moznost’ hesla,
e 30 integrovanych zékladnych funkcii - zniZuje sa pocet potrebnych pristrojov -

napr. pocitadlo prevadzkovych hodin,
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8 binarnych vstupov (v€. 2 Al pri DC 12/24 V) a 4 binarne vystupy uz Vv

zaklade,

e zobrazovanie textov a aktualnych hodnot na displeji (len LOGO!Basic), nie je
potrebny doplnkovy displej,

e zabudovana pamit udajov - sluzi na kratkodobé zalohovanie prevadzkovych
udajov,jednoducho rozsiritelné

e ochrana vloZenych investicii, vhodné pre rozne aplikacie,

e softvér LOGO!Soft Comfort V5 ponika moznost zostavovania a testovania

programov komfortne na PC, v opera¢nych systémoch Windows, Mac OS alebo

Linux.
Tab.1 PrehPad zakladnych modulov LOGO!

LOGO! 1224RC 24RC 230RC
12/24RCo 24RCo 230RCo

Mapajacie napéatie 24% DC 12124 DC 24y AC 230V AC
Integr. binarne vstupy 3 8 a8 8
analdgoveé vstupy 4x 0-10% 4x 0-10V - -
Max. hindrnych vstupoy 24 (s rozSirovacimi modulmi)
Integrované binarne vystupy 4
Pradové zatazenie 0,34 104 ohmicka zataz 104 ohmicka zataz 104 ohmické zataz
34 induktivna 34 induktivna 34 induktivna
Max. pocet bindrnych vystupoy 16 (= rozSirovacimi modulmi)
Max. pocet analdgovych vstupoy 3 (= rozsirovacimi modulmi)
Stupen krytia P20, IP 65 = pouZitim krytu

Programové vybavenie:

LOGO! Soft Comfort je komfortny, prehladny a viacjazyény programovaci
softvér, ktory umoziluje vytvaranie, testovanie a simuldciu, modifikaciu, archivaciu a
tla¢ spinacich schém z Vasho pocitaca. Zakladné¢ a Specidlne funkcie je mozné
jednoduchou "drag&drop" operaciou pripojit’ do spinacej schémy. Program zabezpecuje
jednoduchu a komfortna tvorbu dokumentacie. Vstupy a vystupy, ako aj funkéné bloky
moézu byt opatrené komentdrmi. Rozmanité moZznosti tlae Vam umoznia tvorbu
profesiondlnej dokumentacie. LOGO! Soft Comfort ponuka viacjazy¢nu a rozsiahlu

podporu v PDF formate.

1.8.2 SIEMENS SIMATIC S7

Automatizatna technika od spolocnosti Siemens pdsobi na trhu v oblasti
automatizacie uz viac ako 50 rokov. Nazov Simatic bol ako obchodna znacka

zaregistrovany 2. aprila 1958. Prvy automat oznaceny Simatic G, neskor pouzivany ako
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prvy PC, bol spociatku obmedzeny len na logické funkcie. V roku 1964 zacala
spolo¢nost’ Siemens na vyrobu svojich PA pouzivat kremik, ktory je menej citlivy na
teplotu a vznikol novy rad Simatic N a $pecialne systémy Simatic H a Simatic P. Velky
uspech automatov od spolo¢nosti Siemens vSak zaznamenala az rada Simatic S5, ktora
si uplatnila pevné miesto v takmer vsetkych odvetviach priemyslu (Siemens, Automa

2008).

Rad riadiacich systémov SIMATIC S7 (obr.16) poniika mnozstvo integrovanych
funkcii a volitelni vykonnost pre vsetky aplikdcie a poziadavky. Zahina
programovatelné logické automaty (PLC), kompletné pristroje, pozostavajuce z PLC a
panelu operatora, riadiace systémy na baze PC ako aj komponenty pre funkéne a
priestorovo decentralizované spracovanie informacii. Pre aplikacie s vysokymi
poziadavkami na bezpecnost’ si k dispozicii riadiace systémy aj vo vyhotoveni s
bezpe¢nost'ou v pripade vlastnych chyb (failsafe) a s vysokou pohotovostou (fault-

tolerant).

Obr. 16 Rad PLC Siemens Simatic S7

SIMATIC S7 — 200 Micro ponuka vysoky vykon pri minimalnych nakladoch na
inStalaciu a programovanie. Ponuka kompaktné, cenovo vyhodné rieSenie
automatizacnych uloh v najnizSej vykonovej oblasti. K dispozicii ma optimalizované
funkcie pre aplikacie s nizkym stupfiom systémového prepojenia, napr. sériova vyroba
strojov, zariadeni, atd’. Umoziuje rychle a cenovo vyhodné rieSenia s malymi rozmermi
a s jednoduchym programovanim (konfigurovanim). V ponuke je vykonovo
odstupniovany rad zékladnych jednotiek CPU s velkym rozsahom zékladnych funkcii
logického riadenia na baze PLC. Systém je zdroveii modularne roz$iritelny pre
individualne prisposobenie zadaniu ulohy automatického riadenia. SIMATIC S7-200

umoziuje jednoduché systémové prepojenie prostrednictvom rozhrania PPI pre
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programovanie, komunikaciu, obsluhu a sledovanie. Pri pouziti rozSirovacich modulov
je mozna komunikdcia aj v sietach PROFIBUS, AS-interface alebo priemyselny
ethernet. Programovanie sa realizuje prostrednictvom STEP7 - Micro/WIN, ktory je
optimalizovany Specialne na rozsah vykonu systému S7-200. NavysSe st k dizpozicii
tzv. sprievodcovia na mimoriadne jednoduché a uzivatel'sky komfortné konfigurovanie

namiesto programovania.

SIMATIC S7 — 300 je moduliarny riadiaci systém, ktory ponuka vysoku
vykonnost’ pre konstrukciu strojov a zariadeni v strojarenskom priemysle. Nevyzaduje
udrzbu a pontka vela integrovanych funkcii, kompaktni konstrukciu a vel'mi velky

sortiment funkénych modulov.

SIMATIC S7 — 400 je systémovo optimalizovany riadiaci systém s vysokym
vykonom, ktory umoznuje systémové rieSenia v oblasti spojitych a nespojitych
technologickych / vyrobnych procesov a vyznacuje sa predovSetkym vysokym

vykonom pri rieSeni tloh spracovania informacii a komunikacie (SIEMENS, 2011).

1.9 Buducnost’ programovatel’nych automatov

Budtcnost’ so sebou prinasa stale vysSie naroky na lepSiu kvalitu, niz§iu spotrebu
energie asurovin, viac informacii, sluzieb akomfortu, spolahlivost’ a l'ahsiu
opravitel'nost, prispdsobivost’ novym poziadavkam uZivatel'a, dlhSiu Zivotnost’, nizsie
prevadzkové néklady pocas Zivotnosti (automatizacné zariadenia su vyuzivané 7 az 15

rokov), to vSetko su podmienky vyvoja novych PA.

PA zrejme majli 1nadalej zaisteni budicnost. Moznost’ distribucie funkcii na
samostatné pocitacové jednotky, vyplyvajuce predovSetkym z nizkej ceny pocitacov,
poskytne i dalej priestor pre Specializované pocitace. Ich Specializacia vsak bude
spocivat’ predovSetkym v software. Distribuované rieSenie pritom predpoklada, Ze budu
k dispozicii kvalitné, spolahlivé a rychle spdsoby komunikacie. Ivtomto smere je
sucasna situacia dost’ uspokojiva. Tym sa vSak neda zbavit’ problémov vyplyvajucich zo
zlozitosti rieSenych uloh. Do istej miery Specifickym produktom so svojimi

Specifickymi problémami teda budu PA aj v buducnosti (Zezulka,2003).
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1.10 Trendy automatizacie technologickych procesov

Vlastné riadenie nepretrzite prevadzkovanych technologickych procesov bude
smerovat’ k stale SirSiemu vyuzivaniu inteligentnych senzorov a akénych ¢lenov. Tym
sa bude spitno-vdazbové riadenie presivat na najniz§iu urovenn priameho
distribuovaného riadenia v prevadzke. Klasické riadiace systémy prevezmu ulohu
nadradeného riadenia technologickych skupin a celkov. S tym snad’ tiez ddjde k
SirSiemu  vyuzivaniu modernych poznatkov tedrie automatického riadenia.
Standardizdcia nebude vyuzivana iba v oblasti komponentov a nastrojov pre
automatizaciu, ale aj pre rieSenie ciel'ovych uloh.

S rastucou zlozitostou celej sustavy riadenia bude Coraz vacsiu tlohu zohravat
diagnostika ako vlastného riadiaceho systému, tak predovsetkym riadenych sustav.
Vyuzivané budu stidle komfortnejSie a komplexnejSie nastroje pre podporu
projektovania a Gdrzby po celu dobu prevadzkového zivota riadiaceho systému.

Pri pozadovanej vysokej miere spolahlivosti a bezpecnosti cielovych
automatiza¢nych rieSeni bude aj nad’alej pokracovat’ prenikanie prostriedkov z oblasti
IT do automatizacie (hardvér, softvér, metody plug-and-play, internetové metddy atd’).
Realizované buda tieZ nové aplikaéné nastroje pre spracovanie on-line aj off-line

vel'kého mnozstva ziskavanych a uchovavanych vyrobnych dat (Vocatko, 2006).
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2 Ciel’ prace

PLC automaty sa Vv sucasnosti pouzivaju najma v priemysle na riadenie réznych
technologickych procesov. Ciel'om tejto diplomovej prace je vyuzit PLC reguléator od
firmy SIEMENS na automatické riadenie ststavy vodnych nadrzi v mechanicko —
biologickej Cisticke odpadovych vdd. Po prestudovani vlastnosti a funkcii
programovatel'nych automatov bol navrhnuty riadiaci systém mechanicko — biologickej
Cisticky odpadovych vod, ktora pozostava z troch nadrzi. Na riadenie bude pouzity
programovatelny automat Simatic S7 — 200 od firmy SIEMENS a program bude
realizovany v jazyku STEP 7 — MicroWIN v4.0.
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3 Metodika prace

PLC regulator je zariadenie vhodné na riadenie spojitych a nespojitych fyzikalnych

veli¢in. Pri navrhovani riadenia stistavy vodnych nadrzi, treba mat’ predstavu, ako bude

vyska hladiny kontrolovand a ako budu jednotlivé Cleny v zapojeni riadené (spojito

alebo nespojito).

3.1 Poziadavky na rieSend Glohu

Pre splnenie mojej Glohy som si musel vytvorit poziadavky, podla ktorych som

mohol ulohu d’alej riesit:

oboznamenie sa s problematikou mechanicko — biologického Cistenia
odpadovych vaod,

analyzovat su¢asny stav riadenia COV,

obozndmit’ sa s pouzitymi snimacmi,

zhodnotit’ funkénost’ snimacov z pohl'adu spolahlivosti,

navrh snimacov vysky hladiny ,

prispdsobenie vstupnych a vystupnych obvodov PLC na existujice zariadenie,
navrhnat’ riadenie precerpavania z precerpavacej naddrze do dvoch aktivaénych
nadrZi pomocou elektromagnetickych ventilov,

navrhnit’ program S moznost'ou prestavenia casu v procese usadzovania,
navrhnit’ rieSenie pri nadmernom zat'azeni €isticky,

navrhnut’ alternativu Casovej previazanosti pri usadzovani pomocou ¢asovaca
v PLC regulatore,

navrhnuat’ rieSenie na plnoautomatickt ¢innost COV.

3.2 Postup pri navrhu a overovani funkcii navrhnutého riesenia

Ulohou mojej diplomovej prace je navrhnut riadenie ststavy vodnych nadrzi

v COV pomocou PLC regulatorov. Vybral som si preto na rieSenie svojej tlohy malt

mechanicko-biologicku ¢isticku odpadovych vod v obci Choca.
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Pri navrhu a overovani funkcii navrhnutého rieSenia som postupoval nasledovne:

oboznamenie sa s problematikou mechanicko-biologického Cistenia odpadovych
vod,

prestudovanie si planov poskytnutych prevadzkovatelom COV v Choéi,

zistenie popisu celkového technického riesenia,

oboznamenie sa s pouzitymi snima¢mi,

hladanie alternativnych rie$eni na automatické riadenie COV,

na zaklade vytvoreného algoritmu som navrhol plnoautomatické riadenie COV,
vytvorenie blokovej schémy riadenia nadrzi COV,

vytvorenie riadkovej schémy plnoautomatického riadenia nadrzi a simulacia
schémy v programe FluidSim,

vytvorenie riadiaceho programu v simula¢nom programe STEP 7 — MicroWIN
v4.0,

simulacia riadenia ststavy nadrzi s pouzitim PLC automatu Simatic S7 — 200

v programe S7-200 Simulator.

3.3 Pouzité vybavenie

Pri navrhu riadenia som pouzil tieto zariadenia a software:

osobny pocitac Intel Pentium 4 3.0GHz, RAM 2GHz,
operac¢ny systém Windows XP SP3,

PLC Siemens Simatic S7 — 200 s CPU 222 a rozsirovaci modul,
software Simatic S7-200 simulator,

software pre PLC SIEMENS, STEP 7 — MicroWIN v4.0,

simulacny program na vytvorenie riadkovych schém FluidSim.

38



4 Vysledky prace

Pri rieSeni problematiky riadenia stustavy vodnych nddrzi som pouzil program
FluidSim na vytvorenie riadkovej schémy, PLC regulator SIEMENS Simatic S7 — 200

a programovaci software STEP 7, v ktorom sa vytvoril vhodny program pre riadenie.

4.1 Popis technického rieSenia COV v CHOCI

Vybudovana COV je mechanicko — biologicka, kde vlastny biologicky proces
moze prebiehat vo dvoch Zelezobeténovych nadrziach — BIOLOGICKYCH
REAKTOROCH. Odpadové vody privodnou stokou pritekaju do arealu COV ato do
vypinacej $achty, kde je umozneny obtok COV. Obtok do recipientu sa mdze pouzit iba
V pripade nutnosti atoto je prevadzkovatel povinny nahldsit’ spravcovi toku
a okresnému vodopravnemu organu. Z vypinacej Sachty st vody privedené do Cerpacej
stanice, v ktorej je inStalované kalové ponorné ¢erpadlo FLYGHT (typ: MF 3102.170
LT) aplavakovy snima¢ ENM — 10. Z vytlaku precerpacej stanice odpadova voda
pritekd na mechanicky stupen Cistenia. V mechanickom stupni Cistenia putuje odpadova
voda cez jemné ru¢ne stierané Cesle a lapac piesku, kde sa zachytia hrubé necistoty, do
prevadzkovaného biologického reaktora. V kazdej aktivacnej (dosadzovacej) nadrzi je
umiestneny plavakovy snima¢ ENM — 10, ktoré signalizuju vySku hladiny odpadovej
vody. Vicsiu Cast’ dita, 12-20 hod., pracuje biologicky reaktor ako aktivacna nadrz so
sticasnou stabilizdciou kalu aza pritoku splaskovych odpadovych vdd. Obsah
biologického reaktora je intenzivne prevzduSnovany a premieSavany s areatorom,
s vertikalnou osou, ktory je aj s obsluznou lavkou umiestneny na robustnych plavakoch.
Potom sa ¢asovym spinacom vypne ¢innost’ areitora a nastdva po dobu 2 — 3 hodin
usadzovanie aktivovaného kalu v nadrzi. Po prebehnuti faze dosadzovania v nadrzi je
Casovym (alebo ruénym) spinaCom zapnuté ponorné cerpadlo, ktoré je zavesené pod
plavakovou konstrukciou areatora. Cerpadlo odéerpava vygistent vodu z hornej hladiny
nadrze a dopravuje ju potrubim do odtokovej Sachty. Po vycerpani vycistenej vody na
pripustntl hladinu sa automaticky, pomocou plavaka vypne cerpadlo a zapne sa areator.

Uvedené tri fazy vytvaraju jeden cyklus, ktory sa kazdy den opakuje.
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Principidlna schéma Cdisticky odpadovych vod spolu s navrhnutymi snimacmi
aventilmi je znizornend na obr.17. Z preferpavacej nadrze N1 je &erpadlom Cl
odpadova voda prepravovana v zavislosti na polohe elektromagnetickych ventilov V1
a V2 do nadrze N2 alebo N3. Snimace S1 az S3 identifikuji hornu a dolnt hladinu
nadrze. Cerpadlom C2 a C3 sa erpa vy&istena voda a vypusta sa do recipientu. Na

prevzdusnenie odpadovej vody a jej premieSanie slizia areatory T1 a T2.

— ;-é —

recerprivie i nicdr 51 w1 Ig%

Prived e paceney vy T
—

Odiok do nocipienin

Akt i wicd e M2

Ackinac i midre M3

51

1L

Obr. 17 Principialna schéma riadenia COV

4.2 Pouzité technické prostriedky a pripojenie jednotlivych vstupov

a vystupov k PLC Simatic S7 — 200

Ako vyplyva z obr.17, pri mojom navrhu boli pouzité 3 plavakové snimace na
snimanie vySky hladiny odpadovej vody v jednotlivych nédrziach s nasledujucimi
funkciami:

snima¢ S1 — snima minimalnu a maximalnu vysku hladiny vody v precerpavacej
nadrzi N1, pripojeny na vstup 1 0.0,
snima¢ S2 — snima minimalnu a maximalnu vysku hladiny vody v preéerpavacej
nadrzi N2, pripojeny na vstup 1 0.1,
snima¢ S3 — snima minimalnu a maximalnu vysku hladiny vody v aktiva¢nej

nadrzi N3, pripojeny na vstup 1 0.2.

Na snimanie vysky hladiny odpadovej vody vV jednotlivych nadrziach boli vybrané

plavakové snimace vhodné pre ¢istiarne odpadovych vod MAC — 3.
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Pouzité ¢erpadla:
erpadlo C1 — kalové ponorné ¢erpadlo uréené k prederpavaniu zneéistenej vody
do aktivacnych nadrzi N2 a N3, pripojené na vystup Q 0.0
Gerpadlo C2 — kalové ponorné &erpadlo sluziace k odéerpavaniu predistenej
vody z nadrzi N2 do recipientu, pripojené na vystup Q 0.1
Serpadlo C3 — kalové ponorné &erpadlo sluziace k od&erpavaniu preéistenej

vody z nadrzi N3 do recipientu, pripojené na vystup Q 0.2.

Na prevzduSnovanie a rozmeliiovanie boli pouzité povrchové areatory T1 a T2

umiestnené na ocelovej lavke na plavakoch, pripojené na Q 0.3 a Q 0.4.

V navrhu som uvazoval s 2 ventilmi:
elektromagneticky ventil V1 — otvara/zatvara potrubie k nadrzi N2, pripojeny na
vystup Q 0.5,
elektromagneticky ventil V2 — otvéra/zatvéra potrubie k nadrzi N3, pripojeny na

vystup Q 0.6

4.3 Cisti¢ky odpadovych véd

Jednym z vaZnych problémov miest a obci na Slovensku je ¢istenie komunélnych
vod. V sucasnosti viac ako 40 % obyvatelov Slovenska nemé zabezpeCené Cistenie
odpadovych vdéd. Dosledkom je znecistenie povrchovych a podpovrchovych vod. V
dosledku pouZzivania tzv. netesnych zamp a starych septikov nie je mozné na niektorych
miestach Slovenska vyuzivat’" spodnli vodu zo studni. Voda v tychto miestach je z
hygienického hl'adiska nevyhovujica, kvoli vysokému obsahu fosfore¢nanov,

dusi¢nanov, biologickému a bakteridlnemu znecisteniu

Cisteniec odpadovych vod sa moZe uskuto¢nit na zaklade mechanického,
fyzikalno-chemického a biologického Cistenia. Existuje mnozstvo spdsobov Cistenia
odpadovych vod. K Cisteniu odpadovych vod sa pouzivaji jednak mikroorganizmy
pevne prisadnuté k podkladu vo forme réznych systémov biofiltrov a biokontaktorov,
ktoré su zmacané odpadovymi vodami, jednak aktivaéné systémy s kalom vo vznasani,

kde su vlocky kalu premiesavané s odpadovou vodou a vzduchom. Doposial’ zname
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aktivacné cistiarne odpadovych vod s kalom vo vzndSani mozno delit’ na systémy

s kontinudlnym prietokom odpadovych vod a na systémy s diskontinudlnym prietokom.
4.3.1 Systémy s kontinualnym prietokom

Systémy s kontinudlnym prietokom vacSinou obsahuju nadrz primarnej
sedimentacie, kde dochadza k zachyteniu hrubych necistot a odkial’ je predCistena
odpadovd voda zvedend do samostatnej aktivaénej nadrze s jemnobublinkovym
prevzdusnovacim systémom. Z aktivacnej nadrze odteka zmes vycistenej vody s kalom
do dosadzovacej nadrze, kde kal klesa do konického dna a vycistend voda bez kalu
stipa k prepadu do odtoku. Kal je vidéSinou trvalo vracany vzduchovou pumpou
(mamutkou) do aktivacnej néadrze. Obvykle pouzivané malé aktivacné Ccistiarne
S kontinudlnym prietokom vyzaduju obsluhu vzhladom na zvySujucu sa hustotu
aktivovaného kalu, ktord nastava v procese odbtiravania organického znecistenia. To ma
za nasledok, Ze pri nedodrzani predpisanych tkonov sa zhorSuju parametre Cistenia.
Niektoré typy malych COV pracuju s va¢§imi aktivaénymi nadrzami a s viéou
hustotou kalu. Tym odpada obsluha, ale kal je nutné vyvazat’ fekalnym vozom cca 1 X
za 6 mesiacov. Nevyhodou tohto rieSenia je, ze COV nie je vhodnd na prerusovant
prevadzku, kedy vysoka hustota kalu spdsobuje problémy s ndslednym rozmieSanim po

preruseni aktivacie a usadeni na dne nadrZze.
4.3.2 Systémy s diskontinualnym prietokom

U systémov s diskontinualnym prietokom st odpadové vody privedené do
vyrovnavacej nadrze a z nej postupne precerpané do aktivacnej nadrze. Po vycisteni
vody sa preruSi aktivaény proces, t.j. zastavi sa prevzduSnovanie a pripadné
premiesavanie vody V aktivacnej nadrzi a po usadeni kalu sa vycistena voda od¢erpa do
odpadu. Potom sa opdt napusti aktivatnd nadrz a opisany cyklus sa opakuje.
V porovnani s kontinudlnym cistenim odpadd dosadzovacia nadrz. Tento systém
obvykle vyzaduje aspon minimalne elektronické riadenie jednotlivych faz Cistiaceho

procesu a v praxi je menej vyuzivany (http://www.fonhit.sk/radykcov.htm).
Sortiment cisticiek odpadovych vdd je rozdeleny na:

e domové Cisticky

e malé Cisticky
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e stredné CistiCky

e priemyselné Cisticky

4.3.3 Priemyselné Cisticky

V mojej diplomovej praci som sa zaoberal navrhom riadenia prave priemyslnej
Cisticky odpadovych vod, preto som sa zameral prave na tento druh. Komundlne a
priemyselné &isticky odpadovych vod (COV) su kategoria Cisticiek pre komunalnu sféru
(vacsie obce a mestd, ich Casti, aglomeracie, vidcSie rekreacné strediskd, systémy
hotelov, zabavné parky a pod.), resp. pre rozne priemyselné prevadzky (kedy su
doplnené o ¢istiace stupne podl'a potreby danej priemyselnej prevadzky). Do kategorie
komundlne a priemyselné Cisticky spadaji zvicsa cisticky nad 200 ekvivalentnych
obyvatelov resp. CistiCky odpadovych vod so Specifickym chemickym a latkovym
zatazenim. COV su tvorené technologickou linkou, ktorej zidkladom je zvycajne

biologicky reaktor s mechanickym predc¢istenim.

Biologicky reaktor Cisti€Cky zarucuje odstranenie organického znecistenia a dusika
z odpadovych vod. V pripade sprisnenych poZiadaviek na kvalitu vycistenej vody a
potreby sa do technologickej linky COV zaradzuje simultinne zraZanie fosforu a
terciarne dodistenie resp. iné. Nadrze COV su rozdelené prepazkami na jednotlivé
technologické priestory. Do nadrzi st inStalované technologické zariadenia priamo na
mieste osadenia COV. Nadrze COV sl umiestnena séasti alebo tplne pod terénom.
Zakrytie COV je rieSené ocel'ovymi rostami, plastovym prekrytim, beténovymi doskami
s reviznymi vstupmi. Pri via¢Sich nadrziach sl nad nadrZzami inStalované obsluzné lavky
z ocele s povrchovou tpravou. COV je mozné taktie umiestnit’ v zastreSenom objekte
resp. bez prekrytia. Umiestnenie zdrojov tlakového vzduchu a elektrorozvadzaca riesi

projekt COV.

Technologicka linka je zvy¢ajne tvorena:
Mechanické preddistenie

Mechanické predcistenie je zvycajne tvorené systémom hrablic (hrubé hrablice,
jemné hrablice alebo hrablicovy ko§) resp. Cerpacou stanicou s Cerpadlami so sekacim

zariadenim. V pripade potreby mdze byt do mechanického predcistenia zaradeny lapac

piesku a lapac Strku.
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Biologicky cistenie

Zakladom biologického Cistenia je biologicky reaktor s denitrifikacnou a
nitrifikacnou Castou. V nitrifikacnej Casti je osadeny prevzdusiovaci systém, priCom
zdrojom vzduchu su duachadlové agregaty v protihlukovych krytoch resp. ducharnéch.
Odstraniovanie dusika zabezpecuje vnutorna recirkulacia aktivacnej zmesi medzi tymito
oboma CGastami biologického reaktora. Pri odstrafiovani fosforu je COV doplnena
davkovanim zrazacieho Cinidla pre fosfor. Pri vacsich COV sa moéze technologia
roz§irit’ o regeneraciu kalu, ¢o umoziuje znizit' potrebny objem aktivacie a prispiet’ k
zlepseniu sedimenta¢nych vlastnosti kalu bez znizenia Gc¢innosti Cistenia. V separacnej
(dosadzovacej) nadrzi dochadza oddeleniu vycistenej vody od aktivneho kalu.
Separac¢ny stupen moze byt aj sucastou biologického reaktora. Vycistend voda odteka
cez odtokové zl'aby vybavené nornymi stenami a cez merny objekt do odtoku. Usadeny
aktivny kal je vonkajSou recirkulaciou precerpavany spat’ na zaciatok Casti biologickej

asti COV.

Tercidrne docistenie

V pripade sprisnenych poziadaviek na kvalitu vycistenej vody je mozné zaradit’ za
biologickym reaktorom COV este stupefi terciarneho docistenia. Tercidrne doGistenie je
realizované zvycajne zemnym filtrom, korefiovou C(istiarfiou alebo samostatnym
terciarnym docistovacim stupfiom. Na docistenie sa vyuZziva mikrofiltracia, pieskova
filtracia resp. filtrdcia na filtraénych podloziach. Vycistend voda moze byt eSte
dezinfikovana a biologicky stabilizovana chlorom alebo UV-ziarenim. (s automatickym

ovladdanim).

Kalové hospodarstvo

Kalové hospodarstvo je zvycajne tvorené kalojemom (s kapacitou min 100 dni) a
pripadne mobilnym odvodiiovacim zariadenim. Prebyto¢ny kal (aerdbne stabilizovany v
biologickom reaktore) je zahustovany a uskladneny v kalojeme. Stabilizovany kal je
mozné odvodnit’ na mobilnom odvodiiovacom zariadeni do rypného stavu a vyuzit' v
pol'nohospodarstve. Kal sa moze odvazat z kalojemu na skladku alebo na dalSie

spracovanie.
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Meranie a regulacia

Cisti¢ky st vybavené systémom automatického riadenia, ktory umoziuje prevadzkovat
Cistiarel automaticky - s minimalnymi zdsahmi do procesu Cistenia. Systém
automatického riadenia riadi chod jednotlivych zariadeni Cistiarne ako aj celej Cistiarne
v zavislosti od mnozstva odpadovych vod. Sucastou regulacie je riadiaca a
vyhodnocovacia jednotka, ktord na zaklade informécii z ultrazvukovej sondy, oxicke;j
sondy a dalSich zariadeni =z C(istiaceho procesu riadi chod jednotlivych
strojnotechnologickych zariadeni v linke Cistenia. V pripade davkovania zrazadla na
eliminaciu fosforu, ddvkovania chloru a pod. je mozné zautomatizovat davkovanie
potrebnych chemikalii. Cely systém mozZe byt napojeny na pocitac, ¢im sa zvysSuje
spolahlivost’ chodu cistiarne, monitoruje a sprehladiiuje Cistiaci proces a zefektiviuje

obsluhu (http://www.bednarmontaze.eu/).

4.4 Plavakovy snima¢ hladiny MAC-3

Na signalizaciu vysky hladin odpadovej vody v jednotlivych nadrziach COV
vobci Choca som navrhol plavakové snimace typu MAC-3 z dévodu Tlahkej
manipulacie, odolnosti vo¢i agresivnym latkam a v neposlednom rade aj z cenového
hl'adiska. Pomocou jedného snimaca je mozné snimat’ dva medzné stavy a teda hornt
a dolnt hladinu vody. Plavakové snimace hladiny typu MAC - 3 su elektromechanické

snimace hladiny urcené na kontaktné meranie vysky hladiny kvapalin pouzitel'né pre:

e plnenie a vyprazdnovanie nadrzi,
e vodojemy,

e bazénova technika,

e (istiarne odpadovych vod,

e potravinarstvo, tpravne vod a iné...

Plavakovy spina¢ hladiny typu MAC-3 uvedeny na obr.18, sa pouziva sa na rozne
signalizac¢né, regulacné a ovladacie ucely. Teleso plavaku s dvojitou stenou je z
materidlu Moplen (netoxicky polypropylén), ktory je vhodny aj pre potravinarske ucely
a do elektricky vodivych kvapalin. Vodotesnost' je zaistena jedinym tlakovym

striekanim roztaveného polypropylénu. Vd’aka monolytickej konsStrukcie s krytim IP 68
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je plavék so spinacom dokonale vodotesny a vyznacuje sa spinacou hysteréziou (rozdiel
medzi max. a min. spinacou hladinou), ktori je mozné nastavit pomocou polohy
zévazia na privodnom kabli. Priklad pouzitia snimaca MAC — 3 je znazorneny na
obr.19. Bezpotencialovy prepinaci mikrospina¢ je vhodny na priame spinanie pradu 10

(4) A, zaruCovana zivotnost’ kontaktu je az 10 miliénov prepnuti.

E—1

’

Obr. 18 Plavakovy snima¢ hladiny MAC-3

Snimac tvori zavazie, na ktorom sa nachddza umelohmotny krizok. Ten sa vSak
pri montazi opatrne odstrafiuje vhodnym nastrojom. Zavazie ma z jednej strany
kuzelovy otvor na prestréenie kébla. Poloha zévaZia na kabli je dand vzdialenost'ou od
plavaku, ktord je rovna priblizne polovici pozadovanej hysterézie. Na kabel sa pod
zévazie smerom ku plavaku opatrne navlieka poistny kruzok, ktory sa posuva do otvoru
zavazia. Zavazie sa da posuvat po kabli ku plavaku, kym poistny krazok zaskoci do
uréenej zapadky v otvore zavazia. Zmenu polohy zéivazia docielime kratenim
a sucasnym postuvanim zavazia na kabli. Kabel je vyvedeny cez trojndsobne tesnenu
monoliticki  konStrukciu polypropylénového krytu plavaku. Kable plavakovych
spina¢ov st medené s priemerom 3 x 1 mm?. Vnitorna izoldcia moze byt bud’ z PVC

alebo neoprénu.
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Cetpadlo 1 Cerpadio 2

Obr. 19 Pouzitie plavakového snima¢a MAC-3
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Technické parametre plavakového snimaca hladiny MAC — 3 st uvedené v tab.2.

Tab.2 Technické idaje snima¢a MAC-3

Teplota kvapaliny max. 50 °C

Tlak kvapaliny max. 0,5 MPa pretlak
Hustota kvapaliny min. 0,8 g/cm3
Spinac postriebreny prepinaci kontakt
Typ kontaktu mikrospinac

Spinaci uhol cca £+ 45°

Zivotnost’ kontaktu

10 milionov prepnuti

Zatazitel’'nost’ kontaktu

10 (4) A, 250 V AC

Frekvencia prepinania

max. 600 prepnuti/min.

Krytie IP 68

Typ kabla 09 mm /3 x 1 mm2, med’
Dizka kablu 3,5, 10, 20 m (§tandardne 10 m)
Vonkayjsi obal kablu 29 mm, zmékcené PVCalebo Neopren

Material plavaku

Moplen (netoxicky polypropylen)

Rozmery plavaku

vid’. schému

4.5 FluidSim

Simula¢ny softvér FluidSim je Specializovany programovy prostriedok uréeny pre
simuldciu pneumatickych a hydraulickych systémov v redlnom case. Poskytuje Siroké
moznosti pre edukacné ucely v oblasti automatizacie a riadenia. Softvér ma jednoduché

a intuitivne ovladanie s bohatymi moZnostami vyuzitia v oblasti automatizicie

a riadenia (Sinicak, 2008).

Prostredie FluidSim obsahuje bohatu kniZnicu prvkov, ktoré st hierarchicky

zoradené do 5 zakladnych kategorii:
1. Pneumatické prvky,
2. Elektrické prvky,
3. Digitéalna technika,

4. Easyport, OPC, DDE kniznica,

5. Rozne (diagramy, texty, popisy atd’.)

Na vytvorenie riadkovej schémy automatického ovladania COV som pouzil

program FluidSim, v ktorom je mozno po vytvoreni ovladacej schémy ju aj nasledne
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odsimulovat’. Vytvorent riadiacu schému automatického ovladania COV v Chogi, ktora

je uvedena na obr. 20, som nasledne prekreslil do programu STEP 7.

oy 12 3 4 5 E 7 5 5 10 11 12 13
C I I i -
51 [ S2E KT3 3 KTaemd
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o
Lo . -

R

Obr. 20 Schéma automatického riadenia COV
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-
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45.1 Popis pouzitych premennych v programe Fluidsim
Vstupy:

S1 — snima¢ vysky hladiny odpodovej vody v pre€erpavacej nadrzi N1,
S2 — snimac¢ vysky hladiny odpadovej vody v aktivacnej nadrzi N2,
S3 — snimac¢ vysky hladiny odpadovej vody v aktivacnej nadrzi N3.
Vystupy:

K1 — stykag ¢erpadla C1,

K2 — stykag ¢erpadla C2,

K3 — stykaé &erpadla C3,

K4 — stykac¢ povrchového areatora T1,

K5 — stykac¢ povrchového areatora T2,

K6 — stykac elektromagnetického ventilu V1,

K7 — stykac¢ elektromagnetického ventilu V2,

KP1 — pomocné relé sluziace k zopnutiu elektromagnetického ventilu V2.
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Kontakty:

K7 —rozpinaci kontakt elektromagnetického ventilu V2,

K7 — samodrzny spinaci kontakt elektromagnetického ventilu V2,
K5 — rozpinaci kontakt povrchového areatora T2,

KT1 — spinaci a rozpinaci kontakt ¢asového relé¢ KT1,

KT2 — spinaci kontakt ¢asového relé¢ KT2,

KT3 — spinaci a rozpinaci kontakt casového relé¢ KT3,

KT4 — spinaci kontakt ¢asového relé¢ KT4.

4.5.2 Popis programu riadenia COV

Odpadova voda privodnou stokou priteki do arealu COV akumuluje sa
Vv precerpavacej nadrzi N1. Riadiaci program je ovladany koncovymi snima¢mi S1, S2
aS3. Ked dosiahne vyska hladiny odpadovej vody hornt hranicu, snima¢ Sl
automaticky otvori regulacny ventil V1 a zopne styka¢ K1. Pomocou stykaca K1 je
ovladané ¢erpadlo C1, ktoré za¢ne tahat vodu do aktivaénej nadrze N2. Po vy&erpani
nadrze N1 snima¢ S1 automaticky vypne styka¢ K1 a tym ¢erpadlo C1 prestane erpat’.
Proces sedimentacie a Cistenia v nadrzi N1 nezacne prebiehat, pokial snima¢ S2
nezaregistruje hornt hranicu vysky hladiny vody. Po naplneni nadrze N2 odpadovou
vodou snima¢ S2 automaticky zatvori regula¢ny ventil V1, zopne pomocné relé KP1.
Samodrzny spinaci kontakt KP1 otvori regula¢ny ventil V2 avnadrzi N2 zacne
prebiehat’ Cistiaci proces. Odpadova voda sa tak d’alej ¢erpa z precerpavacej nadrze N1
do aktivacnej nadrze N3. Po zopnuti snimaca S2 sa taktieZ zopne styka¢ K4. Areator T1
tak intenzivne prevzdusiuje a rozmeliiuje odpadovi vodu po dobu 2 hodin, kedy ¢asové
relé KT1 prerusi jeho ¢innost’. Po preruSeni jeho ¢innosti spinaci kontakt ¢asoveho relé
KT1 spusti ¢asové relé KT2, ktoré je nastavené na hodnotu 3 hodin, pocas ktorej
prebieha proces sedimenticie a Cistenia. Ked’ uplynie Cas nastaveny na ¢asovom relé
KT2, toto relé sa vypne a spinaci kontakt ¢asového relé KT2 zopne styka¢ K2. Cerpadlo
C2 nasledne erpa vycisteni vodu do recipientu, pokial’ snima¢ S2 nezaregistruje
spodnt hladinu a vypne Cerpadlo. Obdobny systém riadenia prebieha aj v aktivaénej
nadrzi N3. Odpadové voda Cerpand z precerpavacej nadrze N1 sa Cerpa do aktivacnej
nadrze N3 dovtedy, pokial’ nedosiahne hornu hladinu nadrze a snima¢ S3 automaticky

vypne styka¢ K7 (regulaény ventil V2) a zopne styka¢ K6, ¢im sa otvori regulacny
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ventil V1 a odpadova voda sa Cerpa do nadrze N2. Po zopnuti snimaca S3 sa taktiez
zopne styka¢ K5 (areator T2), ktory rovnako ako v nadrzi N2 prestane mieSat’ po
uplynuti doby 2 hodin, kedy jeho Cinnost’ prerusi ¢asové relé KT3. Po preruseni jeho
¢innosti spinaci kontakt ¢asového relé KT3 spusti casové relé KT4, ktoré je nastavené
na hodnotu 3 hodin, ¢o sta¢i na usadenie necistot a vycistenie vody. Po uplynuti tohto
asu spinaci kontakt asového relé KT4 zopne stykaé K3. Cerpadlo C3 nasledne
vycisteni vodu Cerpd do recipientu, pokial’ snima¢ S2 nezaregistruje spodnti hladinu
avypne cerpadlo. Cely proces riadenia jednotliych nadrzi sa automaticky reguluje

a riadi v jednotlivych cykloch.

4.5.3 Alternativne rieSenie riadenia COV

Pri navrhovani som uvazoval aj nad alternativnym rieSenim riadenia zndzornenom
na obr.21. V principe sa jedna o identicku schému, avsak S rozdielnym snimanim vysky
hladiny odpadovej vody v jednotlivych nadrziach, kedy st v kazdej z nadrzi umiestnené
dva snimace. V tomto pripade sa jedna o snimace, z ktorych jeden snima spodnu
hladinu a druhy snima¢ hornt hladinu vody v nadrzi. Snimace S1, S3 a S5 snimaja teda
horni vysku a snimace S2, S4 a S6 snimaji dolnu vysku hladiny odpadovej vody.
Vytvorenu schému riadenia som nasledne prekreslil do programu STEP 7 a odsimuloval
v simula¢nom softvéri S7-200 simulator. Uvedeny program alternativneho riadenia

COV v programovacom softvéri STEP 7 je zndzorneny v prilohe 2.

+24% 1 203 4 56 T g 9 10 11 12 13 14 15 16 17
o - -

h 07 l 1)7
STEA K1 1 S3EA KP1 KT3 S5 KP2

s2fw] S4fe7 ks 7 S6E-7

ol
L

y o KT26=  KT3 6~

KT36= WT4E
K1 KB KP1 K4 K7 KT1 7] KT2[K 3] K2 KS KP2 kT3 2] KT4 kil
Y
[ 4 4

dN N RN N AN YN AN
O R R

Obr. 21 Alternativne rieSenie riadenia COV
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4.6 Simatic S7 —-200

Simatic S7-200 Micro PLC je vynimo¢né kompaktny, napriek tomu pozoruhodne
schopny, najmé s ohl'adom na jeho vykonnost’ v readlnom ¢ase. Je rychly, pontka skvelé
moznosti komunikacie a prichddza s jednoduchym ovlddanim hardvéru a softvéru.
Zahtna programovatel'né logické automaty, kompletné pristroje, pozostavajuce z PLC a
panelu operatora, riadiace systémy na baze PC ako aj komponenty pre funkcéne a

priestorovo decentralizované spracovanie informacii.

Simatic S7-200 ma dosledne modularny dizajn. Pre zakaznicke rieSenia, ktoré nie
su prili§ velké v sticasnej dobe, avSak v buducnosti moézu byt pomocou rozsirovacich
modulov kedykol'vek rozSirené. To vSetko robi Simatic S7-200 vysoko efektivne
a hospodarne zariadenie pre automatizované riadenie v kompaktnom vykone. Obsahuje
mikroprocesor, integrovany napajaci zdroj, vstupné a vystupné obvody v kompaktnom

puzdre, ktoré tak tvori vykonny programovatel'ny automat.

Simatic S7 — 200 uvedeny na obr.22 monitoruje vstupy a riadi vystupy pomocou
uzivatel'ského programu, ktory moze obsahovat’ booleovu logiku, pocitanie, Casovanie,
zloZité matematické operacie a komunikdciu sinymi inteligentnymi zariadeniami.
Kompaktny design, flexibilnd konfigurdcia a vykonny inStrukény stbor st dovody,
preco je zariadenie S7 — 200 optimalnym rieSenim pre riadenie Sirokej Skaly aplikacii

(SIEMENS, 2000).

Obr. 22 Simatic S7-200 s CPU 222
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4.6.1 Rozsirujuce moduly

D/A moduly

S7 — 200 ponuka velké mnozstvo rozsirovacich modulov, s ktorymi je mozné

rozSrit automat o d’alSie vstupy alebo vystupy a d’alSie funkcie. Pocet vstupov

a vystupov mozeme rozsirit’ pouzitim D/A rozSirovacich modulov. Podla poziadaviek

aplikacie je mozné volit’ medzi analogovymi alebo digitalnymi.

Specialne moduly

Polohovaci modul — sluzi pre ovladanie od jednoduchych krokovych motorov az
po vyspelé servopohony. Obsahuje integrované pulzné vystupy pre nastavovanie
polohy, rychlosti a smeru. Umoziuje generovat’ az 200 000 pulzov za sekundu.
Ma integrované ovladacie a polohovacie vstupy umozZiujuce vykonavat
polohovacie ulohy nezavisle na CPU

Specialny modul SIWAREX MS — modul uréeny pre véazenie. K modulu
mdzeme pripojit’ 'ubovolné tenzometre: véaziace prvky, snimace sily, alebo
snimace  krutiaceho momentu hriadela. Modul meria elektrické napitie
V tenzometrickom mostiku a nasledne ho prepocitava na hmotnost’, silu alebo
napitie. Umoznuje kalibraciu pomocou kalibra¢ného bremena, alebo aj
teoreticku kalibraciu. Podporuje vaziace funkcie tara a nulovanie. K modulu je

mozné tieZ pripojit’ externy displej.

Moduly pre komunikéciu

AS interface Master — Priemyslova zbernica AS interface je urCena pre
pripojenie snimacov a akénych ¢lenov k nadriadenému systému. Komunikacny
modul umoziuje riadit’ chod tejto zbernice. Na zbernicu je mozné pripojit’ az 62
stanic, z toho moze byt’ az 31 analdogovych modulov. V maximalnej konfiguracii
moZe byt pripojenych az 248 digitalnych vstupov a 186 digitalnych vystupov.
Profibus-DP slave — Pomocou tohto modulu mézu byt automaty S7-200
pripojené na priemyselni zbernicu Profibus-DP ako riadené stanice (slave).
Dosahovana rychlost’ komunikécie je az 12 Mbit/s.

Modemovy modul — Vyhodny pre uSetrenie nakladov za servis. Pre

komunikaciu stacia iba dva modemy. Umoziuje Teleservice, t.j. programovanie,
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odlad’ovanie a sledovanie behu programu prostrednictvom telefonnej linky.
Dalej podporuje datovii komunikaciu medzi procesorovou jednotkou PLC a PC
pomocou protokolu Modbus master/slave, udalostami vyvolané volanie typu
SMS alebo na pager a vzajomnu datovi komunikaciu medzi procesorovymi
jednotkami po telefonnej linke.

e Ethernet modul — Sprostredkovava spojenic s priemyslovym ethernetom.
Pouziva sa pre vizualizdciu, archivaciu procesnych dat a vymenu dat medzi
automatom a PC. Zariadenie podporuje komunikaciu na rychlost’ 100 Mb/s.
Procesor dokéze komunikovat s roznym systémom pripojenym na Ethernet.
Moze to byt in riadiaci systém, alebo napr. vizualiza¢ny systém WinCC. S PC je
mozné komunikovat' prostrednictvom serveru S7-OPC Server. Poskytuje
moznost’ d'ial’kovej konfiguracie, programovania a diagnostiky systému S7-200.
Pomocou CP243-1 je totiz mozné k S7-200 pripojit’ cez Ethernet programovacie
prostredie STEP 7-MicroWIN. Uzivatel tak moze upravovat uzivatel'sky
program, alebo trebars sledovat’ stav automatu, ktory moze byt i stovky
kilometrov vzdialeny.

e IT modul CP 243-IT — Vyuziva internet k d'ial’kovému riadeniu procesu. Modul
ma rovnaké vlastnosti ako Ethernet modul, ale naviac moze sluzit’ ako http
server, klient FTP alebo SMTP. Pomocou HTTP mé6Zu byt premenné procesu
prezentované pomocou webovej stranky. Klient FTP umoznuje preniest data
vV podobe klasickych suborov. V sibore moézu byt ulozené hodnoty sledovane;j
premennej, ktor je potom mozné dalej spracovavat. Protokol SMTP sluzi
Standardne k posielaniu e-mailu. Modul spracuje data z paméti automatu a posle
ich ako e-mail. V sprave modze byt obsiahnutda informacia o sledovanej
premennej, alebo udalosti, ktora v procese nastala. Tymto spdsobom je tak
jednoduché archivovat' priebeh technologického procesu. Dalsou funkciou
modulu je ovladanie na dialku. Poskytuje prehl'ad o stave hardwaru a umoziuje
aj riadiaci systém preprogramovat’.

e SINAUT MD 720-3 — Podporuje prenos dat cez GPRS. Umoziuje teleservis cez
siet’ GSM a zasielanie sprav na mobilny telefon (Jefabek, 2007).

Pri rieSeni problematiky automatického riadenia sustavy vodnych nadrzi v

priemyselnej COV Cho¢a systémom Simatic som si zvolil PLC regulator od firmy
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SIEMENS Simatic S7-200 s CPU 222, kde je mozné PLC rozsirit' o 2 nadstavbové
moduly. V tab.3 su uvedené technické tidaje a typy CPU Simatic S7 — 200.

Tab.3 Technické udaje PLC Simatic S7 — 200

Vlastnosti CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XP CPU 226
Fyzické rozmery (mm) 90x80x62 90x80x62 120,5x80x62 140x80x62 190x80x62
Pamat programu:
- s editaciou v méde 4096 B 4096 B 8192 B 12288 B 16384 B
RUN
- s editaciou v RUN 4096 B 4096 B 12288 B 16384 B 24576 B
Pamat dat 2048 B 2048 B 8192 B 10240 B 102408
Zalozna pamat Typicky 50 hodin Typicky 50 hodin | Typicky 100 hodin | Typicky 100 hodin | Typicky 100 hodin
Pocet 1/O
- digitalne 6/4 8/6 14/10 14/10 24/16
- analogové - - - 2/10 -
Rozsirujice moduly 0 2 7 7 7
Vysokorychlostné citace
- jedna faza 4 —30 kHz 4 -30kHz 6 —30 kHz 4 — 30kHz

2200 kHz 6-30kHz
- dve fazy 2-20kHz 2-20kHz 4 —-20 kHz 3-20kHz

1-100 kHz 4-20kHz
Pulzné vystupy (DC) 2 —20kHz 2 —20kHz 2 —20kHz 2 —100 kHz 2 —20kHz
Hodiny realneho casu Cartridge Cartridge Vstavané Vstavané Vstavané
Komunikacné porty 1 x RS-485 1 x RS-485 1 x RS-485 2 x RS-485 2 x RS-485

4.7 STEP 7 - MicroWIN v4.0

Pre pracu s programovatel'nymi automatmi rady S7-200 sa pouZiva vyvojovy
software vyvinuty firmou Siemens STEP 7 MicroWIN. Obsahuje vSetky potrebné
nastroje pre nadviazanie komunikdcie medzi PC a programovatelnym automatom,
pripojenie k roznym typom priemyselnych zbernic a vytvaranie riadiaceho programu.
Pomocou svojich nastrojov umozZiiuje tiez konfigurovat’ niektoré typy operatorskych
panelov. Disponuje Sirokym stborom inStrukcii pre vytvéaranie riadiaceho programu.
Prostredie STEP 7 Micro WIN podporuje niekol'ko programovacich jazykov, pomocou
ktorych je mozné vytvorit' riadiaci program. Program je mozné vytvorit pomocou
rebrikového diagramu LAD, strojového jazyka STL, alebo jazyka funkénych blokov
FBD. Tieto spdsoby vytvarania riadiaceho programu s navzajom ekvivalentné. Medzi
kodmi napisanymi v jednotlivych jazykoch je mozné jednoducho prepinat’, pretoze
prostredie dokaze zprogramu napisaného v jednom ztypov jazykov automaticky
vygenerovat’ kod pre d’alSie dva typy (Jetabek, 2007).

Rebrikovy diagram LAD (Ladder diagram) — Zalozeny na grafickej prezentacii
releovej logiky. Riadiaci program je vyjadreny sietou prepojenych grafickych prvkov

(obr. 23). Siet' je zlozena z prieCok, ktoré predstavuju paralelné vetvy realneho
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obvodového zapojenia. PrieCky sa mdzu rozne vetvit’ podl'a pozadovanej funkcie. Do
priecok je mozné vlozit vstupy (kontakty), vystupy (cievky), funkcie alebo funkéné
bloky. Pouzitie rebrikového diagramu je vhodné, predovsetkym ked realizujeme
jednoduché logické riadenie. Pokial sa pouzivaju zlozitejSie inStrukcie, stdva sa
program menej prehladny.

Hetwork 1
{[xjs) I

_| T 0.1 Ufr.EI)
12 D|—{I"‘_- 1 |

Metwork 2

121 MOY_B SWWAP
o O s A EN END%
WBSO4M _ ouThACO ACO4IN

Obr. 23 Rebrikovy diagram LAD

Strojovy jazyk STL (Stratement list) — Vyssi programovaci jazyk, ktory ma
zaklady v jazykoch Pascal a C. Syntax jazyka je dana povolenymi vyrazmi a prikazmi
(obr.24). Vyraz sa sklada z operatorov a operandov. Operandom mdze byt konstanta,
premennd, funkcia, alebo iny vyraz. Pre zjednoduSenie si mdzeme predstavit, Ze
jednotlivé prikazy sa prevadzaju ako operacie nad zdsobnikom. Pouziva sa ako vhodny

nastroj pre definovanie funkénych blokov.

LD 0.0  //Naéteni jgdnoho vstupu
A 0.1 (Logicky souéin s jingm vstupem
= Q1.0 J/Zap=ani hodnoty na vystup 1

Obr. 24 Strojovy jazyk STL

Jazyk funkénych blokov FBD (Function block diagram) — Jednotlivé funkcie
su predstavované blokmi (obr.25). Bloky maju vstupy, vystupy a vnitorné premenné.
Vytvorenie pozadovanej funkcie vychddza z pospojovania jednotlivych funkénych

blokov, ktoré vyjadruju elementarny proces (SIEMENS, 2000).

12.1 = AMD — I T
WE0.0=—

ACOD—PT

Obr. 25 Jazyk funkénych blokov FBD

55



4.7.1 Popis inStrukcii v programe STEP 7 (LAD editor)
Pri zostavovani programu pre riadenie ststavy vodnych nadrzi v COV Cho¢a som
pouzil LAD editor z niekol’kych dovodov:
e jednoduchost rebrikovej logiky aj pre zacinajucich programatorov,
o graficka prezentacia je popularna a ¢asto ovel'a zrozumitel'nejSia aj pre tych, ktori
program neotvorili,

e Kedykol'vek vSak mozete pouzit’ STL editor na zobrazenie programu vytvaraného

v LAD editore.

Pri navrhovani rieSenia ovladania COV som pouzil nasledovné instrukcie:

10.0
Spinaci kontakt : ~| |7

e popis operécie — spinaci kontaktje zopnuty, pokial’ hodnota odpovedajtica bitu je

rovna 1, tok energie je mozny, ak je kontakt zopnuty

10.1

Rozpinaci konakt: 4|/ |7

e Popis operacie — spinaci kontakt je zopnuty, pokial’ hodnota odpovedajtca bitu

je rovna 0, tok energie je mozny, ak je kontakt vypnuty

Q0.0

Vystup: 4( )

e Pri aktivacii vystupu je fyzicky vystup zopnuty a bit na prisluSnej adrese je na

staveny na 1

MO0.0

Pomocny vystup: —C )

e Sluzi ako doCasny vystup (marker) a vyuziva sa najmi z dovodu zloZitosti

programu

56



iy 5 I TON
Casovac:

+1FT 1

e Pouziva sa ako ¢asovac zopnutia, odpocitava Cas od zopnutia vstupu, je vhodny

aj na intervalové Casovanie

4.7.2 Popis pouzitych premennych v programe

Spinacie kontakty:

| 0.0 — snima¢ vySky hladiny odpadovej vody v precerpavacej nadrzi N1
I 0.1 — snima¢ vysky hladiny odpadovej vody Vv aktivacnej nadrzi N2
I 0.3 — snima¢ vysky hladiny odpadovej vody v aktivacnej nadrzi N3
M 0.0 — spinaci kontakt do¢asného vystupu M 0.0

Q 0.6 — spinaci kontakt elektromagnetického ventilu V2

T 37 — spinaci kontakt ¢asovaca areatora T1

T 38 — spinaci kontakt ¢asovaca usadzovania v nadrzi N2

T 39 — spinaci kontakt ¢asovaca areatora T2

T 40 — spinaci kontakt ¢asovaca usadzovania v nadrzi N3
Rozpinacie kontakty:

Q 0.6 — rozpinaci kontakt elektromagnetického ventilu V2

T 37 —rozpinaci kontakt casovaca aredtora T1

T 39 — rozpinaci kontakt casovaca aredtora T2

Q 0.4 — rozpinaci kontakt areatora T2

4.7.3 Programové rieSenie automatického riadenia COV systémom Simatic

Riadkovu schému vytvorenu v programe FluidSim som nasledne prekreslil do

vyvojového softwéru STEP 7 a vytvoril tak program riadenia COV systémom Simatic.

Ovladanie precerpavacej nadrze N1
Ako je mozné vidiet na z obr.26 erpadlo umiestnené v preerpavacej nadrzi C1 je

spustené koncovym snimacom S1, ktory po zosnimani hornej vysky hladiny odpadove;j
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vody spusti Cerpanie. Sucane je tymto snimacom ovladany elektromagneticky ventil V1,
ktory sa otvori a odpadova voda je tak Cerpand z nadrze N1 do aktivanej nadrze N2.
Rozpinaci  kontakt elektromagnetického  ventilu V2  slazi  k zatvoreniu

elektromagnetického ventilu V1.

Snimai 51 Cerpacdlo C1
0.0 [0
| | r
| | b )
[0E [0A
| | r
1 /| ( )
Rogpinaci kontakt El ventil V1
el ventilu V2

Obr. 26 Ovladanie preferpavacej nadrze

Ovladanie aktiva¢nej nadrze N2

Odpadova voda Cerpana do nadrze N2 je snimana koncovym snimacom S2, ktory
po zosnimani hornej hranice hladiny vody privedie signal na areator T1. Ten zacne
prevzdusiiovat’ a rozmeliiovat’ odpadova vodu, pokial’ neuplynie nastaveny ¢as 2 hodin
na Casova¢i T37 ajeho rozpinaci kontakt neprerusi jeho Cinnost. Spinaci kontakt
¢asovasa T37 nasledne po uplynuti dvoch hodin uvedie do ¢innosti ¢asovac T38, pocas
ktorého Cinnosti bude prebichat v aktiva¢nej nadrzi N2 proces bilogického Cistenia
a sedimentacie. Pomocny vystup MO0.0 sluZi na zopnutie jeho spinacieho kontaktu, ktory
uvedie do ¢innosti elektromagneticky ventil V2. Uvedeny opis €asti programového

rieSenia je znazorneny na obr.25.

Snimai 52 Dicéasny vystup

0.1 M0.0
| |
1 I

P

Areator T1

T37 Q03

| | {
1/ ¢ )
Rozpinaci kontakt

Casoval
éascvaéa aredtora 11 Ta7

IM TOM

200004 BT 100

Casorad

T37 T3a8
|} I TON
Spinaci konrake
Fasovada aredtora T1 300004 PT 100 ms

Obr. 27 Proces biologického ¢istenia v nadrzi N2
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Koncovy snima¢ S2 nasledne ako privedie signal na pomocny vystup M0.0 zopne
jeho spinaci kontakt atym otvori elektromagneticky ventil V2. Na prerusenie
elektromagnetického ventilu V2 je pouzity rozpinaci kontakt areatora T2, ktory je
umiestneny vnadrzi N3 auvedeny do ¢Cinnosti snimatom S3. Ovladanie

elektromagnetického ventilu V2 je zndzornené na obr.28.

Reoepinaci kontakt Rozpinaci kontakt  Spinaci kontaks
fasovada aredtora T2 aredrora T2 dodasného vwstupu El ventil V2
T3 0.4 0.0 G0
| | | | | | r
1 7 1 /1 1 ¢ )
QooeE
| |

Samopridreny kontaki

el vdnrilu V2

Obr. 28 Ovladanie elektromagnetického ventilu V2

Spustenie automatického Eerpania Serpadla C2 umiestneného v aktivaénej nadrzi
N2 je zndzornené na obr.29. Signal na vystup Cerpadla sa privedie az vtedy, akonahle
uplynie na ¢asovaci T38 nastaveny ¢as 3 hodin, kedy sa pomocou spinacieho kontaktu

casovaca usadzovania zapne Cerpadlo C2, ktoré Cerpa vyc€istenti vodu do recipientu.

Spinaci kontakt

¢asovada usadzovania Cerpadlo C2

T35 G0
| | '
| | ~ )

Obr. 29 Automatické spustenie ¢erpadla C2

Ovladanie aktiva¢nej nadrze N3

Proces ovladania v aktiva¢nej naddrzi N3 je obdobny ovlddaniu nadrze N2. Po tom,
ako rozpinaci kontakt elektromagnetického ventilu V2 prerusi signal dostavajuci sa na
vystup elektromagnetického ventilu V1, je odpadova voda cerpana do aktivacnej nadrze
N3. Koncovy snima¢ S3 snima vySku hladiny vody v nddrzi. Ak dosiahne vySka vody
v aktivacnej naddrzi N3 hornt hranicu, snima¢ S3 automaticky privedie signal na vystup
areatora T2. Rozpinaci kontakt aredtora T2 vzapati prerusi signal dostavajici sa na

vystup elektromagnetického ventilu V2. Tym potom rozpinaci kontakt ventilu V2 otvori
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opat’ elektromagneticky ventil V1. Odpadova voda z precerpavacej nadrze je tak opat
Cerpana do aktivacnej nadrze N2. Areator T2 zacne rozmelnovat a intenzivne
prevzdusnovat odpadovi vodu dovtedy, pokiall rozpinaci kontakt Casovaca T39
nastaven¢ho na hodnotu 2 hodin neprerusi jeho Cinnost’. Po uplynuti stanoveného ¢asu
spinaci kontakt ¢asovaca T39 uvedie do Cinnosti ¢asova¢ T40, pocas ktorého v nadrzi
prebicha proces biologického Cistenia ausadzovania po dobu 3 hodin. Proces

automatického ovladania Cistenia aktiva¢nej nadrze N3 je uvedeny na obr.30.

Rozpinaci kontaks
Snimaé 55 casovaca aredtora T2 Arpdpor T2
02 729 [04d
| | | | r
1| 1 7 { )
Casonrad
T34
IM TOM
200004 PT 100 mg
Spinaci kontakt
éasovadd aredatora T2 Casonrai
729 T40
| |
| I IM TOM
200004 PT 100 mz

Obr. 30 Proces biologického ¢istenia v nadrzi N3

Spustenie automatického erpania &erpadla C3 umiestneného v aktivaénej nadrzi
N3 je znazornené na obr.31. Signal na vystup ¢erpadla sa dostdva az vtedy, akondhle
uplynie na ¢asovaci T40 nastaveny ¢as 3 hodin, kedy sa pomocou spinacieho kontaktu

gasovada usadzovania zapne ¢erpadlo C3, ktoré ¢erpa vyéistent vodu do recipientu.

Spinaci kontak

Easovada usadzovania Cerpadlo C3

| T40 [oz
—— )

Obr. 31 Automatické spustenie ¢erpadla C3

Po vyCerpani vycistenej vody po spodnu vysku hladiny v naddrzi N3 koncovy

snimac¢ S3 prerusi ¢innost’ ¢erpadla C3 a aktivacnd nadrz N3 je opat’ v aktivnom rezime.
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4.7.4 Simulicia riadenia COV v systéme Simatic S7-200 simulator

S7-200 simulator je program, ktory sa pouziva na simuléciu PLC S7-200 a HMI
TD 200. Je to idealny produkt pre testovanie programov napisanych v STEP 7
MicroWIN v pripadoch, ak nie je K dispozicii simulacia priamo pomocou PLC.
Exportovanim napisan¢ho programu z programovacieho softvéru STEP 7 a vloZenim do
simulatora je mozné overit’ funk¢nost’ rieSenia aj bez zlozit¢ho zapajania k realnemu
PLC. Na obr.32 je znazornend simulacia navrhnutého rieSenia pre riadenie Cisticky
odpadovych vod systémom Simatic S7-200 simulator. Vytvoreny program v STEP 7
MicroWIN v4.0 som exportoval do S7-200 simulatora. V S7-200 simulatore som si
zvolil typ CPU 222. Pre rieSenie mojho zapojenia bolo potrebnych 7 vystupov a preto
som pouzil jeden rozSirovaci modul. Spustil som program aoveril tak funk¢nost’

navrhnutého rieSenia.

B s7_200

Program Wiew Configuration PLC  Wiew/Hide Help

42 B8 > a8 Bl aws | BR SH 2

Metwork 1 £ Metwork Title

[

CPU 222 =100 1=000
'3 45 3 }_‘.
riadenia CO T
0=006 =005
- .|_{.>

Metwark 2
0=I0.1 O=hi0.00

= 2

0=T37 0=0p.2

—m—

0=T37

IN  TON

123 4567 20000 4 PT 100 ms

0
SME 28 J ]

Obr. 32 Simulicia riadenia COV systémom Simatic

kop
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5 Navrh na vyuZzitie vysledkov

Cielom tejto diplomovej prace je vyuzit PLC regulator od firmy Siemens na
riadenie sustavy vodnych néadrzi v ¢isticke odpadovych vod. Po prestudovani vlastnosti
a funkcii programovatelnych automatov som si pre rieSenie Ulohy vybral mala
mechanicko-biologickt ¢isticku odpadovych vod v obci Choca. Po oboznameni sa
s celkovym procesom ovlddania a Cistenia som navrhol riadiaci systém mechanicko —
biologickej Cisticky odpadovych vod.

Na riadenie som pouzil programovatelny automat Simatic S7-200 od firmy
Siemens a program bol realizovany v jazyku STEP 7-MicroWIN v4.0 a jeho nasledna

simulacia prevedena v programe S7-200 simulator.

Pre dant problematiku, pre ktorG som sa rozhodol riesit, bol pouzity PLC
regulator od firmy Siemens Simatic S7-200, ktory je vhodny na vyuzitie v procese
riadenia sustavy vodnych nadrzi. Na snimanie vySky hladiny odpadovej vody
V jednotlivych nadrziach som navrhol plavakové snimace vhodné pre Ccistiarne
odpadovych vod MAC-3. Vytvorenie riadkovej schémy sa vytvaralo v simulacnom
softvéri  FluidSim, ktory je Specializovany pre simuldciu pneumatickych
a hydraulickych systémov v redlnom case. Vytvorenie programu sa realizovalo
v programovacom softvéri STEP 7-MicroWIN v4.0, ktory vyvinula firma Siemens pre
programovanie svojich programovatelnych automatov. Program pozostava z 3 vstupov,
ktoré tvoria plavdkové snimae hladiny a7 vystupov, ktoré su tvorené tromi
Cerpadlami, dvomi areatormi sliziacimi k premieSaniu odpadovej vody advomi
elektromagnetickymi ventilmi. PLC regulatory od firmy Siemens rada Simatic S7 st
vhodné pre riadenie technologickych procesov z dovodu ich univerzalnosti a moznosti

pripojenia rozsirovacich modulov.

Na Slovensku zije asi 5,4 milona obyvytelov a ztoho 43% obyatelov nie je
pripojenych na stokové siete. Najmid malé obce, ktoré zatial nemaji zriadené
inzinierske siete a Cisticku odpadovych vod a snazia vybudovat’ tieto stavby, vyrazne

hl'adia aj na ekonomicku otazku pri ich realizacii.

Navrhnuté rieSenie ovlddania disticky odpadovych voéd je jednoducho
realizovatelné, lahko uplatnitelné a najméd ekonomicky vyhodné. Zostavil som
program, ktory je najmd pre malé obce l'ahko zrealizovatelny a je mozné ho l'ahko

zapracovat’ aj na uz existujucich rieSeniach cisti¢iek odpadovych vod. Cely riadiaci
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program som sa snazil navrhnut’ tak, aby bol plne automaticky a tak znizil potrebu
l'udskej sily pri ovladani disticky. Program som odsimuloval a overil funkénost’
navrhnutého rieSenia. Pri realizacii mojho technického a programového riesenia je tak
potreba lI'udského faktora znizend na jedného kvalifikovaného praconika, ktory bude
vykonéavat’ kontrolnti ¢innost’ a Vv pripade poruchy niektorého zo zariadeni tak ihned’

zasiahne.

Pri navrhovani automatického riadenia ¢isticky odpadovych vod som uvazoval aj
s alternativnymi moznostami ovladania anajmid snimania vySky hladiny vody
Vv jednotlivych nadrziach (Priloha 2). Pri mojom navrhu som vyuzil plavakové snimace
MAC-3, ktoré¢ z hladiska jednoduchého principu a nizkej ekonomickej investicie su
vhodné pre snimanie vysky hladiny odpavodej vody v jednotlivych nadrziach.

Alternativnym rieSenim automatického riadenia COV je vyuzitie inych typov
snimacov. Pripad vyuzitia dvoch snimacov umiestnenych v kazdej z nadrzi je d’alSim
z moznych rieSeni snimania vysky hladin v jednotlivych nadrziach.

Program je v tomto navrhu tvoreny vstupmi 10.0 az 10.5, ktoré s pripojené na
jednotlivé snimace. Pocet vystupov sa vSak nezmeni a proces ovladania ma len

¢iastocne iny charakter.
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6 Zaver

Automatické ovladanie aplikacii a zariadeni v oblasti technologickych procesov sa
stava v suCasnom svete samozrejmostou. Bez nej by nebolo mozné riadit’ ktrenie ¢i
chladenie, vozit' sa v dopravnych prostriedkoch, zabezpeéit naSe obydlia alebo
automatizovat’ vyrobu. Pre tieto ucely sa mézu okrem velkych a zlozitych pocitacov,
pouzit’ aj malé a lacné riadiace jednotky oznacované ako PLC s réznymi schopnostami

a funkciami.

Na trhu vo svete aj na Slovensku mézeme ndjst’ vel'ké mnozstvo roznych menej ¢i
viac znamych vyrobcov, ktori pontkaji r6zne PLC so Sirokym cielovym zameranim.
Okrem velkych vyrobcov vykonnych a drah$ich systémov ako napriklad SIEMENS,
Allan Bradly, TECOMAT a pod., mozno najst’ aj menej znamych vyrobcov s mensimi
a jednoduchsimi PLC, ktoré st pre vacsinu aplikacii plne postacujuce. Patri medzi ne
napriklad PLC FATEK, ktorého cena je podstatne niZSia ako uZ spomenuté vykonnejsie
systémy.

Ciel'om diplomovej prace bolo vytvorit' program na automatické riadenie Cisticky
odpadovych vdd systémom Simatic. Riadenie bolo prevadzkované na mechanicko —
biologickej Cisticke odpadovych véd v Choci, ktora pozostava z troch nadrzi. Realizéacia
bola simulovan4 a rieSenie overené. Automatizované riesenie riadenia COV sa d4 velmi

efektivne vyuzit’ v praxi a zjednodusuje pracu ¢loveka.
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PRILOHY
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Program automatického riadenia Cisticky odpadovych vod systémom Simatic

PROGRAM COMMENTS
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Metwork 4
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Priloha 2

Alternativne rieSenie programu automatického riadenia cisticky odpadovych véd

PROGRAM COMMENTS
Network 1 Network Title

Network Comment
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Metwork 3
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