VYZKUM A VYUKA PRO PRAXI

744

AUTOMATIZACE ROCNIK 45

CisLO 12 + PROSINEC 2002

Laboratorni systém pro vyzkum
a vyuku fidicich a informacnich

technologii

Cldnek otevird téma vyukovych a vyzkum-
nych pracovist, na které budou zamérena i
dal§i Cisla Casopisu Automatizace. Sezna-
muje ctendre s historii vzniku laboratorniho
pracovisté na Vysoké Skole chemicko-tech-
nologické, uvddi jeho technicky popis
a mozZnosti vyuZiti. Zminéné pracovisté
slouZi jednak pro vyzkum vyssich ridicich
algoritmii vyuZivajicich informaci z databd-
zi, jednak pro vyuku potravindrskych tech-
nologii a specialistii na rizeni procesii.

1 Uvod

Kazdy, koho té8i prace na aplikacich
modernich metod fizeni, potfebuje vhodné
technologické zatizeni, kde by mohl ovéfit
vysledky své prace v praxi. V piipad€ primy-
slovych aplikaci je idedlni navazat spolupraci
s partnerem z téhoz odvétvi. Ustav po&itaco-
vé a fidici techniky Vysoké Skoly chemicko-
technologické spolupracoval s cukrovarem
v Lovosicich, avSak v ramci redukce ¢eského
cukrovarnictvi doslo k jeho zruseni, coZ zna-
menalo pro védecké pracovniky pomérné
znacnou ztratu.

Najit jiného partnera se ukdzalo jako vel-
ky problém, nebof najit podnik, ktery ma
zdjem o spoluprdci se $kolou a je ochoten
umoznit ve svém provozu experimenty, je
dnes v podstat¢ nemozné. Nakonec bylo
nalezeno urcité feseni ,,v domdcim prostie-
di“. V jedné z technologickych hal VSCHT
je instalovdna laboratorni odparka, kterd —
i kdyZ se jednd o jednoduché technologické
zafizeni — poskytuje fadu moZnosti pro reali-
zaci r@iznych algoritmi fizeni. ProtoZe byla
pGvodné vybavena pouze mistnim méfenim
a ruénim ovladanim, bylo v rdmci vyzkum-
ného zdméru a za podpory grantu Fondu roz-
voje vysokych Skol navrzeno a realizovano
jeji pocitacové fizeni v duchu modernich
trendd propojené s databazovym serverem
v reZimu on-line.

2 Technicky popis systému

2.1 Odparka a pocitacovy ridici systém

Schéma struktury celého systému je na
obr. 1. Ridici systém je hierarchicky, dvouu-
roviiovy. V technologické hale Fakulty potra-
vindrské a biochemické technologie jsou
umistény odparka, fidici pocita¢ a operator-
ské pracovisté, ostatni ¢asti jsou v prostordch
Ustavu pocitadové a fidici techniky a pfipoje-
ny prostiednictvim sité intranet VSCHT.

Pfi ndvrhu fidiciho systému bylo z pedago-
gickych déivodi pouzito primyslovych verzi
provoznich pristroji a na zdkladni hierar-
chické urovni fizeni priimyslového procesni-
ho pocitace.

Cidla pro méfeni priitoki (plovackové
FI 23, induk¢ni FI 24) a tlakd (membranova
PIC 11, PIC 12, PI 13) byla zakoupena od
firmy Fisher-Rosemount, odporova (Pt 100)
teplotni ¢idla (TI 01 az TIC 08) od firmy
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Obr. 1. Struktura systému

Odparka o maximalnim vykonu 15 kg.h’!
vstupniho roztoku byla vyrobena firmou
Armfield a pracuje na principu stoupajictho
filmu. Je vytdpéna parou a slouzi k zahusto-
vani roztokl@ nebo jako destilacni zafizeni
k déleni smési kapalin s riznym bodem varu.
Schéma stanice se zakreslenymi okruhy
méfeni a regulace je na obr. 2.

Do dolni casti télesa odparky vstupuje
roztok, ktery ma byt odparfovanim zahusto-
van, resp. destilovdn. Z horni ¢asti odchazi
smés zahusténého roztoku a brydové pary
(péary rozpoustédla). Smés se v separdtoru
déli: kapalina je odvadéna do zdsobniku
zahusténého roztoku, brydova péara do kon-
denzitoru, kde se ochlazuje vodou a konden-
zat se shromazduje v jednom ze dvou zdsob-
nik. Odparovani se mize provadét bud
jednim prichodem odparkou, anebo je moz-
né roztok po oddéleni brydovych par vést do
odparky znovu. V systému lze snizit tlak
a tim i teplotu varu, coz je dllezité zejména
u roztokl obsahujicich termolabilni slozky.

Senzit, davkovaci ¢erpadlo (FC 21) od firmy
ProMinent. Cidla vysky hladiny (kapacitnf)
jsou od firmy Nivelco (LI 31) a Dinel (LI 33,
LI 34). Cidlo pro zjisfovani koncentrace
zahus$téného roztoku na principu elektrické
vodivosti (QI 41) je vyrobkem firmy Omega.
Signaly z c¢idel jsou vétSinou proudové (4 aZ
20 mA), u nékterych teplotnich ¢idel napéfo-
vé 0az 10 V.

Jako akeni Cleny jsou pouZity tii spojité
pracujici pneumatické ventily Baumann
(okruhy PIC 11, PIC 12 a TIC 04) od firmy
Fisher-Rosemount, ostatni ventily jsou
dvoupolohové s elektrickym ovladanim od
firmy Stasto. Ovlddaci signdly pouZzité
u spojitych ventild jsou proudové 4 az
20 mA, u dvoupolohovych ventill
240 V AC. Ohrev prostoru s vodivostni son-
dou (TIC 08) je zajiStén topnym kabelem
a ovladan dvoupolohové.

Jako procesni pocita¢ slouzi programova-
telny logicky automat (PLC — Programmab-
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le Logic Controller) OP-45 SB firmy Alfa
Laval SattControl, ktery je schopen pracovat
s analogovymi signdly a je vybaven vestavé-
nymi reguldtory PSD s analogovym nebo
bindrnim vystupem a déle celociselnou arit-
metikou. Celkem je k dispozici 16 digitél-
nich vstupd a 16 digitdlnich vystupl, oboji
s drovni 24 V DC, a ddle 16 analogovych
vstupl a 6 analogovych vystupt, kde je vzdy
mozné zvolit si signdl z nésledujicich rozsa-

proménnych, prepocty veli¢in, vytvéareni
uzivatelskych programovych sekvenci na
bazi jazyka C, vytvdfeni uZivatelskych
jmen, definovdni uzivatelskych prav,
konfigurace komunikace s procesnimi
pocitaci a databazovymi servery,

— UniServer (univerzalni komunikacni ser-
ver) pro zaji$fovani komunikace PC
s procesnimi pocita¢i s moznosti volby
riznych komunikacnich protokold,

kond

A 4

téleso
odparky

&,

)

zahustény
9 N roztok
KX
VAV,
péra OA XO @
HX XCH

DI
%
e

parni
kondenzat

%

chladici
voda

S
<
2

—p

surovy
roztok

vzduch

&
g

Obr. 2. Schéma okruhili méfeni a regulace

hi: 4 az20 mA, 0 az20 mA, 0az 10 V, 0 azZ
S5Valaz5V.

Centralni jednotka procesniho pocitace je
osazena panelem se ¢tyitaddkovym alfanume-
rickym displejem, ¢iselnou kldvesnici a dva-
ndcti funkénimi kldvesami, z néhoz je
v lokdlnim provozu mozné ovladat nékteré
zdkladni funkce. V procesnim pocitaci jsou
naprogramovany veskeré algoritmy zdkladni
urovné fizeni (méfeni, logické fizeni a regu-
lace) a kontroly procesu (hliddni mezi veli-
¢in, diagnostika chybovych stavi a blokova-
ni). Celkovy pohled na odparku a rozvadéc
s procesnim pocitacem je na obr. 3.

Pro pracovisté operdtora technologického
procesu je pouzito standardni PC s operac-
nim systémem Windows 2000. Pocitac je
vybaven programovym systémem pro vizua-
lizaci a ovladani procesu TomPack (firmy
ProjectSoft) a propojen s procesnim pocita-
¢em primyslovou sbérnici SattBus (firmy
Alfa Laval).

Systém TomPack ma filozofii podobnou
systému Intouch firmy Wonderware a sesta-
va ze Ctyt dil¢ich programii:

— TPConfig pro navrh displejd, definovani

Obr. 3. Pohled na odparku s fidicim systémem

— TPServer (jadro systému TomPack) pro
archivaci dat (trendy veliCin, historie alar-
mi apod.), pro zpracovani dat vymeénova-
nych s UniServerem za tGcelem vizualiza-
ce a prenosu dat po siti pomoci
standardnich a uZzivatelskych procedur,

— TPView pro zobrazovani informaci ope-
ratorovi, pfijem a zpracovani piikazl
operatora, kontrolované nastavovani hod-
not parametrd, alarmova hlaSeni apod.
Béh programi TPConfig a TPServer

vyzaduje hardwarovy kli¢; program TPView

funguje bez kli¢e a mize byt provozovén i na
vice pocitacich (napf. na vzalenych operator-
skych panelech pripojenych prostfednictvim
siti intranet/Internet).

Pro operdtora je k dispozici prozatim

14 hlavnich celoobrazovkovych displeja

a 28 dil¢ich oken pro vizualizaci a ovladani.

Na obr. 4 je ukdzka zakladniho technologic-

kého displeje.

2.2 Databdzovy server a struktura data-
bdze

Databdze je provozovdna z divodu
zabezpeceni dat na dvou serverech. Primarni
server je tvofen standardnim pocitacem
(AMD-K6 s frekvenci 233 MHz, 128 MB
RAM, s pevnym diskem 15 GB) s operacnim
systtmem Linux a databazi Oracle S8iEE,
jako sekunddrni server je pouZito rovnéz
standardni PC (Intel PII s frekvenci
266MHz, 512MB RAM, s pevnym diskem
40GB) s opera¢nim systémem Windows
2000 Server a databazi Oracle 9i.

Komunikacni schéma celého systému je
patrné z obr. 1. Data z procesu jsou piendse-
na do PLC a ddle po sbérnici SattBus do ope-
ratorského PC, odtud jsou pomoci ovladact
ODBC (Open DataBase Connectivity) ukla-
déana pres sif intranet do primarniho databa-
zového serveru. Struktura databdze je patrnd
z obr. 5. Tvofi ji ¢tyfi hlavni sekce, jejichz
popis nésleduje.

Sekce experimentdlnich dat obsahuje
tabulky ,,Hodnota* a ,Experiment”. Do
tabulky ,,Hodnota* jsou ukldddna mérend
data z experimentdi s Casovym zdznamem
a dva cizi klice odvolavajici se na identifi-
katory cidla a pokusu. Jméno operatora
véetné informaci o zacdtku a konci daného
experimentu uchovava tabulka ,,Experi-
ment*.

Sekce systemovych dat aplikace obsahuje
tabulky ,,Procesni proménnd®“, ,Metoda
méfeni®, ,,Cidlo* a ,,Umisténi“. Do téchto
tabulek jsou uklddany tidaje o mérené velicCi-
né a jejich jednotkach (,,Procesni promén-
nd*), informace o metod¢, kterou ¢idlo pou-
Ziva k méreni (,,Metoda méreni*), technické
informace o pouzitém cidle, jeho typ, vyrob-
ni &islo atd. (,,Cidlo*) a dile informace
o fyzickém umisténi ¢idel na technologic-
kém zafizeni (,,Umisténi*).

Sekce dat pro Fizeni obsahuje tzv. trigge-
ry, tj. preddefinované procesy v jazyce
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PL/SQL (Procedural Language/Structured
Querry Language) vykondvané pri urcitych
operacich s daty, tabulky pro synchronizaci
komunikace a ddle preddefinované procesy
v jazyku PL/SQL, které se o tuto synchroni-
zaci staraji. Do této sekce jsou umisfovany
i algoritmy a data vyssi drovné fizeni.

Sekce fyzikdlné-chemickych dat obsahuje
tabulky, ze kterych jsou napf. interpolacnimi
procedurami ziskdvdny udaje o hodnotich
fyzikalné-chemickych parametrd pouziva-

— uzivatel ,,Umé¢la inteligence* s pravem
Cteni ze sekce experimentdlnich dat a pra-
vem zapisu do sekce dat pro fizeni,

— uzivatel ,,Admin® s pravy nezbytnymi pro
spravu databdze.

Data z procesu jsou do databdze zazna-
mendvana periodicky (periodu je mozné
volit z operdtorského pocitace a musi Cinit
minimdlné 5 s); obousmérny prenos neperio-
dickych informaci mezi serverem TP a data-
bazi je feSen pomoci indikace zprdv prapor-
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Obr. 4. Ukazka hlavniho technologického displeje

nych latek, a dale jednu samostatnou souhrn-

nou tabulku s popisky tabulek.

Prvni sloupec kazdé tabulky je vytvéaren
z tzv. sequence, tj. preddefinovaného genera-
toru posloupnosti Cisel s danym krokem,
a hraje roli primarniho klice, na ktery se vazi
jednotlivé reference cizich klici z jinych
tabulek.

Tvorba struktury v nové databazi je veli-
ce jednoduchd. Inicializacni skript SQL po
spusténi automaticky vytvori jednotlivé uZi-
vatele s jejich schématy a priradi jim prava
pro piistup do databdze a praci s daty. Do
téchto schémat vloZi tabulky s preddefinova-
nym obsahem, popiipadé sequence, triggery
a procedury PL/SQL.

Pristup do sekci databdze je omezen pra-
vy jednotlivych uzivateld. Zakladnimi uZiva-
teli jsou:

— uzivatel ,,TomPack* s pradvem zdpisu do
sekce experimentdlnich dat a pravem Cte-
ni z ostatnich sekci,

— uzivatel ,,Systém* s pravem zdpisu a edi-
tace, ne vSak mazdni, dat v sekci systé-
movych dat,

— uzivatel ,,Student* s pravem cteni dat ze
vsech sekci,
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ky (lagy). Zpracovani dat mohou zajisfovat
algoritmy vytvorené v systému MatLab,
jazycich C/C++, JAVA, PHP apod., vysled-
ky mohou byt zapisovany zpét.

3 Moznosti vyuziti ve vyuce

3.1 Pocitacové rizeni technologického
procesu

Moznosti vyuZziti systému ve vyuce jsou
rozsahlé, dlohy pro studenty jsou postupné
vytvareny tak, aby bylo plné vyuzito vSech
moznosti. V nasledujicich kapitoldch jsou
naznaceny okruhy moznych tdloh. Za uvede-
nym vyctem se skryvad velky rozsah préce,
kterou je tfeba udélat drive, nez budou moci
byt dlohy zarazeny do bézné vyuky. Ze zku-
Senosti je vSak zndmo, Ze studentim chybi
moZnost ovérovat a vyjasiovat si teoretické
znalosti konkrétnim feSenim praktickych
uloh na redlnych stanicich. Predpoklada se
proto, Ze investovand prace se projevi v lep-
§f drovni absolventd.

Ulohy z této oblasti budou uréeny piede-
v§im pro studenty technologickych obori
(chemickych i potravindfskych), ktetfi budou
seznameni s principy pocitacového fizeni

a ziskaji predstavu o jeho moZnostech a zpi-
sobu price s nim. Ulohy budou zahrnovat
¢innost operatora, napr.:

— nastavovani technologickych parametrd
a sledovani jejich vlivu na pribéh proce-
su,

— postupy najizdéni a odstavovani systému,

— volbu rtiznych variant vedeni procesu,

— feSeni meznich situaci.

Dalsi ulohy budou zaméfeny na vyhodno-
covani experimentalnich dat (bilan¢ni propo-
Cty, efektivnost procesu apod.), coz jsou Cin-
nosti pro technologa velice dilezité.

3.2 Modelovdni a identifikace
Dalsi vyuziti sytému se predpoklada

v rdmci vyuky matematického modelovani

a experimentdlni identifikace. Zde jsou ales-

pon nékteré priklady dloh z této oblasti:

— vytvoreni a ovéfeni matematického
modelu rdznych dynamickych vazeb
vlastni odparky (napf. FC21 — QI41,
PIC11 — QI41, PIC11 — LI31 atd.),

— vytvofeni a ovéfeni matematického
modelu riznych dynamickych vazeb kon-
denzdtoru (napf. FI24 - TICO04,
TI03 — TICO4 atd.),

— uréeni hodnot parametrii zafizeni (napf.
koeficientd prostupu tepla),

— urceni prenosti mezi vstupnimi a vystup-
nimi méfenymi veli¢inami,

— energetickd bilance odparky nebo kon-
denzatoru.

3.3 Zdkladni méreni, regulace a logické

Fizeni
Ulohy tohoto typu budou fesit specialisté

oborll méfeni a fizeni procesti v zdkladnim
kurzu. Z oblasti méfeni pljde napf. o cej-
chovani nékterych cidel a sledovani jejich
citlivosti. Z oboru regulace to bude konfigu-
race jednoduchych regula¢nich smycek,
nastavovani jejich parametrd a vyhodnoco-
vani priibéhu regulacniho procesu, ale také
konfigurace rozvétvenych regulacnich
obvodd, jejich nastavovani a studium jejich
chovéani. Konkrétné se bude jednat o tyto
typy uloh:

— jednoduché spojité regulace (okruhy
PIC 11, PIC 12, TIC 04),

— spojitd vlecna regulace teploty kondenza-
tu na vystupu z chladice (okruhy
TIC 04 + FI 24),

— spojitd regulace vystupni koncentrace
S méfenim poruchy (okruhy
QI 41 + PIC 11 + FC 21),

— dvoupolohova regulace teploty v mérné
komiirce elektrické vodivosti (okruh
TIC 08).

Ulohy z logického fizeni procesii budou
zahrnovat vytvareni algoritml sekvencniho
fizeni, programovani blokaci a diagnostiky
meznich stavl, napt.:

— logické fizeni vypousténi a recyklovana
zahusténého roztoku (okruhy
HC 41 + HC 42 + HC 21),
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— logické fizeni déleni kondenzdtu podle
hladin (okruhy HC 43 + LI 33 + LI 34),
— blokovani ventild pfi vypousténi konden-
zatu (okruh HC 43).
Mimo jiné se pocitd také s navrhy a pro-
gramovanim displejii pro operdtora procesu.

4 Vyuziti systému ve vyzkumné
¢innosti

Ve vyzkumu bude popsany systém vyu-
Zivan predevsim k ndvrhu a ovéfovani vys-

Potfebna data pro konstrukci algoritmd
a uceni neuronovych siti budou ziskavana
jednak z provoznich ddaji uchovdvanych
v databazi, jednak ze simulovanych caso-
vych profild pomoci dynamického modelu
odparky vcetné klasického tizeni. Pti zpraco-
vani dat a vypoctech se predpokladd vyuziti
programu MatLab a jeho foolboxii (Simu-
link, Fuzzy, Neural Network atd.).

V soucasné dobé jsou feSeny tyto problé-
my:
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Obr. 5. Struktura databaze VSCHT Praha, Ustav poéitacové a Fidici techniky

§ich ridicich algoritmd, vyuZivajicich rezi-
mu on-line provoznich a fyzikdlné
chemickych dat. Pijde o optimalizaci pro-
cesu, vyuziti matematického modelu proce-
su k fizeni a fidici algoritmy vyuzivajici
prvkd umélé inteligence, jako jsou fuzzy
systémy, expertni systémy a neuronové site.
V této oblasti existuje celd rada teoretic-
kych praci, ale velmi mélo aplikaci pro fize-
ni procesti chemické a potravinarské tech-
nologie.

— softwarovy senzor pro stanoveni koncent-
race zahuSténého roztoku z méfenych
hodnot teploty varu a tlaku s vyuZzitim
fyzikdlné chemickych dat,

— mimicky neuronovy reguldtor (Mimic
Neural Network Controller) vyuZzivajici
rekurentni neuronové sité¢ s algoritmem
zpétného Sitent,

— fuzzy regulace vystupni koncentrace se
dvéma vstupy (hodnota koncentrace
a rychlost jeji zmény) a s jednou nebo

dvéma ak¢nimi veli¢inami (vykon topeni,
priitok nastfiku),

— algoritmus déleni frakci pifi destilaci
(odparku 1ze pouzit i pro vsadkovou
destilaci) vyuZivajici fyzikdlné chemic-
kych dat (rovnovdha kapalina — pdra) ve
spojeni s expertnim systémem.

Po ukonceni vyzkumu budou dosazené
vysledky — kromé publikovdni — vyuZzity

k vytvareni laboratornich tloh pro studenty.

5 Zavér

Vyvoj popsaného systému a jeho realiza-
ce jsou velmi naro¢né po financni i organi-
zacéni strdnce (podporovdno vyzkumnym
zamérem MSMT CR & MSM?223400007).
V budoucnu bude vénovédna pozornost maxi-
malnimu vyuziti v§ech moznosti, které tato
pomérné jednoduchd technologie v oblasti
vyuky i vyzkumu poskytuje. O dosaZenych
vysledcich budou pribézné zvefejiiovany
informace v odborném tisku a na interneto-

vych strankach.
M. Kminek, P. Burian, P. Hrncirik, B.
Jakes, Z. Kokoska, 1. Nachtigalovd,
J. Polnicky
VSCHT Praha
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