VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

INOVACE LABORATORNI ULOHY - "TANKY"

LABORATORY MODEL ,,LIQUID TANKS* INNOVATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE Antonin Skapa
AUTHOR

VEDOUCT PRACE Ing. Véclav Kaczmarczyk, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Automatizaéni a méfici technika
Ustav automatizace a méfici techniky

Student:  Antonin Skapa ID: 172136
Roénik: 3 Akademicky rok: 2017/18
NAZEV TEMATU:

Inovace laboratorni tlohy - "Tanky"

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Provedte komplexni inovaci laboratorni Glohy "Tanky", ktera je hlavni soucasti cvi€eni pfedmétu Automatizace
Procesu.

1. Seznamte se s novou koncepci ulohy

2. Zadokumentujte navrzeny zdrojovy kod tlohy

3. Na zakladé ziskanych poznatk( provedte Upravy stavajici dokumentace k predmétu.

4. Vytvoite zkracenou verzi dokumentace obsahujici pouze piehledné sestavené vypisy kédu, jako podklad pro
vyucujici, ktefi budou hotové prace hodnotit.

DOPORUCENA LITERATURA:
Pasek, J.: Automatizace procest - Laboratorni cviceni |

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 10.8.2018

Vedouci prace: Ing. Vaclav Kaczmarczyk, Ph.D.

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvafeni bakalafské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona
€.121/2000 Sb., v&etné moznych trestnépravnich dusledku vyplyvajicich z ustanoveni Easti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku & 40/2009 Sb



Abstrakt

Tato prace se zabyva inovaci laboratorni dlohy , Tanky“. Jsou zde popsany
nejpouzivanéjsi senzory a aktuatory, véetné moznosti jejich pripojeni k PLC. Je
rozebrana a pospana problematika normy ANSI/ISA S88 BATCH a ANSI/ISA S95
MES, kde jsou zvlasté rozebrany vykonové ukazatele KPI. JelikoZ uloha , Tanky*
pracuje s modelem technologického tanku, jsou zde tyto zdokumentované vcetné
prikladl pouZiti v primyslu. Dale jsou zde objasnény programovaci jazyky pro
PLC, zejména SCL. Nakonec je popsano samotné zadani ulohy vcetné
technologického schématu a osetireni chybovych stavi.

Klicova slova

PLC, Siemens S7, SCL, ST, Laboratorni iloha, HMI, Senzory, aktuatory, BATCH, S88,
MES, S95

Abstract

This bachelor thesis deals with innovation of laboratory exercise , Tanks“. There
are described the most used sensors and actuators including means of connection
to PLC. The ANSI/ISA S88 and ANSI/ISA S95 standards are depicted as well with
emphasis on key performace indicators. Technological tanks are documented here
including industrial use examples since the laboratory exercise ,tanks” works with
model of a technological tank. Furthermore there are briefly analyzed PLC
programming languages, especially SCL. In the end, there is the laboratory exercise
assigment with technological scheme and attention of error states.
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1 UVOD

Cilem této bakalarské prace bylo provést inovaci laboratorni ulohy tanky do
predmétu MAUP dle standartu BATCH v aktualni TIA portalu v14 SP1. Spolu

s vedoucim prace jsme stanovili konkrétni cile a vlastnosti tohoto projektu. Projekt
byl priibézné testovan v laboratori na redlném PLC rady S7-1500 a HMI TP-700
Comfort. Na zacatku této bakalarské prace jsou nastinény rozdily mezi spojitymi,
diskrétnimi a davkovymi technologickymi procesy vcetné prikladii pouZiti

v riznych odvétvich primyslu.

V dalsi kapitole jsou postupné rozebrany rizné typy hladinovych a teplotnich
sensori vCetné zplisobtl pripojeni k PLC. Po sensorech jsou v této praci zpracovany
nejcastéji pouzivané aktuatory a zpusoby jejich ovladani. U trifazovych motort
jsou podrobné vysvétleny frekvencni ménice, jejich samotné ovladani, jako taky
zpusob fungovani. V kapitole vénované davkovému fizeni je toto dale popsano.
Prostor je vénovan zejména fyzickému, proceduralnimu a procesnimu modelu dle
standartu S88 BATCH. Poté se vénuji recepturam dle tohoto standardu a irovnim
rizeni jim zavedenych. V navaznosti na standard S88 je popsano rizeni podniku a
vyroby MES systémem standardu S95.

V kapitole zabyvajici se MES systémy je vysvétleno hierarchické rizeni na patra a
jejich vyznam v rizeni podniku a vyroby jako takové. Manufacturing Exucution
System (MES) je rozebran na jednotlivé funkéni celky od fizeni zdroj(, pres spravu
receptur aZ po vykonnostni analyzy. Dalsi ¢ast je vénovana rozboru
programovacich jazykl pouZzivanych pti programovani PLC. Nejvétsi dliraz je
kladen na jazyk SCL, jelikoZ v ném je celd tloha naprogramovana. Za priklady jsou
uvedeny dilezité konstrukce pouZzivané v tomto jazyku, jako i komunikacni bloky.

Poté je popsana funkce technologického tanku na prikladu procesu pasterizace,
ktery by bylo moZné s tankem z naprogramované ulohy bez problému provést.
Nasledné je popsana samotna uloha, naroky na ni kladené a moZzna uskali. Je
predvedeno pracovisté, na kterém budou studenti ulohu fyzicky vykonavat.
Nakonec je vysvétlen pojem PLC a predstaveno PLC pouzité v tloze. K méricim
kartam PLC je nazorné ukazano pripojeni ¢tyfvodicového sensoru s proudovou
smyckou. Vysledky prace jsou poté shrnuty v zavéru.



2 TEORETICKY POPIS

2.1 Technologické procesy a procesni instrumentace

2.1.1 Rozdéleni technologickych procest

2.1.1.1  Spojité technologické procesy

Podstatou spojitych technologickych procest je nepretrzity tok materialu pres
riizna technologicka zarizeni ve vyrobé. Fyzicky systém je Casto reprezentovan
proménnymi s plynulou a nepfreruSovanou zménou v ¢ase. Spojité procesy se
nejcastéji pouzivaji v petrochemickém a chemickém primyslu, kde je potieba
vyrabét ohromna mnozstvi produktu.

Frakéni destilace ropy

~ Ropné plyny
(LPG)
CI..-CB
.0 Benzin
a2 40°C---200 °C
Kerosin
CioCyg 200 °C---250 °C
Kotel o Diesel
". Ci57-Cio 250 °C---300 °C
L o Mazaci oleje
1925 300 °C---370 °C

Tézké oleje
Obr. 1 - Kontinualni frakéni destilace ropy - pirevzato a upraveno [37]

2.1.1.2  Diskrétni technologické procesy

Diskrétni technologické procesy se pouZzivaji u vyroby véci. Dil, nebo stanovené
mnoZstvi dili se pohybuje z jedné pracovni stanice do dalsi a postupné se tak
utvari hotovy vyrobek. Prikladem tohoto procesu mize byt vyroba aut

v automobilkach, nebo vyroba elektrozarizeni v manufakturach.
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Obr. 2 - Diskrétni proces - vyroba automobilu [38]

2.1.1.3 Davkové technologické procesy

Davkové technologické procesy jsou kombinaci spojitych a diskrétnich procest.
Davkové procesy se vyuZzivaji napri¢ priimyslovym spektrem. Jejich pouziti
zahrnuje vyrobu sypkych hmot, ¢isticich prostredkd, barev a podobné. Davkové
procesy maji za zacatku vzdy urcité mnoZzstvi vstupnich materiald, které je
zpracovavano po konec¢ny casovy usek a vysledkem je konecné mnozstvi vyrobku.
Toto mnoZstvi vyrobené jednim cyklem davkového procesu nazyvame také batch,
neboli davka. Rizeni davkovych procesii je oproti spojitym, nebo diskrétnim
procesiim mnohem naroc¢né;jsi, jelikoZ tyto procesy mohou bézZet neptetrzité
dlouho dobu, ale davky vznikaji ¢asto za sebou a preruSované. Nelze také oddélit
jednotlivé prvky vyroby, jako je tomu u diskrétnich technologickych procesi. Pro
zjednoduseni rizeni davkovych procest tedy vyvstala nutnost tyto procesy
normalizovat.



Obr. 3 - Davkovy proces - vyroba piva [39]

2.2 Rizeni procesi
2.2.1 Snimace a mozZnosti jejich pripojeni k PLC
2.2.1.1  Méreni teploty

Termoclanky

Termoclanky funguji na principu Seebeckova jevu objeveného roku 1821
némeckym fyzikem Thomasem Johannem Seebeckem. Principem Seebeckova jevu
je pritomnost elektrického napéti na dvou koncich spojenych dratd z riiznych
materiald, a to za predpokladu, Ze se lisi teplota na misté spojovacim a na volnych
koncich dratu. Toto napéti nazyvame napétim termoelektrickym. Mérime vzdy
rozdil mezi teplotou v misté spojeni a teplotou na svorkach mériciho pristroje.



typ | méficirozsah | kombinace materialt pouziti
[°Cl

B 0-1700 Pt, 30 % Rh - Pt, 6 %Rh pro méreni vyssich teplot, nevyzaduje
kompenzacni vedeni

E -200-950 Ni, 10 % Cr - Cu, 45 % Ni vSeobecné pouziti, pro méreni strednich a
nizsich teplot

G 0-2300 W-W, 26 % Re pro méfeni vysokych teplot, kirehky

J* -210-1200 Fe - Cu, 45 % Ni pro méren{ vysSich teplot v redukéni
atmosfére

K* -200-1250 Ni, 10 % Cr - Ni, 2 % Al 2 vSeobecné pouZiti v oxida¢ni atmosfére

%Mn, 1 % Si

P 0-1395 Platinel - Platinel stabilnéjsi, ale drazsi neZ typy Ka L

R -50-1750 Pt, 13 % Rh - Pt velmi presny, pro vyssi teploty

T* -270-400 Cu - Cu, 45 % Ni vSeobecné pouziti pro nizsi teploty, odolny
vlhkosti

Tabulka 1 - Srovnani termoclanki [13]

U

TC

Barva 1

+O

Barva 2

-0

Obr. 4 - Schématicka znacka termoclanku [28]

Odporové kovové snimace teploty

V tomto typu senzort pouzivame cisté kovy, aby nereagovaly s izola¢nim, nebo

ochrannym krytem a zaroven se snazime o co nejvétsi stalost teplotniho

soucinitele odporu a v Case.

R =Ry[1+ a(T —Ty)]

— RlOO - RO
100R,

(2.1)

(2.2)

V majorité pripadi pouzivame platinu, nebo nikl. Kazdy z téchto materialti ma své

vyhody a také uskali, proto vybirame typ kovu podle konkrétni aplikace a

vyplyvajicich pozadavka.




kov mérici rozsah | pouZiti
[°C]

platina -200-850 Vysoka presnost, dlouhodoba stalost, chemicka
odolnost, ale vysoka citlivost na magnetické pole

nikl -60-150 Vyssi teplotni soucinitel odporu oproti platinég,
vysoka citlivost

méd’ -200-200 [25] | Levné, pouZiva se nejcastéji k méreni teploty
vinuti motoru, béZné se nepouzivaji kvili snadné
oxidaci médi a nizké rezistivité [20]

Tabulka 2 - Porovnani kovii pro teplotni ¢idla
Dle pouzitého kovu a odporu cidla i pojmenovavame. ,Napiiklad oznaceni Pt 100

udavai, Ze se jedna o platinové ¢idlo s odporem 100 Ohmii p¥i referencni teploté

0°C.“ [

26]

NTC (-80°C az +200°C)

PTC

Ni (-60°C az +200°C)

Pt(-200°C a2 +1000°C)

100  -50

0 509, 100 >

Obr. 5 - Porovnani teplotnich senzori [15]

Obr. 6 - Technologicka znacka ¢idla teploty [47]




2.2.1.2 Kapacitni méreni hladiny

Kapacitni senzory se pouZivaji zejména pro kontinualni méreni, ale existuji i typy,
které mozno je pouzit pro méreni limitnich stavili. Vyhodou kapacitnich limitnich

senzorl je moznost pouziti i pres sténu nadrze a timto zplisobem métit naptiklad
agresivni chemikalie.

(2.3)
C= S*E.x &

d
S-plocha elektrod

d-vzdalenost mezi elektrodami
&r-relativni permitivita
&o-permitivita

Méreni zde probiha na zakladé zmény:
e plochy prekryvu elektrod,
e vzdalenosti elektrod,
o dielektrika.

Pti kontinualnim méreni hladiny potirebujeme dvé elektrody. Jednu mize suplovat

sténa nadrze, pokud ma vhodné parametry. V pripadé, Ze nema4, tak se jako
elektroda pouZziva dérovana kovova trubice, uvniti které se nachazi teflonem
izolovana druha elektroda a jejich preryti se méni podle miry zaplaveni. [14]

kovova
elektroda

izolace

Limitni
senzory

|:> --w=obvaody
\ Zzpracovani
signalu
spojity snimac

hladiny

[izolovana kovova
elektroda
dérovana kovova
trubice

meérena kapalina

Obr. 7 -Méreni hladiny kapacitnimi senzory. Pirevzato a upraveno [14]

U kapacitnich senzort byva Casto kritickym prvkem spojovaci vedeni mezi
samotnym c¢idlem a vyhodnocovacimi obvody (mustkové, rezonancni) a proto
dnes jiZ vétSinou vyrobci umist'uji vyhodnocovaci obvody primo do samotného

senzoru. [14]



2.2.1.3  Ultrazvukové méreni hladiny

Ultrazvukové senzory pracuji na principu emise zvukové viny a méreni doby do
piijmu viny odraZené od prekazky (hladiny). Pouzivaji se nejcastéji pro
kontinualni méren{ hladiny v nadrzich, kde nepanuji extrémni podminky
(napriklad horké chemikalie). Pri jejich pouZiti si také musime dat pozor na
piitomnost dalSich objektl v nadrzi (michadla, vnitini kostra), nebo zvinéni
mérené hladiny, které mohou davat faleSné vysledky. Jelikoz rychlost Sifeni
ultrazvuku v médiu zavisi na pritomnych podminkach, pouziva se pri potiebé
piesného méreni nejriznéjsich korekci, jako naptiklad korekce dle teploty

prostredi a hustoty.

Obr. 8 - Méreni hladiny ultrazvukovym senzorem [14]

t
lzc*z (2.4)

Vzdalenost mérena ultrazvukovym senzorem

c-rychlost Sifeni ultrazvuku v daném prostredi
t-doba od emise zvukové viny do doby pfrijeti odrazu
l-vysledna vzdalenost mezi hladinou a senzorem

Lmax-vzdalenost mezi dnem a senzorem
t (2.5)

h:LmaX_C*E

Vyska hladiny od dna nadrze

2.2.1.4 Plovakovy snimac
Nejcastéjsi a nejjednodussi limitni snimace hladiny jsou snimace plovakove.
Vyuzivaji gravitacniho a Archimédova zakona, kdy pohybliva plovakova ¢ast ma



mensi hustotu neZ mérena kapalina a pii kontaktu se snimacem zac¢ne jeho
plovackovou ¢ast nadnaset a tim dojde ke zméné jeji pozice a sepnuti snimace.

Obr. 10 - Technologicka znacka armatury ovladané
plovakem [27]

Obr. 9 - Plovakovy snimac [31]

2.2.2 Zakladni ak¢ni ¢cleny a moznosti jejich Fizeni
2.2.2.1 Ventily

Servo ventily

Jedna se nejcastéji o kulovy ventil, ktery je ovladan servomotorem. Vyhodou
tohoto reSeni je moZnost spojitého nastaveni ventilu, ktery navic kromé
nastavovani pozice nespotiebovava zadnou elektrickou energii. V praxi se ¢asto
pouZzivaji vicecestné (2,3,4,6) ventily naptiklad pro rizeni vytapéni v budovach,
nebo pro bazénovou technologii. V primyslu se také téchto ventil vyuziva pro
fizeni hydraulickych systému, a to vétSinou se zpétnou vazbou, ¢imz docilime
velice presného dosazeni pozadovaného tlaku. Servoventily fidime nejcastéji
analogové- 0-10 V, nebo 4-20 mA. Zpétnou vazbu dostavame stejnym zptisobem,
nebo koncovymi mikrospinaci.



Obr. 11 - Servoventil [17] Obr. 12 - Solenoidovy ventil [16]

ok 1Ry

Obr. 14 - Technologicka znac¢ka servoventilu [27]  Obr. 13 - Technologicka znacka
solenoidu [27]
Solenoidové ventily
Solenoidové ventily pracuji na principu jednoho klidového stavu a jednoho stavu
pod napénim. V utrobach solenoidu se nachazi civka, ktera vtahuje/odpuzuje
sttedovy valec z feromagnetického materialu, ¢imz otevira/zavira ventil.
RozliSujeme dva zdkladni druhy solenoidii - normalné otevieno (NO) a normalné
zavieno (NC). PouZiti se pak fidi poZzadavky na bezpectnost a energetickou
efektivitu provozu. Z principu jsou to digitalné rizené ventily s pouze dvéma stavy
- plné otevireno/zavieno. Funkci solenoidu miizeme zpétné sledovat pomoci
limitnich mikrospinaci.

Klapkové ventily

U klapkovych ventill ovlada priitok pohybliva klapka. Existuji rtizné druhy klapek.
Mizeme je délit napriklad podle ovladani jednim, nebo dvéma digitalnimi vystupy,
kde na rozdil od solenoidu ziistane dvouvstupovy ventil i po odpojeni napéti ve
stejné poloze. Jednovstupovy funguje podobné, jako solenoid, jelikoZ se po
odpojeni napéti vraci pruzinou do ptivodniho stavu. U klapkovych ventilii mame na
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rozdil od servo ventilii pouze zpétnou vazbu od koncovych spinaci a ne
pribéznou.

Obr. 15 - Elektricky ovladany klapkovy ventil [41]

2.2.2.2 Motory
Stykace

Ovladani stykacem je nejjednodussi zptisob rizeni motord. Stykac je v podstaté relé
dimenzované na vétsi zatéz. U stykacli mame obvykle vykonové kontakty a
kontakty na mensi proudy. Pomocné kontakty na mensi proudy jsou na diagramu
niZe popsany Cisly 12 a 24, kde 12 je NC a 24 NO. A1 a A2 je napajeni spinaci civky
a 1,3,5 jsou samotné spinané vykonové kontakty.

Al ,1 3,5 ,11 {23
N |

A2 |2 |4 16 |12 |24

Obr. 16 - Schéma stykace [22]

Na obrazku nize vidime typické vyuziti pomocnych kontaktt pro takzvanou funkci
samodrZeni stykace. Pokud mame zapojeny motor dle schématu niZe, tak
stisknutim tlacitka S2 sepneme cely stykac, ¢imz se sepne i pomocny kontakt K1.1
a tlacitko S2 jiz pro chod motoru neni tieba drZet. Naopak pro vypnuti motoru
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staci stisknout rozpojovaci tlacitko S1, které styka¢ s motorem a pomocnym

kontaktem vypne.
il

2
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Obr. 17 - Zapojeni motoru na stykac [18]

Rizeni motoru frekvenénim méni¢em

Frekvencni ménic je zatizeni, pomoci kterého regulujeme otacky elektromotort, a
to nejcastéji trifazovych. Regulace funguje na principu soucasné zmény frekvence a
napéti, kdy po dosazeni poZzadovanych otacek pracujeme pouze se zménou
frekvence. [19] Pomoci frekven¢niho ménice tak mtizeme plynule ménit otacky dle
potteby, ¢i technologické aplikace. Casto frekvenéni ménice pouzivame pro
zmirnéni proudovych a momentovych razi pri rozbéhu a dobéhu. Ménice mizeme
délit bud’ podle napajeciho napéti na jednofazové a trifazové, nebo podle typu
zatéZe na ménice pro konstantni zatéZ - High overload, nebo kvadratickou zatéz -
Low overload. U ménict high overload pro kvadratickou zatéz se pocita

s kvadratickym nariistem zatéze, ktera je typicka napriklad pro ventilatory nebo
odstrediva Cerpadla. Ménice se k nadrazenému systému pripojuji digitalnimi
vystupy pro zakladni funkce jako je start/stop, nulovani poruchy, reverzace a
rychlé zastaveni. Pro kontinualni zménu otacek, nebo to¢ivého momentu
vyuzivame analogova rozhrani, poptipadé je cely ménic se vSemi jeho funkcemi
ovladan pres digitalni sbérnici.
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Obr. 18 - Blokové zapojeni frekvenc¢niho ménice [19]

Na obrazku 18. je naznaceno blokové schéma frekvenc¢niho ménice. Rtizové je
naznacena usmeérnovaci ¢ast, ktera nam ze stiidavého napéti udéla stejnosmérné.
Z tohoto diivodu u ménice nezalezi na sledu fazi, ale pouze vadi piipadna
asymetrie. Dale je zapojen fialovou barvou znaceny meziobvod, ve kterém se
nachazi kondenzatory uchovavajici energii, ktera je potieba pro pokryti
proudovych Spicek, nebo pro uskladnéni energie putujici z motoru do ménice pri
rekuperaci. Pokud by pfi brzdéni mohlo dochazet k prepéti je zatazen jeSté
takzvany brzdny rezistor na kterém se prebytecna energie proméni na teplo.
Posledni ¢asti je zelené podbarvena ¢ast vykonova, ve které se nachazeji samotné
tranzistory, které zajistuji spinani napéti na vystup. Cely ménic je tizen ridicimi
obvody, kde probihaji v redlném case vSechny vypocty potiebné pro ovladani
motoru a ménice samotného, véetné bezpecnostnich funkci.

13



T 1 LILJ m T T T m LI} T T 11 171 LA m T T T m TT
—
‘o
o
oo
sl
wvi
o
=
W
o
[T
| 5
1]
Y
U
0
-
‘g
c
oo
o=
w
=
=
a
L1 Ll 1l 1 [ L I Ll Ll L1 1 Ll Ll I 1 1 L 1l Ll
Cas

Obr. 19 - Generovani PWM signalu ve frekven¢nim ménici [19]

Ridici obvody generuji sinusovy signal o pozadované frekvenci a také
trojuhelnikovy signal spinaci frekvence tranzistori. V prisecicich obou signalii se
vystupni tranzistory spinaji a vypinaji. Vymodelovany PWM vystup vykonové ¢asti
muiZeme vidét na obrazku 19. dole. Frekvence spinani tranzistort se, pokud je
nastavitelnad, voli dle technologické aplikace. Typicky rozsah je jednotky, az nizsi
desitky kHz. Vyssi frekvence prepinani vice tepelné zatéZuje ménic, kdezto nizsi
frekvence produkuje v motoru magnetizacni hluk. [19] Inteligentni ménice umi

v pripadé svého pretiZeni operativné zmeénit frekvenci a po ochlazeni opét obnovit
ptvodni.

2.2.2.3  Topné elementy

Topna spirala

Pokud nam staci regulace zapnuto/vypnuto (bang-bang), tak je na misté pouzit
relé, nebo stykac, dle potrebného spinaného vykonu.
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Obr. 20 - Relé [21]

Na schématu relé se nachazi spinaci kontakty A1 a A2, kde po privedeni napéti na
ty kontakty se relé sepne. Kontakt 12 je NC a 14 NO.

Situace je lehce komplikovanéjsi v pripadé, kdy potiebujeme vykon regulovat
spojité. V tomto pripadé musime pouZit PWM regulator s SSR relé. Princip
fungovani je podobny, jako byl nastinén u frekvencniho ménice s tim, Ze miZeme
pouzit pouze jednu fazi.

Obr. 21 - SSR relé [23]

Vyhodou SSR (Solid State Relay) relé je absence pohyblivych prvki, jelikoZ se
jedna o polovodic¢ovou soucastku. SSR relé je také mnohem rychlejsi v prepinani,
coZ ndm praveé umoziuje jeho pouziti v PWM. Nevyhodou miiZe byt vétsi spotreba
oproti klasickému relé, nebo stykaci a z toho vyplyvajici nutnost chlazeni a
odpovidajici nadimenzovani chladice. Pokud digitalni vystup PLC podporuje PWM,
miiZeme SSR relé pripojit naprimo. Pokud tomu tak nenfi, zatadime mezi PLC a SSR
relé prevodnik 0-10 V na PWM a ridime z PLC analogovym vystupem.
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Obr. 22 - Pirevodnik 0 - 10 V na PWM [24]

Vyménik

V pripadé vyménikl nastavaji dva typy piipadi. Bud mame danou teplotu topného
média a potrebné vytapéni technologie ridime pomoci Cerpadla a tficestného
ventilu, nebo miizeme regulovat i teplotu média ve vyméniku, coz nam dava vétsi
prostor pro spravnou regulaci, poptipadé energetickou efektivitu. Priklad prvniho
typu miize byt datacentrum WEDOS, které chladi servery olejem (topné médium),
kterym se pak pires vyménik vytapi voda v plaveckém bazénu.

ohftivaci latka ohfivana latka
—_— \—> AN D
primarni sekundarni
strana strana B < j«— C
A — — schématicka

znacka

Obr. 24 - Znacka vyméniku

Obr. 23 - Deskovy vyménik

Ptikladem druhého pristupu budiz kotel se zasobnikem teplé vody, jejiZ teplotu
ridime. V zasobniku je poté uloZen vyménik, kterym protéka ohrivana latka, u
které miizeme regulovat rychlost priitoku.

2.3 Rizeni davkovych procesti (S88)

Rizenim davkovych procesti a jejich standardizaci se zabyva ISA-S88, v CR norma
CSN EN 61512-1. Standard S88 popisuje systém hierarchického fizeni, kde
oddéluje produkty, procesy a receptury. Spravné pochopeni a aplikace vede ke
zjednoduseni, standardizaci a zefektivnéni vyroby. Velkou vyhodou je také
usnadnéni samotného navrhu, kdy aplikac¢ni, procesni inZenyfti a technologové
snadno dojdou shody, pokud vSichni tuto normu dodrZuji. Umoziuje to také
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paralelizaci praci, kdy nemusi byt jesté presné dana receptura, ale jizZ se mize
programovat a sestavovat dany vyrobni systém. V dlisledku dodrzovani
terminologie a struktury je mozné, aby na jednom zarizeni pracovaly bez problému
dvé firmy a nedochazelo k problémiim a kolizim. Diky oddéleni receptur od dalSich
¢asti programu, miiZe vytvaret receptury i neprogramator. VSechny tyto vlastnosti
sniZuji Casové naroky na implementaci, ¢imz se sniZuji naklady.

Hlavni body standardu S88:

e Aplikace na manudlni i automatické rizeni, poptipadé kombinaci obojiho.

e Schopnost oddéleni receptury a fyzického zarizeni. Jedna se o stézejni
vlastnost tohoto standardu. Funguje to tak, Ze receptura ridi proces vyroby
a rizeni poté definuje fyzické chovani daného zatizeni.

e Modularita procest. Veskeré procesy a procedury déli na mensi ¢asti, coz
umoznuje vétsi flexibilitu a reprodukovatelnost jednotlivych ¢asti jak
v recepturach, tak i v zatizenich.

2.3.1 Modely standardu S88 [40]

Pokud chceme vytvorit davkoveé rizeny technologicky proces, tak musime zacit
s tvorbou modelt. Standard S88 zna tti zakladni modely a to procesni, fyzicky a
proceduralni fidici model.

2.3.1.1  Procesni model
Procesni model ma Ctyti irovné déju:
e Proces - vede k vyrobé konecného mnozstvi produktu aplikaci
definovanych akci na urcitych zatizenich na vstupni suroviny.
e Stupen procesu - ¢ast procesu vykonavana nezavisle na dal$ich stupnich.
Napiiklad priprava vstupnich surovin.
e Operace procesu - zde se odehrava hlavni déj daného procesu. Napriklad
ohrati na danou teplotu po dany ¢as u pasterizace.
e Akce procesu — nejmensi jednotka procesti, kde kombinace jednotlivych
akci tvori operaci.

2.3.1.2  Fyzicky model

Fyzicky model ma drovni sedm a je usporddan do podobné hierarchické struktury,
jako model procesni. Spojeni s procesnim a proceduralnim ridicim modelem je ale
pouze na trovni procesniho souboru, jednotky a modulu zafizeni. Urovné jsou zde
nasledujici:

e Podnik - firma ridici vyrobu v jedné, nebo vice lokalitach.
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e Lokalita - fyzické, geografické, nebo logické uskupeni tvorici jeden vyrobni
celek. Napriklad areal tovarny.

e Provoz - fyzické, geografické, nebo logické uskupeni v ramci jedné lokality.
Napriklad jednotlivé vyrobni haly v ramci arealu.

e Procesni soubor - logické seskupeni zarizeni potrebnych k vyrobé davky.
Napiiklad vyrobni linka.

¢ Jednotka - skupina modulii zarizeni a modula fizeni, ve které je
realizovana jedna, nebo vice vyrobnich aktivit potfrebnych pro vyrobu
davky. Jednotka v jeden ¢asovy okamzik zpracovava pouze jednu davku.

e Modul zarizeni - mtZze obsahovat kromé vlastniho technologického
zarizeni také moduly rizent.

e Modul fizeni - soustava aktuatort, senzorl a podrizenych ridicich moduld.

2.3.1.3 Proceduralni ridici model

Proceduralni model se vyskytuje pouze u davkového rizeni, pro ktery je
charakteristicky. U diskrétnich, nebo kontinualnich technologickych procest jej
nenajdeme. [40] Podobné jako procesni model, je proceduralni ridici model
realizovan ve ¢tytech urovnich:
e Procedura - nejvyssi uroven rizeni, ve které je dana strategie vyroby davky
¢ Jednotkova procedura - sklada se z jednotlivych operaci, které v jednotce
zajistuji vyrobni proces.
e Operace - rozsahlejsi sekvence v procesu sestavena z jednotlivych fazi.
Obvykle prevadi latky z jednoho fyzikalné-chemického stavu do jiného.
e Faze - nejmensi prvek davkového rizeni. MiiZe obsahovat jeden, nebo vice
prikazi a akci.

2.3.2 Receptury

Receptura je definovana jako entita, ktera obsahuje minimalni mnozstvi udajt
postacujicich pro jednoznacné urceni vyrobnich pozadavkil a postupi u urcitého
vyrobku. [40] Dle normy S88 jsou definovany Ctyri typy receptur:

e Generalni receptura - obsahuje charakteristické informace pro zpracovani
produktu v obecné roviné. Napriklad informace o nutném vybaveni a
surovinach.

e Mistni receptura - obsahuje specifické informace pro danou lokalitu.
Upresiiuje generalni recepturu tak, aby byla pouzitelna pro zarizeni na
dané lokalité fyzicky instalovana. Mizeme také pouZit pro vyrobu stejnych
vyrobkil na dvou riiznych mistech jinym zptisobem.

18



e Hlavni receptura - obsahuje informace charakteristické pro jednotku
procesu. Dale uptesnuje mistni recepturu o technologicky postup a
poZadavky na rizeni.

e Ridici receptura - obsahuje jednoznaé¢ny identifikator davky, informace o
zpracovani a informace generované systémem a operatorem. Dale
upresniuje hlavni recepturu o podrobné operac¢ni udaje unikatni pro
kazdou davku.

2.3.2.1 Soucasti receptury

KaZda receptura by méla mit tyto poloZky (u hlavni a fidici jsou bezpodminecné
vyzadovany):

e Hlavicka - administrativni idaje.

e Formule - idaje o vstupnich surovinach, finalnich produktech a
meziproduktech receptury. Obsahuje také parametry procesu (teplota,
tlak, doba reakce).

e Pozadavky na zarizeni - urcuji a omezuji vybér mozného zarizeni pro
provedeni receptury.

e Procedura receptury - urcuje postup provadéni receptury na trovni hlavni
a ridici receptury vyjadirenou pomoci prvki modelu proceduralniho rizeni.

e Dalsi udaje - udaje o shodé s normou, tidaje o baleni a podobné.

2.3.3 Urovné fizeni

Norma S88 rozlisuje tfi druhy rizeni - zakladni, proceduralni a koordinacni.

2.3.3.1 Zakladni rizeni

Zakladni rizeni ma za kol dosaZeni a udrZovani urcitého stavu zarizeni a procesu.
Zakladni rizeni se v davkové vyrobé moc nelisi od fizeni kontinualnich procest,

v davkové vyrobé jsou ale obvykle vétSi naroky na strmost a stabilitu fizeni. Na
rizeni davkovych procesti jsou také vétsi naroky ohledné flexibility - napriklad
zména chovani podle operativnich prikazi. Je zde také zajisténo blokovani
(interlocking), monitorovani a obsluha vyjimek, jako i cyklické diskrétni, nebo
sekvencni Fizeni. Miize zde byt také oSetfeno korigovani podminek procesu. Celé
Fizeni miiZze byt rizeno prikazy operatora, nebo proceduralnim, poptipadé
koordina¢nim fizenim.

2.3.3.2  Proceduralni rizeni
Proceduralni rizeni ovlada akce tykajici se zarizeni tak, aby se odehravaly v dané

7 V7 e

sekvenci. Proceduralni rizeni je to, co umoznuje uskutecnit davkovy proces a je
tvoreno proceduralnimi prvky kombinovanymi v hierarchické strukture tak, aby se
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provedl proces, ktery je definovan procesnim modelem. Hierarchie se sklada
z procedur, jednotkovych procedur, operaci a fazi.

2.3.3.3  Koordina¢ni rizeni
Koordinacni rizeni ovlada proceduralni fizeni a vyuziti jednotlivych aparatt. Na
rozdil od proceduralniho rizeni neni strukturované podle tlohy orientované na

proces. Resi se zde napriklad dostupnost, nebo kapacita zarizeni a jeho prirazovani

jednotlivym davkam, reSeni konflikti mezi aloka¢nimi pozadavky a vybér prvki
procedury, které maji byt realizovany.

2.4 Propojeni se systémy pro rizeni vyroby (MES - S95)
[29]

Manufacturing Execution Systems, neboli informacni systémy pro vyrobu, jsou

systémy tvorici vrstvu mezi podnikovymi informacnimi systémy (ERP) a systémy

pro automatizaci samotné vyroby.

Manazersky informacni systém
(strategie, marketing, ...)

Podnikovy informacni systém /
(finanace, ucetnictvi, /
personalni. ...)

Vyrobni informachni
system (Feditel vyroby,
technolog, mistr, ...)

Vyroba (obrabéci
centrum, vyrobni
linka, ...)

Obr. 25 - Hierarchie podnikovych informaé¢nich systémii [29]

2.4.1 Sprava vyrobnich zdrojti

Tato ¢ast MES systému ma na starosti pridélovani a sledovani zdrojt a vyrobnich
kapacit potrebnych pro proces, jako napriklad osoby, material, zarizeni, nastroje,
energie a podobné. Vychazi se z aktualniho stavu a z predpokladaného vyhrazeni

zdrojl v budoucnu.
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2.4.2 Sprava vyrobnich postupu

Zde se provadi evidence a vyména dat s okolnimi systémy. Jedna se napriklad o
kusovniky materialu, vyrobni pravidla, vyrobni zdroje a podobné. VSechny
dostupné informace poté vytvareji definici tvorby finalniho vyrobku.

2.4.3 Detailni planovani vyroby

Detailni planovani vyroby je stéZejni soucasti vyroby samotné, tak i MES systémdii.
V praxi se pouziva mnoho piistupti k planovani vyroby. Naptiklad dopiedné a
zpétné planovani, planovani dle jednoduchych algoritmi podle priority zakazek, ¢i
slozité planovani genetickymi algoritmy. Na vystupu planovani je takzvana fronta
prace, ktera piresné urcuje poradi vykonavani jednotlivych vyrobnich ptikazi.
Fronta prace je zde pripravovana s dirazem na efektivitu vyuzivani vSech zdrojq,
at uZ se jedna o eliminaci zbytecného serizovani strojii, prostoji, nebo
energetickou narocnost.

2.4.4 Dispecerské rizeni

Dispecerské rizeni jsou veskeré aktivity idici tok vyroby jak ptifazovanim prace
jednotlivym osobam a zarizenim, tak také zajiStovanim dostate¢ného mnoZzstvi
vstupnich surovin a energie. Dispecerské rizeni se také zabyva sledovanim
aktudlniho stavu vyrobniho procesu a operativnim reSenim nastalych problémd.

2.4.5 Rizeni vyroby

Zajistuje provadéni fronty prace ve vyrobé. Ukolem Fizeni vyroby je také kontrola
zdrojli a komunikace aktualniho stavu vyroby okolnim systémm. Data o
aktualnim stavu mohou zahrnovat napriklad zabezpeceni kontrolnich kroki ve
vyrobé, odvody prace a podobné. Tato ¢ast MES systému je klicova pro propojeni
s podnikovym informacnim systémem a online kontrolou vyrobniho procesu.

2.4.6 Sbér dat

Zde se sbiraji a ukladaji vyrobni data, stavy zatizeni a podobné informace. Situace
se zde velmi liSi podle toho, zda se jedna o jednoduchou vyrobu, kde se sbira maly
soubor hodnot, nebo o velkou automatizovanou linku s obrovskym mnoZzstvim dat.

2.4.7 Sledovani vyrobkii a jejich rodokmen

V tomto bloku MES systému se shromaZzd'uji a dale komunikuji informace o
konkrétnich zdrojich pouZitych pro vyrobu daného kusu finalniho vyrobku. To
miiZe zahrnovat napriklad zaméstnance, kteri se na vyrobé podileli, material, ktery
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se spotifeboval, nebo konkrétni stroje, kterymi vyrobek prosel. Sledovani
rodokmenu vyrobku je dileZzité kvili legislativnim poZadavkiim v nékterych
odvétvich a také pro feSeni piipadnych reklamaci a audit.

2.4.8 Vykonnostni analyzy [42]

Vykonnostni analyzy znamenaji vyhodnocovani klicovych vykonnostnich
ukazatelq, takzvanych KPI [29] [30]. Tyto vykonnostni ukazatele vyuzivaji vyrobni
podniky k vyhodnocovani efektivity v jednotlivych dil¢ich ¢astech vyroby. Pro
kazdy podnik a kazdy druh vyroby, nebo zpracovani jsou dileZité jiné ukazatele.

2.4.8.1 OEE

Nejznaméjsim ukazatelem je pravdépodobné OEE [30] (overal equipment
efficiency - celkova efektivita rizeni). Tento ukazatel nam rika, s jakou efektivitou
vyuzivame daného stroje/zarizeni/procesu. Zjednoduseny vypocet OEE miizeme
provést podle tohoto vzorce:

OEE = dostupnost * vykon * Grovén kvality

ICeIkom;' planovany pracovni cas

Planovany Cas pro vyrobu
Skuteény &as vyroby

Ocekavany vykon

v s Ztraty
Skutecny vykon I

Ocekavana kvalita I

v s . Ttraty
Skutecna kvalita

Obr. 26 - Kvalitativni ukazatel OEE [42]

Ztraty na produktivité jsou zplisobeny témito faktory:
e sefizovani a nastavovani (planované prostoje),
e poruchy,
e redukce rychlosti (nabéhy, provozni zpomaleni),
e snizeni kvality (vyroba zmetki).
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Hodnoty faktoru OEE se standardné pohybuji kolem 30-65 %. U Spickovych
zavodi je to azZ 85 %. [42] Na zakladé neustalé potieby pro co nejlepsi hodnoceni

nize.

vvvvv

Pouziti OEE v primyslové vyrobé

Priklad pouziti ukazatele OEE v primyslové vyrobé s uZitim technologickych tankt

muze byt napriklad vyroba zapary, ktera se poté destiluje na Bourbon. Postup

vyroby zapary je nasledujici - smicha se:

Zito,

jeCmen,

rozdrcena kukurice,
slad.

Poté se cela smés pomalu zahtiva az na 71 °C, jelikoZ pri této teploté probiha

enzymaticka proména Skrobti na zkvasitelné cukry. Teplotni Sitka pasma, ve

kterém probiha enzymaticka proména je velice Uzky. Proména probiha od 68 °C,

ale jiz pti 75 °C dochazi k usmrceni enzymi. Po preméné veskerych skrobi na

zkvasitelné cukry se obsah tanku vypusti do kvasné nadoby. Po zkvaseni je vypalen

a naplnén do dubovych sudi. Jednotlivé ¢asti ukazatele potom budou vypadat

nasledovneé:

Celkovy planovany pracovni ¢as - technologicky tank ma planovany
nepretrzity provoz 24/7.

Planovany ¢as pro vyrobu - po vyrobé jedné davky, ktera trva 5,5 hodiny,
je potieba piil hodiny pro vyc¢isténi tanku. Planovany cas vyroby je tedy 22
hodin kazdy den.

Skutec¢ny cas vyroby - tento vidime jako vystup MES systému.

Ocekavany vykon - pokud zname skutecny cas, po ktery byl technologicky
tank v provozu, mizeme jednoduse stanovit vykon (mnozstvi vyrobené
zapary), ktery by mél vykonat.

Skute¢ny vykon - skutecny vykon se od ocekdvaného bude lisit podle
nedokonalosti ve vyrobé, které zasahly do procesu. V naSem pripadé to
bude nedokonala regulace.

Ocekavanad kvalita - skute¢ny vykon opét vidime v MES systému a dle toho
oc¢ekavame urcitou kvalitu (procento premény Skrobtli na zkvasitelné
cukry).

Skutec¢na kvalita - pokud budeme mit na regulaci velky prekmit (nad 75
°C), dojde k usmrceni enzymii a nedostate¢né preméné skrobti na cukry,

VIV
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2.4.8.2 TEEP Total effective equipment productivity [44]

TEEP, Cesky také celkova efektivni vykonnost zarizeni, je vykonovy ukazatel, ktery
ukazuje celkovou vykonnost na zakladé c¢asu, po ktery bylo zarizeni pritomno ve
vyrobé. JelikoZ je vétSinou pritomno neustale, tak nam ukazuje, jak dobre je
zarizeni vyuzito. TEEP je jednou ze tri metrik ze kterych se sklada OEE. Jedna se o
nejpouzivanéjsi odvozeny ukazatel, protoZe diky nému jednoduse zjistime
efektivitu zarizeni vztaZenou ke kalendarnimu casu. 2.6)

TEEP = Planované prostoje * dostupnost zatizeni * vykon * Groven kvality

Nebo také: 2.7)
TEEP = Planované prostoje * OEE

Dostupnost
V dostupnosti zarizeni zapocitavame pomérny rozdil mezi planovanym a
skute¢nym operac¢nim ¢asem.

(2.8)
Skutecny operaclni Cas

Dostupnost = — - %
Planovany operaclni Cas

Vykon
Ukazatel vykonu nam rik3, jaky je pomér mezi planovanou a skute¢nou rychlosti
vyroby tim, Ze zachycuje ztraty rychlosti zpisobené riiznymi nedokonalostmi ve

vyrobé.
(2.9)
) Skutecny vykon
Vykon = —— —
Ocekavany vykon
Kvalita
Kvalitativni ukazatel rik3, jaky je podil mezi zmetky a dobrymi produkty.
(2.10)

] Pocet dobrych produktt
Kvalita =

Celkovy pocet vyrobki

2.4.8.3 PEE Production equipment efficiency [43]

PEE, Cesky také efektivita vyrobniho zarizeni, je také jednim z odvozenych
ukazateli. Na rozdil od OEE, maji jednotlivé dil¢i ukazatele danou vahu.
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(2.11)
PEE = (dostupnost)*! * (vykon)*? x (kvalita)*?

k1, k2, k3 - vahové koeficienty (0-1), Zki=1

2.4.84  OPE Overall production effectiveness [43]

OPE, Cesky také celkova efektivita produkce, je ukazatel, vychazejici z OEE, ale
upravuje se pro kazdé odvétvi tak, aby presné vyhovoval jejim poZadavkim, a
proto se jeho definice lisi. Ze vSech ukazatell zahrnuje nejvétsi spektrum moznych
ztrat v celém vyrobnim procesu. [43]

—— Wypadky v dopravé (dodavatels, ..} ‘
_| Logistické dlvody }— Vypadky siti {el., voda, ..)

—{ Environmentaln/ divody ]-'mebm’ kvaty |

OAE/OP

| Externi | |
figin
priciny —4 Pirodni divody ]_| Nepfiznivé poasi, ... I
“—  Obchodni divedy | — Nizkd poptévka | A
\yrobni L
ztraty
Obchodni divody }_4 Planované prostoje ] ‘
L Interni ] Paruchy zafizeni R
priciny Sefizovani a nastavovani E

TEEP

Vyrobni divody 1 MNecinnosti a kratke prestavky
J Redukce rychlosti

MNeshody a opravy
Ztraty pfi rozbéhu

N

e O E Eo i

=
=
=

Obr. 27 - Porovnani ukazateltt KPI v MES systému [43]

2.4.8.5 MTBF - Mean time between failures
MTBEF - Cesky také stredni doba mezi poruchami je aritmeticky primér ¢asu mezi
jednotlivymi poruchami. Vypocitat sttedni dobu mezi poruchami mizeme timto

vzorcem: (212)

Y. ¢asti mezi poruchami
MTBF =

pocet poruch
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Larizeni
Porucha Oprava Porucha QOprava
Zapnuto (funkcni)

Doba opravy

w

L

Doba mezi
poruchami

Vypnuto (rozhite)

Obr. 28 - Kvalitativni ukazatele MTBF a MTTR [42]

2.4.8.6 MTTR - Mean time to repair

MTTR - Cesky také stiedni doba opravy je aritmeticky primeér ¢asu potrebného
k uvedeni porouchaného stroje do provozuschopného stavu. Stiedni dobu opravy
miiZeme vypocitat podle nasledujiciho vzorce: (2.13)

casu oprav
MTTR = 2 pravy

pocet poruch

3 PROGRAMOVACI JAZYKY

V TIA Portalu 14 mliZeme programovat v jazycich Statement list (STL), Structure
control language (SCL), Ladder diagram (LAD), Fucntion block diagram (FDB) a
GRAPH. Kazdy z nich se hodi pro konkrétni typ tlohy. V semestralni praci jsem
pouzil jazyky STL, GRAPH (Grafcet) a LAD. Naproti tomu v bakalarské praci jiz byl
pouZit pouze jazyk SCL. [2]

3.1 STL

Statement list-mliZeme prelozit jako seznam instrukci. Jedna se o textovy jazyk
prizplisobeny pro pouziti v PLC. Pouzivd mnemotechnické instrukce jako
napriklad A-AND, L-LOAD atd. Jedna se o nejniZsi iroven programovani, ale presto
miiZeme u mnoha aplikaci napsat v tom jazyce kod nejrychleji a nejefektivnéji.
Jedna se o jazyk normy IEC 61131-3 a standartu [EC 60848. [1] [2]

3.2 GRAFCET

Grafcet je graficky programovaci jazyk, ktery je nejvhodnéjsi pro programovani
sekvencnich déji, jelikoz zde definujeme pouze tikony v aktudlnim stavu a
podminky pro pirechod do stavu jiného. Po vykonani posledniho stavu se program
opét vraci do stavu prvniho a zac¢ina znova. Princip fungovani vychazi z Petriho siti.
Jedna se o jazyk normy IEC 61131-3 a standartu [EC 60848. [3] [1] [11]
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3.3 LAD

Ladder diagram-takzvané spinacové zobrazeni vychazi z principu elektrickych
schémat v liniovém zapojeni, proto je program v tomto jazyku je asi nejlépe Citelny
a pochopitelny pro uZivatele, ktery se s PLC jesSté nesetkal. Pro slozité programy

s mnoha vétvemi ale nenf tolik vhodny, jelikoZ se program stava nepiehlednym.
Jedna se o jazyk normy IEC 61131-3 a standartu IEC 60848. [1] [11]

3.4 SCL

Pokrocily strukturovany jazyk na bazi Pascalu. Program piSeme ve formé
strukturovaného textu s pouzitim metod vysSich programovacich jazyki jako
napiiklad deklaraci, podminek, knihoven a dalsich. Na druhou stranu pouZzivame
také prostiedky jazykl LAD A STL jako napriklad vstupy/vystupy, casovace, bitova
pamét a dalsi.

3.4.1 Vyvojjazyka SCL

Programovaci jazyk Structured text byl vydan roku 1993 v normé IEC 61131-3,
jejiZ cilem bylo standardizovat programovaci jazyky pouZivané pro programovani
PLC. Structured text jako velmi intuitivni a vykonny programovaci jazyk vyuziva
typickych operaci jako je: logické vétveni, smycky a dalsi. [8] Programy v SCL
mohou byt psany v jakémkoli textovém editoru, a protoZe jejich jasna a prehledna
syntaxe pripomind véty, tak je nasledné testovani programu a celkové porozumeéni
by pii pouziti jinych jazykl utrpéla celkova prehlednost kodu, nebo by viibec
nebylo mozZné zadany ukol efektivné realizovat.

Jak se postupné cely obor programovani PLC prirozené vyviji, tak je zde ¢im dal
vétsi dliraz na multiplatformnost pouZitych programovacich jazyk a hardwaru.
Z tohoto diivodu nabyva jazyk SCL na ¢im dal vétsi oblibé, jelikoZ drtiva vétsina
vyrobcii automatizacni techniky tento jazyk podporuje. a navic neni problém
napriklad provadét online zmény v programu bez zastaveni PLC. [10] Diky tomu
jsou firmy schopny v ptripadé potfeby ménit programovatelné automaty od
jednoho vyrobce za programovatelné automaty druhého vyrobce znatelné snaz,
popripadé dolad’'ovat program za chodu linky. [8]

Z podstaty SCL plyne, Ze programatofri, kteff se jiZ setkali s jazyky jako naptiklad C,
Python atd. maji predpoklad se naucit SCL velice rychle. Navic v TIA Portal 14 je
mnoho jiZ predpripravenych funkci zajiStujicich naptriklad komunikaci, nebo
matematické funkce. Je zde také moZné propojovat funkéni bloky napsané
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v riznych programovacich jazycich, coz dava programatorovi velkou volnost a
neni tak nucen drzet se jednoho jazyku.

3.4.2 Deklarace proménnych

SCL umoziuje deklaraci proménnych, podobné jako napriklad v jazyce C, nebo
symboly v jazyce LAD. VSechny jména proménnych musi zacinat pismenem, ale
dalSi symboly jiZ mohou obsahovat i ¢isla a nékteré specialni znaky. [8] Velice
dtlezité je to, Ze Structured text neni takzvané ,case - sensitive “, coZ znamena, Ze
nerozeznava velké pismeno od malého. V rdmci zachovani programatorskych
konvenci, je ale dobré se drZet zazZitych pravidel pro pojmenovavani funkci a
proménnych. Proménné milizeme deklarovat pomoci nasledujicich klicovych slov:

e VAR/END_VAR Zacatek/konec deklarace proménnych

e VAR _GLOBAL Globalni proménna

e VAR_INPUT Vstupni proménna

e VAR _OUTPUT Vystupni proménna

e VAR_IN_OUT Vstupné vystupni proménna

e VAR_ACCESS Piimy pristup do paméti

e VAR_EXTERNAL Timto klicovym slovem se odkazujeme na globalni
proménnou. Toto vétSinou neni potreba, jelikoZ to za programatora udéla
prekladac. Nejcastéjsi pouziti je pii odkazu naptiklad do knihovny nebo
mimo aktudlni rozsah prekladu.

e VAR _TEMP Docasna proménna

e AT Pomoci tohoto klicového slova mlizeme definovat, kde presné v paméti
se bude proménna nachazet

e CONSTANT Neménna konstanta

e RETAIN Proménna, ktera ziistane v PLC uloZena i po jeho vypnuti a vypnuti
napajenti.

8]

3.4.3 FOR cyklus
Typicka konstrukce FOR cyklu vypada nasledovné:

»

FOR count := initial value TO final value BY increment DO
<statement>;
END_FOR;

#[6]

Initial_value-vychozi hodnota od které pocitame FOR cyklus
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Final_value - hodnota do které béZi FOR cyklus
Increment - velikost kroku
<statement> - vykonavany kéd

ProtoZe FOR cyklus ma omezeny, dopifedu dany pocet opakovani, tak se pouZziva
tam, kde presné takhle vlastnost miiZze byt vyhodng, ¢i pfimo klicova. Naptiklad

v modelovém prikladu, kde mame za ikol namocit vyrobek do kyseliny 10krat, tak
presné zde bude FOR cyklus vyhodny.

3.4.4 WHILE cyklus
Oproti FOR cyklu, ma WHILE cyklus formalné jednodussi zapis:

»

WHILE [boolean expression] DO
<statement>;
END WHILE;

W71

Boolean expression - True/false vyraz pti jehoZ splnéni se bude cyklus provadét
<statement> - Samotny kod cyklu

WHILE cyKklus se oproti FOR cyklu pouziva tam, kde je Zadouci, aby se vyraz

v cyklu opakovat aZ do splnéni zadané podminky. Pokud si zde opét pomiiZzeme
modelovym ptikladem z primyslu, tak to bude tento: mame za tikol vkladat
opakované odporovy drat do lazné s kyselinou, dokud jeho odpor nedosdhne
poZadované urovné. Z diivodu zmény teploty, koncentrace kyseliny a dalsich
faktorti nebude pottrebny pocet cykll vzdy stejny, proto zde bude WHILE cyklus
optimalné pouzit.

3.4.5 REPEAT cyKklus
Poslednim standartnim typem cyklu je REPEAT cyklus:

»

REPEAT

<statement>;
UNTIL [boolean expression]
END_REPEAT

#[5]
<statement> - Samotny kod cyklu
Boolean expression - True/false vyraz pti jehoZ splnéni se cyklus prerusi
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REPEAT cyklus funguje presné opacnym zplisobem nezZ WHILE cyklus. V§Simnéme
si zde toho, Ze podminka je zde az za provadénym kédem, a proto se kod za vSech
okolnosti provede minimalné jednou. Modelovym prikladem by zde mohlo byt
nacitani stavu zasobniku, dokud nenacteme nenulové, kladné, celé ¢islo. V tomto
pripadé musime provést nacteni minimalné jednou, a prave pro tento piipad bude
REPEAT cyklus idealnim kandidatem.

3.4.6 Pouziti EXIT v SCL

Pokud pottrebujeme ukoncit cyklus pti urcité podmince i bez dokonceni cyklu dle
plivodné zadané podminky, tak se nam vyborné hodi prikaz EXIT, ktery
zapouzdiime do IF podminky.

”

WHILE current_level <= setpoint DO
Valve_Open := TRUE;

I[F Sensor_Fault = TRUE THEN
Valve_Open := FALSE;

EXIT;

END_IF;

END_WHILE;

#[8]

Na modelovém piikladu vyse je zndzornén kéd pro WHILE cyklus, ktery ma za
ukol drZet otevieny ventil, dokud neni dosaZeno poZadované hladiny, nebo
nezaznamename chybu senzoru. V pripadé chyby senzoru ventil okamzité
zavieme a vystoupime z WHILE cyklu.

3.4.7 Pouziti RETURN v SCL

RETURN se na rozdil od EXIT pouziva uvniti funkce, nebo funkéniho bloku. [8]
PouZzivame ho obvykle, pokud potrebujeme z funkce vystoupit pred jejim koncem a
obvyKle je, jako EXIT, zapouzdieny v IF podmince.

»

FUNCTION BLOCK Valve Control
VAR INPUT

Tank Level, Max Level : REAL;
END VAR

VAR OUTPUT

Valve Open : BOOL;

Out Msg : STRING;

END VAR

IF Tank Level > Max Level THEN
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Valve Open := FALSE;

Out Msg := ‘Tank Level is Full’;
RETURN;
ELSE
Valve Open := TRUE;
END IF;

IF Tank Level > Max Level * 0.8 THEN

Out Msg := ‘Tank Level is High’;
ELSE

Out Msg := ‘Tank Level is Normal’;
END IF;

END FUNCTION BLOCK

#[8]

Na modelovém programu vyse je napsan funkcni blok, ktery otevira a zavira ventil
podle stavu hladiny v nadrZi. Pokud je nadrZ naplnéna, tak se ventil uzavre, je
vyhozena hlaska o naplnéni nadrZe a blok je ukoncen. V pripadé, Ze se tak nestane,
tak je stav hladiny dale zhodnocen a je vyhozena odpovidajici hlaska.

3.4.8 (Cita¢ vjazyku SCL

V prikladu niZe je ukazka pouziti ¢itace v jazyku SCL. Jedna se o modelovy priklad,
kdy pomoci ¢itace pocitame pocet vyrobenych vyrobkii na dvou vyrobnich linkach.
PLC je pripojeno na vyrobni linky, které davaji pri projeti vyrobeného vyrobku
linkou ¢islo 1. signal logicka 1 na vstup 1.0.1, naopak p¥i zaznamendani vyrobku
linkou ¢islo 2. vidime logickou 1 na vstupu 10.2. MiZeme tak v proménné value
sledovat, zdali obé linky maji stejnou vykonnost. Prvni linka totiZ k ¢islu v ¢itaci
jednicku pricita a druhd odecita. Vstup 10.3 slouzi k vynulovani ¢itace po probéhlé
varce a logicka 1 na vstupu 0.4 ndm c¢itac znovu pripravi nahranim startovaci
hodnoty. Na obrazku 29. miizeme vidét funkci samotného citace piidanou do bloku
OB1, ktery se spousti automaticky pti zapnuti PLC.
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WBe2

"Counter”
WFB1
“Block_1"
= EN
W01
“Tag_1"—up
0.2
"Tag_2" = down
W03
"Tag_3" = reset
initial_wvalue
WO .0 current_value — #value
"Tag_4" — initialize ENO —

Obr. 29 - Hotovy blok Counter

Na obrazku 30. jsou proménné samotné funkce ¢ita¢ napsané v programovacim
jazyku SCL. JelikoZ v nasSem ptikladu potiebujeme hodnotu pticitat i odecitat je
pouzit ¢itac CTUD(Counter-Up/Down). Pokud se to hodi nasi aplikaci, miizeme
také pouzit Cisté pricitaci, nebo odecitaci Citace, jejichZ syntaxe je podobna.

Block_1
Marne Data type Default value Retain

I < ™ Input
2 4] = up Bool false Mon-retain
T down Bool falze Mon-retain
4 g = reset Bool false Mon-retain
5 41 = initial_value Int 0 Mon-retain
6 4] = initialize Bool falze Mon-retain
7 = Add new
8 |40 « Output
9 ] = current_value Int 0 Man-retain

Obr. 30 - Proménné bloku Counter

"Counterl".CTUD (CU:=#up,
CD:=#down,
R:=#reset,
LD:=#initialize,
PV:=#initial value,

Cv=>#current value ) ;
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3.4.9 Casovaé v jazyku SCL

Modelovy priklad ¢asovace ukazuje, jakym zptisobem miliZeme pomoci jednoho
Casovace ridit vice udalosti. V naSem pripadé se jedna o postupné zapinani trech
LED diod, kaZdé po péti sekundach. Vystup LED diod je ve formé struktury, na
kterou uz miizeme piimo navazat odpovidajici fyzické vystupy. V prikladu vidime
pouzity casovac TONR, jehoZ vstupy jsou IN-povolovaci bit ¢asovace, RESET-
resetovani ¢asovace, PT-Cas, po jehoZ uplynuti se vystup Q pieklopi do stavu
logicka jedna a nakonec ET-aktualni ubéhly ¢as od spusténi ¢asovace.

Pod kédem pro samotny casovac se nachazi povel pro restartovani ¢asovace po
uplynuti 4*5 sekund. Toto ndm ve spolupraci s nasledujici konstrukci CASE zajisti,
ze LED diody se budou postupné rozsvécovat s ¢asovym intervalem 5 sekund a
nasledné zhasnou a cely proces se bude opakovat.

Nasledné prepocitavame cas na hodnotu int, kterou délime péti sekundami (cas
mezi sepnutim dvou LED diod). Funkce FLOOR nam zajisti zaokrouhleni hodnoty
na celé ¢islo smérem dol a jelikoZz tato funkce ma na vstupu typ real, musime
podélenou hodnotu nejdrive na tento typ prevést.

Ihned poté nasleduje konstrukce CASE zajistujici samotné zapinani a vypinani
podle ¢isla pritomného v proménné led.

"[EC_Timer_0_DB".TONR(IN:=#enable,
R:=#reset,
PT:=#timeZ2go,
Q=>#out,
ET=>#time);
IF #time > (#time2go * 4) THEN
#reset:=1;

END_IF;

#led := FLOOR(INT_TO_REAL(TIME_TO_INT(#time) / TIME_TO_INT(T#5S)));
CASE #led OF
1:
#output_led."1" := 1;
#output_led."2" := 0;
#output_led."3" := 0;

2:
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#output_led."1" :
#output_led."2" :=
#output_led."3" :

)

#output_led."1" :
#output_led."2" :
#output_led."3" :

)
)

ELSE

#output_led."1" :=
#output_led."2" :=
#output_led."3" :

)

END_CASE;

timer

Marne Data type Default value Retain

I < ™ Input
2 g w enable Bool alze Mon-retain
3 4w time2go Time T# Mon-retain
4 < « Output
5 &g w out Bool alze Mon-retain
6 < w time Time T# Mon-retain
7 |1 ® > gutput_led Struct Mon-retain
g8 < L] 1 Bool alze Mon-retain
= | = 2 Bool alse Mon-retain
10 <21 L] 3 Bool 3lze Mon-retain
11 |10 * InDut
12 <qQ = reset Bool alse Mon-retain
13 |4m = Static
14 = Add new
15 gl = Temp
16 a0 = led Int

Obr. 31 - Proménné bloku Timer

3.4.10 Stavovy automat v jazyku SCL

Stavovy automat je teoreticky model jednoduchého pocitace, ktery miize nabyvat

predem dany konecny pocet jednotlivych stavii. Stavové automaty se vyznacuji, ze
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jedind pouzitd pamét je jejich aktudlni stav. Zname dva typy zdkladnich stavovych

automatd, a to Mealyho a Moortv. [12]

Na obrazku 32. shora vidime diagram Moorova automatu. Vystupy jsou urcené
pouze vnitinim stavem a nezavisi na vstupnim stavu. Nad Sipkou vidime, do
jakého stavu vedou jednotlivé proménné. Reakce na vstup je u Moorova automatu

vidét aZ v nasledujicim kroku.

Moore

11
Obr. 32 - Stavovy automat Moore/Mealy[9]

Na obrazku 32. dole vidime diagram Mealyho automatu. Nad Sipkou vidime, do
jakého stavu vedou jednotlivé kombinace proménnych. Mealyho reakce na vstup

je okamzita.

3.4.10.1 Modelovy priklad

V modelovém prikladu vidime stavovy automat, ktery detekuje pritomnost dvou
jednicek po sobé. Pokud kdykoliv v priibéhu procesu prijde na vstup nula, stavovy
automat se vraci do vychoziho stavu. Pokud jizZ priSly dvé jednicky po sobé a prijde

dalsi, tak stavovy automat ziistava ve stavu nula.
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CASE #state OF

0: IF (#in=1) THEN #state :=1;

)

END_IF;

)

1: IF (#in = 1) THEN #state := 2;

)

ELSE #state:=0;

END_IF;

)

2:1F (#in= 1) THEN #state := 2;

)

ELSE

#state := 0;

END_IF;

)

ELSE

#state := 0; // Statement section error=reset to state 0

END_CASE;

Stavovy_Automat

Marme

-

-

-

G I = TR ¥ [ R WE R o )

SN --N N

Input
in
clk
Qutput
output
InOut
state

Data type Default value

Bool false

Boal falze

Bool false

Int

Obr. 33 - Proménné bloku stavovy automat

Retain

Mon-retain

Mon-retain

Mon-retain

Mon-retain

Accessible f_..

™

=]
=]
]

Writa...

)

=
=]
)

Na obrazku 33. se nachazi seznam proménnych funkce Stavovy_automat v SCL,

reprezentujici blok stavového automatu. Cely stavovy automat je zapouzdieny

v konstrukci CASE, ktera zajistuje prepinani stavii podle proménné state
reprezentujici aktualni stav. Na zac¢atku kazdého stavu sledujeme nabéZnou hranu
signalu clk a pokud ji detekujeme a zaroven je na prvnim vstupu jednicka, tak se

posouvame do dalsiho stavu.
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B3

"stavovy_
Autormat_DE"
WFB1
"Stavowy_Automat”
.= EN
W0 .0
"Tag_1" — in
W0 1
"Tag_2" — clk
state EMO —

Obr. 34 - Hotovy blok stavovy automat

Na obrazku 34. vyse je pouziti bloku stavového automatu v hlavnim bloku OB1. Na
oranzoveé znazornéném pinu state je vyveden aktualni stav stavového automatu,
ktery vychazi z privedenych signali 10.0(in) a 10.1(clk).

3.4.11 Komunikace MODBUS v jazyku SCL

V PLC Siemens miizeme dobfte vyuzit standart primyslové komunikace MODBUS
pres rozhrani PROFINET. V TIA Portal 14 na to jsou urc¢ené piedpripravené funkce
MB_SERVER a MB_CLIENT.

3.4.11.1 Klient

Na kédu niZe se nachazi funkce MODBUS klienta napsana v SCL. Pro jeji obsluhu je
vyhodné pouZit pripravenou datovou strukturu MB_CLIENT. Sklada se ze
zakladnich proménnych potiebnych pro jeho béh a to jsou:

e REQ-Je vyZadovano spojeni.

e DISCONNECT-Pokud je v logické 1- spojeni se prerusi.

e MB_DATA_ADDR-Kombinace této proménné a proménnych MB_DATA_LEN
a MB_MODE urcuje, jaky kod MODBUS funkce pouZije pro prenos.

e MB_MODE - Méd pienosu.

e MB_DATA_LEN-Délka dat.

e DONE-Ptenos hotov.

e BUSY-Prenos probiha.

e ERROR-Kéd chyby, pokud se vyskytla.

e STATUS-Aktualni status MODBUS klienta.
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e MB_DATA_PTR-Pointer ukazujici na data, ktera se maji prijmout, nebo
odeslat.
e CONNECT-Udaje urcujici, ke kterému hostiteli se ma p¥ipojit.

"MB CLIENT DB" (REQ: =#connection.REQ,
DISCONNECT :=#connection.DISCONNECT,
MB MODE:=#connection.MB MODE,
MB DATA ADDR:=#connection.MB DATA ADDR,
MB DATA LEN:=#connection.MB DATA LEN,
DONE=>#connection.DONE,
BUSY=>#connection.BUSY,
ERROR=>#connection.ERROR,
STATUS=>#connection.STATUS,
MB DATA PTR:=P#M1000.0 WORD 500,
CONNECT :=#connection.TCON.ID) ;

1 <40 * Input

2 L <Add new-

3 |40 v Output

- = <Add new=

5 <l * InOut

6 +I0 ® ¥ connection MB_CLIEMT

7 |- B ¥ |nput

8 < = REQ Bool

=BT | = DISCOMNMECT Boaol

10 -qd = ME_MODE Usint

11 - L MB_DATA_ADDR  UDInt

12 <11 = ME_DATA_LEN Ulnt

13 <10 = > Qutput

14 |<Q = DOME Boal Instruction finished without error
15 < = BUSY Bool Modbus transaction in progress
16 -0 = ERRCR Boal Instruction finished with error

17 -0 = STATUS Word Detailed error information

18 -ad 5 ¥ nQOut

19 <11 L] MEB_DATA_FTR Variant Reference to the local source or destinati
20 <O = COMMECT Wariant Reference to the connection parameters
21 a1 =} Static

22 <4 ¥ Static i
Obr. 35 - Proménné bloku MODBUS client




DB 2
"MODBUS Client”

WrB1
"Block_1"
o= EM
“DB1

“ME_CLIENT_DE® — connection END —

Obr. 36 - Hotovy blok MODBUS client

3.4.11.2 Server

Na obrazku 38. niZe se nachazi funkce MODBUS serveru napsana v SCL. Pro jeji

obsluhu je vyhodné pouZit pripravenou datovou strukturu MB_SERVER. Sklada se

ze zakladnich proménnych potiebnych pro jeho béh a to jsou:

DISCONNECT-v ptipadé privedeni logické jednicky server odpoji veSkerou
probihajici komunikaci a dalsi jiZ nenavaze.

NDR-Priznak nové zapsanych dat.

DR-Ptiznak nové ctenych dat.

ERROR-Chyba v nastaveni, ¢i komunikaci.

STATUS-Aktualni status MODBUS serveru.

MB_HOLD_REG-Datovy registr, do kterého ma dany server piistup.
MiiZeme nastavit jednotlivé ¢asti paméti, nebo celou pamét.
CONNECT-Detaily nastaveni komunikace-MiiZeme napiiklad ptijimat

komunikaci pouze z urcité IP adresy a tim zvysit bezpec¢nost.
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Modbus

MNarme Data type Default value Retain
5 4 ™ InQut
£ < ®=  connection MB_SERVER )
7 |- = ¥ |nput
g a1 m DISCOMMECT Bool Mon-retain
g |<d = ¥ Qutput
10 |-11 = MDR Bool Mon-retain
11 -1 m DR Bool Mon-retain
12 |<11 = ERROR Bool Mon-retain
13 |-11 = STATUS Word Mon-retain
14 40 5 ¥ |nOut
15 |-ad = ME_HOLD_REG  Variant
16 |-11 = COMMECT Wariant
17 -1 ® T Static
18 -1 = b TCOM TCOM
19 30 B ¢ TSEND TSEMD

Obr. 37 - Proménné bloku MODBUS server

"MB_SERVER_DB"(DISCONNECT:=#connection.DISCONNECT,
NDR=>#connection.NDR,
DR=>#connection.DR,
ERROR=>#connection.ERROR,
STATUS=>#connection.STATUS,

MB_HOLD REG:="DB1".MODBUS,
CONNECT :=#connection.TCON.ID) ;

%DB 3
"MModbus_DB"
YFB1
“Modbus"®
.= EN
%DB 1
| "ME_SERVER_DB' — connection ENO —

Obr. 38 - Hotovy blok MODBUS server




4 ULOHA TANKY

V priimyslu se vétSina operaci odehrava v technologickych tancich. At uz se jedna
o potravinarstvi, farmaceuticky primysl, nebo chemickou vyrobu, ve vSech téchto
pripadech firmy téZi ze snadné sanitace, zdravotni nezavadnosti, univerzalnosti a
chemické odolnosti nerezovych technologickych tankt. Vétsina tankd ma
vypoustéci a napoustéci ventily, otvory pro ¢idla a sanitaci, popfipadé michadla,
ohrev a chlazeni.

Obr. 39 - Technologicky tank [32]

Technologicky tank v dloze se da pouZit k rozlicnym uceliim ve vyrobé.
NejcastéjSim pouZitim v potravinarstvi bude pravdépodobné pasterace.

4.1 Pasterace

Pasterace, nebo také pasterizace je proces, kterého se vyuziva v potravinarském
pramyslu, kde ve vyrobcich ni¢i mikroorganismy $itici zavazna onemocnéni a
snizujici trvanlivost. [33] Tento proces je zaloZen na poznatcich Louise Pasteura

z 19. stoleti, ktery zjistil, Ze kratkodobym zvysSenim teploty zni¢i nesporulujici
patogenni mikroorganismy. [34] Pri pasterizaci nedochazi ke sterilaci. [34] Teplota

a Cas pasterizace se uzplisobuje dle dané potraviny. Mame 5 zakladnich druhti
pasterizace: [33]

e Dlouhd pasterizace (LTLT)-nizka teplota po dlouho dobu-napft-.
30minut/63 °C.
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e Setrna pasterizace (HTST)- vy3si teplota po kratkou dobu-napt. 20
vtetin/72 °C.

e Vysoka pasterizace (UHT)-vylu¢né u mléka a smetany pro dlouhou
skladovatelnost- napt. 1 vtetrina/150 °C.

e Pasterizace ozarenim - u zeleniny, masa a koreni, kde nelze pouzit
pasterizaci teplotou, tak se pouZiva gama zareni.

e Pasterizace horkou parou - pouZiva se hlavné na likvidaci choroboplodnych
zarodkl v mase.

4.2 Technologické schéma tanku

Napoustéci ventil - Klapkovy ——=

Motor michadla o .

Topné téléso

Vypoustéci ventil - Klapkovy — =

Obr. 40 - Technologické schéma tanku

V tomto technologickém tanku dochazi k napousténi zadaného mnozstvi vstupni
suroviny pres napoustéci ventil a poté je obsah tanku zahfivam topnym télesem
na danou teplotu po urcitou dobu. Béhem operace je obsah tanku také michan
michadlem. Po ukonceni operace je obsah vypoustécim ventilem vypustén.
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4.3 Popis vstupii/vystupit

4.3.1 Napoustéci ventil

Jako napoustéci ventil je pouzit klapkovy ventil se dvéma vstupy - oteviit/zavrit.
Oproti solenoidovym ventiliim mame vyhodu setrvani v aktualnim stavu i bez
privedeného napéti. Zpétnou vazbu potom mame od koncovych spinacti ve formé
logické jednicky, nebo nuly. Diky zpétné vazbé mliZeme v programu oSetrit
chybové stavy - napriklad klapka se zasekne uprostred pohybu. U tohoto ventilu
mame jesSté treti zpétnou vazbu - obecnou chybu.

Otevrit ventil doValveFill_Open Bool %Q260.0
Zavrit ventil doValveFill_Close Bool %0Q260.1
Tabulka 3 - Vystupy napoustéciho ventilu

Ventil oteviren diValveFill_Open Bool %1220.0
Ventil zavien diValveFill_Close Bool %I1220.1
Obecna chyba diValveFill_Error Bool %I1220.2

Tabulka 4 - Zpétna vazba od napoustéciho ventilu

4.3.2 Michadlo

Michadlo pohanti trifazovy elektromotor, ktery spiname styka¢em ptes digitalni
vystup PLC. V pripadé potreby jemnéjsi regulace by bylo vhodné pouzit frekvencni
méni¢ misto stykace, coz by ale podstaté zmeénilo program.

Stykac motoru doMixer_Run Bool %Q260.4
Zpétna vazba motoru | diMixer_Run Bool %1220.6

Tabulka 5 - Ovladani stykace michadla a jeho zpétna vazba

4.3.3 Topné téleso

Jako topné téleso je v této uloze pouZita elektricka spirala, kterou spindme
stykaCem pres digitalni vystup PLC. Jednoduchou tupravou lze pouzit i tepelny
vymeénik tak, Ze misto stykace elektrické spirdly budeme spinat ¢erpadlo
vyméniku.

Styka¢ motoru aoHeatPower aoHeatPower aoHeatPower

Zapnuti jednotky ohfevu | doHeatingEnable | doHeatingEnable | doHeatingEnable
Tabulka 6 - Vystupy ohi‘evu
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4.3.4 Vypustny ventil

Vypoustéci ventil je opét klapkovy ventil se dvéma vstupy - otevrit/zavrit. [ zde
vyuzivame vyhodu setrvani v aktualnim stavu i bez privedeného napéti. Zpétna
vazba nam zde také stac¢i od koncovych spinacii ve formé logické jednicky, nebo
nuly. Pokud bychom pottrebovali kontinualni zpétnou vazbu, bylo by nutné pouzit
servoventil, ktery ma kontinualni zpétnou vazbu na analogovy vstup PLC. Zpétnou
vazbou zde také, jako i u napoustéciho ventilu, hlidame chybové stavy.

Otevrit ventil doValveDrain_Open | Bool %0Q260.2
Zavrit ventil doValveDrain_Close | Bool %0Q260.3
Tabulka 7 - Vystupy vypoustéciho ventilu

Ventil oteviren diValveDrain_Open | Bool %I1220.3
Ventil zavien diValveDrain_Close | Bool %I1220.4
Obecna chyba diValveDrain_Error | Bool %1220.5

Tabulka 8 - Zpétna vazba vypoustéciho ventilu

4.3.5 Senzory

V technologickém tanku popsaném za zacatku ¢tvrté kapitoly se nachazi dva
sensory. Prvnim je senzor teploty obsahu a druhym senzor vysky hladiny.

Senzor teploty aiWaterTemp Int %IW242

Senzor hladiny aiWaterLevel Int %IW240
Tabulka 9 - Senzory v technologickém tanku

4.4 Zadani ulohy

Naprogramuijte fizeni technologického tanku popsaného na zacatku ¢tvrté kapitoly
s napousténim, vypous$ténim, ohfevem a michanim tak, aby bylo v souladu

s pozadavky na rizeni dle standard( S88 a S95. Soucasti prace bude ovladani
veskerych funkci pomoci vizualizace na panelu HMI TP-700 Comfort. V zakladni
verzi se pocita s jednim tankem, ale ve skutecné tovarné jich mize byt instalovano
mnoho. Samotné PLC je propojeno s ucitelskym pocitaCem, na kterém bézi
program simulujici realny tank, pomoci S7-Communication, coZ znamena, Ze
veskeré vstupy i vystupy PLC se chovaji presné tak, jako by byly fyzicky pripojeny
k realnému tanku. Neni proto tfeba resit nic navic. Jednou z hlavnich vyhod tohoto
FeSeni je, Ze mlZete rovnou v prilbéhu programovani vytvareny test oproti
Jredlnému” tanku testovat. Ohrev tanku je feSeny topnou spiralnou, ktera se bude
ridit PID regulatorem, ktery musite spravné nastavit. Pokud vyucujici nestanovi
jinak, tak je nutné regulator navrhnout tak, aby drZel zadanou teplotu po dobu
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minimalné deseti sekund - aZ poté se teplota povaZuje za vyregulovanou.

Napoustéci a vypoustéci hladiny, jako i poZzadovana teplota a ¢as michani se bude

zadavat z vizualizace na HMI.

4.4.1

MozZné poruchové stavy

Pri provozu technologického tanku mohou nastat nenadalé situace. Je potfeba mit

v programu toto oSetieno a pri poruse dostat tank do bezpec¢ného stavu.

4.4.1.1

4.4.1.2

4.4.1.3

4.4.1.4

Napoustéci ventil
Ventil vyhodi chybovy stav - preruseni veskeré ¢innosti a piivolani
obsluhy. Obsluha mizZe po kontrole chybovy stav vymazat a znovu spustit
proces.
Pokud nemame Zadny signal z hladinového ¢idla - preruseni veskeré
¢innosti a privolani obsluhy. Obsluha mtiZe po kontrole chybovy stav
vymazat a znovu spustit proces.

Vypoustéci ventil
Ventil vyhodi chybovy stav - preruseni veskeré ¢innosti a piivolani
obsluhy. Obsluha mtiZe po kontrole chybovy stav vymazat a znovu spustit
proces.
Pokud nemame Zadny signal z hladinového ¢idla - preruSeni veskeré
¢innosti a privolani obsluhy. Obsluha miiZe po kontrole chybovy stav
vymazat a znovu spustit proces.

Michadlo

Pokud dame povel pro styka¢ michadla, ale ptesto zpétna vazba od motoru
nehlasi ocekavany stav - preruSeni veskeré ¢innosti a ptivolani obsluhy.
Obsluha miiZe po kontrole chybovy stav vymazat a znovu spustit proces.

Ohiev

Pokud dame povel pro stykac topného télesa, ale presto zpétna vazba

z teplotniho snimace po urcité dobé toto nereflektuje - preruSeni veSkeré
¢innosti a privolani obsluhy. Obsluha mtiZe po kontrole chybovy stav
vymazat a znovu spustit proces.

Pokud nemame Zadny signal z teplotniho Cidla - preruseni veSkeré
¢innosti a privolani obsluhy. Obsluha mtiZe po kontrole chybovy stav
vymazat a znovu spustit proces.
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4.5 Nahled pracovisté
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Obr. 41 - Nahled pracovisté
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5 PLCSIMATIC S7-1500

Programovatelny automat Siemens Simatic S7-1500 byl fidicim systémem

v piredchozi tloze a zlistane zachovan i v tiloze inovované. Jedna se o vykonny,
modularni automat, plné kompatibilni s TIA PORTAL 14. DuleZitou vlastnosti
oproti star$im automatim je podpora jazyku GRAPH(Grafcet) a SCL ve kterém byla
naprogramovano fizeni jednotlivych fazi predchazejici tlohy. [2]

5.1 RozSirujici karty

Programovatelny automat jako celek je tvoreny hlavni procesorovou jednotkou,
zdrojem a jednotlivymi piidavnymi kartami. Diky této modularité si mizeme
sestavit PLC podle naroki jednotlivych aplikaci.

5.1.1 Pripojeni snimaci k PLC

Kazdy senzor, nebo aktuator, ktery chceme pouzivat musi byt néjakym zptisobem
pripojen k PLC. Kritériem vybéru zde byva cena, univerzalnost, jednoduchost
pouziti, stabilita pripojeni a odolnost proti vnéjsim vliviim. Limitni senzory maji
vétSinou primo integrovany prevodnik na digitalni stavy log 1 alog 0. Oproti tomu
senzory pro kontinudlni méreni nejcastéji pripojujeme pres analogové rozhrani-
bud’ proudové, nebo napétové (0-10 V, 0(4) -20 mA).

5.1.1.1 0-10V

Napétovy vstup 0-10 V je nejcastéji pouzivany pro zpracovani signali

z analogovych senzorii a v podstaté kazdé zarizeni v primyslové praxi ho
podporuje. JelikoZ veSkeré analogové signaly jsou nachylné k ruseni, zde to neni
vyjimkou. Vykonové zarizeni jako napriklad motory, nebo relatka mohou
indukovat do ptivodnich vodicli nezadouci napéti a signal tak znehodnotit.
Problémem je také odpor privodniho vedeni v pripadé delsi vzdalenosti.

5.1.1.2 0(4) -20 mA

U proudové smycky prenasime signal pomoci velikosti protékaného proudu, kdy u
usporadani 4-20 mA miZeme jednoduse také detekovat pireruseni obvodu.
Proudova smycka je mnohem odolnéjsi proti ruseni, coz je zejména u delSich
vedeni stéZejni vlastnost. Na druhou stranu toto vse je vykoupeno o néco mensi
mirou kompatibility a podpory mezi vyrobci a vétsi cenou téchto senzort a
méricich karet.
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Ctyivodi¢ové piipojeni proudové smyécky k PLC Siemens

vvs s

Mérici kanal vstupni karty ma ¢tyri piny. Pri ¢tyfvodicovém zapojeni pripojujeme

kladny po6l signalové smycky na druhy pin a zdporny pél za tteti pin. Na piny L a M

na senzoru pripojujeme napdjeci smycku sensoru.
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Obr. 42 - Zapojeni sensoru s proudovou smyckou do PLC Siemens [46]
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Ctyivoditovy senzor 0 - 20 mA

Senzor

Zdraoj +

——

+PLC

Obr. 43 - Ctyivodi¢ové zapojeni sensoru s proudovou smyc¢kou

5.2 PLC pouzité v uloze

CPU 1512C-1 PN-Jednotka ma dva Profinet konektory, kapacitu 250 kB pro
program a 1 MB pro data, coZ pro nase ucely bohaté postacuje.

Obr. 44 - Mozné konfigurace PLC S7-1500 [4]
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5.3 Zdroj

Typ PS-60 W-24VDC - Stabilizovany zdroj napajejici soustavu samotného PLC a
pridavnych karet pres zadni sbérnici.

5.4 Al 5/AQ 2

Karta analogovych vstupti a vystupii. Obsahuje 5 kanald analogovych vstupti a 2
kanaly analogovych vystupt.

5.5 DI 16/DQ 16_1

Karta digitalnich vstupt a vystupli. Obsahuje 16 kanali digitalnich vstuptia 16
kanala digitalnich vystupi.

5.6 DI116/DQ 16_2

Druhi karta obsahuje stejné, jako predesla karta digitalnich vstupt a vystupi 16
kanala digitalnich vstupti a 16 kanalt digitalnich vystup.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vypracovat dokumentaci programu

v PLC k predmétu MAUP podle aktualniho TIA Portalu 14 SP1. [Priloha 1]
Dokumentace tlohy je pripojena jako priloha. Pfipojen je také strucny vypis kédu
pro potieby opravovani vypracovanych projektt vyucujicim. [Ptiloha 2] Jakymsi
bonusem pro studenty, ktefi budou tuto ulohu vypracovavat je ,tahak” se zakladni
syntaxi jazyka SCL, ktery bude na pracovisti jako soucast ulohy. [Priloha 3] Zadani
se mi podarilo i pres problémy s nékterymi ¢astmi programu splnit. Aktualni
vyvojové prostiedi se velmi lisi od toho, ve kterém je navrZena praptivodni tloha,
kterou jsem prepracovaval v ramci semestralni prace, a proto musely byt nékteré
instrukce upraveny, ¢i nahrazeny obdobnymi. Pfi tvorbé semestralni prace
predchazejici této bakalarské praci jsem si osvéZil uc¢ivo predmétu BPGA, které se
mi pii zpracovavani velmi hodilo. Jednotlivé bloky byly v semestralni praci psany
jazyky LAD, STL a GRAFCET podle toho, ktery byl pro dany tcel nejvhodnéjsi.

Na rozdil od toho je moZné pro PLC v této bakalarské praci psat cely program
pouze v programovacim jazyku SCL, ktery mi po plném osvojeni vyhovuje mnohem
vice nez predchazejici jazyky, které byly v rtiznych ohledech vice limitovany.
Oproti tomu jazyk SCL disponuje v§im pro komfortni napsani celého programu a
odpada timto rozhodovani, ktery programovaci jazyk pro ten konkrétni blok zvolit.

K programu v PLC byla vytvorena i vizualizace v HM], ktera s PLC komunikuje pres
Ethernet. HMI se sklada ze Sesti rtiznych obrazovek-vychozi obrazovky, ktera
podava zakladni informace o procesu. Mizeme odtud ridit jednotlivé aktuatory
jako napriklad ventily, michadlo a zahtivani. VSechny miZeme zapnout/vypnout a
prepinat do manualniho/automatického médu. V dalSich obrazovkach jiz ovladame
jednotlivé faze, popripadé parametry procesu.

V teoretické Casti této bakalarské prace popisuji nejcastéji pouzivané senzory a
aktuatory pro technologické tanky. Jsou zde také dikladné rozebrany standardy
S88 BATCH a S95 MES vcetné KPI ukazatell. NejpouZzivanéjsi programovaci jazyky
jsou stru¢né zadokumentovany, ale nejvétsi diraz je kladen na jazyk SCL, ve
kterém je celd uloha napsana. K jazyku SCL je uvedeno mnozstvi priklada pouZiti,
at’ uz nejcastéji pouzivanych konstrukci, ¢i komunikacnich bloki, tak také
stavového automatu. Je zde také napsano samotné zadani ulohy ,Tanky" véetné
oSetreni moznych chybovych stavii
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