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ABSTRAKT

Prostudovani potifebné teorie z oblasti pivovarnictvi. Na zakladé zjisténych informaci
navrhnuti optimalnich ak¢nich a méficich prvki, jako jsou snimace teploty, tlaku, pneumatické
ventily, frekvenéni meéniCe a jiné. Nasledna charakterizace vSech prvka z pohledu fidiciho
systému a rozsifeni technologického schématu o méfici a regulacni znacky.

Pro usek pivovaru varna sepsani technologického postupu se specifikovanim jednotlivych
krokt. Na zakladé tohoto popisu vytvoieni fidiciho programu pro automat SIMATIC S7-300 od
firmy Siemens. Program je napsany v jazyce STL, ktery ma podobu strukturovaného textu.

Vizualizace a fizeni procesu je zajisténo SCADA systémem TomPack od firmy ProjectSoft.
Systém komunikuje s PLC pomoci DDE serveru.

KLICOVA SLOVA:

pivovarnictvi, navrh fidiciho systému, SIMATIC, DDE server, jazyk STL, TomPack,
SCADA, tizeni procesu, Bakalarska prace, VUT Brno

ABSTRACT

Investigation of the necessary theory of the brewing industry. Based on the findings to
propose the optimal action and measuring elements such as temperature, pressure, pneumatic
valves, drives and others. Subsequent characterization of all elements from the perspective of the
control system and extension of technological scheme of measuring and regulating signs.

For the section of the brewery brewhouse writing technological sequence with specifying
the steps. Based on this description, create a control program for Simatic S7-300 from Siemens.
The program is written in STL which takes the form of structured text.

Visualization and process control is provided by SCADA system TomPack from the
company ProjectSoft. The system communicates with the PLC via DDE server.
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brewing industry, creating of control system, SIMATIC, DDE server, STL language, TomPack,
SCADA, controlling process, Bachelors thesis, BUT
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1 UVOD

Pivovarnictvi je slozity vyrobni proces, ve kterém se uplatiiuji technické odvétvi jako je
automatizace, strojirenstvi, elektrotechnicky a chemicky prtimysl. Technologické procesy, které
zahrnuje vyroba piva, jsou kontrolovany odborniky. Lidsky faktor v procesu fizeni je vSak neefektivni
a mnohdy neptesny. Presto i v dob¢ automatizovani procest, je v pivovaru potieba lidi, kteti dohlizeji
na prub¢h a kvalitu vyroby piva. Pro urychleni a zpiesnéni postupt a procest je zapotiebi sbirani dat
z potiebnych mist, nasledném vyhodnoceni a provedeni ak¢niho zasahu v uréeném misté. Tento
proces se nazyva regulace. Navrh jednotlivych regulac¢nich prvkl vyzaduje rozsahlé znalosti z
elektrotechniky, elektroniky a méfici techniky. Pro ur€eni optimalniho prvku je potieba objektivné
zhodnotit pozadavky na piesnost, rychlost a cenu zafizeni.

Idedlnim zatizenim pro fizeni rozsahlych procesu je programovaci automat PLC, ktery zajist'uje
zpracovani signalti od snimaci, jejich nasledné vyhodnoceni a odpovidajici zpétny zasah do tfizeného
systému pomoci akénich ¢lent. Pro snadnéj$i ovladani fidiciho programu a ptehledné zobrazeni stavu
procesu, se pouzivaji SCADA systémy. Jejich ucelem neni fidit proces, ale pouze zobrazovat data
ziskana z PLC a umoznovat uzivateli zménu veli¢in v redlném case. Tyto systémy mohou zajist'ovat
ukladani dat a zobrazovani do trendi.

1.1 Cile prace

Prostudovat potfebnou teorii z oblasti pivovarnictvi. Na zaklad€¢ zjisténych informaci
navrhnout optimalni akéni a méfici prvky, jako jsou snimace teploty, tlaku, pneumatické ventily,
frekvencni ménice a jiné. Sepsat vybrané ¢leny a charakterizovat je z pohledu fidiciho systému.

rwe

Rozsifit zadané technologické schéma o méfici a fidici znacky.

Podle zjisténych postupti sepsat technologicky popis procesu a na jeho zékladé vytvofit
fidici program s vyuzitim blokl pouzivanych ve firmé ProjectSoft. Program bude vytvotfeny pro
automat SIMATIC S7-300 a napsan v jazyce STL.

Prostudovat a zvladnout praci v softwaru TomPack od firmy ProjectSoft a navrhnout v ném
vizualiza¢ni program, ktery bude komunikovat s fidicim programem v PLC a vhodné zobrazovat
prabéh daného technologického procesu.
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2 TEORETICKY ROZBOR TECHNOLOGICKEHO
PROCESU

V této kapitole Cerpam z literarnich zdroja [1] a [2].

a) rozemleti sladu - vznika sladovy $rot

b) vystirani - smichani sladového $rotu s varni vodou

C) rmutovani - stupiiovani teplot se uplatiuje na aktivitu sladovych enzymu

d) scezovani — odd¢leni tekuté Casti sladu, predku (sladiny), od tuhych zbytki sladového
Srotu, mlata

e) vyslazovani — vymyvani mlata vodou, ziskané roztoky jsou vystielky

f) sladina pohromadé — smichani pfedku a vystielki.

g) vaieni sladiny s chmelem (chmelovymi p¥ipravky) - vznika tzv. horka mladina

h) oddéleni hrubych a jemnych kali z mladiny- véetné zbytkd chmelového mlata

i) ochlazeni a provzdusnéni uvarené mladiny na teplotu potfebnou ke kvaseni, vznika
studena mladina

2.1 Mleti sladu

2.1.1 Technologie mleti sladu

Mleti sladu je mechanicky proces, jehoz Ucelem je dokonalé¢ vymleti sladovych zrn na
vhodné podily jemnych a hrubych ¢€astic pii zachovani celistvosti pluch. Diivodem mleti zrn je
zptistupnéni endospermu (vnitini ¢ast zrna) pro fyzikalné — chemické a enzymové reakce.

Slad je ulozen na pidach nebo v silech a pfed samotnym mletim prochazi fazi ¢isténi.

2.1.1.1 Mleti sladu za sucha

Pouzivaji se dvouvélcové az Sesti valcové Srotovniky. Nejlepsi podminky k mleti sladu
predstavuji Sestivalcové Srotovniky. Proces mleti se rozbihd odzadu, nejprve se pusti systém
odpraSovani, sbérny kos na Srot az k vystupu sladu ze zasobniho sila.

2.1.1.2 Mileti sladu s kondicionovanim

Kondicionovani spociva v tom, Ze se surovina vlh¢i teplou vodou (30°C). Vlhéeni probiha
pfi pohybu ve Snekovém kondicionéru nebo v méaceci Sachté. Procesem se po jedné aZz dvou
minutach dosahne vyssi elasticita pluch a tim odolnost proti rozemilani.

2.1.1.3 Mileti sladu za mokra

Slad se pted rozemletim maci ve vodée o teploté 10 az 50°C po dobu 10 (v teplé vodé) az 30
minut (ve studené vodé€). Vylouhovanim dochazi ke ztratam extraktu do maceci vody (3,5kg z 1
tuny namaceného sladu), proto se tato odpadni voda pouziva pro stirani.
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2.2 Vystirani a rmutovani

2.2.1 Technologie vystirani

,, Cilem vystirani je dobre smichat sladovy srot (popr. skrobnaté nahrazky sladu) s nalevem
varni vody. Vyber surovin, jejich davky, zpusob vystirani a rmutovani jsou prvym predpokladem
docileni slozeni sladiny dulezZitého pro urcity typ piva. K zajisteni potiebné kvality je treba
mechanické a fyzikalni procesy pri Srotovani a vystirani optimalné regulovat pro chemické a
biochemické reakce, které probihaji pri rmutovani, scezovani a chmelovaru. “ [1]

Pii studené i teplé vystirce je nalev rozdélen na dva dily. Nejprve se smicha slad s vodou o
teploté podle dané metody a pak se provede tzv. zaparka, kdy je pfimichan druhy podil horké
vody. Tomuto objemu vody se tikd hlavni nalev. Nasledny nalev je voda pouzivana pro
vyslazovani mlata pti scezovani.

Nejbeéznéji se pouziva teplé vystirani s teplotou vody 35 az 38°C. Je to postup vhodny pro
dobfe rozlusténé slady. Teplota vystirky se zvysi na teplotu 50°C po provedeni zaparky (80°C)

2.2.2 Technologie rmutovani
Cilem rmutovani je pii presné¢ definovanych teplotach pomoci enzymovych reakci preménit
skrob na cukr, ktery je potieba v dalSich technologickych procesech.

Dulezité teploty pro rmutovani:

a) Kyselinotvorna teplota 35 az 38°C — v dnesni dobé ma vyznam piredevs§im v tom, Ze
podporuje rozpousténi latek v extraktu, ktery je pak 1épe pfipraven na dalsi teploty
rmutovani.

b) Peptonizaéni teplota mezi 45 az 50°C — podporuje amylolyzu (rozklad na jednodussi
cukry) skrobu.

c) NiZzsi cukrotvorna teplota 60 aZ 65°C — tato teplota zajist'uje optimalni podminky pro
aktivitu  —amylasy (enzym).

d) Vyssi cukrotvorna teplota 70 az 75°C — tato teplota je optimalni pro piisobeni teplotné
stabilngj$iho enzymu o — amylasy. Pfi této teploté by mélo dojit k dokonalému zcukfteni
roztoku. Testovani probiha pomoci reakce vzorku roztoku s jodem, ktery se vyznacuje
barevnou reakci se Skrobem.

2.2.2.1 Postupy rmutovani:
Dekokéni postupy - ohfivani na cukrotvorné teploty probihd pouze u ¢asti rmutu, déli se na
dva az Ctyfti dily.

Infuzni postupy — rozpousténi a S$tépeni extraktu sladu dlouhodobym uc¢inkem sladovych

v

pouzivaji se u kvalitnéjSich piv. Infuznim zplsobem se vafi pivo pievazné v zahrani¢i (Rusko,
Bulharsko, USA atd.), u nas se tento zptsob pouziva jen u levnych druh piva.
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Obrazek 1- Dvourmutovy postup

modra — teplota ve vystiraci kadi, ¢ervend — teplota 1. ¢asti rmutu, zelend — teplota 2. ¢asti rmutu

2.3 Scezovani

Cilem scezovani je oddélit pevné ¢asti rmutu (mlato) od tekutych (sladina). Za timto Gcelem
se pouzivaji scezovaci nddoby. Nadoba obsahuje dvojité dno, kde v hornim jsou vyfrézované
malé otvory, skrz které protéka scezend sladina do scezovacich trubek. Na dné€ nadoby se utvoii
vrstva mlata, kterd slouzi jako filtrani vrstva. DlleZitym prvkem je kypftici a kopaci zafizeni.
V piipadé¢ malého pritoku sladiny filtracni vrstvou dojde k rozmichdni mlata kypfidlem.
Vyfiltrovana tekutina se vraci zpét do scezovaci nadoby, dokud neni vysledek ¢iré sladina.

2.3.1 Jednotlivé kroky scezovani:

PieCerpani rmutu — aby se vytlacil ze scezovaci nadrze vzduch, ktery zptisobuje nezddouci
reakce v pivu, napusti se pied pie¢erpanim rmutu do prostoru mezi dno a perforované dno voda o
teploté 78°C. Ke snizeni provzdusnéni se také pouziva plnéni od spodni ¢asti nebo z boku ve
sttedu nadoby. Béhem ptecerpavani je v chodu kypftidlo, které zajisStuje rovnomérné rozlozeni
mlata.

Odpocinek dila — pted samotnym scezovanim se nechd rmut 20 az 30 minut odstat, aby tuhé
castice klesly na dno a vytvortily tak filtracni vrstvu. Tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi od
30 do 60 cm podle typu sladu.

Scezovani sladiny — Vv prvni fazi scezovani kalova sladina cirkuluje zpét do scezovaci
nadrze. Toto se provadi tak dlouho, dokud nevytéka cird sladina. Pokud je pratok niZsi nez
pozadovany, spusti se kypfidlo, které rozmicha usazené mlato.

Vyslazoviani mlata a scezovani vystielki — mlato zbylé v scezovaci nadrzi se znovu
vymyva vodou, kterou dodava kropidlo umisténé na vrchu naddoby. Na zbylém mlaté¢ se musi
udrzovat vrstva vody, aby nedoslo k oxidaci. Takto ziskany produkt se nazyva vystielek. Je-li
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stékani vystielku pomalé, musi se znovu nakypfit usazené mlato. Vyslazovani se ukon¢i, jakmile
vystielek dosahne minimalni hodnoty hustoty. Tekutina, ktera ziistala v mlaté se nazyva patok.

2.4 Priprava mladiny

., Pri vareni sladiny s chmelem probihd rada fyzikalnich, chemickych a biochemickych reakci
za spolupiisobeni vlivu mechanického pohybu, jejichz vysledek se promita ve slozeni mladiny a
ovliviiuje dalsi pribeh technologie a vlastnosti piva. Proces je velmi variabilni vzhledem
K pouzivané siroké skale surovin, technologického postupu, jejichz cilem je zajistit kvalitni pivo
vcetné specifickych vilastnosti urcité znacky.* [1]

2.4.1 Technologie chmelovaru

2.4.1.1 Material varnich nadob a zpisoby jejich vyhFivani
Varni naddoby jsou a byly vyrabény z médénych plechti a korozivzdorné oceli. Dnes u
vyrobct varnich nadob pfevazuje vyuzivani korozivzdorné oceli.

vvvvvv

je tato metoda nahrazena efektivnéj$Sim nepifimym otopem, zejména horkou vodni parou. Péra je
centraln¢ vyrabéna a rozvadeéna po celém pivovaru a slouzi k vyhfevu rmutovaci a mladinové
panve a nadoby na horkou vodu.

2.4.1.2 Chmeleni

Aby pivo dostalo své charakteristické vlastnosti, obohacuje se mladina o chmelové latky.
V dne$ni dobé se velmi omezilo davkovani lisovaného chmele a nahradilo se chmelovymi
granulovanymi pfipravky, které umoziuji automatické davkovani a jednodussi manipulaci.

Znalost jednotlivych druhti odrid chmele je nezbytna pro piipravu mladiny, protoze kazda
odrida vyzaduje odlisSnou dobu varu.

2.4.1.3 Vareni mladiny

Proces vafeni mladiny zac¢ind v okamziku kompletniho zaplaveni vyhfevné plochy varni
panve. Pfivod pary, a tudiz teplota mladiny, se reguluje tak, aby doslo k varu v momenté, kdy je
dilo pohromadé¢, tzn. po ukonceni vyslazovani.

Pti atmosférickém tlaku, teplota varu 100°C, se mladina vati 90 az 100 minut. Béhem tohoto
varu dochézi k odparu 8 az 10%, coz ma za nasledek zhus$téni extraktu o 2,5 az 3% a to je
dostacujici.

Pro zkraceni doby varu se aplikuje vatreni mladiny pfi zvySeném tlaku. Mladina se nejprve
kratce povari za atmosférického tlaku, nasleduje navyseni tlaku v panvi a tim se zvysi i teplota
varu a nakonec se mladina kratkodob¢ povaii za atmosférického tlaku. Pti vysokotlakém vateni
se teploty pohybuji aZ okolo 140°C a pfi nizkotlakém vateni okolo 110°C. Celkova doba varu se
zkrati na 55 az 60 minut.

2.4.1.4 Chlazeni mladiny
Po odstranéni tuhych zbytkd mladiny, tzv. mlata, ve vifivé kadi, mladina protéka chladicem.
Ukolem chladige je ochladit mladinu o piiblizné 90°C na zakvasnou teplotu 8°C. V prvni fazi je
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mladina chlazena studni¢ni vodou, ktera ma teplotu asi 15°C, na teplotu 20°C a ve druh¢ fazi je
mladina chlazena ledovou vodou na teplotu 8°C.

Po ochlazeni dochazi k provzduSiiovani mladiny, kdy je pifesné méfen pritok a mnozstvi
vzduchu vpousténého do mladiny. Nasledné jsou davkovany kvasnice, kde je zase potieba piesné
meéfit priutok mladiny a mnozstvi ddvkovanych kvasnic.
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3 NAVRH KONKRETNICH PRVKU

3.1 Snimace teploty
V této kapitole jsem Cerpal z literarnich zdroja [3], [4].

Zpusobl méfeni se ndm nabizi hned nékolik. Dulezité je zhodnotit vlastnosti jednotlivych
zpusobu a vybrat ten optimalni.

3.1.1 Rozdéleni snimacii teploty
Senzory pro dotykové méteni:

a) elektrické (odporové kovové, odporové polovodicové, polovodicové s PN
pfechodem, termoelektrické, krystaloveé)

b) dilata¢ni (kapalinové, plynné, parni a bimetalové)

c) specialni (akustické, Sumové, magnetické, tekuté krystaly, teplomérné barvy aj.)

Senzory pro bezdotykové méfeni teploty:

a) tepelné
b) kvantové
c) akustické (ultrazvukové)

Pro nas maji vyznam ptredevsim elektrické.

3.1.1.1 Odporové kovové snimace teploty — elektrické (RTD — resistive tempreture

detectors)
Tyto snimace vyuzivaji zmény elektrického odporu vlivem teploty. Ve vétsing pripadt odpor
S teplotou roste, protoze teplotné zavislym parametrem kovi je relaxa¢ni doba elektront t ~ 1/T.

Pro provozni kovové teploméry 1ze v rozsahu od 0 do 100°C pouzit vztah
R =Ry(1 + aT)
kde o [K™] je teplotni souginitel odporu,
Ro [Q] je odpor kovu pii teploté 0°C.

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze je v rozsahu od 0 do 100°C je zavislost odporu na teploté
linearni.

Nejpouzivangjsi kov pro kovové snimace teploty je platina, kterd se vyznacuje chemickou
netecnosti, Casovou stalosti a vysokou teplotou tani. Standardni hodnotou Pt snimace je Ro=

100Q. Podle mezinarodniho doporuceni IEC se platinové snimace déli na dvé tiidy presnosti.
Ttida A (chyba pii 0°C +0,125°C = £0,06Q) a tfida B (chyba pii 0°C £0,25°C = £0,12Q).

3.1.1.2 Termistory
Zakladni rozdéleni je na NTC (z&porny teplotni soucinitel odporu) a PTC (kladny soucinitel
odporu). Cast&ji pouzivanymi jsou NTC. Jejich b&zny teplotni rozsah je -50 az 150°C a jejich

. . . B(z——
zéavislost na teploté je dana vztahem: R = Rye 7y
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kde R [Q] je odpor pfi teploté T

Ro [Q] je odpor pii referencni teploté To, obvykle 25°C
B [K] je teplotni konstanta materialu

Jejich nevyhoda je silnéd nelinedrni zavislost odporu na teplot¢.

Dal8i moznosti méteni teploty je termoclanek, ktery pracuje na principu termoelektrického
jevu. Pfi spojeni dvou riznych kovil do série a nasledném ptivedeni rozdilnych teplot na spoje
kovil, dochazi ke vzniku elektrického napéti. Nevyhoda je, Ze musime znat teplotu na jednom
spoji pro urceni teploty na druhém.

3.1.2 Snimac pouzity v technologickém procesu

Nejoptimalngjsi parametry nam nabizeji platinové odporové snimace. Jejich vyhodou je
linearni zavislost na teplotg, relativné vysokd pfesnost méfeni a mozna snadna vyména za novy
snimac v provozu, protoze maji standardizované parametry. Plusem je i relativn€ nizké cena.

Z tady nabizenych snimact jsem zvolil snimac teploty s nerezovou hlavici od firmy Sensit.
Oznaceni pouzitého snimace je PTS 180P, ve kterém je umisténé ¢idlo PT 100.

Tabulka 1- Technické parametry snimace PTS 180P

Typ snimace PTS 180P

Typ cidla PT 100/3850

Vyrobce: Sensit s.r.o.

Mgfici rozsah -30 az 200 °C (teplota v okoli hlavice -30 az 100
°C)

Max. ss méfici proud 3mA

Vystupni signal 4 az 20 mA

Napéjeci napéti (UNAP) 12 az 30 Vss

Maximalni zvinéni UNAP 0,5%

Zatézovaci odpor Rz 50 Q

Ttida presnosti

tt. B dle IEC 751, t= (0,3 + 0,005[t]) ve °C

Chyba méfeni

< 0,6 % z rozsahu, minimalné 0,5 °C

Standardni délka stonku L1

70, 120, 180, 240 mm

Hmotnost

cca 0,25 kg

Cena:

950 — 980 K¢ (podle délky stonku)

Snimac se pomoci jimky umisti do mista, kde se bude méfit teplota. Vystupni data v rozsahu

4 az 20 mA jsou pomoci stinéného kabelu odvadény do fidici jednotky technologického procesu.
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Protoze tento snimac spliuje pozadavky kladené na optimalni snimani teploty v nami
feSeném technologickém procesu, pouzijeme ho ve vSech mistech méteni teploty, kromé
rozvadéce pary, kde je potieba ¢iselnikovy teplomér s dalkovym pienosem.

Pro rozvadéc pary jsem vybral teplomér s digitdlnim zobrazenim fady TDi s proudovym
vystupem od firmy Sensit.

Tabulka 2- Technické parametry teplomeéru s digitalnim zobrazenim TDi

Typ snimace: TDi
Typ ¢idla: PT100
Vyrobce: Sensit s.r.o.

Mg¢fici teplotni rozsah: | -50 az 400 °C

Vystup: 4—-20 mA

Chyba cidla: ttida A: £0,125°C, tfida B: £0,25°C

Chyba pievodniku: zakladni 0,15 %, opakovatelnost 0,05 %, hystereze 0,03 %, linearita
0,25 %

Kryti: IP 65

Material stonku: nerez 17240

Cena: 3680 — 3 725 K¢ (podle délky stonku)

3.2 Snimace pritoku
V této kapitole jsem Cerpal z literarnich zdroja [4] a [5].

3.2.1 Rozdéleni snimaci priutoku

Indukéni pritokoméry — meéfidlo pouZitelné pro méfeni kapalin s elektrickou mérnou
vodivosti v&tsi nez 5uS/cm. Mérna vodivost vody se pohybuje od jednotek puS/cm do jednotek
mS/cm.

Princip indukéniho prutokoméru je zaloZzen na Faradayové zakoné. Kde se na protékajici
kapalin€ indukuje elektrické napéti, které je snimano dvojici elektrod.

Ultrazvukové pritokoméry — tento princip se hodi pro méfeni pritoku v uzavienych,
nezaplnénych a otevienych potrubich.

Princip spociva vtom, ze na dvou mistech v potrubi je umistén vysila¢ a pfijimac
ultrazvukovych vin. Vlna se nejprve vysle ve sméru pratoku a pak v protisméru. Rychlost
prutoku se spocita jako casovy rozdil prichodu méficich paprskd.

Turbinové priutokoméry — tento typ snimace nachazi uplatnéni v méfeni prutoku paliva.
Princip je zaloZzen na mechanickém roztaCeni turbiny umisténé v potrubi v zavislosti na prachodu
kapaliny.
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Hmotnostni pritokoméry — slouzi k méfeni objemu a hmotnosti protékajici kapaliny.
Nezavisi na vodivosti kapaliny, maji velky teplotni a viskozitni rozsah.

Snimace pracuji na zéklad¢ Coriolisovy sily. Proudi-li tekutina rychlosti v v potrubi rotujicim
rychlosti w, pak na kazdy element tekutiny o hmotnosti Am ptisobi Coriolisova sila.

AF, = Am2(v * w)

3.2.2 Snimac pouzity v technologickém procesu

Varna, pro kterou navrhuji fizeni, ma objem 50hl. Uvazujeme-li, ze vystirani trva 20 min a
na vystirku je pouzito ptiblizn¢ 25hl vody, je potfeba méfit priitok 75hl/hod. Pritok pfi scezovani
je nizsi, nez u smeSovace. Hmotnostni pratokomér MMC2 ma pfi svétlosti DN25 maximalni
meéieny prutok 160kg/min. Kdyz uvazujeme, Ze jeden litr vody vazi 1kg, tak maximalni méfeny
pritok pro MMC2 je 96 hektolitri vody za hodinu. Tento snima¢ ma vynikajici parametry
(pfesnost az 1g/l, odchylka 0,1%, teplota mé&feného média -50 az 200°C), jeho nevyhoda je
vysoka cena, kterd za¢ina na 100 000 K¢.

Turbinové pritokomeéry jsou mechanické snimace, jejichz vyhodou je relativné nizk4 cena.
Prochazejici kapalina roztaci turbinu, coz ma za nasledek pokles tlaku v systému. Vystup ze
snimace je v podobé€ pulsti a neni kalibrovan, jejichz frekvence je umérna aktualnimu pratoku.
Tento vystup je potieba pfevést pomoci vhodného pifevodniku na proudovy vystup.

Tabulka 3 - Technické parametry turbinového pritokoméru TPH

Nazev snimace: Turbinovy pratokomér TPH (potravinatstvi)
Vyrobce Badger Meter Czech Republic s.r.o.
Svétlost: DN24

Ptipojeni: Zavit 1“

Tlakova ztrata: 0,25bar

Meéfici rozsah: 15 —150hl/h

Linearita: +0,5% hodnoty

Provozni teplota: -100°C az 300°C

Cena: radove tisice

3.3 Snimace hladiny
V této kapitole jsem Cerpal z literarnich zdroja [4] a [6].

3.3.1 Rozdéleni snimaca hladiny

Zakladni rozdéleni snimact hladiny je na spojité a nespojité.

Nespojité:

Plovakové — na hladin€ je umistén plovak, ktery ptenasi pohyb zpravidla mimo nadobu, kde je
umistén snimac polohy (spojity neno dvouhodnotovy)
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Vibraéni — elektromechanicky rezonator, kontaktem s hladinou dojde k vysazeni kmitd. Zejména
pro pevné latky.
Vodivostni — dvoustavové snimace, pii kontaktu elektrod s hladinou dojde ke zmén¢ vodivosti

Spojité:
Vztlakové — pti zndmé hmotnosti nddoby a mérné hustoty naplnélze vypocitat silu plisobici na
meérny valec ponoieny do kapaliny
Tlakové — snimani rozdilu hydrostatického tlaku p, a tlaku nad hladinou p;
P2 —P1 = p2gh,
kde hy je vyska hladiny a p; je hustota kapaliny

senzor sily
Py P2
senzory tlaku F
P ;
1 A 2 3 P4
I‘hﬂ% 1B _-_—
éhx‘_ —_'_pz
p I

Obrazek 2 - Princip vztlakového a tlakového snimace hladiny [4]

3.3.2 Snimac pouzity v technologickém procesu

Do procesu potiebujeme dva snimace hladiny. V obou piipadech v rozsahu od 0 do 0,25 bar.
V nadobé¢ na studenou vodu se provozni teplota meéfeného média pohybuje kolem 0°C a v nddobé¢
na horkou vodu se teplota pohybuje tésné pod 100°C. Z nabidky snimacu jsem vybral takovy, aby
spliioval teplotni rozsah a méfici rozsah pftili§ nepfesahoval 0,25bar.

Hydrostatickd vestavna sonda LMP 331. Princip méfeni spoc¢iva v tom, Ze hydrostaticky tlak
métené kapaliny piisobi na nerezovou oddélovaci membranu, ktera prevadi tlak na polovodi¢ovy
tenzometr.

Sonda spliluje aplika¢ni pozadavky: méfeni v otevienych nadrzich, velmi dobra linearita,
dlouhodobad stabilita, ptesnost dle IEC 60770: 0,35 %.

Tabulka 4- Technické parametry hydrostatické vestavené sondy LMP 331

Nazev: Hydrostaticka vestavéna sonda LMP 331
Jmenovity tlak: 0,25bar

Vystupni signal: 4 —20mA

Napéjeni: 12 -36 V/IDC

Pfesnost: <+0,5%

Teplota méfeného média | -25 — 125°C
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Cena: 5 750,00 K¢

Standartni provedeni

— Konektor DIN 43650

' f
- G40 —e-

G 3,"DIN 3852
Obrdazek 3 - Hydrostatickd sonda LMP 331 [4]

3.4 Snimace tlaku
V této kapitole jsem Cerpal z literarnich zdroja [4] a [7].

3.4.1 Rozdéleni snimacu tlaku

Princip méteni je podobny jako u snimaci sily s tim rozdilem, Ze je potfeba prevést méteny
tlak na silu, ktera se pak projevuje deformaci. Pfevod sily na deformaci se rozdéluje na piimy
prevod a na prevod pres pruzny ¢len (membrana, trubka, vinovec atd.). Jako méfitelna veli¢ina
pfi pfimém pievodu je pouzitelny naboj, elektricky odpor, magnetické a optické vlastnosti. Pti
pfevodu pies pruzny ¢len se deformace projevuje jako zména mechanického napéti nebo zména

polohy.

3.4.1.1 Deformacni senzory tlaku

Membranové - membrana je nejCastéji pouzivany pruzny clen u snimaca tlaku. Na
membranu se umisti foliovy tenzometr se dvéma senzory na okraji pro radialni a dvéma uprostied
pro tangencialni sloZku napéti.

Trubicové — deformace je pfevadéna na polohu pomoci pruzného Clenu, ktery je navrzen
tak, aby jeho deformace byla méfitelna snimaci polohy. Typicky piiklad je Bourdonova (E.
Bourdon) trubice, které existuje hned v nékolika formach, Sroubovice, spirala, zkroucena trubka a
C-trubka.
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3.4.1.2 Kapacitni snimace tlaku

Pruznym ¢lenem je kovova membrana, ktera predstavuje jednu uzemnénou elektrodu. Druha
elektroda je pevné pfipojena proti membrané. Pohybem membrany se méni velikost vzduchové
mezery. Pro odstranéni teplotni dilatace se pouziva diferencni zapojeni, které jak je znamo
odstraiiuje vlivy pasobici na ob¢ ¢asti. Pracovni rozsah diferencnich senzori tlaku byva v rozsahu
od 1mbar az po fadovée tisice mbari. Pfitom staticky tlak mize dosahnout az 400bar.

Nejznaméjsi provedeni diferenéniho senzoru tlaku, senzor métici rozdil dvou tlakd, je se
sttedni membranovou elektrodou a dvéma postranimi pevnymi elektrodami. Krajni elektrody
soucasné tvoii mechanickou zarazku proti pretizeni. Celkova chyba je mensi nez 0,1% a teplotni
zavislost 0,01K/%. Teplotni pouzitelnost je do 350°C.

3.4.1.3 Piezoelektrické snimace tlaku

Tlak je pfevadén pomoci membrany na piezoelektrické disky, které generuji naboj.
Piezoelektrické snimace tlaku jsou prioritné uréeny pro dynamicka méfeni. Pro méfeni nizkych
tlakll v mistech s vyskytem vétSich vibraci se pouzivaji zabudované akcelerometry, které vibrace
kompenzuji.

3.4.2 Snimac pouzity v technologickém procesu

Z nabidky jsem vybral snimac tlaku od firmy Omega, kterd pouzivd membranovy princip
méteni. Tlak deformuje tenzometrické snimace prilepené na membrané a zapojené do
Wheatstoneova mustku. Deformace se projevi zménou odporu. Z Siroké nabidky model jsem
vybral takovy, ktery optimalné splnuje technologické podminky.

Tabulka 5- Technické parametry snimace tlaku

Typ snimace:

Absolutni (tlak je méfeny od nuly)

Vyrobce: Omega International
Rozsah: 0 — 350mbar
Vystup: 4 - 20mA

Pfesnost: +0,20%

Ptipojeni do procesu:

1/8-27 NPT vnéjsi zavit

Elektrické ukonéeni:

Kabel (2m, 6ft)

Teplotni kompenzace:

-18az 93 °C

Ptesnost zavislosti na teploté:

+ 0.50% posun v 0, + 0.50% posun v rozsahu

Volitelné vlastnosti:

CE certifikace

Cena:

14 560 K¢

Cislo modelu:

MMAOO05C1H4A0T2A3CE
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3.5 Linearni snimace polohy
V této kapitole jsem cerpal z literarnich zdrojii [11] a [12].

3.5.1 Rozdéleni senzori polohy

Typt snimact polohy je velké mnozstvi (odporové, indukénostni, kapacitni, optickeé,
ultrazvukové atd.). Pro métfeni zdvihu kopacky, vSak vyhovuji jen nékteré. Pozadovéano je aby
m¢él snimac¢ proudovy vystup 4 — 20mA, moznost integrace do zatizeni a aby mél relativné velky
méfici rozsah.

3.5.1.1 Magnetické linearni snimace polohy

Jedna se o bezkontaktni zpiisob snimani polohy, které vyuzivd magnetostrikéni metodu
méteni. Snimaci hlava se pohybuje po pasce osazené magneticky snimanymi prouzky. Vystupem
ze snimace jsou elektrické pulsy, které se dale bud prenasSeji v digitdlni podob€, nebo se
pfevadéji na analogovy signal. Tyto snimace se vyrabé&ji robustni, proto se hodi k vyuziti v
nepiiznivych podminkéch jako je prach, olej a jiné necistoty.

3.5.1.2 Linearni optické snimace polohy

Zdroj svétla vysila paprsek, ktery prochézi nebo se odrdzi od méfitka se stupnici, a pies
masku dopadé na fotodetektory, které generuji elektricky signal. Pti pohybu méftitka proti masce,
kterd obsahuju fazové posunuté stupnice, vznikd dvojice sinusovych signalli posunutych oproti
sob& 0 90°. Takto ziskané signaly umoziuji urcit smér pohybu i métit zménu polohy. Ackoliv Ize
Stupnici vyrobit velmi pfesné, coz zvySuje piesnost snimace, s jemnosti déleni roste neptiznivy
vliv difrakce (ohybu) svétla.

3.5.2 Snimac polohy pouzity v technologickém procesu

Pro méfeni zdvihu kopacky ve scezovaci nadrzi jsem vybral linearni snimac¢ polohy
Temposonics EL, ktery nabizi firma PROFESS, spol. s r.0.. Jeho vyhody jsou absolutni méfeni
polohy, vysoka odolnost proti chvéni a raziim, méfici rozsah 50 — 2500 mm. Volitelny analogovy
vystup 4 — 20mA, 20 — 4mA, 0 - 10V, 10 - 0V.

Tabulka 6 - Technické parametry snimace polohy Temposonics EL

Néazev: Temposonics EL
Meéfici rozsah: 50 — 2500mm
Vystup: 4 - 20mA

Chyba linearity: <=+ 0,02 % z rozsahu ((min. + 60 mm)

Napégjeni: 24 V/ss

Teplota okoli: -40 az 75°C

Trida kryti: IP 65
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3.6 Ménic¢e kmitoctu

V této kapitole jsem cerpal z literarnich zdroji [8].

3.6.1 Teoreticky rozbor

Me¢nice kmitoctu se pouzivaji pro fizeni asynchronnich motorti. Asynchronni motory jsou
nejbeéznéjsi motory pouzivané v primyslu. Vyzaduji jen malou udrzbu, jsou robustni, snadno
odoléavaji okolnim vliviim a jsou jednoduché na vyrobu. Asynchronni motor bez ménice kmitoctu
se po pfipojeni na sitové napéti rozbéhne konstantni rychlosti. Otacky motoru jsou dany
frekvenci napéjeci napéti a konstrukci motoru.

Rizeni motoru frekvencnim méni¢em umozituje meéni¢ otacky motoru a jeho moment, prudké
zrychleni a brzdéné zpomaleni. Méni¢e mohou pracovat bud’ v rezimu oteviené smycky, nebo
V rezimu uzaviené smycky.

3.6.1.1 Cinnost ménice kmito&tu
Mé¢ni¢ kmito¢tu miizeme rozdélit do ¢ty funkénich bloka

a) Usmérnovadé — usmérnuje stiidavé vstupni napéti ménice a pievadi ho na
stejnosmérné pulzujici napéti

b) Meziobvod — mize pievést usmérnéné napéti na proud nebo napéti pouze vyhladit a
stabilizovat

c) Strida¢ — pfevede napéti na kmitocet pozadovany na vystupu

d) Ridici mikropoéita¢ — iidi jednotlivé bloky, otevira a zavira polovodidové spinade
fidicimi signaly

3.6.1.2 Méni¢ kmitoctu pracujici v rezimu otevirené smycku

V rezimu oteviené smycky nemame k dispozici zpétnou vazbu, kterd by nas informovala o
aktualnim stavu otac¢ek motoru, tudiZ musime vychézet z pfedpokladu, Ze rychlost motoru je dana
kmito¢tem napajeciho napéti. Zménou frekvence napéti zménime rychlost motoru. Hlavnimi
nevyhodami je mala pfesnost a slaby to¢ivy moment pfi nizkych otackach.

3.6.1.3 Méni¢ kmito¢tu pracujici v reZimu uzaviené smycky

,,Obvod oteviené smycky je doplnén o snimac otacek a polohy. Data ze snimace jsou
privedeny pomoci zpétné vazby do ménice. Vysledkem je stabilni a presné Fizeni rychlosti a
tociveho momentu s Vysokou dynamikou a to z klidového stavu az po maximalni rychlost. “ [8]

3.6.2 Ménice frekvence pouzité v technologickém procesu

Spolecnosti, které¢ vyrabéji a nabizeji ménice frekvence, je nepieberné mnozstvi. Z nabidky
jsem vybral firmu EMERSON Industrial Automation, protoZze ma Sirokou nabidku produktt se
zéarukou kvality.

I kdyz jsou v technologickém procesu potieba kmitoctové ménice o vykonech 1,1kW, 1,5kW
a 2,2kW, vyrabéné ménice Commander SK od firmy EMERSON se vyrabéji v rozsahu 0,25 —
132kW. Jednotlivé vykony jsou dany pouze modely ménice, které v§ak maji obdobné technické
parametry. Typ Commander SK je vybaven programovatelnou vnitini logikou v¢€. komparatort a
jinych funkci. Disponuje programovatelnym PID regulatorem, obsahuje dostatek analogovych a
digitalnich vstupti/vystupii pro vétsSinu aplikaci. Frekvence mize byt fizend bud’ proudovym
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vstupem (0 — 20mA, 4 — 20mA, 20 — OmA, 20 — 4mA) nebo napétovym vstupem (0 — 10V).
Podrobné informace naleznete v technické dokumentaci k piistroji:

http://www.pohony-menice.cz/data/files/ke-stazeni/SK-Strucny-navod.pdf

Tabulka 7 - Modely ménicii kmitoctu Commander SK

Frekven¢ni ménice s vykonem 1,1 kW: SKB3400110
Frekven¢ni ménice s vykonem 1,5 kW: SKB3400150
Frekven¢ni ménice s vykonem 2,2 kW: SKC3400220

3.7 Regulacni ventily

V této kapitole jsem Cerpal z literarnich zdrojt [9].

Regulacni ventily jsou potieba k fizeni pfitoku studené a teplé vody do sméSovace. Svétlost
ventili je DN25 a maximalni pratok ve sméSovaci 75hl/hod. Pohon ventili je pozadovan
elektricky.

Z nabidky regulacnich ventild jsem vybral zékladni typ jednosedlovych ventili fady BR
s moznosti odleh¢ené kuzelky od firmy POLNA corp s.r.o0..

Tabulka 8 - Technické parametry regulacniho ventilu BR 11

Typ ventilu: BR 11

Vyrobce: POLNA corp s.r.o.

Svétlost: DN15 — DN250

Rozsah tlaku: PN 10 - 40

Konstrukce: jednosedlovy ventil s moZnosti odleh¢ené kuzelky
Rozsah pracovnich teplot: -180°C az 400°C

Pratokova char.: linearni, ekviprocentni nebo on/off

Koncové pfipojeni: ptirubové

Pohon: elektricky

Oznaceni vybraného modelu: | ES — BR11 — 1A470L2 DN25 PN40 Kvs10*

* Regulacni ventil typ BR 11 s elektrickym servopohonem, bez ru¢niho pohonu, standartni
ucpavkou, tésnénim z pleteného PTFE, tésnéni uzavéru tfidy IV, sneodlehéenou kuzelkou
linearni, materidlové provedeni télesa tvarna litina (tlak do PN40). Maximalni pritok 10m®hod,
maximalni tlak 40bar a svétlost ventilu DN25
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3.8 Pneumatické ventily a klapky

V této kapitole jsem cerpal z literarnich zdroji [10].

V procesu je potieba 34 kust piimych klapek s jedno¢innym pneumatickym pohonem a 5
kust pneumatickych ventilti s jedno¢innym pohonem se Sikmym sedlem na paru. U vSech
pohonti je vyzadovano snimani polohy. Dodavatelem je firma Festo..

Pro ptimé klapky pouzijeme pohon se zdvihem 25mm. Typ pohonu ESNU-10-25-P-A.
Tabulka 9 - Technické parametry pneumatického pohonu ESNU-10-25-P-A

Vyrobce: Festo

Oznaceni: ESNU-10-25-P-A

Zdvih: 25mm

Primér pistu: 10mm

Zavit na pistnici: M4

Tlumeni: pruzné tlumici krouzky/desky na obou stranach
Snimani polohy: moznost pfidani ¢idla

Provozni tlak: 1,5-10 bar

Provozni rezim: jednoCinny, tlacny

Teoreticka sila pii 6 barech: 416 N

Pro snimani polohy pistu pneumatického pohonu je potieba na vélec pfimontovat drzak na
¢idlo a samotné ¢idlo polohy.

Tabulka 10 - Technické parametry cidla SMTO-4 pro snimdni polohy valce

Vyrobce: Festo

Oznaceni ¢idla: SMTO-4U-NS-K-LED-24
Princip méteni: magneticky indukéni
Spinany vystup: NPN

Max. vystupni proud: 200mA

Rozsah provozniho napéti: 10-30V/DC

Elektrické pfipojeni: kabel, 3 vodice

DrZzak na ¢idlo typu: SMBR-10
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4 TECHNOLOGICKY POPIS

V této kapitole jsem cCerpal z literarnich zdroji [13].

4.1 Meérici a regula¢ni znacky
Pro snadnéjsi orientaci jsem technologické schéma rozsifil o méfici a regulacni znacky, které

znazoriuji funkei danych pfistroji béhem chodu procesu. Od roku 1994 je pro tyto znacky platna
norma CSN ISO 3511-1.

Zakladni znackou pfistroje, zafizeni uréené k méteni, sdélovani nebo fizeni, je kruznice o
praméru asi 10mm. Plna ¢ara spojuje znacku s umisténim pfistroje ve schématu. V kruznici jsou
dva druhy kodu. Pisemny popisek slouzi k ur€eni métené nebo fizené veliiny a popsani dalSich
funkci pristroje. Tato ¢ast se uvadi v horni ¢asti kruznice. V ptipadé, ze je text obsahlejsi, 1ze
kruznici nahradit elipsou. Druhy ¢iselny kod slouzi k identifikaci piistroje.

Vodorovna ¢éara uvniti kruznice znamena, ze se jedna o pfistroj umistény na panelu. Jako
dopliyjici informaci je mozné uvést vné kruznice maximum H a minimum L méfené hodnoty.
V piipad€¢ méteni koncentracnich veli¢in se uvadi konkrétni métena veliCina.

H

/LITAN (QROY
053 (ORT/

Obrdazek 3 - Merici a regulacni znacky [13]
Tabulka 11 - Ukdzka pisemného kédu podle CSN ISO 3511-1

Pismeno | Méfend nebo fizend veli¢ina | Pfidavné pismeno | Zobrazovaci nebo vystupni funkce
C Regulace

F Pritok Pomér

H Ruéni ovladani

I Ukazovani

L Hladina

P Tlak ZkuSebni ptipojka

T Teplota Vysilani
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4.2 Rozbor useku varny urceného pro navrh SW

Ridici a vizualizaéni program jsem navrhnul pro rmuto — vystiraci panev, véetné sméSovace
vody. V prvnim kroku jsem vytvofil technologicky popis procesu, ktery jsem nasledné
implementoval pomoci jazyka STL do programovaciho automatu.

Rmuto - vystiraci panev

Ptivod vody rmuto- vystiraci panve (RVP) je zajistovan ventilem HC214. Odtok rmutu
fidi ventil HC413 a odtok Cistici vody HC101. Teplota v RVP se méii teplomérem TI407 a
otacku michadla jsou tizeny frekvencnim ménicem SC401. Dale potieba fidit dva ventily pro

Obrdazek 4 - Rmuto - vystiraci panev

ptivod pary HC302 a HC303, které nejsou na obrazku 4 uvedeny.

HOY CHTY
202/ 201/
LT
{7 o
=] U ke
A

Obrazek 5 - Smésovac vody
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Ptivod horké vody do sméSovaCe pomoci elektroventily HC201 a studené vody pomoci
HC202. M¢éteni tepla teplomérem TI205 a priitoku pratokomérem FI206.

Kazdy ventil zahrnuje jeden binarni vystup pro fizeni ventilu a jeden binarni vstup pro
zpétnou vazbu. Pocet vstupt a vystupu, které je potieba zpracovavat je uveden v Tabulce 12.

Tabulka 12 - Seznam vstupu a vystupii

Al AO | BI BO

Ptitok vody do RVP — HC214

Odtok rmutu z RVP — HC413

Odtok ¢istici vody z RVP — HC101

Ptivod pary — HC302

A S I
e ] e e B

Ptivod pary — HC303

Ptivod horké vody do sméSovace — HC201 1
Ptivod studené vody do sméSovace — HC202 1
Pohon michadla s méni¢em — SC401 1

Teplota v RVP — T1407

Teplota ve sméSovaci — T1205

Pritok vody sméSovacem — FI1206

W k| R e

CELKEM

4.3 Technologicky popis samotného procesu

wvewr

Vychozi stav

Start RVP3

Napousténi vody na zéklad
Otevirani vystiradla
Vystirka

Uzavirani vystiradla
Dopousteéni vody po vystirce
Prodleva po vystirce
Ptidavek enzymu

Rezerva

10. Zaparka vodou

11. Prodleva po zapéaice

12.  Ohtev na NCT

13. Prodleva na NCT

14.  Ohtev na VCT

15. Prodleva na VCT

16. Zkouska zcukfeni

17. Ohtev na odrmutovaci teplotu

LCoNoOUR~WDNDEO
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18. Promichéani rmutu

19. Povol ¢erpani na SK

20. Cerpani na SK s michadlem

21. Oplach nadoby

22. Prodleva po oplachu nadoby
23.  Cerpéni oplachu RVP do SK
24. Konec programu

Pro nastaveni jednotlivych teplot, ¢asil, otaCek a pritokll se pouzivaji receptury a parametry,
které si obsluha sama nastavi na zacatku kazdého chodu programu. Nastavovani téchto veli¢in
umoziuje vytvorena vizualizace.
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5 RIDICI PROGRAM

V této kapitole jsem Cerpal z literarnich zdrojt [14], [15] a [16].

5.1 Struktura rizeni
PC + SCADA

PLC

Ethernet

Technologicky proces

Obrazek 6 - Struktura rizeni

Data urcend pro technologicky proces se pfivadéji ptes vstupni a vystupni karty do procesni
jednotky PLC, kde bézi hlavni fidici program. Uprava a konfigurace tohoto programu se provadi
pomoci softwaru Simatic Manager od firmy Siemens, ktery bézi na PC. SCADA systém pomoci
Ethernetu a DDE serveru komunikuje mezi PC a PLC.

5.2 Siemens S7-S300

Programovatelny automat zahrnuje tfi zakladni druhy modult. Vstupni moduly, na které jsou
napojeny meétené procesni veli€iny. Vystupni moduly, které provadéji akéni zasah do procesu. A
procesni jednotka CPU, kterd provadi naprogramované logické, matematické a casové funkce
mezi vstupnimi a vystupnimi signaly. Souc¢asti zatizeni Casto byva 1 napajeci zdroj 24V/DC.

ZDROJ CPU 10 moduly

'+i+

Obrazek T - Zdakladni sestava PLC [15]

Prumyslovy ridici system SIMATIC S7-300 je nejproddavanéjsim ridicim systémem z Siroké
nabidky firmy Siemens AG. Je urcen pro realizaci rozmanitych automatizacnich uloh stiedniho

rozsahu. Poskytuje univerzalni automatizacni platformu pro systémova reseni s hlavnim durazem
na vyrobni technologii. [16]
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5.3 STEP 7

Simatic STEP 7 je vyvojové prostiedi od firmy Siemens, které umoziuje programovat PLC.
K dispozici jsou tii programovaci jazyky, LAD,FBD a STL.

LAD neboli Ladder diagram se sestavuje z jednotlivych schematickych znacek a vytvaii se
obvod s paralelnimi vétvemi, které se vykonavaji naraz. Tento jazyk zajiSt'uje univerzalni

v

pouzitelnost a snadnéjsi pozdéjsi pravu koédu

FBD neboli Function Block Diagram. Jedna se o programovani V jazyce funk¢nich bloku,
které pfipomina LAD. V nékterych smérech vice pfipomina schéma zapojeni a tim se stava
piehledné;jsi. Jazyk FBD je urcen pro jednodussi programy, zahrnujici pfedevsim digitalni vstupy
a vystupy.

STL je nizko uroviiovy programovaci jazyk, kde je na kazdém tadku napsina jedna
instrukce. Pro vykonavani matematickych a jinych operaci jsou k dispozici dva pamétové
zasobniky. Tento jazyk zajiStuje rychlejsi provadéni programu automatem a mezinarodni

vvvvvv

Chod softwaru STEP 7 je znazornén na Obrdzku 8.

Operating system User program

Power on
; / Startup
\ program
l _ - Main
s program
e / Interrupt
Inter- / Error
. —

Obrazek 8 - Zpracovani udalosti programem STEP7 [16]

Po zapnuti napdjeni se provede inicializa¢ni €ast programu. Poté program cyklicky
vykonava hlavni smyc¢ku a ¢eka na pieruseni od podprogramii a jinych udalosti (error atd.). Vzdy
po vykonani pierusovaciho bloku se program vrati do hlavni smycky.

5.3.1 Konfigurace projektu

Pfed samotnym psanim programu je potfeba popsat jak bude redlné zatizeni, ke kterému se
budeme piipojovat, vypadat. V prvnim kroku vlozime rail ve kterém bude zatizeni uchyceno. Do
railu vlozime procesorovou jednotku a vSechny vstupni a vystupni moduly pfesn¢ v tom potadi,
Vv jakém budou ve skute¢nosti.
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5.4 Ridici program

Stru¢ny piehled posloupnosti jednotlivych bloki. Jejich podrobnéjsi popis je v nésledujici

podkapitole.
( START )

PREPIS_AI_AO NACTI_Al

PREPIS_BI BO

CAS_TIKY

ANO

NE
RVP_SEKVENCE
NE
REG_PID
RVP_REGULACE
REG_BIN
ANO

NE

ANO

KONEC

Obrazek 9 - Vyvojovy diagram ridiciho programu
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5.4.1 Piehled jednotlivych blokii
OB1 - hlavni blok, ktery se cyklicky vykonava a vola hlavni podprogramy

PREPIS_AI_AO — nacita a ptepocitava analogové vstupy a vystupy na pozadovany rozsah,
blok zaroven vyhodnocuje pokles proud pod 4 mA.

PREPIS_BI_BO - funkce nacita digitalni vstupy a vystupy, na zaklad¢ informace ze zpétné
vazby se vyhodnocuje chyba.

CAS_TIKY — pomoci bloku OB35, ktery je volan po 100ms, nastavuje pomocné proménné
pro ¢asovani.

RVP_SEKVENCE - hlavni funkce programu, kde se vykonavaji sekvence dané popisem
procesul.

RVP_REGULACE - podle aktivniho kroku sekvence, se aktivuje regulace pro dané akcni a
fidici prvky.

DB_RVP — datovy blok pro proménné patfici do oblasti RVP.

DB_VODA - datovy blok pro proménné patfici do oblasti VODA.

DB_CIP — datovy blok pro proménné pattici do oblasti CIP.

DB_RVP_STEP — datovy blok obsahujici receptury, parametry a kroky.

DB_RVP_REGULACE - datovy blok s proménnym potiebnymi pro regulaci

UDT1 — UDT6 — nové vytvotené datové typy, napi. TYPE VENTIL zahrnujici Ctyfi
parametry typu BOOL (OP, AR, FEB, ER)

5.4.2 Sekvence (funkce RVP_SEKVENCE)

Na zacatku kazdého skenu sekvencni funkce otestuji, zda neni néktery prvek ve stavu
,merror. V piipadé Ze ano, nastavi se BIT_FAULT na log 1 a zbytek sekvence se jiz neprovadi.
Aby se sekvence vykonavala, musi byt také nastaven BIT AR (automatické fizeni) a
BIT _START (chod programu) na ,,1*. Splnéni téchto podminek signalizuje BIT INIC.

Sekven¢ni funkce je slozena z jednotlivych kroki. Na zac¢atku kroku se vzdy testuje, zda-li je
dany krok aktualni nebo ne a jestli se BIT INIC rovna ,,1*. Krok se vykonava do té doby, dokud
neni splnéna podminka pro dalsi krok.

Krok 02 — Napousténi vody na zaklad

L "DB_RVP_STEP".KROK_AKT //testovani aktudlniho kroku

L 2

==|

A  "DB_RVP".BIT_INIC //podminky chodu

JCN K02 //skok na K02, kdyz neni splnéna podminka pro dany krok
S "DB RVP".HC214.0P /lotevieni klapky na vodu

o

[Iregulace teploty vody, reguluje se pouze pomér otevieni ventilu - pritok je konstantni
L "DB_RVP_STEP".REC 02
T "DB_RVP_REGULACE".TI205._SP

/Imé&feni mnozstvi vody na zakladé pratoku//mnozstvi za 100MS
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A "TIK100MS"

JCN K02

L "DB_VODA".FI206.Al
L 100

/l

L "DB_RVP"FI206_Q
+1

T "DB_RVP".FI206_Q
//PODMINKA PRO DALSI KROK
L "DB_RVP"FI206 Q

L "DB_RVP _STEP".REC 01
>=pD

JCN K02

L 3

T "DB_RVP_STEP".KROK_AKT
R "DB_RVP".HC214.0P

K02: NOP 0

// porovnavani mnozstvi vody

//zavieni klapky na vodu

5.4.3 Regulace (funkce RVP_REGULACE)

Funkce je volana v kazdém cyklu z hlavniho bloku OBI1. Funkce testuje aktudlni krok a

podle jeho hodnoty nastavi odpovidajici pomocny bit (... ON). V dalsi ¢asti funkce se na zaklade

pomocného bitu aktivuje regulace potiebnych veli¢in.

[ltestovani - pritok vody ze smé&Sovace, PID regulace
AN "DB_RVP".BIT_FAULT
A "DB_RVP"BIT_AR

//chybovy bit
//bit automat/ruka

A( //testovani aktualniho kroku

o(
L "DB_RVP_STEP".KROK_AKT
L 2

L "DB_RVP_STEP".KROK_AKT
L 6

L "DB_RVP_STEP".KROK_AKT
L 10

I regulace

AN "TIK100MS"

JC No1

CALL "REG_PID"

IN  :="DB_VODA".FI206.Al

SP  :="DB_RVP_REGULACE".FI206._SP
AUTO :="DB_RVP_REGULACE".FI206. ON
P  :="DB_RVP_REGULACE".FI206. P

| :="DB_RVP_REGULACE".FI206._|

D :="DB_RVP_REGULACE".FI206. D

PERIOD :=100

MINOUT :="DB_RVP_REGULACE".FI206._MIN

"DB_RVP_REGULACE".FI206._ON //pomocny bit signalizujici zapnuti dané regulace

//volani funkce pro regulaci, know-how ochrana
//méfend hodnota veli¢iny

//z&dana hodnota veli¢iny

[[zapnuto - vypnuto

//zesileni regulatoru

//integracni slozka regulatoru

//derivacni slozka regulatoru

//perioda vykonavani regulace

//omezeni ak¢éniho zasahu
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MAXOUT :="DB_RVP_REGULACE".FI206. MAX /lomezeni akéniho zasahu

OUT :="DB_RVP_REGULACE".HC202_OP //hodnota akéniho zdsahu
OLD_AUTO:="DB_RVP_REGULACE".FI206._OLD_AUTO //minula hodnota méfené veliginy
LAST_IN :="DB_RVP_REGULACE".FI206._LAST_IN

BIAS :="DB_RVP_REGULACE".FI206._BIAS /Iptirtstek k akénimu zasahu

5.5 Simulace technologického procesu

Simulace technologického procesu je nezbytnou soucasti kazdého vytvaieni ftidiciho
programu. ZajiStuje snadné odzkouseni funkénosti programu, které je asové méné naro¢né nez
Vv redlnych podminkach. Ptipadna chyba v programu nezpiisobi $kodu na zatizeni ani piipadné
ohrozeni zdravi pracovnikll. Ve skute¢nosti vsak simulace nikdy plné neodpovida realité (chyba
snimacii, zpozdéni akénich 1 fidicich €lend, vliv teploty a okolnich podminek atd.).

Simulovat proces se dé tfemi zplsoby.

1. Software lze nahrat do redlného PLC zafizeni bez pfipojenych vstupli a vystupd,
jejich hodnota se pak méni v bloku VAT _x (Variable Table).

2. Simatic Manager nabizi funkci SimPLC, kde 1ze vytvofit virtudlni zatfizeni (PLC).
Dale si pak programator sestavi vstupy a vystupy odpovidajici realné podobé.
Pomoci této funkce 1ze zadavat a odecitat hodnoty veli¢in. VSe probihd, na rozdil od
prvniho zptisobu, pouze na softwarové trovni.

3. Program se nahraje do virtualntho PLC pomoci SimPLC (stejné jako v druhém
kroku) a proménné se zobrazuji a nastavuji pomoci vizualiza¢niho softwaru (blize
v kapitole 6 VIZUALIZACE).

Ei Edit VMiew Insert PLC Execute Tools Window Help
DEE| » =8 % Ew N
EEEnEosnSEa
BI[pg | n +1 | o

N
7TES54 3 21C
{2 i o
)
0B 2 Decimal =

I |
EMQE 3 =1=1:
0B 3 Decimal =

I [

o [EEET 10T

oe 4

Decimal =

I [
=T

OB &

Decimal =

[

Decimal

Press F1 to get Help. MPI=2 v

Obrazek 10 - PLCSIim - virtualni PLC zafizeni




6 VIZUALIZACE — TOMPACK 36

6 VIZUALIZACE - TOMPACK

V této kapitole jsem cerpal z literarniho zdroje [17].

Systém TomPack, vytvofeny firmou ProjectSoft, je souborem programu pro vizualizaci
technologickych procest typu SCADA. Pracuje na pocitacich typu PC pod opera¢nim systémem
Windows 2000 a Windows XP. Zakladni DDE server umoziujici komunikaci s PLC, je soucasti
systému. Je vSak mozné ho nahradit i DDE serverem od jiného vyrobce.

Je ur€en jak pro malé systémy s jednim pocitacem, tak pro rozséhlé systémy mnoha pocitact
propojenych siti vcetné¢ Internetu. Umoziuje redundanci jednotlivych ¢asti, tj. pii vypadku
jednoho PC Ize technologii fidit pomoci zalozniho pocitace.

Architektura TomPacku je typu klient/server, jednotlivé Casti mohou bézet na riznych

pocitacich, které jsou spojeny siti.

6.1 Struktura systému

Samotny Systém TomPack je slozen ze Ctyf programt — TPConfig, TPServer, TPView a
UniServer. Jedna se o nékolikavrstvou architekturu klient-server. Tim je umoznéno mnoho
raznych konfiguraci jak pro malé, tak i pro velké projekty.

TPView
TCP port 1202
TPConfig
Ethernet, loopback, ... TCP port 1203
Redundantni TPServer TPServer
> TCP port 1201
TCP port 1204, UDP port 1205
Zpravy oken, COM, TCP port 1210 I DDE, Fast Dde, OPC, TPLink
UniServer
Sériova linka, ProfiBus, Ethernet I COMLI, S7, SattBus, ...
PLC

Obrdazek 11 - Struktura programu TomPack [17]
Tyto programy maji nasledujici funkci:

UniServer — Shromazd’uje hodnoty proménnych v PLC a piipadné do nich zapisuje, slouzi jako
pievodnik mezi protokolem fidiciho systému a protokolem DDE, OPC apod.
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TPServer — Hlavni vykonna ¢ast TomPacku. Stara se o vycitdni potiebnych hodnot z
UniServeru, kontroluje alarmy, zapisuje do trendovych a alarmovych soubort, vykonava
skripty.

TPView - Vlastni vizualiza¢ni ¢ast TomPacku. Az tento program zobrazuje veskeré prvky na
obrazovce a slouzi k ovladani technologie.

TPConfig — slouZi pro editaci projektu, ktery poté posila programim TPServer a TPView.

Spojeni mezi jednotlivymi programy je pomoci TCP/IP. Pro posilani projektu do TPServeru
je pouzit protokol TCP, port 1201. Pro posilani projektu do TPView je pouzit protokol TCP, port
1202. Pro komunikaci mezi TPView a TPServer slouzi TCP, port 1203. A kone¢né pro
redundantni spojeni mezi TPServery slouzi TCP protokol, port 1204 (synchronizace
proménnych) a UDP protokol, port 1205 (informace o stavu clusteru). Pro jména pocitaci je
mozné pouzit jak IP adresy, tak jména. Pti pouziti jmen vSak musi

byt kazdy pocita¢ schopen tyto jména pielozit do spravnych IP adres, pfi pouziti
synchroniza¢niho ethernetu je tedy téméf vzdy nutné uvést ptimo IP adresy.

6.1.1 Uniserver

UniServer je jakymsi prevodnikem mezi protokoly fidicich systémti a protokolem
vizualizaci. Smérem k vys$i vrstvé, tedy k TPServeru podporuje UniServer protokol DDE
(standardni i rychly) a protokol TPLink, coz je vlastni protokol TomPacku. Protokol DDE
spolehlivé pracuje jen v ramci jednoho pocitace, zatimco TPLink je schopen spojit UniServer a
TPServer, které bézi na riznych pocitacich. UniServer je mozné pouzit i pro jiné vizualizace,
které podporuji komunikacni protokol DDE.

DDE (Dynamic Data Exchange) je komunikacni protokol od firmy Mircosoft, ur€eny pro
prostiedi Windows. Aplikace, které spolu komunikuji, jsou ve vztahu klient a server.

6.1.2 TPServer

TPServer je jadrem systému TomPack. Po startu si TPServer nacte z lokélni kopie projektu
(soubor ~~TPS~~.tp) konfiguracni informace. TPServer ma dva hlavni reZimy ¢innosti - STOP a
START. Po spusténi se automaticky nastartuje a zminimalizuje se do ikony. Po dvojkliku na
ikonu se zobrazi hlavni okno TPServeru. V ném jsou zobrazeny tadky, které informuji o stavu
jednotlivych clusteri (jednotky ptipojené k serveru), které patii do tohoto TPServeru. Je
zobrazeno jméno clusteru a pfipadné¢ IP adresy redundantniho partnera, a to pro hlavni
komunikacni linku a pro synchroniza¢ni. Dale je zobrazen stav cluster a partnera.

TPServer uchovava nebo pracuje se ctyimi typy proménnych.

1. Process — tato proménna existuje v automatu a TPServer uchovava pouze jeji kopii. Pfi
zméné proménné se okamzité posila nova hodnota pies DDE Server do automatu.
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2. Memory — proménnd ulozena v TPServeru. Pii startu nebo ukonceni se tato proménna
vzdy nastavi na inicializa¢ni hodnotu.

3. Disk — pii startu se tyto proménné nactou ze souboru DiskVar do TPServeru a pfi
jejich zméné se nova hodnota ulozi do souboru.

4. View — obdoba Memory, ale proménné existuji pouze v TPView. To znamena, ze
jestlize bézi vice TPView, mize proménna v kazdém nabyvat jinych hodnot.

' 3

X.mdb
Komunikace s TPView

© HistAlarm.mdb
\'é'/ Zapis a tteni trendd Zapis a tteni alarmi -——>
N A A
~.
‘+—>
X.mdb
v v Spoieni
pojeni s
[~ redundantnim
Vypotty TPServerem
Process Memory Disk
promeénng proménné proménné
AX A

Y
/ \ DiskVar.mdb

DDE / OPC/ TPLink
Hlavni a zalozni

Obrazek 12 - Struktura TPServeru [17]

6.1.3 TPView

Jedinou ¢asti systému, ktera komunikuje s uzivatelem pii béhu aplikace. TPView je spojen
pouze s TPServerem (ptip. s vice TPServery) a s nim si pifedava informace. TPView zobrazuje
nakonfigurované obrazovky a umoziuje je ovladat. MliZze bézet na stejném ¢i na jiném pocitaci,
neZ je TPServer. Zadna data neuklada, takze nemusi bézet nepietrzité.

V normélnim rezimu je ovladaci liSta programu skrytd a TPView je navic roztaZen pies celou
obrazovku. Pfi pouziti funkce LockKeyboard jsou navic zablokovany vSechny klavesy, pomoci
kterych je mozny pfistup do operac¢niho systému. Zobrazeni liSty je mozné kldvesovou kombinaci
ALT X, ale pouze tehdy, je-li ptihlaSen uZzivatel s nejvyssi trovni (999).

6.1.4 TPConfig

TPConfig je program, kterym se vytvaii projekt. Cely projekt je uloZen v jednom souboru s
ptiponou tpp. TPConfig pfikazem Run posle projekt do vSech programli TPServer a TPView,
které si ulozi jeho kopii pod jménem ~~TPS~~.tp a ~~TPV~~.tp a ddle pracuji s kopii projektu.
Pti posilani projektu je nutno urcit jména pocitact, na které projekt poslat (tj. pocitace, na kterych
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bézi ptislusny TPServer-TPView). Pii nevyplnéni policka jména se posle projekt do lokalniho
pocitace.

Kopie projektu jsou plnohodnotné a piesné kopie (maji i stejny cas), lze je tedy v piipadé
nouze zkopirovat a pracovat s nimi jako s originalnim projektem.

6.2 Vizualizace

Zakladnim predpokladem pro funkénost vizualizace, je spravné propojeni proménnych. To
Znamenda, ze procesni proménné musi mit zadanou adresu odpovidajici adrese v automatu.
Napiiklad DB1IDW10 — datovy blok DB1 a proménna typu word na pozici 10.

6.2.1 Ovladaci panel

Tlac¢itko AUTO — piti aktivaci se automaticky vykonava hlavni sekvencni program.

Tla¢itko POTVRD — potvrzeni od obsluhy, Ze je urcita ¢ast procesu dokoncena (napf.
zadavani enzymu).

Tlac¢itko START — chod programu.

Pod tlacitky je vypsano Cislo aktualni kroku a ndzev kroku. V radmecku Cas se zobrazuje

aktualni doba pro momentalni krok (napf. prodleva po vystirce, doba oplachu atd.). Cas
k maskovani chyby stanovuje prodlevu od chybové udalosti k vyhlaseni alarmu.

Tlacitko RESET — vrati proces do vychoziho stavu (krok 0).

6.2.2 Horni liSta

Tlacitko Ladéni — po aktivaci umoziuje obsluze ménit hodnoty veli¢in a stavy jednotlivych
prvka (ventil — zapnuto/vypnuto, hodnotu pritoku atd.).

Tlacitko ,,Kli¢* — otevie okno pro piihlaseni.

Tlacitko ,,Recepty* — Symbol kadinky umistény v pravém hornim rohu odkazuje na tla¢itko

pro nastaveni receptil a parametrli. Po jeho stisknuti se otevie nové okno (viz. Obrdzek 13).

V ptipadé chybové udalosti a po uplynuti maskovaci prodlevy se ¢ervené rozsviti ALARM.

6.2.3 Proces

Prevazna vétsina matematickych a logickych operaci se provadi v automatu. V TPServeru se
provadéji pouze pomocné operace. Nastavovani receptll, parametrl, konstant regulatori a
zobrazovaného textu.

Dva elektroventily (HC201, HC202) reguluji pomoci PID regulatoru teplotu a pratok vody
smeéSovacem. Pritok vody se kvantuje do celkového mnozstvi vody v nadrzi, které je
zobrazované jako narlstajici hladina.

Dva ventily (HC302, HC303) reguluji teplotu v RVP pomoci spodniho a postranniho ohfevu
panve. Jedna se o regulaci binarni (dvoustavovou).

Pii promichavani rmutu bézi motor M1 pohanéni frekvencéni méni€em. Vykon dodéavany
meéni€ uvedeny v procentech ovliviiuje rychlost otacek michaci vrtule ve vizualizaci.

Cerpadlo rmutu P1 fizené pouze binarné je aktivovano je-li otevien ventil HC413.
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RMUTO-VYSTIRACI PANEV gl v i iY

Ovladaci panel e [T

Horka voda

HC202 i 0.0%
d

Aktualni krok 4

ol T

Vystirka i

Maskovani chyby
G [ RESET)

Bakalarska prace, VUT Brno Autor: Sulc Martin

Obrazek 13 - Vizualizacni okno

RECEPTY PARAMETRY

1 | Korekce teplot pfi vystirani
Korekce teplot pfi rmutovani
Otacky M1 pfi michani rmutu
Doba oplachu nadoby RVP
Prodleva po oplachu RVP
Doba erpani oplachu na SK

1 | MnoZstvi vody na zaklad
2 | Teplota vody na vystirku

3 | MnoZstvi vody na vystirku
4 | Doba prodievy po vystirce
5 | MnozZstvi vody na zapafku
6

7

8

o | & r

Teplota vody na zaparku
Priitok vody na zaparku
Doba prodlevy po zapafce
9 | Teplota zaparky parou
10 | Doba prodievy po zapdfce parou

RESET

12 | Teplota NCT
13 | Doba prodievy na NCT

15 | Teplota VCT
16 | Doba prodlevy na VCT

18 | Odrmutovaci teplota

POTVRD ZPET

20 | Doba michani rmutu

Doba Eerpani rmutu na SK

Obrazek 14 - Recepty a parametry



7 ZAVER 41

7 ZAVER

Prostudoval jsem teorii a postupy vareni piva. Na zaklad¢ zjisténych informaci jsem navrhnul
vhodné snimace a akcéni prvky. Pro méfeni teploty jsem stanovil jako vhodny odporovy snimac
teploty PTS 180P s nerezovou hlavici. Turbinovy pratokomér TPH, vhodny pro potravinaistvi, jsem
urcil jako optimalni pro meéfeni pritoku kapalin v procesu. Pro méteni hladiny v nadrzich jsem
navrhnul vestavénou sondu LMP 331, pro méfeni tlaku jsem pouzil membranovy absolutni snimac.
Pro fizeni motorti a Cerpadel jsem zvolil sérii frekvencnich méni¢ti Commander SK. Regulacni
elektroventily, které jsou pouzity pro fizeni prutoku vody ze sméSovace, jsem navrhnul typ BR11,
jedna se o jednosedlovy ventil s moznosti odlehcené kuzelky. Pro ovladani klapek v systému jsem
zvolil pneumaticky pohdnéné a elektricky fizené pohony od firmy Festo se zpétnou vazbou.
Informace o navrhu a podrobné&jsi vlastnosti pfistroji jsou uvedeny v kapitole 3 a v piiloze A.

Podle normy CSN ISO 3511-1 jsem rozsifil zadané technologické schéma o méfici a Fidici
znacky, viz ptiloha B. Na zdklad€ poznatki z teoretického rozboru, jsem sepsal technologicky
popis daného tseku varny. Seznam kroki procesu rmuto-vystiraci panve je uveden v pitiloze C.
Podle sepsaného technologického procesu jsem ve spolupraci s firmou ProjectSoft vytvofil fidici
program pro automat SIMATIC S7-300. Tento automat jsem dale pouze simuloval a diky tomu
jsem nebyl omezen hardwarovym vybavenim. Program je napsan v jazyce STL a je k nahlédnuti
v ptiloze D. Jedna se o nizko Uroviiovy programovaci jazyk v podobé& strukturovaného textu.

V programu jsem pouzil jiz vytvofené bloky z databaze firmy ProjectSoft, které obsahuji know-
how ochranu a proto jsem v praci neuvedl zdrojovy kod téchto blokd.

Pro vytvofeni vizualizace jsem pouzil firemni software TomPack, ktery firma vyuziva.
Program umoZiiuje pohodIné projektovani technologickych procest. Jedna se o SCADA systém,
ktery se sklada ze ctyf ¢asti. UniServer, TPServer, TPConfig a TPView. TPServer komunikuje
s PLC ptes UniServer pomoci DDE. TPView zobrazuje rozhrani mezi uZivatelem a systémem a
TPConfig umoZiiuje konfiguraci projektu. V tomto prostfedi jsem vytvofil dvé obrazovky. Jedna
zobrazuje samotny proces a druha umoziuje nastavovat recepty a parametry charakterizujici
jednotlivé postupy vateni piva.

Obdobnym zplisobem by se tesil projekt pro cely pivovar.

Bé&hem feSeni bakalaiské prace jsem se seznamil s teorii tykajici se vafeni piva. Musel jsem
zvladnout orientaci v technologickém vykresu a jeho rozSifeni o meéfici a regula¢ni znacky.
Naucil jsem se ovladat Simatic Manager, software urceny pro programovani PLC, vetné jazyku
STL. Zvladl jsem préci ve firemnim SCADA systému TomPack.
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Seznam symboli a zkratek

BIK].ooiiiiiiiii materidlova konstanta
glms-1] .o gravitaéni zrychleni
hx[m]......ooooveiiiin. vySka hladiny

pliPa] .....ccoooviiiiiin. atmosféricky tlak

P2 [Pa] ..ccoooviiiiiin hydrostaticky tlak
R[Q]ciieiiii, odpor snimace pfi teploté T
RVP ..o rmuto-vystiraci panev

RO[Q].........cc.cceeeueneee. 0dpor snimac pii teploté 25°C

VIms-1] ..ol rychlost kapaliny Vv potrubi
o [K-1].oooii teplotni soucinitel odporu
AFC[N] .o, Coriolisova sila

Am[kg] ..o rozdil hmotnosti

o[rad.s-1] ..o rychlost rotace potrubi
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Ptiloha A — Tabulka pouzitych prvki s charakterizovanim vstupt a vystupt
Ptiloha B — Zadany technologicky vykres rozsifeny o méfici a regulacni znacky
Ptiloha C — Technologicky popis krokt fizeného procesu

Ptiloha D — Projekt ve STEP7, hlavni fidici program

Ptiloha E — Projekt v TomPack, vizualiza¢ni program



