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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zaméiuje na navrh, vytvoreni a simulacni ovéieni fidiciho systému
pro distribuci formovacich smési s vyuzitim PLC od spole¢nosti B&R Automation. Systém,
inspirovany realnym provozem ve slévarn¢ UNEX, si klade za cil nahradit zastaralé tidici
prvky, minimalizovat ztraty materidlu a zvysit celkovou efektivitu a spolehlivost procesu.
Ridici program byl vyvinut v jazyce strukturovany text a zahrnuje riizné provozni rezimy a
uzivatelské rozhrani pro vizualizaci a ovladani. Prace také hodnoti potencialni ekonomickou
navratnost navrzeného feseni a naznaCuje moznosti budouciho rozsifeni.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design, development, and simulation testing of a control
system for the distribution of molding sands, utilizing a PLC from B&R Automation. Inspired
by a real-world system at the UNEX foundry, the primary objective was to replace outdated
control components, minimize material losses, and enhance overall process efficiency and
reliability. The control program, developed in Structured Text, incorporates various operational
modes and a Human-Machine Interface (HMI) for process visualization and operator control.
The work also includes an estimation of the economic return on investment for the proposed
system and outlines potential avenues for future development.

KLIiCOVA SLOVA

Dopravniky, pasovy dopravnik, PLC, automatizace distribuce formovacich smési, fizeni,
snizeni ztrat
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Conveyors, belt conveyor, PLC, automation of molding mixture distribution, device
management, loss reduction
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BELIN, Martin. Rizeni dopravnikovych systémt pomoci PLC od spolecnosti B&R Automation

1 UVOD

Automatizace pramyslovych procest je v soucasnosti klicovym faktorem pii zvySovani
efektivity, bezpecnosti a ekonomicnosti vyrobnich systémii. V mnoha pramyslovych odvétvich,
vCetn¢ slévarenstvi, predstavuje fizeni dopravnikovych systémii vyznamny potencial
pro optimalizaci vyrobniho procesu a snizeni vyrobnich ndklada. Tato prace se zabyva navrhem
a realizaci fidictho programu pro distribuci formovacich smési na strojni formovné
ve spolecnosti UNEX, Slévarna s.r.o. v UniCove.

Cilem prace je vytvofit funkcni fidici program implementovany v programovatelném
automatu (PLC) spole¢nosti B&R Automation, ktery nahradi zastaraly systém piikazovych
elektronickych karet. Program je navrzen s diirazem na minimalizaci nebo uplnou eliminaci
ztrat formovacich smési. Déle se snazi co nejvice priblizit redlné aplikaci fidiciho programu.

Teoretickd ¢ast prace uvadi zékladni poznatky o dopravnikovych systémech a jejich
typech se zamétenim na pasové dopravniky. Daéle ptiblizuje problematiku programovatelnych
automatd, jejich hardware a programovaci jazyky. V praktické ¢asti je popsan vybér vhodného
PLC systému a senzoriky, ktera bude optimalné fidit celou dopravnikovou soustavu. Nésleduje
popis tvorby programu v prostfedi Automation Studio, hlavniho fidiciho programu a vybraného
cyklu plnéni. Prace rovnéZz obsahuje ekonomické zhodnoceni navrzeného feseni s vypoctem
usetfenych naklada.

Navrzené teSeni predstavuje vyznamny krok smérem k modernizaci stavajiciho provozu,
zvyseni spolehlivosti a dlouhodobé udrzitelnosti vyrobniho procesu, coz je pro primyslovou
praxi slévaren klicové.
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2 DOPRAVNIKOVE SYSTEMY

Dopravniky jsou technologickd zafizeni uréena k pfesunu materiali Vv pramyslovych
a logistickych procesech. Diky své univerzalnosti a efektivité se staly nedilnou soucasti
moderniho primyslu. Umoznuji ekonomicky a plynuly transport Siroké Skaly materiali.
Od sypkych latek, jako je pisek ¢i obili, aZ po kusové zbozi a tézké predméty. Jejich vyuziti
vyznamn¢ sniZuje pracovni naroky, zvysuje produktivitu a pfispiva k automatizaci vyrobnich
procesul.

Hlavni funkci dopravnik je zajistit kontinualni a bezpe¢ny presun materialu na kratké
nebo dlouhé vzdalenosti. Moderni dopravniky jsou navrzeny tak, aby odolavaly vysokym
zatizenim, minimalizovaly své opotiebeni a spliovaly pozadavky na rychlost, spolehlivost
a zivotnost. Kromé& zékladni pfepravni funkce mohou byt dopravniky vybaveny dalSimi
technologiemi, které umoziuji naptiklad tftidéni, ddvkovani nebo tpravu piepravovanych latek
[1,2,3].

Dopravniky délime [1,4,5]:

a) podle pfitomnosti tazné¢ho prvku
1) staznym prvkem,
2) bez tazného prvku,

b) podle konstrukéniho provedeni
1) pasove,
2) Snekové,
3) valeckové,
4) redlery,
5) koreckové,
6) clankové,
7) hieblove,
8) fetézove,
9) zavésne,

¢) podle zpisobu pouziti
1) stacionarni,
2) mobilni.

V nasledujici pasdzi budou zminény vybrané typy dopravniki, kterou jsou ve svété
nejcastéji pouzivany.

11
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2.1 Pasové dopravniky

Pasové dopravniky patii k nejrozsifenéjsim zptisobiim dopravy sypkych materiald. Jsou uréené
ke kontinudlni dopravé sypkych latek a kusového zbozi. Smér dopravy je prevazné vodorovny,
popiipad¢ mirn¢ Sikmy.
Vyznacuji se vysokymi dopravnimi rychlostmi a tim i vysokym dopravnim vykonem
(az 20 000 t/hod). Dopravni pas musi spliiovat fadu naro¢nych pozadavki. Naptiklad musi mit
vysokou odolnost proti opotiebeni otérem, dlouhou Zivostnost, odolnost proti teploté a ptisobeni
chemickych latek. Pas miize byt navic upraven podle specifickych potfeb podniku, aby bylo
zajisténo spravné presouvani materialu [1,4].
Rozd€leni pasovych dopravniku dle [1,4]:
1) podle tazné¢ho elementu dopravniho pasu
a) dopravniky s gumovym pasem nebo pasem z PVC,
b) dopravniky s ocelovym pasem,
c) dopravniky s ocelogumovym pasem,
d) dopravniky s pasem z draténého pletiva,
2) podle tvaru dopravniku
a) dopravniky vodorovné,
b) dopravniky Sikmé,
c) dopravniky konvexni,
d) dopravniky konkévni,
e) dopravniky kombinované,
3) podle provedeni nosné konstrukce
a) dopravniky stabilni,
b) dopravniky pojistné a pifenosné,
c) dopravniky pfestavitelné

578,

/
)

? - R J VeV

\&_ S~ =

Obr. 1: Schéma pasového dopravniku [1]

Na obrazku (obr. 1) je zobrazeno schéma typického pasového dopravniku. 1 je dopravni
pés, 2 je hnaci stanice, 3 je napinaci zavazi, 4 jsou nosn¢ valecky, 5 je vratna stanice, 6 je
nasypka, 7 je Cisti€ pasu a 8 je strazni valecek.
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2.2 Snekové dopravniky

Snekovy dopravnik patii k nejstar§im dopravnikiim, které se vyuZivaly jiz v antickém Recku
jako Cerpadla vody. Tento dopravnik byl potom zdokonalen za primyslové revoluce, kde se
stal kliCovym nastrojem pro manipulaci s materialy.

Snekové dopravniky se pouzivaji k dopravé sypkych materiali ve vodorovném nebo
mirn¢ sklonéném sméru. Material je posouvan rotujicim Snekem podobné jako u pohybového
Sroubu, kde plni funkci pevné, posuvné matice. Dopravniky mohou byt jak vodotésné,
tak vzduchotésné. Jsou tudiz vhodné pro piepravu prasnych, jedovatych i vybusnych materialt
[1].

D¢leni $nekovych dopravniki [2]:
1) podle sméru dopravy
a) vodorovné,
b) Sikmé,
c) svislé,
2) podle sméru otacek Sneku
a) pravotocCive,
b) levotocivé,
3) podle poctu $neki
a) jednosnekové,
b) dvousnekové.

Cely stroj je umistén v uzavieném plechovém Zlabu. Konstrukce téchto dopravniki je
jednoduché. Skladaji se ze tff hlavnich ¢asti: dopravniho Zlabu, Sneku a pohdnéci jednotky,
kterou nejcastéji tvoti elektromotor.

Pohonné jednotka vytvati potfebnou silu k pfesunu materialu. Pro pohyb je dileZité,
aby tfeni materialu o stény zlabu bylo vétSi nez tfeni o Snek samotny. To piipiva
i k vzajemnému promichani ¢astic materialu [1,2].

A

\
\

>t

\
\3

Obr. 2: Schéma snekového dopravniku [1]

Na obrazku (obr. 2) vidime zakladni schéma $nekového dopravniku. 1 je spirala, 2 je
zlab, 3 je pohon, 4 je lozisko pohonu a 5 je koncové lozisko.

13
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2.3 Valeckové dopravniky

ValeCkové dopravniky slouzi k dopravé a manipulaci s kusovymi piedméty. Hlavni
konstrukéni prvek tvoii valecky, které jsou otocné uloZeny v rdmu a sestavuji sekce, anebo celé
traté. Tyto sekce mohou byt pfimé nebo obloukové pro ptizplisobeni dopravniku konkrétnimu
provozu.
Vileckové dopravniky délime [1,4]:
1) podle zpisobu pohonu
a) nepohanéné (gravitacni),
b) pohanéné,
2) podle konstrukéniho upotadani
a) pfimé,
b) lomené,
c) usporadani valeckl do tvaru V.

Zakladem pohonu jsou valeCky nebo v nékterych piipadech kladicky. Tvar, nosnost
a material valecku se voli podle typu pfepravovaného pifedmétu, aby byla zajisténa jeho
bezpecna a efektivni pieprava.

Dopravni trat¢ mohou byt gravitacni, kdy pohyb pfedmétl zajiStuje tihova sila
nebo ruéni posun po nepohanénych valeccich, nebo jsou pohanény elektromotorem [1].

Na obrazku (obr. 3) jsou valeckové traté s gravitatnim nebo ru¢nim posunem.

Obr. 3: Nepohanény valeckovy dopravnik [6]

14
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2.4 Redlery

Redlery jsou urcené pro vodorovnou, mirn¢ sklonénou nebo svislou dopravu sypkych
a nelepivych latek. Material je pfepravovan pomoci fetézl s unaseci, které vSak zptsobuji velké
opotiebeni stroje. Konstrukce redleru zahrnuje uzavieny zlab, coz vyrazn€ snizuje prasnost
béhem provozu.
Rozd¢leni redlert dle literatury [4]:
1) podle sméru dopravy materialu
a) jednosmeérné,
b) dvousmérné,
2) podle konstrukéniho provedeni
a) primé,
b) lomené,
c) okruzni,
3) podle umisténi hrnuti materialu
a) redlery se spodnim hrnutim,
b) redlery s hornim hrnutim.

Jednou zvyhod tohoto dopravniku je moznost piizpisobeni konstrukce tak,
aby umoznovala piivod a odvod materialu na libovolném misté. Tim je zajisténa vysoka
flexibilita pti pouzivani redlerd v riznych provozech [1].

Na obrazku (obr. 4) je schéma vodorovného redleru. 1 je hnaci stanice s pohonem, 2 je
dopravni zlab, 3 je napinaci stanice, 4 je fetéz s unaSeci, 5 je nasypka a 6 je vysypka.

1 2 - 5 3

i [
]

Obr. 4: Schéma redleru [7]
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2.5 Koreckové elevatory

Koreckové elevatory jsou dopravni zafizeni uréena K piepravé sypkych latek ve svislém ¢i
strmém sméru. Umoznuji dopravu materialu do vysky, ktera je omezena pevnosti jejich tazného
organu. Bézn¢ se uzivaji pro malé a stfedni dopravni mnozstvi (do 160 m3/hod) a dopravni
vysky do 40 m. Vyuziti nachazeji naptiklad v povrchovych dolech jakozto koreckova rypadla.
Pti pouziti dopravniho pasu jako tazného organu lze dosdhnout vysSich rychlosti,
vetsiho dopravniho vykonu a dopravnich vysek. Material je pfepravovan v koreCcich, coz jsou
kovové nebo i nekovové nadoby pevné piipevnéné K taznému organu. Taznym organem mohou
byt bud’ fetézy, nebo pryzové pasy. Kompletni Gstroji elevatoru je umisténo v prachotésné
Sachté, coz zajiStuje ochranu pted unikem prachu do okoli.
Déleni koreckovych elevatori:
1) podle zpiisobu vyprazdiovani koreckt
a) gravitacni vyprazdilovani,
b) odstfedivé vyprazdiovani,
c) smiSené vyprazdinovani,
2) podle konstruk¢niho provedeni
a) snekoneénym pasem,
b) s fetézovym taznym elementem,
3) podle usporadani korecku
a) sfetézem s jednim parem koreck,
b) stetézem se dvéma pary koreck.

Pohon elevatoru se nachéazi v horni ¢ésti zafizeni, zatimco napinaci Ustroji je umisténo
dole, jak mizeme vidét na obrazku (obr. 5) vlevo. Tento zpusob konstrukce zajist'uje spolehlivy
provoz a efektivni vyuziti zatizeni [1,4].

Obr. 5: Druhy koreckovych elevatort [8]
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2.6 Specialni dopravniky B&R

wInovativni mechatronické systémy firmy B&R umoznuji ekonomickou vyrobu malych sérii
a individualizovanych produkti. Vysledkem je vysoka produktivita. Jsou navrzeny pro vysokou
dostupnost i v narocnych podminkach.

Eliminace bufferovych zén' vyrazné snizuje celkovou vzdalenost pohybu ve srovndni
S konvencnimi pasovymi dopravniky. Dostupna plocha je vyuzita efektivnéji. Vsechny drahové
technologie jsou upravitelné do kazdych podminek. Jednotlivé segmenty lze kombinovat
a usporddat podle potieby [9].*

2.6.1 ACOPOStrak

ACOPOStrak je multifunk¢ni, flexibilni transportni systém zaloZeny na technologii linearniho
motoru s dlouhym statorem. Volné pohybujici se prvky (Satle) jsou fizeny pomoci doptedné
sily a normalové sily na segmentech. Segmenty jsou instalovany ve vodi¢ovém systému a tvori
oteviené nebo uzaviené drahy. Tyto drahy jsou zalozené na mfizkovém systému, ktery
umoznuje rozmisténi Satli podle potieb firmy.

Individualni fizeni normalové sily kazdé Satle umoziiuje implementovat vétve neboli
rozbocovace Cisté elektricky. Kazda Satle se d4 vymeénit za provozu, aniz by doslo k zastaveni
celé¢ dréhy dopravnikové drahy. Toto zafizeni je jednoduSe programovatelné¢ a da se
implementovat i s jinymi dopravniky [10].

Na obrazku (obr. 6) vidime jednu z moznosti konstrukéniho feseni drahy ACOPOStrak.

Obr. 6: Schéma ACOPOStrak [10]

Jedna se o odstranéni nebo minimalizaci mist, kde se materialy nebo produkty doc¢asné ukladaji mezi riznymi
vyrobnimi procesy. Umoziuji plynuly tok materialu a kompenzuji ¢asové rozdily mezi operacemi.
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2.6.2 SuperTrak

SuperTrak je flexibilni transportni systém, ktery vyuziva magnetickou technologii K fizeni
individudlné ovladatelnych Satli podél drahy pomoci linearnich motord s dlouhym statorem.
Systém diky nezévislému fizeni Satli minimalizuje riziko pohybu pfepravovanych pfedmétt
na Satlich a vysokou ptesnost polohy.

Je navrzen pro prepravu tézkych nakladi. Zajist'uje synchronizaci mezi Satlemi a dal$im
zafizenimi, jako jsou roboty nebo CNC stroje. Systém je Skalovatelny v krocich po jednom
metru a lze jej pfizpusobit specifickym pozadavkim vyrobni linky, jak mlzeme vidét
na obrazku (obr. 7) [11].

Obr. 7: Draha zafizeni SuperTrak [11]

2.6.3 ACOPOS 6D

ACOPOS 6D je zalozen na principu magnetické levitace. Jezdci s integrovanymi
permanentnimi magnety se vznaseji nad povrchem elektromagnetickych segmentii motoru.
Tyto motory o velikosti 240 mm? Ize libovolné uspotadat do jakéhokoli tvaru. Jezdci se mohou
voln¢ pohybovat ve dvourozmérném prostoru, oticet se a naklanét kolem tii os. Umoziuji
ptfesnou kontrolu nad vyskou levitace.

Pti pouzivani stroje dochazi k nulovému opotiebeni zptisobeném levitaci bez jakéhokoli
kontaktu nebo tfeni. Systém je integrovan a to umoziluje synchronizaci jezdcl s pfesnymi
osami, roboty a strojového vidéni. Kazdy jezdec ma svoje jedine¢né ID. Pii spusténi stroje fidici
jednotka okamzité zna polohu vsech jezdct [12].

18



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2025 m

Obr. 8: Modifikace ACOPOS 6D [12]
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3 PLC

Trendem poslednich let je viditelna snaha o neustalé zvySovani produktivity prace, snizovani
potfebného casu pro vykon prace a minimalizovani nakladi. K dosazeni tohoto cile je
vyuzivana piedev§im automatizace. Ta umoziuje Clovéka oprostit od fyzické, namahavé
a opakujici se ¢innosti. Cinnost lidi nahrazuji poéitate, automaty a stroje ovladané umélou
inteligenci. K automatizaci dochéazi predevsim tam, kde pracovni sila chybi, jako napiiklad
V lehkém i tézkém primyslu a automotiv.

Programovatelné automaty (Programmable Logic Controlers PLC) jsou povazovany
za nejvyznamng;jsi fidici prosttedek umoziujici zavadéni automatice. Pomoci PLC jsou fizeny
vyrobni procesy, linky, stroje i roboti. Tato zafizeni nahrazuji starSi centralizované fidici
systémy, které byly ovladany fidicimi po¢itaci a minipocitaci. Mezi vyhody modernéjSich PLC
patii vysoka spolehlivost, nizké naklady, rychlé uvedeni do provozu a snazsi programovéani. Pti
proménlivych pracovnich podminkdch muze byt dosazeno optimalizace a synchronizace
procest.

Pii vzniku PLC bylo poZadovano zavedeni jednoduchého programovaciho jazyka, ktery by
se podobal systémiim, jeZ PLC nahrazovala. Z tohoto diivodu byly programovaci jazyky dané
normou navrzeny tak, aby odpovidaly jazyku logickych schémat, booleovskym rovnicim,
reléovym schématlim a assembleru. Diky programovatelnosti jsou PLC schopna logiku fizeni
realizovat programem a nikoli pevnym zapojenim. Pokud dojde ke zméné logické struktury,
uprava fidiciho programu je provedena snadnéji. V minulosti by bylo nutné piepojit reléovy
nebo logicky obvod [13,14].

3.1 Programovaci jazyky programovatelnych automati

Programovaci jazyky jsou normovany. Kazdy programovaci jazyk je navrzen tak, aby nebylo
mozné jeho propojeni s jinym programovacim jazykem. Rozdily lze nalézt v adresaci vstupt
a vystupd, instrukénich sadach nebo organizaci paméti. Programovaci jazyky jsou rozdéleny
na grafické (LD, FBD, SFC) nebo algebraické (IL, ST) [13].
Norma CSN EN 61131-3 tyto jazyky déli na [15]:

1) seznam instrukei (IL),

2) strukturovany text (ST),

3) prickovy diagram (LD),

4) funkéni blokoveé schéma (FBD),

5) sekvenéni funkéni schéma (SFC).

Od prvnich modelt PLC probiha neustal¢ zdokonalovani hardwaru programovatelnych
automatll. V disledku toho jsou stale Castéji vyuZzivany dalSi programovaci jazyky. Moderni
typy PLC umoziiuji programovani v jazycich bézné pouzivanych v IT, jako jsou C a C++.

Vyrobci PLC vyviji vlastni vyvojova prostiedi, kterd usnadiiuji programovani automati.
Tyto softwary umoziuji také testovani programu jesté pred jeho nasazenim do provozu.
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Nékteré z nich podporuji vlastni programovaci jazyky nebo rozsiiuji bézné pouzivané C a C++.
Mezi né patii naptiklad:

1) RSLogix 5000 s AOI,

2) Beckhoff TwinCAT XAE

3) Siemens SCL.

3.1.1 Seznam instrukei (IL)

Seznam instrukci (Instruction List — IL) je textovy programovaci jazyk, jehoz struktura se
podoba assembleru. Programova organizacni jednotka je sloZzena ze sekvence instrukci. Kazda
instrukce je uvedena na samostatném fadku. Instrukce mohou byt modifikovany pomoci
modifikatord. Tyto modifikdtory mohou naptiklad vyvolavat negace, podminénost
nebo nepodminénost. Princip programovani je znazornén na obrazku (obr. 9) [16,17].

0LD X0
10UTCO
K5
3LDCO
40UTYO
SLD X1
6 RSTCO
7 END

Obr. 9: Piiklad seznamu instrukei (IL) [17]

3.1.2 Strukturovany text (ST)

Strukturovany text (Structured Text — ST) je odvozen od vysSich programovacich jazykl jako
jsou Pascal, C a C++. Tento jazyk je vyuzivan k ispornému a jednozna¢nému zapisu algoritmd.
Definuje velké mnoZstvi ptikazl (jako pfifazeni, vyvolavani funkce, navrat apod.). Na jednom
radku se muze objevit vice piikazl, které vSak musi byt oddéleny stfednikem. Vystizné
znazornéni strukturovaného textu lze vidét na obrazku (obr. 10) [16,17].
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WHILE seznam nasypek.pocet > 0 DO
aktivni nasypka ACCESS seznam nasypek.info[seznam nasypek.pocet - 1] .adresa;

IF aktivni nasypka.hladina <= (0.% - aktivni nasypka.rezerva) THEN
EXIT:
ELSE
seznam nasypek.pocet = seznam nasypek.pocet - 1;
END IF:
END WHILE;

IF seznam nasypek.pocet = 0 THEHN

formovna.tlacitka.doplnit modelovaci := FALSE;
formovna.tlacitka.doplnit vyplnovou = FALSE;
stav = 10;

ELSE
index = 0;

aktivni nasypka ACCESS seznam nasypek.info[index].adresa:
zapnout_pasy:
stawv = 510;

END IF:

Obr. 10: Znazornéni programovani ve strukturovaném textu

3.1.3 Pric¢kovy diagram (LD)

Prickovy diagram (Ladder Diagram — LD) je graficky jazyk, ktery je zalozen na reléové logice.
V programovém prostiedi je zobrazovana sit’, ktera je ze dvou stran ohrani¢ena svislymi ¢arami

reprezentujici napdjeci sbérnice. Mezi tyto Cary jsou vkladany pficky s kontakty, civky
nebo funkéni bloky. Piiklad tohoto jazyku je zobrazen na obrazku (obr. 11) [16,17].

MO K003
0 [ {1 { v
=2
—
=04
+ M A
b1
6 i {00
=06
8 I {10 koD )
T
12| { vOD4
14 [ EHD ]

Obr. 11: Ptiklad schéma pti¢kového diagramu [17]
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3.1.4 Funk¢ni blokové schéma (FBD)

Funkéni blokové schéma (Function Block Diagram — FBD) je graficky jazyk, ktery popisuje
chovani funkci, funkénich bloki a programti. Vyuzivaji se standartni funkéni bloky. Bloky
ptredstavuji logické funkce, ¢itace, Casovace, komunikacni bloky nebo specialni bloky. Grafické
bloky jsou propojeny podobné jako v elektronickych obvodovych diagramech. Logické operace
jsou zapsany v obdélnikovych znackach, jak je vidét na obrazku (obr. 12) [16,17].

an.2
ne—F
G=—1H
Halyapric d
a0
s AND AHD 5
1. e Bl
Q1.0
AND R
10,3 = E=—H
Nmtypar L 5
Qia
we—=__]

Obr. 12: Ptiklad schéma zapsaného ve funkénim blokovém schématu [17]

3.1.5 Sekvencni funkéni schéma (SFC)

Sekvenéni funkéni schéma (Sequential Function Chart — SFC) popisuje sekvenéni chovani
fidiciho programu a je zapisovano ve form¢ vyvojového diagramu. Struktura programu je
definovana pomoci znacek stavi, prechodu a vétveni. Kazdy stav odpovida jednomu kroku,
ke kterému jsou pfifazeny podminky a blok akci. Tyto stavy mohou byt dale vyjadieny
pouzitim jiného sekvencniho grafu nebo programovacim jazykem, ktery byl zminén dfive.
Ukéazka tohoto programovaciho stylu je znazornéna na obrazku (obr. 13) [16,17].
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_ 6 part not
detected
— ,
resel ——
bution anioman:
bution
2 power on
light on
part datzct 3
—_—
3 advance on
part hold on
bottom
& 7 g [ 111
3 b 3
utien
] advance off
5 Light off
= _ retract on
advance off
power off
3 R
—_— lamt
] retract off
part hold off

Obr. 13: Ptiklad sekvenéniho funkéniho schéma [17]

3.2 Hardware PLC

Plvodni navrh programovatelnych logickych automatli byl zaméfen na zefektivnéni reléové
a pozdéji bezkontaktni logiky. Z tohoto dlivodu byl jejich design piizplisoben ke zpracovani
bindrnich informaci, coz vedlo k za€lenéni n€kolika kli¢ovych hardwarovych prvkd. Mezi né
naptiklad patfily bitové orientovand CPU (centralni procesorova jednotka), bitové orientovana
pamét’ dat a slovné€ orientovand pamét’ programu.

S postupem c¢asu byl ptvodni koncept PLC neustdle vyvijen a zdokonalovan, az se
v puvodni podobé& piestal pouzivat. Moderni verze PLC jsou vybaveny vykonngjSimi
mikroprocesory s vyssi vypocetni kapacitou a podporou pokrocilejsich datovych typti. Namisto
bitoveé orientovaného piistupu byla zavedena slovné orientovana architektura umoziujici nejen

vvvvv

téchto zatizeni 1ze vidét na obrazku (obr. 14) [13].
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Proces
Vstupy Vystupy
| Sbérnice (BUS) |
T T
Pamét’
upP os| UZivatelsky| Zapisnikova| Pamét' | | Rozhrani
SW pamét dat

Napojeni
externich
pfistrojt

Obr. 14: Blokové schéma standardniho modularniho PLC [13]

3.3 Vyrobci PLC

V této kapitole jsou uvedeny spolecnosti, jejichz programovatelné¢ automaty patii mezi
nejrozsirenéjsi na ¢eském trhu. U kazdé firmy je zaroven zminén nejnovéjsi model z jejich
nejvykonngjsich fad PLC.

3.3.1 Siemens

Siemens patii mezi pfedni sv€tové vyrobce PLC. Jeho produkce se zamétuje zejména na fady
SIMATIC, které jsou vyuzivany v prumyslové automatizaci. PLC od Siemens se vyznacuji
skalovatelnosti a integraci s dal§imi automatiza¢nimi technologiemi, jako je SCADA? a loT>.

Nabidka PLC zahrnuje kompaktni modely S7-1200 ur¢ené pro mensi aplikace aZ po
modularni S7-300/400, které jsou urceny pro rozsahlé¢ primyslové systémy. NejnovéjSim
modelem je SIMATIC S7-1500, ktery je zobrazen na obrazku (obr. 15). Vyrobce uvadi, ze jeho
PLC je nejrychlejsim fidicim systémem na svété. Diky své vykonné systémové sbérnici
umoznuje dosazeni maximalni produktivity [18].

2 SCADA je systém pro sbér dat a fizeni technologickych procesti na dalku
% JoT oznaduje sit’ propojenych zafizenti, kterd mezi sebou sdileji data pies internet
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Obr. 15: Siemens SIMATIC S7-1500 [18]

3.3.2 Rockwell Automation

Rockwell Automation je americka spole¢nost s ¢eskym zastoupenim v Praze. Specializuje se
na primyslovou automatizaci, elektroniku a elektrotechniku. Jeji produktové fady PLC se
rozliSuji na MicroLogix a CompactLogix pro mensi aplikace, zatimco ControlLogix je navrzen
pro rozsahlé primyslové systémy s vysokymi naroky.

Nejnovejsim modelem pro naro¢né a viceoborové fizeni je ControlLogix 5580, ktery je
zobrazen na obrazku (obr. 16). Toto PLC je integrovano s vyvojovym prostiedim Studio 5000,
umoznuje fizeni prostfednictvim Ethernet/IP a vyznacuje se zvySenou bezpecnosti systému
a rozSifrenymi diagnostickymi moznostmi [19].

Obr. 16: Rockwell Automation ControlLogix 5580 [19]
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3.3.3 Schneider Electric

Spolecnost Schneider Electric se zaméfuje na primyslové technologie s darazem
na elektrifikaci, automatizaci a digitalizaci. Vyviji feSeni pro pramysl, datovd centra,
inteligentni budovy a chytré domécnosti s vyuzitim umélé inteligence a IoT. Jeji technologie
umoziuji naptiklad vytvareni digitalnich dvojcat redlnych stroji. NejnovéjSim modelem PLC
této znacky je Modicon M262, ktery je zobrazen na obrazku (obr. 17). Tento programovatelny
automat je navrzen pro vysoce vykonné automatizacni aplikace. Mezi jeho hlavni piednosti
patii vykonny procesor, vysoka energeticka ucinnost, vestavény Ethernet a moduly umoziujici
snadnou integraci do IoT a cloudovych platforem. [20].

Obr. 17: Schneider Electric Modicon M262 [20]

3.3.4 Mitsubishi Electric

Mitsubishi Electric je pfedni vyrobce PLC fady MELSEC. Je znamy svou spolehlivosti,
rychlosti zpracovanim instrukci a flexibilitou pro primyslovou automatizaci. Nabizi
Skalovatelné modely od kompaktnich FX5U pro mensi aplikace aZ po modularni 10-R, ktery je
na obrazku (obr. 18).

Poslednim modelem je MELSEC 10-R, jehoZz rychlost zpracovani instrukce dosahuje
az 0,98 ns na instrukci. Tyto modely jsou urcené pro slozité a vysoce vykonné systémy.
Nabizeji synchronizaci mezi cyklem PLC a skenovanim sité¢ za G¢elem eliminace zpozdéni
pfenosu dat. Stejn¢ jako predeslé modely ma vestavénou sitovou konektivitu. Déle nabizi
pokrocilé diagnostické a udrzbové néstroje [21].
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Obr. 18: Mitsubishi Electric MELSEC iO-R [21]

3.3.5 B&R

B&R je rakouska spolecnost, kterd ma pobocku v Brné. Specializuje se na primyslovou
automatizaci a vyrabi modularni a vysoce vykonné PLC. Jeji fada X20 (obr. 19) nabizi flexibilni
a Skalovatelné feSeni pro naro¢né prumyslové aplikace, zatimco APC (Automation PC)
kombinuje funkce PLC a pramyslového pocitace.

Rada X20 je koncipovana jako modularni, vykonné a flexibilni feseni, které umoziuje
Siroké spektrum prumyslovych aplikaci. Diky kompaktnimu designu pfispiva k tspoie mista
v rozvadéci. Podporuje vicejadrové CPU, ¢imz umoznuje rychlé a efektivni fizeni slozitych
procesti. Mezi dal$i pfednosti patii integrovana konektivita a moznost bezpecnostniho fizeni.
Cely systém lze programovat, simulovat a ladit ve vykonném softwarovém prostiedi
Automation Studio [22].

Obr. 19: B&R Systém X20 [22]
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4 VOLBA REALNEHO SYSTEMU

Pro navrh modelového dopravnikového systému bylo vybrano pracovisté ve slévarné UNEX
a.s. s pobockou v UniCové. Vybrané stiedisko je soucasti strojni formovny, kde jsou formovany
ramy pro odlévani odlitkd primarné z oceli.

Jedna se o fizeni pfipravy formovacich smési a jejich naslednou distribuci na strojni
formovné na pracovisti Simpson pomoci rozvadé€e velinu. Toto pracovisté bylo spusténo pred
50 lety. Jde o systém fizeni pomoci piikazovych elektronickych karet. Pfiklad této karty lze
vidét na obrazku (obr. 20). V soucasnosti jiz nejsou k dispozici ndhradni karty pro ptipad nutné
vymény poSkozené karty.

-

Obr. 20: Ptikazova elektronicka karta ¥idici Simpson

Blok ftizeni, ktery je vyobrazen na obrazku (obr. 21), je nucené chlazen klimatiza¢ni
jednotkou a zaroven jeSté odsdvan pro zvySeni vykonu chlazeni. Pfi piehiati, zvlasté
V letnich mé&sicich, dochazi k blokovani ptikazl a k vypadkim ovladani. Pokud by doslo
k poruse na nékteré z karet, dojde k vypadku celé strojni formovny. Podle zavaznosti
opravy by provoz mohl byt odstaven na n¢kolik smén. Jestlize by byl systém neopravitelny,
potom by vypadek trval do nainstalovani nového fidiciho systému. Nepldnovana odstavky
by zabrala i n€kolik mésici.
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Obr. 21: Ovladaci sténa Simpsonu

V dnesni dobé se zvySuje pocet poruch a problémi na fidicim systému. Mize jit
0 poruchy, které jsou odstranény béhem smény nebo se odstavi provoz na vice dni. Poruchy
zpisobuji nejen ztraty formovacich Casi, ale 1 ztraty formovacich smési. Smés neskonci
V nasypkach, ale v pfepadu na konci pasového dopravniku, jak miiZeme vidét na planku strojni
formovny na obrazku (obr. 22). Timto se formovaci smés stava surovinou pro vyplilovou smés
nebo odpadem.

Formirské
stanovisté
Strojni
jaderna
Valeékové
dopravniky
Misto pro formy
pripravené k odlévani
T e
; T Koleje
Priprava Kovarna
formov'ac?lch Velin
smési ;
Simpson IR Regenerace |™~__ Dopravnikovy
systém

Obr. 22: Schéma rozloZeni strojni formovny
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Novy fidici systém zaloZzeny na PLC by odstranil nebezpeci neplanované odstavky
pfipravy smési pro strojni formovnu a umoznil zautomatizovat distribuci smesi. Automatizace
by také zajistila snizeni ztrat formovacich smési, které vznikaji pfi ru¢nim ovladani plnéni
nasypek.

4.1 Popis volby FeSeného dopravnikového systému

Pro praktickou ¢ast mé bakalaiské prace byla konkrétné vybrana ¢ast dopravnikového systému
a formifska stanovisté, jak je zvyraznéno na obrazku (obr. 23). Pii realizaci fizeni této
technologie je snaha se piiblizit co nejvice realné aplikaci. I piestoze program nebude
Vv budoucnu pouzit, tak se blizi k realné aplikaci, kterd by vypracovala firma se stejnym
zadanim.

Rizena bude soustava pasovych dopravnikii dopravujici pisek k ndsypkam a stérky
nachazejici se nad nasypkami. Cyklus plnéni bude vZdy spus§tén obsluhou, jak bylo vyZadano
od vedouciho stfediska. Obsluha bude mit veskerou kontrolu nad spusténim plnéni a moznost
odstaveni urcitého formiiského stanovisté v piipadé, Ze na ném bude dochazet k oprave nebo se
na ném nebude pracovat.

Formifské
i I stanovisté
. . T RRRRRRMARRRRRRRRRRRR IO :
Strojni
jaderna T o
if Valeckové
TR RN 3SR RRRR R : dopravniky
RN AT &
Sklad odlitka Misto pro formy
pripravené k odlévani
TS RRRRRRRRRRRIR IS NN
- T Koleje
Pfiprava Kovarna
fOI’mO\{a(?lCh velin L
smési :
Simpson Spsol Regenerace ~~~__ Dopravnikovy
systém

Obr. 23: Zvyraznéna fizena ¢ast strojni formovny
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Rizeni bude probihat od misiée, ktery davkuje pisek na prvni pasovy dopravnik oznaéen
¢islem 22. Dale pomoci soustavy na sebe navazujicich past se formovaci smés dostava
na posledni nejdelsi pas cislo 24. Tato soustava pasovych dopravnikii vcetné rozmért je
znézornéna na obrazku (obr. 24). Na pase se nachdzi stérky, které po spusténi na pas shrnuji
smés do nasypek. Stérky budou fizeny programem tak, aby nedochazelo k zddnym ztratam.
Automatizace zaruci usporu ¢asu, penéz a energii.

Oznaceni pasu a jejich délky

222-9m
.23-26m
2231-29m
.24 -83m

- &
[ L e LR 1)

L]
(]}

Obr. 24: Soustava pasovych dopravnikd s popisky

4.2 Vysvétleni technologie

Na pracovisti Simpson se pfipravuji dva druhy formovacich smési. Smés modelova, ktera
pfichazi pfimo do styku s odlévanym kovem, se pfipravuje v Sarzovych misi¢ich MK2.
Ptipravuje se ze sta hmotnostnich dilti kfemenného pisku, 6.5 hmotnostniho dilu bentonitového
pojiva a 0.3 hmotnostniho dilu plastifikatoru na bazi Skrobu. Déle je to smés vyplnova,
ktera tvoii vyplii formovaciho rdmu, kterd se vyrabi v prubézném dvoukomorovém misici
Simpson. Ta se pfipravuje ze sta procent vratného pisku s piidavkem bentonitového pojiva a
vody. Kazda z vyrdbénych smési se plni do pfedem ur¢enych nasypek.
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Dopravnikovy systém tyto smési dopravuje do pfedem k tomu urcenych nasypek.

RozlozZeni nasypek na strojni formovné s popisky mizeme vidét na obrazku (obr. 25). Kazdé

formitské stanovisté ma 3 nasypky. Nejvétsi z nich je nasypka urcend pro vypliiovou formovaci

smés. Tato nasypka ma 3 vstupy, do kterych je smés shrabovana z pasu. Na obrazku (obr. 25)

jsou popsany v pravé ¢asti. Zbylé dve nasypky jsou pro modelovy pisek, ze které¢ho se modeluje

horni a spodni ¢ast formy. Tyto nasypky maji popisky vlevo na obrazku.
Vsechny nasypky jsou osazeny dvéma sondami. Spodni sonda informuje o poklesu

hladiny na 50 % a méné. A horni sonda, ktera informuje o naplnéni nasypky na 90 %. Sondy

jsou dvoustavové. Logicka 1 predstavuje stav, pti kterém je sonda zasypana formovaci smeési
a 0 stav, u kterého je sonda odkryta a mtize dochazet k plnéni nasypky.

6. nasypka —

3. stanovisteé

_________

;;;;;;;;;;

;;;;;;;;;

_________

;;;;;;;;;;;;;;;;

_________

1. nasypka ——

Obr. 25: Schéma rozlozeni nasypek na strojni formovné
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4.3 Zhodnoceni sou¢asného stavu a implementace vylepSeni

Jak bylo dfive zminéno, v soucasné dobé dochazi k cast&jSim poruchdm. Zavady jsou
zpisobeny prehfivanim fidici jednotky nebo samotné piikazové karty mohou byt poSkozeny.
Pro sniZeni mnozstvi zdvad je nutné nahradit a vylepSit dosavadni ovlddaci blok a jeho
ptikazové karty. Je zaddouci, aby novy fidici systém nevyzadoval ptidavny chladici agregat,
coz by bylo rovnéz vyhodou oproti sou¢asnému feSeni, kdy chlazeni ptfedstavuje ptidavné
naklady na provoz, které je mozno optimalizovat.

4.3.1 Nové rizeni technologie

Technologie je momentalné ovladana ptikazovymi karty. Po modernizaci by byl chod zajistén
programovatelnym automatem. Pro danou technologii bylo vybrano PLC X20CP0483
od spolecnosti B&R, které je pro tento druh fizeni vhodné. Zvolené PLC je vyobrazeno
na obrazku (obr. 26). Jedna se o PLC z niz§i vykonnostni fady, coZ zajisti niZ8§i potfizovaci
naklady, zaroven je vSak pro danou aplikaci stale zna¢né naddimenzované.

Obr. 26: Zvolené PLC od B&R

PLC neobsahuje vnitini baterii a musi byt tedy konstantné napdjeno. Napajeni zajistuje
pfidavna napdajeci karta X20PS9600, ktera je nedilnou soucasti PLC. PLC obsahuje kartu
pro digitalni vstupy X20D19371, na kterou bude pfipojeno tlacitko CentralSTOP, stérky a mlyn.
Déle k fidicimu PLC jsou pfidany dvé ptidavné karty X20DO8332 pro digitdlni vystupy,
které tidi jednotlivé pésy, stérky a mlyn. Posledni pfidavnou kartou je modul X20IF1061-1,
do které vede sbérnice PROFIBUS z vypocetni jednotky, ktera sbira a pocita konkrétni hladiny
jednotlivych nasypek. Odhad potizovacich naklada tohoto PLC je v nésledujici kapitole.
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Ovladani pasu

Nové fizeni pasti bude mit dva mddy, jako je tomu nyni. Ruéni fizeni, kdy bude mozné spustit
kazdy pas zvlast’ a automatické fizeni. Pii ru¢nim ovladani nebude dochéazet K plnéni misi¢em
Simpson. Tento mdd bude slouzit pouze pro opravy dopravnikové soustavy a nasledné
testovani. Pfi ru¢nim plnéni by mohlo dochézet ke ztratam, které by nebylo mozné fidit pomoci
naprogramovani PLC. Sdm program zajisti minimalni nebo zadné ztraty formovaci smési
a optimalni chod celé technologie plnéni.

4.3.2 Vybér novych sond

Momentalné¢ se v nasypkach vyuzivaji kapacitni sondy ve dvou polohach. Jejich rozlozeni
muzeme vidét na obrazku (obr. 27). RozloZeni sond je stejné jak pro nasypku s vypliiovou
smési, tak nasypku s modelovaci smési.

[
90%

S0%

4,2 m

\ v

Obr. 27: Rozlozeni sond v nasypkach

Vsech devét nasypek by bylo osazeno novymi ultrazvukovymi sondami. Dopravovana
formovaci smési je pii michani vlh¢ena. Métfend hladina nasypky nebude nijak ovlivnéna
praSenim. Z tohoto diivodu by mél senzor spolehlivé méfit a tim zajiStovat pfesné udaje
0 mnozstvi formovaci smési v ndsypce.
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Vybrany byly ultrazvukové sondy Time-of-Flight Prosonic FDU91 znacky
Endress+Hauser, sonda je vyobrazena na obrazku (obr. 28). Senzor je navrzen pro kontinualni
bezkontaktni a bezudrzbové méfeni vysky hladiny sypkych materiald. Souc¢ésti je integrovany
teplotni senzor pro korekci méfeni Time-of-Flight, ktery umoziuje pfesna méteni pii zménach
teploty. Dalsi vyhodou je samocistici efekt senzoru, ktery minimalizuje tvorbu nanost. Méfici
rozsah dosahuje az 10 metrd, coz ho ¢ini idealni volbou pro tuto technologii. Sondy budou
nainstalovany na ndsypce samostatn¢ a jejich analogovy vystup bude pienesen do vzdalené
vypocetni jednotky ve veling [23].

Obr. 28: Ultrazvukova sonda Time-of-Flight Prosonic FDU91 [23]

Pro méfici jednotku byl zvolen Prosonic FMU95 na obrazku (obr. 29). Zatizeni bude
nainstalovano ve velin€ na DIN listé. Umoziuje ptipojeni az 10 ultrazvukovych senzori
FDUO91, které zafizeni samo detekuje, coz usnadni jejich instalaci. Dal$i vyhodou je displej pro
jednoduché ovladani. Pfevodnik umoZnuje korekci méfeni prostiednictvim integrovanych
nebo externich teplotnich senzorti. Vystupni data z pfevodniku budou pfenesena do PLC
prostiednictvim sbérnice PROFIBUS-DP, kde budou dale zpracovana pro optimalni fizeni
a monitoring systému [24].

I ptesto, Ze by bylo mozné signaly ze sond zpracovavat piimo v PLC, byla zvolena
vypocetni jednotka Prosonic FMU95 z divodu vyssi ptfesnosti, zjednoduseni programové
struktury, centralizace dat a moZnosti pfipojeni az 10 sond bez zatiZeni fidici jednotky. Diky
pokro€ilym algoritmiim pro korekci méfeni (napf. Time-of-Flight s teplotni kompenzaci)
a robustnimu rozhrani PROFIBUS-DP je FMU95 optimalni volbou pro spolehlivy provoz
V ndro¢ném primyslovém prostiedi
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Obr. 29: Ptevodnik Prosonic FMU95 [24]

4.3.3 Displej pro vizualizaci

Pro vizualizaci programu byl vybran model panelu od firmy B&R 5AP1130.101E-000,
ktery miizeme vidét na obrazku (obr. 30). Tento panel s 10palcovou uhlopti¢kou ma rozliseni
1280x800 px. Rozliseni displeje je dostacujici pro mensi vizualizaci ovladani plnéni. Montaz
tohoto displeje je pfimo do rozvadéce. Pro optimalni ovladani je displej dotykovy, tudiz zaruci
nejsnadnéjsi ovladani pro obsluhu.

Obr. 30: Displej 5AP1130.101E-000 [25]
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5 POPIS PLC PROGRAMU PRO PLNENI

Kapitola se vénuje navrhu a realizaci programu pro fizeni technologického procesu plnéni
nasypek vypliové a modelové smési pomoci PLC. Program je vytvofen ve strukturovaném
textu (ST) v prostfedi Automation Studio a jeho logika vychazi zpraktickych pozadavkl
provozu a bezpecnosti obsluhy. Kod byl strukturovan do stavového automatu, ktery jasné
odd€luje jednotlivé faze logiky. Naptiklad vybér nasypek, plnéni ¢i reakci na tlacitko
CentralSTOP. Misto opakovani obdobné logiky pro riizné typy smési byly zavedeny sdilené
stavy, které 1ze chapat jako obecné akce zpracovavajici predem piipraveny seznam nasypek.
Uprava kodu odpovida pozadavkiim na primyslovy kod, kde je gitelnost a predvidatelné
chovani klicové, zejména s ohledem na udrzbu a bezpecnost provozu.

Zakladnim prvkem programu pro fizeni plnéni ndsypek je stavovy automat, jehoz
ukolem je vybér optimalniho cyklu plnéni na zdklad€ aktuédlnich podminek v systému.
Tento vybér probihd ve dvou krocich, pfi¢emz v kazdém z nich dochézi ke kontrole stavu
jednotlivych nasypek. Program nepracuje s pevné definovanymi procedurami, ale misto toho
flexibilné vytvaii seznam vhodnych nasypek pro plnéni podle aktudlnich podminek v systému.
Tim se eliminuje nutnost programovat jednotlivé varianty zvIast’ a sniZzuje se narocnost udrzby
kodu.

Program také zohledniuje stisknuti tlacitka CentralSTOP obsluhou a dé&j, ktery se vykona
po jeho vypnuti. Pokud tla¢itko bylo spusténo v dobé, kdy nedochéazelo k plnéni, nemusi se
feSit zbyvajici smés na péasech. AvSak pokud dochizelo k plnéni pii stisknuti tlacitka,
tak formovaci smés zistala na pasech po jejich vypnuti. Po vypnuti tlacitka CentralSTOP se
smés z pasu prerozdeli do nasypek vypliiové smési. I piestoze se na pasech mohla nachazela
smé&s modelova. Modelova smés muze ztratit pozadované vlastnosti po dobu vypnuti pasa.
Z tohoto ditvodu mize byt uloZena pouze do vyplinové nasypky.

Na doporuceni mistra regenerace v UNEXu byla déale pfiddna moznost manualniho
fizeni pro obsluhu. Obsluha bude moct ovladdat vSechny pasy, mlyn a jednotlivé stérky
samostatné, bez spusténi cyklu plnéni. Manudlni ovladani zaru¢i moZznost otestovat spravnou
funkcnost jednotlivych segmenti a ¢asti v dopravnikové soustavé po jejich oprave, vymeéne
¢i kontrole.

V nasledujicich tabulkach (tab. 1-3) mizeme vidét vypis vSech vstupnich a vystupnich
parametrq, které jsou kli¢ové pro spravny chod programu plnéni. Mezi analogové vstupy patii
hladiny nésypek, které zpracuje méfici jednotka Prosonic FMU95 a nasledné je posle do PLC
pomoci PROFI Busu. Déle je to tlacitko Central STOP, které po jeho stisknuti okamZité zastavi
probihajici cyklus plnéni. Digitalni vstupy predstavuji signaly od obsluhy, které slouzi k volbé
cyklu plnéni. Umoziuji vyber smési pro doplnéni do ndsypek a také poskytuji moznost odstavit
formiiské stanovisté v piipad¢ poruchy. Dal§i moznosti je pfepnuti do manualniho modu,
pro ovladani jednotlivych segmentii soustavy. Digitdlni vystupy ovladaji dopravnikovou
soustavu prostiednictvim stykact. Patii mezi né€ signdly pro spusténi vSech past, stérek nasypek
a mlynu.
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Tab. 1: Vypis analogovych vstupu

Pocet signalt Popis funkce

3 Hladina nasypek vyplfiiové smési
6 Hladina nasypek modelové smési
1 Tlacitko CentralSTOP

Tab. 2: Vypis digitalnich vstupa

Pocet signalti Popis funkce

2 Tlacitka pro vybér formovaci smési
3 Odstaveni stanovisté
1 Pfepnuti do manualniho rezimu

Tab. 3: Vypis digitalnich vystupt

Pocet signalii Popis funkce

4 Rizené dopravnikové pasy
9 Stérky na pasech
1 Zapnuti mlynu

Pro simulaci a nasledné otestovani spravného chodu programu byl napsan simulacni
program, ktery simuluje napliovani nasypek smési. Hladina ndsypky se naplni o 10 %
za 1 sekundu. Nasledné byl pfidan Gibytek smési z ndsypek pro znazornéni a mozné op&tovné
spusténi simulace plnéni. Ubytek &ini 0.5 % hladiny nasypky za 1 sekundu.

5.1 Hlavni program

Program pracuje Vv cyklickém rezimu fizeni, jako stavovym automatem. Pfi spusténi PLC
anasledné¢ hlavniho programu dojde k nastaveni vSech ¢asti dopravnikové soustavy
do vychoziho stavu, pokud tak nebylo u¢inéno piedem. Vychozi stav znamena, ze jsou stérky
zdvizené z pasu, mlyn a vSechny dopravniky jsou vypnutg.

Po inicializaci program ¢eka na zasah obsluhy, kterd vybird mezi plnénim vypliové
a modelové smési. Po aktivaci plnéni je automaticky vytvofen seznam vhodnych nésypek,
zaloZeny na aktuélnich provoznich podminkach. Do seznamu jsou zafazeny pouze ty nasypky,
jejichz stanovisté neni odstavené a které nejsou naplnény nad kritickou uroven.
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Veskeré néasypky (modelovaci i vypliiové) jsou definovany pomoci jednotného
datového typu nasypka typ, ¢imz je zajisténa jednotnost a prehlednost pii praci s nimi. Podobné
1 seznam_nasypek je reprezentovan jako struktura obsahujici pole ukazateli na konkrétni
nasypky a dalsi dopliujici udaje (napt. index stanovisté). Tento piistup silné€ ptipomind principy
z programovani v jazycich typu C/C++, kde se pro efektivni a strukturovanou préci vyuzivaji
ukazatele, pole a uzivatelsky definované typy.

V kazdé tazi programu zarovein probiha kontrola stavu tlacitka CentralSTOP. Pokud je
aktivovano, dojde k okamzitému zastaveni celé technologie a pozastaveni plnéni. Novy plnici
cyklus nemtze byt spustén, dokud obsluha nezrusi stav STOP. Tento bezpecnostni
Mechanismus je integrovan napti¢ vSemi kli¢ovymi stavy programu.

Diagram hlavniho programu je uveden na obrazku (obr. 31).

Inicializace
Han_ ua'l ni Stav cekani |+
ovladani — €

I
v v

Vybér prazdnych Vybér prazdnych
vyplfiovych modelovych
nasypek nasypek

I |
v

Kontrola Kritické Vi& napinéno
hladiny nasypek

l

Cyklus pInéni » Konec plnéni

l Central5TOP sfisknut

Vie zastavano

l CentralSTOP vytaZen

Cyklus
prerozdéleni » HKonec pinéni
materiilu z pasu

Obr. 31: Vyvojovy diagram hlavniho program
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5.2 Popis cyklu plnéni

Pro popis cyklu plnéni byl zvolen ptiklad plniciho cyklus vypliiové smési pro 1. formifské
stanoviste.

Seznam nasypek, ktery byl vybran po kontrole kritické hladiny v nasypkach, je dale
znovu ovefovan pomoci cyklu WHILE. Posledni nasypka v seznamu musi spliiovat podminku
hladiny dostate¢né¢ nizkou tak, aby po vypnuti mlynu bezpeéné pojmula zbylou smés
z dopravnikt. Pokud podminku nespliiuje, je ze seznamu vytazena a cyklus pokracuje, dokud
neni nalezena vhodna posledni nasypka nebo seznam neziistane prazdny. Timto pfistupem je
zajisténo, ze ani v okamziku nevhodnych podminek (naptiklad vSechny nasypky jsou plné)
nedojde k nechténému spusténi cyklu nebo plytvani smési.

V dalsim kroku dojde ke spusténi past, zapne se mlyn a na pas se spusti stérka aktivni
plnéné vypliové nasypky 1. stanovisté. PInéni probiha na hladinu 80 %, ktera zaruci, Ze vSechna
zbyvajici smés, kterd zlistane po vypnuti mlynu na dopravnich pasech, bude uloZzena do nasypky
a nebudou vznikat ztraty smési. Reeni programu plnéni zarugi, Ze se mlyn vypne ve spravnou
dobu, nez by mohlo dojit k pteplnéni ndsypek. Dosavadni vypnuti mlynu musi hlidat obsluha,
kterd miiZze zplsobit chyby. Chyby by vedly k vyS$§im ztratdm smési pii plnéni néasypek.
Momentalnég je obsluha pouze informovana o dosaZeni 90 % hladiny, nyni vSak program sam
automaticky vypina mlyn v pfedem uréeny ¢as, ¢imz minimalizuje riziko pfeplnéni. Z tohoto
divodu sama obsluha musi védét, jak dlouho musi provadét plnéni, aby vcas vypla mlyn a
nedoslo k vétSim ztratdm smési. Implementaci nového feseni zmizi lidsky faktor a cykly plnéni
budou mit niz$i ztraty.

Po naplnéni nasypky 1. stanovisté na 80 % se mlyn vypne. Rozbéhne se ¢asomira 60
sekund, po kterou jsou stale zapnuty pasy. 60 sekund staci na to, aby se z pasii ulozila vS§echna
smes do nasypky, ktera zbyva na pasech po vypnuti mlynu. Po uplynuti ¢asomiry dojde
K vypnuti pasu a stérka se zdvihne do vychoziho stavu a cyklus plnéni je ukoncen.

Pro piipad plnéni vice nasypek je postup obdobny. Nasypky jsou plnény na troven
90 %, zatimco posledni nasypka v seznamu je naplnéna na kritickou hladinu s rezervou,
ktera vSak stale zajiStuje dostatecny prostor pro zbytkovou smés z pasovych dopravniki
a pfedchdzi tak materidlovym ztratdm. Po naplnéni aktivni ndsypky na 90 % se spusti stérka
nasledujici nasypky a zdvihne se stérka pifedchozi plnéné nasypky. Na konci plnéni pasy opét
bézi po piedepsanou dobu k uloZeni zbyvajici smési. Z divodu vyskytu formovaci smési
na pasech, ktera se nestihla ulozit do nasypek. Snahou je i tuto smés ulozit do nasypek, aby byla
pouzita pro formovani a nedoslo k jejimu vyhozeni. Doba zapnuti pasu se lisi podle stanovisté
a jeho vzdalenosti od mlynu. Pro 2. stanovisté je to 70 sekund a pro 3. stanovisté ¢asomira ¢ini
80 sekund. Nésledné je vSe uvedeno do vychoziho stavu a cyklus je ukoncen.

V pribéhu plnéni dochazi ke kontrole tlacitka CentralSTOP pro ptipad, Ze nebylo
stisknuto a plnéni musi byt zastaveno. D& po stlaceni CentralSTOP je detailné&ji popsana
Vv nasledujici kapitole.

Na obrazku (obr. 32) vidime vyvojovy diagram cyklu. Diagram detailn€ popisuje prib&h
cyklu plnéni, ktery je rozdélen do dvou d&ji. Prvnim déjem je plnéni nasypek a kontrola,
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jestli v seznamu zbyva posledni nasypka. Druhym dé&jem je naplnéni posledni nasypky
s rezervou, distribuce zbyvajici smési na pasech po vypnuti mlynu a nasledné vypnuti pasu.
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Obr. 32: Vyvojovy diagram plniciho cyklu
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5.3 CentralSTOP

Kazdy cyklus plnéni, manualni méd a hlavni program je opatien kontrolou, jestli nebylo
stisknuto tlacitko CentralSTOP. Za piedpokladu stlaceni CentralSTOP je probihajici cyklus
okamzit¢ ukoncen a soustava je uvedena do zakladniho stavu (vSechny pasy se zastavi, dojde
K vypnuti mlynu a stérky jsou zvednuty). Veskeré plnéni, které probihalo, je zastaveno. Pokud
ve chvili stisknuti plnéni neprobihalo, tak vSechny casti dopravnikové soustavy jsou stale
ve vychozi poloze. Program je uzptsoben tak, Ze brani obsluze spustit jakykoliv cyklus plnéni,
dokud je tlacitko spusténé.

PLC ceka, dokud obsluha tlacitko Central STOP nevytahne. V situaci, kdy bylo tlacitko
spusténo v prubéhu cyklu plnéni, nastadva problém se zbytkem smési, ktera se nachazi
na pasech. Vyplnova smés se nesmi dostat do nasypek s modelovou smési, ovsem modelova
smés muze spadnout do smési vypliiové. Pokud modelova smés zlistane po delsi dobu volné
leZet na pasech, mize dojit k jejimu oschnuti a ztrat€ pozadovanych vlastnosti pro pouZiti
do formy. Z tohoto diivodu je program uzpusoben tak, aby jakoukoliv smés na pasech rozdélil
do nasypek s vypliiovou smési a tim snizil ztraty.

Po vytazeni tlacitka CentralSTOP nasleduje spusténi casovade na 90 sekund.
Pteddefinovany c¢as je dostacujici pro prerozdé€leni jakékoliv smési, kterd se momentalné
nachdzi na pasech. Po 90 sekund bude probihat plnéni nasypek vypliiové smési. Podobné jako
u ptikladu plnéni z ptedchozi kapitoly probihaji i zde dvé kontroly. Program si ovéti, zda nebylo
odstavené nékteré ze stanovist a poté zkontroluje hladinu vSech nasypek s vypliovou smési.
Jakmile ¢asovac vyprsi, dojde k zastaveni past a stérky budou vytaZzeny do vychoziho stavu.
Program se vrati na zacatek a obsluha bude opét moci spustit dalsi pInéni podle potieby.

V piipadé, Ze vSechna stanoviSté budou odstavena nebo ndsypky budou na kritické
hlading, Casovac se spusti na 90 sekund, aby zbyld smés na dopravniku vyjela za posledni
formii'ské stanovisté mimo fizenou soustavu.

Na obrazku (obr. 33) vidime vyvojovy diagram s popisem funkce stavu CentralSTOP.
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5.4 Vizualizace Fizené soustavy

Pro obsluhu formovaci linky byla navrzena a realizovana vizualizace v prostiedi Automation
Studio. Jeji hlavni Glohou je umoznit pohodlné ovladani a zaroven zptistupnit prehledné
informace o stavu technologie. Vizualizace byla otestovana prostednictvim aplikace RealVNC
Viewer. Vizualizace je rozdé€lena do dvou stranek ¢lenénych podle funkei.

Hlavni stranka slouZi pro automatické ovladani plnicich cykli. UmoZiuje monitorovani
aktualnich hladin nasypek a spousténi automatického plnéni smési. Obsluha zde mliZe vybirat
mezi vypliiovou a modelovou smési, pfipadné odstavit jednotlivéa stanoviSté. Aktualni hladiny
smé&si jsou zobrazeny ve formé ¢iselnych tdaju v procentech a v Bar Graph pro znazornéni
hladiny nasypky. PLC dostava tdaje o hladindch z vypocetni jednotky, do které jsou vedeny
vSechny sondy v jednotlivych nasypkach. Data jsou normalizovdna na rozsah 0 az 1 a pro tcely
zobrazeni pfevedena na procenta. Tento pievod probiha piimo v hlavnim programu, mimo
hlavni fidici strukturu CASE. 1 ptestoze tlacitko CentralSTOP je analogovy vstup,
pro otestovani spravné funkcnosti bylo pfidano do vizualizaci v podobé Cerveného tlacitka
STOP.

Pro spusténi plnéni obsluha stlaci tlac¢itko Modelova smés nebo Vypliiova smés,
po dokonceni doplnéni smési se hodnota tlacitka nastavi na 0 (FALSE). Spustény cyklus plnéni
indikuje stlacené tlacitko, které zméni barvu na tmavé Sedou. Tlacitko pro odstaveni stanovisté
nabyva hodnoty 1 (TRUE) a je stisknuto, dokud neni obsluhou vypnuto. Dokonéeny cyklus
plnéni jej nedeaktivuje. V pravém rohu stranky se nachazi tlacitko pro piepnuti do manuéalniho
ovladani, které znemoZni spusténi plniciho cyklu. Vizualizaci stranky pro automatické ovladani
muzeme vidét na obrazku (obr. 34).

Manualni ovladani
Vypliiova smés Modelova smés

33.50% 57.65% 62.45%

40.30% 67.25% 72.05%

48.15%

Obr. 34: Vizualizace automatické ovladani
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Stranka manudlniho ovladani slouzi k pfimému fizeni vybranych casti technologie,
konkrétn¢ pasovych dopravnikd, stérek a mlynu. Po pfepnuti do tohoto rezimu jsou automatické
fidici funkce docasné nahrazeny manudlnim ovladanim. Po dobu aktivace manualniho rezimu
jsou vystupy fizeny vyhradné podle vstupli od obsluhy prostfednictvim piepinacich tlacitek,
ktera jsou v rozhrani dostupnd pro kazdé zatizeni zvlast. Jakmile je manudlni rezim ukoncen,
fidici logika se automaticky vraci do plivodniho stavu a veskeré vystupy jsou uvedeny
do vychoziho nastaveni. Soucasn¢ dochazi k resetu stavovych proménnych z vizualizace,
aby nedochazelo k opétovnému nechténému spusténi vystupnich prvkd. Pii realizaci
vizualizace byl kladen velky diraz na intuitivnost a zaroven bezpecnost pii ovladani Casti
soustavy. Stejné jako na predchozi strance vizualizace jsou i zde zobrazeny hladiny nasypek
pro pifipad, ze bude potieba rucné prerozdélit smés na pasech. Vizualizaci této stranky
pro manualni ovladani vidime na obrazku (obr. 35).

Pro zajisténi spravného navratu systému do vychoziho stavu po ukonceni manualniho
rezimu byl vytvofen samostatny blok koédu, ktery resetuje veskeré ovladaci proménné
z vizualizace, ¢imz se zabrani opétovnému spusténi vystupt v nasledujicim cyklu. To zajistuje
bezpecnost a piehlednost v ovladani zafizeni. Navrzend vizualizace tak tvoii jednoduché
intuitivni uzivatelské rozhrani, které obsluze umoznuje nejen ovladat technologii, ale zaroven
ziskavat dulezité provozni informace v redlném cCase.

Automatické ovladani

Obr. 35: Vizualizace manualniho ovladani
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6 ODHAD NAKLADU A USETRENYCH ZTRAT

Kapitola je zaméfena na odhad potizovacich nakladt vSech vylepSeni pro automatizaci
dopravnikového systému a plnéni formiiskych nasypek. Konkrétné se bude jednat o cenu
nového PLC s pfidavnymi kartami, novymi ultrazvukovymi sondami a jejich vypocetni
jednotkou. Nasledné¢ budou odhadnuty ztraty, které vznikaji dosavadnim druhem fizeni
pii pfepinani plnéni z jednoho formitského stanovisté na druhé.

6.1 Odhad nakladi pro implementaci vylepSeni

Cenu PLC ajeho jednotlivych komponent nelze urcit presné, jelikoz vyrobce ceny v katalozich
neuvadi, nybrz jsou ceny stanoveny individudlné na zakladé¢ poptavky a pozadovaného
mnozstvi zbozi. Proto byly ceny vzaty z nabidek ptekupniki (na internetu). Ceny tak mohou
byt vyrazné vyssi nez skute¢né ceny od vyrobce, pro hruby odhad vSak postac¢i. Cena displeje
pro vizualizaci byla pfevzata z eBay, kde byla nalezena jeji nejnizsi prodejni cena. Nakupni
ceny ultrazvukovych sond a vypocetni jednotky byly poskytnuty firmou Endress+Hauser.

Finalni soucet cen a jejich mnozstvi pro implementaci vylepSeni miizeme vidét v tabulce
(tab. 4). Do vypoctu nakladu nebyla zahrnuta cena kabelaze a prace zaméstnanct, ktefi by
uvedli cely stroj do chodu. Cena za praci programatora, ktery by cely systém plnéni
naprogramoval, taktéz neni uvedena.

Néklady novych komponent pro vylepSeni v praxi mnohdy ¢ini polovinu naklada
na realizaci. TudiZ hruby odhad modernizace by ¢inil 500.000 K¢&.

Tab. 4: Vypis a ceny jednotlivych vylepSeni

Nazev Model Pocet kusi Cena s DPH
PLC X20CP0483 1 28.000 K¢
Napajeci karta X20PS9600 1 1.867 K¢
Karta digitalnich vstupt X20DI19371 1 2.000 K¢
Karta digitalnich vystupt X20D08332 2 4.000 K¢
Karta PROFIBUS Master X20IF1061-1 1 11.000 K¢
Displej pro vizualizaci 5AP1130.101E-000 1 41.812 K¢
Ultrazvukova sonda Prosonic FDU91 9 91.128 K¢
Vypocetni jednotka Prosonic FMU95 1 71.761 K¢
Celkovy pocet kust pro vylepseni a jejich cena 17 251.568 K¢

47



BELIN, Martin. Rizeni dopravnikovych systémt pomoci PLC od spolecnosti B&R Automation

6.2 Odhad uSetfenych ztrat

Vsechny doposud vznikajici ztraty jsou zpusobeny automatickym dopliiovanim. Obsluha,
nez spusti plnéni smési, navoli vSechny nasypky, které se maji plnit. Pfikazova karta si nékdy
pamatuje postupnost navoleni nasypek a v nékterych ptipadech k tomu nedojde. Tudiz dochazi
k ndhodnému plnéni vSech nasypek, pii kterém se nemutze docilit spravného bezeztratového
plnéni. DalSim faktorem je schopnost obsluhy ovladat fidici sténu Simpsonu tak, aby ona v dané
situaci dokazala =zabranit ztratam formiiské smési. Lidsky faktor nelze dokonale
zaimplementovat do vypocCtu. Ve vypoctu se usuzuje, Ze obsluha bude délat chyby,

Pro vypocet neni mozné presné odhadnout chod automatického plnéni za jednu sménu.
Z tohoto divodu je pocitina maximalni mozna ztrata za meésic unor 2025, kde bylo
odpracovano 20 pracovnich dnii na vSech formifskych stanovistich. Je ptfedpokladano,
ze obsluha plni jednotlivé nasypky od 3. po 1. stanovisté. Pii tomto plnicim cyklu vznika
nejvice ztrat.

Dale nelze ptesné¢ odhadnout mozné¢ uniky smési pod jednotlivymi stérkami,
které nedokonale lezi na celé Sifce pasu. Dalsi problém pro vypocet ztrat vznika po stisknuti
tlacitka CentralSTOP. Prestoze je novd funkce programu CentralSTOP optimalizovana
pro minimdlni ztraty smeési, tak mize dochéazet ke ztraitdim podle toho, kdy bylo tlacitko
stisknuto a cyklus plnéni se ukoncil. Oba tyto jevy nebudou zahrnuty v nasledujicich odhadech.

Tab. 5: Cena smési a pocty plnicich cykla

Smési Cenazal kg Pocet plnéni za
sménu

Modelova 1,44 K¢ 7-10

Vypliova 0,14 K¢ 15-20

Pro nasledujici vypocty volime z tabulky (tab. 5) pocty plnicich cykli za sménu
pro modelovou smés 10x a pro formovaci smés 20x. Dale bylo vypocitano, ze mnozstvi smési
na jednom metru dopravnikového pasu je 10,4 kg.

Tab. 6: Vypocet mnozstvi ztratovych metrti pasu a jejich vy¢isleni

Cyklus pro Délka nevyuzitych  Vycisleni Délka nevyuzitych  Vycisleni
pasu vypliové spusténi  pasu modelovaci  spusténi
smesi cyklu plnéni smesl cyklu plnéni
Plnéni 3 stanovist 18.8 m 27 K¢ 26,8 m 401 K¢
Plnéni 2 stanovist’ 94m 14 K¢ 162 m 243 K¢
PInéni 1 stanovisté 0Om 0 K¢ 6m 84 K¢
Celkovy soucet 28,2 m 41 K¢ 48,6 m 728 K&
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V tabulce (tab. 6) mlzeme vidét pocty metrd pasu, které nebudou vyuzity
pfi jednotlivém druhu plniciho cyklu. Ztratové metry vznikaji mezi nasypkami v moment¢,
kdy obsluha piepina plnéni ze vzdalenéjsi nasypky od velinu na bliz§i nasypku. Pro cyklus
plnéni jednoho stanovisté Cini ztratové metry pasu pro formovaci smés nula z diivodu jiného
stylu plnéni. Obsluha pfi tomto cyklu plnéni ¢eké na signal od spodni sondy, ktera je v dany
moment zasypana a poté hned vypne mlyn a vSechna smés z pasti spadne do nasypky.
Tudiz nevznikaji zddné ztraty.

Tab. 7: Finalni odhad za Gnor

Formovaci Cena ztrat za Cena ztrat za
smesi prumeérny den  pramérny
mesic
Modelova 4014 K¢ 80.271 K¢
Vypliova 547 K¢ 10.949 K¢

Celkovy soucet 4.561 K¢ 91.220 K¢
Optimisticky odhad ceny ztrat  45.610 K¢
Pesimisticky odhad ceny ztrat  68.415 K¢

Celkové maximalni mozné ztraty za tnor 2025 ¢ini 91.220 K¢, jak mizeme vidét
Vv tabulce (tab. 7). Tato hodnota je pouhym odhadem redlné castky. Z tohoto diivodu byl
vysledek vynasoben koeficientem pro optimisticky a pesimisticky odhad vysledné ceny ztrat.
Optimisticky koeficient ¢inni 0.5 a pesimisticky 0.75. Jak bylo dfive zminéno, nemiiZeme
ptesné odhadnout, zda piikazové karty budou spravné fungovat a obsluha bude spravné ovladat
cykly plnéni. Avsak tento odhad by se mél maximalné pfiblizit redlné cené za vSechny ztraty
V mésici unor.

6.3 Zhodnoceni vysledki

Z vysledkli uvedenych v predchozich ¢astech kapitoly je patrné, ze investice do nového fidiciho
systému s moZnosti automatizovaného plnéni a snimani hladin jednotlivych nasypek mize vést
k vyznamnym usporam materialu. Odhad ukazal, ze ztraty vznikajici pfi ruénim fizeni plnéni
mohou dosahovat pii pesimistickém odhadu az 68.415 K¢& mési¢né.

Pfi zohlednéni potizovacich ndkladi ultrazvukovych sond, vypocetni jednotky a nové
fidici jednotky PLC se mtze predpokladat velmi rychla navratnost pocatecni investice Cinici
251.568 K¢&. Prestoze byly vypocty zaloZeny na zjednodusenych piedpokladech a maximalnich
moznych ztratach, ukazuji redlny potencial optimalizace procesu.

Je diilezité zdliraznit, Ze skute¢né ispory mohou byt v praxi niz8i v zavislosti na chovani
obsluhy, pfesnosti vypoctovych jednotek a provoznich podminkach. Nicméné i orientacni
vysledky naznacuji, Ze implementace navrzeného systému je ekonomicky vyhodné a z pohledu
provozu piindsi vétsi prehlednost, bezpe€nost a efektivitu.
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7 ZAVER

Predlozend bakalaiska prace se zabyvala navrhem, tvorbou a simula¢nim ovéfenim fidiciho
systému pro distribuci formovacich smeési s vyuzitim programovatelného logického automatu
(PLC) od spolecnosti B&R Automation. Vytvotené feseni bylo inspirovano realnym systémem
ve spolecnosti UNEX, Slévarna s.r.0. v Unicové. Hlavnim cilem prace bylo navrhnout moderni
a spolehlivy fidici systém, ktery by mohl nahradit zastaral¢ piikazové karty a piispet k
minimalizaci ztrat vznikajicich béhem plnéni formitskych nasypek.

Béhem néavrhu byl kladen diiraz na logiku fizeni, bezpe¢nost provozu, snizeni provoznich
ztrat, optimalizaci nakladii a snahu o co nejvétsi pribliZzeni se redlné implementaci celého feseni.
Ridici program byl navrzen v jazyce strukturovany text v prostiedi Automation Studio.
Pfi implementaci byly zohlednény riizné provozni rezimy v souladu s pozadavky vedouciho
stiediska. Mezi kli€ové implementované funkce patii automaticky cyklus, rezim zastaveni
Central STOP a samostatny manudlni reZim urceny pro servisni zasahy a testovani komponent.
Funk¢nost programu byla ovéfena prostfednictvim simulaéniho testovani v rdmei vyvojového
prostfedi. Nedilnou soucésti feSeni se stala také vizualizace procesu na dotykovém displeji.
Tato vizualizace umoziuje sledovani okamzité hladiny v nasypkéach v redlném case. Obsluha
prostfednictvim ni muze odstavit jednotlivd stanovisté, zvolit plnéni smési a ptepinat
do manualniho médu, v némz je mozné ovladat jednotlivé ¢asti fizené soustavy.

Soucasti prace byl rovnéZ orientani odhad ekonomické navratnosti investice do nového
systému. Vysledky analyzy naznacily, ze v pfipad€ plného nasazeni nového fizeni mize byt
navratnost velmi pfizniva, zejména diky vyraznému sniZeni ztrat formovaci smési.
Je vSak nutné zdaraznit, Ze prezentovany vypocet piedstavuje pouze hruby odhad,
nebot’ nezahrnuje veskeré proménné, z nichz nékteré nelze v této fazi presné vycislit ¢i byly
pro zjednoduseni z vypoctu vypustény.

Z pohledu provozniho nasazeni a budouci udrzitelnosti lze konstatovat, Ze navrzené
feSeni predstavuje moderni a flexibilni pfistup, ktery ma potencidl pfispét k celkové efektivité
tizeného technologického procesu. Ocekédvanym piinosem implementace podobného systému
je predevSim uspora energii a formovacich smési, snizeni Cetnosti poruch a eliminace
souvisejicich vyrobnich odstavek, které v ojedinélych ptipadech mohou trvat i nékolik dni.

Potencialni sméry dalSiho rozvoje tohoto systému zahrnuji naptiklad rozsifeni o webovy
pfistup k vizualizaci. Do programu a vizualizace by mohla byt integrovana sprava mlynu.
Rovnéz by bylo mozné zvazit propojeni s databazi pro sledovani historie plnéni a dalsi analyzy.
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