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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace modernizace zkusebniho pracovisté pro firmu
Strojirensky zkuSebni Ustav, s.p.. Jednd se o pracovisté pro zkousky krbl a kamen na tuhd paliva
uréenych k vytapéni. Toto pracovisté je certifikovdno, a proto musi spliiovat naroky na presnost
meéteni, spolehlivost a dodate¢né zpracovani naméfenych dat. Modernizace ma spocivat
v automatizaci celého prubc¢hu zkouSky a nasledném vyhodnoceni naméfenych dat, az po tisk
vysledného protokolu, ktery je zdznamem o prob&hlém méteni.

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is the proposal and realization of modernizing experimental
equipments for company named Strojirensky zkuSebni ustav, s.p. The company equipments deals with
testing of fireplaces and stoves for solid fuels for heating. This company equipments is certified and
therefore it has to realize demands for accurate measurement, reliability and subsequent manipulation
of measured data. The modernizing is embodied in automation of the whole process of testing,
measured data, evaluation and print of final report which is the measurement record.
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Modernizace, automatizace, vizualizace, PLC, Control Web, zkouska
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. Stanalj

1 UVOD

Zadanim této prace je zpracovat problematiku programovatelnych automatii a pozadavky pro
modernizaci zkusebniho pracovisté. Znalosti shromazdéné v ramci téchto dvou zkoumani vyhodnotit
ana zdklad¢ vysledki vybrat a navrhnout vhodné technologie pro modernizaci. Tyto technologie
nejprve otestovat a overit si jejich vhodnost pro dané feseni a nasledné celou modernizaci realizovat.
Modernizované pracovisté poté otestovat ve spolupraci s firmou Strojirensky zkusebni ustav, s.p..

Jedna se o zkuSebni pracovisté pro zkousky krbii a kamen na tuha paliva uréenych k vytapéni.
Toto pracovisté se sklada z vice pfistroji, které jsou nutné pro provadéni zkouSek na tomto druhu
zatizeni. Kazdé ze zafizeni je v plvodnim stavu pracovist€é ovladano vlastnim pocitacem.
Nekteré zafizeni nemaji ani digitalni vystup a nezbyva jind moznost, neZ naméfené hodnoty ruéné
zaznamenavat na papir. Z toho plyne neucelenost a nepiehlednost celého pracovisté. Také vysoka
narocnost na pozornost obsluhujiciho pracovnika, ktery musi v jednu chvili pozorné sledovat vice
zafizeni na vice mistech a navic provadét manualni zaznam nékterych méfenych velic¢in. Cilem
této diplomové prace je pracovisté ucelit, snizit moznost a pravdépodobnost vyskytu chyby.
Tohoto cile by mélo byt dosazeno automatizaci procesu zkousky a jednotnou vizualizaci
vSech métenych veli¢in na jednom zafizeni.

Modernizace znamena vylepSeni, obnoveni nebo také pfizplisobeni novym trendim
a pozadavkiim v dané oblasti. Cilem a divodem modernizace je snaha o u¢inéni dané modernizované
véci pouzitelné a konkurenceschopné v dal$im ¢asovém obdobi. Asi jen velmi obtizné mohou byt
testovany nejmodernéj$i vyrobky a technologie na zafizeni, jehoZ ,,datum narozeni je z konce
minulého stoleti. U takového zafizeni se naskyta otazka, jestli jsou jim vyhodnocené vysledky
objektivni a umoznuji objektivni srovnani s vysledky ziskanymi na nejmoderné€jSich zafizenich.
A jestlize se jedna o certifikované pracovi§té nejen pro Ceskou Republiku, ale i pro daldi zemé
Evropské unie, tak pozadavky na jeho vybaveni musi byt ty nejvyssi a pouzité technologie ty nejlepsi
dostupné. Proto by pracovist¢é modernizované v ramci této diplomové prace mélo byt zcela
automatizovano a bez naroku na nepfietrzitou obsluhu ¢lovekem. Zarovein vSak musi byt umoznéno
kdykoliv béhem provadéné zkousky ptipadné obsluze do pribéhu zkousky zasahnout, tuto zkousku
prerusit ¢i dokonce zcela zastavit. Samoziejmosti je moznost sledovat aktuadlni méfené hodnoty,
prubézné vysledky a celkova vizualizace na PC. Pro spolehlivé fizeni a bezproblémovy dlouhodoby
provoz je jako fidici mechanismus zvolen programovatelny automat. Jedna se v soucasné dobé
o nejvice pouzivany fidici €len v automatizaci at’ uz primyslové nebo neprimyslové. UZzivatelské
prostfedi bude instalovano na bézném stolnim pocitaci a pro jeho tvorbu bude vyuzit univerzalni
vizualizaéni software. Takto modernizované pracovi§té by meélo spliovat ty nejpiisnéjsi kritéria
pro soucasné technologie a naroky kladené na zkusSebni laboratote.
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2 TECHNICKE MERENI

Meéfeni jako zpiisob zjisténi velikosti, mnozstvi dané veli¢iny je dnes jiz zcela automatickou
véci, bez které si tézko dovedeme piedstavit bézny zivot a mnohdy si ani neuvédomujeme, ze meteni
zrovna provadime. Napiiklad kdyz vétSina z nds rdno vstdva a jedny z prvnich krokdi vedou
k teploméru umisténému za okny naSich byti a domi. Méfeni jako takové lze sledovat jiz od nejstarsi
historie lidstva a spolu s vyvojem civilizace se vyviji i metody a zplisob méteni. Zarovei i s postupem
Casu dochézelo ke sjednocovani mérovych soustav z ptvodnich regionalnich feSeni az po dnesni
mezinarodni konvence.

2.1  Méreni a metrologie

Za méfeni se mize povazovat soubor ¢innosti, experimentalnich operaci na jejichz zakladeé
1ze stanovit hodnotu méfené veli¢iny. Méfeni je soucasti metrologie. Metrologie je nauka o mirach,
nebo také véda zabyvajici se méfenim. Metrologii lze rozdélit na nekolik zakladnich oblasti
zkoumani:

«  Veliciny a jejich jednotky — etalony

+  Metody méfeni

«  Prostfedky méteni provozniho charakteru (meétidla)

«  Vlastnosti a schopnosti osob — pozorovatel

«  Péce o fyzikalni konstanty a vlastnosti latek a materialt

Metrologie je fizena a ovladdna celosvétoveé, kontinentalné (napi. : evropsky) i narodné
jednotlivymi organizacemi a jejich spolecnym cilem je jednotnost méfeni, péce o jednotlivé jednotky
ajejich etalony a spravnost métidel pouzivanych v praxi. Téchto organizaci at’ uz mezinarodnich
nebo téch narodnich je cela fada a dnes jiz existuje velmi propracovany systém vzajemné navaznosti
organizaci na sebe. Za zminku stoji Metricka konvence, kterd byla zaloZena 20. kvétna 1875 v Pafizi.
Ta je povazovana za milnik v historii metrologie a je od ni vedena takzvanid novodoba historie
metrologie. Organizace je dale ¢lenéna na jednotlivé soucdasti. Ceska Republika je také soucasti
ato od svého vzniku roku 1993. Jako dal$i 1ze zminit EUROMET, ktery vznikl jako organizace EU
vroce 1987. Nebo EUROLAB jez je Evropska organizace pro zkusebni laboratofe a mnoho dal§ich
organizaci.

V Ceské Republice funguje Narodni metrologicky systém, ktery je tvofen soustavou pravnich
a technickych predpist, které vymezuji jednotlivé pravomoce a postaveni organii statni spravy CR
a dalSich subjektti. Obecné lze fici, Ze je snaha sjednotit narodni systém se systémy statd Evropské
unie. Schéma narodniho metrologického systému je zndzornéno na obrazku (Obr. 2 ) a schéma
navaznosti narodnich etaloni a métidel na obrazku (Obr. 1 ) . Etalon je ztélesnéna mira, urcena
k definovéni a uchovani dan¢ jednotky a jejimu pfenosu na métidla s nizsi presnosti méteni. Informace
této kapitoly pfevzaty ze zdroje [1].
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2 Technické méfeni Strana 17

2.1.1 Metody a postupy méfeni

Metodu meéfeni Ize definovat jako posloupnost vice Ccinnosti bezprostiedné na sebe
navazujicich, které jsou pii méfeni pouzivany. Postup méteni je soubor ¢innosti, které jsou pii méteni
pouzivany v zavislosti na pouzité metodé méfen.

Kazda wveli¢ina je urCena svou zédkladni definici. Jestlize se jednd o metodu méfeni,
ktera vychazi z této definice a ,,zhmotnuje” zakladni definici dané veliiny, potom se tato metoda
oznacuje jako defini¢ni (absolutni) metoda. O kazdé jiné metod¢ hovotime jako o odvozené (relativni)
metod€. To proto, Ze je odvozena na jinych zékladech nez zakladni definice dané veliiny. Toto déleni
je déleni dle zptisobu urc¢eni métené veliciny.

Dalsi mozné déleni je podle zplsobu ziskani méfené hodnoty na pfimé (porovnavaci,
vyrovnavaci, nahrazovaci, pfemistovaci) a neptimé. Nebo podle zplisobu snimani métené hodnoty
na dotykové a bezdotykové. Toto je jen kratky vycet t€ch nejznaméjsich déleni. Existuje je$té mnoho
dal$ich kritérii pro jejich déleni. Jejich uplny vycet lze najit v odborné literatufe zabyvajici
se metrologii.

r

2.1.2 Vyhodnoceni méieni

O zadném méfeni nelze nikdy prohlasit, ze je absolutné piesné. Ziskany vysledek se vzdy
méné C¢i vice pfiblizuje skutecné hodnoté a jeho piesnost, respektive neptfesnost vzdy zavisi
na presnosti pouzité metody méfeni a presnosti pouzitych pristroji k méfeni. Dale se do vysledku
mefeni promitnou i dal§i negativni vné&jsi vlivy, které jsou individualni pro kazdé dané méfeni.
Naptiklad se jedna o klimatické podminky béhem meéteni nebo ,.Sikovnost™ obsluhy, ktera provadi
meéteni. Dale chyby v pouzit¢é metodé, chyby vyhodnoceni a dalsi. Takze zde jsou chyby,
které je potfeba analyzovat a vyhodnotit. Vyjma téchto chyb se dle modernich narodnich
a mezinarodnich predpisi v dne$ni dobé noveé urCuje jesSté nejistota mefeni. Nejistota méfeni
charakterizuje rozsah hodnot, které je mozno racionalné ptiradit k méfené velic¢in€. Zdrojem nejistoty
méfeni muaze byt naptiklad nevhodny vybér vzorku méfeni, nevhodny postup pifi méieni,
zaokrouhlovani vysledkd méfeni nebo nevhodny vybér piistroje pro méfeni.

2.2 MéFici pristroje
Meéfici pfistroj je zafizeni uréené k méfeni dané veliciny, nebo-li k zjiStovani hodnot dané
veliCiny. V b&Zné praxi se vétSinou nejedna pouze o jeden samostatny prvek, ale soustavu nékolika
prvku, které dohromady tvofi jeden méfici pfistroj.
Snimac Predzesilovad Prevodnik Zesilovad Vysilad

= N R e e
veligina ‘
| Prijimad H Filtr H Zesilovad |'>| Prevodnik

Zobrazovaci
jednotka

Obr. 3 Schéma mozného usporadani meériciho pristroje [1]

Meéfici pristroje 1ze opét délit na zaklad¢ nejriznéjSich parametrl a vlastnosti do nepieberného
mnozstvi kategorii. Mezi nejznaméjsi déleni patii déleni na zaklad¢ principu méteni na: elektrické,
mechanické, pneumatické, optické. Nebo déleni na zakladé pouzité metody méieni na: vychylkoveé,

kompenzacni, souctové — integra¢ni. MéFici piistroje jsou dale charakterizovany jejich vlastnostmi.
Vlastnostmi statickymi a dynamickymi.

Statickymi vlastnostmi rozumime hlavné statickou charakteristiku, ktera vyjadfuje zavislost
mezi vstupni a vystupni veli¢inou za ustaleného stavu. Jako dalsi statické vlastnosti jsou pfesnost,
citlivost, zivotnost a spolehlivost.
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Dynamické vlastnosti pfistroje se naopak od statickych uruji v prechodovém stavu.
To je stav, kdy se méfena veli¢ina (respektive vstupni signal nesouci informaci o veli¢in¢ do pfistroje)
neustale s Casem méni. Grafickym zobrazenim téchto rovnic jsou dynamické charakteristiky:
«  ptrechodova charakteristika
« impulsni charakteristika
+ linearni charakteristika
- frekvencni charakteristika

Kromé¢ statickych a dynamickych vlastnosti mame jest€¢ informacéni vlastnosti, které nam
davaji informaci napiiklad o tom, kolik informaci ndm méfici pfistroj da a jakou rychlosti jsou data
pfenaSena. A na zavér jsou jesté informace dopliujici, jako je naptiklad cena pfistroje, energetické
pozadavky a materidlové naroky. Informace této kapitoly ptevzaty ze zdroje [1].

2.3  Automatizace méieni, HMI a SCADA

Automatizaci méfeni se rozumi stav, kdy méfeni probihd zcela bez zdsahu lidského faktoru
anezavisle na ném. Cilem automatizace méfeni je tuspora drahé lidské prace a také eliminace
negativnich vlivli, kterymi clovék na méfeni muze pulsobit. Dale pak jednoznacn€ zrychleni
a zjednoduseni méfeni pouzitim vypocetni techniky a moznost provadéni opakované zcela totoznych
méfeni co se do zpisobu méfeni tyce. Zkratka HMI pochazi z anglického slovniho spojeni ,,Human
Machine Interface®. Cesky ekvivalent je rozhrani ¢lovék — stroj. Do skupiny HMI patii prevazné
operatorské panely. Zkratka SCADA vznikla opét z anglického slovniho spojeni a piedstavuje
rozhrani mezi ¢lovékem, obsluhou a samotnou technologii.

Z divoda duvéryhodnosti vysledkil automatizovaného méteni a moznosti hromadné vyroby
prvki pro automatizované méteni, muselo dojit k ustanoveni jednotnych signélu pro pfenos informace
o méfené velicing a jeji velikosti, jedna se o zavedeni takzvaného unifikovaného signalu. Tento signal
je bud’ elektricky jako proud nejCastéji v rozsahu 4 — 20 mA, nebo napéti v rozsahu 1 — 10 V.
Nebo pneumaticky signal, kde tlak plynu je v rozsahu 20 — 100 kPa. Jelikoz vypocetni technika
nedokaze pracovat s analogovym signalem, je nutnosti pouzit zatizeni, které tento unifikovany signal
pievede z analogové podoby do digitalni nebo-li diskrétni. Toto zafizeni se jmenuje A/D prevodnik.
Dnes je cela fada druhii tohoto zafizeni a jeho konkrétni vybér zavisi na konkrétnim ptipadu pouziti.
Nekteré zatizeni jsou jiz dokonce timto A/D ptevodnikem piimo vybaveny z vyroby.

Pro automatizaci méfeni je dale potfeba programové vybaveni, které tidi, vizualizuje
aidovoluje zasdhnout do celého méfeni. Mlze se jednat bud’ o programy, které jsou firemni,
vyrobené na zakdzku pro dany problém. Nebo se jednd o programy, které jsou za timto ucelem
zhotovené univerzaln¢ a jen jejich pouhou tupravou, stavebnicovym poskladanim z predem
nachystanych moduld ziskame program pro nase konkrétni pouziti. Tyto programy obycejné slouzi
pouze jako vizualizani nastroj, ktery davd uzivateli informace o méfeni, probihajicim procesu
a dovoluje uzivateli pomocich ak¢nich prvkt ovliviiovat pritbé¢h procesu. Tyto programy funguji
na pocita¢i nebo operatorskych panelech. Samotné fizeni a regulace vSak vétSinou z divodu
spolehlivosti probiha na zafizenich jako je PLC (programovatelny automat) nebo pramyslovy pocitac.
Software pro automatizaci je nejcastéji délen na:

+  Vizualizacni
«  Mefici
- Ridici

Vizualizaéni programy sloui pouze k vizualizaci procesu, technologie. Rizeni, vypolty
nebo regulaci jiz neobstardvaji a tato cinnost je prenechdna programovatelnym automatiim,
mikrokontrolérim nebo primyslovym pocitaciim. To znamend, ze vizualizace je pouze doplitkova
asamotna technologie na ni neni nijak zavisla. V pfipadé vypnuti nebo selhani vizualizace
vSe pokracuje  bezpecné¢ dal. Mefici programy jsou velice ucelové a  specifické.
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Vétsinou jsou zaméfené pouze na jedno konkrétni pouziti. Slouzi pouze k naméteni dat a k jejich
zpracovani. Pfikladem meéficiho programu je Dewesoft firmy Dewetron nebo DIAdem firmy National
Instruments. Ridici programy provadi vlastni vypoéty a regulaci. Ridici program musi byt sam o sob&
spolehlivy a také musi byt spustén na spolehlivém zafizeni, protoze pii vypnuti nebo selhani
tohoto programu piestava byt proces, technologie fizena a regulovana. Piiklad univerzalnich programi
jak pro vizualizaci, tak i pro fizeni je Control Web firmy Moravské piistroje a. s. nebo LabView firmy
National Instruments.

Obr. 5 Ukdzka LabView [11]

2.4  Méreni teploty

Teplota je jednou z nejcastéji a nejbéznéji méfenych velic¢in i v bézném Zivoté. Je definovana
jako mira kinetické energie pohybujicich se Castic latky. Stav kdy v latce neexistuje zadny pohyb
jejich cCastic je nazyvan stavem absolutni nuly. Pro jednotnou reprezentaci vysledk vSech méfeni
teploty byla ustanovena termodynamickd teplotni stupnice. Zakladni jednotkou termodynamické
teploty T je kelvin (1K). Kromé termodynamické teploty vyjadiené pomoci kelvind se ¢asto pouziva
jesté Celsiova teplota, ktera je vyjadiena ve stupnich Celsiovych. Pro pfevod mezi termodynamickou
teplotou T a Celsiovou teplotou t plati, ze 1K = 1°C a T[K] = t[°C] + 273,15[K].

Ptistroj pomoci kterého lze méfit teplotu se nazyva teplomér. Teploméry dnes existuji
v mnoha variantach, tak aby vyhovovaly danému pouziti at’ uz konstrukéné nebo i principem,
na zéakladé kterého teplotu méfi. Déleni Ize provést naptiklad na zaklade¢ téchto parametrt:
+  Na zaklade€ rozsahu métenych teplot.
« Na zékladé styku s méfenou hmotou na dotykové a bezdotykové.
« Na zaklad¢ principu méfeni na dilatacni, elektricke, optické, specialni.
« Na zakladé¢ latky pouzité pro méfeni na kapalinové, plynové, kovové a polovodi¢ové.

Nejznadméjsi a velmi rozsitené jsou teploméry dilatacni, které pracuji na principu roztaznosti
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dané latky v zavislosti na ménici se teploté. Podle druhu pouzité teplomérné latky mtizeme dilatacni
teploméry dale délit na kapalinové, kovové nebo plynové. Do této skupiny teplomérd patii
asi kazdému znamy sklenény teplomér rtutovy.

Pro automatizaci je nejzajimavéjsi skupina teplomért elektrickych praveé diky elektrickému
vystupu. Tyto teploméry vyuzivaji pfesné definice teplotni zavislosti dané elektrické veliiny
na teploté. Dvé nejzakladnéjs$i skupiny elektrickych teploméri jsou teploméry odporové
a termoclanky. Obecné lze fici, Ze oba typy teplomérli se vyrab&ji v rlznych konstrukénich
provedenich dle potfeb a naro¢nosti konkrétniho pouziti.

Odporové teploméry vyuZzivaji princip zavislosti odporu materialu na jeho teplote.
Bud’ s rostouci teplotou odpor roste, pak hovofime o kladném teplotnim soucliniteli elektrického
odporu pro dany material. Nebo s rostouci teplotou odpor klesa a takovy materidl ma zaporny teplotni
souCinitel elektrického odporu. Odporové teploméry jsou kovové, polovodi¢ové, polykrystalické
a monokrystalické. Za svétovy prumyslovy standard mezi odporovymi teploméry lze povazovat
platinovy odporovy drat Pt 100. Pt 100 ma pti 0°C odpor 100 Ohmi. V piipadé¢ senzoru Pt 100
se jedna o zévislost, kdy s rostouci teplotou roste i odpor a na zaklad¢ velikosti odporu je urcena
teplota. Tyto teploméry se vyznacuji dobrou citlivosti a piesnosti (jsou dokonce pouzivany
jako etalony), linearni zavislosti teploty na odporu a naopak Spatnou dynamikou. Existuji v provedeni
se zapojenim pomoci dvou, tii a ¢ty vodicl nebo do mustku. Zakladni je dvouvodiCové zapojeni
u kterého ale pozorujeme velky vliv odporu pfivodnych vodi¢i. To zplsobuje nepiesnost méfeni.
Proto nejcastéj$im a nejbéznéjsim zplsobem je zapojeni pomoci tii vodict, které negativni vliv odporu
ptivodnych vodi¢t kompenzuje. Dokonalé kompenzace je dosazeno zapojenim pomoci Ctyf vodicl.
Kompenzaci vedeni 1ze také provést pouzitim specidlniho kompenzacniho vedeni nebo nékteré
prevodniky urcené pro odporové snimace umoziuji kompenzaci softwarove.

L%J

Obr. 6 Zapojeni odporového teploméru pomoci 2, 3 a 4 vodicii (z levé strany) [1]

C

Termoclanek nebo-li termoelektricky teplomér vyuziva principu vzniku termoelektrického
napéti (Peltier-Seebeckiv jev) vlivem vodivého spojeni dvou dratd z riznych kovovych materialt
do uzavifené¢ho vodivého obvodu. V obvodu vznikd termoelektrické mnapéti a prochazi
jim termoelektricky proud pravé tehdy, kdyz teplota jednoho spoje bude odlisna od teploty druhého
spoje. Velikost vzniklého termoelektrického napéti je zavisla na velikosti rozdilu teplot obou spoju.
Cim v&t3i je jejich rozdil, tim vétsi je i napéti. Lze tedy Fict, Ze termo&lanek neméfi teplotu, ale rozdil
teplot a ten pievadi na elektrické napéti. Spoj umistény v oblasti meétené latky se nazyva teply spoj
a druhy spoj, ktery je srovnavaci, je nazyvan studeny a m¢l by mit konstantni teplotu. Tento teplomér
tedy v praxi predstavuje generator napéti, jehoz velikost zavisi na teploté. Velikost generovaného
napéti je vSak v fddech mV. Termoclanky vynikaji velkym rozsahem méfenych teplot, spolehlivosti,
dynamikou a také miniaturnimi rozméry. Dle pouzitych materiali se rozliSuji rizné termoclanky
pro ruzné teplotni rozsahy. Naptiklad:

«  T: méd (Cu) + konstantan (Cu + Ni) = -200°C az 350°C
« J: Zelezo (Fe) + konstantan (Cu + Ni) = -200°C az 700°C
+  K:niklchrom (Ni + Cr) + niklhlinik (Ni + Al) = -200°C az 1200°C
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«  E:niklchrom (Ni + Cr) + konstantan (Cu + Ni) = -100°C az 900°C

o
kov A —O- O
méfici sravnavaci
(teply) spoj (studeny) spoj
kompenzacni vedeni : vedeni

Obr. 7 Schéma termoclanku

Obr. 8 Termoclanek

Specialni typ teploméru a =z technického hlediska velmi zajimavy je termovize.
Jedna se o ¢idla teplotniho obrazu. Vyuziva toho, Ze objekty vyzafuji infracervené zateni. Objekt
je sledovan kamerou se specidlnim detektorem infracerveného zafeni. Obraz je pak pireveden
do termogramu, kde jednotlivé barevné odstiny znazornuji danou teplotu. Tato metoda méfeni teploty
je vyuzivana v mnoha oblastech. Naptiklad ve stavebnictvi pro zjistovani tepelnych ztrat budov.
Policie vyuziva tuto technologii pfi patrdni po pohfeSovanych osobach . Informace této kapitoly
ptfevzaty ze zdroje [1].

2.5 Méreni tlaku

Z4kladni jednotkou tlaku p je Pascal (1Pa), coz je sila 1N, ktera piisobi na plochu 1m?. V praxi
se obvykle vyskytuji spiSe nasobky zékladni jednotky a to kPa a MPa. Obvykle se uvadi tlak absolutni,
coz je tlak vztazeny k absolutni tlakové nule, nebo tlak relativni, ktery uvadi miru ptetlaku
nebo podtlaku vzhledem k barometrickému tlaku.

Bt

P

Obr. 9 Rozdéleni tlaku [1]

Piistroje pro méteni tlaku se nazyvaji tlakoméry. Vzhledem k velkému rozsahu métenych
tlakli neexistuje piistroj, ktery by métil v celém mozném rozsahu. Proto délime pfistroje dle pouziti
pro konkrétni rozsah na:

«  manometry — pro mefeni pietlakil
«  barometry — pro méfeni barometrického tlaku
«  vakuometry — pro méfeni podtlaka
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Dalsi mozné déleni je dle principu funk¢énosti na pistové, kapalinové, deformacni a elektrické.
Z pohledu automatizace jsou opét nejzajimaveéjsi tlakoméry elektrické. Elektrické tlakoméry
jsou zaroven i nejvykonngjsi a slouzi k méfeni extrémnich hodnot tlaku. Tyto piistroje jsou zalozeny
na zmén¢ elektrického odporu (pro méfeni pretlaku) nebo ionizaci (pro méfeni vakua). Informace
této kapitoly prevzaty ze zdroje [1].

2.6  Méreni pritoku

Objemovy pritok nebo také objemovy tok, je objem kapaliny, kterd protece jednim mistem
(naptiklad celym prifezem v daném misté trubky, ktery je vzdy kolmy ke sméru toku) za jednotku
Casu. Zakladni mé&rnou jednotkou je metr krychlovy za sekundu (m’/s). Kromé& objemového priatoku
muze byt i hmotnostni prtok. Ten udava hmotnost kapaliny, ktera protece jednim mistem za jednotku
casu.

Piistroj pro méfeni prutoku se nazyva pratokomér. Méfeni pritoku je nejvice uplatiiovano
v pramyslu at’ uz pro sledovani a vyhodnocovani toku tekutin, plynti, nebo také pro urceni spravného
a presného davkovani. S méfenim pritoku se ale také miize setkat v medicing, kde je potieba sledovat
napiiklad pratok krve v lidském téle.

I v ptipadé prutokomérti existuje mnoho principii méfeni a vlastnosti pfistroji, na jejichz
zaklad¢ lze prutokoméry d¢lit. Naptiklad prutokoméry objemové (krychloméry, pistové, ...),
hmotnostni (Coriolistiv, teplotni, ...), prafezova meéfidla (clona, dyza, rychlostni sonda, Pitotova
trubice, ...), dalsi principy (indukéni, ultrazvukovy, ...) a specialni (fluidikovy, ...). Jedna se pouze
0 jedno z mnoha moznych dé€leni. Informace této kapitoly pievzaty ze zdroje [1].

2.7 Meéreni hmotnosti

Hmotnost zna¢ime m, coz je z anglické slova mass. Zakladni jednotkou hmotnosti je kilogram
se znackou kg. K meéfeni hmotnosti je vyuzivan gravitani zédkon. Cim vétSi je hmotnost télesa,
tim vétsi gravitacni silou je ptitahovano k Zemi. Toto méfeni se nazyva vazeni.

K méfeni hmotnosti se vyuziva vadhy. Vahy jsou jednim z nejstarSich pfistroji a pracuji
na riznych fyzikalnich principech. Jednim z moznych déleni je na pdkové vahy, vahy vyuzivajici
deformace pruzného télesa a vahy elektronické.

Zakladnim typem pakovych vah jsou vahy rovnoramenné. Jedna se o jeden z nejstarSich typa
vah. Tyto vahy pracuji na principu ,,spravedlnosti“. Obvykle je na koncich ramen zavéSena miska.
Na jednu misku je polozeno vazené téleso a na druhou misku jsou pokladany zavazi o presné danych
hodnotach hmotnosti, ve chvili kdy je dosaZeno pfesné rovnovahy mezi miskami, tak se sectou
hmotnosti zavazi a vysledek je hledand hmotnost vazeného télesa. Tento zpisob vazeni by fungoval
imimo planetu Zemi, coz se tieba neda fict o vahach, které¢ vyuzivaji deformace pruzného télesa.
Jako pruzné téleso je nejcastéji pouzita pruzina. Asi nejznaméjsi prikladem tohoto typu vah je mincif.
A dnes asi nejhojnéji pouzivané vahy elektronické nebo také tenzometrické jsou zalozeny
také na deformaci zpisobené hmotnosti vazeného télesa. Zakladem vSak uz neni pruzina a mechanické
odecitani ze stupnice, ale piezoelektricky jev. Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat
elektrické napéti na zdklad¢ jeho deformace. Jedna se o vahy s velkym méfici rozsahem od gramu
azpo tuny s velkou presnosti. Jsou vyuzivany od primyslu, pfes lékafstvi az po domacnosti.
Informace této kapitoly ptevzaty ze zdroje [1].



3 ZKUSEBNI METODY

Zkusebni metody spotiebicli na pevna paliva ur¢enych k vytapeni jsou popsany v jedné z ¢asti
dokumentu Vestavné spotiebice k vytapéni a krbové vlozky na pevna paliva — Pozadavky a zkuSebni
metody. Jedna se o Ceskou verzi technické normy stejnojmenné evropské normy. Tato norma
stanovuje pozadavky pro projektovani, vyrobu, konstrukci, bezpe¢nost, provozni vlastnosti (4¢innost a
emise), navody, znaCeni a prave i souvisejici zkusebni metody pro zkouseni vestavnych spotfebict
urcenych k vytapéni a krbovych vlozek na tuhd paliva.

3.1  ZkuSebni metody

V této Casti normy jsou presné nadefinované podminky pro provadéni zkousek. Norma
pamatuje nejen na zkouSku samotnou, ale je zde presné nadefinované i prostiedi ve kterém zkouska
probiha. Po celou dobu zkousky musi byt na pfesné ur¢eném misté vzhledem k poloze testovaného
spotiebice hlidana teplota prostiedi v mistnosti, kde zkouska probiha. V tom samém misté je hlidana
rychlost proudéni vzduchu, kterd nesmi ptekrocit povolenou hranici a zkuSebni sestava nesmi byt
vystavena jinému zdroji tepelného salani (napfiklad slunecni zafeni nebo ventilator horkovzdusného

vytapéni).

ZkuSebni sestavou (typické usporadani zkuSebni sestavy je na Obr. 10 ) se rozumi zkouSeny
spotiebié, ktery je nainstalovany v souladu s navodem pro montaz od vyrobce vcetné vSech doplikad,
tak aby byly splnény vSechny bezpecnostni zasady pouzivani stanovené vyrobcem. Spotfebic
je nainstalovan do zkuSebniho koutu. Cela sestava je pak umisténa na vahu, aby bylo mozné urcit
presnou spottebu paliva. Spotiebi¢ je opatien métficim usekem spalin. Ten musi byt opatfen piistroji
pro zjisténi teploty spalin, sloZzeni spalin a provozniho tahu (méfeni statického tlaku v daném miste).
Spaliny musi byt odvadény z horni ¢asti méficiho useku spalin a musi byt pouzit nastroj pro nastaveni
a udrzovani konstantniho tahu v méficim useku spalin, ktery je pozadovan pro dany zkuSebni postup.

L

Obr. 10 Typické usporadani zkuSebni sestavy
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Popis jednotlivych ¢asti typického uspotradani zkusebni sestavy:
Zkouseny spotiebic

Vaha s ploSinou

Podlaha zkusebniho koutu
Sténa zkuSebniho koutu
Koutovod

Mezikus

Meéfici usek spalin
Nastavitelna ¢ast koufovodu
Regulac¢ni klapka

Ventilator

Vyusténi do ovzdusi

CRARTIZQET@moaOw»

V pripadé spotiebice s ohifiva¢em vody musi byt zkuSebni zafizeni pfipojeno k vodnimu
okruhu. Musi byt zarucen konstantni pritok vody po celou dobu zkousky v daném toleran¢nim pasmu.
Smycka musi byt udélana tak, aby byla moznost regulovat vyslednou teplotu vystupni vody
ze zkusebniho zafizeni. Cely systém musi byt vybaven pifistroji pro zjistovani priutoku vody
(pro kontrolu dodrzeni toleran¢niho pasma prutoku) a pro méteni teploty vstupni a vystupni vody.

Vsechny pouzité méfici pfistroje musi byt vybirany tak, aby spliiovaly pro kazdy méfeny
parametr pozadavky na presnost méfeni dle zkuSebni normy a aby maximalni a minimalni hodnota
métené veliCiny byla z méticiho rozsahu daného méficiho pfistroje.

Normou jsou dany rozdilné métici postupy pro ovefeni riznych funkénich parametri
nebo bezpecnosti provozu. Zkusebni postupy pro:
«  Ztréty citelnym teplem spalin
«  Tepelny tok na strané vody
«  Ztraty mechanickym nedopalem
«  Zkouska provoznich vlastnosti pfi jmenovitém tepelném vykonu
« Zkouska pfi minimalnim pfikonu, sniZeném piikonu a zkouska znovuobnoveni
spalovaciho procesu
«  Zkousky bezpecného provozu

Obecné u vsech zkousek proces probihd ve dvou krocich. Prvnim krokem je Uvadéni
do provozu a doba pfed zkouSenim. Béhem této doby se zpravidla musi provést nasledujici kroky.
Nastavit a zajistit urCeny konstantni tah v meéficim tseku spalin. Provede se pocatecni odecet
hmotnosti na vaze s plosinou. Dle podkladi od vyrobce je vloZzena minimalni davka hmotnosti
zkuSebniho paliva, tak aby bylo mozné zapaleni. Ve chvili, kdy je palivo rozhotelé, je vlozena
zakladni davka paliva pro dobu pied zkouSenim (ta je vypoctena na zakladé parametrii zkuSebniho
zafizeni a zkusebniho paliva dle defini¢niho vzorce) a opét je zaznamenana hmotnost zkusebni sestavy
a hmotnost paliva dodaného. Nyni se v pifipadé pouziti vodniho okruhu nastavi pozadovany prutok
a zreguluje teplota vystupni vody. Doba pfed zkousenim kon¢i ve chvili, kdy odectem na vaze
je zjisténa zéakladni hmotnost vrstvy paliva ve zkusebnim zafizeni.

Druhym krokem je Doba zkouSeni. Provede se odpopelnéni jestlize to zkuSebni spotiebic¢
vyzaduje a zaznamena se opet hmotnost zkuSebni sestavy. Do spotiebice je pak vlozena hmotnost
davky zkusebniho paliva (ta je vypoctena na zikladé parametrti zkuSebniho zafizeni a zkuSebniho
paliva). A nyni se zaznamenavaji naméfené hodnoty vSech kontrolovanych veli¢in. Prib¢h a délka
zkousky se jiz 1isi v zavislosti na daném druhu zkousky a typu spotiebice. Délka zkousky muze byt
od desitek minut az po né€kolik hodin. Provadi se vice period méfeni, to znamend po vyhoteni
hmotnosti davky zkuSebniho paliva kon¢i perioda, je vloZzena nova davka zkusSebniho paliva, za¢ind
dalsi perioda a zkouska pokracuje dal. Zpravidla to byvaji minimalné¢ dvé periody, aby byly jednou
naméiené hodnoty jesté jednou potvrzeny.
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Poslednim a tedy teoreticky tfetim krokem je vyhodnoceni a zaznamenani vysledkd zkousky
a vyvozeni zavéru ze zjisténych dat. Zaznamem o probéhlé zkousce je vysledny protokol. V tomto
kroku jsou opét v zavislosti na druhu zkousky a zafizeni vyhodnocovany odlisné parametry
av zavislosti na druhu zafizeni jsou i pro riznd zafizeni pfijatelné rtizné vysledky. Vysledky,
které jsou pro jedno zafizeni zcela nepiipustné, jsou u jiného typu zafizeni tieba jesté pripustné.
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4 PROGRAMOVATELNY AUTOMAT

PLC jako zkratka anglického spojeni Programmable Logic Controller, obcas PAC
jako Programmable Automation Controller nebo cesky programovatelny automat. Je to hojné
vyuzivany fidici prvek v automatizaci. Programovatelny automat proto, ze zavislost mezi vstupy
a vystupy neni pevn¢ dana, ale zavisi na daném programu, ktery je napsan presn¢ na miru konkrétni
aplikaci. Diky této vlastnosti, ze stejny hardware miZze vykonavat neomezené mmnoZzstvi riznych
aplikaci, je dosazeno zdkladniho ptedpokladu pro masivni rozsifeni a pfijatelnou cenu zafizeni. Prvni
a vyvoje programovatelného automatu je poptavka po kompaktné€jsi varianté klasického stolniho
pocitace, ktera by zaroven byla i vice vhodna pro hromadné a prumyslové pouziti. To znamena
pocitaCe, ktery by odolaval teplotnim vykyvim, vlhkosti, prasnosti nebo vibracim. Obménou
jednotlivych komponentl se takovych vlastnosti da dosahnout i u klasického stolniho pocitace,
ale jeho cena roste do takové vyse, Ze se stdva pro hromadné pouziti netinosnd. Mezi nejvétsi svetove
vyrobce avyvojafe programovatelnych automatti patii firmy Siemens, Mitsubishi, Rockwell
Automation, Schneider Electric, Phoenix-Contact. Mezi ¢eské vyrobce programovatelnych automatd
patii firmy TECO Kolin, ZAT Pfibram nebo Micropel.

Mylnou predstavou mnoha lidi je, ze programovatelny automat je pouze pro pramyslové
pouziti. Ve skutecnosti se s programovatelnym automatem setkava kazdy denné at’ uz v zamestnani
nebo domacnosti. V jisté obméné se programovatelny automat nachazi i v téch nejzakladnéjsich
domacich spottebiCich, jako je pracka, mycka nebo mikrovinnéd trouba. Dale jsou programovatelné
automaty zafazeny na pozice fizeni domu a to od jednotlivych dil¢ich funkci (fizeni klimatizace,
topeni, zabezpeceni, ..) aZ po kompletni fizeni cel¢ho inteligentniho domu, objektu ¢i komplexu
nekolika budov. A samoziejmé dals$i oblasti pouziti programovatelnych automatl je jiz zmifiovany
pramysl, kde jedno takovéto zafizeni mize 100% nahradit praci mnoha pracovnikd a tim snizit
naklady na provoz a vyrobu. Pouzitim programovatelného automatu se také dosahne vysoké
spolehlivosti fizeni a schopnosti nepfetrzitého fungovani bez nutnosti ptitomnosti lidského faktoru.

4.1 Charakteristické vlastnosti PLC

Programovatelny automat neni ve své podstat¢ nic jiného nez mikropocitac,
ktery je uzptisoben pro automatické fizeni dané aplikace. Jeho jadrem je procesor, ktery vykonava
zékladni logické a aritmetické operace. Chod programovatelného automatu je fizen firmwarem,
coz je takovy vnitini operacni systém dany vyrobcem. Samotna funkce programovatelného automatu
jeTizena uZivatelskym programem, ktery si kazdy naprogramuje v daném obsluzném softwaru
od vyrobce automatu. V ném jsou vétSinou jiz preddefinované zékladni bloky kodu s nejCastéji
pouzivanymi operacemi a programovani je tak velice jednoduché a rychlé. Program se piSe
ve specidlnim jazyce ureném pro programovatelné automaty, ktery je dan normou IEC 61131.
Kazdy vyrobce zcela nedodrzuje pravidla dané touto normou, ale jazyk si pfizplisobi pro potieby
svého produktu a hardwaru daného automatu. V zavislosti na daném modelu automatu Ize dosahnout
velké univerzalnosti a rozSifitelnosti zafizeni pomoci jednotlivych rozsifujicich modult.
Programovatelny automat sam sebe nepietrzité kontroluje a v ptipadé, Ze aktudlni stav vyhodnoti
jako chybovy okamzité reaguje. Diky tomu je dosazeno velké spolehlivosti a zabrdnéno havarijnim
staviim. Zfizeni pracuje v realném Case a program zpracovava cyklicky. Programovatelny automat
a jeho periférie jsou prizptisobeny tak, aby bylo mozné pfimé ptipojeni na dalsi zatizeni.

4.2  Déleni programovatelnych automatii

Déleni je mozné provést na zakladé libovolného parametru programovatelnych automatt.
Zakladni a nejcastéji pouzivané déleni je vSak na zakladé konstrukce na:
«  Velmi malé
«  Malé
«  Stfedné velké
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«  Velké.
Nebo flexibility dalsiho mozného rozsifeni poctu vstupt a vystupli programovatelného automatu na:
«  Kompaktni (Sem patii dle konstrukce velmi malé a malé programovatelné automaty)
«  Modularni (Sem patii dle konstrukce stiedné velké a velké programovatelné
automaty).

Kompaktni programovatelny automat ma predem jasné danou konfiguraci a jeho dal$i mozné
rozsifeni je omezené a Casto nevyhodné. Jedna se o malé zatizeni, které ma vSe integrované v jednom
bloku. Tedy centralni procesorova jednotka (Casto oznaCované zkratkou CPU) a digitalni vstupy
a vystupy (Casto oznaované DI — vstupy a DQ nebo DO — vystupy). Obc¢as obsahuje analogové
vstupy a vystupy (Al a AQ/AQ), maly displej pro zobrazeni zakladnich informaci, ovladaci prvky
a zdroj. Nebo se da doplnit o externi zobrazovaci panel. To uz vSak zélezi na konkrétnim modelu
avyrobci. Tyto automaty se hodi pouze na malé ulohy, kde je jejich nasazeni velice jednoduché
arychlé. Programovani se da casto provést piimo pomoci integrovanych ovladacich  prvkd,
kdyz jsou integrované. Coz je ale ¢asto nekomfortni a nepiehledné. Nebo pomoci vyrobcem dodané¢ho
programu na pocitaci, kde se Casto da programovat i graficky pomoci funkénich blokl. Automat
se k pocitaci pfipojuje pomoci USB rozhrani, RS 232 rozhrani nebo ethernetu. Oproti modularnim
programovatelnym automatiim jsou ty kompaktni vice mechanicky odolné a maji lepsi pomér ceny
za jeden vstup. Cena téchto kompaktnich zafizeni se pohybuje ptiblizné jiz od 3 000 K¢ az po 30 000
K¢ a odviji se od dané konfigurace.

Obr. 11 Priklad kompaktnich PLC Siemens [9]
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Obr. 12 Struktura kompaktniho PLC

Modularni programovatelné automaty jsou takové, kde se automat jako celek sklada
zjednotlivych modull a lze jej poskladat dle individudlnich pozadavki dané aplikace.
Takovy automat se sklada z modulu s centralni procesorovou jednotkou, modulu se zdrojem, moduld
se vstupy a vystupy (analogové proudové nebo napétové, digitalni), moduli komunikacnich
(pro rizné sbérnice, ethernet, wifi, GSM a dalsi) a fady dalSich specialnich moduli pro ptipojeni
specifickych periferii jako mizou byt senzory teploty, vizualiza¢ni panely a podobné. Vizualiza¢ni
panely, pomoci kterych lze zobrazovat informace nebo programovatelny automat ovladat a zasahovat
do jeho uzivatelsky definovaného programu mohou byt cernobilé nebo barevné, textové nebo grafické,
bezdotykovy nebo dotykové. Zalezi pouze na konkrétnim vyrobci a modelu. To se da fici 1 o celé
konfiguraci modularniho automatu, Zze zalezi pouze na konkrétnim vyrobci programovatelného
automatu co vSe dodava k danému typu. O kazdém modularnim PLC lze fici, ze je jedine¢nym



4 Programovatelny automat Strana 29

originalem. Teoreticky je konfigurace ,,neomezena“. Ale v pripadé¢ velkého systému se ukazalo byt
vhodnéjsi rozdélit celek na vice ¢asti. Pouzit decentralizované fizeni, kde jsou samostatné fizeny
mensi celky jednotlivymi automaty a ty pak vzajemné propojit pomoci sbérnice nebo je fidit dalSim
menSim automatem, nez stavét jeden centralni programovatelny automat s nckolika tisici vstupy,
vystupy.

| 1

vstupy vystupy

Y

sbérnice

4 b

A 4 A 4

mikroprocesor pamét rozhrani

systémovy | uZivatelsky

zapisnikova data
software program

externi
napojeni

Obr. 14 Struktura modularniho PLC

4.3  Provozni reZim programovatelného automatu a chod programu

Programovatelné¢ automaty maji dva hlavni rezimy svého chodu. Je to rezim , RUNY,
kdy automat normalné¢ zpracovava uzivatelsky definovany program. Druhym rezimem je ,,STOP*,
kdy program automatem zpracovavany neni. Tento rezim se automaticky spusti ve chvili vyskytu
chyby, nebo manualné povelem od uzivatele nebo uzivatelského programu. Po spusténi tohoto rezimu
se vystupy automatu bud’ vynuluji, nebo nastavi na v uzivatelském programu definované hodnoty
pro tento rezim. Be€hem tohoto rezimu vsak zistavaji zachovany hodnoty vSech Casovaci a ¢itacu,
nez byl stav ,,STOP* aktivovan. Vedle téchto rezimi, mame jesté rezimy vedlejsi jako je ,,START®,
~NULOVANI{*“ a ,,KOPIROVANI*.

Program pro programovatelny automat je posloupnost jednotlivych instrukei, ptikazli po sobé
nasledujicich. Tento program mutze byt spoustén n¢kolika zptsoby:
«  Cyklicky spoustény program
. Casové spoustény program
« Udalostn¢ (alarmové) spoustény program.

Cyklicky spoustény program je takovy, ktery je spoustén pravideln¢ periodicky neustale
dokola (znazornéno na Obr. 15 ). Nejprve dojde k naéteni hodnot ze vSech vstupil, poté nasleduje
zpracovani programu a po zpracovani programu nasleduje nastaveni hodnot vystupli. Béhem nacitani
hodnot vstupli a zpracovani programu jsou hodnoty vystupt konstantni. Cely blok téchto Cinnosti
je zpravidla povazovan za jeden cyklus.

Casoveé spoustény program (zndzornéno na Obr. 16 ) je spouStén periodicky v piesné
definovany ¢asovy okamzik. Casto se mluvi o vzorkovaci periodé. Casoveé spoustény program nachazi
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své uplatnéni naptiklad u regulace.

Udalostng spoustény program (znazornéno na Obr. 17 ) nebo casto taky nazyvano alarmove
spoustény program je takovy, ktery je spusStén na zdkladé vzniku dané udalosti, vyskytu alarmu.
Obvykle spojeno piimo s danym vstupem PLC a v piipadé zmény na tomto vstupu je inicializovan
program. Takto spoustény program je uren prevazné k rychlim reakcim PLC na aktualni stav
tfizeného systému(napiiklad kolizni stav).

Nacteni
vstuptl

Zpracovani
programu

Nastaveni
vystupt

Obr. 15 Cyklicky spousteny program

asT

l

Zpracovani
programu

Obr. 16 Casové spoustény program(T = ¢asovy interval spoustént)

Vznik
alarmu

l

Zpracovani
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Obr. 17 Udalostné (alarmové) spoustény program

Jednotlivé zpuisoby spousSténi programu maji svoji prioritni hierarchii. Nejveétsi prioritu
spusténi ma alarmove spoustény program, ten je spustén vzdy a prerusi chod cyklicky i Casové
spousténého programu. Druhy v pomysiném Zebiicku priorit je ¢asoveé spustény program, ten pierusi
ktery je prerusen vSak zapomenut neni. Po vykonani programu, kterym byl pferusen, pokracuje
plynule od mista pferuseni dal. Ne vzdy u kazdého PLC jsou podporovany vsechny tyto zplsoby
spousténi programu. Zalezi pouze na daném modelu a vyrobci.

4.4  Programovaci jazyky PLC dle normy IEC 61131-3

Ve snaze sjednotit a zptehlednit trh s PLC od rliznych vyrobcii byla ustanovena mezinarodni
norma IEC 61131, ktera byla zatazena jak do norem Evropské unie(EN IEC 61131), tak i do ¢eskych
norem(CSN EN 61131). Norma je délena do vice &asti a pravé 3.8ast s piiznaénym nazvem
Programovaci jazyky se zabyva jazykem pro psani programu pro PLC. VétSina svétovych vyrobeil
avyvojari PLC se touto normou dnes jiz fidi a jednd se jen o malé a drobné rozdily mezi jazyky
jednotlivych vyrobcti. Norma do programovani PLC vnasi podobné zvyklosti, jaké byly pied vznikem
normy obvyklé pouze u programovacich jazykl jako je C nebo C++ pro pocitacovy software.
Jedna se naptiklad o povinnou deklaraci proménnych na zacatku kédu v jednom misté, jasné
definované pozadavky na deklaraci funkce, funkéniho bloku. Tyto vSechny kroky vedou k ucinéni
kédu univerzalnim s moznosti jeho pirenositelnosti z jednoho PLC na druhé bez ohledu na model
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a vyrobce.

Normou IEC 61131-3 jsou jazyky rozdéleny do dvou skupin na textové a grafické s celkem
5-ti popsanymi riznymi druhy jazyku.
«  Textové:
« IL —instruction list (jazyk instrukci)
« ST —structured text (strukturovany text)
«  SFC - sequentuial function chart (textova podoba funk¢nich grafit)

«  Grafické:
« LD -ladder diagram (kontaktni schéma)
- FBD - function block diagram (schéma funk¢nich blokit)
«  SFC - sequentuial function chart (grafickd podoba funkénich grafit)

IL z anglického instruction list, Cesky jazyk instrukei je nejzakladnéjsi jazyk. Jazyk na urovni
assembleru se kterym ma mnoho spolecného. Jedna se o seznam jednotlivych instrukci. Vyhodou
jejeho univerzalnost a moznost naprogramovat prakticky ,.cokoliv. Nevyhodou, obtiznost
na pochopeni a u vétsich tloh velké mnozstvi instrukci i pro zakladni strojové tikony.

| T NI :*-H—H

ldn B
or C
and A
st Q1
andn D
st Q2

~] N W N

Obr. 18 Ukdzka kédu v jazyce IL

ST z anglického structured text, ¢esky strukturovany text se fadi mezi vysSi programovaci
jazyky a vychazi z jazykti Pascal a C. To znamena, Ze programatorovi dava obdobné nastroje
jako v uvedenych jazycich. Napiiklad moznost vétveni podminkou (IF ... THEN ... ELSE)
nebo tvorbu cykli pomoci kliovych slov FOR, WHILE nebo REPEAT. Vyhodou jazyka ST
je usporny a jednoduchy zapis tieba oproti jazyku IL. Pro ¢lovéka se znalosti programovani napiiklad
v jazyce C je i snadno zvladnutelny.

S i mII g imimg G

1 Q1 :
2 QzZ :

L and ((not B) or C);
Q1 and (not D);|

Obr. 19 Ukazka kodu v jazyce ST

LD z anglického ladder diagram, cesky kontaktni schéma je graficky programovaci jazyk,
ktery kod programu reprezentuje jako releovy obvod. Jeho velkou vyhodou je snadna pochopitelnost
pro osoby se znalosti elektriky, bez znalosti jakéhokoliv programovani pravé diky reprezentaci

vvvvvv

ulohy.
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RELEOVE SCHEMA JAZYKLD
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Obr. 20 Ukazka kédu v jazyce LD

FBD z anglického function block diagram, cesky schéma funkénich blokl je graficky
programovaci jazyk, kde kod je tvofen propojovanim a skladanim jednotlivych funkénich blokt.
Program se sklada jako stavebnice. Vyhodou tohoto jazyka je opét jeho nazornost, lehka
pochopitelnost a u snadnych tloh velmi rychla konstrukce programu. Nevyhodou je jako u jazyka LD
obtizna aplikovatelnost pro sestavovani programu u slozitéjsi ulohy.

Obr. 21 Ukazka kodu v jazyce FBD

Ukazky kodu na Obr. 18 , Obr. 19 , Obr. 20 a Obr. 21 jsou zapisem totozného programu
a l1ze z nich usoudit narocnost a rychlost sestavovani kédu v jednotlivych jazycich. Naptiklad zapis
v jazyce ST je jednoznacné rychlejsi nez v jazyce LD nebo FBD.

SFC z anglického sequential function chart, Cesky funkcni graf by se dal pfirovnat
k orientovanému grafu, kde uzly obsahuji urcitou ¢ast kodu programu a jednotlivé orientované hrany
mezi jednotlivymi uzly vzdy obsahuji logickou podminku, jejiz splnéni je nutné pro pokracovani
programu pies danou hranu. Program vzdy pokracuje po té hrané, jejiz podminka je nejdiive splnéna.
Nevyhodou tohoto jazyka je nutnost spravného pochopeni logiky a zptisobu programovani v jazyce
SFC.

Zakladnim stavebnim prvkem kazdého jazyka je programova jednotka POU(program
organization unit). Kazdd POU musi obsahovat tfi zakladni casti: hlavicku, deklaraci proménnych
a samotny koéd programu. V ¢&asti deklarace proménnych musi byt nadefinovany vSechny pouzité
proménné v dané POU. Musi byt uveden datovy typ a jestli se jednd o proménnou vstupni, vystupni,
vstupné-vystupni nebo lokalni. V posledni ¢asti je pak uveden samotny programovy kaod,
ktery je napsan jednim z programovacich jazykt definovanych normou(IL, ST, LD, FBD). SFC neni
uréeno pfimo pro zakladni programovani, ale je uréeno pro definovani vazeb uvniti programu PLC.
Jednotlivé POU mohou byt i v rdmci jednoho projektu psany rlznymi jazyky a piesto budou
kompatibilni. Norma rozliSuje tfi zakladni typy POU(setfazeno dle hierarchie dtlezitosti od nejnizsi
po nejvyssi):

+  Function (funkce)
+  Function block (funk¢ni blok)
«  Program (program).

Program je hlavni jednotkou a obsahuje hlavni program. Proménné programu mohou
byt navazany na fyzické adresy jednotlivych vstupnich a vystupnich portd v rdmci PLC. Program
muze obsahovat funk¢éni bloky a funkce. Funk¢ni blok miize obsahovat jiné funkéni bloky a funkce.
Funkce je nejzakladnéjsi stavebni , kamen®, ktery mize obsahovat pouze jiné funkce. Zakladni rozdil
mezi funkénim blokem a funkci je ten, Ze funkce nema svou pamét, kdezto funkéni blok ano.
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Je ovSem zakazané pro vSechny POU rekurzivni volani sama sebe a to at’ uz piimé, nebo i nepiimé
ptes jiné funkéni bloky nebo funkce. Fakta v kapitole 4 pfevzata ze zdroje [12].
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5 PUVODNI STAV ZKUSEBNIHO PRACOVISTE

Na nazorném schématu (Obr. 22 ) 1ze vidét strukturu usporadani zkusebniho pracovisté v dobé
pfed modernizaci.
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Obr. 22 Schéma zkuSebniho pracovisté tak jak fungovalo pred modernizaci (Zelenou barvou

Jjsou zndzornény cinnosti, které vyzaduji lidskou praci. Cernd barva zndzornuje cinnosti
automatizované.)

Ze schématu lze vycCist, Ze pracovisté neni ucelené, ale spiSe rozdeéleno na nékolik casti
aobsluha musi pracovat na nékolika mistech souCasn€. Zafizeni na rozbor spalin Horiba
(na schématu Obr. 22 ), ma vlastni obsluzny pocita¢ s nainstalovanym softwarem EDA2000
pro obsluhu zafizeni. Na zacatku zkousky je nutné pocitac spustit, spustit software a zahjit
monitorovani spalin. Po celou dobu zkousky lze u tohoto pocitate pozorovat aktualni hodnoty
jednotlivych prvkl obsazenych ve spalinach, ale né€jaky dlouhodobéjsi trend nebo zdznam v grafu
od zacatku zkousky jiz neni. Po skonceni zkousky je nutno na tomto pocitaci software zastavit,
zaznamenané hodnoty z pribéhu zkousky exportovat do zvoleného souboru a pomoci prenosné¢ho
ulozného média pfenést na jiny pocitac, kde pomoci tabulkového programu (naptiklad MS Excel)
je mozné data dal zpracovat a vyhodnocovat.

Dalsi pocitac byl uréen pro sledovani a zaznamenavani hodnot z jednotlivych senzort
na méteni teploty na ur€enych mistech zkusebni sestavy (veliciny A, B, D, E, F a I na schématu Obr.
22 ). Opét je nutné na zacatku zkousky pocita¢ zapnout, spustit obsluzny software a zahajit zdznam
hodnot. Beéhem zkousky lze vidét na pocitaci zaznamenavané hodnoty v textovém souboru fazené
do tabulky. Po ukonceni zkousky je nutno opét soubor ulozit a pomoci pfenosného tlozného média
prenést na jiny pocita¢, kde pomoci tabulkového programu (naptiklad MS Excel) je mozné s daty dal
pracovat a vyhodnocovat.

Dalsi parametry jako je tah, priutok a hmotnost (veli¢iny C, G a H na schématu Obr. 22 )
jsou zaznamenavany ru¢n€é na papir. To vyzaduje znaCnou pozornost zkousejicitho pracovnika,
aby hodnoty zaznamenaval v danych casovych intervalech a zaroven na hodnotu tahu reagoval,
protoze béhem zkousky musi byt hodnota tahu konstantni (povoleny jsou mensi vychylky v daném
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toleran¢nim pasmu). Regulace tahu se provadi ru¢né pomoci potenciometru, kterym lze nastavit vykon
ventilatoru (,,regulace tahu* na schématu Obr. 22 ). Tyto zaznamenané hodnoty ru¢né na papir se musi
po zkousce prepsat na pocitaci do tabulky a poté je mozno data déale upravovat a vyhodnocovat.
V této Casti prubéhu zkousky je vysoka pravdépodobnost moznosti vyskytu chyby pieklepnutim
¢i prehlédnutim pfi prepisovani hodnot z papiru do pocitace. Takto nashromazdénad data z pribchu
zkousky se pak na pocitaci musi sloucit do jednoho tabulkového souboru a pomoci definovanych
vztahli jsou vypoclteny z téchto dat jednotlivé parametry, ukazatele. Z potizenych vysledki
se poté musi sestavit vysledny protokol, ktery slouzi jako zdznam o probéhlé zkousce.

Zkouska pomoci téchto zafizeni a postupli je naro¢na na Cas obsluhujiciho pracovnika.
V piipadé obsluhy pouze jednim pracovnikem, je zde velké riziko neuhlidani jednotlivych ukont
atim i zmateni celé zkousky a nutnosti zkousku opakovat. V neposledni fad¢ jsou i Casové naro¢né
ukony spojené s prenosem dat z jednotlivych stanic po skonceni samotné zkousky, s digitalizaci dat
ruéné zaznamenavanych a s naslednym celkovym zpracovanim naméfenych dat, které je spojené
s vkladanim, kopirovanim a upravovanim jednotlivych tabulek s daty. O pracovisti které pracuje vyse
popsanym zptsobem se v zadném piipadé nemtze hovofit jako o modernim nebo automatizovaném.
Pfitom by se to od takovéhoto pracovist¢ ocekavalo a zdalo by se to byt samoziejmosti,
kdyz hovotime o certifikovaném pracovisti Strojirenského zkusebniho tstavu, s.p.. Naopak o ném lIze
fici, Ze je moraln¢ zastaralé, souc¢asné dobé nevyhovujici a vyzadujici obnoveni i modernizaci.



6 NAVRHOVANA MOZNA RESENi PRO MODERNIZACI

Nez lze navrhnout mozné varianty pro modernizaci pracovisté, je nutné jasn¢ nadefinovat
pozadavky a parametry nového modernizovaného zkuSebniho pracovisté. Na jedné strané jsou jasné
dané parametry, které vyplyvaji z pfesné¢ definovanych principi a zpiisobli provadénych zkousek.
Na druhé strané¢ je zde pozadavek od zadavatele o zapracovani do nového modernizovaného
pracovisté soucasnych zafizeni, kterd byla pofizovana v nedavné dobé. Tyto zafizeni jsou naprosto
dostacujici po technické strance a jejich pofizovaci hodnoty byly v fada statisicti, a proto neni mozny
nakup novych zafizeni pro tyto Cinnosti a novd zafizeni by ani neméla z&dny novy piinos.
Jedna se o zafizeni na rozbor spalin znacky Horiba a o vdhovy terminal znacky Mettler Toledo s vazici
plosinou. Dal§imi pozadavky jsou automatizace procesu zkousky z ¢ehoz by plynulo sniZeni naroku
na obsluhu zkuSebniho pracovi$té a i automatizace nasledného vyhodnoceni naméfenych udaji.
Tim by doslo k velkému snizeni narokd na ¢as straveny zkuSebnim pracovnikem jednou zkouskou
a k urychleni ziskani vysledki zkousky. Urychlit samotny pribéh zkousky nelze, jeho délka je presné
stanovena normou. Pfiprava zkousky a nasledné zpracovani a vyhodnoceni zkratit Ize a je to tedy
jednim z ukolt a cild pro modernizované pracovisté.

6.1  Zakladni struktura modernizovaného pracovisté

Jestlize ma byt modernizované pracovisté automatizované a schopné samostatné Cinnosti,
musi mit fidici ¢len - ,,mozek® systému. Vzhledem k charakteru fizené ulohy a nékterym specifikim
zadani (komunikace s jiz stavajicimi zafizenimi) musi jit o univerzalni zafizeni, které bude umoznovat
velkou volnost ve specifikaci a upravach konkrétniho provedeni. Souc¢asné¢ mizeme vyloucit n&jaké
individualni firemni feSeni, které bude zcela originalni na zakazku udélané ,,od A az po Z*
z finan¢nich  divodi. Jako takovy fidici clen Ize oznalit programovatelny automat.
Jedna se o spolehlivé zafizeni, které spliiuje i ty nejnarocné€jsi kritéria pro pouziti naptiklad
v jadernych elektrarnach, a proto bude jisté i dostalujici pro pouziti v laboratofich SZU, s.p..
A prave programovatelny automat je presné tim univerzalnim zafizenim, které lze pfizpusobit
pro dany problém a nebude se pritom jednat o feSeni se zavratnou cenou. Proto jako fidici ¢len
je zvolen programovatelny automat.

Uzivatel musi mit k dispozici wuzivatelské prostfedi pro obsluhu pracovisté.
Pro svou jednoduchost komunikace mezi PC a PLC se pfimo nabizi moznost toho, ze toto uzivatelské
prostiedi bude instalovano na stolnim pocitaci a prostiednictvim klavesnice a mySi bude uzivatel
stimto zafizenim komunikovat. Zde jsou dv€é moznosti stavby uzivatelského prostiedi.
Jednou je program, ktery by byl zcela naprogramovan od zacatku a ,,na miru® pro dany problém
pomoci programovaciho jazyka jako je C++ nebo C#. Tato varianta by byla velice Casové
a technologicky naro¢na a z toho plyne i cenové naro¢na a Ize ji tedy oznacit jako nevhodnou pro dany
problém. Proto je vhodnégjsi pro dany problém vyuzit univerzalni programovy nastroj, ktery je urcen
pfimo pro vyvoj a provozovani fidicich aplikaci v oblasti primyslové i neprimyslové automatizace.
Velkou vyhodou téchto programi je jejich jednoduchost a rychlost tvorby dané konkrétni aplikace.
Vétsinou jsou v nich jiz pfedchystané obvykle pouzivané piistroje (rizné metry, vypinace, prepinace
a podobné nastroje), které jiz jen jako stavebnici sklddame na aktivni plochu, vzajemné propojujeme,
nastavujeme pravidla a podminky pro chod aplikace. Vznika tak velice rychle a efektivné uzivatelsky
velice pfijemna a nazorna aplikace, pomoci které Ize vizualizovat dany proces a zaroven jej i ovladat.
Proto uzivatelska aplikace s vizualizaci procesu a fizenim pro modernizovanou zkusebni laborator
SZU, s.p. bude tvofena pravé takovym univerzalnim nastrojem.

Navrhovanou strukturu modernizovaného pracoviité lze vidét na Obr. 23 . Rizeni obstarava
programovatelny automat v potfebné konfiguraci. Na ten jsou ptipojeny veskeré periferie jako senzory
teplot, zafizeni na rozbor spalin, terminal vahy, pratokomér, tlakomér. A programovatelny automat
je pfipojen na stolni pocita¢ na kterém funguje uzivatelska aplikace s vizualizaci a ovladanim procesu.
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Obr. 23 Navrhovana struktura automatizovaného modernizovaného pracoviste

6.2  Rizeni— PLC

Pro spravnou volbu programovatelné¢ho automatu se musi nejprve piesné nadefinovat co vse
by zafizeni mélo obsahovat a umét. Z principu a definice zkousky a z Obr. 22 lze stanovit zakladni
a minimalni konfiguraci pro programovatelny automat. Vhodné&jsi je potom zvolit takovy, aby zafizeni
Slo jesteé dale alespoii v minimalni mife rozsifovat a byla mozna dal$i modernizace v budoucnosti,
cozje také jeden z pozadavkll zadavatele. Minimalni pozadavky na konfiguraci lze vidéet
sumarizované v nasledujici tabulce:

6x teploméry vstup

1x rozbor spalin Horiba vstup/vystup
Ix vahovy terminal Mettler Toledo vstup/vystup
Ix tlakomeér vstup

1x prutokomér vstup

1x regulace tahu vystup

V ptipad¢ teploméri bylo zadavatelem specifikovano, ze ve ctyfech piipadech jde o odporové
snimace teploty Pt100 (veli¢iny D, E, F a I na schématu Obr. 23 ) a ve dvou piipadech se jedna
o termoclanky Ni-Cr (veli¢iny A a B na schématu Obr. 23 ). Jedna se o dva senzory, které méfi teplotu
spalin v useku odvodu spalin ze zafizeni. Zadavatel zde potiebuje teploméry s vétSim teplotnim
rozsahem, ktery mu teploméry Pt100 pouzité v ostatnich piipadech aplikace neposkytuji. V piipadé
teplomért Pt100 bude vyuzito pfipojeni pomoci tii vodi¢d. To z toho diivodu, Ze vybrany dodavatel
programovatelného automatu jako standard vyrabi modul pro pfipojeni pomoci téi vodi¢t (Umoznuje
i pfipojeni pomoci dvou vodicl, ale to je neptfesné.). Modul pro pfipojeni pomoci ¢ty vodici
je vyrabén také, ale jeho cena je v poméru s jeho pfinosem pro danou aplikaci pfili§ vysoka
a jeho dostupnost je Spatna. Proto si zadavatel vybral modul pro zapojeni pomoci tfi vodici.
To znamena, Zebude nutné pouzit dva rizné moduly pro pfipojeni téchto snimacl
k programovatelnému automatu. Jeden druh pro Pt100 a druhy pro Ni-Cr. V pfipad¢€ zatizeni na rozbor
spalin znacky Horiba je nutno pouzit modul pro komunikaci pfes rozhrani RS232. Ten stejny modul
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jenutné pouzit i v pfipadé vahové terminalu znaCky Mettler Toledo. V piipadé¢ tlakoméru
a prutokoméru budou po konzultaci se zadavatelem pouzity snimace s proudovym vystupnim signalem
v rozsahu 4 az 10mA. Ty budou piipojeny na specialni moduly programovatelného automatu,
které jsou schopny v daném rozsahu veli¢inu métfit v dostatecné vysokém rozliSeni,
aby byla zachovana pozadovana pfesnost méfeni. Pro regulaci tahu bude potfeba jeden analogovy
vystup (napétovy), kterym bude mozné plynulé fizeni vykonu ventilatoru, tim bude nasledn¢ ovlivnén
vysledny tah.

Po zvéazeni této minimalni konfigurace a s ohledem na nasledujici budouci mozné rozsiteni
bylo zadavateli navrzeno, Ze jako fidici ¢len miize byt pouzit programovatelny automat firmy Siemens
model Simatic S7-200 nebo od firmy Phoenix-Contact model ILC 150 ETH.
Jedna se o programovatelné automaty nizs$i tfidy, jiz s moznosti modularniho rozsifeni.
V obou ptipadech jsou podporovany a k dispozici pozadované moduly pro rozsifeni zakladni
procesorové jednotky, ktera v obou pfipadech v zakladu obsahuje omezené mnozstvi vystupl
a vstupll. Zadavatelem byl jako fidici ¢len vybran programovatelny automat firmy Phoenix-Contact
model ILC 150 ETH.

6.3  Uzivatelska aplikace

V pfipad¢ univerzalnich programovych systéma pro vyvoj aplikaci pro automatizaci byly
navrzeny zadavateli dva systémy. Systém Control Web od firmy Moravské pfistroje a.s. a LabView
a bohatymi referencemi, kdy systém Control Web je uspé€Sné¢ nasazen i v zafizeni jako je jaderna
elektrarna Dukovany v Ceské Republice, byl zadavateli doporucen sytém Control Web.
Ten byl také zadavatelem vybran jako vhodny nastroj pro tvorbu aplikace.

Schéma navrhované komunikace mezi fidicim PLC a uZzivatelskou aplikaci je na Obr. 24 .
Programovatelny automat si obousmérné vyménuje data s OPC serverem. Ten funguje na stolnim
pocitaci, na kterém je i uzivatelska aplikace. Ta si obousmémné vyménuje data v ramci jednoho
stolniho pocitace s OPC serverem. Jedna se o velmi jednoduché a spolehlivé feSeni, kdy PLC
a uzivatelska aplikace jsou na sob¢ zcela nezavislé a fyzicky mezi nimi neexistuje spojeni.

PC

OPC
server

{

UZivatelsky
SW

PLC

A
\ 4

Obr. 24 Schéma komunikace

OPC je oznaCeni otevieného standardu pro pfenos dat v automatizaci, priamyslové
komunikaci. Tento standard byl vyvinut ve spolupraci nejvétsich svétovych vyrobcl automatizacni
techniky a spole¢nosti Microsoft. Vznika jako prostfedek, ktery bude univerzalnim
zprostiedkovatelem komunikace mezi vSemi druhy automatizacniho hardwaru a pocitaci, respektive
softwarovym vybavenim instalovanym na téchto pocitacich. Cilem je tedy to, aby nebyla zavislost
mezi softwarem a hardwarem, byl odstranén problém s kompatibilitou ovladact a sdileni jednoho
hardwaru vice programy. Standard OPC je zalozen na produktech firmy Microsoft OLE, COM
a DCOM. Architektura OPC je zaloZzena na komunika¢nim schéma klient — server. Komunikace
probiha v realném ¢ase a miize byt pripojeno jak vice klientti k jednomu serveru, tak i vice serverd
k jednomu klientu. OPC server lze ptirovnat ke komunika¢nimu ovladaci, kterému se nakonfiguruji
jednotlivé veliCiny, jestli jsou vstupni nebo vystupni a jejich vazba na veli¢iny v paméti externiho
hardwaru. Dale se nastavi perioda komunikace. Takhle nadefinovany OPC server poté za chodu
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prenasi data. OPC klient musi byt pfipojen na konkrétni OPC server. Pomoci metody COM
lze prohledat cely prostor a najit vSechny dostupné OPC servery a pak jen ten spravny piipojit
a nasledné propojit i dané velic¢iny. Za chodu OPC klientu a OPC serveru dochazi pfi prenosu dat
k prenosu tfech slozek: hodnoty samotné, ¢asu a kvality tidaje. V dnes$ni dobé¢ jiz vétSina vyrobcil
programovatelnych automati a i vizualizanich a fidicich programi pro automatizaci podporuji
vyménu dat pomoci OPC. Tyto produkty jsou vybaveny rozhranim OPC klient a je tak mozno
je napojit na OPC server.
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Zadavatel ve vSech bodech navrhované modernizace souhlasil s navrhovanymi technologiemi.
Tam kde bylo vice moznych feSeni si po konzultaci a zvazeni vSech aspekti daného feseni zvolil
dle vlastniho uvazeni jedno z navrhovanych feseni. Jednalo se o vybér programovatelného automatu
avybér systému pro vyvoj uzivatelské aplikace. Na zakladé zadavatelem vybranych technologii
je sestaveno modernizované pracovisté. Pfedmétem této prace je sestavit a naprogramovat fidici ¢len
a naprogramovat uzivatelskou aplikaci. Periferie jako jsou snimacée teploty, pritokomér
a dalsi zafizeni si zadavatel pofizuje a vybira sam, pouze s ohledem na konzultované parametry
z diivodu kompatibility ptipojeni k fidici jednotce, tedy programovatelnému automatu.

7.1 Programovatelny automat ILC 150 ETH

Obr. 25 Ridici jednotka ILC 150 ETH [3]

Popis jednotlivych ¢asti fidici jednotky:

1 Zakladni elektronicka jednotka
Ptepinac provoznich stavii
Tlacitko reset
RS232 rozhrani
Ethernet rozhrani
Konektor 1: pro ptipojeni napéjeni
Konektor 2: vystupy
Konektory 3 a 4: vstupy
Indikace diagnostiky a stavu

O 03N N B~ W

roros

ILC 150 ETH je mala vykonna fidici jednotka, ktera dopliiuje fadu vysoce modularnich
fidicich jednotek Inline Contorller firmy Phoenix Contact. Jeji uplatnéni je u stfednich a malych
aplikaci, kterym lze jednotku diky vysoké modularité¢ dokonale pfizpiisobit. Pfes integrované rozhrani
Ethernet Ize jednotku parametrizovat, programovat, vyménovat data s OPC servery nebo komunikovat
s dal$imi ucastniky v siti. Diky t€émto parametriim vynika nad modely stejné cenové skupiny od jinych
vyrobct, kde podobné vlastnosti a moznosti ziskdme az u modeli vyssich tfid nebo nakladnym
rozsifenim pomoci rozsifujicich modult. Programovani se provadi pomoci software PC WorX, ktery
splituje normu [EC 61131 a je tedy mozno zafizeni programovat jednim z touto normou definovanych
jazykd. Odolnost vuci vlhkosti, vibracim a rozsah teplot a tlaku pfipustnych pro fungovani
jsou obvyklé a nevybocuji ze standardu pro tento druh zatizeni.

Specifikace zatizeni:
- VxSxH 119,8 x 80 x 71,5 mm
«  Hmotnost 285g
« DI 8
- DO 4
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«  Rozhrani Ethernet, RS-232 (pro externi napojeni)
INTERBUS (pro mistni rozsifeni pomoci rozsifujicich moduli)
+  Rychlost 1,5 ms (pro 1K instrukci)

« Datova pamét’ 256kB + 8kB remanentni datova pamét’ (NVRAM)

Zatizeni 1ze dal rozSitfovat a konfigurovat pro konkrétni ulohu pomoci rozsifujicich moduld
pies mistni sbérnici INTERBUS (Master).

Omezeni pro rozsiteni:
«  Maximalni pocet vstupnich/vystupnich bodi je 4096
«  Maximum pfipojenych zafizeni je 128

Pro zkuSebni pracovist¢ musi mit fidici jednotka nasledujici minimalni konfiguraci
dle soucasnych pozadavk:
« 2x vstup pro termoclanek Ni-Cr
- 4x vstup pro odporovy senzor teploty
.« 2x proudovy vstup
- 2x rozhrani pro komunikaci po RS232
- Ix napétovy vystup

Na zaklad¢ téchto pozadavkl musi byt zakladni fidici jednotka rozsifena o nasledujici moduly:
. Ix IB IL AI 8/SF-PAC 8 analogovych vstupt
- Ix IB IL TEMP 4/8 RTD-PAC 8 vstupt pro odporové senzory teploty
« Ix IB IL TEMP 2 UTH-PAC 2 vstupy pro termoclanky
- 2x IB IL RS 232-PRO-PAC rozhrani RS232 pro komunikaci
¢ Ix IB IL AO 2/SF-PAC 2 analogové vystupy

Tato konfigurace programovatelného automatu byla zvolena po konzultaci se zadavatelem
s ohledem na dal$i mozné a planované rozsifeni a modernizovani zkusebniho pracovisteé. Proto jsou
v konfiguraci programovatelného automatu rezervy v poctu jednotlivych vstupti. Fakta v této kapitole
byla pfevzata z firemnich materialti firmy Phoenix Contact [3].

7.1.1 Modul analogovych vstupi: IB IL Al 8/SF-PAC

Obr. 26 Modul IB IL Al 8/SF-PAC [3]

Vstupni svorka Inline pro analogovy signal, kterd je vhodnd pro pfipojeni vSech zafizeni
dostupnych na trhu s analogovym vystupem. Svorka slouzi pro detekci a zaznam proudovych
a napétovych signalti vSech obvyklych kategorii. Mezi charakteristické vlastnosti tohoto vyrobku patii
vysoka presnost meéfeni pii zachovani rychlé detekce a zaznamu naméfenych hodnot.
Kwvalitni potlaceni ruseni. Pfehledné oznaceni jednotlivych vstupil je umoznéno pomoci vyklopnych
popisovacich poli. Tento modul je vyuzit pro pfipojeni pratokoméru a tlakoméru. Fakta



7 Realizovana modernizace Strana 43

v této kapitole byla pievzata z firemnich materiald firmy Phoenix Contact [7].

Specifikace zafizeni:
«  Pocet vstupti je 8
«  Technika pfipojeni pomoci dvou vodict
« Doba pievodu A/D cca 10 ps
+ Rozliseni métené hodnoty 16 bitd (15 bitl + znaménko)

«  Vstupni signal proudovy 0 —20 mA, 4 — 10 mA, -20 — 20 mA, 0 — 40 mA,
-40 — 40 mA
+  Vstupni signal napétovy 0-5V,-5-5V,0-10V,-10-10V,0-25V,

-25-25V,0-50V
+  Pfesnost proudovy vstup £0,04 %
«  Pfesnost napétovy vstup £0,02 %

Slot 1 2 3 4
Channel 12 3456 78
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Obr. 27 Schéma zapojeni modulu analogovych vstupii (vlievo napétovy vstup, vpravo proudovy vstup)
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7.1.2  Modul analogovych vystupii: IB IL AO 2/SF-PAC

Obr. 28 Modul IB IL AO 2/SF-PAC [3]

Vystupni svorka Inline pro analogovy signal, ktera je vhodna pro pouziti tam, kde je tfeba fidit
a ovladat analogovym signalem. Jednotlivé vystupy lze individualng konfigurovat na obvyklé rozsahy
vystupnich analogovych veli¢in (proudovych a napétovych). Analogové signaly jsou prevadény
s presnosti rozliSeni 16 biti. Prehledné oznaceni jednotlivych vystupti je umoznéno pomoci
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vyklopnych popisovacich poli. Tento modul je vyuzit k fizeni ventilatoru pro regulaci tahu.
Fakta v této kapitole byla pievzata z firemnich materiald firmy Phoenix Contact [8].

Specifikace zatizeni:
«  Pocet vystupi je 2
+  Technika pfipojeni pomoci dvou vodi¢u
«  Doba prevodu D/A < 100 pus
« Rozliseni DAC 16 biti
«  Vystupni signal proudovy 0—-20mA, 4 —-20 mA
«  Vystupni signal napétovy 0-10V
«  Presnost £0,01 %
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Obr. 29 Schéma zapojeni modulu analogovych vystupii (vlevo napétovy, vpravo proudovy) [3]

7.1.3 Modul pro pripojeni odporovych senzoru teploty: IB IL TEMP 4/8 RDT-PAC

Obr. 30 Modul IB IL TEMP 4/8 RTD-PAC [3]

Vstupni svorka Inline pro analogovy signal, ktera je specidlné uréena pro pfipojeni
odporovych snimact teploty. Modul podporuje vSechny bézn¢ dostupné snimace z platiny (Pt 100,
Pt 500, Pt 1000 a Pt 10000) a niklu. Podporuje i oba bézné zplsoby pfipojeni u téchto snimact
ato dvéma nebo tfemi vodi¢i (v nasem ptipadé pouzita technologie pfipojeni pomoci 3 vodici
na zakladé pozadavku zadavatele). Kazdy vstup lze individualné konfigurovat pro ptipojeni rznych
snimact. Naméiené hodnoty jsou v digitalni podobé zobrazeny ve tvaru 16bitovych hodnot. Piehledné
oznaceni jednotlivych vstupti je umoznéno pomoci vyklopnych popisovacich poli. Tento modul
je vyuzit pro piipojeni odporovych snimact teploty. Fakta v této kapitole byla pievzata z firemnich
materialdi firmy Phoenix Contact [6].
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Specifikace zatizeni:
«  Pocet vstupti je 8
+  Technika ptipojeni pomoci dvou nebo tfi vodict
« Doba prevodu A/D < 10 us
«  Pouzitelné typy senzortt RTD: Pt, Ni, KTY, Cu a linearni odpory
+ Rozliseni A/D je 16 bitt
«  Ptesnost 0,06 %
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Obr. 31 Schéma zapojeni odporovych snimacii teploty (vlevo 2-vodici a vpravo 3-vodici) [3]

7.1.4 Modul pro pripojeni termoclanki: IB IL TEMP 2 UTH-PAC

Obr. 32 Modul IB IL TEMP 2 UTH-PAC [3]

Vstupni svorka Inline pro analogovy signal, ktera je specialn¢ urcena pro piipojeni a zdznam
signalu z termoclankd (snimaé teploty). Opét je modul kompatibilni se vSemi bé&zné dostupnymi
modely na trhu (Typy senzord TC: U, T, L, J, E, K, N, S, R, B, C, W, HK). Kazdy vstup
1ze individualné konfigurovat pro piipojeni riznych snimact. Prehledné oznaceni jednotlivych vstupt
je umoznéno pomoci vyklopnych popisovacich poli. Tento modul je vyuzit pro pfipojeni termoclankd.
Fakta v této kapitole byla prevzata z firemnich materiald firmy Phoenix Contact [5].

Specifikace zatizeni:
«  Pocet vstupti je 2
«  Technika ptipojeni pomoci dvou vodict
« Doba prevodu A/D <120 ps
« Rozliseni A/D je 16 bita



Strana 46 7 Realizovana modernizace

« Presnost+0.05 K
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Obr. 33 Schéma zapojeni termoclankii (na obrazku na kandl 1 pripojen termoclanek typu J
a na kanal 2 pripojen termoclanek typu K)[3]
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7.1.5 Modul pro komunikaci po RS232: IB IL RS232-PRO-PAC

Obr. 34 Modul IB IL RS232-PRO-PAC [3]

Funkéni svorka Inline RS232, kterd je urCena pro sériovy pienos dat. Svorka obsahuje jeden
sériovy vstupni a vystupni kanal v provedeni RS232. Tento modul 1ze vyuzit pro snadné a rychlé
napojeni jakéhokoliv zafizeni, které je vybaveno rozhranim RS232. Piehledné oznaceni je umoznéno
pomoci vyklopnych popisovacich poli. Tento modul je vyuzit pro pfipojeni stavajicich zafizeni
na rozbor spalin (Horiba) a vdhového terminalu (Mettler Toledo) k programovatelnému automatu.
Fakta v této kapitole byla pfevzata z firemnich materiald firmy Phoenix Contact [4].
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Obr. 35 Schéma zapojeni modulu pro RS232 [3]
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7.1.6 Funkce programovatelného automatu

Programovatelny automat plni dvé zdkladni funkce. Prvni funkci je shromazdovani dat
z jednotlivych snimacti a externich zafizeni a jejich prfedavani na OPC server. Druhou funkci
je naopak nacteni pozadovanych dat z OPC serveru a regulace vykonu ventilatoru a z toho plynouci
regulace tahu. Spusténi programu programovatelného automatu je zahajeno v zavislosti na uzivatelské
aplikaci.

U pfipojeni jednotlivych snimaci na méfeni teploty , pritoku, tlaku (= tah) se jednd pouze
o zékladni konfiguraci danych modulil na které jsou tyto mefici piistroje napojené a ty pak jiz za béhu
programu na programovatelném automatu v kazdém cyklu programu zaktualizuji métenou velicinu.
To znamena, ze pti spusténi programu dojde ke konfiguraci jednotlivych modult a pak po celou dobu
spusténi programu je meéfena pozadovana veliCina. Jeji hodnota je uklddand do promeénné
a ta je pak automatem preddvana na OPC server odkud si tuto hodnotu miize nahrdt uzivatelska
aplikace.

U stavajicich zafizeni na rozbor spalin Horiba ENDA-600 a vahového termindlu Mettler
aproto pro jejich pfipojeni k programovatelnému automatu bylo pouZzito pravé toto rozhrani.
Od vyrobce zafizeni na rozbor spalin se bohuzel nepodafilo ziskat popis komunikace pfes toto
rozhrani a proto se musel popis komunikace zjiStovat ve spolupraci se zadavatelem experimentalné
odposlouchavanim komunikace po sériové lince béhem fungovani zafizeni a b&hu originalniho
programu EDA2000 na pocita¢i dodavaného vyrobcem zafizeni pro obsluhu tohoto zafizeni.
Nasledné byl porovnavan odposlechnuty kod s vysledky, které originalni program poskytoval
a touto metodou identifikovan a sestaven komunikacni protokol. Obecné pouhym zevrubnym
pohledem na odposlechnutou komunikaci bylo zjisténo, ze program EDA2000 vysle kazdych 5 sekund
dotaz na aktualni méfené hodnoty pro jednotlivé parametry a zafizeni Horiba ENDA-600 posle
odpoveéd’. Zarizeni na rozbor spalin umoziuje sledovat az 16 parametrti, ale v pfipad¢ zadavatele
je pouzito pouze 6 parametri. Zafizeni vSak svou odpovéd posila v bloku kédu, kde nevyuzité
parametry nabyvaji nesmyslnych hodnot a tak prvni pohled na kod nam nedd odpoved,
které parametry jsou ty pro nas dilezité. Proto za provozu zafizeni a programu EDA2000 se provadél
druhy ,,online* odposlech, kdy se porovnavaly aktualni hodnoty z programu EDA2000 zobrazované
na monitoru pocitace a jednotlivé bloky kodu s odpoveédi od zafizeni na rozbor spalin a v ném
se identifikovali dané shodné hodnoty pro jednotlivé pouzité parametry. Drobnd nastraha spociva
jesté v pripade nékterych parametrti v tom, ze byly programem EDA2000 dopoditavany a korigovany.
Proto musel byt jesté caste¢né prozkouman kod programu EDA2000. Po provedeni vSech téchto kroka
bylo tspésné identifikovano, Ze se jednd o parametry, které jsou v bloku kodu s odpovédi
pod ¢iselnym oznac¢enim 010 az 015. Funkce programovatelného automatu je tedy v ptipad¢ zatfizeni
na rozbor spalin takova, ze kazdych 5 sekund pies modul sériové komunikace vySle dotaz s zadosti
o aktualni hodnoty a zafizeni odpovi blokem koédu s odpovédi. Z tohoto bloku kodu nasledné
vypreparuje konkrétni hodnoty pro parametry 010 az 015 a té€chto Sest hodnot pieda na OPC server.

Druhy modul pro sériovou komunikaci je potfebny pro vahovy terminal Mettler Toledo
IND560. Tento terminal je z vyroby standardné vybaven rozhranim RS232 a jedna se ve své podstaté
o specificky programovatelny automat s pfedem danym zptisobem pouziti pro zafizeni na méteni
hmotnosti. Diky tomu je od vyrobce k dispozici podrobny dokument ke komunikaci s terminalem
pomoci tohoto portu. K dispozici bylo hned nékolik moznosti komunikace. Naptiklad zatizeni nabizi
nepietrzité vysilani aktualni hodnoty métené veliiny, kdy hodnota je aktualizoviana nékolikrat
za sekundu. Tento zplsob komunikace byl nevhodny z toho diivodu, Ze bylo posilano velké mnozstvi
dat a klade to tedy vysoké naroky i na zafizeni, které data pfijima. Tento druh komunikace je vhodny
pro aplikace, kde je pozadavek na vysokou presnost vazeni. Naptiklad u aplikaci v chemickém
pramyslu, kde potfebuji davkovat s piesnosti na gramy danou latku. V pfipad¢ aplikace zadavatele
je vhodnéjsi komunikace obdobnym zplisobem jako u zafizeni na rozbor spalin, tedy formou dotaz
odpoved’, kdy si Cetnost odeslanych aktualnich hodnot mtzu fidit sam. Je jen na mém zvazeni,
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jak Casto k terminalu poslu dotaz na aktualni hodnotu. Takze v tomto pfipad¢ je programovatelny
automat nastaven tak, ze kazdou sekundu vysle pfes modul sériové komunikace dotaz na aktualni
hodnotu métené veli¢iny a od termindlu obdrzi odpovéd’. Tuto hodnotu pak preda na OPC server
z kterého si ji mize nahrat uzivatelska aplikace.

Pro regulaci tahu je pouZit jeden analogovy vystup z modulu analogovych vystupt.
Na programovatelném automatu je spustén PID regulator, ktery ma z OPC serveru zjisténu zadanou
hodnotu regulované veli¢iny, tedy tahu (na OPC server je pozadovand hodnota tahu nahrana
z uzivatelské aplikace, kde ji zadd obsluha aplikace) a ze snimace na méfeni tahu,
ktery je také ptipojen k programovatelnému automatu ma aktualni hodnotu regulované veliCiny.
A vystup PID regulatoru, tedy akéni veli¢ina je pievedena na analogovy vystup modulu analogovych
vystupt, kde je timto signalem fizen vykon ventilatoru, kterym je pfimo ovlivnéna hodnota tahu.

VETTLER TOLED0 0 : oo :
560 2 009

© o0°

METTER ToLepg

Obr. 36 Horiba ENDA-600 (vievo) a Mettler Toledo IND5 60 (vpravo)

Ukazky kédu pro programovatelny automat:
(*Konfigurace a nastaveni cteni z modulu pro snimace Pt100%*)
PT100 OUT2 := WORD#2#0011000000000000; (*konfiguracni slovo¥*)
PT100_OUT1 WORD#16#4000; (*prikaz ktery nastavi modul dle konfiguracniho slova¥*)
PT100_OUT1 WORD#16#0800; (*prikaz ktery spusti snimani hodnoty ze snimace*)

(*Konfigurace modulu pro komunikaci po RS232%*)

rs232 DO[0] := BYTE#16#40;

rs232 DO[1] := BYTE#16#24;

rs232 DO[2] := BYTE#2#0100_0000;

rs232 DO[3] := BYTE#l6#74;

rs232 DO[4] := BYTE#16#0D;

rs232 DO[5] := BYTE#16#0A;

rs232 DO[6] := BYTE#16#00;

(*Nacteni konfigurace modulu pro komunikaci po RS232%*)

rs232 DO[0] := BYTE#16#3D;

(*Posilani dat po RS232%*)

rs232 DO[0] := BYTE#16#1B; (*Prikaz nastavi modul pro odesilani*)

rs232 DO[1] := BYTE#65; (*Zapsana data na rs232 DO[1l az 11] jsou odeslana*)
rs232 DO[11] := BYTE#66;

rs232 DO[0] := BYTE#16#5B; (*Prikaz pro opetovne odesilani pres rs232 DO[1l az 11]%*)
(*Prijem dat po RS232%)

rs232 DO[0] := BYTE#16#30; (*Prikaz nastavi modul pro prijem*)

(*Nyni na rs232 DI[1 az 11] muzu prijmat data, rs232 DI[0] =zde je informace jestli je co
prijmat*)

Pro ziskani hodnot z Horiby musim odeslat pfes modul pro komunikaci po RS232 klicové
slovo: ,,.DA.04%. (to znamena na rs232 DO [1 az 6] zapsat postupné jednotlivé znaky). V piipadée
vahového terminalu IND560 se musi pro ziskani hodnoty zaslat kli¢ové slovo: ,,SI <CR><LF>
Po odeslani téchto dat zafizeni odeslou zpét poZzadované informace.

Jednotlivé proménné vyskytujici se v kodu jsou napojené na dané vystupy konkrétnich
modulii pfimo v od vyrobce dodavaném programu pro programovani programovatelného automatu.
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V ptipadé modulu pro odporové snimace teploty se pomoci konfiguraéniho slova musi nastavit
od zptisobu piipojeni (dvéma vodi¢i nebo tfemi vodici), pfes druh piipojeného snimace, rozliSeni
hodnoty az jednotky hodnoty(°F nebo °C). Stejné nastaveni se musi délat u vSech pouzitych modulil
programovatelného automatu.

7.2 Uzivatelska aplikace a Control Web

Pro tvorbu uzivatelské aplikace byl pouzit software Control Web 6. Jedna se o produkt firmy
Moravské pfistroje a.s.. Tento produkt je firmou vyvijen jiz dvé desitky let a diiv byl znam
pod oznacenim Control Panel (jednalo se o verzi pro MS DOS). Pozd¢ji byl tento nazev zménén praveé
na Control Web, coz je aplikace pro operaéni systémy Windows firmy Microsoft. Jedna se o nastroj
pro snadny a rychly vyvoj fidiciho a vizualiza¢niho software pro automatizaci. Diky své nizké cenné
ajednoduchosti je dostupny a vhodny jak pro malé aplikace (ptfipad této diplomové prace
nebo skolnich uloh), tak i pro velké a rozsahlé projekty typu fizeni jaderné elektrarny. Control Web
je hardwarové nezavisly, coz z n¢j déla zcela univerzalni nastroj a umoziuje napojeni na libovolnou
technologii. Obsahuje pfedchystané sady virtudlnich pfistrojii pro méfeni, zobrazovani a ovladani.
Podporuje 2D a 3D grafiku. Je otevieny pro komunikaci naptiklad pomoci RS232, ethernetu, GSM,
bluetooth nebo OPC. Aplikace vytvoiené pomoci Control Webu jsou schopné provozu 24 hodin denné
a 7 dni v tydnu.

Aplikace vytvofena pro potieby SZU s.p. je &lenéna pro piehlednost do nékolika panelt
(5-ti panelt) mezi nimiz se po spusténi aplikace 1ze libovolné pifepinat pomoci ovladaciho prvku,
ktery je umistén v zahlavi programu spole¢né s indikatorem stavu zkousky a tlacitky pro ovladani
aplikace. Jako indikator stavu zkousky slouzi dv¢ led diody umisténé nad sebou, v ptipadé rozsviceni
Cervené zkouska neprobiha a v piipadé rozsviceni zelené pravé probiha zkouska. Vedle led diod
jsou umisténé dvé tlacitka. Prvni pro spusténi a ukonceni zkousky, druhé pro ukonceni programu.
Prvni tlac¢itko ma proménlivy popis v zavislosti na aktualnim stavu programu. V piipadé Ze zkouska
jesteé nebyla zahajena ma popis ,,Zacit zkousku*, pokud zkouska jiz probihd, tak ma popis ,,Ukoncit
zkousku“. Stiskem tlacitka ,,Ukoncit zkousku“ dojde k ulozeni tabulek se zalohou veskerych
meétenych veli¢in béhem pribéhu zkousky. V piipadé pravé probihajici zkousky program na stisk
tlacitka ,,Ukoncit program® nereaguje a je tfeba prvné¢ ukoncit zkousku stiskem tlacitka ,,Ukoncit
zkousku®, a pak teprve je mozné stiskem tlacitka ,,Ukoncit program* ukoncit program. Zcela v pravém
rohu zahlavi je umisténé pole s aktudlnim casem a datem. Toto zahlavi je zobrazeno vzdy bez ohledu
na zvoleném panelu. Jednotlivé panely jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

START w Graf Data Protokol 8@ _ 17.5.2011 10:41:30

Obr. 37 Zahlavi aplikace

7.2.1 Start

Tento panel je tvodnim a je zde pted zacatkem zkousky nutné vyplnit informace o pouzitém
druhu paliva a definovat hodnotu pozadovaného tahu. Aplikace tyto informace dale pouziva
pti pribéhu zkousky. Pozadovany tah je pouzit jako hodnota Zzaddanad pro regulaci tahu. Informace
o palivu jsou pouzity pro protokol o provedené zkouSce. Parametry je mozné pomoci tlacitka ,,Uloz
parametry* ulozit a pii dal§im spusténi programu se tyto informace predvyplni automaticky a jiz neni
nutné tyto hodnoty vyplnovat nebo sta¢i zménit jen hodnoty, které se méni. Pole pro vyplnéni
jednotlivych parametrt je zde vlozeno jako tabulka s pfedvyplnénymi buiikami s popisem a prazdnymi
buitkami pro vepsani hodnot. Jako takova je i tabulka ulozena, takze je mozné tuto tabulku editovat
v n&jakém tabulkovém procesoru (napiiklad InCalc) a provést v ni pozadované uzivatelské zmeny
nebo hromadné nahrat hodnoty jednotlivych parametrt.
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Mafeni Gral Data Protokol 8 zaste kousku | [ RRGRRER] 17.5.2011 10:38:29
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Obr. 38 Panel start

7.2.2 Meéreni
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Obr. 39 Panel meéreni

Panel ,,Méfeni“ je zédkladnim a hlavnim panelem této aplikace. Zde jsou zobrazeny veskeré
informace o probihajici zkousce a uzivatel zde mize zasahovat do pribéhu zkousky. VétSinu okna
zabira schématicky nakres zkuSebni sestavy s vyznaCenymi jednotlivymi méfenymi parametry
u kterych je vZzdy zobrazovana aktudlni hodnota. Kromé veli¢in méfenych piimo na zkuSebni sestave
jsou jesté¢ v pravém dolnim rohu zobrazeny hodnoty aktualni teploty v prostfedi, kde je zkuSebni
sestava umisténa a hodnota vykonu ventildtoru vyjadifena v procentech. Pole zobrazujici vykon
ventilatoru je jesté doplnéno o dvé led diody. Rozsviceni Cervené znazoriuje, ze ventilator je zcela
vypnut a jeho vykon se rovna nule. Naopak v pfipad¢ ze ventilator je v Cinnosti, tak sviti zelena led
dioda. Hodnoty se zobrazuji v realném case s obnovovaci periodou 1 sekundy. Na ptani zadavatele
jsou informace ze zafizeni na rozbor spalin v&étsi jak ostatni prvky panelu. Jedna se totiz
o nejdulezitéjsi veliiny pii zkousce a proto musi na prvni pohled upoutat zrak. Kromé zobrazovacich
pristroji zde najdeme i ovladdaci prvky. Tlacitko ,,Nulovani hmotnosti m1“ ndm nastavi aktualni
hmotnost v dobé¢ stisku tlacitka jako nulovou hmotnost a zobrazovaci prvek ,ml [kg]*“ zobrazuje
aktudlni hmotnost vic¢i této nulové hmotnosti. Tato funkce je zadavatelem vyuzivana napriklad
pro odecet aktudlniho mnozstvi paliva. Nad timto tlac¢itkem se nachazi tlacitko s proménnym popisem
»Zacit zkousku nebo ,,Priloz. Popis se méni v zavislosti na aktualnim stavu programu. Pokud jeste
neni zkouska spusténa je zobrazen popis ,.Zacit zkousku* a stiskem tohoto tlacitka je zkouska
spusténa. V pfipad¢ ze jiz zkouSka probiha, je popis tlacitka nastaven na ,,Pfiloz* a pomoci tohoto
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tladitka je zaznamenano, Ze doslo k doplnéni paliva ve zkuSebnim zatizeni a piepocita se aktualni
hmotnost paliva. Aby tlac¢itko vykonalo svoji funkci, je podminkou, ze v editacnim fadku
nad tlacitkem s popisem ,,mnozstvi paliva [kg]” je nastavena hodnota hmotnosti pfidavaného paliva
vetsi jak nula. V ptipad€ Ze je vyplnéna nula, tak program na stisk tlacitka nereaguje. Program dava
uzivateli prostor v délce 20 sekund na to, aby prilozil (pravé tato casova konstanta byla zvolena
na prani zadavatele).

Ukazka kodu pro tlacitko ,,Ptiloz*:

activity

period = casovani_pristroje;
end activity;
gui

owner = Mereni;
position = 147, 362, 135, 25;
end gui;
text align = center;
text = 'Zac¢it zkousku';
font = 'Microsoft Sans Serif (Central European)', 8, bold;

procedure OnPress();

begin
(*V pripade ze jiz zkouska probiha, funkce PRILOZY*)
if ((b_start = true) and (b _konec = false) and (value palivo pridane > 0.0)) then

value hmotnost pred = value hmotnost;

value pocatecni hmotnost paliva = value palivo pridane;

(*pockat 20sekund*)

pause 20;

(*Zaznamenani prilozeni do tabulky se zalohou dat¥*)

r_radek_zaloha = r_radek_zaloha + 2;

(*Layer : any; Row : longcard; Col : any; Value : string; Recalculate, PaintGraphs :bool*)
zaloha dat.SetStringValue(l, r radek zaloha, 1, 'NOVA PERIODA', false, false);

zaloha dat.SetStringValue (2, r radek zaloha, 1, 'NOVA PERIODA', false, false);

r radek zaloha = r_radek zaloha + 1;

zaloha dat.SetStringValue(l, r_ radek zaloha, 1, day:value string + '.' + month:value string
+ '.' + year:value string, false, false);
zaloha dat.SetStringValue (2, r radek zaloha, 1, day:value string + '.' + month:value string
+ '.' + year:value string, false, false);
zaloha dat.SetStringValue(l, r radek zaloha, 2, hour:value string + ':' +
minute:value string + ':' + second:value string, false, false);
zaloha dat.SetStringValue (2, r radek zaloha, 2, hour:value string + ':' +
minute:value string + ':' + second:value_string, false, false);
zaloha dat.SetStringValue(l, r radek zaloha, 3, 'Mnozstvi:', false, false);
zaloha dat.SetStringValue (2, r radek zaloha, 3, 'Mnozstvi:', false, false);
zaloha dat.SetRealValue(l, r_radek zaloha, 4, Mereni values.value palivo_pridane, false,
false);
zaloha dat.SetRealValue (2, r radek zaloha, 4, Mereni values.value palivo pridane, false,
false);

r radek_zaloha = r_radek_zaloha + 2;
(*Zaznamenani casu zacatku periody pro vypocet hmotnostniho toku¥*)
value cas start perioda = ((hour:value real * 3600) + (minute:value real * 60) +
second:value real);
end;

(*V pripade ze je program spusten a jeste zkouska nezacala, funkce ZACIT ZKOUSKU¥*)
if ((b_start = false) and (b_konec = false) and (value palivo pridane > 0.0)) then
b start = true;
button on.SetText ('Ukon¢it zkousku');
button_priloz.SetText ('Priloz');
value hmotnost pred = value hmotnost;
value pocatecni hmotnost paliva = value palivo pridane;
value cas start perioda = ((hour:value real * 3600) + (minute:value real * 60) +
second:value real);
end;
end procedure;
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7.2.3 Graf
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Obr. 40 Panel graf

Panel ,,Graf** obsahuje piistroj, na kterém si lze navolit zobrazeni libovolné veliCiny,
jejiz hodnota je zobrazovana ve formé ciselné hodnoty na panelu ,,méfeni” do grafu. Lze zvolit
libovolnou kombinaci veli¢in od jedné veli¢iny az po vSechny. Tato volba se provadi pomoci vybiraci
palety na levém okraji panelu, pfi¢emz jsou veliCiny fazeny do skupin podle ptislusnosti k jednotlivym
y-ovym osam. Dynamicky podle zvolenych veli¢in jsou zobrazovany y-ové osy se stupnici pro dané
veliCiny. Na ose x je ¢as. I s touto osou se da pracovat, kdy si zde mize nastavit libovolny ¢asovy
interval, ktery chceme zobrazit. Na zacatku osy je zobrazen pocatecni Cas a na konci osy koncovy cas.
Lze tak zobrazit tfeba detailni trend v pribéhu par sekund az po zhusténou kiivku reprezentujici
hodnoty na intervalu nékolika hodin. Moznost zobrazeni aktualnich hodnot a jejich dokreslovani
v aktualnim case je také samoziejmé. Pravé navoleny a zobrazeny graf je mozno vytisknout
na tiskarné pfipojené k pocitaci, at’ uz fyzické nebo virtualni.

7.2.4 Data
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Obr. 41 Panel data

Tento panel zobrazuje tabulku, kterd obsahuje dva listy. Do jednoho listu jsou vkladany
hodnoty spojené s rozborem spalin a do druhého vSechny ostatni méfené veli¢iny. Pro tuto tabulku
byl vytvofen vzor s hlavickou tabulky, ktery je vzdy pii startu programu nacteny a hodnoty jsou
do tabulky dale zapisovany do pfislusnych bunék. Tyto hodnoty se do tabulky zapisuji v realném case
a je tedy mozné hodnoty sledovat i zde v tabulkovém soupisu. U kazdé hodnoty je zde i zapsana
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informace o aktualnim Case s piesnosti na sekundy. Tabulka tak jak je zde vidét je potom pod zcela
originalnim oznaceni, které obsahuje opét datum a Cas probihajictho méfeni ulozena do adreséie
se zalohami dat z méfeni. Takovéto oznaceni bylo zvoleno z diivodu nezaménitelnosti souboru
se soubory z vice méfeni. A tento soubor je poté mozno kdykoliv si oteviit v tabulkovém procesoru
(naptiklad InCalc) a hodnoty si prohlédnout nebo libovolné dal zpracovavat. Tato tabulka je uzamcena
a neni mozné v ramci programu v ni provadét jakékoliv zmeény a upravy. V ptipade, Ze uzivatel klikne
na tlacitko ,,Ptilozit* na panelu ,,méfeni“ je do této tabulky opét zaznamenan ¢as ptilozeni, mnozstvi
ptilozeného paliva a to vSe je od sebe vyrazné odd€leno tim, Ze program vynecha dva tfadky pied
a za informaci o pfiloZeni. V levé ¢asti panelu jsou dva editacni fadky pro zadani rozsahu fadka s daty,
které se maji pouzit pro vygenerovani protokolu. Tato volba je zde pro to, Ze obvykle se provadi vice
period méfeni a pro vypracovani protokolu se pouziva pouze jedna perioda. Protokol se vygeneruje
po stisku tlacitka ,,Generuj protokol“. Tlacitko splni svoji funkci pouze tehdy, pokud jiz byla ukoncena
zkouska. V ptipad¢, Zze zkouska stale probiha, tak program na stisk tlacitka nereaguje. Vygenerovany
protokol je poté v panelu ,,protokol”. Mnozstvi zaznamenanych hodnot je omezeno maximalnim
rozsahem tabulky tak, aby ji byl schopny otevtit tabulkovy procesor. Pfi zvolené period¢ vkladani dat
kazdych pét sekund (tato perioda byla zvolena na pifani zadavatele) je program schopen zaznamenat
data ze zkousky trvajici déle jak deset hodin. Zde ma tedy zadavatel jesté velké rezervy, protoze jeho
pozadavkem byla moZnost zaznamenat zkousky s piibliznou délkou trvani $esti hodiny.

Ukazka kodu, ktery zapise hodnotu proménné ,,value hmotnost™ do tabulky na pozici sloupce
Cislo 9 a tadek jehoz Cislo je dano hodnotou proménné ,,r radek zaloha®. (vytah kodu pro jeden

datovy element):
item element

condition = true;
layer = 2;

row = r radek zaloha;
column = 9;

data element = value hmotnost;
end_item_element;

7.2.5 Protokol

H sz 01 EEX
START Méfeni Graf Dala 2_ _ 17.5.2011 10:49:30
Soubor  Editace Yiosit Mapovida
doas WiEFZX QA & Bo-

[Standard | [l Stedoenopsyl <] [8 <] B I U K A 4 £/ =5 8- A
A1 |
Iy B C D E F G H o K L M
1 e
e E
b
1
5
B
7
8
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
13
20
pl
2
P M st
W Ada Body Listl

Obr. 42 Panel protokol

Tento panel obsahuje pristroj, ktery simuluje tabulkovy procesor InCalc a podporuje vSechny
jeho funkce. Po stisknuti tlacitka ,,Generuj protokol* na panelu ,,.Data“ je zde do pracovni plochy
tohoto pfistroje vygenerovan na zakladé vytvofené ptredlohy protokol. Tento protokol je zde mozné
libovolné€ upravovat pouze s ohledem na funkce a moznosti tabulkového procesoru InCalc a nasledné
tento protokol ulozit nebo vytisknout, zalezi pouze na pozadavku uzivatele. Ulozeny soubor
s protokolem Ize prenést na libovolny jiny pocita¢ a zde opét v n¢jakém tabulkovém procesoru tento
protokol dale upravovat a ménit dle svych pozadavk.
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7.3 Komunikace

Vzijemna komunikace a pfenos dat mezi programovatelnym automatem a uZzivatelskou
aplikaci vytvotrenou programem Control Web je uskute¢iiovana pomoci technologie OPC. Na pocitaci,
kde je nainstalovana uzivatelska aplikace, je také spustén OPC server a programovatelny automat
spolecné s uzivatelskou aplikaci jsou OPC klienti. Tito OPC klienti jsou napojeni na tento jeden OPC
server a jsou zde propojeny a navazany konkrétni veli¢iny. Poté za provozu aplikace zde dochazi
k online vyméné dat mezi obéma technologiemi.
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V prvni ¢asti této prace je popsana teorie potfebna k zvladnuti metrologie a méfeni
jednotlivych veli¢in v ramci zkudebny SZU s.p.. Dale jsou zde struénd popsany zkusebni metody
pouzivané zadavatelem na ptivodnim zkuSebnim zatizeni a jez budou pouzivany i na modernizovaném
zkuSebnim pracovisti. Potom nasleduji kapitoly jiz se samotnym navrhem moznych feSeni
pro modernizaci zkuSebniho pracovisté a zavérecné kapitoly se vénuji samotné realizaci modernizace
zkuSebniho pracoviste.

Celd prace probihala formou konzultaci mezi mnou, vedoucim diplomové prace
a zadavatelem. V prvni fazi jsem absolvoval nékolik sezeni se zadavatelem, kdy doslo k postupnému
definovani veskerych pozadavkl. Poté za podpory vedouciho diplomové prace jsem navrhl mozna
feSeni pro modernizaci zkuSebniho zafizeni tak, aby byly splnény vSechny pozadavky a feSeni
bylo perspektivni i do budoucnosti. Tyto moznosti feSeni jsem u zadavatele prezentoval
a byl k dispozici pro zodpovézeni jeho dotazli a podporu pfi vybéru toho nejvhodnéjsiho feseni,
které muselo spliiovat veskeré naroky kladené na akreditované zkusebni pracovisté. Vybrané feSeni
bylo nasledné rozpracovano do konkrétniho planu, jez stanovoval posloupnost jednotlivych praci.
Jako prvni byl otestovan ve Skolni laboratofi programovatelnych automati FSI VUT Brno vybrany
programovatelny automat véetné vSech rozsiiujicich modulii potifebnych pro tuto aplikaci (napojeni
a funk¢nost odporového snimace teploty, termoclanku, proudového analogového vstupu, komunikace
pomoci modulu pro komunikaci po sériové lince RS232). Poté bylo nutné¢ zajistit komunikaci
mezi stavajicimi zafizenimi (zafizeni na rozbor spalin Horiba a vdhovy termindl Moetler Toledo)
a programovatelnym automatem. V pfipadé zafizeni na rozbor spalin se jednalo o experimentalni
¢innost, protoZe neexistuje manudl pro komunikaci po sériové lince a podporu od vyrobce zafizeni
se také nepodafilo ziskat. U zafizeni od firmy Moetler Toledo se povedlo ziskat od vyrobce manual
pro komunikaci po sériové lince a vSe tak bylo zna¢né jednodu$i. Ve fazi, kdy byla vyfeSena
komunikace mezi programovatelnym automatem a témito dvéma zafizenimi, byla prakticky hotova
celd ¢ast programovatelného automatu a jeho napojeni na externi zafizeni a jednotlivé snimace
(teploty, tlaku, atd.).

Nyni zbyvala ¢ast vytvofeni uzivatelského programu. Na zacatku opét probchlo sezeni
se zadavatelem, pii kterém zadavatel vyjadiil své pozadavky na graficky vzhled a funkcnost.
Poté jsem s ohledem na technické moznosti programu Control Web (tento program byl zadavatelem
vybran pro tvorbu uzivatelského programu) a zaroven pozadavky zadavatele vytvofil navrh
grafick¢ho vzhledu, ktery jako prvni schvalil vedouci diplomové prace. Po tomto schvaleni jsem
jej prezentoval u zadavatele. Po nékolika menSich tupravach jsme docilili grafické podoby,
jakou si zadavatel piredstavoval. Odsouhlaseny graficky vzhled jsem musel uvést ,v Zivot™,
kdyz programovani v programu Control Web je velice podobné programovacim jazykiim jako je C,
C++ nebo Pascal. Zprovoznovani programu probihalo postupné po ¢astech. Mezi jednotlivymi ¢astmi
probéhla vzdy konzultace u zadavatele tak, aby vysledny program spliioval piesné ptedstavu
zadavatele a splnoval technické podminky kladené na toto pracovisté. Konecna verze programu byla
posléze laboratorné otestovana, zda spliuje vSechny pozadavky a zadavatelem schvalena.

Dle pozadavku zadani této diplomové prace byla vySe popsanym postupem navrzena
a realizovana modernizace zkusebniho zafizeni pro zkouSky kamen a krbti na tuha paliva uréenych
k vytapéni. Nyni je tedy celd technologie pfipravené k nasazeni u zadavatele. Pracovisté je vytvofeno
pomoci univerzalnich nastroju, které je mozné i do budoucna upravovat a ménit. Tim je dosazeno
moznosti daldi modernizace a vylepseni zkusebniho zafizeni dle piani SZU, s.p.. Do terminu
odevzdani a dokonceni této diplomové prace nezvladl zadavatel realizovat svoji ¢ast modernizace
zku$ebniho zatizeni. Je to konstrukce smycky ob&hu vody a nakup jednotlivych periférii (snimace
teploty, tlaku a pritokomér). Z tohoto divodu nebyla zatim technologie nasazena do realného
provozu, ale s jejim nasazenim se jednoznacné pocitd a bude uskutecnéno v nejblizSim mozném
termintl, kdy zadavatel zrealizuje svoji ¢ast modernizace zkusebniho zatizeni.



Strana 56 8 Zave



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[11VDOLECEK, Franti$ek. Technickd méfeni: Text pro podporu vyuky v kombinovaném studiu. Brmo:
FSI VUT Brno, 2002. [cit 16. Bfezen 2011].

[2]CML. Cesky metrologicky institut. [online].2011 [cit 16. Bfezen 2011]. Dostupné z:
http://www.cmi.cz.

[3]PHOENIX CONTACT. Firemni www stranky Phoenix Contact. [online]. 2011
[cit 25. Bfezen 2011]. Dostupné z: http://www.phoenixcontact.cz.

[4]PHOENIX CONTACT. IB IL RS 232-PRO (-PAC) data sheet. [online]. 10/2008
[cit 25. Bfezen 2011]. Dostupné z:
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en ib il rs 232 pro pac 7112 en_ 03.pdf?
cp=y&asid2=2911288862908.

[5]PHOENIX CONTACT. IB IL TEMP 2 UTH (-PAC) data sheet. [online]. 10/2007
[cit 25. Bfezen 2011]. Dostupné z:
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_gb ib il temp 2 uth pac 5722 en 03.pdf?
cp=y&asid2=7316949241707.

[6]PHOENIX CONTACT. IB IL TEMP 4/8 RTD (-PAC) data sheet. [online]. 08/2008
[cit 25. Bfezen 2011]. Dostupné z:
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en_ib_il temp 4 8 rtd 7079 _en 05.pdf?
cp=y&asid2=444532470563536.

[71PHOENIX CONTACT. IB IL Al 8/SF (-PAC) data sheet. [online]. 11/2008 [cit 25. Bfezen 2011].
Dostupné z:
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en ib il ai 8 sf 6226 en 03.pdf?
cp=y&asid2=0915258022902.

[S]PHOENIX CONTACT. IB IL AO 2/SF (-PAC) data sheet. [online]. 03/2010 [cit 25. Bfezen 2011].
Dostupné z:
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en _ib il ao 2 sf 6655 en 06.pdf?
cp=y&asid2=693190656691221.

[9]SIEMENS. Image Database [online]. [cit. 01. Duben 2011]. Dostupné z:
https://www.automation.siemens.com/bilddb/guiwelcome.asp?lang=en.

[10]MII. Firemni www stranky Moravské pristroje a.s.[online].2011 [cit 25. Bfezen 2011]. Dostupné
z: http://www.mii.cz.

[1T]NI. Firemni www stranky National instruments [online].2011 [cit 25. Bfezen 2011]. Dostupné z:
http://www.ni.com.

[12IMARADA, Tomas. Prednasky programovatelnych automatt. Brno, 2008. [cit 16. Bfezen 2011].



http://www.cmi.cz/
http://www.ni.com/
http://www.phoenixcontact.cz/
https://www.automation.siemens.com/bilddb/guiwelcome.asp?lang=en
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en_ib_il_ao_2_sf__6655_en_06.pdf?cp=y&asid2=693190656691221
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en_ib_il_ao_2_sf__6655_en_06.pdf?cp=y&asid2=693190656691221
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en_ib_il_ai_8_sf__6226_en_03.pdf?cp=y&asid2=0915258022902
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en_ib_il_ai_8_sf__6226_en_03.pdf?cp=y&asid2=0915258022902
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en_ib_il_temp_4_8_rtd__7079_en_05.pdf?cp=y&asid2=444532470563536
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en_ib_il_temp_4_8_rtd__7079_en_05.pdf?cp=y&asid2=444532470563536
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_gb_ib_il_temp_2_uth__pac_5722_en_03.pdf?cp=y&asid2=7316949241707
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_gb_ib_il_temp_2_uth__pac_5722_en_03.pdf?cp=y&asid2=7316949241707
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en_ib_il_rs_232_pro__pac_7112_en_03.pdf?cp=y&asid2=2911288862908
http://select.phoenixcontact.com/phoenix/dwld/db_en_ib_il_rs_232_pro__pac_7112_en_03.pdf?cp=y&asid2=2911288862908
http://www.phoenixcontact.cz/

Strana 58 Seznam pouzité literatur



SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1 — Vzor tabulky se zaznamem hodnot z probéhlé zkousky — list Horiba
Ptiloha €. 2 — Vzor tabulky se zdznamem hodnot z probéhlé zkousky — list Ostatni
Ptiloha ¢. 3 — CD-R se souborem obsahujicim tento dokument ve formatu *.pdf



Strana 60 Seznam prilok



		Faculty of mechanical engineering
	Institute of Automation and Computer Science
	AUTOR PRÁCE			Bc. MICHAL KINTR
	VEDOUCÍ PRÁCE		Ing. Daniel Zuth Ph.D.

	Zadání závěrečné práce
	Licenční smlouva
	Abstrakt
	Poděkování
	1 Úvod
	2 Technické měření
	2.1 Měření a metrologie 
	2.1.1 Metody a postupy měření
	2.1.2 Vyhodnocení měření

	2.2 Měřící přístroje
	2.3 Automatizace měření, HMI a SCADA
	2.4 Měření teploty
	2.5 Měření tlaku
	2.6 Měření průtoku
	2.7 Měření hmotnosti

	3 Zkušební metody
	3.1 Zkušební metody

	4 Programovatelný automat
	4.1 Charakteristické vlastnosti PLC
	4.2 Dělení programovatelných automatů
	4.3 Provozní režim programovatelného automatu a chod programu
	4.4 Programovací jazyky PLC dle normy IEC 61131-3

	5 Původní stav zkušebního pracoviště
	6 Navrhovaná možná řešení pro modernizaci
	6.1 Základní struktura modernizovaného pracoviště
	6.2 Řízení – PLC
	6.3 Uživatelská aplikace

	7 Realizovaná modernizace
	7.1 Programovatelný automat ILC 150 ETH
	7.1.1 Modul analogových vstupů: IB IL AI 8/SF-PAC
	7.1.2 Modul analogových výstupů: IB IL AO 2/SF-PAC
	7.1.3 Modul pro připojení odporových senzorů teploty: IB IL TEMP 4/8 RDT-PAC
	7.1.4 Modul pro připojení termočlánků: IB IL TEMP 2 UTH-PAC
	7.1.5 Modul pro komunikaci po RS232: IB IL RS232-PRO-PAC
	7.1.6 Funkce  programovatelného automatu

	7.2 Uživatelská aplikace a Control Web
	7.2.1 Start
	7.2.2 Měření
	7.2.3 Graf
	7.2.4 Data
	7.2.5 Protokol

	7.3 Komunikace

	8 Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam příloh

