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Abstrakt

Bakalarska prace ma za tukol objasnit fizeni davkovych procesit s vyuzitim
standardu ANSI/ISA-S88. Implementuje standard do $kolni vzorové ulohy, ktera se
stane soucasti laboratorni vyuky v predmétu Automatizace procesii (MAUP). Navrh
zadani obsahuje dilezité rady pro vypracovani laboratorni tlohy. Vzorovy protokol
dokumentuje programové fesent, které je i podrobnym navodem pro studenty. Uloha
je realizovana na laboratornim modelu ,,Kulicky®, ktery bylo nutné hardwaroveé
inovovat a zdokumentovat jeho zapojeni. Inovace modelu probihala v ramci
semestralni prace pro potteby predmétu Programovatelné automaty (BPGA).

Kli¢ova slova

Technologicky proces, Davkové fizeni, Receptura, Faze receptury, Entita, Rozhrani,
Faceplate, Inovace, Model, Davkovac

Abstract

Bachelor thesis aims to clarify the control of batch processes, by using standard
ANSI/ISA-S88. It implements the standard in the school example project, which
will become a part of the laboratory practices in the course Process Control
(MAUP). The design of assignment contains valuable tips for successfully finishing
a laboratory task. The example protocol documents the program solution, which is
also a detailed guide for students. The task is realized on the "Balls" laboratory
model, which had to have its hardware innovated and wiring documented.
Innovation of the model was done during the semester thesis, for the needs of course
Programmable Logic Controllers (BPGA).

Keywords

Technology process, Batch control, Recipe, Recipe phase, Entity, Interface,
Faceplate, Innovation, Model, Batcher



Bibliograficka citace:

HUSAK, M. Navrh a realizace laboratorni ulohy na téma "Standard ISA-
S88". Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta -elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii, 2018. 51 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Vaclav
Kaczmarczyk, Ph.D..



Prohlaseni

,Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Navrh a realizace laboratorni tlohy
na téma "Standard ISA-S88" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalaiské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroj, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako
autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalarské prace jsem neporusil autorskd prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné
védom nésledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zakona ¢.
121/2000 Sb., véetné¢ moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni
¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brn¢€ dne: 16. kvétna 2018 .
podpis autora



Podékovani

De¢kuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Vaclavu Kaczmarczykovi, Ph.D. a Skupiné
primyslové automatizace za u¢innou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc
a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé bakalarské prace.

V Brn¢ dne: 16. kvétna 2018 .
podpis autora


https://www.vutbr.cz/lide/vaclav-kaczmarczyk-89117

Obsah

T U 7o e E U TP P PP OPRTUPRUPRTPPOT 12
2. TechnolOZICKE PIOCESY......ueitiiiiiiiiiieieiie sttt 13
2.1 SPOJILE PIOCESY .uvviveerrierriiiieitiate sttt ettt 13
2.2 DISKIEINT PIOCESY ..vviveeuiirienieiiitisiesie ettt sttt 13
2.3 DAVKOVE PIOCESY ..uvveriieiriiiieitiaiie sttt sttt 14
231 Rizeni VYIODNICh PIOCEST c..vucververeeieeiessieieeieieeieeeeseeseesee e 14
3. ANSIISA-S8E ... e 16
3.1 MOEIY V S88 ... e 16
3.11 Procesni MOdel........c.coiiiiiiiiiiiieie e 16
3.1.2 Fyzicky Model.......ccooviiiiiii e 17
3.1.3 Proceduralni model.........cccuviiiiiiiiiiee e 19
3.14 Vazhy MEZi MOAEIY .......ocviiiiiiieecee e 19
3.2 RECEPIUNY .ot 20
3.3 Urovn& d4vKOVERO FIZENI .......oeeuuvermriiiriiciiiesesiiei s 22
3.4 Mapovani fizeni na ZaHZeni .........ccoooveiiiiiiiieii e 22
3.5 REZIMY @ SEAVY 1iviiiiiiieii ittt 23
4. VZOTOVA UIONA ..ottt 25
A1 ZAAANT.....ciiiiiiiiec e 25
411 Pozadavky aplikace SKUMES ... 25
R 1 1Y FO TR 27
4.2.1 HW a OPC KONFIQUIACE ......cveeveieieciece et 27
422 SErUKEUIa PrOGIaMU ......ccvveveeieiiee ettt st are s 28
4221 o (00 = o PRSP 29
4222 DAALA. ... s 29
4223 UZivatelské datoveé typy (UDT).....ccoceiiiiiiiiiiiiiiicecicc 30
4.2.3 Funkce a funkeni bIoKY........cccooiiiiiiiiiie 31
4231 JEANOLKA ... 31
4.2.3.2 Moduly zafizeni / FAZe .........cccooviiiiiiiiiiic e 31
4.2.3.3 RIAICT MOAULY ...vovevvcceeee e 32
4.2.4 Globalni chyboveé hlaSeni.........c.ccooviviiiiiiiiiii e, 33
4.2.5 VIZUBHZACE.......ociiiiiiiic e 34
4251 Faceplaty a Pop-up 0brazovKy ..........ccceiieiiieiie i 35
4.2.6 APHKACE SKUMES.........oi i 36
5. 1novace MOAEIU [L] .voooveeiieiie e s 39
5.1 Seznameni s modelem pied INOVACT..........ccvveiviiiiiiiiiiie e 39
5.2 Hlavni elektrick€é komponenty ...........ccooeiiiiiiiiiiiiic e 40
5.3 KONEKIOr CANZS ... 41
5.4 SVOTKOVNICE.......ociiiiiiicic s 41
5.5  Schéma ZapoJeni.......cccuevuiiiiiiiiiii i 42



6. ODBSIUNA MOARIU ... 43

6.1 Propojeni s PLC ..o 43
6.2 DemMONtAZ KIYI....coeiiviiiiiiiiitiei e 43
6.2.1 KIYETELE .o 44
6.2.2 Kryt CislicOvEho VOLICE ......ccvviiiiiiiiiccc e 44
6.3  Vstupy a vystupy MOAEIU.......cccuviiiiiiiiiiiiic e 44
To ZZAVET it 45



Seznam symboli a zkratek

Zkratky:

FEKT

technologii

VUT

BPGA
MAUP
PLC

automat

HMI

panel/prostiedi

vyroby

MES

ERP

podniku

komunikac¢ni rozhrani mezi PLC
PCS/DCS
Systém) Proceni fidici systém

jazyk

adresy

SCADA
Dispecerské fizeni a sbér dat

HW
SW
OPC

ubT
LAD
SCL

PN/IE

ww

DB
FB
FC
OB
URL

IP
LED
EAGLE

Fakulta  elektrotechniky a  komunikac¢nich

Vysoké uceni technické v Brné

Bakalatsky predmét Programovatelné automaty
Magistersky predmét Automatizace procesu
(Programmable Logic Controller) Pramyslovy

(Human-Machine Interface) Operatorsky
(Manufacturing execution systems) Systém fizeni
(Enterprise resource planning) Systém fizeni
(Supervisory control and data acquisition)

(Hardware) Fyzické zatizeni

(Software) Programové vybaveni

(Open Platform Communications) Primyslové
aPC

(Process Control System/ Distributed Control

(User data type) Uzivatelsky datovy typ
(Ladder Diagram) Reléové schéma
(Structured Control Language) Strukturovany

(PROFINET/Industrial Eternet)

(Waste Water) Znec¢isténa voda

Datovy blok

Funk¢ni blok

Funkce

Organizacni blok

(Uniform Resource Locator) Zkraceny odkaz

(Internet Protocol) Adresa v sitovém rozhrani
(Light-emitting diode) Elektroluminiscen¢ni dioda
(Easily Applicable Graphical Layout Editor)

Prostteni pro tvorbu dokumentace


https://en.wikipedia.org/wiki/Process_Control_System

Seznam obrazku

Obr. 2.1 Ridici a informaéni systém vyrobniho podniku [8].......cccevevrrrrrrrreenne. 14
Obr. 2.2 Struktura vyrobniho podniku [6] .......ccooveiiiiiiiiiiicee 15
Obr. 3.1 Proceduralni a procesni model [6].......ccouviuerririiiiiiiiiie e 17
Obr. 3.2 Fyzicky model [4][6] ....cooveeieeiieeiie e 18
Obr. 3.3 Spolecné vazby modelll [4] ........cooiiiiiiiiiiiie e 20
ODbr. 3.4 TYPY rECEPLUN [B] ..eveereeeeieiiiiieeie e 21
ODbr. 3.5 MapovANi FIZENT [6] ...veeieeiieeiiiieiiie it 23
Obr. 3.6 Stavy a povely fAZe [4] ...cooooeeiieee s 24
Obr. 4.1 Struktura UDT fAZe .......ccoiiiiiiiiiiiiieese e 26
Obr. 4.2 Stavovy automat fAZE..........coeeriiiiieiiieec e 27
Obr. 4.3 Konfigurace PLC a HMI ........ooiiiiiiieee e 27
Obr. 4.4 Struktura blokil a vazeb programu.............ccocvereeiinieeneenisiesee e 28
Obr. 4.5 Datovy blok jednotky s UDT promeénnymi ........ccceecvereerrenveneenieninesnennenns 30
Obr. 4.6 Stavy @ pOVELY fAZ€.......cooiiiiiii 32
Obr. 4.7 Pfedavani chybovych hIASeni .........ccccceieiiiiiiiiiincc e 34
Obr. 4.8 Hlavni ptehledova obrazovka..........ccccooveiiiiiiiciiiicsees e 35
Obr. 4.9 Obrazovka LINIE A ... 35
Obr. 4.10 Obrazovka faze FEEAING_A......cccoviiiiiiiiiie e 36
ODbr. 4.11 NAVIZENE TECEPIUTY ...vvevriiureerieieieesireeree e e e e e ens 37
Obr. 4.12 Receptura ,,Davkovani kulicek* ve SKUMESU [7] ..coovvviiiiiiiiiiiiiees 38
Obr. 5.1 Model — pfedni @ zadni Strana.............ccecerereiriieiinieneeese e 39
Obr. 5.2 Pracovisté s PLC a HMI panelem a konektorovy panel.............cccccovvennne. 40
Obr. 5.3 Zapojeni konektoru CANON........cccvciiiiiiiiiiie e 41
ODBI. 5.4 SVOIKOVNICE ...ttt 42
Obr. 6.1 Propojeni PLC @ MOdeIU..........cceiiiniiiiiiiieiic s 43
Obr. 6.2 Kryt vOdi€l 1€l ........c.ooviiiiiiiiiiii e 44
Obr. 6.3 Kryt CiSIICOVENO VOLICE ......ccviiiiiiiiiiiiiiciic e 44

10



Seznam tabulek

Tab. 5.1 Soupis soucastek
Tab. 7.1 Seznam vystupti.
Tab. 7.2 Seznam vstupd...

11



1.UVOD

Tato bakalaiska prace se zabyva modernizaci odborné laboratorni vyuky na Ustavu
automatizace a méfici techniky na FEKT, VUT v Brné. Cilové piedméty jsou BPGA
Vv bakalarském studiu a MAUP Vv magisterském studiu. Tyto pfedméty se zabyvaji
odbornou vyukou primyslové automatizace.

Pro oba ptedméty je laboratorni vyuka pateini, a proto doslo k modernizaci
vybaveni v laboratofi. Laboratoi byla nové vybavena pracovisti s prumyslovymi
automaty od firmy Siemens S7-1500, spolu s operatorskym panelem TP700 Comfort.
V ramci této zmény musely byt provedeny adekvatni Gipravy na stavajicich modelech.
Bakalaiska prace zahrnuje inovaci stavajiciho modelu ,,Kulicky*, aby jej bylo mozné
pouzit v nové laboratofi. Snadné pripojeni modelu a PLC uleh¢i praci vyucujicim ve
vyméné nebo opraveé. Model simuluje davkovaci systém, ktery misi tii rizné smési. Na
modelu jsou i ovladaci prvky, jako je Cislicovy voli¢ a start stop tlacitka. Kazda
z davkovacich tub je vybavena snimacem nizké hladiny kuli¢ek a vypoustécimi
zapadkami. Kulicky jsou shromazd’ovany v krabici, jejiz pfitomnost je detekovana
spinacem. Vystupem této ¢asti prace je hardwarova inovace obou modeli a vytvoreni
dokumentace.

Vzorova uloha realizovana v bakalafské praci je obtiznosti situovana do
magisterského predmétu MAUP. Zadanim je, aby fizeni bylo v souladu s normou ISA-
S88 zabyvajici se davkovym fizenim. Uloha dale specifikuje strukturu programu, tak
aby bylo moZzné model ovladat skrze Skolni MES systém a jeho ¢innost kvalitnim
zpusobem vizualizovat. Vizualizace dale dovoli fidit model ru¢né z operatorského
panelu na pracoviiti. Uloha vychazi z praktického zadani davkového fizeni &asto
vyuzivané¢ho v modernim pramyslu 4.0.

Student by si pfi jejim zvladnuti mél zvysit znalost programovani PLC a HMI
znacky Siemens v navrhovém prostiedi TIA Portal V14. Dale by si mél osvojit pojmy,
jako jsou davkové tizeni, MES systém, standard S88, tvorbu faceplatl a dalsi spolu
spjaté znalosti 1 dovednosti. Tato prace by méla objasnit tyto pojmy a uplatnit je v kodu.
Vystupem této ¢asti je jiz zmiflovana vzorova tloha a jeji zadani.
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2. TECHNOLOGICKE PROCESY

Kapitola technologické procesy uvadi do tématu primyslové automatizace, kterym se
bakalarska prace zabyva. Jedna se o vSeobecny piehled informaci, ktery je vyznamny
pro pochopeni souvislosti v daném tématu.

Technologicky proces je sled mechanickych, chemickych, fyzikalnich, ptipadné
biologickych aktivit potiebnych ke zpracovéni, preprave, skladovani materidlu nebo
energie. Tyto procesy délime podle kontinuity toku vystupnich materialti na spojité,
diskrétni a davkové. Kazdy z téchto procesu si zada jiny pfistup pii navrhu fizeni [6].

2.1 Spojité procesy

Spojita procesni vyroba neboli kontinudlni vyroba je proces, ve kterém se mnoZstvi
vyrobeného produktu méfi nejcastéji v hmotnostnich nebo objemovych jednotkach SI.
Kontinualni vyroba se odliSuje tim, Ze produkt je zpracovavan nepietrzité. Vysledkem
takového procesu je tok vyrdbéného produktu. Technologie zpracovévajici takové
procesy je vétSinou jednotcelova a vyrabi stejné vyrobky po celou dobu jejich provozu

[6].

Nejvétsim prikladem je vyroba elektrické energie, zpracovani ropy nebo vyroba
jinych chemickych latek. Dal$im vyznamnym nevyrobnim spojitym procesem je
pfeprava velkého mnozstvi strategickych surovin jako naptiklad plynovody,
produktovody (pfeprava ropy, benzinu, nafty, ...), ale 1 pfeprava elektrické energie.

Rizeni je zaméFeno na tii zékladni stavy technologie a to spousténi (najeti), udrzeni
ustadlené¢ho stavu provozu a bezpecné odstaveni. Dulezité¢ hledisko v fizeni téchto
procesii je bezpenost a ekonomika. Casté spousténi byva podstatné ekonomicky

vewr

naro¢néjsi nez stabilni provoz a muze byt i nestabilni (nebezpecné) [6].

2.2 Diskrétni procesy

Nespojité nebo také diskrétni procesy jsou typické pro viceucelové technologie.
Vystupem téchto procesti byva série konkrétnich vyrobkii o stejnych vlastnostech.
Viceucelovost téchto technologii je déna sefizenim linky nebo moznosti modularné
vyménovat prvky a tim ptfizpasobit kvalitu vyroby a reagovat na poptavku trhu.

Nejveétsim predstavitelem nespojitych procesi je strojirenskd vyroba. Napiiklad
vyroba automobilll nebo vyroba nabytku v dfevozpracujicim pramyslu.

V ftizeni se nejvice dbad na optimalizaci vyroby z hlediska rychlosti vyroby, vyuziti
zdrojii materialti a vyrobnich kapacit. K tomu se nejcastéji vyuzivaji softwary vysSich
forem tizeni podniku, jako jsou MES, ERP (viz kap. 2.3.1) [6].
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2.3 Davkové procesy

V této Casti se seznamime S davkovymi nebo Sarzovymi procesy a metodami fizeni.
Jedna se o obecny popis systému, ktery je realizovan v praktické Casti prace.

Dévka nebo Sarze je urcité mnozstvi vyrobku s podobnymi vlastnostmi, chemickym
slozenim nebo postupem vyroby. Tyto davky jsou vystupem davkového procesu.
Technologie dévek je kombinaci spojit¢tho a nespojit¢ého procesu a vynika svoji
modularitou, viceucelovosti a flexibilitou. Umozniuje vyrabét mnozinu moznych
vyrobkli a reagovat na poptavku trhu. Tento proces se nejcastéji vyskytuje ve
farmaceutickém a potravinaiském primyslu.

2.3.1 Rizeni vyrobnich procesi

Hierarchie fidiciho systému vyrobniho podniku je podobna pro vSechny procesy. U
davkovych procesi se vyuziva nejvice vlastnosti vyssich forem fizeni, jako jsou ERP a
MES. Struktura fizeni takového podniku se nejcastéji znazoriiuje ve form¢ pyramidy
(viz obr. 2.1) [8].

Systém fizeni podniku (ERP)

Systém rizeni vyroby (MES)

Systém ovladani provozu

(SCADA) L Automatizace procesu

Systém fizeni vyrobniho
procesu (PCS)

Obr. 2.1 Ridici a informaé&ni systém vyrobniho podniku [8]

Nejvyssim kontrolnim ¢lenem je takzvané ERP (Enterprise Resource Planning).
Hlavnim ukolem je koordinovat dodavky materidlu v zéavislosti na pozadavku vyroby
produktu. Tento systém je stéZejni pro efektivni vyuziti skladi a je informacnim
vystupem pro hlavni management podniku [8][9].

MES (Manufacturing Execution System) je, jak nazev napovida, c¢ast fizeni
zodpovédna za spusténi vyroby. Planuje efektivni a ekonomické vyuziti dostupné
technologie, aby nedochazelo k prostojiim nebo odstavkam. Dale se stard o archivaci a
znaceni vyrobnich Sarzi (davek) a receptur. Diky tomu je mozné zpétné odhalit pfic¢inu
vady a stahnout napftiklad celou Sarzi z prodeje nebo varovat odbératele [8][9].

SCADA (Supervisory control and data acquisition) je systém dohlizejici na
spravnost a bezporuchovost vyroby. Archivuje provozni parametry a stavy technologie.
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Tento systém vyuzivaji centralni pracovisté, takzvané dispecinky, pro vzdaleny dohled
nad vyrobou. Systém dokaze planovat odstavky technologie za ucelem servisu [8][9].

decentralizované periferie, ¢idla, akéni Cleny a dal$i. Rozlozenim prvkl v této vrstveé se
zabyva norma ISA-S88 [8][9].

Specifikuje 595

MuZe obsahovat 1 nebo vice

Mife obsahovat 1 nebo vice

Specifikuje 588
MiZe obsahovat T MiEe obsahovat MiEe obsahovat MuZe obsahovat
1 nebo vice 1 nebo vice 1 meba vige 1 neba vice
N - Y
Procesni . . Vyrobni
bufika Vyrobni linka jednotka Sklady
T wisze absahavat Mize obsahoval Milize obsa howvat
), 1 nebo vice 1 nabo vice al nebo vice
Jednotka Dilna Hala skladu
F!_-:_:Inr vroven Dolni Groved Dalni droved Dalni droven
Zarfizeni poulité zafizeni pouZité zafizeni pouité zafizeni pouZité
v Batch v diskrétnich ve spojitych ve skladovych
operacich operacich operacich operacich

Obr. 2.2 Struktura vyrobniho podniku [6]

Strukturu a zplsob fizeni vyrobnich podnikii popisuji normy jako jsou ISA-S88 a
ISA-S95. Okruhy pusobnosti norem je vidét na obrazku (obr. 2.2). Hlavni strukturu
fizeni podnik, jako jsou podnik, zdvod, Usek a dal$i specifikuje norma S95. Jde
predevsim o vyssi patra pyramidy (viz obr. 2.1). Tato norma neni obsahem této prace, a
proto se ji nebudeme dale zabyvat [8].

ISA-S88 specifikuje davkové fizeni a topologii niz§ich pater pyramidy. Diky tomu
je mozné dosahnout vSech vlastnosti davkového fizeni, které budou popsany

Vv nasledujici kapitole [5].
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3. ANSI/ISA-S88

Tato kapitola ma za kol objasnit standard S88, ktery je vyuzit v praktické Casti
bakalaiské prace. Znalost této zakladni teorie je stézejni k pochopeni vzorové ulohy
nebo jeji realizaci. Standard je hojné¢ vyuzivan v praxi, ktera znalost tohoto standardu
vyzaduje.

S88 je obecny nazev pro mezinarodni normu tykajici se davkovych systémd. Prvni
pokusy o standardizaci zapocaly v roce 1988 a mezi normy ISA (The International
Society of Automation) se zaradila v roce 1995 a byla schvalena v. ANSI (American
National Standards Institute). V roce 2010 byla norma upravena do dnesni
podoby[4][5].

Zakladni filozofii standardu je rozd¢leni procesu na dil¢i Casti (entity), které jsou
organizovany do modelt. Standard taktéz definuje terminologii pro davkové systémy a
jejich fizeni . Na zékladé téchto specifikaci umoznje S88 tadu vyhod, které by bézné
metody fizeni neumoznovalgy [4].

Modularita snizuje ¢as potiebny ke stavbé nebo tGpravam provozu a tim zrychluje
reakce podniku na pozadavky trhu. Z modularity vyplyva i opakovatelnost pouziti
technologie. To dramaticky snizi pofizovaci ndklady a uspofi Cas.

vvvvv

provozni techniky (technology) a pracovniky montaze, ktefi mohou pracovat paralelné a
jejich ¢innosti se nepiekryvaji. Nemusi byt odborniky na danou technologii, ale jen na
jednu vrstvu (model) technologie.

3.1 Modely v S88

Dtlezité pro pochopeni celé problematiky je pochopeni jiz zminénych modelti. Norma
popisuje ¢tyii modely, ale pro nas jsou stézejni jen prvni tii [4].

e Procesni model je popsan z hlediska chemickych nebo fyzikalnich zmén .
e Fyzicky model je popsén z hlediska zafizeni.
e Procedurédlni model je popséana z hlediska fizeni.

e Model fizeni ¢innosti (Management activity model) je popsan z hlediska toku
informaci.

3.1.1 Procesni model

Procesni model ptedstavuje postup vyroby produktu s ohledem na chemické a fyzikalni
zmény. Napftiklad jaky je pomér surovin, jak se zpracovavaji, za jakych teplot a tlakt
nebo jaké katalyzatory se pridaji. Procesni model neni ve spojeni s fyzickym
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vybavenim, ale svym popisem definuje davkovy proces. Model se sklada ze ctyr
hierarchickych urovni(viz Obr. 3.1 v pravo) [4].

Proces je nejvyssi ¢asti procesniho modelu a uréuje nam, jaké operace je nutné
provést se vstupnimi surovinami. Vystupem procesu je vysledny produkt [6].

Procesni stupen je Casti procesu, ktery se provadi nezavisle na ostatnich stupnich. V
procesu se vétsinou sklada z vice procesnich stupnt, které mohou byt chemické nebo
fyzikalni [6].

Procesni operace je hlavni procesni ¢innost. Piikladem je ptiprava reaktoru, plnéni

surovinami, vlastni reakce a ukonceni reakce [6].

Procesni akce je nejnizs§i Cinnosti procesniho modelu. Sklada se ze zékladnich
ukont, jako jsou davkovani jednotlivych surovin, michani, vyhfivani nebo chlazeni a
udrZeni regulovanych setpointt [6].

Proceduralni model Procesni model
Procedura Proces
—_mﬁie byt | mdzZe byt
usporadany soubor usporadany soubor
Jednotkova Procesni
procecedura stupen
__mﬁie byt | mdZe byt
usporadany soubor usporadany soubor
Procesni
Operace
operace
muZe byt mdZe byt
usporadany soubor usporadany soubor
Faze Procesni akce

Obr. 3.1 Proceduralni a procesni model [6]

3.1.2 Fyzicky model

Pokud méame vytvofeny a laboratorné ovéfeny procesni model, potiebujeme popsat
fyzické vybaveni nutné k vyrobé produktu. K tomu nam slouzi fyzicky model, ktery
znazoriuje strukturu konkrétniho zatfizeni vyrobniho podniku. Struktura fyzického
modelu se sklada ze ¢ty zakladnich bloku. Jednotlivé urovné blokti nam déli slozitou a
komplexni technologii na dil¢i snadno feSitelné aplikace (viz Obr. 3.2) [4][6].
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Procesni buika je zékladni povinnou casti fyzického modelu. Ma za ukol
koordinovat jednotky a tidit pfepravu ddvek mezi nimi. Jednotky sdruzené pod procesni
bunku maji spole¢ny ukol, vytvofit jednu nebo vice davek finalniho produktu. Struktura
procesni buiiky je dana propojenim jednotek mezi sebou.

e Jednocestna struktura (linearni), kdy davka postupuje jednotkami v jednom
sméru a po pruchodu davky vSemi jednotkami vznikd vysledny produkt.
Jedna se o jednotcelové vyrobni linky.

e Vicecestnd (paralelni) struktura je modularnéjsi. Vybérem cesty je mozné
ovlivnit vlastnosti vysledného produktu nebo urychlit vyrobu na obsazenych
jednotkach pouzitim volnych jednotek. Je mozné vyrabét vice davek
najednou.

e Sitova struktura je nejvice univerzalni, ale také nejvice nakladna. Rychlost
vyroby roste spolecné s efektivitou vyuziti celé procesni burky.

Jednotka je seskupeni zafizeni potiebné pro vyrobu jedné davky (procesni aktivity).
Uvnitt jednotky se v daném ¢ase miize Vyrabét pouze jedna davka. V procesni bufice
musi byt alespoit jedna jednotka. Jednotky jsou na sob&é nezavislé, ale mohou si
vypomahat mezi sebou [6].

Modul zafizeni obsahuje jeden nebo vice fidicich moduld nebo podiizeny modul
zafizeni. Moduly zafizeni mohou byt i nezavislé na jednotce, vétSinou se jedna o
prepravu davek mezi jednotkami.

v v

Ridici modul je nejnizsi entita ve fyzickém modelu. Jeho souasti je alespon jeden
senzor nebo akéni ¢len. Hlavnim tkolem fidiciho modulu je udrzet systém v daném
stabilnim stavu (Set pointu).

Progesnl ********************** Musi obsahovat
bunka
|
v v
=« | Jednotka Jednotka| ———— Musi obvsg hovat
alespon jednu
|
v v
Mgdul’ MgdUI, ****** ---  MuUze obsahovat
zarizeni zarizeni
_ v _v _y
e Ridici Ridici Ridici Mse obsahovat
modul modul modul

Obr. 3.2 Fyzicky model [4][6]
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3.1.3 Proceduralni model

Proceduralni model spojuje ptfedchozi dva modely a popisuje hierarchii funkcei, které se
maji vykonat pti vyrob¢ davky. Je z n¢j odvozeno proceduralni fizeni a sklada se ze Ctyt
urovni (viz Obr. 3.1 vlevo) [4].

Procedura (procedura receptury) je strategie vyrobniho procesu vykonavané na
procesni bunce. Sklada se z jednotkovych procedur, které koordinuje a definuje jejich
pocatecni podminky.

Jednotkova procedura (procedura jednotkové receptury) ma obdobnou funkci jako
procedura, ale v ramci jednotky. Méla by definovat pocateéni podminky pro operace.
Aktivni operace se vykondva prave na jedné jednotce.

Operace (operace receptury) je soubor fazi potiebnych k tpravé materialu nebo
meziproduktu. Upravou se mysli chemické nebo fyzikalni zmény latek. Koordinuje faze
a definuje jejich pocateni podminky.

Féaze (faze receptury) je poslednim a nejmensim prvkem proceduralniho modelu.
Féaze je zodpovédna za realizaci procesni akce. Faze specifikuje povely vysilané k
modulu zafizeni, jako jsou naptiklad nastaveni pracovnich hodnot (setpointl), spusténi
regulaci, ¢teni stavii a hodnot. Modul zatfizeni nésledné odpovidd na pozadavky féze,
ktera data vyuzije ke své potiebé nebo je preda do vyssich struktur pro vizualizaci nebo
archivaci.

3.1.4 Vazby mezi modely

Kazdy z modell ptedstavuje davkovy systém z pohledu davkového procesu, navrhu
zafizeni a procesniho fizeni. Modely maji podobnou hierarchickou strukturu, ktera
logicky koresponduje mezi modely. Tyto modely musi byt na sobé nezavislé, proto
standard S88 tyto vazby nespecifikuje. Diky tomu je mozné zvolit vice
implementa¢nich metod [6].

Jeden z moznych piikladi spolecné vazby mezi modely, kde je rozsifeny fyzicky
model (viz Obr. 3.3).
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Proceduralni Fyzicky model  Procesni model

model
Podnik
£va
Zavod
K1
Oblast
(Provoz)
P d -
roceaura .| Provozni "
receptury soubor Proces
£ £
Procedura Procesni
jednotky stupen
S i o
Operace Y Jednotka isanill
Féze Zgﬁgé‘éi » Procesni krok
o
Ridici modul

Obr. 3.3 Spole¢né vazby modeli [4]

3.2 Receptury

Receptura je soubor informaci potfebny pro vytvofeni jedné davky v konkrétnim
podniku na konkrétni lince (know how). Receptura obsahuje hlavicku, pozadavky na
zafizeni, formuly a procedury [4].

Hlavi¢ka je soubor administrativnich informaci jako naptiklad ¢islo verze receptury,
datum vytvoteni nebo misto vzniku [4].

Formule specifikuje procesni vstupy, vystupy a parametry materidlu jako je
mnozstvi, sloZeni, teplota nebo pH [4].
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zahrnuje Procesni informace

Obecné receptury > i zaméfené na

produkt
muZe byt
transformovana do
zahrnuje &fené
.y N 1 Informace zamérené
Mistni receptury > T na zévod
muzZe byt
transformovana do
zahrnuje I Informace zaméfené

f N
Hlavni receptury > 1 na procesni burku

je zakladem pro

Pi\N

ID davky, velikost davky

aktualné procesni informace,
informace generované

operatorem a / nebo systémem

zahrnuje

Ridici receptury

Obr. 3.4 Typy receptur [6]

Receptury délime podle jejich vyuziti a detailt, které obsahuji ¢tyfi stupné. Kazdy
ze stupniit ma jiné uplatnéni ve vyrobnim podniku (viz Obr. 3.4) [4].

e Obecnd receptura
e Mistni receptura
e Hlavni receptura
e Ridici receptura

Obecnd a mistni receptura nespecifikuje zadné vybaveni potiebné k vyrobé
produktu. Vychazeji z procesniho modelu a pisi ji technologové, chemici nebo jini
odbornici [4].

Hlavni a fidici receptura specifikuje konkrétni vyrobni butiku a jednotku, na které se
bude davka vyrabét. Vychéazi z procedurdlniho modelu. Tim urcuji pfesné slozeni a
parametry jedine¢né vystupni davky materialu [4][6].
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3.3 Urovné davkového rizeni
Je dulezité zminit, Ze bez fizeni neni fyzické vybaveni k niCemu, proto soucasti
fyzického modelu je i fidici logika jednotek, modult zafizeni a fidicich moduli.
Klicové pro zobecnéni a znovupouziti softwaru davkového fizeni je, aby moduly
zatizeni a fidici moduly byly spolu propojeny [4][6].
Koncepce fizeni je délena na tfi rovneé:
e Koordina¢ni (Coordination Control)
e Proceduralni (Procedural Control)

e Zakladni (Basic Control) nebo (Equipment Control)

Koordinaéni fizeni probihd v ramci jednotek a procesnich buiiek, ale také mimo
jejich hranice. Hlavnim ukolem je vyuziti celé kapacity technologie (zaméstnat co
nejvice jednotek), preprava davek mezi jednotkami, CiSténi jednotek a efektivni
vyuzivani sdilenych zdroju. Jako koordinacni tizeni v niz§ich entitich mizeme brat
prepindni rezimtt AUT/MAN modi [4].

Proceduralni fizeni probiha na modulech zatizeni a v jednotkach. Jednotky maji za
ukol prelozit proceduru receptury na povely pro entity. Moduly zatizeni provadi faze
receptury.

Cvwr

Vykonava zakladni funkce entit. Tyto funkce jsou:
e Regulace
e Logické kombina¢ni nebo sekvenéni podminky
e Alarmy

e Blokovani spusténi (interlock)

3.4 Mapovani Fizeni na zarizeni

Mapovani fizeni na zatfizeni ndm ur€uje hranice mezi fizenimi. Jedno z moZnych feSent,
které je vyuzito ve Skolnim MES systému SkuMES, je mapovani fazi na fidicich
modulech. Zakladni tizeni se vykonava v PLC nebo DCS a proceduralni fizeni zajistuje
systtm MES v PC. V obrazku (Obr. 3.5) je znazornén interface mezi proceduralnim
fizenim (rizova Cast Recipe procedure) a zakladnim fizeni (zelena ¢ast Equipment
Control). Pfi navrhu zakladniho fizeni musime zarucit aby byl interface mezi fazi a
modulem zafizeni stejny a moduly zafizeni mély stejné stavy a prechody (viz Obr. 3.6).
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Obr. 3.5 Mapovani Fizeni [6]

3.5 Rezimy a stavy

S88 definuje pro proceduralni prvky tii rezimy (automatické, poloautomatické a ruéni).
Pro entity fyzického zafizeni definuje dva rezimy (automatické a ruéni).

Automaticky rezim (AUT) zaruCuje autonomni vykonani procedury bez zasahu
operatora. Operator je schopny pouze pozastavit postup operaci na proceduralni urovni,
ale nemlze vynutit pfechod. Operator nesmi zasahovat do zékladniho tizeni (moduli
zatizeni a fidicich moduld) [4].

Poloautomaticky rezim (Semi-AUT) je na pul zavisly na akci operatora. Operator
potvrzuje spusténi piechodu, ale neni schopen ptechod vynutit [4].

Ruéni reZim (MAN) je plné v kompetenci operatora. Operator urci pofadi prechodii
procedur a muze vynutit pfechod pfed dosaZeni ukoncovaci podminky. Na trovni
zékladniho fizeni nejsou entity fizeny svym algoritmem, ale operatorem [4].
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Logiku fazi definuji jeji stavy a prechody. Stavovy automat faze se skladd z
cilovych, pfechodovych a klidovych stava (viz Obr. 3.6) a je implementovan ve
fyzickych entitach. Ve Skolnim modelovém systému SkuMES jsou touto logikou
vybaveny moduly zafizeni. Povely vydava operator nebo proceduralni prvek (faze) v
MES systému [4].

Restart
omplete Restarting Held Holding
Reset Hold
Idle
" Start P
(Initial Running LN Pausing
State) \
L A
Abort Stop Resume
v
Aborting Stopping Paused
. Cilové stavy
R n Aborted opped
ese Klidové stavy
Reset |:| Piechodové stavy

Obr. 3.6 Stavy a povely faze [4]

24



4.VVZOROVA ULOHA

Vzorova tloha je zaméfena na pochopeni principti ISA-S88 a implementaci standardu
do ftizeni Skolniho modelu ,,Kulicky*. Vystupem této ¢asti prace je zadani laboratorni
tilohy do predmétu MAUP, které se stane soucasti laboratornich skript. Reseni této
ulohy je zdokumentovano pro potieby vyuky.

4.1 Zadani

Navrhnéte fyzickou a proceduralni strukturu modelu ,,Kulicek* dle standardu ISA-S88.
Snazte se, co nejvice Si ulehéit praci a vytvaiejte mnohonasobné pouzitelné bloky kodu.

Vytvoite program v PLC:

e Rizeni alespon jedné fyzicky mnohondsobné pouzité fize pro davkovani
kulicek ze zasobniku.

e Rizeni libovolné simulované faze, napiiklad michani davkované smési nebo
¢iSténi zasobnikdl. Jeji ¢innost bude zobrazovat HMI panel.

e Vyhodné pro préci s aplikaci SkuMES je vytvofit fazi, kterd nevykonava
zadnou procesni akci.

e Vhodnou vizualizaci procesu a jeji manudlni ovladani na HMI panelu.
e Vyuzijte alespon jeden faceplate pro ulehceni kresleni vizualizace.

V aplikaci SKUMES, kterou naleznete na odkazu http://skumes.vlada.pl/.

e Zadefinujte stanici PLC, jeji adresu a datovy blok.
e Na stanici vytvoite jednotku davkovace.
e Pro jednotku vytvoite faze, které pouzijete v recepture.

e Vytvoite alesponi jednu recepturu, ktera dokéaze paraleln¢ davkovat libovolny
pocet kulic¢ek z valc.

4.1.1 Pozadavky aplikace SKUMES

Aby aplikace SkuMES mohla vykonavat faze na jednotce, je nutné, splnit tyto
pozadavky:

e Stavy a pfechody tizeni faze dle Obr. 4.2.
e UDT fazi musi byt pfesné podle Obr. 4.1.

e Vsechny Cmd signaly se musi po vyhodnoceni, Gspésném i nelsp€sném,
deaktivovat.
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e OPC UA je nakonfigurovéano dle navodu.

Faze je fizena dvéma zpusoby, v automatickém rezimu z aplikace SKUMES nebo
V manualnim (ru¢nim) rezimu z HMI panelu a modelu. Kazdy rezim ma své piikazy,
které¢ dokaze obslouzit a nezasahuje do druhého. Algoritmus faze je stavovy automat,
ktery ma tfi stavy. Implicitné je ve stavu ldle, ktery je klidovy. Po spusténi
z jakéhokoliv rezimu se dostava do stavu Running, kde se vykonava faze. Usp&$nym
ukoncenim faze se generuje signal Done a vraci se do klidového stavu. Signal Done
informuje SKUMES, ze faze byla provedena a signal resetuje pomoci ResetDone. Stav
Paused je dostupny pouze pro manualni fizeni a faze je v tomto stavu pozastavena. To
znamena, ze akéni Eleny jsou v klidovych polohéch.

struktura UDT faze
Mame Data type Comment
41 ¥ Cmd Struct Ovladani faze
2 |4 = StartAut Bool Start v automatickém redimu
3 4w StopAut Bool Zastaveni v automatickém reZimu
4 |q1 = Starthan Bool Startruéné
5 4= StopMan Bool Stop ruéné
6 | = PauseMan Bool Pozastaveni ruéné
7 |- ResumehMan Bool Pokrafovani rucné
8 4q1m= ResetDaone Bool Reset signalu Done
9 |41 = Automnat Bool Pfepnuti do autormnatického redimu
10 <4 = Manual Bool Pfepnuti do rucniho rezimu
11 < ~ State Struct stavy faze
12 < = Running Bool Faze se wykonava
13 a1 = Idle Bool Féze je odstavena
14 a0 = Paused Bool Faze je pozastavena
15 |41 = Dane Bool Faze byla uspéiné dokonéena
16 a0 = Automnat Bool Stav fizeni z aplikace SkuMES
17 <4 = Manual Bool Stav fizeni rucni
18 a1 = State Int Zdruzené hlaeni stavl a chyby
19 <@ * Param Struct Parametry faze (voliteIng)
20 |4q = Pararnetr_1 Dint Vaolitelny parametr
21 <1 = Parametr_n Dint Dalii parametr faze
22 Volitelnd proménna Int Volitelné proménné a konstanty

Obr. 4.1 Struktura UDT faze

Vsechny UDT proménné pro fizeni fazi musi byt vytvofeny v datovém bloku, kde
by mély byt dale organizovany do jednotek. Spole¢né s témito proménnymi v datovém
bloku musi byt definovana proménna GlobalError typu Bool. Tato proménna piedava
globalni hlaseni chyby na jednotce. Pokud je GlobalError aktivni (v urovni High),
aplikace SkuMES nezac¢ne vykonavat recepturu ptipravenou ke spusténi.

Konfigurace OPC serveru se nastavi v Device configuration vPLC. Zde v
Properties je nutné nastavit dvé véci:

e (General/Runtime licences/fOPC UA) vyberte z nabidky SIMATIC OPC UA
S7-1500 small

e (General/OPC UA/Server/General) zaskrtnete check box Activate OPC UA
server
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StopAut

StopMan

PauseMan
ResumeMan

StartMan

StartAut

Obr. 4.2 Stavovy automat faze

Nesmi se stat, aby sekvence receptury zacinala a koncila stejnou fazi. Aplikace
SkuMES se zacykli a recepturu nespusti a ani vas o této chybé neinformuje. Proto
pokud chcete mit stejnou fazi pocatecni i koncovou, nadefinujte si v receptute dvé faze
Sjinym jménem. Pfi spousténi receptury Se namapujte na stejnou fazi jednotky.
Vyhodné pro paralelni vétveni receptury je, kdyz vyuzijete fazi, ktera nic nevykonava.

4.2 ReSeni

Zde je popsano programove feSeni tlohy, koncipované jako vzorovy protokol.

4.2.1 HW a OPC konfigurace

PLC_1 HMI_1

CPU 1512C-1 PN TP700 Comfort

PN/IE_1
Obr. 4.3 Konfigurace PLC a HMI

Hardwarova konfigurace se provadi v kart¢ Device & networks. Sklada se z PLC
(Programmable logic controller) a HMI (Human-Machine Interface) neboli
operatorsky panel. Tyto komponenty nalezneme v hardwarovém katalogu:

e PLC: Catalog/Controllers/SIMATIC S7-1500/CPU/CPU 1512C-1 PN/
6ES7 512-1CK00-0ABO (Firmware V2.1)
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e HMI: Catalog/HMI/SIMATIC Comfort Panel/7* Display/TP700 Comfort/
6AV2 124-0GCO0-0AX0

Propojeny jsou pomoci PN/IE (pramyslovy ethernet) (viz Obr. 4.3). Konfigurace
OPC UA je popsano V zadani ulohy (Kap. 4.1.1).

Hodinové pamét'ové bity, které se daji pouzit pro Casovani nebo PWM modulaci, se
nastavuji také v Properties dané¢ho PLC.

e (General/System and clock memory) zaskrtnutim Eneble the use of clock
memory byte

4.2.2 Struktura programu

Struktura programu je délena na tfi irovné dle standardu S88. Blokové znazornéni této

struktury je naznaceno v (Obr. 4.4).

e Jednotka: Hlavni vrstva v PLC, ktera obaluje danou technologii vyroby.

e Modul zafizeni (faze): Organizuje vykonavani fazi receptury a je ovladana
z MES systému nebo z HMI panelu.

e Ridici modul: Je nejniz§i vrstvou, ktera ovlada k sob& nalezici vystupy a

vstupy modelu.

Jednotka na PLC
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Obr. 4.4 Struktura bloki a vazeb programu
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4.2.2.1 Program

Pro psani programu je pouzito vyvojové prostfedi od firmy Siemens TIA Portal V14,
kterym jsou vybaveny laboratofe primyslové automatizace. Toto prostiedi je jak
programovaci, tak konfigura¢ni nastroj pro programovani PLC a HMI od firmy
Siemens. V prostiedi TIA je mozné programovaci jazyky kombinovat, proto jsou v
uloze pouzity jazyky SCL (Structured Control Language) a LAD (Ladder diagram).

SCL ma jistou podobnost svysSimi programovacimi jazyky. Je snazs$i na
implementaci slozit&jsich algoritmi. Clovék s lehkou znalosti jazyka C nebo Pascal si
na tento jazyk rychle zvykne. Veskeré fidici algoritmy, funk¢éni bloky a funkce jsou
napsany v tomto jazyce.

LAD je grafickym jazykem, ktery vychazi z kresleni reléovych schémat. Tento
jazyk je pouzit pouze na nazorné volani funkénich blokt. Vyhodou pouziti LAD je
ptehlednost a rychlé pochopitelnost.

4.2.2.2 Data

Data potfebna pro fizeni jednotky jsou organizovana v datovém bloku Data (viz Obr.
4.5). VDB2 je vytvofena hlavni UDT proménna BatchUnit typu BatchU. Tato
proménna a jeji vnitini proménné faze se mapuji v aplikaci SkuMES ptes OPC server.
Zaroven jsou UDT proménné propojeny s HMI pomoci HMI tagt. Skrze tyto vazby
jsou faze jednotky ovladany. Proménna BatchUnit je na druhé strané pfipojena jako
vstupné vystupni proménna do funkéniho bloku jednotky BatchLineFC (viz Obr. 4.5).

Funkéni bloky FB vyzaduji pfi volani vlastni datovy blok nebo vlastni instanci
uloZenou v datovém bloku. Instance je proménna stejného datového typu, jako je jméno
FB. Diky tomu je mozné volat x funk¢nich blokd a neni potieba vytvéiet stejny pocet
datovych blokl. To je vyhodné pro snadnou klonovatelnost jednotek. Toto mapovani
dat k funk¢nim bloktim se nazyva Multi-instances. V projektu je vytvoieny pouze jeden
datovy blok pro FB jednotky BatchLineFC_DB, ktery obsahuje sektory:

e Input: Obsahuje vstupy jednotky.
e Output: Obsahuje vystupy jednotky.
e InOut: Obsahuje proménnou BatchUnit z DB Data.

e Static: Obsahuje vSechny instance funkénich bloki volanych uvnitt jednotky
a vnitini proménné jednotky.

Pti pouzivani ¢asovacl nebo funkci pro detekci nabézné/sestupné hrany, je vyhodné
pouziti Multiple instance volani. Rozhrani téchto funkci jsou ulozena ve Static
pamét'ovém prostoru funkéniho bloku, kde se funkce pouzivaji.
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4.2.2.3 Uzivatelské datové typy (UDT)

ey

Jsou vlastni strukturované datové typy, které se pouziji jako struktura. O hlavnim UDT
jednotky uz bylo zminéno (Kap. 4.2.2.2), ale ta je tvoiena dil¢imi UDT.

BatchUnit ~ Cleaning_A name
UDT:BathU UDT: PhaseCleaning (String)
L Cleaning_B E L popup
UDT: PhaseCeaning (Bool)
Moduly zafizeni _| | [ Cleaning.c L Cmd iz
(fa’ze) UDT: PhaseCleaning E (Struct) E p Yy
L Feeding_A E L State E
UDT: PhaseFeeding (Struct) Stavy
: Param
G . (Struct) % parametry
ol Separator_A E L TimeToEnd
UDT: Latcher (Dint)
L Separator_B E
UDT: Latcher
X qe s _ L Separator_C
Ridici moduly UDT: Latcher =
Valve_1 E
UDT: Valve
g L
GlobalError
(Bool)

Obr. 4.5 Datovy blok jednotky s UDT proménnymi

Faze maji vlastni UDT, které ma ptesnou strukturu popsanou v pozadavcich pro
SkuMES. Sklada se z povinné casti, Cmd, States, Param a volitelnych procesnich
parametri nebo jinych proménnych. Na obrazku (Obr. 4.5) je vidét piiklad UDT faze
Cleaning_A. Procesni parametr faze je proménna TimeToOENnd, ktera ukazuje Cas do
konce faze. Tyto parametry se daji zobrazovat v aplikaci SkuMES. Proménné popup a
konstanta name jsou uréeny pro vizualizaci.

Ridici moduly maji také vlastni UDT, ale jejich vzhled neni pevné dan. Jedinym
doporucenim je, aby se nepfili§ podobaly struktuie UDT fazi, a to z divodu zdmény.
Funkci maji ale stejnou, propojit fazi a HMI s fidicim modulem.

Dalsi dulezita funkce UDT je pro vytvareni faceplati ve vizualizaci. UDT se musi
vlozit do projektové knihovny, ve které se vytvareji prave i faceplaty. Funkce UDT je
V tomto piipad¢ propojeni faceplati s HMI tagy, které jsou propojeny s daty v jednotce
(viz Obr. 4.4). Bez UDT neni mozné vytvotit faceplate.
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4.2.3 Funkce a funkéni bloky

4.2.3.1 Jednotka

Jednotka dle S88 zastfeSuje ostatni moduly zafizeni a fidici moduly. V programu to
vypada tak, Ze jednotkou je funk¢ni blok BatchLineFC (viz Obr. 4.1). Funk¢ni blok je
naprogramovan Vv jazyce LAD, ktery je ndzornéjsi a na pozadavky prostého volani
funk¢nich blokl a funkci dostacujici. Piikladem funkce, ktera se opakuje je vypocet

neopakuji, je pouzit jazyk SCL (Network 5-8). Tyto funkce jsou:

e Network 5: Rizeni pop-up faceplatii — Odstrafiuje  dinamicka okna
vizualizace. Tato funkce je potiebna pro dané feSeni vizualizace a jeji
existence bude objasnéna (viz Kap. 4.2.5.).

e Network 6: Simulace zpétné vazby motoru michadla — Simuluje funkci
michadla. Generuje virtualni vstup #diEng_Mix_Running.

e Network 7: GlobalError — Jeho funkce bude popsana (viz Kap. 4.2.4.).

e Network 8: Signalizace ledek na modelu — Tato funkce ovlada diody LED,
které jsou podiizeny jednotce. Diody signalizuji jestli je jednotka v provozu
(je spusténo davkovani) nebo ne.

Volani tohoto bloku je uskute¢néno v organiza¢nim bloku OBI1, ktery je cyklicky
volan Vv hlavni smyéce PLC. Vstupy a vystupy PLC jsou pfedany bloku BathLineFC
jako vstupy a vystupy bloku. Rizeni jednotky je pfedano jako vstupné vystupni
proménna UDT BatchUnit v datovém bloku Data. Spole¢né s timto funkénim blokem
musi byt vytvofeny i1 datovy blok, ktery obsahuje vnitini proménné jednotky.
V programu je tento datovy blok nazvan BatchLineFC_DB.

4.2.3.2 Moduly zarizeni / Faze

Moduly zatfizeni jsou dle S88 definovany ve fyzickém modelu. Ve vazbach mezi
modely standardu je dano, Ze faze proceduralniho modelu se provadi pravé na modulech
zatizeni, proto se o fidici rutiné budeme bavit uz jen jako o fazi. Faze je vykonavana
v ramci jednotky podle receptury dané v systému MES. V tloze jsou vytvoieny Ctyii
faze, které maji své funk¢ni bloky:

e CleaningFC: Faze <¢Cisténi na modulu A az C se sklada ze
simulovaného vyplachovani a samovolného vysychani nasypek. Parametr
CleaningTime je cas proplachovani v celych sekundach a DryingTime je cas
suseni také v celych sekundach.
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e FeedingFC: Faze davkovani na modulu A az C spusti a odpocita
pozadovany pocek cykli davkovace. Pocet davek udava parametr
CountOfBatch.

e MixingFC: Faze simuluje michani davkované smési. Parametrem je délka
michani RunTime v celych sekundach.

e PretendingFC: Je faze, ktera nic nevykonava, ale je nutna pro SkuMES, aby
zaCinala a ukoncovala recepturu. Faze je splnéna ihned po spusSténi a neméa
ruéni ovladani.

Rizeni faze zaji§fuje stavovy automat, ktery prepina zakladni rezimy (stavy).
Rezimy definuji odkud bude faze spusSténa nebo aktualné ovladana.

e Manual: Rizeni je dostupné z operatorského panelu nebo modelu. Ovladéani
na modelu je dostupné pouze pro faze Feeding_A-C.

e Automat: Rizeni je pfedino SkuMESu.

Uvnitf téchto reZziml se nachazi stavy a povely vykonavajici fazi. Jednd se o
zjednoduseny model stavii a poveld z teorie (Obr. 3.6). V automatickém ovladani
neni stav Pause, protoze v tomto rezimu operator nesmi zasahovat do prib¢hu faze
(Obr. 4.6). Dulezitym signalem, ktery neni na obrazku, je signal Done. Signal se
aktivuje po Usp&€$ném dokonceni faze a je spolené s globalnim chybovym hlasenim
a provoznimi parametry fazi zpétnou vazbou pro SKUMES.

Manual

Automat Manual

StopMan

StopAut

PauseMan

ResumeMan

StartAut StartMan

Automat

Obr. 4.6 Stavy a povely faze

4.2.3.3 Ridici moduly
Ridici moduly jsou piimo podiizeny fizim neboli moduléim zatizeni. Ovladaji akéni
¢leny c¢asti technologie dle fyzického modelu standardu S88. Jednoduché technologické
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celky obsahujici napiiklad jeden vystup, bez slozité fidici funkce, nemusi mit tyto
funkéni bloky. V uloze jsou navrzeny tfi fidici moduly:

e Separator: Obsluhuje horni a spodni solenoid. Detekuje pfitomnost krabice.

e Mixer: Je simulovana obsluha michadla. Detekuje netspé$né spusténi a
generuje ¢as chodu michadla.

e ValveCont: Prikazuje otevieni a zavieni ventild. Princip (Reset-Set)
klopného obvodu.

Separator ma za ukol po spusténi Vv automatickém rezimu vypustit jednu kulicku
pomoci horniho a spodniho solenoidu v tubé. Funkce je implementovéana jako stavovy
automat o dvou stavech a dvou ptechodech. V inicializaénim stavu je horni zépadka
oteviend a spodni zaviend. Po startu fize je spuStén cCasovac, ktery zaruci, ZzZe
inicializa¢ni stav trva po dostate¢né dlouhou dobu. Kuli¢ka ma ¢as propadnout na dolni
zapadku. Po vyprSeni Casu se invertuje nastaveni zapadek a opét se spusti Casovac. Ten
zaru¢i samovolné vypadnuti kulicky zdavkovace a wuvede automat opét do
inicializaéniho stavu. Casova¢ se nastavuje pomoci parametru faze FlipTime v UDT
Latcher. Cyklus je mozné spustit z HMI v automatickém rezimu nebo je také mozné
samostatné manipulovat se zdpadkami v manudlnim rezimu. Separator detekuje
ptitomnost krabice pod davkovacéi, a tim blokuje vypadnuti kuli¢ek.

Mixér ma oproti fizeni ventilii navic vstup se signalem, jestli se michadlo otac¢i. Tim
je zabranéno zniceni motoru v ptipad€, Ze motor po startu nerozto¢i michadlo. Do kdy
se musi michadlo roztoCit udava parametr StartTimeOut v UDT MixEng. Po spusténi
michani z faze v automatickém rezimu se Cas od Spusténi inkrementuje. Etalonem
asového intervalu je v tomto pfipadé hodinovy pamétovy bit Clock 0.5Hz. Cas se
zobrazuje ve stavové proménné RunTime v UDT MixEng s piesnosti zavisejici na
okamziku spusténi (20,5 sekundy).

4.2.4 Globalni chybové hlaseni

Globaln¢ se chybové hlaseni celé jednotky Kk programu MES dostava pies proménnou
GlobalError, ktera je umisténa v datové struktufe Data (viz Obr. 4.5). VétSina
programovych bloki jednotky generuje svoje hlaSeni chyby, které¢ se podle hierarchie
davkového fizeni prenasi z fidicich blokii do modull zafizeni a ty nasledné ovliviuji
GlobalError. Pfedavani chyb je graficky znazornéno v obrazku (Obr. 4.7). Vysledna
reakce programu SkuMES je popsana v zadani (Kap. 4.1.1).

V jednotce nastavaji chyby, které délime podle mista jejich vzniku.

e Externi: Jsou generovany hardwarové redlnym zafizenim moduld fizeni a
jsou kontrolovany na vstupech PLC. V tomto piipad¢ je to signal na modulu
diOutFree, ktery slouzi k detekci krabice. Tento signal ma inverzni logiku
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oproti ostatnim signaliim. True znamena, ze krabice je pfitomna a False,
kdyz neni krabice na svém misté. Ostatni signaly jako jsou (diEng_Mix_Err
a divValErr) v programu jen simulovany pomoci merkrti v paméti.

e Interni: Se generuji uvniti blokli programu za splnéni sekvencnich
podminek. Podminkou je vyprSeni ¢asu néjaké akce. Ve funkénim bloku
FeedingFC je to vyprSeni ¢asu, po ktery se vykonava faze (Time Out Fail) a
v bloku Mixer je to netspésné spusténi motoru (Start Up Fail) (viz Obr. 4.7).
Tyto chyby neodezni samy, ale musi je resetovat operator.

Jednotka na PLC

Batchtine,)c
I_ Moduly zatizeni I r Ridici moduly l

[UDT] State.Err diOutFree
1 P+

| . TimeOut .

Network? | o | | MixingFC WoT Staterr | Mixer | | dieng v err
GlobalError | [uDT] State.State o S e SRTITRR o

GlobalError

<
l

MES
t

[ CleaningFC | [uDT] State.Err

divalErr

[UDT] State.State

J

__,___

I
I
<
I
I
l divalErr
I

GlobalError

A 4

HMI

Obr. 4.7 Pfedavani chybovych hlaseni

4.2.5 Vizualizace

Vizualizace je navrzena v aplikaci SIMATIC WinCC Runtime Advanced, ktera je
soucasti vyvojového prostiedi TIA Portal V14, pro Comfort panel TP700. Sklada se ze
Ctyt obrazovek:

e Hlavni pfehledova obrazovka celé jednotky (viz Obr. 4.8).
e Davkovaci linie A az C (ptiklad Line A viz Obr. 4.9).

Pro ftizeni a vizualizaci stavii fazi a fidicich moduli se pouziva jejich UDT
proménnych (viz Obr. 4.4). Proménné jsou navazany na faceplaty, které ovladaji nebo
jen zobrazuji stav dané entity. Obrazovky jsou vybaveny vyskakovacimi ovladacimi
panely, které se otviraji pomoci tlacitek. U ventild a michadla je tlaitko pro zobrazeni
ovladaciho panelu integrovano do signaliza¢niho ¢tverecku.
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Z hlavni obrazovky se do detailnich obrazovek dostaneme stiskem tlacitka Line A-C.
Mezi obrazovkami linii se da pfechazet nebo je opustit na hlavni obrazovku pomoci
tlacitek v levém hornim rohu obrazovky.

Bakalarska prace, autor: Michal Husak 5/7/2018 11:35:21 AM
Control
GlobalError! B
Line A

Phase feeding

Phase cleaning

e WL

Line B
Phase feeding

Phase cleaning

Line C
Phase feeding

h Phase cleaning
Batch amount
Mixer ww Srodinct
Batch count A: 0 I o
Batch countB: 0 | | Product
Batch countC: 0 ' L sk
x|

Obr. 4.8 Hlavni piehledova obrazovka

Bakalarska prace, autor: Michal Husak 5/7/2018 11:36:09 AM
= Control
¢ || X||»| Line A e

TTE o,  (EEED
1
Upper latch
o [
E=an

Lower latch

Upper latch
[ cose I

Lower latch
Separator e Phase control
- Phase feeding

V2
[% - ww ’ Phase cleaning

Obr. 4.9 Obrazovka Linie A

GlobalError! |

4.2.5.1 Faceplaty a Pop-up obrazovky

Faceplate je objekt slozeny ze skupiny obrazku a ovladacich prvk. Vyména dat mezi
objektem a PLC se provadi pies interface a zajiStuje ji UDT. Vytvafi se v projektové
knihovné pomoci specialniho editoru v prostiedi TIA Portal V14 [2][3].



Vyhodou je opakovatelnost pouziti, které zefektivni a zrychli tvorbu vizualizaci.
V projektu je faceplate pouzit u vSech opakujicich se entit. Jako jsou ventily,
davkovace, ovladaci panely fazi a ovladaci panely fidicich modult. Lze je rozdélit na
dva druhy:

e Grafické faceplaty: Jsou to naptiklad grafické znazornéni ventilu, ktery ma
jednoduchou signalizaci otevieno/zavieno. Jméno ventilu se predava pomoci
stringu name v UDT. Signaliza¢ni ikonka slouzi také k otevieni ovladaciho
panelu ventilu.

e Ovladaci panely: Slouzi k ovladani modelu a jsou déleny podle umisténi.

o Pevné: Jsou pevnou soucasti obrazovky, ale opakuji se na vice
obrazovkach. V projektu je to faceplate na obrazovkach Line A-C, na
pravé strané obrazovky (Faceplate_BatchLine_control_pan).

o Dynamické (pop up): Jsou vyskakovaci panely pro ruéni ovladani
fazi nebo tidicich modult. Objevovani panell je fizeno proménnou
popup, ktera je soucasti UDT dané entity. Na obrazovce muze byt
aktivni pouze jeden panel, aby se nestala neptehledna. Toto oSetfeni
je ve funkénim bloku jednotky (Network 5) (viz Kap. 4.2.3.1).
Prikladem je dynamicky pop-up panel pro tizeni faze Feeding_A (viz
Obr. 4.10).

Feeding phase control A o4

Aut - m
Man D m Amount
Done [l Set: [0 |

=3 3
e
N PAUSE

Obr. 4.10 Obrazovka faze Feeding_A

Navod na vytvofeni faceplati je vyborné popsan na strankdch podpory firmy
Siemens. Odkaz na tuto stranku:

https://support.industry.siemens.com/cs/document/68014632

4.2.6 Aplikace SKUMES

V aplikaci SkuMES je mozné navrhovat, planovat, archivovat a spoustét receptury.
SkuMES je webova aplikace propojena ptes OPC UA rozhrani s PLC. Rozhrani ¢te a
zapisuje do datového bloku Data v PLC, a tim fidi pfes UDT proménné entity jednotky.
Na jedné PLC stanici maze byt fizeno vice jednotek.

V zalozce PLCs je definovana stanice PLC. Stanice je pojmenovana Stanice
KULICKY. Nastaveni stanice zahrnuje URL OPC UA serveru (odpovida IP adrese PLC)
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a namapovany datovy blok Data v PLC, ve kterém jsou ulozeny UDT proménné fazi.
Déle jsou zde definovany jednotky na PLC. Jednotky obsahuji identifikatory vsech fazi,
které jsou na jednotce dostupné. Receptury se navrhuji v zalozce Plan vyrobyl
Receptury. Je mozné recepturu duplikovat z jiné a néasledné ji editovat nebo ji vytvorit
novou.

V zalozce Fdze receptury se specifikuji faze 1 s parametry startu. Mizeme
nadefinovat vice fazi a namapovat je na jeden modul zafizeni v PLC. Napiiklad
V navrhu receptury Davkovani kulicek (Obr. 4.11) jsou to stejné faze PretendingNOP1 a
PretendingNOP2.

Potadi vykonavani fazi je definované v zalozce Sekvence fdzi. Nesmi se stat,
aby jedna receptura zacinala a koncila stejnou fazi. Jinak dojde k zacykleni a aplikace
recepturu nespusti. Je vyuzito vlastnosti SkuMES, kterd dovoli nhamapovat vice fazi na
jednu fazi v jednotce.

Pii zafazeni receptury do vyroby, Vv zalozce Vyrobit, se mapuje stanice PLC,
jednotka a faze receptury. Faze receptury se mapuje na moduly zafizeni (faze) jednotky.
Faze PretendingNOP1 a PretendingNOP2 jsou obé namapovany na jednu fazi jednotky
PretendingNOP. Diky tomu se receptura nezacykli a lze ji spustit. Tyto faze jsou
pouzity jako pocatecni a koncova faze a slouzi pro vétveni receptury.

Receptura: Receptura:
Dékovéni kuliek Start Cistani valed Start
PretendingNOP1 PretendingNOP1
Parametr: - Parametr: -
I |
v v v v v K
Feeding_A_5ks Feeding_B_Sks | |Feeding_C_6ks g{;’;’g{—f‘ gﬁmg{’s ﬁﬁi’lﬁ%c
P 15k P, 1 8 k P 6 k: . : :
arametr: 5 ks arametr: 8 ks arametr: 6 ks mokré 2000 ms mokré 2000 ms mokré 2000 ms
| | | suché 3000 ms suché 3000 ms suché 3000 ms
v
Mixing_5s o
Parametr: 5 s Mixing_7s
+ Parametr: 7's
T
. v
PretendingNOP2 i
Parametr: - PretendingNOP2
Parametr: -
Stop Stop

Obr. 4.11 NavrZené receptury

Aplikace SkuMES nema grafické prostredi. Faze se zapisuji linearn¢ za sebou do
tabulky. Paralelni vétveni fazi se provede tak, ze vytvorime prechod prvni faze s druhou
na jednom fadku a na druhém fadku vytvoiime pfechod prvni faze s tieti. Paralelni
vétev musime stejnym zpiisobem i ukoncit. Tim docilime paralelniho spracovani druhé
a tfeti faze (viz Obr. 4.12). Receptura v aplikaci SKUMES (Obr. 4.12) je navrzena podle
grafického navrhu Ddvkovani kulicek (viz Obr. 4.11).
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Potétecni faze
PretendinaNOP1 v

Sekvence fazi

PretendingNOP

P

[ Festing 8.5

Feeding_C_6k

Koncové faze

PretendinaNOP2 N

Obr. 4.12 Receptura ,,Davkovani kuli¢ek* ve SKUMESu [7]

Receptura Davkovani kulicek provadi soubézné davkovani kuli¢ek ze vSech valci. Z
valce A vypusti pét kulicek, z valce B osm kuli¢ek a z valce C Sest kuli¢ek. Receptura
¢eka na dokonceni vSech paralelnich fazi. Poté se spusti michani a to po dobu péti
sekund.

Receptura Cisténi valcii provadi ¢isténi na vSech valcich soubézné€ s tim rozdilem,
ze michani se spusti az po splnéni faze ¢isténi na valci B a C. Receptura je ukoncena po
docisténi valce A a sedmi sekundovém michani.
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5. INOVACE MODELU [1]

Kapitola vychazi ze semestralni prace, ktera je uvedena v literarnich zdrojich. Tato ¢ast
dokumentuje inovace modelu, diky kterym Ize model nadale pouzivat ve vyuce a pro
potieby této bakalarské prace.

5.1 Seznameni s modelem pied inovaci

Model ,,Kulicek“ je Skolni model simulujici davkova¢ nebo pocitadlo. Tii tuby
naplnime kulickami a diky tfem oto¢nym spinac¢im v BCD kédu vybereme kolik
kulicek bude nadavkovdno z kazdé tuby. Na modelu probihd vyuka v ptfedmétech
BPGA a MAUP.

= Pi——n o

Obr. 5.1 Model - piedni a zadni strana

Laboratof, pro kterou je model urcen, je po inovaci vybavena novymi primyslovymi
automaty od firmy Siemens S7-1500 typ 1512C -1 PN a operatorskymi HMI panely TP
700 Comfort, viz foto pracovisté (Obr. 5.2). Vstupy a vystupy PLC karet jsou vyvedeny
na konektory CAN25 a umistény na panelu pod automatem.

Bylo zapotiebi inovovat i vnitini zapojeni modelu, aby byl plné¢ kompatibilni a
laboratoi byla modularni ve smyslu ,, plug and play “. Tento zpisob inovace simultanné
probiha na ostatnich modelech stejnym zpiisobem.

Puvodné mé¢l model vstupy a vystupy vyvedeny na konektor CAN25, ale k PLC byl
pripojen pomoci jednotlivych vodi¢ii na svorky I/O karet. Nepiehlednost zplisobovala,
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ze vyména modelu mohla zabrat i hodiny. Model mé¢l také nekryté a neuspotradané

vnitini zapojeni, které nebylo piehledné a nemélo ani pozadovanou dokumentaci.

DIGITALNI VSTUPY
(11x) / VYSTUPY (11x)

Obr. 5.2 Pracovisté s PLC a HMI panelem a konektorovy panel

5.2 Hlavni elektrické komponenty

Oznaceni a umisténi hlavnich komponent modelu ve schématu (viz Tab. 5.1).

Tab. 5.1 Soupis soucastek

Soucastky Vyrobcee /typ Oznaceni Umisténi

Spinany zdroj 24 V/' 1 g F 15-30-240/DIN +24V,GND | -

1,25 A

Regulator napéti 12 'V / ST L7812CV IC1 QB5!

15A

Proximitni snimac Ifm OH5008 XR1...3 1C5

Tlacitko Schneider ZBE101 SW1...2 I A5

LED signalizace Schneider ZBVB3/4 Dl1...2 QB5

Cislicovy voli¢ Tesla TS 211 02 01 BCD1...3 I B3

Relé s patici na DIN Finder relé - 40.61, patice R1...7 QCs3
95.05

Solenoid RS 44A 220 621 720 SOLI...6 QC5

Ventilator 12 V Sunon KDE1202PFB2-8 VENTI...3 QB5

Mikrospina¢ s kladkou | ZIPPY SM-05S-05A0-Z KRABICE I B5

1] = input_schema, Q = output_schema
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5.3 Konektor CAN25

Konektory jsou ptfepojeny podle pozadavkli na inovace laboratofe Siemens. Konektor
X1 je na modelu oznacen IN(PLC) a X3 jako OUT(PLC). Znaceni koresponduje
S ozna¢enim na modelu i ve schématu.

PLC VSTUPY A PLC VYSTUPYA

Qﬂl_ihul_ OUT1 1le 5]I40UT2
NG 21e 3115 N4 OUT3 21 311SOUTE
INS  31ec 5116 NG OUTS 31- 3 1160UTH
IN7  4le 3]17 INR out7 4l- 3|i70UTHE
g Sle 3118 IN10/] oime_ Sl 3 180UTI0
INil  6]e 5119 TNiD oumil 6l 3 1190UTiZ
NIz 7le 5120 TNi4- OUTi3 71 3 12000Ti4
NS Ble 3121 TN1G| ouTis 8le 3 1210UTiA
INi7  91c 3122 TNIR ouTiz 91, 3 120UTIR
IN19 1010 5123 TNOO OUT19101 3 12300720
Inpi 111e 51249 TNDD QuIe1itls 3 12400T00
ey 121e 3125 TND4 QuIe3izl e 3 13501TP4
Ings 131 - QUT25131 -
" ——
IN[1..25] OUT[1..25]

Obr. 5.3 Zapojeni konektoru CANON

5.4 Svorkovnice

Jsou pouzity Sroubovaci svorkovnice ,,Cokoldda* 2x12 svorek. Svorkovnice X2 je
v modelu vyhrazena pro snimace a ovladaci prvky. Na této svorkovnici jsou prvni dveé
svorky (X2.1, X2.2) obsazeny napajecim napéti zdroje (+24 V). K témto svorkdm
pfislusi 1 zemni svorky GND na pozici (X2.11, X2.12). Druha svorkovnice X4 je
obsazena ak¢nimi ¢leny modelu. Na svorkovnici X4 je vyhrazeno napajeci napéti zdroje
pouze na svorkach (X4.1 pro +24 V) a (X4.12 pro GND). Detailni obsazeni svorkovnice
je uvedeno ve schématech (Pfiloha 1 a 2).
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Obr. 5.4 Svorkovnice

5.5 Schéma zapojeni

Schémata jsou délena podle vstupti a vystupi PLC. Vystupy jsou akéni ¢leny modelu a
vstupy jsou senzory a ovladaci prvky. Schémata jsou uvedena v pfilohach schéma
vstupt a schéma vystupti na konci dokumentu (Ptiloha 1 a 2).

Pro tvorbu grafické dokumentace je pouzito navrhové prostiedi EAGLE od firmy
AUTODESK. EAGLE je sice primarn¢ ur¢en k navrhu desek plosnych spojt, ale editor
schémat je snadny a univerzalni kreslici nastroj pro tvorbu jakychkoliv elektrickych
schémat. Pro nékteré komponenty, jako napiiklad cislicovy voli¢ nebo proximitni
snima¢, nebyla v knihovné dostupna vhodnd znacka. Pro tyto komponenty jsou
vytvofeny znacky v uzivatelské knihovné. Knihovna je soucasti souboru Eagle
dokumentace v ptilohach na CD. Soucasti ptilohy jsou i zdrojové soubory aplikace
EAGLE.
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6. OBSLUHA MODELU

Tato kapitola slouzi jako struény nadvod pro odbornou manipulaci s modelem. Navod je
uréen pro vyucujici a bude k dispozici v laboratofi.

6.1 Propojenis PLC
Navod je pro PLC S7-1500 typu 1512C -1 PN, kter¢ jsou v laboratoii SE2.132.

Pro propojeni modelu a PLC je potieba dvou piimych 25-Zilovych propojovacich
kabelt. Tyto ploché kabely jsou na obou koncich zakonceny konektorem CAN25 typu
»samec®. Propojeni modelu a PLC (viz Obr. 6.1). Model zapojime do napajeci sité a
muZeme pracovat.

Po zapojeni modelu do sité se rozb&hnou ventilatory, které chladi solenoidy. Ty lze

programové vypinat, ale neni to doporuceno.

NekfFizit vstupy s vystupy PLC!!

X1 - IN (PLC) N —_—
“ m‘
X3 - OUT (PLC) (L J

Obr. 6.1 Propojeni PLC a modelu

6.2 Demontaz kryti

Vsechny vodi¢e prochazi pfes montazni liSty. Ty se skladaji z koryta a krytu, ktery je
mozné odejmout po zmacknuti koryta ze strany. Dejte pozor na to, ze v kKorytech jsou
profezany otvory na kabely, a proto je nutné zmacknout vSechny separované ¢asti. Rohy
a koncovky list nejsou pevné uchyceny a je mozné je také odstranit.
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6.2.1 Kryt relé

Kryt chréani proti vytrzeni signdlovych vodi¢i z relé a je mechanicky odnimatelny. Dil
drzi na paticich relé diky hornimu a dolnimu zamku jako klip. Demontadz se provede
stazenim krytu smérem od patic k sobé.

Obr. 6.2 Kryt vodici relé

6.2.2 Kryt cislicového volice

Kryt chrani proti ulomeni piipdjenych vodi¢t k voli¢i a je mechanicky pfipevnén
stahovaci paskou. Kryt se uvolni po odstranéni stahovaci pasky provleéené v otvorech
krytu. Poté 1ze kryt stahnout smérem k sob¢.

Pii demontazi pasky kleStémi dejte pozor, aby nedoslo prestriZeni vodicii!!

Obr. 6.3 Kryt ¢islicového volice

6.3 Vstupy a vystupy modelu

V tabulkach vstupd a vystupt (Tab. 7.1 a Tab. 7.2), které jsou uvedeny V tfeti ptiloze,
jsou adresy pamétovych mist v PLC, na kterych jsou namapovany vstupy a vystupy
modelu. Tato tabulka je soucasti vSech laboratornich zadani souvisejicich s timto
inovovanym modelem.
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7.ZAVER

V ramci semestralni prace jsem mél za ukol provést hardwarové opravy dvou totoznych
modelt ,,Kulicek* a vytvofit K nim adekvatni dokumentaci. Po inovaci laboratoie byly
modely v laboratofi nepouzitelné, proto jej bylo nutné urychlené ptipravit pro vyuku
BPGA. Celkovy stav byl nevyhovujici. Vodice byly v neuspofadaném stavu ulozeny na
zadni stran¢ modelu. Jako feSeni jsem zvolil pouziti kabelovych list, do kterych jsem
elektroinstalaci ukryl. Model jsem po doporuceni doplnil kryty vyti§ténymi na 3D
tiskarng. Dily jsem modeloval v programu SolidWorks. Pfi tvorbé dokumentace jsem po
domluvé s vedoucim pouzil navrhovy program Eagle, aby byla dokumentace ve stejném
programu jako diive inovované modely.

Pii psani programu jsem dosazené mezivysledky simuloval pomoci nastroje S7-
PLCSIM V14. Takto jsem zkouSel vSechny funk¢ni bloky a funkce. Nasledné jsem
program fyzicky odzkousel na redlném modelu a aplikaci SkuMES. Program fungoval
dle ocekavani.

Vyhodou daného teSeni je flexibilita. Naptiklad zména rychlosti davkovani se da
snadno programové upravit. Pozadavek byl, aby kazda tfeti kulicka byla vypusténa
pomaleji nez ostatni. Nasledné feseni obsahlo tfi fadky kodu. Kod je piehledny a rychle
pochopitelny. Snadna je 1 modularita 1 rozSifitelnost. Bloky programu by bylo mozné
pouzit v nastroji TIA Portal Openness a automaticky generovat kod na nové nebo
modifikované jednotky. Tim by bylo moZné vytvafet fizeni 1 vizualizaci pro celé
procesni buniky nebo celé tovarny pouze stiskem tlacitka.

Spolecné s praci v aplikaci SkuMES probihalo ladéni této aplikace pro laboratorni
vyuku. Vyzkousel jsem si funkci testera na urovni uzivatele neboli studenta, ktery bude
ulohu v budoucnu fesit. V priitbé¢hu ladéni se objevily drobné problémy, které se
s pomoci vedouciho prace podafilo vyftesit. Tato feSeni jsou zakomponovana do zadani
ulohy tak, aby studentim a vyucujicim usetfila Cas pfi realizaci. Tuto zpétnou vazbu
ocenil i vedouci, ktery je tviircem aplikace SkuMES.

Myslenkou této ulohy v ramci vyuky MAUP je vybavit ostatni modely v laboratofi
fizenim ve stantdardu S88. Dané modely (jednotky) budou organizovany do procesni
buniky, ktera lze tidit aplikaci SkuMES. Diky tomu vznikne v laboratofi simulace celé
vyrobni linky, na které se studenti budou zdokonalovat ve svych znalostech a
dovednostech, které v daném odvétvi praxe urcité uplatni.
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Priloha 1 - Schéma vstupi
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Priloha 2 - Schéma vystupu
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Priloha 3 - Tabulky vstuptu a vystupu PLC

Tab. 7.1 Seznam vystupt

Vystup Zatizeni Oznaceni na modelu

%Q 4.0 Zarazka leva horni A

%Q 4.1 Zarazka leva dolni

%Q 4.2 Zarazka stiedni horni B

%0Q 4.3 Zarazka stiedni dolni

%Q 4.4 Zarazka prava horni c

%Q 4.5 Zarédzka prava dolni

%Q 4.6 Ventilatory -

%Q 4.7 LED cervena -

%0Q 5.0 LED zelena -
Tab. 7.2 Seznam vstupt

Vstup Zatizeni Oznaceni na modelu

%I 10.0 BCD levy valec (2°)

%I 10.1 BCD levy vélec (2%) A

%I 10.2 BCD levy valec (22)

%I 10.3 BCD levy valec (2°)

%I 10.4 BCD stiedni valec (2°)

%I 10.5 BCD stiedni valec (21) B

%I 10.6 BCD stiedni valec (2°)

%I 10.7 BCD stiedni valec (2°)

%I 11.0 BCD pravy valec (2°)

%I 11.1 BCD pravy valec (2%) c

%I 11.2 BCD pravy vélec (22)

%I 11.3 BCD pravy valec (2°)

%l 11.4 Cidlo levy vélec A

%I 11.5 Cidlo stedni vélec B

%I 11.6 Cidlo pravy vélec C

%I 11.7 Cidlo krabice -

%I 12.0 Cervené tlacitko -

%I 12.1 Zelené tlacitko -
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