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Abstrakt

Této praca sa zaoberd ndvrhom a repasidciou podtlakového nasdvacieho systému, ktory
bol sucast'ou davkovacieho zariadenia extrudera od firmy Reifenheuser. V prvej Casti je
popisana pneumaticka preprava, jej hlavné Gasti a moznosti riadenia. Dalej sa praca
zaobera zhodnotenim pdvodného rieSenia riadiaceho systému, jeho vyhodami a
nevyhodami, poziadavkami na moderniziciu od zadavatela a ndvrhmi na jeho
realiziciu. Poslednd Cast’ sa zameriava na vyber vhodnych komponentov a nédsledne na
findlnu realizdciu celého projektu, ktory sa skladd z navrhu rozvadzaca, vytvorenia
elektrotechnickej dokumentdcie a naprogramovania PLC.

KrPucové slova
Repasicia, modernizdcia, pneumatickd preprava granuldtu, riadenie podtlakového
nasdvacieho systému, SSR, PLC, Eplan, easySoft.

Abstract

This thesis deals with the design and overhaul of the suction system which was part of
the extruder dosing device from Reifenheuser. The first part describes the pneumatic
transport and its main parts and control possibilities. Moreover, the thesis deals with the
evaluation of the original solution of the control system, its advantages and disadvantages,
the requirements for modernization from the client and proposals for its implementation.
The last part focuses on the selection of suitable components and subsequently on the
final implementation of the entire project, which consists of the design of the switchboard,
the creation of electrical documentation and PLC programming.

Keywords

Overhaul, modernization, pneumatic conveying of granulate, vacuum suction control
system, SSR, PLC, Eplan, easySoft.
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Uvop

Tato praca nadvizuje na semestralny projekt [1].

Ddlezitou ¢innostou mnohych vyrobnych prevadzok sa v poslednom cCase stava
repasovanie pouzitych zariadeni. Repasovanie vyplyva predovSetkym z prisnych
environmentalnych predpisov, zo zvyseného povedomia zdkaznikov o otazky zivotného
prostredia atiez z ekonomickych vyhod, ktoré repasovanie prinaSa. Ako priemyselny
proces sa repasacia zameriava na obnovu pouzitych zariadeni na zariadenia kvalitativne
porovnatel'né s novymi zariadeniami. VSeobecny proces repasacie zahriia Styri klaicové
procesy: kontrolu, demontaz, prepracovanie komponentov a opiatovnu montaz [2].

Cielom tejto prace je navrhnut nové rieSenie riadiaceho systému podtlakového
systému na prepravu granulatu podl'a poziadaviek zadavatel'a.

V prvej Casti sa praca venuje teoretickej reSerSi pneumatickej prepravy granulatu.
Jednotlivé podkapitoly tejto Casti si zamerané na vSeobecny opis tychto systémov, opis
hlavnych Casti a detailnej charakteristiky podtlakovych prepravnych systémov a moznosti
ich riadenia.

V d'alSej Casti sa praca zaobera zhodnotenim pdvodného riesenia riadiaceho systému
postavené¢ho na ¢asovom relé vo funkcii monostabilného klopného obvodu, kde bolo
spinanie induktivnej zat'aze realizované vykonovym relé.

Nasleduje potreba zhodnotenia pdvodného rieSenia riadiaceho systému s jeho
vyhodami a nevyhodami, poziadavkami na modernizaciu od zadavatela a moznymi
navrhmi na jeho realizaciu, aby sa zvy$ila spolahlivost’ a splnila poziadavka na lep§iu
pristupnost’ zariadenia.

Posledna Cast’ je zamerand na vyber vhodnych komponentov a néasledne na findlnu
realizdciu celého projektu, ktory sa skladd znévrhu rozvadzaCa, vytvorenia
elektrotechnickej dokumentdcie a naprogramovania PLC.
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1. PNEUMATICKA PREPRAVA GRANULATU

Suché granulované tuhé latky — v nasSom pripade polyetylén (PE) mo6zeme prepravovat
niekolkymi spdsobmi. Coraz viac spolo¢nosti na produkciu plastovych vyrobkov
prechadza od mechanickej ku pneumatickej preprave. Dovodom je, Zze pneumaticka
preprava ma v porovnani s mechanickou prepravou niekolko vyhod. Prvou hlavnou
vyhodou je, ze sa da lahSie nakonfigurovat pomocou flexibilnych potrubi, aby sa
prisposobili existujucej technologii. To znamend, ze systémy na prepravu granulatu
zaberaju menej miesta ako mechanické dopravniky, ktoré maji v zdsade priamu dopravnui
cestu. Za d’alSiu vyhodu mozno povazovat' to, ze zdroj energie moze byt na jednom
mieste, na rozdiel od dopravnikov, kde treba napajanie doviest zvlast ku kazdému
pohonu.

1.1 VSeobecny popis pneumatickych prepravnych systémov

Pneumaticka preprava je proces prepravy, kde sa sypké Casticové materialy pohybuju v
ramci potrubného systému pradom stlaCeného vzduchu na horizontdlne a vertikalne
vzdialenosti. Prepravu sypkych Casticovych materidlov mozeme opisat’ podl'a roznych
klasifikacii pneumatického systému a spOsobmi pradenia tychto Castic. Prepravné
systémy mozeme rozdelit na systémy pretlakové (fukanie), podtlakové (vakuum),
kombinaciu oboch alebo systém uzavretej sluCky, kde vzduch ako nosné médium
cirkuluje dokola [3].

Pevné Castice moézu byt prepravované roznymi sposobmi, ktoré sa tykaju pomeru
medzi hmotnostnym prietokom pevnych Castic a hmotnostnym prietokom doddvaného
vzduchu pocas prepravy. Rezimy sa Casto delia na husta fazu a zriedenu fazu [3].

Hustd fdza — znizenim rychlosti plynu mozeme prepravovat sypké materialy
rozvrstvenym rezimom s nerovnomernou koncentriciou pevnych liatok po priereze
potrubia. Material je tlaCeny potrubim ako zatka, ktora zabera cely prierez potrubia alebo
ako pohyblivé 16zko na vzdialenost zavislu od tlaku [3].

Zriedend faza — niekedy oznaCovana aj ako chudobna faza vo vSeobecnosti vyuziva
velké objemy plynu pri vysokych rychlostiach. Prud plynu unasa sypké materialy
pomocou vztlakovych a taznych sil podsobiacich na jednotlivé Castice. Tato faza
predstavuje najpouzivanejsi systém zo vSetkych pneumatickych prepravnych systémov

[3].
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1.2 Hlavné casti pneumatickych prepravnych systémov

Aby mohol pneumaticky prepravny systém spravne plnit' svoju funkciu, je zostaveny
z niekol’kych zakladnych komponentov. Standardny pneumaticky prepravny systém
zvyCajne tvoria tieto Styri hlavné Casti [4]:

Zdroj energie — na zabezpeCenie potrebnej energie prepravného média. Tu sa ako
hlavny pohon pouzivaju rézne typy kompresorov, ventilatorov, duchadiel a vakuovych
Cerpadiel.

Mechanizmus plnenia — na podavanie tuhych ¢astic na dopravnu linku, pouziva sa
podavaci mechanizmus, napriklad rotacny ventil ¢i skrutkovy podavac.

Prepravna linka — pozostava zo vSetkych Casti potrubia vedeného horizontalne alebo
vertikdlne, z ohybov a dalSich pomocnych komponentov ako st napriklad ventily
a klapky.

Separa¢né zariadenie — na konci prepravnej linky musi byt pevna latka oddelena
od pridu vzduchu, v ktorom bola prepravovand. Na tento ucel sa zvyCajne pouzivaju
cyklony a rozne typy filtrov [4].

Podavaci zasobnik

‘Filter

Duchadlo

Potrubie

Obrazok 1.1: VSeobecny nakres systému na pneumaticka prepravu [4]
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1.3 Podtlakové systémy

Vo vsSeobecnosti sa podtlakové systémy pouzivaji na prepravu materialu
z niekol'kych napajacich miest do spolocného zberného miesta. Ked'ze prevadzka zahria
pouzitie odsavacich zariadeni rézneho druhu, tieto zariadenia su obmedzené
na vzdialenost’ a kapacitu prepravovaného materidlu [3].

Na prepravu sa najCastejSie vyuziva podtlak alebo vakuum. Vyuzitie najdu
pri nakladani materialu, vykladani lodi, ako centralne vysavace alebo odsévace. U tychto
systémov je vel'mi dblezité umiestnenie filtra pred odsavacim zariadenim, ktory zadrzuje
neCistoty a predlzuje zivotnost zariadenia. Odsavacie zariadenie byva umiestnené
na konci celého obvodu (vid’ Obrazok 1.2).

Vyhodou tohoto systému je, ze vSetok vzduch sa nachadza vo vnutri systému, ¢o
znamena, ze vypustanie prachu a prepravovaného materialu do ovzduS$ia je takmer
nulové. Z tohoto dovodu sa Casto pouziva na prepravu nebezpecnych latok.

Nevyhodou tohoto systému je, Ze v pripade prenosu materialu na vacsiu vzdialenost’
je potrebné umiestnit viacero odsavacich zariadeni stupriovito za sebou. Toto
usporiadanie je nutné k dosiahnutiu dostatocného podtlaku v prenose [5].

1.3.1 Riadenie podtlakového systému

Spustacim impulzom pre nasavanie je zavretie klapky — pozicia 4 ako ukazuje Obrazok
1.2. V pripade, ze zariadenie bolo vypnuté a klapka bola zavreta pri zapnuti a spustacim
impulzom je nabezna hrana zavretia klapky, riadiaci systém sa moze spustit’ zapnutim t.j.
privedenim napdjacieho napitia alebo pomocou tlaidla, ktoré nahradzuje klapku.
Intenzitu a spdsob nasavania mozno riadit’ niekol'kymi sposobmi.

Zékladnym spdsobom je riadenie pomocou doby nasdvania. Nastavuje sa tak, aby sa
¢o najlepsie vyuzil objem zasobnika. Vyuziva sa tu plny vykon motora. Je to povacsine
komutatorovy motor podobny vysavacu, ale kvalitnejsej konstrukcie, takej, aby vydrzal
prevadzku s ¢astym zopinanim. Motor je umiestneny priamo na zasobniku (vid’ Obrazok
1.2), pozicie 1 a 3. Naplnenie nadoby pri tejto konstrukeii trva 20 az 30 sekund. Prestavka
medzi nasavaniami moze byt od cca jednej minuty az po niekol’ko desiatok minut. Zavisi
to od toho, aky typ materidlu sa nasdva. Vykon tychto nasdvacich systémov predstavuje
okolo 100 kg/hod. Na jedno nasatie prepravi 2 az 3 kg materidlu podla velkosti
zasobnika. V pripade primarneho materialu méze byt doba medzi nasavaniami kratka.
Primdrneho materidlu sa spotrebuje minimélne 70 % z celkového mnozstva nasatého
materialu. Nevyhodou tohto sposobu je pouzitie komutatorového motora. Pri tomto type
motora dochddza k opotrebeniu uhlikov a aj samotného komutdtora a zaroven pri jeho
¢innosti vznika pomerne vysoké teplo. Toto teplo odvadza vzduch, ktory sa odluci
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na filtri. Pri postupnom upchévani filtra sa intenzita ochladzovania znizuje a zaroverti sa
znizuje aj vykon nasavania. Vyhodou tohto sposobu je jeho jednoduchost’ a kompaktnost’.

Dalsi sposob predstavuje vyuzitie vyvevy pohafianej asynchronnym motorom.
Na vstupe vyvevy st umiestnené membranové pneumatické ventily, ktoré otvéraju alebo
blokuju trasu nasdvania na povel od klapiek v jednotlivych nasdvacich nddobdach. Prioritu
otvérania riadi elektronika — PLC. Vyveva ako zdroj nasavania sa vyuziva tam, kde je
potrebné nasavat dva a viac materialov. Tento spdsob riadenia nasdvania je zlozitejsi
na mechanicki konStrukciu. Zdroj energie — vyveva s asynchronnym motorom
pri porovnatelnom vykone je niekol’ko ndsobne tazsia ako komutatorovy motor. Jeho
vyhodou pri dobrej starostlivosti je takmer neobmedzena zivotnost. Problematickou
suciastkou su pneumatické membranové ventily, kde sa postupom ¢asu unavi membréna.
Zivotnost membrany je ale niekol'kokrat vy$sia ako Zivotnost komutatorového motora.

Inym spdsobom riadenia je riadenie intenzity nasavania pomocou zmeny otacok
motora, pripadne Skrtenim vzduchu na vyduchu pomocou tzv. irisovej clony. Tento
spdsob sa vyuziva velmi malo, lebo je problematické odhadnit’ potrebnu energiu
na dopravu materidlu, ktord je zdvisla hlavne od jeho hmotnosti a tvaru trasy. Vyuziva sa
skor na kontinualne zasobovanie, ktoré nie je preruSované klapkou.

1.Nasavacia vyveva
2.Filter

3.Zasobnik

4.Klapka

5.Indukény snimac
6.Potrubie

7.Nadoba s granulatom

Obrazok 1.2: Zapojenie podtlakového systému pouzivaného na prepravu granulatu [6]
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2. POVODNE RIESENIE RIADIACEHO SYSTEMU

Riadenie bolo realizované pomocou ¢asového relé, ktoré bolo vo funkcii monostabilného
klopného obvodu. Monostabilny klopny obvod (MKO) je obvod s jednym stabilnym
stavom a s jednym nestabilnym stavom. V stabilnom stave mdze zotrvat' neobmedzene
dlht dobu, avSak v nestabilnom stave len urcitu prechodnt dobu. Zo stabilného stavu do
nestabilného stavu sa obvod dostava posobenim kratkeho vonkajSieho impulzu od
snimaca klapky. Dizka nestabilného stavu — doby nasavania sa da nastavovat pomocou
externého potenciometra na skrinke. Volila sa tak, aby za ¢as 20 az 30 sekund doslo
k naplneniu zichytnej nddoby. Tato doba v prevaznej miere zavisela od hmotnosti
nasavaného materialu. Vzhl'adom k tomu, ze vystupné kontakty Standardného ¢asového
relé nie su schopné dlhodobo zopinat’ vel'ku zataz, ktora je v naSom pripade 1kW, boli
doplnené o vykonové relé. Velkou nevyhodou tohoto riesenia bolo, Ze u vykonového relé
prichddzalo k opal'ovaniu kontaktov, lebo spinalo induként zataz. To malo za nasledok,
ze bud’ zlepilo kontakty a motor Siel stale a povécSine zhorel, alebo kontakty opalilo tak,
ze nedoslo k zopnutiu motora. V tomto pripade sa stavalo, ze sa minul material a prislo
k preruseniu vyroby. Udrzba musela v pravidelnych intervaloch kontrolovat stroj
a vymiefiaf uz spominané vykonové relé. Dal§ou nevyhodou tohto riesenia bolo, Ze
neobsahovalo ziadne signaliza¢né prvky, ktoré by signalizovali jeho poruchu, pripadne
poruchu v nasdvani. Porucha v nasdvani mohla vzniknat z niekolkych pricin.
NajcastejSou pric¢inou bolo upchatie nasavacej hubice, v druhom rade upchatie filtra.
Dalgimi pri¢inami mohli byt netesnosti v potrubi, ktoré spdsobovali nizku G&innost
nasavania. Tato porucha mala za nasledok Casté zopinanie relé a tym aj jeho skoré
opotrebenie.

Zariadenie malo aj svoje vyhody a to, ze bolo vel'mi jednoduché. Inou vyhodou bolo,
ze ak vo firme bolo viac takychto rovnakych zariadeni, bolo mozné v pripade potreby
toto zariadenie I'ahko premiestnit’ na iny stroj. Pracovny cyklus zacinal, ked sa klapka
zavrela a induk¢ny jazyCkovy snimac dal impulz pre nasavanie casovému relé. Vtedy
doslo k zopnutiu vyvevy a vytvoreniu podtlaku potrebného na prepravenie materidlu.
Nasavanie sa ukoncilo po vopred nastavenom c¢ase. Doslo k uvol'neniu podtlaku ¢o malo
za nasledok otvorenie klapky a vysypanie materidlu, ukazuje to Obrdzok 2.1: Blokovéa
schéma pracovného cyklu povodného riadiaceho systému.
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OTVORENA
KLAPKA
ZATVORENA
NASTAVENIE IMPULZ PRE
DOsY — NASAVANIE
NASAVANIA

ZAPNUTIE VYWVEVY
VY TVORENIE
PODTLAKU

NASAVANIE

UKONEENIE NASAVANIA
UVOLNENIE
PODTLAKU

OTVORENIE KLAPKY
VYSYPANIE
MATERIALL

Obréazok 2.1: Blokova schéma pracovného cyklu povodného riadiaceho systému
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2.1 Casové relé

Casové relé je kombinaciou elektromechanického vystupného relé a riadiaceho obvodu.
Ich ucelom je riadit’ Casovo zavisly proces na podnet vstupného impulzu. Kontakty na
casovom relé sa zopnu alebo rozopnu pred alebo po vopred zvolenom Casovom intervale.

Casové relé sa najcastej§ie vyskytuju v dvoch zakladnych prevedeniach.

Prvy mozny spdsob (Obrazok 2.2, variant a) je, ze po privedeni napdjacieho napitia
cez spina¢ S na relé, vykona svoju funkciu. Tu sa inicializicia vykond zopnutim
napdjacieho napitia.

V pripade druhého mozného sposobu (Obrdzok 2.2, variant b), Casové relé je trvalo
pripojené pod napitie a svoju funkciu vykond, ked” zaznamena na vstupe TL impulz
privedeny cez spinac S.

V oboch pripadoch sa jednd o funkciu monostabilného klopného obvodu. Doba
impulzu ,,t* sa nastavuje pomocou prislusného potenciometra.

Obrazok 2.2: Varianty inicializacie ¢asového relé



Tabul’ka 2.1: Casové relé [7]

Vyrobca Crouzet

Typ 88 888 137
Casovy rozsah 0,6 az 60 sekund
Napéjacie napitie 230 VAC

Pocet kontaktov 2x prepinaci
AC-1 maximdlny spinany 250 VA

vykon

Elektrick4 Zivotnost AC-1 10°

(pocet zopnuti)

2.2 Vykonové relé

Vykonové relé predstavuje zariadenie, ktoré pouziva elektromagnet na otvorenie alebo

zatvorenie obvodu, ked je vstup (cievka) spravne vybudeny. Poskytuju vysoku aroveri
izoldcie medzi riadiacim signdlom (cievka) a vystupom (kontakty) — typicky s menovitym
impulznym napitim 4 alebo 6 kV. Rovnako ako vSetky elektromechanické relé, vykonové
relé pouziva maly elektricky prad (zvycajne desiatky miliampérov) na ovlddanie
kontaktov elektromechanického spinaca, ktory riadi ovela vacsi prud. Pre vykonové relé
je tento prud zvycCajne viac ako 10 ampérov, vdaka comu su zariadenia vhodné pre

aplikacie s vy$§imi pradmi [8].

Tabul'ka 2.2: Vykonové relé [9]

zopnuti)

Vyrobca Finder
Typ 65.31
Napéjacie napitie 230 VAC
Pocet kontaktov 1 prepinaci
AC-1 maximalny spinany vykon 5000 VA
AC-3 1 fazovy motor (230VAC) 1,1 kW
Elektricka Zivotnost AC-1 (podet | 80 * 10°
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2.3 Zhodnotenie povodného stavu

1.Casové relé
2. Vykonové relé
3. Vzduchovy ventil

Obrazok 2.3: Pévodné riesenie riadiaceho systému

Nasavaci systém, ktory bolo pozadované zrepasovat, bol sucastou davkovacieho
zariadenia extrddera od firmy Reifenheuser. Bol navrhnuty a vyrobeny pred viac ako
tridsiatimi rokmi a pozostdval z troch samostatnych nasdvacich nadob. Tieto nasdvacie
nadoby boli umiestnené asi vo vyske troch metrov nad zemou na davkovacom zariadeni.
Ich obsluha a tdrzba sa vykonavala z rebrika, ¢o bolo zna¢ne nepraktické.

Riadiaca elektronika povodného nasdvacieho zariadenia pozostdvala hlavne
z elektromechanickych spinacich prvkov a bola umiestnend priamo na nddobe, do ktorej
sa zachytdaval nasdvany materidl. Obrazok 2.3 ukazuje, ze povodné rieSenie riadiaceho
systému vplyvom neodbornej obsluhy a udrzby stratilo svoju funk¢nost, hlavne o sa
tyka bezpecnej prevadzky. Z pdvodnych troch niddob sa zachovala len jedna a bolo
pozadované spojazdnit vSetky. Ked'Ze sa nedali vzdy zohnat rovnaké nahradné diely, tak
sa vnutorné zapojenie velakrat menilo. Funkcia sa pracne zistovala po konzulticii
s obsluhou stroja, lebo sa nezachovala dokumentacia vzhladom k veku a castému
stahovaniu stroja. Nebola zrejma napriklad funkcia vzduchového ventilu — Obrazok 2.3,
pozicia 3. Jedna jeho funkcia mohla byt ze sluzil na uvolnenie podtlaku v nasivace;j
nadobe po ukonceni nasavania, aby doSlo k otvoreniu vyprazdiiovacej klapky. Druha
funkcia mohla byt, aby sa pri navrate klapky do vychodzej — zavretej polohy sfiikol
prilepeny materidl a nedochddzalo tak k prisavaniu falo§ného vzduchu, ktory znizuje
ucinnost’ nasavania.
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3. NAVRH RIESENIA RIADIACEHO SYSTEMU

3.1 Poziadavky na nové rieSenie

Po konzultacii so zadavatel'om a analyze povodného zapojenia bolo hlavnou poziadavkou
zvysit spolahlivost’ a pristupnost ovladania. Ako sa v predchddzajicej kapitole
spominalo, spolahlivost sa mala tykat hlavne Castej vymeny elektromechanickych
spinacich prvkov. Co sa tyka ovladania, malo by byt umiestnené tak, aby obsluha mohla
jednoducho zapnut alebo vypnut pozadované zariadenie, zmenit dobu nasavania,
pripadne jednoducho skontrolovat jeho funkénost’ bez nutnosti pouzit rebrik.

DalSou poziadavkou bola moznost’ signalizovat’ prevadzkové stavy zariadenia ako
zapnutie zariadenia, stav klapky otvorend — zatvorend, alebo, ze zariadenie nenasalo
materidl. Taktiez vhodnost’ docielenia flexibility riadiaceho systému, aby sa tento dal
presunut’ v ramci prevadzky na iné ddvkovacie zariadenia.

3.2 Navrhy modernizacie

Z poziadaviek na navrh nového ovladania nasavania nam vyplynulo niekol’ko moznych
rieSeni.

Najjednoduchsim rieSenim pri splneni poziadaviek na spolahlivost a pristupnost’
ovladania by bolo nahradit’ elektromechanické vykonové relé polovodi¢ovym spinacim
prvkom typu SSR a umiestnit’ ovladaciu skrinku tak, aby sa nachddzala v dobrom dosahu
obsluhy. Riadiacim prvkom by bolo multifunk¢né casové relé vo funkcii monostabilného
klopného obvodu. Toto rieSenie vSak nevedelo splnit d’alSie poziadavky ako su
signalizdcie stavov. Malo by ale jednu vyhodu a to taku, ze kazda nasavacia jednotka by
mala svoju riadiacu skrinku.

DalSou moznostou realizacie je vytvorenie vlastného riadiaceho systému na baze
jednocipovych mikropocitatov ATMEL, Microchip pripadne na baze Arduina. Toto
rieSenie by vSak bolo jednoucelové a vzhladom k tomu, ze sa jednalo o jednorazovu
zakazku, tak sa od tejto moznosti ustupilo.

Pri porovnani cien multifunkénych ¢asovych relé a jednoduchych programovatel'nych
automatov ako su easyE4 od firmy Eaton, LOGO od Siemensu, ALPHA od Mitsubishi
atd., by bolo ich wvyuzitie dalsim spdsobom rieSenia. NavySe su vyhodné
v naprogramovani sekvencif, ktorymi sa daju oSetrit’ rozne prevadzkové stavy zariadenia.
Jedno takéto inteligentné relé je schopné obsluzit dve a viac nasavacich zariadeni podla
konfiguracie. Popritom vie splnit aj dalSie poziadavky na rieSenie, ako napriklad
signalizaciu stavu klapky, stavu nasavania, ¢i otestovanie funk¢nosti nasavacieho motora.
V nasledujicej podkapitole 3.3 je zobrazeny vyvojovy diagram pre ndvrh riadenia
realizovate'nom na takomto jednoduchom programovatelnom relé.
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3.3 Navrh riadenia

START

SIGNALIZACIA
PLC OK

MNIE NAS 2 NIE

ANO ANO

NASTAV CAS NASTAV CAS NASTAV CAS
NASAVANIE 1 NASAVANIE 2 NASAVANIE 3

l l

ZAPNI
MOTOR

NASAVANIE

UKONCENIE
NASAVANIA

OTVORENIE
KLAPKY

PRIPOCITAJ
+1
ANO
VYRESETUJ
POCITADLO
POCITADLO PORUCHA

=3

Obrazok 3.1: Blokové schéma pracovného cyklu nového riadiaceho systému



4. VYBER KOMPONENTOV

4.1 Vyber vhodného PLC a rozSirujticich modulov

Aby som splnil poziadavky zadéavatela potrebujem zvolit vhodné PLC, ktoré bude mat
dostatok vstupov a vystupov, aby obsiahlo riadenie troch nasdvacich vyvev
v automatickom a ruénom rezime, riadenie doby nasavania a taktiez aby spitialo
podmienku na signalizdciu poruchy. Pre moju ulohu som potreboval 12 digitdlnych
vstupov na pripojenie Siestich tlacidiel, troch potenciometrov a troch signélov
od snimacov klapky. Na signalizaciu, riadenie nasavacich vyvev a riadenie ofuku klapiek
som potreboval celkovo 11 digitdlnych vystupov. Po detailnejSom prechddzani
katal6govych listov vyrobcov ana odporuCanie zadavatela mi na moju aplikaciu
najlepsie vychddzalo PLC od firmy Eaton, konkrétne model Easy-E4-DC-12TCl1.

Riadiaci modul tohto PLC obsahuje 8 digitdlnych vstupov a 4 tranzistorové vystupy.
Vstupy I5 az I8 su navyse vyuzitel'né aj ako analogové s rozsahom 0 + 10 V a s rozliSenim
12 bitov. Tieto vstupy som pouzil na zadavanie ¢asu nasavania pomocou potenciometru.
K vybranému PLC som eSte pridal rozSirujici modul Easy-E4-DC-16TEl, ktory
obsahuje dalSich 8 digitdlnych vstupov a 8 tranzistorovych vystupov. Vybrané PLC
navyS$e disponuje ethernetovym rozhranim a teda réznymi moznostami komunikacie, ako
napriklad easyNET, Modbus TCP (klient alebo server) a SmartWire-DT master.
Ethernetové rozhranie navySe umoziuje vyuzivat integrovany webovy server pre
vzdialené ovlddanie a vizualizaciu. Teda ponuka moznost pripojit’ zariadenie do siete a
napriklad spétne skontrolovat, ¢i nenastala nejaka porucha. V pripade potreby sa bude
dat’ v budacnosti pripojit az 11 vstupno-vystupnych rozsirujucich modulov pomocou
Push-in svorky. Na vytvaranie projektov sluzi program easySoft, ktory ponuka moznost’
vyberu zo §tyroch programovacich jazykov (EDP, LD, FBD, ST). Projekty sa daji
ukladat na SD kartu a pomocou tlacidiel a displeja sa daju robit drobné upravy
v programe [10].

Tabul'ka 4.1: Hlavny modul [11]

Vyrobca Eaton
Typ Easy-E4-DC-12TC1 8000000000
Napéjacie napitie 24V DC
Pocet rozsiriteInych Az 11
modulov (o Y )
DI 8, z toho 4 Al ' B
: ® e

DO 4 (tranzistor) : Y
Komunikicia Ethernet o @ @

- Z w5 L 3
Display Ano L
Cena [€] 130
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Tabul'ka 4.2: Rozsirujaci modul [12]

Vyrobca Eaton i

Typ Easy-E4-DC-16TE1 ......;;“.; x
Napéjacie napitie 24 V DC j

DI 8 e ..'
Napatova uroven pre 0az5VDC °
“log. 0~ v
Napatova uroven pre 15az24 V DC S0 "
“log. 17 e

DO 8 (tranzistor) T 3z —
Spinany prid 0,5A -
Cena [€] 90

4.2 Vykonové spinacie prvky

Ako som spominal v predchadzajucej kapitole, najjednoduchs$im a najspolahlivejsim
sposobom je nahradit sucasné elektromechanické vykonové relé za polovodiCové
spinacie prvky typu SSR, ked’ze sa jedna o Casté a rychle zopinanie nasavacej vyvevy.
Konkrétne sa jedna o vysavacovy motor Domel 492.3.778-4 [13], s prikonom 1200 W
a sacim vykonom 450 W. Aby som overil, ze tento saci vykon je dostacujuci na prepravu
100 kg materidlu za hodinu som pouzil vypocet sacieho vykonu podla F. Drazana:
Manipulace s materidlem [14].

Mnozstvo vzduchu potrebného na prepravu materialu vyjadrime vztahom:

Qv p
V, = *
3600 = 6 pVZ

oY)

Kde: V, - mnozstvo vzduchu potrebného na prepravu [m?.s™],
Qv — prepravované mnozstvo materialu [m>.h!],
p — objemova hmotnost materialu [kg.m™],
pvz — merna hmotnost vzduchu [kg.m™],
6 — zmieSavaci pomer, pre podtlakova prepravu zvycajne 1 — 5.

Praktickym odmeranim PE granulatu som zistil, ze 1 liter materidlu ma hmotnost’ 450g.
Z toho vyplyva, ze 100 kg bude mat’ objem 222 litrov.

Potom Qv = 0,22 m>.h'".

Objemova hmotnost PE je p = 930 kg.m™.

Merna hmotnost’ vzduchu py; = 1,29 kg.m>.

Po dosadeni do vztahu (1) vyjde Vv = 0,044 m>.s™!.
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Vp — mnozstvo vzduchu potrebného pre prikon zdroja (pri atmosférickom tlaku):
Vo =1,1xV, 2)

Kde: Vp— mnozstvo vzduchu potrebného pre prikon zdroja [m>.s!],
Vy — mnozstvo vzduchu potrebného na prenos [m?>.s™!].
Teda v nasom pripade Vp = 0,0484 [m>.s™!].

Prikon zdroja tlakového vzduchu sa stanovi zo vzt'ahu:

Ai * Vp
HUc

P = 3)

Kde: P — prikon zdroja tlakového vzduchu [W],
Ai — mernd prica pri izotermickej kompresii [J.m™],
Vp — mnozstvo vzduchu potrebného pre prikon zdroja[m?.s™],
uc — celkova ucinnost zdroja, obvykle 0,6 — 0,8 [-].
Z grafu zavislosti Aj = f(p) u podtlakovych systémov (vid Obrazok 4.1) som odcital
mernt pracu pri izotermickej kompresii A; ~ 4800 [J.m™].
Potom prikon zdroja tlakového zdroja bude P = 384 [W].

5000

4000 \
A (Jm?) \

o N

2000

0.01 0.03 0.05 0.07 0.09

—> p(MPa)

Obrazok 4.1: Zavislost A;j = f(p) u podtlakovych systémov. Mernd praca pri
izotermickej kompresii u podtlakovych systémov, prevzaté z [14].
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Vypodet sacieho vykonu je teoreticky a zanedbava vplyv diZky trasy, priemer
potrubia a tlakové straty, ale je zrejmé, ze saci vykon nasavacej vyvevy je dostacujici na
prepravu 100 kg materidlu za hodinu.

Dolezitym parametrom pre vyber vhodného SSR je poznat’ rozbehovy prud motora.
Ten sa d4 odmerat’ pomocou osciloskopu a pradovej sondy, popripade kliestového
ampérmetru. V naSom pripade som pouzil osciloskop Rohde& Schwarz HMO1202 spolu
s prudovou sondou TP-CC600. Sondu som nastavil na rozsah 200 A, kedy ndm ddva
vystup AC/DC 1mV/A. Z osciloskopického merania mdzeme pozorovat, ze rozbehovy
prud nasavacieho motora je 75,64 mV Co odpoveda 75,64 A a prevadzkovy prud je
7 mV, ¢o odpoveda 7 A. To zodpoveda teorii, ze rozbehovy prud je priblizne
10 nasobkom pracovného pridu. Obrazok 4.2 vyexportovany z osciloskopu zobrazuje
ako SSR spina v nule. Na overenie spravnosti merania som pouzil este kliestovy
ampérmeter Chauvin Arnoux F205 nastaveny na AC meranie pridu MAX peak - MIN
peak. Priloha A. 1 zobrazuje cely priebeh merania a overenie spravnosti vysledkov
ziskanych z osciloskopu vyuzitim klieStového ampérmetra, ktorym boli namerané
podobné hodnoty.

10170000

HOHDE&SCHWAFIZ

Morm-

Obrazok 4.2: Osciloskopické meranie rozbehového pridu
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Na nasu ulohu som zvolil SSR od firmy Carlo Gavazzi, ktoré zvladne opakované
pretazenie az 107 A. Maximalny prevadzkovy prad je 50 A, Cize zabezpecuje dostatocné
predimenzovanie. Spinanie striedavej zataze sa vykonava pomocou antiparalelne
zapojenych tyristorov, ktoré sd, v porovnani s inymi spinacimi komponentami, dobre
zname svojimi vynikajucimi vlastnostami. Toto SSR ma vo svojej riadiacej elektronike
integrovany aj zero crossing obvod (ZC), ktory zabezpecuje spinanie v nule, ¢o vyrazne
minimalizuje ruSenie a ovplyviiovanie d’alSich elektronickych obvodov. Na vystupe ma
integrovanu napatova ochranu realizovanu varistorom, teda aby pri rozopnuti obvodu
nedoslo ku poskodeniu pripojeného ovladacieho obvodu. NavysSe zvolené SSR disponuje
RC clenom na odrusenie napatovych §pic¢iek. Vhodnost vyberu bola prekonzultovana
s technickou podporou distribttora (firma Enika).

A1(+)&—— REGULATION

Obrazok 4.3: Principidlna schéma SSR [15]

Tabulka 4.3: SSR [15]

Vyrobca Carlo Gavazzi

Typ RGS1A60D50KKE
Riadiace napétie U 4-32VDC
Menovité napitie Ue 600 V AC
Maximdlny prevddzkovy prud 50 A AC

Pripustné opakovangé pretazenie 107 A AC

Cena [€] 40

4.3 Ovladacie prvky

Obsluha mé k dispozicii ovladaci panel (vid’ Obrazok 4.4) s celkovo Siestimi ovladacimi
prvkami a hlavnym vypinacom. Tri z nich predstavuji oto¢né prepinace sluziace na vyber
nasavacieho motora, zvysné tri su podsvietené a sluzia na ruéné ovladanie nasavacov.
Dalej som na paneli umiestnil tri potenciometre na nastavenie dizky ¢asu nasavania.
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Na signalizdciu som pouzil 3 podsvietené tlacidla a 2 LED kontrolky. Jedna
signalizuje, ze zariadenie je pod napétim a druha ¢ervena sluzi na signalizdciu poruchy —
teda ked neddjde k opakovanému nasatiu materialu. Obsluha si zvoli napriklad nasavac
¢.1 otoCnym prepinac¢om -SB1. V automatickom rezime sa po zopnuti tohto prepinaca,
pokial je klapka zavreta, automaticky spusti nasavanie. Nasavanie je signalizované tym,
ze kontrolka -H1 trvalo svieti. Ak je zariadenie pripravené na nasdvanie, klapka je
otvorend a vysypa sa materidl, kontrolka -H1 bude pomaly blikat. Ked" dojde k poruche,
tak kontrolka -H1 spolu s kontrolkou -HS5 bude rychlo blikat. Obsluha m&4 moznost
skontrolovat’ aj funk¢énost’ nasavania ruc¢ne. Stlacenim tlacidla prislu§ného nasavaca moze
spustit’ nasavanie. V pripade, ze klapka funguje spravne, rozsvieti sa nam podsvietenie
na tomto tlacidle trvalym svetlom a spusti sa nasdvaci motor. Ak sa nerozsvieti kontrolka,
klapka nedoviera a je potrebné ju skontrolovat’.

Tabul'ka 4.4: Signalizacia stavov

Zobrazenie Stav

Trvalo svieti Nasava

Pomaly blika (1,33 Hz) Klapka otvorena, zariadenie ¢aka

Rychlo blika (5 Hz) Porucha

NAPAJANIE PORUCHA

.H4® .HSO

2omp>

Obrizok 4.4: Celny pohlad’ na ovlddaci panel
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4.4 Snimace a ak¢éné Cleny

Na nasavacich nadobach sa nachadzaju 3 magnetické jazyCkové senzory od firmy Aeco,
konkrétne sa jednd o model SMC-12L [16]. Tieto senzory deteguji polohu klapky a
posielaja signdl na vstup PLC.

Galvanické oddelenie vystupnych kontaktov PLC sa bezne realizuje pomocou relé.
V mojom pripade som zvolil l'ahko dostupné a bezne pouzivane relé Finder
38.51.7.024.0050 [17].

Tabulka 4.5: Relé Finder 38.51.7.024.0050 [17]

Vyrobca Finder

Typ 38.51.7.024.0050
Napéjacie napitie 24V DC

Pocet kontaktov 1 prepinaci

Max. spinaci prud 6A

Elektricka Zivotnost pri 60 = 10°
menovitom zatazeni AC1

Cena [€] 15

4.5 Napadjanie

4.5.1 Hlavny vypina¢

Hlavny vypinac sltizi predovSetkym na nudzové vypnutie pristroja. Vyberd sa podla
poctu odopinanych poélov a velkosti menovitého pradu. Na nasu realizaciu bol zvoleny
silovy vypina¢ Eaton TO-2-1/EA/SVB [18], s ervenou otoCnou rukovitou a zltym
poistnym krazkom, ktory dokaze spinat’ maximalne 20 A.

4.5.2 Poistkovy odpojovac

Vyrobca odporuca pouzit’ valcové poistky s charakteristikou gR na istenie SSR. Na nasu
realizdciu som potreboval 3 — p6lové prevedenie odpojovaca OPV 10.
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4.5.3 Zdroje

Pre nap4janie riadiacich komponentov je okrem 230 VAC tiez potrebné napétie 24 VDC,
ktoré zaistuje napajaci zdroj Omron S8VK-G06024 [19]. Jednd sa o 1-fazovy napdjaci
zdroj s vystupnym napidtim 24 V, vystupnym prddom 2,5 A a vystupnym vykonom
60 W. Bol zvoleny na zaklade poziadavky, ze v buducnosti by nim mohli byt napajané
d'alsie doplnkové periférie, napriklad vzduchové ventily, ktoré by sluzili na Cistenie
klapky.

Na zadéavanie analogovej hodnoty som vyuzil vstupy IS az 17, ktoré pracuju v rozsahu
0 + 10 V. Cez tieto vstupy st pripojené potenciometre ako deli¢ napitia. Pre ich ¢innost’
je potrebny napdjaci zdroj 10 V DC, ktory nie je bezne dostupny na trhu a bolo ho
potrebné vyrobit. Zdroj mi bol nasledne poskytnuty pre ucely tejto realizacie. Analyzou
principu fungovania zdroja som zistil, Ze je postaveny na bezne dostupnom integrovanom
obvode 7810, kde je brané vstupné napdjacie napitie zo zdroja 24 V DC. Vnitorné
zapojenie zdroja je realizované podl'a doporuceného zapojenia vyrobcu a jeho schéma
s pridanou signalizaciou vystupného napitia 10 V DC bola nakreslend v programe Eagle
(vid Obrazok 4.5).

Ic1 Ly poat
7810 >0

X110 (=t a1 3y Oxa3 + lOVDC

max 100mA
2 2.y - -
x1-20-C 1o IN ouT ot 022
T = GND T = | 1 Oet-

Rl LEDIL

max 24VAC/32VDC

EiY
232 *
Lz

Obrazok 4.5: Napdjaci zdroj 10 VDC
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4.6 Cenové zhodnotenie

Tabulka 4.6: Cenova kalkulacia

Nazov suciastky Pocet [ks] Cena [€]
Skrina Schrack WST5040150 1 75
Hl. vypina¢ Eaton TO-2-1/EA/SVB 1 24
Istic Eaton PXL B6/1 1 4
Poistkovy odpojovac OEZ OPV10/3 1 22
Pojistky valcové OEZ 10A PV510-GR 3 3
SSR CG RGS1A60D50KKE 3 120
Relé Finder s piticou 38.51.7.024.0050 6 90
Zdroj Omron S8VK-G06024 24 VDC 1 50
Zdroj 24 VDV / 10 VDC 1 20
PLC Easy-E4-DC-12TC1 1 130
Modul Easy-E4-DC-16TE1 1 90
Potenciometer Eaton M22-R10K 3 80
Signalky M22 24V 5 25
Svorka ABB ZK2,5 18 14
Prepojovaci mostik N,PE 2 5
Kabel CYSY 5x2,5 mm?2 1 20
Kéblové priechodky Scame 12 12
Instalacny zl'ab 40x40 mm 1 3
DIN lista 1 3
Rezijny material (dutinky, ocka...) 1 30
Celkové cena 840

Cena navrhnutého rieSenia postaveného na jednoduchom programovatelnom relé
vychadza na 840 € s tym, ze budui zachované povodné nasdvacie nddoby s motormi. Ak
by som toto rieSenie chcel porovnat s cenami podtlakovych nasavacov inych vyrobcov,
dostanem sa niekde na dvojndsobok ceny pri rovnakom prepravovanom mnozstve
materialu za hodinu. Tieto nasavace su vSak jednoucelové a ich riadiaca elektronika
dokaze obsluhovat’ len jeden nasavac naraz, zatial' ¢o moje rieSenie je navrhnuté tak, aby
dokazalo obsluzit’ az 3 nasavace. Vyber vhodnych komponentov bol prediskutovany
z technického aj ekonomického hl'adiska.
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5. REALIZACIA

5.1 Usporiadanie montaZnej dosky a vyber rozvadzaca

Po vySpecifikovani vsetkych pouzitych komponentov som v programe Eplan spravil
navrh usporiadania montaznej dosky. Eplan umoziuje vytvorit 2D navrh skrine po
pridani konkrétnych artiklov do projektu, ¢o vyrazne Setri Cas pri kresleni névrhu
usporiadania montaznej dosky.

Na realizdciu som zvolil robustni ocelovoplechova skrifiu Schrack WST5040150
[20] s rozmermi 500 x 400 x 155 mm s krytim IP66, ked’Ze sa bude nachadzat’ v prasnom
prostredi atreba zabezpecit dlhii zivotnost zariadenia. Vsetky komponenty su
umiestnené na DIN liste, ¢o zjednoduSuje montaz ¢i pripadni vymenu. Silova Cast’ sa
nachddza v spodnej Casti a ovladacia ¢ast’ v hornej, aby sa silové a datové vodice Co
najmenej nachddzali v rovnakom zl'abe z dovodu mozného ruSenia. Rozmiestnenie
komponentov je viditeIné na obrazku, vid’ Priloha A. 2. Pre zachovanie stupria krytia
rozvadzaCa su pre privod kabelaze pouzité plastové vyvodky s gumenym tesnenim.
Napajanie rozvadzaca je realizované kablom CYSY 5x2,5 mm? s dizkou 3 metre. Na
vnutorné prepojenie silovych suciastok je pouzity Cierny jednozilovy lankovy vodic

2

s prierezom 2,5 mm“ a prepojenia ovladacej Casti si spravené tmavomodrym

iednozilovym lankovym vodi¢om s prierezom 1 mm?. Na ochranu pospojovanim som
vy vy

pouzil zelenozlty vodi¢ s prierezom 6 mm?.

350 mm

-FAL -GuUL -6uz FU4 -AL -A2 -KAL-6

440 mm

xL x2 3 |(1 2 |4e f-rur|-Fuz |

O Qo

Obrazok 5.1: Rozlozenie montaznej dosky

31



5.1.1 Chladenie skrine

Ked'ze sa jedna o aplikdciu s Castym zopinanim vykonovych prvkov, ktoré maji vlastni

tepelnud stratu vplyvom prechodovych odporov, tak bolo potrebné skrifiu rozvadzaca

nadimenzovat tak, aby sa neprehrieval. Nevhodné nadimenzovanie velkosti skrine by

malo za nasledok nizsiu zivotnost” suciastok a celkovo zly vplyv na funk¢nost’. Stratovy

vykon jednotlivych komponentov bol ziskany z technickych manuélov a celkovy sucet

obsahuje Tabul'ka 5.1. Teplota okolia rozvadzaca sa pohybuje okolo 15 + 25 °C. Na

orientany vypocCet oteplenia som pouzil program Schrack Design, kde mi pri

nastavenych podmienkach vychddzala maximdlna teplota na vrchnej strane skrine

33,6 °C. Tiato hodnotu som bral iba ako orientacni, pretoze som vychddzal z

maximélnych stratovych vykonov komponentov. Praktickym meranim som zistil, zZe

teplota sa nedostala na viac ako 27 °C. Zvolena skrifia m4 maximalny stratovy vykon

97 W, &m spiiia podmienky na realizaciu a nebolo potrebné pridanie ventiltora.

Tabul'ka 5.1: Stratovy vykon jednotlivych komponentov

Nazov suciastky Pocet [ks] Stratovy vykon
SSR RGS1A60D5S0KKE 3 21'W
Poistka PV10/10A gG 3 12W
Zdroj S§VK-G06024 1 TW
Relé Finder 38.51.7.024.0050 6 3w
PLC Easy-E4-DC-12TC1 1 2W
Modul Easy-E4-DC-16TE1 1 1w
Hlavny vypinaé T0-2-1/EA/SVB 1 1.8 W
Signdlky M22 24V 5 22W
Zdroj 24V / 10V 1 05w
Spolu 50,5 W

Sabléna ? . Typ instaldcie | Volne stojaca

Min. teplota okoloia ? 15 e | Celnypohlad

Max. teplota okolia ? 25 5 °C

Dodato¢ny stratovy vykon ? 505 S W

Druh zatazenia ? Jeden obvod v

Cinitel predpokladaného zatazenia ? 05 %

Hlavny isti¢ 2 20| A

Teplota na vichnej stene skrine ? 336 °C

Maximélna dovolend teplota ? 700 °C

Ostévajiici dostupny stratovy vikon ? 3443 W

Stratovy vikon komponentov ? 00 W

o Vybrana skrina a zariadenie mézu byt pouzité v tejto konfiguracii

podla normy IEC 890

Obrazok 5.2: Oteplenie rozvadzaca simulované v programe SchrackDesign
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5.2 Elektrotechnicka dokumentacia

Elektrotechnickd dokumenticia bola zhotovend v programe Eplan Electric P8 2022 a je
dostupnd v prilohe.

5.3 Riadiaci softvér

5.3.1 EasySoft

Pre vyvoj aladenie programu PLC easyE4 sluzi vyvojové prostredie easySoft, ktoré
umoziuje rychle a uzivatel'sky nenaro¢né programovanie. Dostupné funkcie sa tu daju
l'ahko integrovat’ do spinacich schém tak, aby sa dali vyuzit' ako riadiace programy.
EasySoft pontuka vol'bu §tyroch programovacich jazykov [21]:

EDP — Easy device programming

LD  —Ladder diagram

FBD - Function block diagram

ST  — Structured text

Grafické zobrazenie zvolenych hodnét pocas simulécie alebo pocas prevadzky,
umoznené vstavanou funkciou osciloskopu, pomodze s odhalovanim a oSetrovanim
pripadnych chyb v programe.

Na ladenie programu je mozné pouzit’ vstavany simulator, teda nie je nutné spustat
externy program s emulovanym PLC. V tomto simuldtore je mozné aj bez fyzicky
pripojeného PLC ladit’ programy, simulovat vstupy bindrne aj anal6gové, ¢i riadit PLC
pomocou simulovaného displeja s tlacidlami, ¢o vyrazne ul'ahcuje pracu.

5.3.2 Hardvérova konfiguracia PLC

Ako prva vec pri zalozeni nového projektu je treba vytvorit hardvérovi konfiguriciu.
V programe easySoft v zalozke projekt je mozné vybrat zakladné pristroje aich
rozSirenia. Celkovo sa dd kjednému zakladnému pristroju Easy pripojit az 11
roz§irujucich modulov a tym rozsirit maximalny pocet vstupov/vystupov na 188.

T Projekt ‘

E:TN @@ EFTN ",

O
L)

@
e ...

L J
0 00 o0 o oo oo o0 oo

Obrazok 5.3: Hardvérova konfiguracia EasyE4
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5.3.3 Program

Na tvorbu programu som si zvolil na zdklade predchadzajicich skidsenosti programovanie
v jazyku LD. Ide o graficky orientovany programovaci jazyk, ktory je zalozeny na
pravidlich booleovej algebry. Pozostiva =z jednej pripadne z viacerych sieti
zabezpecujucich logické operacie a prepijanie zdkladnych modulov siete, teda
elementarnych prvkov jazyka. Prvky jazyka sd priradené fyzickym vstupom pristrojov
a su spracované v rdmci programu. Rovnako si prostrednictvom prvkov jazyka ovlddané
aj prislusné vystupy PLC.

Zakladné pristroje easyE4 ponukaji moznost’ si vytvorit az 128 uzivatel'skych
funkénych blokov. Tieto moduly je mozné nésledne vyuzit v hlavhom programe obdobne
ako funk¢éné bloky navrhnuté vyrobcom. Uplatnenie ndjdu najmid v pripade
programovania opakovanych funkcii vyuzivajicich variabilné parametre. Napriklad
ovlddanie viacerych nasavacov.

Programovaci jazyk, ktory sa vyuziva v rdmci uzivatel'ského modulu moéze byt
odlisny od jazyka v hlavnhom programe. Z toho vyplyva, ze pri vyuzivani viacerych
funkénych blokov moézeme kombinovat’ rézne programovacie jazyky ako napriklad LD
v hlavnom programe a ST v uzivatel'skom module.

Uzivatel'ské moduly pouzivaji osobitny datovy priestor, teda napriklad pomocna
premennd MO1 vytvorend v hlavnom programe predstavuje odlisSny priznak nez MO1
v uzivatel'skom module [21].

Pri tvorbe programu som pouzil funkéné bloky Casovaé (T), Prepotitavaci modul
(LS) a Citag (C). Obrizok 5.4 ukazuje schematické znagky vybranych funkénych blokov.

Txx LSxx Cxx

X EN OF

EN Q1 EN Qv C_ FB

\'} "1 D_ CY

RE 3 X1 SE ZE

ST Y1 RE  QV
" X2 SH
SL
12 Y2 by

FB Casova¢ FB Prepocitavaci modul FB Cita¢

Obrazok 5.4: Funk¢né bloky vyuzité pri tvorbe programu
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V programe som vyuzil funkény blok ¢asova¢ vo funkcii oneskoreného pritahu,
monostabilného klopného obvodu a ako blika¢. Funkcny blok ¢asovaca obsahuje riadiace
a funkéné vstupy a vystupy. Cez riadiace vstupy sa cCasovacu povoluje cinnost
a vykondva sa reset. Cez funkcné vstupy sa zaddvajui hodnoty pre ¢asovanie, ktoré mozu
byt bud’ konStanta, ktora sa zada pri vytvarani programu, popripade to moze byt hodnota
zvystupu nejakého iného funkéného bloku alebo zanalégového vstupu. Pri
parametrovani je potrebné zvolit’ este ¢asovu zakladiiu na ktorej bude Casovac pracovat'.
Je mozné zvolit’ milisekundy s najmensim rozlisenim 5 ms, sekundy a minity. Casovad
vo funkcii monostabilného klopného obvodu som pouzil na riadenie doby nasavania.
Casova¢ ako blika¢ som pouzil na signalizaciu stavov nasavania a ¢asovaé s funkciou
oneskoreného pritahu som pouzil na kontrolu otvorenia klapky. Tato ¢innost’ pracuje
nasledovne: po ukoncéeni doby nasavania sa spusti ¢asova¢ s oneskorenym pritahom
a otvorenim klapky sa jeho Cinnost’ resetuje, pokial' sa klapka neotvori, doCitanim do
nastaveného Casu da povel na signalizaciu poruchy.

Dalsim funk&nym blokom, ktory som v programe pouzil je prepoéitavaci modul LS.
Prepocitavaci modul konvertuje vstupny signdl na signal vystupny v pozadovanom
rozsahu. Funkény blok LS som vyuzil na prepocCet analdégovej hodnoty zadavanej
pomocou potenciometra na dobu nasdvania. V nasom pripade sa jednd o prepocet
z analégového vstupu 0 = 10 V v rozsahu 0 + 4095 na ¢as 10 + 100 s. Do premennych
X1 aX2 sa zaddva rozsah vstupnych hodnoét ado Y1 aY2 sa zaddva rozsah
pozadovanych vystupnych hodnot.

Poslednym funk&nym blokom, ktory som pouzil bol Citag (C). Cita¢ vo svojom bloku
obsahuje riadiace a funk¢né vstupy a vystupy. Pouzil som ho vo funkcii strazenia poctu
neuspesnych nasavani za sebou, teda ked’ neprislo k otvoreniu klapky. Do vstupu SH sa
zadd maximalny pocet pokusov a Cita¢ po vyhodnoteni cez vystup OF da signal
programu, aby cez prislu§nu sekvenciu pomocou signalizacnych prvkov oznamil obsluhe
poruchu.

Pomocou tychto modulov som vytvoril vlastny funkény blok, ktory reprezentuje
jednu nasdvaciu jednotku a pouzil som ho v tomto projekte trikrét s prisluSnymi vstupmi
a vystupmi (vid’ Obrazok 5.6).

Kedze PLC obsahuje integrovany displej, rozhodol som sa na iom zobrazovat’ stav
¢innosti, teda ¢i je zariadenie zapnuté (ZAP), v ru¢nom rezime (RUC), nastaveny cas
nasdvania (CAS) a ¢innost’ klapky (K). Toto zobrazovanie sluzi na servisni kontrolu
tlacidiel, snimaca klapky a potenciometrov (vid Obrazok 5.5).

Kompletny program sa nachddza v prilohe v elektronickej forme.
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Obrazok 5.5: Displej PLC
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Obrazok 5.6: Vytvoreny funkcny blok
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ZAVER

Tato bakalarska praca spocivala v ndvrhu riadiaceho systému a realizdcii repasécie
podtlakového nasavaca granulatu.

V prvej Casti sa praca zamerala hlavne na teoreticky rozbor pneumatickej prepravy
granulatu, ktory je v nasom pripade polyetylén. V tejto Casti som sa venoval hlavne
analyze ¢innosti opisu podtlakového prepravnému systému, aby som zistili moznosti jeho
riadenia. Hlavnou nevyhodou tychto systémov je ich vysSia energeticka narocnost a
moznost’ regulovat len sposobom ON-OFF. Tieto systémy majui ale obrovskid vyhodu
v ich flexibilite a kompaktnosti.

Povodné rieSenie som zhodnotil ako nevyhovujice z hl'adiska sucasnych potrieb
a spol'ahlivosti, kedy zariadenie vyzadovalo ¢astu kontrolu a preventivnu udrzbu a tie si
vyzadovali preruSenie alebo odstavenie vyroby. Zariadenie nemalo moznost’ signalizovat
prevadzkové alebo poruchové stavy, ktoré by napomohli v€asnému zdsahu obsluhy
skorigovat’ jeho chod.

Nasledne som podla poziadaviek zadavatel'a navrhol mozné sposoby modernizacie
riadiaceho systému, z ktorych mi najlepSie vySiel variant s vyuzitim jednoduchého
programovatel'ného relé od firmy Eaton a nahradenim vykonovych spinacich prvkov za
polovodicové SSR. Navrh spocival vo vybere vhodnych komponentov, ich usporiadani
do skrine, zapojeni, naprogramovani PLC a findlnom oziveni. Vytvoril som ndvod na
obsluhu, elektrotechnickd dokumentdciu a program, ktory bol prvotne odladeny
v simuldtore. Taktiez som zabezpecil kompaktnost,, pristupnost’ a flexibilitu zariadenia.
Dalej som zabezpetil signalizaciu prevadzkovych stavov a vytvoril servisna vizualizaciu
na displeji PLC, kde je mozné kontrolovat funk¢nost’ pripojenych vstupov. Zariadenie je
mozné navyse pripojit do nadradeného systému, kde je mozné monitorovat’ jeho chod.

V pripade potreby uzivatel'a je do budiucna mozné pridat funkcie, ktoré vyplynu
z pouzivania zariadenia, napriklad ofuk klapiek, uvolnenie podtlaku alebo doplnit
zariadenie o mieSaci systém.

Riadiaci systém nasdvania bol nasadeny na stroj s nepretrzitou prevadzkou a od
inStalacie zariadenie pracuje bez poruchy.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:
PE
MKO
SSR
PLC
EDP
LD
FBD
ST

Symboly:
Vv
Qv

Polyetylén

Monostabilny klopny obvod
Solid state relay

Programmable Logic Controller
Easy device programming
Ladder diagram

Function block diagram
Structured text

Mnozstvo vzduchu potrebného na prepravu materidlu
Prietokové mnoZstvo

Objemova hmotnost’ materialu

Merna hmotnost’ vzduchu

ZmieSavaci pomer

Mnozstvo vzduchu potrebného pre prikon zdroja
Merna préca pri izotermickej kompresii

Prikon zdroja tlakového vzduchu

Celkova ucinnost zdroja
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Priloha A — Fotodokumentacia

Priloha A. 1: Meranie rozbehového pridu motora
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Priloha A. 3: Celkovy pohl'ad na zariadenie
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Priloha B — Program riadenia

Riadiaci program bol vytvoreny v softvéri easySoft 7 aje dostupny v elektronicke;j
podobe na CD a pozostdva z vygenerovaného reportu a zdrojového siboru.
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Priloha C — Elektrotechnicka dokumentacia

45



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
> 1L1/20
112/ 20
—» 113/20
1
-FA1
PL7-B6/1 2
ETN.PL7-B6/1
-GU1| o 0@
230VAC/24VDC L N PE
2,5A
INPUT
+ V-
1 3 5 u
-Ql FrN - X - \ V.ADJ U2 u
400V/20A 2 4 6 - 24VAC/10VDC
e 128 OMRON & |
+10V ov
S8VK-G06024
OMR.S8VK-G06024
OUTPUT
V(1)+ 2+ Vi- V2 V3
? 9
1
-FU4 [[]
F2,5A 2
250V
> +10V/ 5.0
»0V/2.0
—» +24V/ /2.0
PE PE
-W1 -N N -PE
HOSVV-F -X3oQL L2 L3 - —m AT T T s s s s - - - = -§} ———————————————————————————————————————————————————
3m
5G2.5,
A A A * *
L1 L2 L3 N PE
Napajanie
3x400V/230V, 50Hz, TN-S
2
Détum _| 5/4/2022 MAT Obaly Napéjanie [= a
Zprac. Vojtech Mingik |+ ScP
Zkontr. Prerobenie nasavania na REIF 2 List 1
Zmena Déatum Nézov POv. Nahrada z l Nahradené &im Strana 1/8




19/ 1L1 >
19/ 102 B>
19/ 1L3 >
19/ 424V B B +24V /3.0
19/0V - »0V/3.0
1 iE !
-FU1 ﬁ\ -FU2 ﬁ\ -FU3
PVI0/10AgR ), PIOIAGR ], PV10/10A gR
K1 ) K2 & K3 )
Ue: 24-240 VAC L Ue: 24-240 VAC L Ue: 24-240 VAC L
Uc: 3-32 VDC Uc: 3-32 VDC Uc: 3-32 VDC
CG.RGS1AG0D50KKE SS R CG.RGS1A60D50KKE SS R CG.RGS1A60D50KKE SS R
L1 L1 L1
KA1 Sl Z T1 - Z T1 - Z T1
64 M2 T -KA2 A - 'KA3 A _
65 12 |14 65 12 |14
Al+ T1 A2 AL+ T A2- Al+ T1 A2
o O O o [e] O O O
N N -N N
AN m e - - B il i it O m et mm e m e e e e - - e -—--F-=-=--
PE PE -PE -PE
-W2 -W3 -W4
HO5VV-F HO5VV-F HO5VV-F
3G1.5 BU B o 3G1.5 B B an 3G1.5
1 2 1 2
-M1 -M2 -M3
230 VAC 230 VAC 230 VAC
1200W 1200W 1200W
DOMEL.492.3.778-4 DOMEL.492.3.778-4 DOMEL.492.3.778-4
1 3
Détum | 5/4/2022 MAT Obaly Napéjanie motory [= A
Zprac. Vojtech Mincik | Scp
Zkontr. Prerobenie nasavania na REIF 2 List 2
Zmena Déatum Nézov POv. Nahrada z l Nahradené &im

Strana  2/8




29/ 424V - > +24V /4.0
29/0V 9> —» 0V/50
AL T T e[ o [ov2 u [ [ w [ e v [l 0 T [+ ovt goﬁ _gu_ _gIZ_ _513_ _514_ _gIS_ _gls_ _(])_17_ _gls_ |
IO 0 I I © I
4.1 13.0 3.1 13.2 133 3.4 13.5 13.6 3.7 4.5
T 1 T 1
| | | |
T
| DC 24V I_l DC 24V I_I
I X1 | I
| Ethernet | |X1 X2|
| | | |
|re9 o '
| | | |
| | | |
| | | |
| EASY-E4-DC-12TCL | | EASY-E4-DC-16TE1 |
| | | |
T 1 T 1
9 I I I
! Q06 Q07 QL0 QLI 1 T :
DL - _Teasfleas2. _Tovsloa _ _Tor [o2 Las Loe _ _ _ _ _ _ _ oL T T _Tos Tor _Tos Toe T Tow . __ !
WAV Q +28VQ wQ oQ
e 4
-PE
2 4

Détm _ | 5/1/2022 MAT Obaly Napéjanie PLC [= a

Zprac. | Vojtech Mincik [+ sc

Zkontr. Prerobenie nasévania na REIF 2 List 3

Zmena Déatum Nézov POv. Nahrada z l Nahradené &im Strana  3/8




> > +24V/ 7.0
-X10+ +
1 1
3 3 3 3 3
-SB1 i~/ -SB2t~/ -SB3 1~/ SA2e--/  -SA3E--/ Bilo _ B
4 Nas. 2 4 4 Nas. 2 rutne |4 Nas. 3 ru¢ne |4 klapka 1 = =
ETN.M22-WRK ETN.M22-DL-W ETN.M22-DL-W AECO.SMC-12L 2 AECO.SMC-12L 2
1
B2
Klapka 2 =
AECO.SMC-12L 2
-X191 2
- g@»goﬁ gov_z R O_IZ_ - 15 17 -A% :_ - g@»goﬁ gov_z _:L’u_ - B gm_ T s T 0_16 17 g[
13.0 13.1 13.4 e
T T
| |
T
| I:l DC 24V
I X1 }
| Ethernet V ﬂ | |X1
| | |
I P1 I I
| | |
| | |
| EASY-E4-DC-12TC1 b d | | EASY-E4-DC-16TE1
| | |
| 1 I
19 I I
I Q07 Q10 QL1 1 I
Lo _Lamilema Toalow e T T Qo : L Ta T Tos Tae  Tos Tos  TarTos —
3 5
5/1/2022 MAT Obaly PLC vstupy 24VDC
Vojtech Mincik
Prerobenie nasavania na REIF 2 List 4
Zmena Déatum Nézov Nahrada z I Nahradené &im Strana  4/8




19/ +10V 9
39/0V - »0V/ 6.0
X2 X2 X2
Cas nas. 1 Cas nas. 2 Cas nas. 3
emmzzrik [© ¢ enmzzRiok [© ETN.M22-R10K x
AT g»@»goﬁ gov_z - gu_ - gIZ_ - 513_ T w T 16 I gls_ |
311 13.0 13.1 3.2 13.3 3.5 13.6 13.7 !
T 1
| |
T
| DC 24v
| |
| Ethernet I
| |
L2 '
| |
| |
| |
| EASY-E4-DC-12TC1 |
| |
T 1
' D !
! Q6 Q0.7 QL1 1
L Tt Tomlow T Ter Tos Tae _ _ _ _ _ _ _ !
+28VQ  +24VQ ) wQ
4
Détum | 5/1/2022 MAT Obaly PLC vstupy 10VDC [= A
Zprac. Vojtech Mingik |+ ScP
Zkontr. Prerobenie nasavania na REIF 2 List
Zmena Déatum Nézov POv. Nahrada z l Nahradené &im Strana 5/8




AT 24 ovi[ovz [ [z " [ [ " [15 [ [17 [
N

31l 13.1 13.2 3.3 13.4 13.5 3.6 13.7

.é%:_ _g+27tgoﬁgoﬁ _gu_ _gIZ_ _513_ _gm_ _gxs_ _gls_ _gn_ _gm_ :

DC 24v I:l DC 24v

Ethernet

I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|

EASY-E4-DC-12TC1 EASY-E4-DC-16TEL

06 Q0.7 QLO QLI

Q
_____ +241 +242 [ Ov.1 | Ov2 _ _ | QL
wQ ovQ

¥23VQ  +24VQ

OPTION
F==- - -—q-~—==—===-1-=------ =

H1® H® -H3 <$> He ® KAL ] kA2 ] K3 H® : Knd ] kA5 ] K6 ]
X | A2
|

signalizacia X2 signalizdcia X2 signalizacia 2 PLCOK [X2 motor A2 motor A2 motor A2 PORUCHA  |X2 ofuk A2 ofuk A2 ofuk
avanie 1 avanie 2 avanie 3 ETN.M22-LED-W nasavanie 1 nasavanie 2 nasavanie 3 ETN.M22-LED-R klapka 1 klapka 2 Kapka 3
ETN.M22-LED-W ETN.M22-LED-W ETN.M22-LED-W FIN.38.51.7.024.0050 FIN.38.51.7.024.0050 FIN.38.51.7.024.0050 FIN.38.51.7.024.0050 FIN.38.51.7.024.0050 FIN.38.51.7.024.0050
59/ 0V - —»0V/70
144 144 144 144 144 144
1251121 121124 1251126 121172 1251174 12-5—11/77
5
Détm _ | 5/1/2022 MAT Obaly PLC vystupy [= A
Zprac. Vojtech Mingik | TSP
Zkontr. Prerobenie nasavania na REIF 2 List
Zmena Datum Nazov Pov. Nahrada z l Nahradené &im Strana _ 6/8




OPTION - NEOBSADENE

19/ +24V B>

1
-KA4 é’z -

6.7

11
-KA5
6.8 é’z s

w2 F X

ofuk x2
klapka 2

1
-KA§ é1'2 Taa
6

x1
WX
klapka 3

)/ 0V

6 8
Datum _ | 5/1/2022 MAT Obaly PLC vystupy ofuk ANL
Zprac. Vojtech Mincik + SCP
Zkontr. Prerobenie nasévania na REIF 2 List 7
Zmena Datum Néazov POv. Néhrada z I Nahradené ¢im Strana  7/8




350 mm
NAPAJANIE PORUCHA
-H4® -H5 @ —
NAS 1 NAS 2 NAS 3 Fall  Gut U2 ffrudd -AL -A2 KAL6
Cas1 Cas 2 Cas 3
£
E -VR1 -VR2 -VR3 S
<
<+
RUC 1 RUC 2 RUC 3
-SA1 -SA2 -SA3
-H1 -H2 -H3
-X1 -X2 -X3 K1 |-K2 |-K3 -FU1 |-FU2 |-FU3
HLAVNY VYPINAC
HLAVNY
VYPINAC
7
Détum_|5/1/2022 MAT Obaly Rozdvadzal [= a
Zprac. Vojtech Mingik |+ ScP
Zkontr. Prerobenie nasavania na REIF 2 List 8
Zmena Déatum Nézov POv. Nahrada z l Nahradené &im Strana 8/8




