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Uvod

Hlavnim cilem této prace je sestavit distribuovanou fidici sit’ z automatizacnich
systétmll od firmy Siemens, které maji fidit veterometr pro urychlené starnuti plastd.
Distribuovana fidici sit’ je sloZena celkové z péti autonomnich zatfizeni. Hlavnim zafizenim
je PLC Simatic S7-1200 a pomoci sbérnic AS-Interface a Profinet jsou navazany
komunikace s dalSimi zafizenimi v siti. Dalsi zafizeni jsou PLC Simatic S7-200, mikro
PLC LOGO! 0BA7, operatorsky panel KTP400 a stolni PC. Dil¢im ukolem je navazat
komunikaci mezi distribuovanou siti a virtudlni instrumentaci LabVIEW, k tomu je vyuzito
softwaru pro univerzalni komunikaci automatizacni techniky tzv.OPC serveru. Veterometr
musi disponovat schopnosti regulace teploty, regulace vlhkosti, ozafovat vzorky UV
zafenim a Casovanim experimentu, také musi méfit fyzikalni veli¢iny jako je teplota
a vlhkost.

Nejprve je popsano, jak pracuje a v jaké oblasti se pouziva PLC Simatic S7-1200,
zdiiraznéna je oblast pouziti ve fyzikalnich experimentech. Jsou zde uvedeny technické
specifikace Simatic S7-1200. Ptistup k programovani ve vyvojovém prostiedi TIA portal
je systematicky rozebran. Prace teoreticky rozebird problematiku distribuovanych fidicich
siti a komunikace v siti. Specifikace sbérnice Ethernet a AS-Interface je hloubéji popsana.
Teoreticky jsou popsany vlivy prostiedi na starnuti plastt, predevsim vliv vlhkosti, teploty
a UV zareni. Dale jsou popsany naroky na pfistroje pro urychlené starnuti materidlu
a ptislusné normy pro tyto experimenty.

Zptsob spojeni mezi jednotlivymi zafizenimi je podrobné popsan. Pfinosem
je uceleny postup konfigurace komunikace v pfislusnych vyvojovych prostredich pro dil¢i
zafizeni v siti. Tento postup mize byt uziteny pro zacateniky v oboru a muze slouzit
1 jako pomiicka pro pokrocilé. Rozebran je i princip komunikace pfes OPC server a jeho
spojeni s virtudlni instrumentaci LabVIEW. Problematika spojité regulace vykonu Zarovky
pomoci elektrického signdlu je zde nastinéna a je zkonstruovan elektronicky obvod
slouzici jako pohon zarovky. K regulaci teploty je pouzito i topné téleso s pohonem
vV podobé polovodiCového relé. Regulace vlhkosti ve veterometru je provedena pomoci
ultrazvukového rezonatoru a je popsan jeho princip Cinnosti vcetné teorie Vlhkosti
v atmosféte. Je zde pouzit primyslovy snimac teploty Pt100 a popsany néroky
na pramyslové snimace teploty. Cast prace se vénuje kalibraci teplotnich snimaét
a linearizaci prevodni charakteristiky pomoci nelinearni funkce. Snimace byly
zkonstruovany v bakalatrské praci, na kterou tato prace ¢asteéné navazuje. Jako zdroj UV
zéfeni je pouzita fluorescencni zativka, jsou zde popsany jeji vlastnosti a zplisob zapojeni.

Na zavér jsou analyzovany teplotni charakteristiky pro kalibraci snimact.
Je provétena schopnost regulace teploty a vlhkosti. Je analyzovéano spektrum fluorescencni
zafivky a porovnédna se slune¢nim zarenim. V grafech je viditelné jak sklo a plexi sklo
absorbuji UV slozku spektra. Je vyhodnocena obsluznost veterometru pomoci
operatorského panelu. A v zavéru je diskutovana mozna oblast pouziti veterometru.



1 Systémy pro automatizaci

1.1 Ridici systém Simatic S7-1200

Rokem 2009 byl uveden na trh novy PLC (Programable Logic Controler) Simatic
S7-1200 firmy Siemens, jez nahradil do té doby hojné pouzivany Simatic S7-200 (viz obr.
¢. 1). Produkty pro automatizaci firmy Siemens jsou celosvétovou jednickou
a Vv primyslové oblasti pokryvaji vétSinu trhu, predev§im pak evropského. V pocetné
rodin€ produktd Simatic je S7-1200 ten nejlevnéjsi a pii jeho navrhu byl kladen diraz
na flexibilitu a rychlé uvadéni do provozu. [1]

Obr. 1: Simatic S7-1200 vlevo, Simatic S7-200 vpravo, prevzato z [2].

Simatic S7-1200 ma Siroky rozsah pouziti ve vSech malych a stfedné¢ malych
automatizacnich ulohéch. Program v PLC je vykonavan cyklicky a i kdyz se délka cyklu
prodluzuje se slozitosti kodu, lze tuto délku deterministicky stanovit. Délka cyklu
se pohybuje v mikrosekundach a poskytuje zaruku, Ze v tomto ¢asovém tUseku je ulohu
mozné dokoncit. Spliuje tedy pozadavky operac¢niho systému realného ¢asu (anglicky real-
time operating system). Klasické pocitaCe maji tu slabost, Ze jejich operacni systém
je pomérné nestabilni a po vypadku proudu se dlouho spousti. Z toho plyne jejich
nevhodnost pouziti v ¢asove kritickych tlohach a tam, kde si nelze dovolit ani do€asnou
nefunkc¢nost. Pfi primyslové vyrobé je kazdé zastaveni vyrobniho procesu velkou ztratou
zisku a proto zde PLC hraji kli¢ovou roli. Simatic S7-1200 mé uzpiisobené periférie
(analogové/digitalni vstupy/vystupy) pro pfipojeni k technologickym procestiim. Jeho
robustni hardware dokaze odolavat drsnym podminkam jako je $iroky rozsah okolnich
teplot, elektrické a magnetické ruSeni, prasnost, vlhkost a kdyz na to piijde tak i radiace.



1.1.1 Aplikace ve fyzikalnich experimentech

Vlastnosti tohoto systému lze stejné¢ dobfe vyuzit i v komplexnich fyzikalnich
experimentech. Pro provoz urychlovacu ¢astic a podobnych experimentt je zapotiebi Fidit
velké mnozstvi technologickych procest, jako jsou kryogenni systémy, vakuové systémy,
vysokoteplotni pohony, motory, zdroje vysokych napéti, cela fada bezpecnostnich prvki
a poplaSnych zafizeni. Naptiklad hmotnostni spektrometr supertézkych prvki MASHA
(Mass Separator of Superheavy Atoms) ve Spojeném tstavu jadernych vyzkumi v Dubné
[http://www.jinr.ru/main-en/], je experiment velmi nakladny na provoz a proto vyuziva
spolehlivosti systémi WAGO, coz je stejny PLC standard jako Simatic. V ulohach, kde
jiz vykonost PLC standardu nedostacuje, se pouzivaji dal$i systémy redlného casu
vybaveny programovatelnym hradlovym polem (FPGA, Field Programmable Gate Array),
coz odstranuje nevyhody opera¢niho systému, nebot pro provoz zadny nepotiebuji.
Takovym ptikladem je aplikace systému realného ¢asu CompactRIO firmy National
Instruments, viz piispévek ve sborniku [4, str.332].

1.1.2 Technicka specifikace Simatic S7-1200

Cely systém je koncipovan jako modularni, modul s CPU obsahuje integrované
digitalni/analogové vstupy a vystupy vcetné piipojky PROFINET pro komunikaci
a programovani, navic i slot pro specialni SD kartu (viz obr. ¢. 2). K systémové sbérnici
je mozno ptipojit az dva rozsifovaci moduly (SM, signal module) s riznymi kombinacemi
vstupll a vystupt vcetné reléovych a dale moduly pro termoclanek a odporovy snimac
Pt100. Komunika¢ni moduly je mozné ptipojit az tii, podporujici ROFIBUS, RS232/485,
AS-interface, CANopen, GPRS, DNP3 nebo IEC 60870. Na modul s CPU lze pftipojit
jednu kartu jako mensi obdoba rozsifovaciho modulu tzv. signal board (SB), volitelny
je 1 typ se zalohovanim hodin realného ¢asu. Rozsifovaci moduly se k systémové sbérnici
zapojuji z pravé strany CPU a komunikacni moduly ze strany levé. Pro SB je slot na ¢elni
stran¢ CPU. Dotykové panely (HMI, Human Machine Interface) Ize pfipojit az tfi. Velkym
pfinosem této generace Simatic je moZnost provadét operace s plovouci fadovou ¢arkou.

SIEMENS

g SIMATIC
MEMCRY CARD

¥ SMC 01e6c61c04
2GB” SCBD ES0

BES7954-8LP01.0AA0

Obr. 2: Pameétova karta Simatic MC vievo, rozSifovaci modul 4xAI 12 bit uprostied, signal
board 1xAQ 12 bit vpravo,; prevzato z [1].


http://www.jinr.ru/main-en/

Nasledujici tabulka tab.
pouzitého v této praci.

¢. 1 obsahuje zakladni technické specifikace PLC

Typ 1212C DC/DC/DC
6ES7 212-1AE40-0XB0
Nap4jeci napéti 24V DC
Ztrata vykonu Ow
Digitalni vstupy (DI) 8x24 V DC
Analogové vstupy (Al) 2x10 bit 0-10 V DC
Digitalni vystupy (DO) 6x24 V DC
Analogové vystupy (AQO) 1x12 bit 0-10 V DC (Signal board)
Logicka 1 min. 15V DC
Logicka 0 max. 5V DC
Vzorkovaci perioda (Al) min. 4,17 ms
Pracovni pamét’ (operacni) 50 kB
Load pamét’ (uzivatelska) 1 MB, rozsifitelna SD kartou
Zalohovaci pamét’ (nevolatilni) 10 kB
4096 B

Bit memory (M)

Vysokorychlostni ¢itace (HSC)

3x100 kHz, 3x30 kHz

Pulzni vystupy (PWM)

4x, (max. 1 MHz)

Detekce pulzu

8x, detekuje i kdyz CPU nemapuje vstup

Cyklické pteruseni

4x1 ms rozliSeni

Hardwarové preruseni

8X nab&zna hrana, 8X sestupna hrana

Pfesnost hodin realného ¢asu

+60 s/1 meésic

Preklenuti vypadku hodin

20 dnd typicky, 12 dnt min.

Doba provedeni instrukce Boolean

0,08 ps/instrukce

Doba operace s plovouci ¢arkou

12 ps/instrukce

Doba pienosu datového typu word

18 ps/instrukce

Tab. 1:Zdkladni technické specifikace CPU 1212C DC/DC/DC.

Architektura hardwaru S7-1200 (viz obr. ¢

*. 3) se shoduje s typickou architekturou

pro standard PLC stanoveny normou IEC 6113.

Obsluzné pracovisté
Nadfizany systém

4 Systémova pamét’

Uzivatelska pamét’

Opera¢ni pamét’

»

Obrazy vstupu — X
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Obrazy vystupti — Y

Uzivatelska data — D

vystupy Centralni jednotka

“J«

Uzivatelskeé registry — R

Uzivatelské tabulky — T

Systémové registry — S

Konfigura¢ni konstanty

[ [

[ [ [ [
[ [ | [ ] [
e 42 % Analogové >
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vstupy vystupy | | Citace

vystupy

l

Zalozni
pamétovy

[ [
Polohovaci J ‘ Komunikaéni \ ‘
; ; modul

moduly moduly

Obr. 3: Blokové schéma vnitrni struktury PLC; upraveno z [3,str. 38].
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1.2 Vyvojové prostiedi TIA portal

Néstupu nové generace PLC Simatic pfedchazelo vydani ptrevratného vyvojového
prostedi pro projektovani a udrzbu automatiza¢nich systému, s nazvem Totally Integrated
Automation Portal (TIA Portal). Pfed nastupem tohoto softwarového systému bylo nutné
veétsinu PLC a HMI uzivatelskych paneli programovat zvlast, v prostiedi urCeném
pro specificky produkt, napt: STEP 7-Micro/WIN pro PLC S7-200 a SIMATIC WinCC
flexible pro HMI (Human Machine Interface) uzivatelské panely. TIA portal piedstavuje
spolecné vyvojové prostiedi s jednotnym ovladéanim z jedné plochy pro veskeré produkty
nové generace. Zahrnuje vSechny nastroje potfebné k projektovani a konfiguraci PLC
systémd, uzivatelskych panelt véetné rozvrzeni komunikace celych distribuovanych siti.
Velmi pifinosné je také uvadéni pohont do provozu, jez se diky TIA provadi prehledné
a flexibilng, coz vede k vyrazné spote casu. Toto vyvojové prostiedi znamend historicky
milnik pro spolecnost Siemens, s ohledem na vSestrannou pouzitelnost, piehlednost
a vstiicnost pro uzivatele, tak v dohledné dobé nema na trhu konkurenci. [5]

Pro ptechod z dosavadnich verzi vyvojovych prostiedi je zde nastroj migrace, ktery
dokaze prepsat hardwarové projekty i programové kody do nového prostredi. Toto velmi
usnadiiuje inovace celych vyrobnich linek a fidicich systémii. Skutecnost je vSak takova,
ze dosavadni hardware se pifi migraci nahradi novou generaci produktd, jelikoz TIA
neumoziuje programovat starSi verze PLC jako je napf.: Simatic S7-200, pro ktery
Siemens ukoncil podporu a postupné se stahuje z trhu. Mohlo by se zdat, ze zakaznik
by se star§iho hardwaru mé&l zbavit a v§echen jej nahradit novym, jelikoz nejde importovat
do projektu TIA a tedy ani zaclenit do navrhu distribuované sité. Neni to vSak nutnosti,
ackoli nastaveni komunikace shardwarem, jez nejde importovat do projektu TIA
je komplikovanéjsi, tak je zde feSeni 1 kdyz uzivatelsky méné vstiicné. Metodam zajisténi
komunikace systému S7-1200 se syst¢émem S7-200 a LOGO! 0BA7 se vénuje ¢ast této
prace.

TIA portal se dodava ve dvou verzich: Simatic Step 7 Basic a Simatic Step 7
Professional. Nastroj Step 7 Basic umoZiiuje projektovat a programovat fidici systémy
na bazi PLC Simatic S7-1200. Pro jednoduchou vizualizaci s vyuZitim operatorskych
panelti fady Simatic Basic Panels je urfen nastroj Simatic WinCC Basic, obsaZeny
v nastroji Step 7 Basic. Nastroj Step 7 Professional je urcen pro vSechny soucasné fady
PLC Simatic: S7-1200, S7-300, S7-400, a systému na bazi PC (se softwarem WinAC).
Pro vizualizaci s pouzitim uZzivatelskych paneld fady Simatic Basic Panels je i zde soucasti
dodavky Simatic WinCC Basic.
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V této praci je pouzita verze Simatic Step 7 V13 s rozsifujicim balickem SP1, ktery
obsahuje fadu vylepSeni véetné simulatoru PLC pro oSetfeni funk¢nosti kodu bez nutnosti
jej nahrat do hardwaru. Na obr. ¢. 4 je Gvodni obrazovka tzv. Portal view s piehledné
rozdélenymi zalozkami pro projektovani. V tomto zobrazeni Ize snadno navrhnout
a spravovat ,,kostru® projektu. V dal§im zobrazeni tzv. Project view jsou obsazeny vSechny
dostupné funkce projektovani, psani kodu, parametrizace apod.

Totally Integrated Automation

First steps

) Project: "komunikace s LOGO!_V13_SP1" was opened successfully. Please select the next step:
Open existing project

b Create new project
proj I \\..\\
) Migrate project
) Close project
Q x| Configure a device
Welcome Tour
)f"} -
First steps N%gg; Write PLC program
Configure

technology objects
b Installed software

) Help I/J Configure an HMI screen

User interface language
Open the project view

» Project view Opened project: C:\Users\opican00\Documents\komunikace s LOGO!_V13_SP1tkomunikace s LOGO!_V13_SP1

Obr. 4: Uvodni obrazovka TIA portdlu.

Zalozka Devices & networks umoziuje importovat podporovana CPU a HMI
do projektu. V projektovém zobrazeni se pak importuji i dal$i hardwarové prvky jako
roz§ifovaci a komunika¢ni moduly (viz obr. ¢. 5).

T4 Siemens - C:Users\Opichalova\Desktoptkomunikace s LOGO! V13_SP1\komunikace s LOGO! V13_SP1

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation

5 Y sveprojecr @1 X B X D2 G M B R F coonline oF cooffine i [ M ¢ - 1] PORTAL
komunikace s LOGO! V13 SP1 » PLC 1 [CPU 1212C DODUDC] - EX
Devices [ Topology view [h Network view |[I} Device view || Options [E]
QO 4 Pl — O =]
~ | Catalog £
~ [ ] komunikace s LOGOLV13_SP1 ~ [<Sesrch iy | i
I Add new device N4 8
&, Devices & networks ? [ Fitter |z
» (@ cru NI
» (1§ Signal boards i
» [ Communications boards E
3 103 102 101 1 2 ) [ Batiery bosrds 3
» (3 Technolagy objects r@mo 5
» g External source files Smucc »moo e
» L@ FLCtags | 0 » [ DIDQ E
» [ PLC data types ~lma m
» (52 Warch and force tables » [ A1 43T =
» [ Online backups » [ A1 4xtsBiT &
» [ Traces » [ Al 8x1381T 2
» i} Device proxydata e :—ﬂ"‘ D =l|F
5 Program info » [ A1 &R | |
2] Text lists » [ Al 4xTC m
» (@ local module 4 » [ asaT E
v | Details view » [mAQ H
» (@ AlAQ ]
~ [l Communications modules
] » [ Industrial Remote Cammunication —
» [ FROFIBUS
+ [ Point-to-point
» [ dentification systems [
» [ AS interface
<Jn] AELL) — Iy %grhnnlnnvmndljls( [~]
[dl Properties  |%i}Info 11| Diagnostics | > | Information

4 Portal view 1 + Project komunikace s L

Obr. 5:Projektové zobrazeni importu hardwaru z katalogu produktii.
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PLC je tradi¢n¢ mozné programovat ve tiech zobrazenich LAD, FBD a SCL.
Kontaktni zobrazeni (LAD, Ladder Diagram) je graficky zépis programu. Vychazi
zZ kresleni elektrickych schémat v liniovém provedeni a je to piezitek z dob pred nastupem
PLC, kdy se v automatizaci pouzivala vyhradné reléova technika. Zobrazeni pomoci
funkénich blokti (FBD, Function Block Diagram) je také graficky zapis, kde je program
tvofen bloky s danymi funkcemi a jeho vzhled pifipomina kresleni schémat logickych
funkci. Diky své pfehlednosti se v ném zacate¢nici 1épe orientuji a je nejéastéji pouzivan.
Posledni vyssi strukturovany programovaci jazyk (SCL, Structured Control Language)
je zapis ve strukturovaném textu a svou syntaxi piipomind vyss$i programovaci jazyk
Pascal. Pouziva se predevSim v komplikovanych algoritmech, kde by byl zapis pomoci
instruketi jiz zna¢né nepiehledny. Programatoriim z oblasti IT (Informacnich Technologii)
je tento jazyk blizky, a jakmile se dostanou do oblasti automatizace, ¢asto voli tuto formu
zapisu. [6]

Programovaci prostiedi poskytuje ¢tyfi zakladni programové bloky (viz obr. ¢ 6),
V nichZ muze byt program uloZzen (OB, FB, FC a DB). Struktura programu se pak mize
lisit v z&vislosti na parametriza¢nich pozadavcich.

Add new block ]
MName:
[ Main_1 |
4 Program cycle Language: LAD -
ﬁ & Startup R, N
- umber: |
OB & Time delay interrupt EEE
Organizmtion & Cyclic interrupt
block & Hardware interrupt (® Automatic
& Time error interrupt
& Diagnostic error interrupt
% & Full or plug of modules Description:
Rack or station fail . ;
X £ pEHEar s (Fim A"Program cycle® OB is executed cyclically
Function block & Time of day and is the main block of the program. This is
& status where you place the instructions that control
your application, and call additional user
& Update blocks.

# & rrofile
FC

Function

&

Data block

More...

> | Additional information

| [« Add new and open r oK 1 | Cancel |

Obr. 6: Okno s vybéerem patricnych programovych blokii.

Organizacni bloky (OB, Organization Block) slouZi jako rozhrani mezi opera¢nim
systtmem a uzivatelskym programem. OB mize obsahovat piedevsim cyklicky
vykonavany uZivatelsky program, dale programy vyvolané rGznym pieruSenim (napf.
Hardware nebo Cyclic interrupt), dale spoustéci chovani a oSetfeni chyb. Datové bloky
(DB, Data Block) jsou akumulatory, pomoci kterych je mozné ukladat data do riznych
pamétovych oblasti, jako jsou obrazy vstupt a vystupl, bitovd pamét. V programu
se pouzivaji pro ukladani dat a vysledkt. Datové bloky mohou byt jak globalni, ke kterym
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maji pfistup vSechny programové bloky tak, i instanéni, jeZ jsou pfifazeny jednotlivym
Funkénim blokiim (FB, Function block). Dale se pouzivaji k vytvofeni vlastniho
uzivatelského datového typu (UDT, User Data Type). FB jsou kodové bloky, které maji
vzdy prifazeny vlastni instan¢ni datovy blok. Data a parametry jsou v instanci ulozeny
i po ukonceni funkéniho bloku. Specificky funkéni blok je mozné volat i vickrat v jenom
cyklu a pokazdé muze ulozit data do jiného datového bloku. Funkce (FC, Function) jsou
rychle vykonané funk¢ni bloky na zakladé vstupnich parametri. Data ukladaji do globalni
paméti a pouzivaji se k vytvofeni znovu pouzitelnych operaci, jako jsou matematické
vypocty a technické funkce.

Na obr. ¢. 7 je znazornéna jedna z moznych struktur programu.

Global

Data Block L
Instance

Data Block

Global
Data Block

Instance
Data Block

Obr. 7: Struktura programu pouzivajici vsechny datové bloky; upraveno z [1].

Pro spravu proménnych slouzi nastroj PLC tags. Takzvané tagy jsou proménné,
které se v programovém kodu pouzivaji se symbolickym adresovanim, pfi programovani
se pak uzivatel nemusi odkazovat pfimo na fyzickou adresu, ale jen na nazev tagu,
coz je mnohem piehledné&jsi. Na obr. ¢. 8 je ptiklad jednotlivych tagi se svymi datovymi
typy a fyzickymi adresami.

...ikace s LOGO! V13_SP1 » PLC_1[CPU 1212C DUDTDC] » PLC tags -
|@ Tags " & User constants "@ System constants
TIEEL, E
PLC tags
MName Tag table Data type Address
46 <@ Chlazeni PID norm Default tag table LReal %MI2.0
47 <@ Urychlené chlazeni Default tag table Real %MD 100
48 <@ Diference pro chlazeni Default tag table Real %MD 104
45 <@ Regulace télesa Default tag table Bool %M1 .1
50 <@ teleso PID process Default tag table Int %NIN108
51 <@ Téleso PID norm Default tag table LReal %M110.0
52 <@ ranualni fizeni Zérovky Default tag table Bool 1.2
53 <@ manuélni fizeni chlazeni Default tag table Bool %h1.3
54 @ manuélni fizeni télesa Default tag table Boaol i1 .4
55 < rmanualni fizeni vihkosti Default tag table Bool %M1.5
56 < nastavit fas Default tag table Bool %hi1.7
57 < Fause Default tag table Bool %hi1.6
58 < Délka pauzy Default tag table Time %MD118
58 <@ Reset experimentu Default tag table Bool %Wh2.2
60 < Analog Output Default tag table Word %BQWS0
a1 <@ Narm UV Default tag table Real %MD122
62 <@ Viykon zafivky Default tag table Ulnt %130

Obr. 8: Nastroj pro spravu PLC tagii.
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Datové typy se specifikuji podle potfebného objemu dat dané proménné a podle
interpretace dat. Kazdy parametr dané instrukce podporuje jeden nebo vice datovych typi.
K dispozici jsou jak datové typy z klasickych programovacich jazykt jako je Pascal,
tak 1 specidlni datové typy pro PLC, napt. TOD. Pfednosti je i moznost vytvorfit vlastni
datovy typ. Vtab. ¢ 2 jsou zakladni datové typy a jejich velikost. Podrobny rozpis
s rozsahy hodnot, syntaxi konstant a piikladu fyzickych adres Ize najit v manualu viz [7].

Datovy typ Velikost Datovy typ Velikost
Bool 1 bit Real 32 bit
Byte 8 bit LReal 64 bit
Word 16 bit Time 32 bit

DWord 32 bit Date 16 bit
USint 8 bit TOD 32 bit
Sint 8 bit DTL 12B
Ulnt 16 bit Char 8 bit
Int 16 bit String n+2B (n= 0-254 B)
UDInt 32 bit Array 6 dimension
Dint 32 bit Pointer 6B

Tab. 2: Seznam zdkladnich datovych typii a jejich velikosti.

Instrukéni soubor pro S7-1200 je velmi rozsahly a déli se do ¢tyt zdkladnich sekei,
zékladni instrukce (Basic instruction), rozsifené instrukce (Extended instruction),
technologické instrukce (Technology) a instrukce pro komunikaci (Communication).
Na obr. ¢ 9 je rozbalovaci knihovna dostupnych instrukci. Podrobny rozpis parametrt
a funkci jednotlivych instrukcei 1ze nalézt ve funkci Help nebo vy¢ist z manualu viz [7].

~ | Basic instructions :

v | Extended instructions v |Technnlngy

Mame

» | | General

» [Si] Bit logic operations

[@] Timer operations

[+3] Counter operations

[€] Comparator operations
[£] Math functions

- v v v

b [ Move operations
» [ Conversion cperations

» R Program control operati...

» [ Word logic operations

Obr. 9: Knihovna instrukci pro S7-1200.

Marne
[ 7] Date and time-ofday
[7] string + Char
[] Distributed /0

Marne

[7] Interrupts

[7] Pulse
[ 7] Recipe and data logging
[7] Data block contral

r
r
b
k
» [ ] Diagnostics
b
b
r
r

[7] Addressing

» [ 7] Counting
» [ ] PID Contral
» [ 7] Motion Control

~ | Communication

Marme

» [ 7] 7 communication

» [ 7] Open user communicati.

» [ | WEE Server
¥ [ 7] Others

¥ [ 7] Communication process
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1.2 Distribuované ridici systémy

V odvétvi fidicich systémi a automatizaci obecné se vyskytuje z pravidla vétsi
mnozstvi zafizeni, kterd je nutné néjakym zpiisobem hardwarové propojit. V soucasnosti
lze pozorovat dvé zékladni struktury propojeni vice mist a to centralizované
a distribuované tidici systémy.

Centralizované tidici systémy (viz obr. ¢. 10) se vyznacuji tim, Ze vSechny méfici
a tidici aktivity zpracovava jeden vykonny systém. VSechny technologické signaly musi
byt pfivedeny do této jednotky. Projektovani a udrzba takového systému je snadnéjsi
a systém je vhodny pro feseni malych tloh. Problém nastava pti potiebé rozsifeni systému,
vétsinou jde systém doplnit o dal$i vstupni a vystupni periférie, ale kazdy systém
ma limitni mez poétu pfipojenych rozsifovacich moduli. Casto je nutna rozsahla kabelaz
technologickych signalli, protoze vSechny fizené prvky zpravidla nejsou na jednom misté
Vv blizkosti centralni jednotky. Pti poruse centralniho systému havaruje napt. celd vyrobni
linka, coz je nejvétsi slabosti této struktury propojeni.

Pult operatora Pult operatora
Komunikaéni sbérnice

Ridici pogitaé
Lokalni Lokalni Lokalni
pocitac 1 pocita¢ 2 pogitaé 3
Technologické Technologické Technologické Technologické Technologlcke Technologické
zarizeni 1 zarizeni 2 zarizeni 3 zarfizeni 1 zarizeni 2 zarizeni 3

Obr. 10: Centralizovany ridici systém vlevo, distribuovany Fidici system vpravo.

Distribuovany fidici systém je sloZzen z vice autonomnich jednotek, které jsou
propojeny komunikaéni sbérnici a vSechny jednotky se pak spole¢né podileji na Fizeni.
Tato struktura se zacala pouzivat srozvojem spolehlivych komunikacnich sbérnic
a s klesajici cenou autonomnich fidicich systémd, kdy jiz nebyl signifikantni cenovy rozdil
mezi jednou vykonnou jednotkou a vice mensimi jednotkami. Komunikace je tedy klicova
v aplikaci distribuovanych fidicich systémii. Tato struktura se vyznacuje vyssi vykonnosti
a flexibilni moZnosti rozSifovani systému. Vyuziva se v ndro¢nych ulohach, které
do budoucna pocitaji s dalsimi inovacemi. Vzhledem k moznosti rozmisténi autonomnich
jednotek v bezprostiedni blizkosti fizeného procesu, vede k vyrazné redukci kabelaze.
Finalni aplikace miize byt ladéna postupné na jednotlivych PLC stejné jako uvadéni
do provozu. Jednotlivé PLC museji odolavat nepfiznivym podminkam, protoze jsou
V bezprostiedni blizkosti technologickych procesi. Je nutné zajistit vzajemnou soucinnost
a problém muZe nastat s kompatibilitou zafizeni od riznych vyrobct.
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Jesté neni od véci zminit se o pojmu pocitacove fizend vyroba (neboli hierarchicky
distribuovany fidici systém), viz obr. ¢. 11. Pocitacové fizenou vyrobu lze znazornit jako
systémy realného ¢asu, predevsim pak PLC jez jsou pfimo napojeny na snimace a akcni
¢leny pomoci vstupné vystupnich periferii. Dalsi uroven je operatorské rozhrani na bazi
HMI uzivatelskych paneld a SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) tedy
pracovisté s pocitaci vybavenymi softwarem pro vizualizaci, monitoring, fizeni a sbér dat
Z fizen¢ho procesu. Ttreti troven slouzi k optimalizaci celkového systému, ke koordinaci
jednotlivych ¢asti vyroby a k zefektivnéni produktivity celého vyrobniho procesu. Pro tyto
ulohy jsou vyvinuty softwary s oznacenim MES (Manufacturing Execution System). Tato
urovenn zajiStuje nadfazené ftizeni vyrobniho celku. Na nejvys$i Grovni jsou
pak manazerské informacni systémy zajiStujici fizeni vyroby celého podniku vcetné
planovani, marketingu, vyzkumu, vyvoje a prace s databazemi. Planovani podnikovych
zdroju se oznacuje jako ERP (Enterprise Resource Planning).

//’\\\

.// \ - - - »
/ ERP \\ Manazerska uroven

/" MES X Optimalizacni uroven

¥

ﬁ HMI. SCADA . Operatorska uroven

/

/Pfimeé Fizeni (PLC, s.nlmace:»\vymbnl UrSivEn

Obr. 11: Pocitacové Fizend vyroba.

Pro propojovani jednotlivych zatizeni do sit€¢ je zapotiebi zajistit hardwarové
I softwarové feSeni komunikace po sbérnici. Pfi snaze o standardizaci komunikace po siti
vznikla norma IEEE 802, jeji hlavni ¢ast je referenéni model ISO/OSI, ktery rozdéluje
komunika¢ni protokol do sedmi vrstev. Nicméné tento koncept se zdal vyrobclim pfilis
sloZity a té¢Zko implementovany a tak se na trhu ustalily sbérnice, které maji definovany
protokol na méné vrstvach naptf. sbérnice RS232 mé definovanou pouze fyzickou
a linkovou vrstvu. Vrstveny model je pouzit naptiklad u rodiny protokold TCP/IP, kde
vsak nejsou definovany vSechny vrstvy, ale pouze ¢tyfi (viz obr. ¢ 12). Fyzicka vrstva zde
neni definovéna jednoznacné a V praxi to muize byt cokoli od RS232, BNC (koaxidlni
kabel), telefonni linky azZ po UTP/STP (nestinénd/stinénéd kroucend dvoulinka), ale dnes je
to stale castéji optické vladkno.

TCP/IP 1ISO 0S|

Aplikacni Aplikacni
program program

Aplikani Aplikacni
(HTTP, DNS, Prezencni
Telnet, S7..) Rela&ni

TCP/UDP Transportni

Internet (IP) Sitova
! Linkova | Linkova
1 afyzicka : P
| Ethernet..) | Fyzicka

Obr. 12: Srovnani vrstev protokolii rodiny TCP/IP s relacnim modelem ISO/OSI.
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1.2.1 Sbérnice Ethernet

Sbérnice Ethernet realizuje fyzickou a linkovou vrstvu referenéniho modelu OSIL.
Fyzicka realizace média je zpravidla kroucena dvoulinka se Ctyfmi pary zakoncena
moduldrnim konektorem RJ-45, pro prostiedi s vy$Sim ruSenim se pouziva stinénd verze,
tedy STP a pro ta nejdrsnéjsi prostiedi pak optické vldkno, které zaroven galvanicky
oddéluje. V automatiza¢nim odvétvi je pak Casto vyuzivan s protokoly TCP/IP, které jsou
jiz standardem v IT technologiich. Podle rychlosti se Ethernet rozdéluje na klasicky
Ethernet (10 Mbit/s), Fast Ethernet (100 Mbit/s), Gigabitovy Ethernet (1 Gbit/s)
a Desetigigabitovy Ethernet (10 Gbit/s), vyssi rychlosti jsou stale ve vyvoji a piili§ se
nepouzivaji. Tato sbérnice se pouziva ve vSech vrstvach hierarchické distribuované site,
nejmén¢ vSak na urovni piimého ftizeni, kde je =zapotfebi specialnich snimaci
podporujicich Ethernet nebo modularnich jednotek s unifikovanymi vstupy pro klasické
snimace. Pro primyslovou komunikaci byl na Ethernetu vybudovan systém Profinet.
V podstaté se jedna o Fast Ethernet upraveny pro komunikaci na real-time urovni (nebo
zjin¢ho hlediska se jedna o tzv. Prfibus komunikaci, kterd namisto RS485 vyuziva
Ethernet). Pii pfenosu dat se vyuziva metody klient a server, kde klient vyzaduje sluzbu
a server tuto sluzbu poskytuje. Produkty firmy Siemens vSak v drtivé vétSin€ pouzivaji
protoklol S7 v aplika¢ni vrstvé (TCP/IP), coz neni open source protokol, tudiz nastavaji
problémy v komunikacich se zafizenimi jinych firem. Cast této prace se zabyva
komunikaci po Ethernetu s PLC od firmy Siemens.

1.2.2 Sbérnice AS-Inerface

Sbérnice AS-Interface realizuje fyzickou, linkovou a také aplikacni vrstvu
referenéniho modelu OSI. Topologie sité je naprosto volna (mize byt strom, linearni,
hvézdicova, kruhovd). Fyzicka vrstva je dvouvodiovy kabel pfendsejici data a zaroven
poskytujici napajeni (24 V, az 8 A), na linkové vrstvé jsou posilany start a stop bity, parity,
zpravy a také zajist'uje Setfeni chyb. Kazdy pfipojeny prvek vSak musi zahrnovat protokol
s aplikacnim softwarem, coz navysuje cenu snimacu, které lze pfimo napojit na sbérnici.
K dispozici jsou i modularni jednotky slouzici jako rozhrani mezi AS-Interface
a klasickymi snimaci a ak¢énimi €leny pracujicimi s unifikovanym signalem. Pfi pfenosu
dat se nejcastéji vyuziva metody Master a Slave, kde master je opravnén vyslat zpravu,
kdykoli uzna za vhodné, zatimco slave mize vyslat zpravu, pouze pokud jej vyzve master.
Sbérnice dovoluje pouzit 1 dalsi ptistupy ke komunikaci jako je Token passing, TDMA
(Time Division Multiple Access) a CSMA (Carrier Sense Multiple Access). Master
jednotky zaru€uji vymeénu dat s rychlosti max. 5 ms pro 31 uzli (10 ms pro vice jak 62
uzll). V rozsiteném moddu adresovani lze pfipojit az 496 vstupli a vystupl. Analogové
hodnoty se posilaji v 16 bit formatu. Slave moduly jsou vybaveny ctyfmi nebo osmi
konektory pro konvencni snimace a pohony. Moduly s krytim IP67 jsou zpravidla
vybaveny Sroubovacimi konektory M12. Sbérnice je urCena pro Uroven piimého fizeni
a tam piedevSim pro pripojeni snimaci a pohoni k PLC, ale i pro komunikaci PLC mezi
sebou. Prednosti je jednoduchost a flexibilita, ztoho plyne velmi rychlé uvedeni
do provozu, coz v dneSni dob¢ hraje klicovou roli a AS-Interface se zavadi do stale vice
podnik.
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2 Urychlené starnuti plasti

Pisobenim casu a vnéjsich podminek dochazi k nevratné zméné struktury a vlastnosti
polymernich materiald. Tyto zmény se oznaCuji jako starnuti, degradace nebo
znehodnoceni. Degradaci jsou mysleny rozkladné reakce polymert,, vedouci ke zméné
struktury a vlastnosti materialu. Znehodnocenim se chape ztrata uziteCnych vlastnosti
napi.: pruznost, tvrdost, mez pevnosti, barva, hmotnost, dielektricka pevnost ¢i rozméry.
Starnuti zdlraziuje Casovy faktor, Casto se timto terminem obecné oznacCuji nevratné
zmény zpusobené vlivem prostiedi.

Z pohledu realnych aplikaci je potfeba dobie znat, jak bude material reagovat
na podminky, kterym bude v praxi vystaven. Proto se provadéji rizné zkousky, kde jsou
nejprve zkuSebni vzorky daného materialu vystaveny povétrnostnim podminkam (svétlo,
teplo, vlhkost) a nasledné¢ se méfi zmény jejich vlastnosti, které se porovnavaji
s vlastnostmi referenénich vzorkid, jez nebyly exponovany. Skutecné vérohodna data
o zivotnosti materidlu 1ze ziskat pouze dlouhodobym vystavenim materidlu v redlnych
podminkach, kterym musi odolavat. V praxi ale nelze ¢ekat desitky let, nez se projevi
zivotnost a kvality vyvijeného typu materidlu. K tomu vSak slouzi urychlené testy starnuti
materialu, které maji v relativné¢ kratké dobé simulovat dlouhodoby vliv podminek.
V té€chto testech jsou vzorky vystaveny podminkdm, jejichz vliv (intenzita) je zesilen
patii svételné zareni (pfedev§im pak UV slozka), teplota, voda (vlhkost), koncentrace
kysliku a ozonu v atmosfére (plus necistoty) a pfitomnost mikroorganizmu.

2.1 Svételny zdroj

UV slozka slunecniho zafeni ma velmi vyrazny vliv na degradaci témét vSech
syntetickych polymerd. Atmosféra propusti pouze vinové délky od 295 nm (viz grf. ¢. 1)
a pravé oblast od 295 nm do 400 nm (UV-A, UV-B) je kriticka, protoze iniciuje
fotooxidac¢ni Stépeni makromolekul. UV zafeni poruSi vazby mezi atomy v fetézci
makromolekuly a ta se pak rozpadd na menSi casti, které snadno reaguji s kyslikem
v atmosféfe. Také molekuly excitované UV zafenim Iépe oxiduji. U zdroje UV zafeni pro
urychlené starnuti je nutné brat v potaz pfitomnost kratSich vlnovych délek, nez kterym
by byly vzorky vystaveny pod sluncem (viz grf. ¢. 2). Kratsi vinové délky mohou starnuti
urychlit, ale je zde moZnost anomélniho vysledku, protoZe dojde k ptetrhani vazeb,
pro které by slune¢ni zafeni nemélo dostate¢nou energii. Proto se obezietn€ voli zdroje
zateni, ptipadné se pied zdroje vkladaji filtry. [8]
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Grf. 1:Slunecni spektrum odfiltrované zemskou atmosférou; prevzato z [8].
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Grf. 2: Kratkovinna cast spektra karbonové vybojky pro UV testy v porovnani se slunecnim
spektrem; prevzato z [8].

Protoze karbonové vybojky vyvinuté pro tyto testy roku 1933 nepodavaly realné
vysledky, tak byly roku 1954 v Némecku adaptovany xenonové vybojky. Xenonové
vybojky se zpravidla pouZzivaji skiemennym sklem jako wnitini filtr (banka)
a borosilikatovym sklem pro vngjsi filtr, dohromady tzv. quartz/boro filter, jenz dokaze

odfiltrovat vinové délky krat$i nez 270 nm. Jesté vhodnéjsi je verze boro/boro filter, jenz
odfiltruje spektrum po 280 nm (viz grf. ¢. 3). [8]

1.2
1.0
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Irradiance W/m2/nm
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0.2

0.0 B M S e e e S
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Grf. 3:Spektrum xenonové vybojky s borokiemicitym vnitrnim i vnejsim filtrem ve srovndni
se slunecnim spektrem, prevzato z [8].

Od osmdesatych let se zacaly hojn¢€ pouzivat fluorescencni zafivky. V soucasné
dobé je velké mnozstvi zativek s rGznymi spektry. Fluorescen¢ni zatfivky se pouzivaji
K jinym uceliim nez vybojky, nereprodukuji celé slune¢ni spektrum, ale reprodukuji pouze
jeho destruktivni UV slozku. Roku 1987 pfisla firma Q-Lab se zafivkou UVA-340, ktera
ma vétSinu emise v oblasti UV-A na 340 nm a maly kousek v UV-B. Pouziva se predevsim
diky své skvélé korelaci UV slozky se slune¢nim spektrem (viz grf. ¢. 4). V této praci je
pouzita zafivka typu UVA-340. [8]
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Grf. 4: Spektrum Fluorescencni zarivky UV-340 v porovnadni se slunecnim spektrem;
prevzato z [8].

2.2 Vliv teploty

Vysokym teplotdm jsou plasty vystaveny pfedev§im jiz pii vyrobé. Témét vSechny
polymery se mohou nachdazet jak v tuhém, tak v kapalném (tavenina) a kau¢ukovém stavu
(u amorfnich termoplastil) viz grf. ¢. 5. V plynném stavu se nevyskytuji, nebot’ bod varu je
vys$si nez teplota degradace makromolekul. Ve skelném stavu je plast tvrdy, kiehky a ma
vysoky modul pruznosti E;. Pfi teploté skelného prechodu Ty zacne plast prudce nabyvat
kaucukovou pruznost a modul pruznosti poklesne zhruba o tfi fady (segmenty
makromolekul maji vétsi pohyblivost). Pfi teploté viskdézniho teceni T termoplast ztraci
kaucukovité elastické vlastnosti a modul pruznosti klesa na nulu. UvaZuje se predevS§im
oblast okolo bodt, nez specifické teploty, protoze pro kazdou molekulu se lisi v zavislosti
na jeji délce. V oblasti taveniny ma plast charakter vysoce visk6zni kapaliny a zpracovava
se technologickymi postupy. Pfi technologickém zpracovani je plast kratkodobé vystaven
vysoké teploté¢ 1 mechanickému smykovému namahani. Pfi tomto procesu se zabrafiuje
pristupu atmosférického kysliku, pro eliminaci termooxidace. Plasty jsou po vytvarovani
pomérné rychle schlazeny a dostavaji se tak do nerovnovazného stavu ,,zamrzlého*. Jesté
existuji krystalické plasty, které krystalizuji ve vice modifikacich, z nichZz né&které jsou
stabilni pouze v urcitych teplotnich intervalech. Pti rychlém ochlazeni nestihnou v§echny
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Grf. 5: Zavislost modulu pruznosti amorfniho termoplastu na teploté; upraveno z [9].
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segmenty polymeru zaujmout postaveni krystalického stavu. Tyto plasty pak mohou
dokrystalizovavat az tydny po zpracovani. Pro urychleni tohoto procesu se plasty temperuji
pfi zvySené teploté, coz urychluje pohyblivost segmentd. Pfi odlezeni ve vyssi teploté je
také nutné zamezit pristupu kysliku. [9]

Degradace plasti vlivem povétrnostnich podminek je zplisobena predevsim
chemickymi reakcemi. Pii pokojové teploté je oxidace plastli minimalni. Na slunci jsou
plasty vystaveny az 80 °C, coz nedostacuje k tepelné degradaci makromolekul, ale teplo
vyrazné urychluje oxidacni procesy. Proces, kdy teplota urychluje vznik radikala, které
dale oxiduji, se nazyva termooxidace. Termooxidacni degenerace je pak nejvice patrna
u sesitovanych polymera (reaktoplasty, pryze). Pii zkouSkach urychlené¢ho starnuti je
zvysena teplota klicovym faktorem. Zatézkavaci zkouSky se pak zabyvaji tepelnou
degradaci (pyrolyzou), kde se dosahuje vyssich teplot nez 100 °C. Extrémni zkouSkou je
pak studie hofeni polymeru. [9]

2.3 Vliv vihkosti

Pusobenim vody se makromolekula polymeru rozdéli na dvé ¢asti, viz obr. ¢. 13.
K jedné ¢asti se navaze hydroxylovy anion a ke druhé vodikovy kation (ionty, jez vznikly
rozkladem vody). Hydrolyticka degradace je proces, kterému podléhaji plasty obsahujici
hydrolyzovatelné skupiny nebo tyto skupiny vzniknou po oxidaci plastu. Pokud jsou tyto
skupiny obsazeny v hlavnim fetézci, dochdzi pak k vyraznému poklesu pevnosti plastu.
Rychlost hydrolyzy je pfi pokojovych teplotich velmi mald, zvySend teplota vSak
hydrolyzu urychluje. Opticky se hydrolyza projevuje bobtndnim a praskanim. Mohou se
vyluhovat pfisady a plniva, které maji plast stabilizovat. [10]

J I | i
—C—C—0—( — —C—C—0H + HO—C(C— Polyestery
|
H 0
ff |
—Jl‘.—c -N J|' — —l|I\—(Jf—OH + HgN-—'[:T"— Polyamidy
[ I}
i 1 | | Polyuretany
——O0—C—N—(— — - (IZ‘—OH + 00y + HN—C—

Polyethery

Obr. 13: Priklad hydrolyzy nékterych polymeru,; upraveno z [10].

22



2.4 Pristroje pro zkousky urychleného starnuti

Ptistroji pro zkousky urychleného starnuti je cela fada od rtiznych firem (v poptedi je
firma Atlas a Q-LAB). Vétsina piistroji se snazi spliiovat dané normy pro zkousky
konkrétnich materidlli. Zpravidla jsou pfistroje univerzalni a spliluji vice nez jednu normu.
Spole¢né maji to, Ze vytvareji agresivni prostiedi v komote se zvySenou intenzitou zareni
obsahujici UV slozku, dale zvySenou teplotu a vlhkost (v pfipadé potieby vodni sprchu).
Pokud je zdrojem zareni xenonova vybojka, zatfizeni nazyvame xenotest. Pokud zdrojem
zateni neni xenonova vybojka, ale jiny zdroj, napiiklad flourescen¢ni UV zativka, zafizeni
nazyvame veterometr. Pro zvySeni homogenity se vzorky mohou otacet okolo svételného
zdroje. V pribéhu expozice vzorku jsou méfeny a udrzovany prednastavené podminky.
Normy ptedkladaji riizné expozicni doby a cykly expozice.

Roku 1985 byla zavedena doposud platnd eskd norma CSN 64 0770 s nazvem
,Plasty. Pfirozené a umélé starnuti plasta“, anglicky “ Plastics. Methods of exposure
to natural and artificial weathering”“. Norma je doplnéna o ¢l. 01, jez dovoluje vedle
pristroji typu Xenotest, pouzivat i veterometry. Mimo jiné norma stanovuje i zkouSky
prirozeného starnuti ve venkovnich podminkach. Po stanoveném intervalu expozice se
stanovi zmény sledovanych vlastnosti (vzhledovych, fyzikalnich, elektrickych). Pocet
zkuSebnich téles n se pro sledovanou vlastnost vypocte ze vzorce €. 1, kde ny je pocet
referenénich téles, n; je pocet zkusebnich téles vystavenych expozici (5 < n; < 25), k; je
pocet odbérti a g je pocet klimatickych rezimi.

n=ny+n;-ki'g. (D

Pokud se méfi v jednom pracovnim rezimu (mtze zahrnovat pravidelné cykly) s jednim
odbérem, je nejmensi pocet téles (vzorkil) deset s ohledem, Ze pouZijeme stejny pocet
referencnich téles jako zkuSebnich téles. Drzak téles nesmi télesa omezovat ve zméné
jejich linearnich vlastnosti, pokud se pouZiva podlozka, tak nesmi mit vliv na zkouSeny
materidl. Norma dovoluje pouziti jinych svételnych zdrojii nez xenonové vybojky s tim,
Ze intenzita ozafeni v oblasti pod 400 nm bude nejméné 68 Wm™. Intenzita ozafeni
kazdého bodu exponovaného povrchu se nesmi lisit o vice nez 10 %. Srovnatelné jsou vSak
vysledky ziskané pii pouZiti stejného typu svételného zdroje. Teplomér je vybaven ¢ernym
panelem tak, Ze jeho Cerna strana je obracena k lamp¢. Teplota ¢erného panelu a relativni
vlhkost v komofte se voli podle typu zkouseného materialu a Gcelu zkousky z nasledujici
fady: teplota: /45+3/ °C, /55£3/ °C, /65+3/ °C, relativni vlhkost: /35+5/ %, /50+£5/ %,
165+5/ %, /90+5/ %. Je-li nutné dalsi vlhcéeni zkusebnich téles, sprchuji se destilovanou
vodou. Zkouska probiha nepfetrzité¢ po dobu stanovenou programem. Doba zkousky je
nejméne 500 hodin (cca 21 dnit), kratké preruseni je dovoleno. V pribéhu zkousky se
pozoruji zmény vzhledu zkuSebnich téles. V této praci je zkonstruovan veterometr podle
zminéné normy. [11]

Zapis o zkousce musi obsahovat tyto udaje:

1) specifikace zkouseného materialu,
2) zpusob a podminky zhotoveni zkusebnich téles,
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3) pouzity zdroj svételného zéieni a typ zkusebniho zatizeni,

4) podminky zkousky (expozice s podlozkou, bez podlozky, druh podlozky),

5) doba zkousky nebo mnozstvi ozateni,

6) normy zkouseni sledovanych vlastnosti,

7) vychozi hodnoty sledovanych vlastnosti,

8) hodnoty sledovanych vlastnosti po jednotlivych odbérech,

9) odolnost plasti proti danym klimatickym podminkam vyjadiena hodnotou sledované
vlastnosti po intervalu expozice t v % vychozi hodnoty s udanim ptislusné doby v h,
10) udaje o zménach vné&jsiho vzhledu zkusSebnich téles,

11) odchylky od této normy,

12) odkaz na tuto normu. [11]

Obdobou této normy je mezinarodni norma ISO 4892 snazvem “ Plastics —
Methods of exposure to laboratory light sources®. Jeji treti ¢ast ISO 4892-3 pojednava
pfimo o pouzZiti fluorescentnich UV zafivek. Stanovuje, Ze UV zafivka musi vyzafovat
nejméné 80 % svého spektra pod 400 nm, dale Ze zafivka s peakem spektra okolo 340 nm
by méla ozafovat vzorek s intenzitou nejméné 39,2 Wm™ v UV oblasti. Existuje mnoho
dalsich norem o zkouskach urychleného starnuti, nékteré z nich jsou uvedeny nize.

ASTM D4329: Standard Practice for Fluorescent UV Exposure of Plastics, ASTM
D4587:Standard Practice for Fluorescent UV-Condensation Exposures of Paint and
Related Coatings, ASTM D4799: Standard Test Method for Accelerated Weathering Test
Conditions and Procedures for Bituminous Materials (Fluorescent UV and Condensation
Method), ASTM D5208: Standard Practice for Operating Fluorescent Ultraviolet (UV)
and Condensation Apparatus for Exposure of Photodegradable Plastics, ASTM G151:
Standard Practice for Exposing Nonmetallic Materials in Accelerated Test Devices that
Use Laboratory Light Sources, ASTM G154: Standard Practice for Operating Fluorescent
Light Apparatus for UV Exposure of Nonmetallic Materials DIN EN 12224: Geotextiles
and geotextile-related products - Determination of the resistance to weathering, DIN EN
1297: Flexible sheets for waterproofing - Bitumen, plastic, and rubber sheets for roofing -
Method of artificial ageing by long term exposure to the combination of UV-radiation,
elevated temperature and water, DIN EN 13523-10: Coil coated metals - Test methods -
Part 10: Resistance to fluorescent UV light and water condensation, DIN EN 1SO 4892-1:
Plastics - Methods of exposure to laboratory light sources - Part 1. General guidance, EN
927-6: Paints and varnishes - Coating materials and coating systems for exterior wood -
Part 6: Exposure of wood coatings to artificial weathering using fluorescent UV and water,
ISO 11997-2: Paints and varnishes - Determination of resistance to cyclic corrosion
conditions - Part 2. Wet (salt fog)/dry/humidity/UV light, 1ISO 16474-3: Paints and
varnishes - Methods of exposure to laboratory light sources - Part 3: Fluorescent UV
lamps, 1SO 4892-3: Plastics - Methods of exposure to laboratory light sources - Part 3:
Fluorescent UV-lamps, prEN 1062-4: Paints and varnishes - Coating materials and coating
systems for exterior masonry - Part 4: Preconditioning of exterior coatings to UV radiation
and water in apparatus, SAE J2020: Accelerated Exposure of Automotive Exterior
Materials Using a Fluorescent UV and Condensation Apparatus.
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3 Experimentalni sestava

3.1 Konfigurace distribuované sité

Do distribuované sité bylo zapojeno celkem pét autonomnich zatizeni a komunikace
mezi nimi probiha na dvou odliSnych sbérnicich, z nichz jedna je AS-Interface a druha
Ethernet. Nejvykonné&jsi PLC zapojeny do sité je Simatic S7-1200 a vykonava hlavni
program pro fizeni veterometru. Je vybaven ptipojkou PN/IE (Profinet/Industrial Ethernet),
s konektorem RJ-45. Dalsi zafizeni je méné vykonny PLC od firmy Siemens a to LOGO!
0BA7. Je taktéz vybaven Pripojkou PN/IE a rozSifovacim komunika¢nim modulem
pro komunikaci po AS-Interface jako Slave. Dale byl k siti pfipojen PLC Simatic S7-200
s roz§ifovacim modulem CP243-1 pro komunikaci na bazi PN/IE a dal§im rozSifovacim
modulem pro komunikaci po AS-Interface jako Master. Tento kontrolér nese program pro
fizeni boxu s nespojitou regulaci teploty a vlhkosti. Dal$i zafizeni v siti je HMI barevny
operatorsky panel KTP-400 s funkci monitorovat a pfednastavit podminky ve veterometru.
Vsechna zafizeni lze programovat a spravovat (kazd¢ pfisluSnym softwarem) pies stolni
PC, jezZ se do sité pfistupuje pies Ethernet. ZajiSténa byla také komunikace mezi virtudlni
instrumentaci V prostiedi LabVIEW a obéma PLC Simatic. Virtualni instrumentace pak
umoziiuje neomezené fidit veterometr, monitorovat méfené veliiny, generovat grafy
¢i ukladat data do souboru.

Vsechna zafizeni jsou na lokdlni siti laboratote: 158.194.76. s pevnymi [P adresami.
Jejich IP a MAC adresy jsou Vv nasledujici tabulce ¢. 3. Adresa stolniho PC je ptidélovana
DHCP serverem. Maska sité je 255.255.255.0.

Zafizeni IP adresa (ipv4) MAC adresa Wil Bonih e
Organizace
Simatic Siemens AG -
158.194.76.2. 28:63:36:80:14:91 Industrial Automation
S7-1200
- EWA
LOGO! 0BA7 158.194.76.3. 00:1C:06:1F:41:45 | Siemens Numerical
Control, Nanjing
Siemens Electrical
BKTP400 158.194.76.4. E0:DC:A0:00:3D:34 | Apparatus, Suzhou
asic panel
Chengdu Branch
Simatic e~ Siemens AG A&D
$7-200 158.194.76.205. 00:0E:8C:92:D1:57 ET

Tab. 3: Vypis IP a MAC adres zarizeni na siti.

Z fyzického hlediska byly vSechny prvky piipojeny k siti Ethernet pomoci switche.
Z aplikacniho hlediska byly navazany komunikace vzdy jen mezi konkrétnimi PLC,
ne kazdy s kazdym. Napftiklad zprava vyslana z LOGO! OBA7 do S7-200 putuje ptes server
¢imz je S7-1200, nebo ji Ize zaslat skrze stolni PC. Siemens produkty komunikuji pomoci
protokolu S7, ktery je uzavieny a proto nastavaji problémy v komunikaci se zafizenim
jinych vyrobci. Pro tyhle ptipady byla vyvinuta celd fada tzv. OPC Servert (OPC, OLE
for Process Control). OPC server je komunikaéni protokol, jez vytvaii jednotné rozhrani
mezi produkty primyslové automatizace. Pomoci OPC serveru pak lze navazat
komunikaci mezi PLC rtiznych vyrobci a také dostat data do vyvojovych prostiedi
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riznych dodavatelii. Na obrdazku ¢. 14 je graficky znazornéna dosazena distribuovana sit’.
Sbérnicové propojeni je znazornéno z aplikacniho pohledu, tedy jak PLC navazuji
komunikaci ptimo mezi sebou. V tomto zapojeni lze prakticky poslat zpravu libovolné
odkudkoliv kamkoliv vsiti. Bylo nakonfigurovano celkem sedm spojeni. Postup
konfigurace jednotlivych spojeni je ¢asti této prace. Simatic S7-1200 je server pro spojeni
¢. 1 a 2, kde zafizeni S7-200 a LOGO! 0BA7 vystupuji kazdy jako klient. Operatorsky
panel KTP400 zastupuje spojeni ¢. 3 s S7-1200. Spojeni ¢. 4 a 5 je komunikace s OPC
serverem, kde OPC software komunikuje s PLC jejich komunika¢nim protokolem. Data
jsou pak ptfevedena do protokolu OPC a OPC klient vyvojového prostiedi LabVIEW pak
muze sdaty pracovat. Respektive muze k datim pfistupovat jakykoli software, ktery
disponuje rozranim OPC klient. Spojeni ¢. 6 je komunikace pies sbérnici AS-Interface
mezi S7-200 jako Master a LOGO! 0BA7 jako Slave. Posledni spojeni ¢. 7 je pfipojeni
kompaktniho modulu AS-Interface (se c¢tyfmi analogovymi vstupy S unifikovanym
vstupnim signalem 0-10 V) na sbérnici AS-I, kde vystupuje jako Slave.

Stolni PC s OPC serverem
a virtualni instrumentaci
LabVIEW

KTP400 Basic panel

Simatic S7-1200 AS-l —
Simatic S7-200 CP243-1 AS-l Master — LOGO! 0BA7 Slave
Ethernet module g —
5 1:47111
e I |
E o
©)
( 7
o O
O O
AS-|
O] Compact module
4xAnalog input

Obr. 14: Grafické znazornéni zapojené distribuované sité.
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3.1.1 Zajisténi komunikace po Ethernetu

Nejprve je nutné nastavit spojeni S7-1200 v prostfedi TIA. Operatorsky panel
KTP400 je obsazen v katalogu TIA, tudiz jej lze jednoduse nakonfigurovat. Sta¢i zobrazit
okno Devices & Netwoks a kartu Network view. Zatizeni importovat z katalogu do projektu
a propojit sbérnici PN/IE, viz obr. 15. Funkci find connection path Ize vyhledat dostupna
zafizeni na siti nebo piimo zadat IP adresy. Vyhodou je, ze obé zafizeni lze programovat
ve stejném projektu TIA, program je pak nutné nahrat jak do PLC tak do HMLI.

o De 0
|§" Topology view ”ﬁfm Network view “T]T Device view | Options [2fs]
- r " " T
e Metwork 33 Conmections [ connection Network overview Connections | 4| O ]
£
Y| Local connection na... | Local end point  Partner Connection type ~ | Catalog g
L]
57200 N Fc [H 57200 57 connection :
T -
T I | LOGO! Il Fica IH 10601 57 connection & Filter o
CPU 1212C KTP400 Basic co... Al HMI_Connection_1 HMI_T m PLC,,,B HMI connection AT Py ‘g
E v c B
- SIMATIC Basic Panel ﬂ
[3 3" Display o
=
(5 4" Displa E-
PNJIE_1 EIF play E
— e | |2
[e[m] 100% W | ] W 7] * Exmracosa. |15
» [ KP40D Basic -
Properties *i} Info i) | %/ Diagnostics
|= Prop ”7"’ U"J 9 | [ 6" Display —
J General || 10 tags || System constants || Texts ‘ [= 7" Display =
M ™ =
General Local Fartner :‘{_:l = By =|a
Frotocal setting {71 10" Display &
Access point [ 12" pisplay ||
Time synchreniztion RN = 15" Display LI
E‘ SIMATIC Key Fanel E
| End point: | HM_1 | [Peca | SIMATIC Push Butto...| | (3
" . - . . systems o
Ml Interface: | HMI_1.IE_CP_1, PROFINET Interface_1[x1] v | PLC_1, PROFINETinterface_1[x1 : PR{LAN|* | a
[| ives &starters
9 Interface type: |Ethemet ] |Ethernet | ‘twork camponents
Subnet: |PNIE_1 | = [PriE_1 | ® | tecting & Monitoring
Address: [158.194.76.4 | [138.194762 ] stributed 110 o
:Id devices
her field devices
B [<] [ >
I —T— > [information

Obr. 15: Nastaveni spojeni s HMI v prostredi TIA.

PLC S7-200 a LOGO! nejsou Vv katalogu TIA, tudiz je nelze piidat do sité
ve vyvojovém prostiedi. Je nutné vytvofit spojeni s nezndmym partnerem. To Ize vytvofit
kliknutim pravého tlacitka na PLC v projektu a vybrat Add new connection, pojmenovat
dle potieby a potvrdit. Vytvoii se spojeni s nezndmym partnerem, kde je nutné zadat IP
adresu zafizeni, Viz obr & 16.

% Network 1§ Connections [S7conmection  |v| Bt 53 Network overview Connections : »

iahli E i ~
1§ [ izt Ean=si /| Local connection na... | Local end point | Partner Connection type
57-200 Il Fc1 I s7-200 | ~| 57 connection

M
PLC_1 E HMI_1 LOGO! Il rc IH oco S7 connection

CPU1212C KTP400 Basic co.__ HMI_Connection_1 m HWMI_T ! FLC 1 HMI connection

57-200 *
| [PNIIE 1 -

PNJIE_1

(<[] 100% I s

<]

=] I >

|QProperties |"_i.'.lnfn y"ﬂ Diagnostics ‘

J General H 10 tags || System constants ” Texts |

Local Partner E

Local ID
Special connection prope

p prope q ?
Address details L

| End point: [PLC_1 | [s7200 |

N Interface: | PLC_1, PROFINETinterface_1[X1 - PN(LAN[=| [ Unknown I+]

W Interface type: |Ethernet ] |Ethernet |

il Subnet: |FNIE_1 LA RE
Address: [158.194.76.2 | [1s8.194.76.205 |

Obr. 16: Konfigurace komunikace s S7-200, pomoci spojeni s neznamym partnerem.
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Kromé IP adresy je nutné zadat tzv. TSAP (Transport Services Access Point),
coz je identifika¢ni ¢islo ,,pozice” komunikace, kterou chceme nakonfigurovat. TSAP se
sklada z ¢isla komunikac¢niho kanélu a pozice komunika¢niho modulu. Po jednom kanélu
lze provozovat pouze jedno spojeni v daném okamziku. Pozice komunika¢niho modulu
uré¢ime jednoduse, viz obr. 17. V piipadé zapojeni vice PLC do fady se méni prvni cifra
tzv. rack, druha cifra je pozice rozsifovaciho modulu tzv. slot.

$7-200 PLC EM CP243-1AT
Pos O Pos 01

Position of the CP (00 ... 06)

= Y 1 L Tsar: 1001
0

... e

7][6][5]4[3[2][1]0

Used channel CP(10...17)

| TSAP: Transport Service Access Point |

Obr. 17: Urceni identifikacniho cisla spojeni TSAP. Prevzato z[12].

S7-1200 ma profinetovou ptipojku integrovanou piimo na CPU, takze pozice je
defaultné nastavena na 01. Cislo kanélu lze zvolit libovoln&, nesmi se v8ak shodovat
s ¢islem jiné komunikace ani s ¢islem partnera, viz obr. ¢. 18.

|§, Properties ||E.'. Info (i) " %) Diagnostics

‘ General || 10 tags || System constants || Texts

Genera| Address details

Local ID

Special connection prope...

Local Fartner

End point: [PLC_1 | [s7-200 |
N Rackislot: [0 E |0 IE |
C Connection res.
d thex): [ 11 [=][10 [+]
I AP [11.01 | [10.01 |
[ simamc-ace [ simamc-ace

Subnet ID: |CBO1-0000-0001 |- |

Obr. 18: Nataveni TSAP pro Server (Local) a Klienta (Partner) v prostiedi TIA.

Dale je nutné pohlidat si nastaveni Protection samotného CPU a nastavit full
access, aby byla povolena komunikace, viz obr. 19.

|§, Properties ||"_i.'.lnfo y"ﬂ Diagnostics

J General " 10 tags " System constants " Texts
» General [~ DR (&
. (| rotecton =

¥ PROFIMETinterface [X1] | £
» DIBIDQ 6 Protection
b AlZ
¥ High speed counters (HSC) Select the access level for the PLC.
} Pulse generators (FTO/PWIM)

Startup = N . . "

: “ Access level Access Access permi...
Cycle H -
C)'t - L HI Read Write Password
ommunication loa -
i @ Full access (no protection) ' ' v [=]

Systern and clock memory il

N () Read access v L'
eb server
= O HMI access W
Userinterface languages ~ .
O Mo access (complete protection)
Time ofday -
Connection resources b-)

Obr. 19: Nastaveni povoleni komunikace pro CPU v prostiedi TIA.
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Pro data, jez chceme posilat a pfijimat ze sité, musime alokovat pamét’. Alokaci
provedeme pomoci globalniho datového bloku (DB). V DB nastavime proménné a jejich
datové typy, viz obr. ¢. 20. Je potieba si pohlidat adresy (offset), stejnd adresa pak musi
byt nastavena pro poménou u komunika¢niho partnera. Alokované misto v paméti
pro komunikaci musi mit stejnou velikost jak u serveru, tak u klienta. V opa¢ném piipadé
se zprava nezpracuje spravné nebo se viibec neodesle.

Project tree m 4
Devices
HOO s h R Pezroas B
Data_block_1
S DTL_RELATIVE_TIMER __ E‘ Name Data type Offset Start velue Retain Accessiblef.. Visiblein .. Setpoint
@ Cas [DB9)] 1 |4@ = Static
@ Cas_1[DB10] 2 |la = v Viard 0.0 100 =) =] =] =]
§ Cas_2oB11] z lags w2 Word 20 1 =] =] =] =]
@ Data_block_1[DB21] | 4 |la= AX Viord 40 o0 =] =] =] =]
@ Data_black_2 [DB22] 5 l@m=s TG word 6.0 0 ™ =] =] a
@ Dsta_block_3 [DB23] 6 |ag = Snimac PT1000 WViord 8.0 #0 = =] =] =]
@ DB_RELATIVE_DTL [D... 7 |anm snimac LM35 Word 100 #0 =] =] =] ]
@ DTL_RELATIVE_TIMER... g |an = snimac NTC Wiord 120 #0 =) =] =] a
» | System blocks 9 4= Snimac Hummidity Word 14.0 #0 E B E D

Obr. 20: Datovy blok s alokovanym mistem pro promenné.

Nastaveni komunikace klienta, LOGO! 0OBA7 se provede V programovacim
prostiedi LOGO!Soft Comfort. Zde se opét nastavuje IP adreasa, TSAP a alokuji se
proménné v paméti. Dulezit¢é je, Ze u klienta se nastavuje 1 adresa proménné
Vv komunika¢nim partneru (Remote adress) a piistup read/write (Direction).

f Configure Ethernet Connections |LH Connection1(Client of 158.194.76.2) w
‘ Module Address Local Properties (Client) ‘
IP Address | 158.194.76. 3 TSAP: 20.00
Subnet Mask: 255 255 255 0
Default gateway | . . . Remote Properties (Server)
TSAP: | 12.01
Ethernnet i IP Address: 158.194.76. 2

[=E hi'h Ethernet Connections

B M Connection1(Client of 158.194.76.2) Data transfer

D Address (Local) Length (Bytes) Direction Address (Remote) Length (Bytes)
1 v - = o

2 W8 w1 Wz < DE21.DBE0 - H

3 v8 *3 -2 < DB21.DBB2 M

4 v8 v 23 el < DB2L.DBB16 i

5 VB 5 2 —> DB21.DBB4 2

6 VB va s - DB21.06E3 K

7w vi 2 —> DB21.DEB10 2

8 VB v 13 .2 —> DB21.DBB12 2

9 VB ¥ 15 2 - DB21.DBB14 2

o v - [ N e -

&l
&l

D Frie=1a Keep Alive

- - Quit= i B =T -
O Teitd:|enabfEd - - M [v] Enable the Keep Alive function for this connection

g q Keep Alive Interval: s [ Seconds

Obr. 21: Konfigurace spojeni a alokace paméti pro LOGO! 0BA7 v programovacim
prostiredi LOGO!Soft Comfort.
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Nastaveni Kklienta, S7-200 se provede V programovacim prostiedi STEP 7-
Micro/WIN. Pro konfiguraci spojeni slouzi nastroj Ethernet Wizard, ve kterém se obdobné
nastavuji IP adresy a TSAP. Je nutné alokovat pamét’ zvlast pro ¢teni a zapis dat, viz obr.
¢ 22. Hlavni je, aby alokované paméti existovaly i na serveru a mely stejnou velikost.

B3 Configure CPU-to-CPU Data Transfers [

Configure Connections

CPU data transfers can be used to transfer blocks of data between the local PLC and a
remote server when the local PLC is equipped with a CF 243-1 module. Data transfers may
be: defined to read data from the server, or wiite data from the local PLC to the server. Click
‘New Transfer' to configure additional data tansfer operations.

YYou have requested 1 connection(s). For each connection, specify whether the connection should act as a
client or zerver, and configure itz associated properties,

Connection 0 [1 connections requested)

% This is a Client Comnection: Client connections request data transfers between the local PLC and a )
remate server. Data transter 0 (2 defined)

(" This is a Server Connection: Servers respond to connection requests fram remate clients. This data transfer should:

" Read data fram the remate server connection.

iEmEl e tes (e & Wirite data to the remate server cannection

TSP

1.m

Lacal Properties [Client]
TSAP

0.0

How mary bytes of data should be wiitten to the server?
5]

Local PLC

‘where is the data in the local FLC?

Server [158.194.76.2)

= &

‘where should the data be stored in the server?

Specity the |P address of the server for this

You may define up to 32 data transfers between
connection

this conhection and the remate server

¥ Enable the Keep Alive function for this connection. ‘

VED o | WES | DpEzDEB0 w | DE2ZDEES
Please specify a symbolic name for this client connection. Y'our program can reference this connection

symbalically when initisting data transfers with the remate server.

Connection]_0

A gpmbolic name will be defined for this data transfer in wour project.

Peertessage10_1

‘ | Delete Transfer ‘ ‘

oK Cancel Cancel
Obr. 22: Konfigurace spojeni a alokace paméti v prostiedi STEP 7-Micro/WIN.

Next Transfer > |

Po spravné konfiguraci pies Ethernet Wizard se vygeneruji programové bloky,
které se musi importovat do hlavniho programu, viz obr. ¢ 23. Programovy blok
ETHx CTRL (Control) slouZi k povoleni a inicializaci komunikace pfes komunikacni
modul CP 243-1. Datovy blok ETHx XRF (Data transfer) slouzi k inicializaci datového
prenosu a musi se volat jak pro ¢teni, tak pro zapis dat.

[@ STEP 7-Micro/WIN - Kemunikaca 57-1200
File Edit View PLC Debug Tools
0@ | &M

»
S

=

B |rmeE =)

u
o ||

SIMATIC LAD

=

[

R R R SR AN A RN S B A

=

3

i

P

5

@:

Windows Help
M ax
Lolgs 4% % % ¥
View
Tooks
| @ CPU228¢P REL 0207
% i E-gg Progiam Black
: @ (s Symbol Table
L ¢ @I System Block
=) | 1) Cross Peference
i @1 ® Communications
(3] Instuctions
@8 Favortes
-(Gn) Bit Logic
+1-(<) Compare
7l-(3g Convert
(3] Counters
£ (i) Intemupt
o[ Logical Operations
(2] Move
3] Stiing
(@8] Table
(&) Timers

£ Komunikaca §7-1200 (G \Users\C
i [2) What's New
¢ @ Status Chart
| B DataBlock
LR Wizands
i m O Took

4] Clock

(3] Commurications

7128 Floating Pint Math

i]-(21] Irteger Math

+1- 3] Program Cortrol

(] Shift/Rotate

A Libraries
3] Call Subroutines

Pl

=20 -0l 0 .

[ [ [Hehwark Comment

Always_On:SMO.0

ETH1_CTRL
EN

CP_Re”]
Ch_Re"]
Error

M10.0
Mw12
M4

| Address

| Comment |

Symbal
Always_On

[EZ

[Elwaps 0N ]

Network 2

Always_On:SMO.0

Clock_1s:5M0.5

Connecti~VE1222
PeerMessVB1223,
wE50.0

ETH1_XFR
EN

START

Chan D Done]

Data
Abort

WAL

Emorf-WBE2

| Address

| Comment |

[EX

Elvvags O ]

Symbal
Alwiays_On

Hl« "\ MaIN £ SBR_0 £ INT_D £ ETH1_CTRL £ ETH1_XFR A ASIZ_ CTRL A 4S12_RE| 4

Obr. 23: Programové bloky pro komunikaci importované do hlavniho programu v
programovacim prostredi STEP 7-Micro/WIN.
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3.1.2 Implementace virtualni instrumentace

Ze vseho nejprve je nutné nakonfigurovat komunikaci s OPC serverem, ktery musi
podporovat komunika¢ni protokol danych PLC. Firma National Instruments poskytuje
software NI OPC Servers 2013, kde lze nakonfigurovat spojeni se Simatic S7-200 i S7-
1200, mimo to i s nepfebernym mnozstvim PLC od riznych vyrobcd. V prosttedi OPC
serveru se zalozi novy kanal a vybere se potfebny driver zafizeni, v tomto piipad¢ to je
Siemens TCP/IP Ethernet, viz obr. ¢. 24. Po vytvoreni kanalu lze piidat PLC z vybéru
zéavislého na predeslé volbé driveru.

MNew Channel - Device Driver

|t

Select the device driver you wart to assign to
he channel.

[The drop-down list below contains the names of
&ll the drivers that are installed on your system

Device driver:
Advanced Simulator

Opto 22 Ethemet |
Partlow ASCII

Philips P8/PC20

SattBus Ethemet

SattBus Serial

Scanivalve Ethemet

Siemens S5 (3964R)
Siemens S5 (AS511)
Siemens 57 MPI
Siemens 57-200

Siemens TCP/IP Ethemet
iemens TCP/IP Slave Ethemet
irmtics S T1 RNR, Dibomre

1 Ciemmsin

J Napovéds |

New Device - Model

o]

e device you are defining uses a device
iver that supports more than one model. The
ist below shows all supported modelz

elect a model that best descrbes the device
u are defining

Device model:

57-200

Netlinke: 57-300
Netlink: 57-400

<z# [ Dai> | Semo |

Mapovéda

Obr. 24: Vyber driveru a konkrétniho PLC v prostredi NI OPC Servers 2013.

Dale se nastavuje klasicky IP adresa a TSAP. Je nutné dat si pozor na TSAP u S7-
200, protoze OPC server se ptipojuje, jako by byl vyvojové prostiedi STEP 7-Micro/WIN,
které pouziva identifikator TSAP: 4D57 (hex), viz obr. ¢. 25. Podobné je tomu u S7-1200,
kde se misto ¢isla kanalu zadava Link Type: PC a pozice je 01.

Device Properties u Device Properties u
Communication Parameters Communication Parameters
General | Scan Mode | Timing I Auto-Demotion 57 Comm. Parameters I Addressing Options I
57 Comm. Parameters Addressing Options General | Scan Mode I Timing I Auto-Demation
—Channel Assignment
Name: 571200
57-200 ——— [~ S7-300/57-400/57-1200 —— Driver: Siemens TCP/IP Ethemet
Local . .
TSAP (hes: Link Type: PC = .
— Device
IiDE? CPU Settings
Name: |5?-12m
Remote Rack@-7: [0 =]
TSAP (hex): Model: |S?—1ZDD j
IiDE? CPU Slet (1-31): |1 32
ID: |158.194.?6.2
[¥ Enable data collection [~ Simulats Device
oK I Stomo | Pouit | Napovéda | OK I Stomo | Pauzit | Napovéda |

Obr. 25: Nastaveni IP adresy a TSAP -v prostredi NI OPC Servers 2013.
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Na zavér se v OPC serveru musi vytvofit Tagy, Které ukazuji na ptimou fyzickou
adresu v PLC. Adresy se shoduji se zadavanim adres v jazyce SCL, napovéda zobrazuje
vSechny mozné adresy v paméti PLC a jejich syntax. Nutnosti je pak zadat spravny datovy
typ a skenovaci periodu (Scan rate) si urcuje klient (pokud klient neni typu OPC, tak se
perioda nastavuje uz v OPC serveru), viz obr. ¢. 26. Tagy je pak mozné jakkoli pojmenovat
a OPC Kklient pak vyuziva symbolické adresace.

@ NIOPC Servers - Runtime

File Edit View Tools Runtime Help ]
= — : Tag Properties
NS Jd B FMEOF| 9 & e X[E
EP Data Type Examples Tag Name | Address | Data Type = lScaIing ]
:PF Channel1 £ Cooling MW10 Word |dentification
- 571200 &4 Hummidity D86 Float
itpm 57-1200 s DE2IWID  Word Name: Vkon zvhéovate S
-0 57200 |
LOGO DB21,W00 Word =
M s7em p ’ Address: 1142 @
EP Simulation Examples @ NTC De21.W12 Word -
o @Povolenichlazeni MO0 Boolean o
@ Povoleni topného télesa  MO0.4 Boolean Description: |
@ Povoleni zvihéovade M00.2 Boolean
> WA o anan ongiwwne o Data propetties
Hints lﬁ Word Dista type: l—_|‘.‘\|'on:| -
Boolean

DB1.WORDO0 - DB65535,WORDE5S534 Word - 0K | Float Client access: | Read/Write -

DB1.WORDOD [r][c] - DBG5535 WORDE5534 [r][c] BCD Word

DB1.WORDOD [r][c] - DBA5535 WORDES534 [r)[c] Short — e Scanrate: 100 T .

DB1WORDO0 [rllc] - DBE5535 WORDE5534 fic) Werd | _ G| s ean e [ miliseoonds

%E1I}'>_(I|}ED'5|}5'3€E%50§5$55534'1 5 Boolean Help Roolean Mote: The scan rate is only used for client applications that do not

IBD.D . IBESSSISfote specify a rate when referencing this tag (e.g.. non-OPC clients)

IBOO - |B65535 Char

1B0O [f[c] - 1B65535 [[c] Byte

1BOO [r[c] - 1B65535 [c] Char

IB00.n - [BE5535 n String Il oK Stomo

IDWTCNAN IDVTCCRRIE Dhdm

4 1 | » .

Obr. 26: Vkladani Tagii do OPC Serveru.

Aby bylo mozné ptidat OPC klienta do projektu virtudlni instrumentace LabVIEW,
je nutné mit nainstalovany modul LabVIEW Datalogging and Supervisory Control Module.
Kliknutim pravého tla¢itka mysi na My Computer v projektu se rozbali okno, kde se zvoli
New a nasledné 1/O Server. Vybere se OPC server a nastavi se skenovaci perioda (Update
rate).

v
£ siemens labvievvpraj - Project Explorer * (aca o= e
File Edit View Project Operate Tools Window Help ——
Eovate
6 Sl x lsiwh @m-e o]
Lems | Files
Project ltems Paths =« R )
= &}, Project: siemens labviev.lvproj C:\Users‘|_‘ N m Conﬁgure e =y
R
£ [ Untitle vi : - -
| 9, Cod | Vsl Foider Settings | Advanced | Diagnostics
#a Hur
~ml Kali Disable Autodeploy Variables C.ontro\ Update rate (ms)
Libi
#, kon s Machine
;: Wi Find Project ltems... Variable Browse =] 1000
- 9 NT granfji" P 1™ Class Machine Deadband (%)
2 0p( i XControl
e ontrol | |h + B
Collapse All ocalhosf FOWSE... 0
- By Poy 5 Web Service
ﬁ EDV Help... N Registered OPC servers Reconnect poll rate (s)
-9 Pov g ew... -
®, Prof ——— r National Instruments. NIOP CServers - 120
- $g PT1000 o National Instruments.Variable Engine.l
Eﬂ, Remete Simaticd CUsers! MNational Instruments.NIOP CServers. V5|

Obr. 27: Viozeni OPC klienta do projektu LabVIEW.
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Déle je nutné vlozit proménné do projektu pomoci OPC klienta. Kliknutim pravého
tlacitka mysi na My Computer v projektu se rozbali okno, kde se zvoli New a nasledné
Variable. Typ proménné se zvoli Network-Published, zaskrtne se policko Enable Aliasing
a nasledné se vyhleda proménna v projektu pod OPC klientem, viz obr. ¢. 28. Datovy typ
proménné by se mél nastavit automaticky podle toho, jak byl nastaven jiz v OPC serveru.

m Shared Variable Properties B9 3 ﬂ Browse for Variable
Variable Name W My Computer
Alarming Variable 1 > L; Untitled Library 1.lvlib
g:j::;t?::dband T — 4 E; antlg ;l(i:]ljwbrary 2.vlib
Tnitial Value Networkshbished -] [snge e > £ NIOPC Client Status
Enable Netwark Publishing Single (single [32-bit real (~6 digit precision)])
Logging ) ) > [ _System
Enable Timestamping
Metwork » (1 Data Type Examples
RT FIFO » [ Channell
Scaling a (7 57-1200
Security > ([ _Statistics
> [ _System
Enable Aliasing a (17 57-1200
Bind to: > [0 _System
ﬂy ComputeriUntitled Library 2.Ivib\OPC 1157-1200.57-1200. Hummidity > [ Statistics
P—— > (L1 _InternalTags
. W Cooling
n
Fo Hurmmidity
37 Lm3s
&7 1060
37 NTC

[ oK. H Cancel H

Help ] T Povoleni chlazeni

« | n I

Obr. 28: Viozeni proménné z OPC klienta do projektu LabVIEW.

Proménné pak lze vkladat do blokového diagramu jako Shared variable node,
Viz obr. ¢. 29 nebo pretahnout mysi z okna Project Explorer. S vlozenymi proménnymi pak
lze pracovat dle potieby. Obnovovaci ¢as proménnych bude takovy, jaky byl nastaven
v OPC Kklientovi, vhodné je potom proménné vlozit do smycky, jez se obnovuje aspoil

dvakrat rychleji.

Vyjkon vihéovade

e [
Clean Up Wire

; !‘.Zapojam vykonu Zarovky|,

Pohen Zarovky

Create Wire Branch
Delete Wire Branch

Vyken zvihéovade g

Vjkon Zdrov 5
»

\kon Zéraviy
»
»

Visible Items

OMN/OFF
NSO

ON/OFF 3

Insert

Mumeric Palette

£ 2 |2 Monitoring pohonu Zérovky] ’l

TE
" Povoleni zvlhéovace

TE

Povoleni chlazeni

Constant

Control

Create

Vykon chlaz

Probe
Custom Probe 3
Breakpoint »

Indicator

Shared Variable Mode

'N
I

Description and Tip...

Vyken Topeni

" L\F}'tkon topem’; |

a

My Computer b | Untitled Library Liviib b
New Shared Variable ﬂ r
Browse...

| aPovoleni chlazeni}[ "+~ -

TE

Do F e |

PT1000

NTC

Hummidity

Cooling
Hummidity

konec mereni

LM35

Menitoring pehenu Zravky
NTC

Povoleni chlazeni

Povoleni topeni

Povoleni zvihcovace

g
el

Proména onoff
PT1000 F
Teplota PT 100

Variable zarovka

kil

» =)

Wikon tooeni

Obr. 29: Vkladani proménnych do blokového diagramu prostiedi Lab VIEW.
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Cast této prace se méla zabyvat navazanim komunikace s PLC S7-200, jeZ #idi pece
pro syntézu nanocastic. V prubéhu vypracovavani se vSak naskytl névrh, konstrukce
veterometru, coz se stalo stéZzejnim v rozsahu této prace. Nicméné pifi navazani
komunikace se systémem pro fizeni peci, 1ze postupovat stejnym zpisobem, jak je uvedeno
Vv této kapitole. Systém staci doplnit o komunikacni modul CP 243-1 a pfipojit k lokalni siti
pracovisté. Dals§i moznosti je piipojeni pies sériovy port RS-232, jez je integrovan piimo
na CPU. Nevyhodou je, ze vétSina soucasnych PC nedisponuje portem RS-232, z toho
divodu se pouziva redukce do USB spolecné se softwarem, ktery data z USB pievede
do virtualné vytvofeného sériového portu v PC “. Nastaveni OPC serveru pro komunikaci
po sériovém kabelu je totozné jako v této kapitole, lisi se pouze ve volbé driveru a misto IP
adresy a TSAP se zadava pouze pozice CPU, coz je 0 (pokud je v RS232 siti dalsi CPU
tak se Cisluji vzestupné od 0), viz obr. ¢. 30. Mimo jiné se zada Cislo virtualniho portu
COM a parametry jako Baud rate se ponechavaji defaultni, neni-li poticba zmény.

Channel Properties lﬁj Device Properties L&J
Write Optimizations ] Advanced ] Master ID ] General | Scan Mode ] Timing ] Auto-Demation
General Communications
Channel Assignment
-1 Connection type
Physical medium COM Port Mame: Channel2
=l Serial Port Settings A . -
coMID 1 Driver: Siemens 57-200
Baud rate 5600
Data bits 8 Device
Parity Even
Stop bits ] Name: (57200
Flow contral MNone
o Bhavior Model:  [57-200 =
ID: o _%I Decimal -
COM ID
Physical port number 1-533 [+ Enable data collection [~ Simulate Device
ok | somo | | Népoveda | ok |  Somo | Poudit | N&povida

Obr. 30: Nastaveni driveru a zarizeni S7-200 v OPC Serveru.

3.1.3 Zajisténi komunikace pi‘es AS-Interface

Pro zapojeni zatizeni do sit¢ AS-Interface byla pouzita tzv. liniova topologie, coz
znamena, ze vSichni ucastnici jsou paralelné ptipojeni ke sbérnici. Jako fyzickéd sbérnice
byla pouzita izolovana dvoulinka s primérem vodicti 0,75 mm a barevnym rozliSenim zil
(Red/Black). V praxi se pouziva specialni dvoulinka se silikonovou izolaci. Snimace se
pfipojuji, zafezdnim hrotii pfimo do vodici. Izolace ma schopnost obepnout se kolem hrott
a pevné je drZzet na misté. Tato sbérnice je vSak k dostani pouze v celych civkach
snejmensi délkou sbérnice 100 m. V této praci bohat¢ dostacuje pouzitd dvoulinka.
Na obr. €. 31 je zobrazeno fyzické propojeni ucastnikli do liniové topologie. Sit’ AS-I musi
mit vlastni napdjeni, oddélené od napajecich zdrojii samotnych PLC. Napéti zdroje musi
byt 30 V a maximalni proud se voli podle zatizeni sbérnice. Ze sbérnice je mozZné napajet

“ Siemens jiz ukongil prodej téchto komponent. K dostani jsou od riiznych dealerskych firem v hodnot& cca
1500 K¢ za USB PPI kabel a cca 5000 K¢ za komunika¢ni modul. Komunika¢ni modul pak umoziuje ptistup
k datim odkudkoli ze sité vyjde vSak o néco draZ neZ samotny kabel.
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pohony, takze se voli vykonnéjsi zdroje. V této praci je pouzit zdroj, ktery Ize zatizit 2,6 A,
pro zvyseni vykonu lze kdykoli pfipojit dalsi zdroj paralelné k sbérnici.

AS-Interface
Power Supply 2,6 A

o AS-I Master LOGO! 0BA7 S/}S"
Simatic S7-200 module _—
i =

0|
00000

. 7 ll

B0 00/ 00 GO O

O Of
O Of

ZISi

AS-I
O] Compact module
4xAnalog input

Obr. 31: Fyzické zapojeni ucastnikii na siti AS-Interface.

Vsechna nastaveni se provadi na zafizeni master, v tomto pifipad€ piipojenému
k PLC S7-200. Konfigurace se tedy provede vV prostiedi STEP 7-Micro/WIN.
Ke konfiguraci pak poslouzi nastroj AS-i Wizard. Nejprve je nutné ptidat adresy zafizenim
slave, viz obr. 32, ty jsou z vyroby zpravidla nastaveny na adresu ¢islo 0. Pokud do sité
zapojime vice zafizeni se stejnou adresou, master nedetekuje ani jedno zatizeni, avSak
zahlasi chybu shody adres. Z toho divodu je pfi konfiguraci sit¢ nutné nejprve pfipojit
jeden slave, zménit jeho adresu a az potom piipojit dalsi slave. V praxi maji pracovnici
uvadgjici sité¢ do provozu tzv. adresacni jednotky, coz je zafizeni piipominajici multimetr,
ktery se jednoduse piipojuje ke slave modulim a jednoduse se tak adresuji. Rychlé
adresovani a ptipojovani snimaci je prednosti této sbérnice, pro které¢ nasla uplatnéni
Vv odvétvich, kde je nutné vse uvézt do provozu co nejrychleji.

)
AS-i Wizard [

To change slave address, select the module and the slave from the lists below, and then specify the
new address. Use the check box to specify address type (A or B).

Select module: |Posiion 2: CP2432 A5 V203 |

Select slave: |Slave 1 - Analog (Input, 4 channel) j

alog {Input,
Slave 2 - Digital (41/4G (S5t 7Hex))
= T

New Address:

Change

<Prev | Finish Cancel |

Obr. 32: Adresovani slave modulit pomoci nastroje AS-i Wizard.
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Po spravné adresaci je mozné symbolicky pojmenovat vstupy a vystupy na slave
modulech, viz obr. ¢ 33. Nakonec se alokuje volné misto v paméti pro ukladani
proménnych.

AS-i Wizard (ASi Configuration for 2) (|

Specify Digtal Slaves

Specify each slave by its network address and |/0 configuration. Each column represents an AS4

slave address. To add a slave, double-click on the 1/0 Corfiguration row and select the slave

type. A unigue symbol name will be generated for each 140 once the slave type is chosen. You

may modify these symbol names a3 you wish.
Address: Slave #1 Slave #2 Slave #3 -
IY0-Configuratior | < Analog slave> 4140 (5t THex)
Symbol Input 1: Snfmaﬂ

I Symbel Input 2: D122 2
Symbol Input 3: D122 3 3
Symbel Input 4: D122 4
Symbol Output 1: D221
Symbol Output 2: DQaz2 2 B
Symbol Output 3: DQ22 3 -
« [ b
<Prev Next= Cancel |

Obr. 33: Zaddvani symbolickych adres pro jednotlivé 1/O na slave modulech.

Po spravné konfiguraci se vygeneruje programovy blok, ktery je nutné importovat
do hlavniho programu, viz obr. ¢ 34. Programovy blok ASI2 CTRL slouzi ke kopirovani
dat ze vstupu a vystupt slave modulti do opera¢ni paméti PLC.

YHIZ24qUata Erarf Yok
V54.D:|Abort |

“l;v
o4
o]

Network 4

|
SMO.0 B51Z_CTRL

o5 —] | EN

B

&

Ermar'/B1

Hetwork

A O

0.0 V100.0 Qoo
1 1 - -

Obr. 34: Viozeni Programového bloku ASI2_CTRL do hlavniho programu.

Slave modul pro LOGO! vystupuje jako &tyfi vstupy a Ctyfi  vystupy
pro komunikaci mezi LOGO! a S7-200. Primarn¢ je navrzen pouze pro posilani zprav
datového typu bool, ale spravnym kodovanim lze zaslat Ctyf bitovou zpravu nebo vice
bitovou zpravu pokud se naprogramuje sériovd komunikace (tyto zpravy pak mohou nést
jiny datovy typ).
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3.2 Plynulé iizeni vykonu IC %drovky

Pro regulaci vykonu s béznym napétim, které je na rozvodnych sitich a proudu
do nékolika ampér, jsou nejvhodnéjsi elektronické soucastky triaky. Triaky jsou
elektronické soucastky (polovodic¢ové), které dokézi spinat elektricky proud obéma sméry
(tedy pracuji s kladnou i zapornou slozkou stfidavého napéti). Bézné se pouzivaji
pro regulaci otacek vrtacek, pracek, vysavacd, mixérd, jasu osvétleni apod. V téchto
ptipadech je zapojeni obvodu pohonu velmi jednoduché, protoze vykon se reguluje
pouhym oto¢enim potenciometru, Viz obr. ¢. 35.

A

Proud
Zarovkou

Zarovka "

R

Triak
Tl — C

A
A J

AC Zdroj

Obr. 35: Obvod pro regulaci zarovky rizeny potenciometrem.

Triak se pfi kazdém priachodu nulou sam rozepne. Sepne se tehdy, pokud se
kondenzator nabiji a napéti mezi jeho deskami vzroste na dostate¢nou hodnotu. Rychlost
nabijeni (¢as T; a T,) kondenzatoru se reguluje odporem potenciometru nebo kapacitou
kondenzatoru (oto¢ny kondenzator). Pii kazdém pruchodu nulou se kondenzator zacne
znova nabijet s opacnou polaritou.

Pokud je potieba ovladat spinani triaku signalem, ne ru¢né otocenim
potenciometru, pouzije se signal pulzni Sitkové modulace tzv. PWM (Pulse Width
Modulation). Problém pak nastava v synchronizaci faze sitového napéti a PWM signalu.
Tento problém se fesi detekei prichodu sitového napéti nulou. Pro tyto Gcely byl navrzen
a zkonstruovan elektronicky obvod, viz obr. €. 36 a 37.

d
Obr. 36: Testovani zkonstruovaného pohonu zZarovky s detekci nuly.
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Obr. 37: Schéma obvodu pohonu Zarovky s detekci nuly.

Signal pro vstup a vystup z PLC je nutné galvanicky oddélit od sitového napéti,
k tomu slouzi optoclen a optotriak. Odpory R1 a R2 snizuji napéti ze sité a Graetzuv
mustek B2 toto napéti usmérnuje. Optoclen OK2 pak rozepne svij vystup kazdym
prichodem nulou. Na svorku X2-2 je pfipojeno kladné napéti a pokud se optoclen OK2
rozepne, tak na svorce X2-1 se objevi peak napéti detekujici prichod sitového napéti
nulou. Je nutné, aby PLC tento peak zachytil a poslal fidici signal na svorky X1
s definovanym zpozdénim. Cim vétsi zpozdéni, tim mensi vykon. Signal pak sepne
optotriak, ktery nasledné sepne triak. Toto zapojeni se ukazalo jako nevyhovujici, jelikoz
S7-1200 nedokéze reagovat takto rychle. I kdyz se pouzije hardwarové preruseni z nabézné
hrany detekce nuly, je délka cyklu programu nejméné 1 ms. Navic rozliSeni ¢asovacich
funkci neni mensi neZ 1 ms. Aby byl tento obvod pouzitelny pro PLC, bylo by ho nutné
doplnit o mikrokontrolér napt. Intel 8051, ktery dokdze pracovat s kratkymi Casovymi
intervaly na zékladé strojového cyklu aZ stovky MHz. Vystup z PLC do mikrokontroléru
by pak mohl byt analogovy, ¢islicovy i PWM v zavislosti na konkrétnim mikrokontroléru
a jeho naprogramovani.

Pro regulaci vykonu zarovky byl sestrojen druhy obvod, ktery neni nutné
synchronizovat se sitovym napétim. Pro odstranéni problému se synchronizaci je potieba
sitové napéti usmérnit. Avsak triak nelze pouZit se stejnosmérnym napétim, protoze pokud
neprojde proud na jeho svorach nulou tak se nikdy nerozepne. Proto se pro fidici vykonové
obvody stejnosmérného proudu pouzivaji polem fizené tranzistory MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor). Pro fizeni napéti na brané¢ (Gate) MOSFET
tranzistoru se zpravidla pouzivaji optoclenové budice, v tomto obvodu byl pouzit budi¢
HCPL3120 a tranzistor IRF840, viz obr. ¢. 38. Tranzistor byl zapojen do vétve graetzova
mustku BI1, tudiz jim prochdzeji piilperiody se stejnou polaritou. Optoclenovy budic je
nutné napgjet, avSak zeme je spole¢na se sitovym napétim, z toho diivodu byl pro napdjeni
budice pouzit DC/DC prevodnik mustkového typu, ktery galvanicky odd¢€luje. Pro spindni
lze pak pouzit jednoduchy PWM signal s dostatecné kratkou periodou, aby nevznikala
interference mezi nevyfiltrovanym usmérnénym napétim a PWM signalem. Pii spinani
vykonového zatfizeni vysokou frekvenci, vznika silné ruSeni, které je nutné odfiltrovat.
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Pro filtraci byl pouzit sitovy odrusovaci filtr, ktery se zapojil pied vstup ze sit¢ do obvodu

pro pohon zarovky, viz obr. ¢. 39.

Usg2
x4-1 Q) A v wvour N
x4-2 O 4 vin vour B O x22
Ucc 24V g
DC/DC CONVERTER B1< AC/230V
SNUQ1-15 LA x2-1
101 . E/
O
8 | T1 — -
o R2 5 || 21 IRF840 |
- 1.8k ?\ 7 01uF L IK—| X3-2
PWM 0/24 V /Ohm
M ¢ 6 5 5 LOAD
E—— &
HCPL3120 o

Obr. 38: Schéma obvodu pohonu zdarovky s MOSFET tranzistorem.

Obr. 39: Zkonstruovany pohon zarovky s MOSFET tranzistorem a odrusovaci filtr do sité.

Cely obvod i s odrusovacim filtrem byl pak situovan do rozvadéce s jisti¢em na 10
A a spoustécim relé pted napajenim DC/DC ptevodniku, viz obr. ¢. 40.

Obr. 40: Rozvadec s jisticem a spoustécim relé.

39



Simatic S7-1200 muze mit az ¢tyii PWM vystupy s frekvenci az 1 MHz. Pro fizeni
zarovky se ukazala dostacujici frekvence 1 kHz, viz obr. ¢. 41.

J General || 10 tags || System constants || Texts
= Pulse generators (FTOIPWI) _ . P .
> FENET arameter assignment
General Pulse options
Hardware outputs Signal type: | Py

II0 addresses Time base: |I\-1icrosec0nds

Hardware identifier
» FTOZIPWNZ

» FTOZIPVME ’7 Cycle time: | 1000 us &

b PTO4IFVING Initial pulse duration: |SU Hundredths EI

Obr. 41: Nastaveni PWM vystupui v prostiedi TIA.

Pulze duration format: | Hundredths

Dale je potieba nastavit vyjadieni délky pulzu (Pulse duration format), v tomto
ptipad¢ je délka pulzu vyjadiena v setinach periody (Cycle time). Jednoduse feceno se
jedné o rozliSeni vystupu (tedy sto riznych hodnot). Pokud je perioda 1 ms tak kvantum
délky pulzu bude 10 ps. Hodnota proménné ,,Vykon zarovky*“ se musi pienést
do pamétového prostoru, ktery zpracovava funkce CTRL PWM v tomto ptipadé
%QW1000, viz obr. ¢. 42.

%DB1
“CTRL_PWW\_DEB"
CTRL_PWM
EM EMNO
265 *CTRL_PWI_
“Local~Pulze_1" PYM BUSY —i DE" BUSY
UMO_5 *CTRL_PWI_
“Povoleni Zdrovky” — EMABLE STATUS DE".STATUS
MOVE
EM — —_—
EWAW34 *QW1000
"Vykon Zarovky® N 3 OUTH *Tag_2"
UMO .5 %001
“Povoleni Zrovky™ "Tag_4"
] L I }
1 I 1 F

Obr. 42: Funkéni bloky v hlavnim programu pro PWM vystup.

Proménna ,,Vykon zarovky“ musi nabyvat platnych hodnot 0-100, pokud jsou
hodnoty v datovém typu Real, PWM vystup se stejné zaokrouhluje, jako by byly Integer.
Hodnotu proménné ,,Vykon Zarovky“ pak lze zadavat rucné, v tom piipad¢ se jedna
o manualni fizeni. Pro regulované fizeni je potfeba mit informaci o hodnoté tizené
veliiny. V tomto pfipad¢ se jedna o regulaci teploty, tedy hodnotu fizené veli€iny ziskame
teplotnim snimacem v regulované soustaveé. Teplotnim snimacem je odporové ¢idlo Pt100
a jeho vystup byl pfipojen na analogovy vstup S7-1200. Pii regulaci se zada Zadana teplota
a PLC na zéklad¢ aktudlni teploty v regulované soustavé vyhodnoti hodnotu proménné
»Vykon zarovky*. Nespojitd regulace by pak pouze zapinala a vypinala Zarovku. Spojita
regulace nastavuje vykon 0-100 %. Pro spojitou regulaci se pouziva tzv. PID regulator,
ktery se sklada z Proporciondlni, Integracni a Derivacni ¢asti. Proporcionalni ¢ast funguje
jako zesilovac, odchylka zddané hodnoty teploty od aktualni se vyndsobi (proporcionalni
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konstantou) a vysledkem je akéni veli¢ina (tedy hodnota proménné ,,Vykon zarovky®).
Integracni Cast je zesileni akéni veli¢iny hodnotou integralu odchylky. V podstaté urcuje
rychlost zmény akcni veliCiny na zdkladé¢ odchylky a zadané integrani konstanty.
Derivaéni ¢ast reaguje na rychlost zmény odchylky, kterou vynéasobi derivaéni konstantou
a tak dokdze rychle reagovat na nahlé rusivé veli€iny, napf. otevieni dvifek regulované
soustavy. V praxi vétSinou postacuje pouze PI regulator bez derivacni ¢asti, kterd miize
systém uvadét do nerovnovahy. Nastaveni PID konstant je védni obor sam o sobé, existuje
celd fada aritmetickych postupii jak vypocitat hodnoty konstant na zakladé prométovani
chovani regulované soustavy. Na chovani soustavy ma vsak vliv velké mnozstvi faktora
od dynamiky akéniho €lenu, n€kolik kapacit regulované soustavy az po drift ruSivych
veli¢in. Konstanty se ¢asto vypocitavaji podle skokovych odezev nebo se systém necha
rozkmitat podle stanovenych metod napt. Ziegler-Nicholsova a Cohen-Coonova,
pro ulehceni vypoctl se pak zpravidla pouziva Laplaceovy transformace. Velkou vyhodou
vyvojového prosttedi TIA je funkce commissioning pro nastaveni PID regulatoru.
Automaticky provede rozkmitani systému a vypocet PID konstant pomoci funkce Fine
tuning, viz obr. 43.

& =
Measurement Tuning mode
Sampling time: Fine tuning -
T T
GCERIEERE CSEEIEDENE EHERS
PID_Compact_1
] [T setpaint I z
W scaledinput
70.05 M Output
£ a1
=
5 i
w
T T T T T E
1 11 1200.0 1 1
[s]
[] il ]
I
a ) w
Tuning status Online status of controller ~
Frogress: (T T Setpoint:
Status: |Fine tuning in progress. | o
Input: Output: 1
PID Parameters 75.21339 K 8318134 %
o Upload FID parameters [ Menual mode
Go to FID parameters
Controller state: |Enab|ed—ﬁnetuning I~

Obr. 43: Vysetrovani optimalnich PID konstant pomoci funkce Fine tuning.
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Vypocet konstant jak ruéné tak automaticky, zpravidla nevede k optimalnimu
nastaveni konstant a systém je vice ¢i méné nestabilni. Z chovani regulované veliCiny
pak technolog dokaze usoudit, jak kterou konstantu pozménit. Nejzakladnéjsi pravidla jsou
patrna z obrazku ¢. 44, kde TI je integracni ¢len a KC proporcionalni ¢len.
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g 2
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/‘I
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T .
/ Zidana hodnota (}ptl-ma lnl
nastaveni
/ parametri
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Obr. 44: Nastaveni optimdlnich parametrii PI reguldtoru metodou pokus omyl; upraveno z

[13].

V prostiedi TIA se povoli manudlni zadavani PID parametrti a konstanty se upravi

tak, aby byla regulace co nejoptimalné;si, viz obr. ¢. 45.

komunikace s LOGO!_V13_SP1 » PLC_1 [CPU 1212C DUDCDC] » Technology objects » PID_Compact_1 [DB5]

°7 il i
w Basic settings
Controller type
Input | cutput parameters
~ Process value settings
Process value limits
Process value scaling
w Advanced settings
Process value monitoring
PV limits
Outputvalue limits

FID Parameters:

Obr. 45: Manudlni zaddvani PID konstant v prostiedi TIA.
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I |
(4] t

Pl

Nakonec se pieskaluje vystup z programového bloku PID regulace z rozsahu
0-27648 na rozsah 0-100, viz obr. ¢. 46.

%8BS
— “PID_Compact_1"
\enualni fizenf PID_Compact |5 g NORM_X SCALE_X
hrovky" Int to LReal LReal to Int
———-en END EN EN
D4 Output 0— MmN PIM12.0 0.0 —ZInMn
“Pozadovana Ve wwe “ZérovksFID PM12.0
plete’ — Setpoint “3rovkaPID *ZirovkaPID ouT — norm “sérovkaPID
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- Output_PER — P! Process” — VALUE VALUE
"Temperature Output PW —... 27648 — MAX 100.0 —FIMAX.
MarmiScale” — nput ctate
Input_FER Error —.-.
- ErrorBits

Obr. 46: Funkcni blok PID reguldtoru a preskdlovani jeho vystupu.
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3.3 Regulace teploty topnym télesem

Pro regulaci akénich ¢lent v primyslu se nejcastéji pouziva relé. Mechanicka relé
vSak nemohou spinat a rozepinat v kratkych periodach pftili§ dlouho, snadno se totiz
opotfebuji a pfi spinani vznika celd fada ptechodovych jevli. Mechanické relé se pouziva
pouze tam, kde neni potieba spinat a rozepinat piili§ rychle. Pro vysoké vykony by byl
pfechodovy jev vznikajici v klasickém relé destruktivni. Specialni relé pro vysoké vykony
jsou pak tzv. stykace. Pro regulaci, kde je potieba spinat a rozepinat rychle a Casto, Se
pouzivaji tzv. polovodicova relé. Jejich spinaci periody mohou byt az jednotky ms. Tento
Cas sice dostacuje napi. pro regulaci zarovky, ale vnitini zapojeni je zpravidla na bazi
triaku, tudiz by nastal znova problém se synchronizaci. VétSina primyslovych akénich
¢lenu, jako jsou motory pro michadla, topna télesa peci, ¢erpadla apod. maji tak velkou
setrvacnost, ze jim bohat¢ sta¢i perioda PWM signalu i 1 s a vice. V této praci bylo pouzito
polovodi¢ové relé QLT POWER SSR-1028RD3, viz obr. ¢. 47. Toto relé je velice
univerzalni, jako fidici signal se da pouzit PWM o napéti 3-32 V, spinat mize stiidavé
napéti 24-280 V AC a maximalni proud je az 10 A.

Obr. 47: Polovodicové relé QLT POWER SSR-1028RD3.

Jako ak¢ni €len bylo pouzito polovodicové topné téleso NIMBUS-D65-50W
svykonem 50 W a hlinikovym zebrovanim. Pro lepSi vyzafovani bylo zebrovani
nasprejovano ¢ernym, matnym a teplu odolnym lakem.

Obr. 48: Polovodicové topné téleso NIMBUS-D65-50W pred a po nasprejovani.
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Regulace je zapojena do zpétné vazby s teplotnim snimacem a PI regulator
je naprogramovan v prostiedi TIA, obdobné jako v kapitole 3.2 Plynulé rizeni vykonu
Zarovky. Relé je tadné zapouzdieno a flexibilné¢ zapojeno. V ptipadé potieby je mozné
vymeénit topné téleso za vykonngj$i pouhym piepojenim kontakti. Téleso pak mulze byt
klasické kovové jako napt. topné téleso specializované pro ohfev vzduchu s vykonem
500 W, viz obr. & 49.

Obr. 49: Kovové topné téleso se specialnim zebrovanim pro ohiev vzduchu s vykonem
500 W; prevzato z [14].

3.4 Regulace vihkosti

Vlhkost se vyjadiuje ve dvou zakladnich veli¢inach a to v absolutni vlhkosti nebo
v relativni vlhkosti. Absolutni vlhkost se vyjadfuje v poméru hmotnosti vodnich par
a objemu suchého vzduchu tedy g/m™. Relativni vlhkost vyjadiuje v procentech pomér
absolutni vlhkosti a tzv. absolutni vlhkosti pfi nasyceni. Nasyceni je stav, kdy mnozstvi
sytych vodnich par ve vzduchu doséhne svého maxima. MnoZstvi sytych par, které lze
smisit se vzduchem zavisi na teploté, viz grf. ¢. 6. Pfi maximalnim mnozstvi sytych par pfi
dané teploté a tlaku je relativni vlhkost 100 %. Pokud je relativni vlhkost 100 % a za¢ne
klesat teplota pfi konstantnim tlaku, dochézi k piekroceni rosného bodu a pary ve vzduchu
zacnou kondenzovat.
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Grf. 6. Zavislost Absolutni vihkosti (Tlaku vodnich par) na teploté s izobarickymi krivkami
Relativni vlhkosti; upraveno z [14].
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Pokud se dosahuje vyssi vlhkosti nez je pokojova (cca 20 %), je mozné pouzit
vodni pary generované zahtivanim vody. Tato vodni para vSak vnasi tepelné gradienty
do systému a vlhkost byva nehomogenni v prostoru. Casto dochazi ke kondenzaci
a to zejména na chladnéjsich objektech jako jsou napt. stény regulované soustavy. Samotna
regulace pomoci teploty vody mé velkou setrva¢nost a dochazi k velkym tepelnym
ztratdm. Z hlediska pfeneseni vykonu ma toto fizeni vlhkosti malou u€innost.

Lepsi variantou se ukézala regulace vlhkosti pomoci ultrazvukového rezonatoru.
Ultrazvukovy rezonator je zatizeni slozené z piezokeramického prvku, jehoz rezonancni
frekvence zavisi na jeho rozmérech, zpravidla se se vyrabi disky s rezonanc¢ni frekvenci
1,6 MHz. Déle je obvod vybaven oscilatorem, ktery generuje sttidavé napéti o rezonan¢ni
frekvenci piezokeramického disku. Napéti se privede na disk, ktery pfeméni elektrickou
energii na mechanické kmity. Pokud je disk pod vodni hladinou, mechanické kmity vytvaii
ve vodnim médiu rayleighovy povrchovoé viny. Pokud je vodni hladina dostate¢né blizko,
tyto viny vytvofi vodni sloupec vystupujici nad hladinu vody. Dale dochazi kK jevu zvany
kavitace, zménami amplitudy kmitani, vznikaji ve vod¢ malé bublinky vyplnéné vakuem,
které nésledné imploduji a vytvofi razovou vinu. Tyto bublinky jsou neseny rayleighovymi
vinami nad hladinu vody, viz obr. ¢. 50. Timto mechanizmem se ze sloupce nad vodni
hladinou uvoliiuji malé kapicky mlhy (aerosol), o rozmérech cca 1 um. Tato milha se velice
rychle $iti do okoli vodniho sloupce. [15]

Obr. 50: Znazorneni generovani mlhy pomoci piezokrystalického rezondtoru; prevzato
z [15].

Pokud je disk ponofen piili§ hluboko, tak je sloupec utlumen a nedosahne vodni
hladiny. Naopak pokud je disk blizko vodni hladiny, mize se roztfistit, jelikoz neni zatizen
hydrostatickym tlakem. V této praci byl pouzit piezoelektricky rezonator RESUN - Mist
maker MM-01, viz obr. ¢. 51.

Obr. 51: Piezoelektricky rezonator RESUN - Mist maker MM-01
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Optimalni hloubka ponofeni tohoto rezonatoru je 50-60 mm, z tohoto divodu byl
upevnén na plovak, ktery zaruCuje konstantni ponofeni i pfi poklesu hladiny v nadrzi
s vodou. Pfi optimalnim ponofeni pfeméni 80 ml vody na mlhu za jednu hodinu. VIhkost
v regulované soustavé se pak reguluje ventildtorem, ktery Zene mlhu potrubim z nadrze
do veterometru, viz obr. ¢. 52. Mlha se v regulované soustavé rychle misi se vzduchem
diky jeho vyssi teploté. Nedochézi ke kondenzaci a relativni vlhkost se reguluje mnozstvim
pfivedené mlhy. Pokud relativni vlhkost dosdhne nasyceni tedy 100 % a je pridavana dalsi
mlha, tak kapi¢ky mlhy neptejdou do plynného skupenstvi a odvétraji se ventilaénimi
otvory veterometru (podstatné je, ze vlhkost nekondenzuje).

Obr. 52: Nadrz s vodou a ventilacnim systémem vlevo, rezonator upevneny na ploviku
vpravo.

Pro méfeni relativni vlhkosti byl pouzit snima¢ LinPicco™ AO05 Basic,
viz obr. ¢. 53. Ma analogovy vystup 0-5 V/0-100 % ( Relativni vlhkosti). Nejistota méteni
je mensi jak 3 %.

Obr. 53: snimac Relativni vihkosti snimac¢ LinPicco™ A05 Basic.

Jako pohon ventilatoru byl pouzit SMD optotriak TLP 127, jehoz kolektor snese
az 150 mA, viz obr. ¢. 54. PI regulator je naprogramovan v prostiedi TIA, obdobné jako
v kapitole 3.2 Plynulé rizeni vykonu Zdarovky.

PWM

Ucc

GND

Obr. 54: Osazeni plosného spoje pro pohon ventilatoru.
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3.5 Prumyslovy snimac Pt100

Primyslové snimace teploty se zpravidla vyrab&ji v kompaktnim provedeni,
aby jejich integrace byla co mozna nejrychlejsi . Musi byt dostate¢né robustni a odolné
vaci drsnym podminkam. Samotné ¢idlo je proto situovano do sondy sestavené z pouzdra
a ptrivodniho kabelu. Pouzdra se vyrabi v poCetnych variacich tvartd, jako jsou stonkové
jimky, pouzdra se zavitem, pouzdra pro povrchovy kontakt spevnym télesem apod.
Materiadl pouzdra se pak voli podle prostiedi, napt.: nerezové do vlhkych prostiedi,
Z inertnich kova pro kyseliny, pevné do vybuSného prostfedi, wolframové pro vysoké
teploty apod. Privodni kabel musi byt teplotné odolny, zpravidla se pouziva
vicevodiCového zapojeni pro odstranéni odporu vedeni, dale se voli potfebna izolace
a stinéni. Pro univerzalni pfipojeni k riznym PLC jsou smluveny unifikované vystupni
signaly snimacl, nejcastéjsi jsou 0-10 V, 0-20 mA, 4-20 mA. Pro zajisténi téchto
vystupnich signélii slouzi ptrevodniky. Pfevodnik je elektronicky obvod zajiStujici stalé
napéti ¢i proud pro cidlo, linearizaci pifevodni charakteristiky, uddva rozsah meétenych
hodnot, stanovuje nejistotu méteni, jeho piivody jsou uzpisobeny pro ptipojeni k sondé
a je odolny vici drsnym podminkam.

V této praci byla pouzita sonda SENSIT TR141B-40, s teplotnim ¢idlem Pt100,
Viz obr. ¢. 55. Ttidy ptesnosti: B, +(0,3+0,005]t]) ve °C na rozsahu 0-350 °C. Material:
Nerez DIN 1.4301, odolny vuci vlhkosti. Zapojeni: tfivodicové, odstranujici parazitni
odpor vedeni. Izolace: skelnd, odolna vic¢i vysokym teplotdm. Stinéni: kovovy oplet
4x0,35 mm?, proti elektromagnetickému ruSeni. Oplet byl doplnén smrstovaci buzirkou
pro zvySeni odolnosti vici vlhkosti. Pouzdro je konstruovdno pro piimy kontakt
s méfenym télesem, coZ je vtomto piipadé Cerny panel. Podle normy je Cerny panel
veterometru umistén tak, aby byl ozafen stejnou intenzitou jako exponované vzorky.

Obr. 55: Sonda SENSIT TR141B-40, s teplotnim cidlem Pt100; prevzato z [16].
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V této praci byl pouzit ptevodnik ZnDiy-BRY SBWZ RTD PT100, viz obr. ¢. 56.
Jeho vystup je unifikovany signal 4-20 mA pro rozsah teplot 0-250 °C. Je konstruovan pro
tiivodiCové zapojeni. Nejistota méfeni je 0,2 % FS (Full scale, z plného rozsahu). Napajeci
napéti je standartnich 24 V. Je vybaven dvéma justaznimi Srouby, jeden pro nastaveni
teploty pro 4 mA (nastaveni nuly) a druhy pro nastaveni teploty pro 20 mA (nastaveni
rozsahu). Z vyroby je pfevodnik kalibrovan a neni doporu¢eno se Srouby manipulovat,
pokud se neprovadi kalibrace s ¢idlem vysoké tiidy presnosti a kalibratorem.

Obr. 56: Prevodnik ZnDiy-BRY SBWZ RTD PT100.

Pfenos analogové hodnoty proudovou smyckou 4-20 mA je casto pouzivan
v primyslu diky velké odolnosti proti elektromagnetickému ruseni. Také zajistuje prenos
na velké vzdalenosti bez degradace informace. Analogové vstupy S7-1200 jsou primarné
koncipovany na vstupni signal 0—10 V. Aby bylo mozné méfit proudovy signal je nutné
mezi vstupni svorky zapojit rezistor s hodnotou odporu 500 Q, viz obr. ¢ 57.

| . Dc2av |

Sensor
4 20mA

500 Ohm
I

2D
‘|2M /(\)I 1|

ANALOG
INPUTS
Obr. 57: Zapojeni senzoru s proudovym vystupem na analogovy vstup S7-1200;

prevzato z[T].

S

Pievod naméfené hodnoty proudu na teplotu ve °C byl naprogramovan v prostredi
TIA. Simatic S7-1200 pievede naméfené hodnoty proudu na proménnou s rozsahem
0-27648, coz reprezentuje rozsah 0-20 mA. Snimac¢ vSak poskytuje vystup ve forméatu
4-20 mA. Na strankach technické podpory Siemens se da stahnout knihovna s funkei pro
prevod formatu proudu na 4-20 mA. V podstate¢ se jednd o linearni pievodni
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charakteristiku, funkce je navic vybavena detekci nulového proudu, coz signalizuje
preruseni proudové smycky nebo fyzické odpojeni snimace. Pokud proménna udévajici
méfeny proud prevedena do spravného formatu, je dale nutné hodnotu pievést na
skutecnou teplotu ve °C. K tomuto slouzi kombinace punkcéniho bloku NORM X
(normalizace) a SCALE X (8kalovani). Do funkce normalizace se pfivede proménna
a konstanta pro nulovou i maximalni hodnotu (tedy rozsah 0—27648). Do funkce Skalovani
se privede vystup z NORM X a zada se zadany rozsah, na ktery je potfeba normovanou
hodnotu pteskalovat (v tomto ptipad¢ 0—250 °C), viz obr. ¢. 58.

W1 NORM_X
“scale_current_input” Real to Real
EM EMNO EN
. e %440 0.0 —|niN UWMD68
4.0 break_limit . “yfire break 0" . function®
b_wire_break —"Wire break 0 YMDAT ouT Naorm function
| WWE4  w_input_0- LMDAT *4-20mA function” WALUE
A | t 0" ) .
Analog inpu Him r_input_4-20mA "4-20mA function® 27648.0 MAX
SCALE_X
Real to Real
EM
oo L HWMD52
%MD68 “Teperature
“Morm function” WALUE ouT — function”
2500 [YTN

Obr. 58: Funkce pro prevod do formdtu 4-20 mA a preskalovani na hodnotu ve °C.

Pfi blizS8im pohledu je patrné, Ze kombinace funkénich blokii NORM X
a SCALE X neni nic jiného, nez dal$i linearni ptevodni charakteristika. Dvé linearni
prevodni charakteristiky se daji vzdy prevézt na jednu a neni potieba pouZzivat funkci
Scale_current_input, ktera je slozena ze zbyte¢ného mnozstvi instrukci (je sloZena
ze sedmi funkc¢nich bloki). Jednoduchy vypocet linearni rovnice podle vzorce ¢. 2, je
nasledujici. Staci jen vypocitat konstantu a, pomoci niz vypo¢teme hodnotu promeénné pro

4 mA.

y=ax+q (2)
0=a-0+q—-qg=0
27648
20

27648 =a-20+qg—>a =
4-a=5529,6

=1382,4

Program pro pievod hodnoty na stupné Celsia pak vypadé jednoduse, viz obr. ¢. 59.

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EM EN

5529.6 0.0
> NN %WID132 I D136
WG4 "ledna YMD132 out Teplota °C

“Analog Input 0% —EyaLUE ouT — charakteristika” *Jedna

27648.0 — MAX charakteristika™ — yal UE
2500 MAX

Obr. 59: Program pro prevod hodnoty na stupné Celsia pomoci jedné linedrni
charakteristiky.
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3.6 Kalibrace zhotovenych teplotnich snimacii

V bakalaiské praci, na kterou tato prace Céaste¢né navazuje, byly navrzeny
a zkonstruovany celkem tfi snimace teploty. Kazdy snima¢ ma jiné teplotni ¢idlo (NTC,
LM35, Pt1000) a pievodnik v podobé elektrického obvodu na desce plosnych spojt.
Snimace maji nelinearni pribéh a proto je potifeba jejich pribeéh vysetiit a podle n¢j
pak kalibrovat cely meéfici fetézec. Pro nelinearni pfipady se pouzivaji funkce pro
interpolaci prevodni charakteristiky polygonem, coz je v podstaté linearni charakteristika
po castech. Dalsi feSeni jsou lookup tabulky, coz je také linearni charakteristika po ¢astech,
zalezi jen, kolika méfenym hodnotam se pfifadi hodnota métené veli¢iny (¢im vice hodnot
tim vice linearnich ¢asti). S7-1200 umoznuje operace S plovouci fadovou carkou, coz
umoznuje vypocet nelinearnich rovnic s dostate¢nou ptesnosti a ptevodni charakteristika se
pak zada nejlépe polynomem nebo jinou nelinearni funkeci.

Snimace jsou koncipovdny na rozsah zhruba 0-100 °C, maji analogovy vystup
ve formatu 0-10 V. Zkonstruované prevodniky linearizuji vystupni charakteristiku, avSak
napt.: snima¢ s NTC termistorem ma stdle dosti nelinearni charakteristiku na celém
rozsahu. Schémata a popis elektrickych obvodu pro snimace, jsou obsazena v bakalarské
praci, viz [17]. Pfevodniky jsou situovany na panelu spolecné s pohonem pro ventilaéni
systém bezprostiedné vné veterometru, viz obr. ¢. 60.

Obr. 60: Panel pro plosné spoje prevodnikii a pohonu.

Snimace byly kalibrovany podle snimace Pt100 s primyslovym pievodnikem,
Viz kapitola 3.5 Prumyslovy snimac¢ Pt100. VSechna cidla byla spole¢né s referencnim
pfipevnéna na spodni stranu hlinikového chladice s ¢ernym natérem, viz obr. ¢. 61. Z horni
strany byl chladi¢ vystaven tepelnému zafeni z infracervené Zzarovky. Chladi¢ zajisti,
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aby se vedenim tepla ustanovila termodynamickd rovnovdha mezi vSemi Cidly
a, odstranuje se tak problém s rtiznou absorpci pouzder jednotlivych ¢idel. Snimace jsou
pfipojeny na analogové vstupy LOGO! OBA7 a méfené hodnoty jsou posilany
po Ethernetu do S7-1200.

Obr. 61: Umisteni c¢idel na chladic pri jejich kalibraci.

Kalibrace byla provedena tak, Ze se skokové navySoval vykon Zarovky (0%, 5%,
10% atd.) a vykon vzdy setrval na jedné hodnoté dostatecné dlouhou dobu pro ustdleni
a ustanoveni termodynamické rovnovahy. Program pro fizeni vykonu a ukladani
naméfenych hodnot (do souboru Excel) byl vytvoien v prostiedi LabVIEW s mozZnosti
nastavit iterace vykonu zarovky, ¢as pro ustdleni a mnozstvi ulozenych hodnot v Case.
Naméfené hodnoty byly rozebrany pomoci matematické analyzy a byly vypocteny
parametry vysledné nelinearni rovnice (polynom patého stupng). Polynom patého stupné
ma Sest parametrt, které je potieba vysettit (ag — as), Viz vzorec ¢. 3.

y=ag+a;-xt+a; x*+az-x3+a, xt+asx® (3)

V prosttedi TIA pak byla vytvofena funkce pro pievod na hodnotu ve stupnich
Celsia, viz obr. ¢. 62. Funkce je nelinearni ptevodni charakteristika v podobé polynomu
patého stupné. Jako vstupy slouzi naméfena hodnota a vysetiené parametry funkce,
vystupem je pak rovnou hodnota teploty. Funkce se da v pfipadé potieby upravit
na polynom jiného tadu.

EN

MUL
LReal

ENC

#a1 — N1
#x —IN2 3k

out —#f1

EN
#22 — N1
#x —IN2
#X —INT 3

MuL
LReal

ENO ——
ouT —#12

UL MuL
Fc2 LReal LReal
“Polynom™ EN ENO EN ENQ —1
#83 — N1 out —#f3 #ad — N1 ouT —#f4
EM EMO #x — N2 #x — N2
272> — a0 yf— <777 . -
#x— N4 #x —IN&
I —{aq #x—ING 3
Z177
pae a2 UL ADD
<3 TTm—453 LReal LResl
EN ENO EN ENO ———1
St e #35 N1 ouT —#75 #30 — N1 ouT —#¥
. 5 #x N2 #11 — N2
@ #x N3 #72 N3
T #x e N4 #73 —Na

#X — N5
#X —IN6 3

#f4 NS
#f5 — NG 3%

Obr. 62: Funkce polynomu padtého radu a jeji zadani v prostredi TIA.
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3.7 Svételny zdroj

Jako zdroj UV zafeni byla pouzita fluorescencni zafivka typu T8 o vykonu 18 W
a délce 58 cm. Jako pohon pro zafivku byl pouzit pfediadnik Osram QTI12X18/220-
240DIM. Tento ptevodnik je ur€en pro dvé zarivky typu T8 a vykonu 18 W. Zativky lze
stmivat fidicim napctim 0-10 V. Jiz z principu €innosti zafivky ji nelze stmivat v plném
rozsahu. Zativka pracuje tak, ze nejprve zahieje elektrody, které vytvoii ionty a zazehne
doutnavy vyboj startovacim napétim, kterym se ionizuje cely obsah trubice. Jakmile je cely
obsah trubice ionizovan, tak pro udrzeni doutnavého vyboje uz dostacuje nizs§i napéti.
Pokud se zafivka stmiva, tak to na principu PWM regulace, kdy se na kratky ¢asovy tsek
prerusi proud trubici. Pokud by vSak pievazoval vypnuty stav, kdy zéafivkou neprotéka
proud, ztratily by se ionty v obsahu trubice a bylo by nutné vyboj znova zaZehnout
startovacim napétim. Z toho divodu jde zafivka setmit pouze na 78 % svého vykonu.
Ridicim napétim tedy regulujeme v rozsahu 0-10 V/78-100 %, coZ je 14-18 W. Tohle
vSak neni problematické, celkové ozafeni vzorki se da specifikovat vzdalenosti od zarivky.
Zativkdm vSak béhem Zivota postupné klesd vykon. Pokud by se veterometr doplnil
snimatem UV ozafeni, lze toto starnuti monitorovat. Vykon zafivky se nastavi
napi.: na 90 % vykonu a v pribéhu jeji Zivotnosti se bude vykon zvySovat tak, aby bylo
zajisténo potad stejné ozafeni v dané vzdalenosti od zafivky. Takto lze zajistit
reprodukovatelnost méteni se stejnou davkou ozareni. Aby predradnik fungoval spravng,
je nutné do obvodu zapojit obé zativky, viz obr. ¢. 63. Z toho divodu byla do obvodu
zapojena i bila zarivka T8 18 W, ktera je vné veterometru. V pfipadé potieby se veteremotr
V budoucnu miize doplnit o dal$i UV zafivku misto stavajici bil=, ktera je zapojena pouze
pro spravnou funkci ptediadniku. V grafu ¢ 7 je spektrum pouzité zativky UV-S2 18W
udavané dodavatelem. Spektrum zativky pak bylo v této praci ovéieno.

SRS

Obr. 63: Predradnik Osram QTI2X18/220-240DIM a schéma zapojeni trubic.
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Grf. 7: Spektrum zarivky UV-S2 udavané dodavatelem, prevzato z [18].
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4 Vysledky a diskuze
4.1 Analyza teplotnich charakteristik pro kalibraci

Pro kalibraci teplotnich snimact byla vytvotena virtudlni instrumentace v prostedi
LabVIEW. Ridici program zajistuje, Ze vykon zarovky se inkrementuje o zadanou hodnotu
vzdy po zadaném ¢asovém intervalu pro ustaleni teploty, Viz obr. ¢ 64. V pribéhu méfeni
jsou ukladany hodnoty napéti na vystupu snimactli, teplota a vykon zarovky, to vse
S ¢asovou znamkou.

Vykon Zdrovky 2 ON/OFF 2 Vykon zvihéovade 2
Vjkon zvihéovace -
e 20 50 60 - 0 % % w05
Pahon zarovky Jole 90 30l 70 Povaleni zvihiovace e ' 2
? o4 100 20- 80 ? 0 100
.
\ - 10~ 50
0 100 \ :
. N
Von chiaman | ON/OFF3 Vyikan chlazeni 2
ykon chlazeni - ON/OFF 4 Vykon Topeni
50 - 40 50 60 Vykon topeni .
3040\ . f60m 20 3? - 80 50 C’) 40 50 &0
N P Povoleni chlazeni 10 . 90 40 h 60 20 30 T 70 80
y i " 100 w T ; ; v
20 80 . o\ o - Povoleni topeni 10\ 5 90100
10- g0 20- 80 ™ o,
b . E— ] .,
0 100 \ 107 % ) %
. 0 100
“
PT1000 Teplota PT100
Doba pro méfeni nulového vykonu e Start mesure
;}5 i LD STOP -]
: NTC i R
Doba pro ustalens teploty 2 — ey LUy Teracevjkonu  Ukladani  Ridici smyéka
4 = 2l 10 765 6
Iterace %
D: 15

Obr. 64: Celni panel virtudlni instrumentace pro kalibraci teplotnich snimacii.

Byla provedena celkem dvé méfeni, prvni ve vzdalenosti 10 cm od zarovky a druhé
ve vzdalenosti 1 cm. Graf ¢. 8 znazoriiuje naméfené hodnoty z prvniho méteni, kde jsou
kiivky méfeného napéti na snimacich, méfend teplota a vykon se spole¢nou ¢asovou osou
X.
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Grf. 8: Namerené hodnot 7 prvniho méreni.
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Z grafu je patrné, Ze snima¢ LM35 se se dostal do saturacni hodnoty svého
operac¢niho zesilovace na hodnoté 900 mV. V grafu ¢. 9 jsou namétené hodnoty z druhého
méfeni. V druhém méfeni bylo dosazeno vyssich hodnot teploty a saturace snimace LM 35
je vice patrna. Snimac s teplotnim ¢idlem Pt1000 obsahuje pfistrojovy zesilova¢ INA 125,
jenz je zapojen tak, ze saturuje jiz pti 5 V.

130 - 71000 100
1204 4 900
110 4 T
] y 4800 80
100 | |
—_~ ] ———— Teplota
4 700
P 90- ]
% 80 S- 600 \?- 60
—_— i T o
§ 70 E— 500 1
60 - - 400 §~— 40
50 =i
2l ——LM35 2300
| 2 4200 20
30 / Pt1000
204 S~ 10
10 =T T .1 R R T . T 0 -0

L T i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Cas (min)

Grf. 9: Namerené hodnoty z druhého méreni.

Pro kalibraci je nutné vybrat pouze ustalené hodnoty. Toho se docili tak,
ze pritbéhy namétenych hodnot se derivuji v Case. Nasledné se vyhledaji minima derivace,
jez znaci nejustalenéjsi hodnoty, viz grf. ¢. 10. Z okoli minima bylo vybrano pét hodnot
z kazdé strany, tedy 11 hodnot pro kazdé minimum. Primér hodnot z kazdého minima
reprezentuje jeden teplotni bod pro kalibraci. Z prvniho méfeni bylo takto vygenerovéano
dvanact teplotnich bod.
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Grf. 10: Derivace pritbéhii prvniho méreni s vyhledanymi minimy.
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Graf ¢. 11 znazoriuje derivaci prabéht z druhého méteni s vyhledanymi minimy.
Z grafu je patrnd saturace snimact LM35 a Pt1000. Z druhého méteni byly vybrany
hodnoty pouze pro snima¢ NTC, respektive tfi posledni teplotni body, jez kalibruji vyssi
teploty nez prvni meteni.

——NTC
0,8 -
—— LM35
—— Pt1000
0,6 - Teplota
N | Peak Centers of "Teplota"

Relativni derivace teploty (a.u)

-0,2 ! T T T ! T ? T
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Grf. 11:Derivace pritbéhit druhého mereni s vyhledanymi minimy.

V tabulce ¢. 4 jsou vybrané teplotni body, které byly pouzity pro kalibraci
teplotnich snimacu.

Méreni Teplota [°C] LM35 [mV] NTC [mV] Pt1000 [mV]
1(1) 23,372 249,182 589,000 122,818
2(1) 30,454 320,909 512,091 159,364
3(1) 38,022 398,364 440,273 197,182
4(1) 44,697 468,091 383,455 229,000
5(1) 56,543 589,818 297,273 283,909
6(1) 61,721 644,818 263,909 307,727
7(1) 65,956 688,545 240,455 326,727
8(1) 70,196 731,182 219,000 344,818
9(1) 74,662 773,364 198,727 363,273
10(1) 78,754 816,636 180,182 381,273
11(1) 82,486 852,636 166,000 395,818
12(1) 86,006 888,636 153,909 410,636
1(2) 97,094 894364 121,273 474636
2(2) 109,535 894182 91,727 497091
3(2) 126,503 894,636 63,909 5074727

Tab. 4: Vybrané teplotni body pro kalibraci snimacii.
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V grafu ¢ 12 jsou znazornény pievodni charakteristiky ziskané z vybranych
teplotnich bodu. Je patrné, Ze prevodni charakteristika pro snima¢ LM 35 je linearni, proto
byla prolozena linearni funkci a byly ziskdny parametry této funkce, viz grf. ¢. 13.
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Grf. 12: Napeti na snimacich v zavislosti na teploté a fitovani charakteristik jednotlivych

snimaci.
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Grf. 13: Prevodni charakteristika snimace LM35 prolozend linedrni rovnici.
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Pfevodni charakteristika snimace Pt1000 jiz neni pfiliS linearni a proto byla
prolozena funkci polynomu patého stupné, viz grf. ¢. 14. A Ptfevodni charakteristika
snimace NTC je jiz siln€ nelinedrni a byla taktéz proloZzena polynomem patého stupné,

viz grf. ¢. 15.
98 —{ | Model Poly5
i y = A0 + A1*x + A2*x"2 + A3*x"3 + A4*x"4 + A5*x*
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Grf. 14: Prevodni charakteristika snimace Pt1000 proloZend polynomem patého stupné.
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Grf. 15: Prevodni charakteristika snimace NTC prolozena polynomem patého stupné.
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Parametry pfevodnich charakteristik byly zaddny na vstupy funkci, které
pfepocitavaji namétené hodnoty napéti na hodnoty ve stupnich Celsia, viz obr. €. 16.
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Grf. 16: Naprogramované funkce pro prevod mérené hodnoty na hodnotu ve stupnich
Celsia.

4.2 Analyza regulace

Pokud soustava reguluje vice veli¢in, které se navzdjem ovliviuji, je pak nastaveni
PID konstant urcitym kompromisem mezi piesnosti a funkcnosti. Naptiklad vlhkost
a teplota, kde nahlé zvyseni vlhkosti mize vést ke snizeni teploty v regulované soustave,
nasledkem toho se zvySuje teplota v regulované soustave, avsak zvysena teplota vzduchu
znamena niz$i relativni vlhkost. Timto zplisobem se mohou obé¢ regulované veliCiny
rozkmitat, protoZe jedna znamena rusivou veli¢inu pro druhou. Navic lze jen téZko zarucit
linedrni zavislost vykonu ak¢niho ¢lenu na regulované veli¢in€. Proto jsou urcité PID
konstanty nejoptimalngj$i jen v daném rozsahu hodnot regulované veli¢iny. Napiiklad
pokud se ptedpokladd pracovni bod pece okolo 300 °C, tak se podle toho nastavi
parametry. Jakmile pak bude potieba nastavit teplotu 50 °C, hodnota muize ptfekmitnout
vlivem nizké integracni konstanty, pfedtim nez se ustali. Tomu se da zabranit zvySenim
integracni konstanty, ale to by znamenalo, Ze béZné hodnoty 300 °C se bude dosahovat
zbyte¢né dlouhou dobu. V grafu ¢. 17 je ukazka regulace teploty v Case.
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Grf. 17: Regulace teploty v case.
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Z grafu je patrné, ze pii regulaci na nizsi teploty regulovand teplota prekmitne,
nez se ustali a regulace na vysoké teploty nabihd pozvolnéji. Pii regulaci teploty na 55 °C
je patrna reakce PI reguldtoru na rusivou veli¢inu otevieni dvitek, kdy teplota zacala rast
pomaleji a regulator tuto zménu vykompenzoval ndhlym zvySenim vykonu. Pro 65 °C je
regulace optimalni. Pozadované teploty bylo dosazeno vzdy mezi péti az patnacti minutami
a pak byla stabilni s pfesnosti na 0.5 °C.

Topné téleso ma vykon pouhych 50 W, tudiz samotné neni schopno vytopit
regulovanou soustavu na vysokou teplotu. V grafu ¢. 18 jsou znazornény dosazené teploty
pfi maximdlnim vykonu topného télesa. Snimace teploty byly nejprve umistény
ve vzdalenosti 3 cm od topného télesa a teplota dosahla 45 °C. Po utésnéni ventilacnich
otvorli a zapnuti ventilatorti na 20 % vykonu pro urychleni distribuce tepla proudénim
teplota dosahla 64 °C. Snimace pak byly pfesunuty do stfedu oblasti pro vzorky cca 10 cm
od topného télesa, kde se jiz neprojevuje tepelné zéteni tak intenzivng, ale méii se teplota
vzduchu v regulované soustavé. V této oblasti se teplota vzduchu ustalila na 45 °C pii
pokojové teploté v laboratofi (konkrétné 23 °C). S odkrytymi ventilacnimi otvory je teplo
rychleji odvadéno z regulované soustavy a teplota se ustali na 38 °C. Pro dosazeni vysSich
teplot je mozné topné téleso jednoduse vymeénit za vykonngjsi. Z grafu je pozorovatelna
spravnost kalibrace snimact, je patrné, ze hodnoty teploty se mirné rozchazeji. Kalibrace
se da provést kdykoli znova a pro dosazeni lepSich vysledkl se da kalibrovat v kapalném
médiu. Pro orienta¢ni méfeni je vSak tato pfesnost dostacujici. Jako hlavni zdroj tepla je
pouzita infracervend Zarovka a topné téleso slouzi jako pomocny zdroj.
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Grf. 18: Dosazena teplota topnym télesem.
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Regulace vlhkosti je méné¢ stabilni, avSak zde nemusi byt vysoka ptesnost regulace,
norma dovoluje chybu +5 % relativni vlhkosti. V grafu ¢. 19 1ze pozorovat prubéh regulace

vihkosti.
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Grf. 19: Regulace relativni vlhkosti v case.

Graf ¢. 20 znéazornuje stabilitu udrzeni konstantni vlhkosti. Z grafu je patrné,
Ze integracni konstanta je pfili§ mald, coz uvadi systém do nerovnovahy.
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Grf. 20: Stabilita konstantni vihkosti.
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Zvyseni integracni konstanty vede ke znacnému zlepSeni stability, viz grf. ¢. 21.
Po cca 17 min bylo dosazeno zddané vlhkosti, kterd byla stabilni s piesnosti 2 %. Lepsi
stability se da dosdhnout vymeénou piivodni trubice za SirSi a svazat ji s ventilaénim
systémem regulované soustavy. Doted” je vlhkost pfivadéna pomérné tzkou trubici,
coz zpusobuje dopravni zpozdéni, viz obr. ¢. 65.
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Grf. 21: Stabilita regulace na konstantni hodnotu po zvyseni integracni konstanty.

Obr. 65: Privodni trubice pro regulaci vihkosti.
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4.3 Analyza svételného zdroje

Vsechna spektra byla namétfena spektrometrem MAYA PRO 2000 integrovanym
V zafizeni pro méfeni tenkych vrstevn NANOCALC-DUV. A jako software pro
vyhodnoceni spekter byl pouzit OCEAN OPTICS SPECTRA SUITE.

V grafu ¢. 22 je namérfené slunecni spektrum. Spektrum vykazuje absorpéni Cary
obsazenych prvkl ve slunci a dale absorpéni ¢ary atmosféry. Vyrazna je absorpce molekul
kysliku a vody. Miize se také jednat o absorpci optického vldkna, které ptivadi svétlo
do spektrometru.
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Grf. 22: Slunecni spektrum.

V grafu ¢. 23 je slune¢ni spektrum porovnané se spektrem filtrovanym ptes okenni
sklo a plexi sklo. Je patrné, ze sklo nepropousti vinové délky 370 nm, u plexiskla je tomu
taktéZ a navic se 1 vyrazné sniZila intenzita viditelného spektra.
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Grf. 23: Slunecni spektrum filtrované pres okenni sklo a plexi sklo.
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Z absorpce UV spektra okennim sklem plyne, Ze materidly urCené pro provoz
ve vnitinich prostorach nemusi byt vystaveny UV zafeni tak, jako materialy urcené pro
provoz ve venkovnich prostorach. Avsak vzdy nelze zarucit absenci UV zafeni i1 uvnitf
mistnosti, napf.: otevirani dvefi, oken a rizné typy osvétleni (hlavné pak vybojky) apod.
Vyhodou je, ze UV slozka sluneéniho spektra, ani svétel v mistnosti se nedostane

do regulované soustavy skrze plexi sklo, tudiz expozice vzorkl nebude ovlivnéna.

Graf ¢. 24 znazoriuje spektrum pouzit¢é UV zafivky. Pomoci integrace bylo

vySetfeno, Ze plocha pod kiivkou do 400 nm je 70 % celkové plochy pod kiivkou.
UV slozka je tedy 70 % vykonu, coz je 12,8 W v UV oblasti.
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Grf. 24: Spektrum UV zarivky.

Za ptedpokladu, Ze zativka vyzatuje 12,8 W v UV oblasti a délka vyzatovaci
oblasti trubice je 55 cm se dd odhadnout absolutni intenzita UV zafeni v zavislosti
na vzdalenosti od zéativky, viz grf. ¢. 25.
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Grf. 25: Odhad absolutni intenzity v zavislosti na vzdalenosti od zdrivky.
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Podle normy je nutnd intenzita zareni nejméné 50 Wm?, coz je ve vzdalenosti cca
blize nez 7 cm. Zativka je jeste¢ doplnéna reflektorem, ktery intenzitu UV slozky v dané
vzdalenosti o néco zvysi, viz obr. ¢ 66. Pro ziskani skute¢né informace o intenzité zareni
je potieba oblast prométit spektrometrem pro mefeni absolutni intenzity zafeni.

Obr. 66: Zdrivka s reflektorem ve veterometru.

Z grafu ¢. 26 je patrné Ze slunecni spektrum zacind cca na 300 nm, spektrum
zafivky je téméf totozné, s malou intenzitou pod 300 nm. Z toho plyne, Ze pouzita zativka
je vhodna pro pouziti ve veterometru.
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Grf. 26: Porovnani UV oblasti slunecniho spektra se spektrem pouzité UV zarivky.

Z grafu ¢. 27 je patrné, ze plexi sklo utlumi témét celou UV slozku zafeni. Zateni
tedy neni nijak Skodlivé pro pracovniky v laboratofi.
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Grf. 27: Spektrum UV zadrivky a spektrum absorbované plexi sklem.

V grafu ¢ 28 je spektrum IC Zarovky, které ma v oblasti 950 nm vyrazny Gtlum
intenzity, coz je pravdépodobné zplsobeno absorpci optického vldkna pro vedeni svétla
do spektrometru.
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Grf. 28: Spektrum infracervené Zarovky.

Pro doplnéni je graf ¢. 29 zobrazujici spektrum bilych zativek, jez slouzi jako
osvétleni v laboratofi.
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Grf. 29: Spektrum osvétleni v laboratori (bilé zdrivky).
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4.4 Vyhodnoceni obsluZnosti

K ovladacimu panelu se muze ptihlasit pomoci piezdivky a hesla vice uzivateld,
uzivatel s administratorskym pradvem ma moznost meénit vSechny parametry. Uzivatel
S niz§im povéfenim ma pak moznost prohlizet méfené veli¢iny. Po zapnuti operatorského
panelu se zobrazi Root screen (kofenova obrazovka), viz obr. ¢. 67. Zde se muze uzivatel
ptihlasit pod svym tétem a tlacitkem Start se dostane k dalsim obrazovkam.
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Obr. 67: Korenova obrazovka operdtorského panelu.

Na obrazovce Home je zobrazen pribéh experimentu, tedy pozadovana teplota,
vlhkost, vykon UV zafivky a aktudlni hodnoty téchto veli¢in. Déle je zobrazeno datum
a Cas konce ptednastaveného experimentu. Tlacitka Manudalni rizeni a Zapnout experiment
slouzi jako navigace k dal$im obrazovkam.
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Obr. 68: Home obrazovka pro monitoring velicin.
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Na obrazovce Manualni fizeni Ize striktné zadat vykon jednotlivych akénich velic¢in

v procentech. Je nutné dat pozor, protoze fizeni z PC a zapnutd regulace maji vyssi
prioritu.
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Obr. 69: Obrazovka pro manuadlni rizeni akcnich clenii.

Na obrazovce Start experimentu operator zadava parametry pro b&éh experimentu,
coz je pozadovana teplota, pozadovana vlhkost, vykon UV zafivky, viz obr. ¢. 70. Déle se
nastavi, jaké ak¢ni ¢leny maji byt v provozu, tedy urychlené chlazeni pomoci ventilatord,
ohiev pomoci IC Zarovky, ohfev pomoci topného télesa, expozice UV zafivkou
a zvlhcovac. Nakonec se zada délka experimentu, tedy pocet dnu hodin, a minut.
Po stisknuti tlacitka Start experimentu se spusti expozice a automaticky se zobrazi datum
a Cas konce experimentu. Tla¢itkem Pause je v piipadé potieby mozno vypnout vSechny
akéni Cleny a nasledné znova zapnout. Tlacitkem Stop se cely experiment ukonci.
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Obr. 70: Obrazovka Start experimentu pro nastaveni parametrii a casu expozice.
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Zavér
Hlavnim cilem této prace bylo sestavit distribuovanou fidici sit’ z automatizacnich
systémi od firmy Siemens, za ucelem fidit veterometr pro urychlené starnuti plasta.

V teoretické casti byla uvedena oblast pouziti a technicka specifikace PLC S7-
1200. Také byl popsan zakladni princip programovani v prostieni TIA. Teoreticky byly
popsany vlivy prostfedi na starnuti plastt, pfedevsim vliv vlhkosti, teploty a UV zafeni.

Byla sestavena distribuovana fidici sit’ sestavajici z péti autonomnich zatizeni.
Jako hlavni zafizeni byl pouzit PLC S7-1200. Ostatni zafizeni byly zapojeny
do distribuované sité pomoci sbérnice Profinet a AS-Interface. Byla navazana komunikace
mezi distribuovanou siti a virtualni instrumentaci LabVIEW pomoci OPC serveru. Postupy
konfigurace komunikace v jednotlivych softwarech byly postupné popsany a mohou byt
napomocné pro zacate¢niky v oboru i pro pokrocilé jako pfipomenuti.

Byl zkonstruovan veterometr, jenz dokaze exponovat vzorky UV zafenim,
regulovat teplotu a vlhkost v regulované soustavé. Jako zdroj UV zéfeni byla pouzita
fluorescen¢ni UV zativka, prométenim jejiho spektra bylo dokazéano, Ze vyhovuje narokiim
na expozici vzorkl ve veterometru. Zdrojem tepla je infraervend Zzarovka a topné téleso.
Pro regulaci vlhkosti byl pouzit ultrazvukovy rezonator. V praci je popsana implementace
jednotlivych akénich ¢lent a nastinéno programovani fidiciho programu v TIA.

V praci byl také kalibrovan méfici fetézec se tfemi snimaci teploty. Pro fizeni
kalibrace a datovani byla pouzita virtudlni instrumentace. Vypoctené parametry
nelinearnich pfevodnich charakteristik byly pouzity v fidicim programu S7-1200,
pro piepocet na méfenou teplotu snimaci. Snimace se daji pouzit pro orientaéni méteni
teploty v riznych mistech uvniti regulované soustavy, popiipadé i vné.

Préace obsahuje grafy namétenych vlastnosti regulace veliCin a spektra UV zétivky
1 infracervené zarovky. Spektra byla srovndna se slunecnim spektrem. Nakonec byla
vyhodnocena obsluZznost systému pii fizeni experimentu pies operatorsky panel.
Zkonstruovany veterometr vyhovuje naroklim na pfistroje pro urychlené starnuti plastt.

Testované materialy nemusi byt jen plasty, ale 1ze testovat i textilie, barevné natéry,
laky, krytinové materialy jako jsou lepenky apod. Dale lze testovat vliv skladovacich
podminek na rtizné nanocastice apod.

Do budoucna jsou mozné aktualizace jako naptiklad vyména topného télesa
za vykonngjsi, svazani regulace vlhkosti s ventilacnim systémem, doplnéni sprchovani
vzorktl, zaGlenit snimaé intenzity UV zafeni. V ramci vyuky pfedmétu Cislicové méfici
systémy lze zadat kratké semestralni prace, naptiklad méfeni hladiny v nadrzi pomoci
ultrazvukového senzoru, kde je potieba snimac¢ doplnit mikrokontrolérem, stejné jako
uloha pro regulaci vykonu zarovky s detekci nuly. Dil¢i ulohy se mohou zabyvat vyvojem
riznych fidicich a méficich algoritml v prostiedi TIA nebo virtudlni instrumentaci
LabVIEW.

Zavérem lze konstatovat, Ze zadani prace bylo splnéno.
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Priloha ¢.1: Blokovy diagram programu pro kalibraci v LabVIEW.
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v

Priloha ¢.1: Blokovy diagram programu pro kalibraci v LabVIEW.
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Priloha ¢.2 :Tabulka tagii pro operatorsky panel KTP 400.

Name DataType | Length (bit) | Access Method
Tag_ScreenNumber Ulnt 2 <No Value>
Temperature Norm/Scale Real 4 Symbolic access
Vykon Zarovky Word 2 Symbolic access
Povoleni Zarovky Bool 1 Symbolic access
Povoleni chlazeni Bool 1 Symbolic access
Vykon chlazeni Word 2 Symbolic access
Povoleni zvlhcovace Bool 1 Symbolic access
Vykon zvlhéovace Word 2 Symbolic access
Povoleni topného télesa Bool 1 Symbolic access
Vykon topného télesa Word 2 Symbolic access
manualni fizeni Zzarovky Bool 1 Symbolic access
manualni fizeni chlazeni Bool 1 Symbolic access
manualni fizeni vlihkosti Bool 1 Symbolic access
manualni fizeni télesa Bool 1 Symbolic access
Vykon zafivky Ulnt 2 Symbolic access
Povoleni UV Bool 1 Symbolic access
PoZadovana teplota Real 4 Symbolic access
Regulace Zarovky Bool 1 Symbolic access
Regulace vihkosti Bool 1 Symbolic access
Regulace télesa Bool 1 Symbolic access
Pozadovana vlhkost Real 4 Symbolic access
Regulace chlazeni Bool 1 Symbolic access
DB_RELATIVE_DTL_start_time Bool 1 Symbolic access
DB_RELATIVE_DTL_rel_time DTL 12 Symbolic access
DB_RELATIVE_DTL_rel_time.DAY USInt 1 Symbolic access
DB_RELATIVE_DTL_rel_time.HOUR USInt 1 Symbolic access
DB_RELATIVE_DTL_rel_time.MINUTE uUSint 1 Symbolic access
Relativni vihkost Real 4 Symbolic access
Dny Byte 1 Symbolic access
Hodiny Byte 1 Symbolic access
minuty Byte 1 Symbolic access
DB_RELATIVE_DTL end_time DTL 12 Symbolic access
DB_RELATIVE_DTL_Q Bool 1 Symbolic access
Pauza experimentu Bool 1 Symbolic access
Run reg vlhkosti Bool 1 Symbolic access
Run UV Bool 1 Symbolic access

73




Priloha ¢.3: Tabulka tagii proPLC S7-1200.

Name Data Type Logical Address Name Data Type Logical Address
Vykon Zarovky Word %MW34 Regulace vlhkosti Bool %MO0.7
Tag 2 Word %QW1000 PoZadovand vlihkost Real %MD20
Tag_3 Bool %M0.0 Vlhkost PID proces Int %MW24
Tag_4 Bool %Q0.1 Vlhkost PID norm LReal %M26.0
Tag_5 Bool %MO0.3 Regulace chlazeni Bool %M1.0
Tag 6 Bool %Q0.2 Pozadované chlazeni Real %MD36
Tag_7 Bool %Q0.3 Chlazeni PID porcess Int %MW90
Tag_8 Word %MW40 Chlazeni PID norm LReal %M92.0
Povoleni zarovky Bool %MO0.5 Urychlené chlazeni Real %MD100
Vykon zvlhéovace Word %MW42 Diference pro chlazeni Real %MD104
Tag_11 Word %QW1002 Regulace télesa Bool %M1.1
Analog Input 0 Int %IW64 teleso PID process Int %MW108
Wire break 0 Bool %M44.0 Téleso PID norm LReal %M110.0
4-20mA function Real %MD47 manudlnifizeni Zarovky Bool %M1.2
Teperature function Real %MD52 manualnifizeni chlazeni Bool %M1.3
Norm 0-20mA Real %MD56 manudlnitizenitélesa  Bool %M1.4
Scale 4-20mA Real %MD60 manualnitizenivlhkosti Bool %M1.5
Temperature Norm/Scale Real %MD64 nastavit ¢as Bool %M1.7
Norm function Real %MD68 Pause Bool %M1.6
Norm 4-20mA Real %MD72 Délka pauzy Time %MD118
Analoginput real Real %MD76 Reset experimentu Bool %M2.2
Tag_12 Word %MW80 Analog Output Word %QW80
Tag_13 Word %QW1004 Norm UV Real %MD122
Vykon chlazeni Word %MW10 Vykon zafivky Uint %MW130
Tag_15 Word %QW1006 Povoleni UV Bool %M2.3
Povolenizvlhéovace Bool %MO0.2 Dny Byte %MB3
Povolenitopného télesa Bool %M0.4 Hodiny Byte %MB46
Povolenichlazeni Bool %MO0.1 minuty Byte %MB51
Vykon topného télesa Word %MW44 Pauza experimentu Bool %M2.4
Vlhkost norm Real %MD82 Run reg chlazeni Bool %M2.5
Relativni vihkost Real %MD86 Run reg vlhkosti Bool %M2.6
KTP Bool %M2.0 Run reg télesa Bool %M2.7
Tag 21 Bool %M2.1 Run reg Zarovky Bool %M126.0
Tag_22 Bool %Q0.5 Run UV Bool %M126.1
PoZadovanad teplota Real %MD4 Experiment bézi Bool %M126.2
Regulace Zarovky Bool %M0.6 Reg UV Bool %M126.3
zarovkaPID process Int %MW8 Indikace UV Bool %M126.4
zarovkaPID norm LReal %M12.0 Jedna charakteristika Real %MD132
Teplota °C Real %MD136
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Priloha ¢.4: Tabulka tagii pro OPC server.

Tag Name Address Data Type
Cooling MW10 Word
Diference pro chalzeni MD104 DWord
Hummidity MD86 Float
LM35 DB21.W10 | Word
LM35 °C MD184 Float
LOGO DB21.W00 | Word
NTC DB21.W12 | Word
NTC °C MD176 Float
Povoleni chlazeni MO01.3 Boolean
Povoleni topného télesa | M01.4 Boolean
Povoleni UV M2.3 Boolean
Povoleni zvlh¢ovace MO01.5 Boolean
Pozadovana teplota MD4 Float
PoZadovanad vlhkost MD20 Float
PT 1000 DB21.W08 | Word
Pt1000 °C MD180 Float
PWM Zarovka MW34 Word
Ql Q00.1 Boolean
Regulace chalzeni M1.0 Boolean
Regulace IC Zarovky MO.6 Boolean
Regulace télesa M1.1 Boolean
Regulace vlhkosti MO0.7 Boolean
Teplota ° C MD136 Float
Vykon topeni MW44 Word
Vykon zafivky MW130 Word
Vykon zvlh¢ovace MW42 Word
Zapojeni vykonu Zarovky | M01.2 Boolean
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