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Shrnuti

Tato bakal#ska prace se zabyva analyzou stavu vysokoteplatmiét pece pro vytavovani
vosku a piizkumem sotasnych zpsohi regulace. Dale jsem se v praaineval navrhu
a sestaventidiciho systému za pouZiti programovatelného lagick automatu sudazem na
funkénost a moznost poZ@iho roz&ieni systému prdizeni vice peci. Pro realizafidiciho
systému byl pouzit automat PP45 firmy B&R spoluygojovym nastrojem Automation Studio.
Program je psany v programovacim jazyce C s vyufiinkci, které vyvojovy nastroj poskytu-
je formou knihoven.
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1 Uvod

Pec se naléza ve slévarenské dflrmy MSR Engines. Tato firma se specializujegevsim
na vyvoj a vyrobu nizko objemovych zavodnich i ldgch spalovacich motoér NabizifeSeni
vyroby odlitki metodu pesného liti hlinikt

Cilem mé prace bylo analyzovat stav vysokoteplawiié pece pro vytavovani vosku a pro tuto
pec poté navrhnout a sestavit vhodidici systém tak, aby vyhovoval aktualnim technadeg
kym poZadavikm provozu a poZadaukn pracovnik slévarny. Mym ukolem déle bylo sezna-
mit se s moZnostmi PLCa vyvojového prosedi, navrhnout vhodné ovladaci a senzorické
prvky pece a kdmto prvkim navrhnout vhodnéfipojeni. To vS8echno sidazem na moZnost
dalSiho rozgeni. Realizovanowdst systému jsem otestoval nejprve pomoci progrehmv
simulatoru pece a nakonec i na testovacitizeai, kde jsem si @il jeji vlastnosti.

Prvnicast prace je teoreticka a jénovana sotasnym metodam regulace teplotyfigpbu vy-
roby presnych forem pro metodugsného liti, PIBregulanimu algoritmu, analyze poZzadaivk
na funkci a bezpmosti nového systému. Dal&st je zars‘ena na navrh novéhadiciho sys-
tému s popisem vlastnosti zvoleného PLC a jehdé@igriNa navrh navazujéast popisujici
implementaci, ktera je rogtkné nait ¢asti:

1) Pouzité komponenty — jejich vlastnosti a zapojeni
2) Vyvoj programu — pouzité nastroje, struktura proguea knihovny

3) Vysledky — zhodnoceni vlastnosti vyfeaého systému

Na zaw¥r jsem uvedl moznosti dalSiho razsii systému.

! Vice o firms na strankach <http://www.msrengines.eu>
2 Programmable Logic Controler — programovatelnydig automat
% Proporcionala integraing derivaini metodaizeni



2 Analyza stavajiciho stavu

Stavajici tavné pece ve slév@ijaouiizeny pomoci kompaktnich teplotnichipghovych
regulatofi, které kregulaci teploty pouZzivaji P, PI, PD, meBID regulé&ni algoritmy.
V kapitole 2.2 PID regulace se budénevat jednotlivym algoritiim a nastaveni jejich para-
metti. Teplotni ptibéhové regulatory poskytuji obvykle moZznosegem naprogramovat er
béh teploty v 8 aZz 1&asovych Usecich. Vyz#aji se nizkou cenou, vysokou spolehlivosti
a po dobrém nastaveni paranmefpotebnych pro regutai algoritmy, také vysokouipsnosti
meieni tedy i samotné regulace. Cena regulatoru, kgrgplioval minimalni pateby &tSiny
technologickych procedur vyroby forem pro metodespého liti, se pohybuje jiz od 10 000,-
K¢. Nastaveni paramétiregulanich algoritné neni snadné, a proto je vhodnéigid damysl-
ngjSi regulator s automatickou kalibraci. | tak sevZach podminek neideme spolehnout pou-
ze na automatickou kalibraci, protoZze podminky @lbgece se mohou ¥pprichodu programu
meénit. Tavna pec, pro kterou jsenthza Ukol vytvdit fidici systém, je vybavenadne ovlada-
nou stropni klapkou. i uzaweni nebo oteteni klapky v piibéhu spudtné procedury se
do zn&né miry zrnéni zavislost teploty uvnitpece na ofevu. Ri pouZiti levnéhaeSeni systé-
mu pomoci kompaktniho fioéhového regulatoru se obvykle automaticka kalibnaaeameti
PID regulace musi spustitgd prvnim programem regulace. Vyrobni procéasto vyZaduji
otevirani klapky v pibéhu programu. Resnostiizeni je gimo Un&rna presnosti nastaveni pa-
rametfi. Zmgna parametr v pribéhu regulace je obvykle mozna jerémim zadanim, nebo
u rékterych drazSich modelregulatoru slozgSim zpisobem automatického l&a paramet
v pribéhu regulace. VSeobegv nabidce kompaktnich regulaiaieploty plati, Ze pro&sSinu
nadstandardnich ro#éhi, je nutné investovat do sl@fitiho modelu, nebofjaat k systému
dalSi komponenty. Informace, které lze ziskat @wsf@ece v pibéhu vyrobni procedury jsou
velice omezené. Obvykleirke obsluha zjistit pouze aktualni teplotu v peaidrazsich modél
i informace o pozici v programu. Neposkytuji moanosbrazovatasove pitbéhy teploty, nebo
zaznamenavatizné udalosti.

2.1 Metoda presného liti

Metoda pesného liti metodou vytavnych vdske pouZziva pro vyrobu odlitkpiesného tvaru
z riznych druli slitin a oceli. Vysledné odlitky se vyz&igi vysokou kvalitou povrchu ares-
nosti tvaru. Vyroba je technologicky nénd, ale Ize touto metodou vyrobit i odlitky takotayc
tvan, které by byly jinymi metodami jeriko uskuténitelné. Proces vyroby Zmé vytvae-
nim tzv. maténiho modelu podle technickych vykfesTen se obvykle vyrabi z oceli obegab
nim, nebo jinou technologii. Pomoci matiho modelu se z vhodné slitiny vyrobfepna
mateni forma. V této forra poté odlijeme pdebné mnoZstvi odlitkz voskové sisi, ktera se
rozeltata do tekutého skupenstvi pod tlakentiksje do formy. Voskové odlitky se poté opa-
kovare stidaw namdi ve specialni keramické hnéoa vysousSeji. Kolem voskovych odlitlse
vytvori keramicky obal, ktery se nazyva gkpina. Nyni je nutné odstranit ze gpiny vosk.
Voskové odlitky se ve vysokoteplotni tavné peciawytnebo vypali z keramické diepiny,



ktera se déle jeStZziha a proistuje. V této fazi Ize skepinu pouzit k liti kon&ného vyrobku.
Po vychladnuti fesného odlitku se skepina rozbije, z vysledného odlitku se odstrankeve
kanalky a poféstatky skdepiny z povrchu. Vznikneipsny odlitek, ktery se posila dale na de-
fektoskopii. [3]

2.2 PID regulace
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Obrazek 1 Blokové schéma aienéni PID regulatoru do regulované soustavy
inspirovdno schématem na webu [7]
PID regulatory jsou né&askji pouzivané regulatory teploty pro aplikace, kdedjleZita ges-
nost a rychlost reakce na &ny pozadované teploty W ag&gich vliva Z. Rozdil mezi pozado-
vanou teplotou a natfenou teplotou X vstupuje do jednotlivy¢asti regulatoru jako reguiai
(chybovd) odchylka ,e“. Pro spravnou funkci celéystému je kliové spravné nastaveni kon-
stanty zesileni proporcionalni slozky, & také integrani K; a deriv&ni Ky konstanty. [1]

Proporcionalntast regulatoru funguje jako linearni zesilovide konstanta Kodpovi-
da zesileni. Z#na regul&ni odchylky se neprodl€rprojevi na vystupu. Pokud bychom pouZzi-
vali pouze P sloZku regulatoru, nebudeuaglddku tepelnych ztrat nikdy teplota na vystupu
dolactna na pozadovanou hodnotu. \itém bod blizko cilové teploty dojde k situaci, kdy
tepelné ztraty budowt8i, nez tepelny zisk z topnych spirél malé stidé pulzre Sickkové mo-
dulace akni veliciny Y. Vysledna teplota bude tedy niZsi nez tepjma@adovana. P regulator
ma sice rychlou reakci na Zmy poZzadované teploty W a Zny vrgjSich vlivi, ale samotny
pro regulaci teploty v tavné peci nestaPro odstragni problému s ustalenim teploty na poza-
dované teplat P regulatoru se pouZziva integnécast. Spojenim proporcionalni a integra
sloZzky vznik& takzvany Pl regulator, ktery je jizn&kterych fidicich systémech pouZzitelny.
Pti dlouhodol® kladné reguléni odchylce integrmi sloZzka postugh zvySuje swj vystup
a v soutu s proporcionalni slozkou poméaha k delsidvystupni teploty na poZzadovanou hodno-
tu. Nevyhodou fidani integrani slozky je pomala reakce regulatoru na vSechngngm
a [i nastaveni vysoké konstanty zesilenizm regulator zcela ztratit stabilitu a rozkmitat se
Volba nizkého zesileni integmiho regulatoru snizi velikostgkmiti a stabilitu, ale také zpo-
mali cely proces regulace a naopak. Pl regulatrypbuZzit pro systémy, ve kterych nedochézi
ke skokovym zrenam pozadované hodnoty regulovanédmyi. Pro zrychleni reakce na &ny



poZadované teploty seéigava derivani slozka D, u které je &Ri velicina gfimo an¥rna deri-
vaci reguléni odchylky. To Ze systém dokaze rychleji reagomatznény, redukuje negativni
vlastnosti integréni slozky snizenimigkmiti, jelikoZ integré&ni sloZka nabyva na sile pokaz-
dé, kdyz je skutna teplota v peci po dlouhou dobu nizsi, nebo newyasi nez pozadovana
teplota. Nevyhodou derivai slozky je fakt, Ze zesiluje Sum. Je tedy vhodi¥, bylo ngieni
teploty na vystupu co ndigsrEjSi, odolné proti ruSeni a filtrované na vychylkgpdcinéné
atmosférickymi vlivy. Tim se redukuji negativniwfliD sloZky a zachova se jeji pozitivni vliv
na zrychleni reakce a zvySeni stability regoibo procesu. Slaenim aknich veltin jednotli-
vych ¢asti vznikne vysledny PID reguléator. [1,2]

Rovnice 1 Vztah vystupni velfiny PID regulatoru v ¢asovém kroku t
t

X(t)=K, 1e)+ K, CJelr)r +K, $+ X,
0

Rovnice 2 Fenosova funkce idealniho PID regulatoru po fevedeni pomoci Laplaceovy transfor-
mace

P(S)=Kp+%+KdE$=Kp(1+ +SEI'\,]

N

Idealni PID regulator si potéttbeme znézornit v novém blokovém schématu:
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Obrazek 2 Blokové schéma idealniho PID regulatoru

V praxi se ngjastji pouziva vyjadeni pomoci parametrK,, Ty a Ty. Konstanta K vyjaduje
lineérni zesileni reguai odchylky. T je ¢asovy konstanta vyj#ena v sekundach, ktera defi-
nujecasovy usek, po kterém se intefire¢ast regulatoru i konstantni regukai odchylce pro-
jevi zménou akni veliciny o stejnou hodnotu, jako produkuje proporcion&tist regulatoru.
Cim mensi T pouZijeme, tim vy33i vliv bude mit integré sloZka regulatoru. Naopak je tomu
u derivani casové konstanty,I kterd definuj&as v sekundach, po kterém bude proporcionalni
¢ast regulatoru generovat stejnou hodnottnakeliciny jako deriv&ni sloZka, poté co se &&e



regul&ni odchylka z&inajici v nule konstantnzvySovat. JelikoZ neni mozné realizovat idedlni
derivani sloZzku regulatoru, pouziva se v praxi filtrovaderivani slozka. Zavedeme si tedy
dalSi parametr g ktery vyjaduije filtratni periodu. Aby PID regulator pracoval spréyje po-
tieba zajistit, abyl,, >T. >>T.,, , pficemz Tepy j periodaizeni. KtSina kompaktnich regu-
latord toto zaji¥uje tak, Ze filtréni ¢asovou konstantu nastavuje automaticky na nasobek
filtra¢ni periody, nafiklad T, =140, a bul’ nedovoli uZivateli sniZit deri¢ai periodu

e

na nizSi hodnotu, nebo ¥ipa® nevhode zvoleného V| bud vyradi derivéni slozku
Z regul&niho procesu, nebo &pnastavi T na réjakou implicitni hodnotu. [1,8]

Rovnice 3 Fenosova funkce realného PID regulatoru [8]

R(9)=K,[1+- 1+ v
T, & 1+s0,

2.3 Pozadavky

Ridici systém vysokoteplotni tavné pece, ktery jsa#h za Ukol navrhnout, by &h spliovat
ostatni pece ve slév&nle nutné, aby systém nabizel moZnost fezsb funkce, které zjedno-
dusi kazdodenni rutiny. Tyto funkce budou poskyt@iahledné ovladani a poloZi tak zakladni
kamen pro budouci rozsivani. V budoucnu by ve slévé&rméla prok&hnout dalSi vina automa-
tizovani vyroby a rdlo by se poitat s moznosti rozsi ridici systém praizeni dalSich peci,
které jiz jsou v provozu, ale jejidiizeni neni dostifzpisobivé pro neustale se zdokonalujici
technologicky proces vyroby. Nowdici systém by tedy #h byt dostaténé rozskitelny a vy-
konny, aby zvladal regulovatkolik peci rozmistnych po vyrobni hale.

Ovladani by bylo vhodné zjednodusit a 1épe grafizkgzornit. Zastnanéam by nglo
byt po kratkém pohledu na ovladaci panel jasnékem stavu jsou pece, nebo kaldsu zbyvéa
do dokorteni vyrobni procedury, aby se mohknevat gipraw na dalSi praci s produkty
a polotovary, aniz by museliifis ¢asto provaet kontrolu.

Neékteré vyrobni procedury se opakuji, proto bylanexistovat moznost tyto procedury
ukladat do pawti ridiciho systému a snadno opakoy@ouZivat. Spoushi kazdodennich pro-
cedur je vhodné automatizovat a dat gstmaném moznost nastavit odklad pro spumstna-
programované procedury, aby se fildpd rano po zahajeni $my nemuselciekat rékolik
hodin, nez se peciipravi. Nekdy je naopak pdétba regulovat teplotu v peciéng. Oviadani
tedy musi byt maximatnflexibilni.

V metodt presného liti je dleZith vysoka pesnostizeni teploty, proto musi byt regulace
teploty na Urovni jednaglow vyrobenych kompaktnich regulatovéetrg automatické kalib-
race parameirpece.



Pokud by sed&hem provozu objevily problémy s kvalitou vystupnigirodukti
v dasledku Spatné regulace teploty, ke které by dodbdagili Spatnému nastaveni parantetr
PID regulace, bylo by nutné pouZzit jiny mnohem dr&kbmpaktni pibéhovy regulator. Tako-
vym problénim |ze gedchazet realizaci systému pomoci PLC (programimédte logického
automatu).

2.3.1 Automatizace/funkce

Pouzitim programovatelného logického automatu $megne slozitému kikovani pro budouci
rozsieni systému. iP pouZiti na pimyslové podminky fipraveného PLC, Ize splnit jiZ zmén

né pozadavky naipsnou regulacidetrg automatické kalibrace parametPID regulace. Dale
toto reSeni nabizi moZnost optimalmaprogramovat uZivatelské rozhrani a praci s daty
na velkokapacitnich datovychizzeni. Nekteré PLC poskytuji moznost napojeni na jiz existuj
ci systémy a jejich komunikai rozhrani. Bylo by mozné vybrat takovy automatkgerym lze
komunikovat pimo s pgiti v kanceldi zamgstnand vedle vyrobni haly.

Moznosti roz§enitidiciho systému zaloZzeného na PLC jsou doslovavské Je naid-
klad mozné naprogramovaizeni étyé peci s velkym vykonem,igemz energetické vedeni
a pojistky v elektrickém rozvadi by nezvladaly sepnuti anfitpeci najednou. Programov
mizeme z#dit, aby v fipac, Ze nebudeme chtit vyuZivat vdechny pece na maximgkon,
bylo mozné sidaw pripojovat pece k siti tak, aby st piikona praw piipojenych peci ne-
piekrazil maximalni mozny vykon odebirany zeé&iB¥icemz by se zachovalagsnostiizeni
a zvySila se rychlost vyroby ve slévarrBystémieSeny pomoci PLC by mohl byt roi&si
i 0 ukladani provozni laga zaznarn kontrolnich a chybovych udalosti.

2.3.2 Bezpdnost a ochrana

Krome iizeni teploty v peci musi byt zagsia i ochrana za#stnand pired Urazem ferusenim
dodavky elektrického proudu do topnych spirélgievieni pece. JelikoZ na topnych spiralach
nemiZe byt izolace a za¥stnanci s materidlem manipuluji pomoci vodivycéi tysou v sazce
Zivoty zangstnand, a tudiz musi bytieruSeni zaji$ho za jakékoli situace. Neni vhodné spo-
Iéhat na odpojeni na zakkagignalu z PLC. Elektronické obvodycené do pimyslu obeci
nejsou natolik spolehlivé, aby se daly pgca takového pouzit. PLC seiie z divodu Spatné-
ho naprogramovani nebo rredvidané chyby zacyklit nebo selhat. Mechanismiggsugeni
napajeni i oteweni dvei musi byt spolehlivy, a proto bydirbyt zaloZeny na spinacim prvku,
napiklad stykdi, ktery v giipads preruSeni ovladaciho okruhu vedeného b&zpstnim spina-
¢em u dveéi pece perusi silové obvody topnych spiral.

DalSi dileZitou céasti systému je ochrana topnych spit@dpgehatim. Je pdeba zajistit
meieni teploty v blizkosti topnych spirél a kipact prekraceni bezp&né meze odstavit elek-
trické napajeni spiral dokud jejich teplota nekksikd tomuto nizeme, podobhjako tomu je
na jiz zprovozanych pecich, pouzit limitni jednotku.



3 Navrh Fidiciho systému

Z velkého mnoZstvi firem zabyvajicich se automafizame se nakonec dohodli na cefov
dostupném a ddab SkalovatelnéneSeni spokanosti B&R.

Tato mezinarodni spajrost, kterou roku 1983 zalozil Erwin Bernecker seJdRainer, je
jak podle informaci, které uv&d na svych internetovych strankachamyslovym lidrem
v automatizaci pmyslovych systéiin Firma nabizi technologick&Seni pro textilni, balici,
direvozpracujici, elektrotechnicky, plasttkky, kovozpracujici a tiskovy fpmysl. Neustéle
ptichazi s inovanimi napady a diky dobrému citu k trznimu vyvojicséi ve Spice. Risobi ve
vice nez 55 zemich po celémstva ma svou politu i v Ceské republice. B&R neustale roste
a upeviuje svou vedouci pozici na mezinarodnim trhu. [6]

Ze Siroké nabidky automatigsich systém nabizenych firmou B&R je dle mého nazoru
optimalni fizeni pomoci kombinace PLC v podolPower panelu PP45 (Gplné ozeai
4PP045.0571-062) a vstup vystupnich méduhisgnych v blizkosti pece tidici skini, které
se k panelu ifipoji pies sériové rozhrani X2X. Power panel buéipgien k firemni poitagové
siti, aby bylo moZné po siti zalohovat programyetdva provozni nebo chybové log soubory.
Dale je poteba zajistit bezgmé odpojeni napajeni topnych spiral pecéipait selhani tkte-
rého z elektronickych obvddnebo nafiklad pi odpojenitidiciho systému od napéjeni. Toto je
potreba z dvodu ochrany zasstnand pied Urazem elektrickym proudem, a také pro ochranu
samotné peceipd gehratim topnych spirdl. Zthto divoda byly navrzeny ochranné obvody,
které zajisti bezgmy chod pece v provozu slévarny a budou ppzapojeny taktéz ve $hi
fidiciho systému v blizkosti pece.

3.1 PLC

Vypocetni vykon Power panelu PP45 poskytuje dostéteykonny x86 procesor pracujici
s frekvenci 100MHz. Procesor ELAN SC520 100 MHkgenpatibilni s procesory firmy Intel
typu i386. V porovnani s dneSnimigiaci, nebo no¥jSimi modely Power panilfirmy B&R,
se sice mize zdat nevykonny, ale protoZze PLC pracuje s jedciogim opergnim systémem
specializovanym pro naSe peby, je 100MHz naprosto dostgici a zvladne regulovat i vice
nez jen jednu tavnou pec. [4]

Operd&ni pangt’ je ve dvou blocich. Jeden blok je pantypu DRAM o velikosti 64MB,
druhy blok typu SRAM zalohovany baterii ma kapa@dfkB. SRAM se da pouZit k uchovani
promennych, jejichZ obsah jeatezité uchovéavat i ip restartu, neboipvypadku proudu. Apli-
kacni pangt’ PLC jereSena pomoci odnimatelné paiové karty typu Compact Flash, ktera se
objedndva samostatnjeji kapacita byla zvolena dle peb slévarny. Podle manualu je panel
kompatibilni s kartami o velikost 64 MB az 8 GB.sRgtuje tedy dostat@y prostor k uloZeni
grafickych objekd pro vizualizaci, neba‘¢ba pro uklddani provoznich lng\a karé se nacha-
zi i oper&ni systém, ktery ovSem zabira jetkolik megabyt. Po zapojeni a spusii PLC se



provadi zavéehi (booting) systému néasledujicimizpbem. Nejprve se paiové bloky ope-
racniho systému a uZivatelskych aplikaci nakopiruji IRAM. Poté se vytvid kopie dat
Z pangti SRAM do DRAM. Déle se pracuje jen s touto kopiiotoZe je prace s daty v DRAM
mnohem rychlejsi jelikoZ neprobih&eg skrnici, kterou sdili i ostatni #¥&eni. Z tohoto dvo-
du pouzivdme DRAM jako vyrovnavaci p&ivs tim, Ze synchronizace dat se provadivgpi-
nani systému nebdadiprypadku napajeni. Diky rychlé detekci pokleswpstiho napti pod 15V
pii vypadku napajeni, je8miaze chvili systém pracovatfipemz je napajen nabitymi konden-
zéatory na zakladni desce. Pidghodu signalu o poklesu n#pse ihned spusti NMiprocedura,
kter4 obsah permanentnich pgamych v DRAM gekopiruje zpt do SRAM, kde iéstane je-
jich obsah zachovan i po vybiti kondenzétoelikoZz je zalohovan z baterie. Podreéfrse
0 vyuZiti jednotlivych parti budu ¥novat pozdji v realizani ¢asti prace v sekci 4.2.2.

PP45 je vybaven dotykovym QVGarevnym LCD displejem s thltipkou 5,7 palé.
Dotykovy displej je vyroben rezistivni (odporovaigchnologii, a proto se vyz&ige pongrné
vysokou odolnosti a také je ho mozZno stisknout tprak jakymkoliv bsZnym grednetem. Dis-
plej umo#iuje zobrazovat 256 barev, coz je pro nésl inaprosto dostateé. Umoznil mi ba-
revre odlidit miznécasove piibéhy a stavy pece. RozliSeni displeje 320 x 240 aiwgzh bod
je ovSem porerné omezujici. Musel jsem tedy vynaloZift$i Usili grafickému navrhu ovliadani.
Navrh&i panelu byli dostata¢ proziravi, aby nespoléhali pouze na dotykovy @jspl\déli,
Ze v takovém rozliSeni seézko zobrazujicasové pibehy v piipads, Ze by do obrazu musely
navic zasahovat i ovladaci prvky. V okoli panellyteozmistili 10 programovatelnych &igek
s vynennymi Stitky pro popis funkce. VyuZiti dotykovéhspleje umo#uje jednoduchou in-
terakci obsluhy pecerdicim systémem.

* Non-maskable interrupt — Zadosti@m$entinnosti procesoru, které nelze blokovat.
® Quarter Video Graphics Array — ozmeai pro displeje o rozliseni 320 x 240 obrazovyotiib



Obrazek 3 Celni pohled na Power panel PP45,
obrazek pochazi z manualovych stranek [4]

PLC se pipojuje k lokélni paéitacoveé siti zabudovanym RJ-45 konektorem. Zvlag#nb
ethernetové ifipojeni do 100 Mb/s. Po nahrani operho systému na pattovou kartu lze
PLC programovat po siti. Po nastaveni FTP (filagfer protocol) je mozno jednoduse spravo-
vat soubory uloZené v aplikai pangti. To se mi vybor# hodi, jelikoZ pak bude mozné snadn
spravovat naistroji obsluhou navrzené programy taveni a aralavge napiklad na poitaci.
MuZeme také monitorovatinnost PLC pomoci pokidé systémové diagnostiky. Vystup
ze systémové diagnostiky je dostuprfggphttp rozhrani.i®s webové rozhraniibeme ziskat
rychly prehled o celkovém stavu PLC jako mikgad teplota procesoru a jeho vytizedetns
¢asoveho prbéhu vyuziti, informace o softwarové a hardwarové figuraci, stavu baterie,
zaznamy chybovych, varovnych a infokm&h udalosti a mnoho dalSich informaci. Zdznamy
udalosti z webového rozhrani vy&ig pro diagnostiku spravné funkce jedné pece. Doevse
informace o padu aplikace a vétsineé piipadi odhalime i pi¢inu problému. Planovana rozsi-
feni systému budou uz praymbdobré vyZzadovat vice informaci pro detekdiginy chyby.

3.2 Systém X20

Kromeé pripojeni k LAN je v standardni vybawPP 45 sériové rozhrani X2X. B&R navrhlo
a sestavilo velké mnozstvi vzdalenych vstup vysitipmoduii, nebo dalSich CPU (centralni
vypocetni jednotka), které se k PL@igojuji pomoci X2X na vzdalenost az 100m. Cely éyst
moduli (nazyvame X20) se sestavuje do jednoho nebo ddélemych bloku (ostivku), které
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si miZze navrh& poskladat dle viastnich geb. Pomoci CPU v bloku X20dtbeme decentrali-
zovatiizeni a rozlozit vyp&etni operace. Pro planované réesi systému préizeni vice peci
stoji za zminku moznost realizovat komurtikiarozhrani osfivku pouzitim specialniho komu-
nikaéniho modulu, ktery nam umozniipojit se k centralnimu PLC nebo @itacovému serveru
béZnou peitacovou siti. Je mozno zvolit takovowavou topologii, kterd zajisti komunikaci
i pii ztra jedné ze s$bvych cest. Naifklad zapojenim &kolika ostiavka do kruhové topologie
si®. Profizeni jediné pece vystajeden ostivek, gipojeny X2X linkou. Timto zfisobem

vznikne ceno¥ dostupnéeSeni pizpasobitelné praadu pimyslovychiidicich aplikaci, kde
pro fizeni post&uji vstupy z ndieni analogovych velin ¢asovou periodou nejmér2us. [5]

Proftizeni tavnych peci, kde trva i minuty, nez se patdStprojevi znéna na vstupu do zny
teploty, je takova doba odezvy zcela pogjizi.

n
L 4

¥
B %20 no 9322/

1
34
5 6
78
910
112

Obrazek 4 Moduly X20,
obrazek pochazi z manuéalovych stranek [5]

Systém moduil X20 obsahuje celodadu modui. Od programovatelnych procesor
vhodnych pro decentralizagizeni, ges komunikani a napéjeci X2X moduly, déle digitalni
a analogoveé vstupy a vystupy gfaeni a nakonec o nic m&dileZité jsou moduly pro podpo-
ru jinych existujicich systéim Mezi podporované komunikai rozhrani a systémy gakromg
standardniho Ethernetu také CAN open, Profi BUS/ié@Net, Ethernet POWERLINK a jiné.
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Kromé X20 procesar a rekterych napajecich moduyl které jsou do Bty rozmerngjsi
a vyrabi se nerozebiratelné, jsou ostatni modajichiz ukazku mizeme vidt na obrazku Ob-
razek 4 Moduly X204, sloZzeny z# stavebnich pruk

3.2.1 Shbérnicovy modul (Bus module)

Jedna se o prvek, ktery zdjige jednoduché upewni modulu k DIN lis€. SlouZi ja-

ko propojeni napéjeni &imice, datova siynice, uzemani a gipojeni k napajeni vstup vystup-
nich moduh do celého bloku nebo jen do jet@sti. Svou funkci nahrazuje rack, coz je systém
pro montdz elektronickych #aeni do ramu, ktery fiZeme vidt neiasgji u potitacovych
servefi, hudebnich sestav atdasto jsou v #m jednotlivé prvky umighy na vysuvnych kolej-
nicich. A zaji¥uje jednoduchou montéz #ghledné propojeni jednotlivychizzeni.

Existuji dw zékladni varianty stnicového modulu, prvni (X20BM11) rozvadi napajeni
vstup vystupnich modallv obou snirech, druhy (X20BMO01) je z levé strany izolovanl@ugi
k pripojeni napajecich modiul Diky druhému typu je mozno nakonfigurovat galesgiodd-
leni skupiny blok pro rozloZzeni z#&fe na vice samostatnych zdrojPrvni varianta je
k dispozici bd’ pro napéjeni 24V, nebo pro specialéélyr s 240V Upravou.

Nekteré elektronické moduly vydavajitgi teplo a proto se ngiglad okolo modul
pro meéfeni teploty na termiéncich, jejichZ gesnost zavisi i na teptoméiiciho modulugasto
vynechava jeden nebo vice hiokolného prostoru pro lepsi cirkulaci vzduchu. $HESimi
moduly jsou tedy fyzicky spojeny jen pomocésiicovych komponent.

Pokud v dob sestavovani vime, Ze se bude zvySov&eppotebnych vstup nebo vy-
stupi, miZzeme si nechat uvitibloku moduli misto pro dal3i elektronické moduly, které mohou
byt i za chodu pidavany. Dokonce si fizeme naprogramovat chovani PLC tak, aby nénzm
poctu vstup dovedlo dynamicky reagovat.

3.2.2 Elektronicky modul (Electronic module)

Elektronicky modul se vsazuje doéshicového modulu. Vstupy a vystupy peibné k jeho
funkci jsou gipojovany skrz termindlovy modul. VSechny modulyjimeabudovanou vnihi
diagnostiku, jejiz vystup je viditelny naghledr uspdadanych symbolech s LED podsvice-
nim, které jsou ib volbé horizontalni montaze umésty nacelni strag v horni¢asti bloku mo-
duli. V ptipact problému s napajenim, X2X komunikaci, nebo chavérizeného systému
miZzeme na viditelné elektronickéasti modulu odhalit ii¢inu mnoha probléin které

v podminkach pmmyslového provozu mohou nastat.

B&R nabizi Sirokou 3kalu X20 moduproiizeni pece vzdalére PP45. Hodil se mirp-
devsim pijima¢ X2X linky X20BR9300, dale modul digitalniho 24Vtupu DI4371, digitalni-
ho 24V vystupu DO4322 a modul praiani teploty na termdancich AT2402. BR9300 slouZzi
nejen jako komunikai rozhrani mezi X2X linkou a blokem X20 modukpolu s posilenim
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signalu komunikéni linky, ale mé v sobzabudovany i rozvod napajenim pro vstup vystupni
moduly. Nepateboval jsem tedy Zadné dalsi zdroj pro napéajeni @tupi. Ctyii jmenované
typy moduli vystauji pro realizaci funkce fibéhového regulatoru teploty se spoustou nad-
standardnich vlastnosti systému. O zapojeni andagtch pouzitych modulse jeSt zminim

na strag 15 v sekci pouZzity hardware.

Krome jiz zmirgnych modul X20 se vyrabji jeS&€ moduly s analogovym vstupem nebo
vystupem nagti a proudu, nebo také modulfznych digitalnichéitata. Pro roz&eni systému
o dalSi vzdéalené bloky X20 modulse niize pouZzit vysila X2X linky v podok® modulu
X20BT9100. Tento modul Zeme zapojit do nejbliZzSiho bloku a navazat spagjgtiijimacem
BR9300 v dalSim bloku.

3.2.3 Terminalovy modul (Terminal module)

Jedna se o konstrérki prvek, vyrabny ve dvou verzich, a sice 6 a 12 pinové. Mont&idio
pro vstupy, vystupy, komunikai rozhrani a napajeni je velice snadna a ryclikg, @v. push-
in technologii. V pipad poruchy elektronického modulu odklopime terminglomodul
i s gripojenymi vodé&i, nahradime elektronicky modul za novy, terminglovodul vratime zt,
otestujeme Ppojeni vodtu a oprava je hotova. Nad vSemi vstupy je prostorgapisny Stitek,
ktery si mizeme vytisknout na specialni tisk&ngprodavané firmou B&R pro tent@él. Vstupy
jsou také vybaveny #iicim bodem pro diagnostiku a testovani jehlatfiotho pistroje. Neni
tedy nutné odpojovat jednotlivé veédi Kombinaci vniini diagnostiky elektronickych moduyl
piehlednych popisk topologicky a funkciondhdolkie navrzeném systému a dikynaysinému
mechanickému provedeni je adrzba rychld, a prptoriErne levna.

3.3 Limitni jednotka

Pro ochranu pecegd sebezidenim gehratim je nutné rit teplotu v blizkosti topnych spiral.
Toto zajisti limitni jednotka, kterd wipads, Ze teplota jekrati maximalni povoleny limit, vy-
Sle signdl na spinaci prvek silovésti obvodu, ktery odpoji pec od zdroje &apLimitni jed-
notka je elektronické #eeni, které neni nutné navrhovat, na trhu je gwstch mnoho
hotovychieSeni, a proto se pouze zminim dleni limitni jednotky do systému. Limitni jed-
notky obvykle umo#uji nastavit d¥ teplotni Grove. Fi prekraieni 1. Grovi se vystup ppo-
jeny k digitalnimu vstupu PLCippne do aktivni arown Na to systém zareaguje a odpoji pec
programo¥. Pokud ani toto op#&gni nepomiZze z divodu chybyiidiciho systému nebo Spéatn
navoleného programu a dojde iefrozeni 2. Urovi limitni jednotka aktivuje i 2. vystup, kte-
rym pierusi napajeni pece pomoci st&aebo SSR

® Solid State Relay — polovativy spinaci prvek, ktery je bezkontaktnim nahramestiykae.
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4 Realizace

V priabéhu prace se vyskytly tité interni problémy na strarzadavatele, firmy MSR Engines.
Firma dostala novou zakézku, ktera je takow i financné vytiZila, Ze cela situace vydustila
vV nemoZnost zapojit a otestovat navrZéiayci systém fimo v provozovs slévarny. Vymysleli
vani komunikaniho protokolu a atfeni vstug a vystuf z PLC Fes moduly X20 jsem si se-
stavil jednoduché testovaciizzeni. Na testovacim #iaeni jsem pracoval s nizSimi teplotnimi
rozsahy, a jelikoz jsem nehprostedky k vytvdeni prostedi, kde bude zéma teploty pomala
podobré jako u skuténé pece v provozu, nebyla vysledn@&gmost regulace ideélni, protoze
i kratké spu&ni teplotniho &lesa hem jedné sekundy zvysilo teplotu asi o 10 sbypo mi
ale nebranilo v odzkouSeritliciho systému. Na softwarovém simulatoru se dedtit presnost
regul&niho procesu a testovaciiizeeni slouzilo uz jen k @eni spravnosti napojeni na sktite
nacidla a ovladaci prvky. Softwarovému simulatoru sdibwnovat jest v kapitole 4.2.1.

Regulovana pec
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Obrazek 5 Schéma zapojenkidiciho systému
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4.1 Pouzity hardware

K méieni teploty jsem pouZil modul X20AT2402. Tento mbf urien pro néieni teploty
pomoci termdlanka typu J, K, N nebo S.

Tabulka 1 Teplotni rozsahy podporovanych tyfi termo¢lanki [5]

typ termalanku mozné rozsahy maximalni chybaremni
termalanek J -210°C to +1200°C 0,1 % zimné hodnoty
termalanek K -270°C to +1372°C 0,11 % z¥rané hodnoty
termailanek N -270°C to +1300°C 0,11 % zifeané hodnoty
termailanek S -50°C to +1768°C 0,17 % zimné hodnoty

Pouzil jsem termdlanky typu K, které se vtomto o&lvi pramyslu EZzné pouzivaji.
Termailanky byly dodany konzultantem a dégkl jsem se o nich jen to, Ze jsou typu K a umi
meéfit teploty od 200°C fiblizné aZz do teploty 700°C. BohuZel se mi nepddagjistit vyrobce
ani konkrétni typ termdanki. Omezeny pracovni rozsah terffémku neni problém. Bfeni
nizSich teplot nez 200°C je mozné, i kdyZ jsou &i@mé hodnoty ngpsné a k testovani regula-
ce nad 700°C nemame v pri@sti laboratée potebné vybaveni ani prostory, kde by bylo moz-
né bezpeéné pracovat fitak vysokych teplotach. iP montazi do provozu si odpsdgny
zanestnanec slévarny bude muset sam zvolit z velkéhorsmntu termélanka tak, aby pokryl
rozsah teplot, ve kterych bude pec pouZivaiipaBina zréna nastaveni typu terfldnku na-
piiklad na typ S, je otazkou okamZiku. Testovaiépravek se skladal z jednofazového SSR,
kterym jsem fipojoval horkovzdusnou pistoli do elektrickégsiBilovacast systému Ize snadno
zapojit tak, aby byla dimenzovana na proudy a aglkoykon, ktery je ¢éekévany v provozu.
Ridici systém pouZityip testovani bude tedy podobnymispbem aplikovatelny na tavnou pec
V provozu.

Na rozdil od testovaciho zapojeni budegioh pouZzitiffazové SSR dimenzované na od-
povidajici proudy a zapojeniiflzového spinaciho styk@ ktery se sam mechanicky odpoji
v piipadk, Ze limitni jednotka zaznamen#egrateni bezpeéné teploty v blizkosti topnych spirél
a prestane napdjet ovladatist stykae. Stejg tak i Stka piifezu napgjecich vodi topnych
spiral bude muset zvlddat mnohem vy3s3i jmenoviougr Blok X20 modul se uchycuje po-
moci DIN liSty, takZe jeho montdZ nebude sloZita.
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Obrazek 6 RozloZeni pidk moduli X20BR9300(vlevo) a X20AT2402,
obrazek pochazi z manuéalovych stranek [5]

Piny, se stejnym ozidanim jsou vnin¢ propojeny. NezéleZi tedy na tom, ktery zipse
vyuzije.

Modul X20BR9300 slouZi jako komunikai rozhrani mezi PP 45 a blokem vstup vy-
stupnich moduil a zarové jako prvek rozvagici napajeni do ostatnich modu bloku. Je
nezbytné jej zapojovat do &hicového modulu X20BMO1. Pokud bychom jej zapojili
do X20BM11 nebude nam spravfungovat komunikace ani rozvod napajeni ostatnioduli.
Tuto skuténost zmiuji piredevsim proto, Ze jsem se sam dopustil omylu, jefutb@aleni mi
trvalo rekolik dni pratitani katalogovych list manuak vyrobce a prace s osciloskopem. Nako-
nec jsem naifitinu nefunkini X2X komunikace pSel az ve spolupréci s technikem firmy B&R
na mistni pobice.

Na obrazku 6 vpravo vidime rozloZeni jednotlivydhip Bilou barvou ozngené piny se
pripojuji k lince X2X. Prvni pin ozngeny jakoX2X je datovy kanal, druhyX2X) slouZzi po-
dobre jako tomu je u standardizované asynchronni liny485 jako invertovany datovy kanal.
Pin umisény nac¢tvrté pozici K2XL) slouzi k rozvodu elektrické ze&mDiavodem, pré se
na rozdil od RS-485, kde pro polo-duplexrénmos postauji dva vodée, v sériové komunikaci
X2X rozvéadi i elektrickd zem je ten, Ze elektrodicbvody zajiujici datovou komunikaci
a vstup-vystupni obvody jsou galvanicky ekghy. Diky tomu je PLC nebo jiny vysfiaX2X,
pokud pouZzijeme i oddené zdroje napajeni X2X linky a vstup-vystupnicbduli, chrarkn
pied poskozenim, které by mohlo vzniknoutiippd poruchy jednoho z bl@gkX20. B&R na-
bizi i stové kabely. Specifikacim X2X linky ale odpovidajiizné kroucené dvojlinky pouZzi-
vané v & Ethernet. Pro testovacéély jsem pouZzil nestémy kabel UTP, pro korémé zapojeni
ve slévars doporuuji pouzit stigné kroucené dvojlinky, aby se co nejvice omezikeni fe-
nosu, které by mohly z&jginit chybnou funkci celého systému. Mezi zdrojeeniSgenosu
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pati atmosférické vlivy a zdroje elektromagnetickébdeani, které v prostdi slévarny vznika

v okoli transformétar, pii spinani silovych obvad nebo nafiklad pi rozpojovani indukni
Zagze, kterou jsou mimo jiné i topné spiraly regulo¥grece. Datové kabely prodavané firmou
B&R maji jeden krouceny péar pro datovou linkd2)) spole&né s elektrickou zemiX2Xt)

a druhy par pro invertovanou datovou linkRKY, ktera je kroucena spdie s vodtem spo-
jenym ke stigini. Volba sparovani kahemiaze mit své opodstatni, a proto jsem zvolil jednot-
livé pary obdobnym zisobem by s pouZzitim BZného siového kabelu.

ProtoZze jsem i testovani nil k dispozici pouze jeden zdroj 24V, pouZil jsenolgpné
napajeni X2X linky a vstup vystupnich obvogtivedenim kladného pdlu zdroje na pin
+24V I/0 a rozvedenim na&g dale na X2X linku pomoci propojky. Zaporny pdraje jsem
piived| do vstupu pro elektrickou ze®ND (Elektricka zem nemusi byt vZzdy uzetna.Casto
se pracuje s elektrickou zemi, na které byché&immpieni nagti proti zemi nenaili OV).

X20AT2402 je modul pro #feni teploty na jednom nebo dvou tetidmcich. Zapojeni
senzoru je snadné, kladny pdl temidmku gipojime k pinuTC+1, zaporny poél se fipoji
k pinu TC-1 Dale je vhodné v bloku X20 modulynechat jednu pozici po obou stranach
AT2402. Na pozice vedle dame tedy pouzé&rsisove casti X20 modul X20BM11. Zajisti se
tak lepSi chlazeni aipdevSim se zamezi nevhodnym émdm teploty maficiho modulu
z okolnich modul, které by mohly §i zatiZzeni generovat teplo a sniZzit tirregnost réreni
teploty. Pro zvySeniipsnosti a zlepSeni odolnosti proti ruSetiZzeme je&t uzemnit pinTC-1
ptivedenim propojky ze zemniciho vstupiD modulu BR9300.

Himiioo 1 DO 2l  WWNDI 1 DI 2 I
I +24vDC +24VDCII W#24 vDC +24VDCI
I GND GND [l MEITTGND GND ]|
G0 3 Dozl NIMNoN3 DI4
s24vDC +24VDCHN  WIs24VDC +24vDC 1]
I GND GND [ GND GND 11

Obréazek 7 Rozlozeni pifi moduli X20D0O4322(vlevo) a X20D14371,
obrazek pochazi z manuéalovych stranek [5]

B&R nabizi moduly s dtma, étyimi, Sesti, osmi nebo dvanacti digitdlnimi vystupy
v jednom slotu. K regulaci pecéipojovanim a odpojovanim topnych spirél ke zdr&jizsSSR
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pomoci impulzni $kové modulace sté jeden digitalni vystup 24V, zvolil bych tedy madu
s déma vystupy X20D02322, ale jelikoz jsenglnk dispozici jiz zakoupenétyi nebo osmi
vystupové moduly, vybral jsem si modul&gimi vystupy X20D04322, ktery se zapojuje stej-
nym zpisobem jako X20D02322. Pro testovactely jsem pouzZil jednofazové SSR
KSD215AC8. Jedna se o model pro spinatitlavé proudu do 15Afpjmenovitém nagti
az do 250V. SSR je &eno k montazZi na chlatlia spind v nule. Coz znamena, fedetekci
nalEzné nebo sestupné hrany na svém vstupu sepne,\vgpbe v momentu, kdy seritavé
nagti na vystupu protina s nulou (s maximalni odchylidbV). Takova konstrukce vyragn
prodluZuje Zivotnost vSech driulspinacich pruk

Ke kladnému polu ovlddaehsti SSR jsemipved| vystup ZDO 1 modulu X20D02322,
k zapornému polu sefipadi libovolny vystup X20D02322 ozdeny jakoGND. Mezi vystu-
pemDO 1aGND je podle logické hodnoty kunaggti OV pro logickou 0, nebo 24V pro logic-
kou 1. NezdleZi, ktery vystu@ND vyuzZijeme, protoZe jsou vSechny uwnélektronického
obvodu spojeny v jeden. Ve skatesti nebude vystupni n&p piesré 24V, ale o 8co mér
v dasledku Ubytk naggti na spinacich tranzistorech. To ale nevadi, gmje SSR konstruova-
no tak, Ze spind jizip4V a vydrzi vstupni napi az 30V. V navrhu bylo nutné brat v Gvahu
zatiZzeni vystupnich X20 modulVnitini odpor ovladaciho obvodu SSR jébfizné 60Q2, tak-
Ze pikon potebny k jeho spravné funkci je 0,96W. Moduly X20DQ@23sou nhavrzené, pro
maximalni zatizeni 12W v rozsahu teploty okoli d€€ (o 55°C pi horizontélni instalaci
na DIN listu bez pdeby aktivniho chlazeni. JelikoZz bude modul usmistiidici skini pobliz
pece, niZze se teplota ve gki predevsim v letnim obdobi bliZit horni hranici Unasmyracov-
nich podminek X20 modil Je proto vhodné zgtovat vystupy co mozZna nejmén
a nepouzivat spinaci prvky s vysSim odebiranym mgko Déle bude piwba zajistit uchlazeni
na poZzadovanou maximalni teplotu 55°Cieknuz by nidlo st&it zajiS€ni dobré cirkulace
vzduchu kolem modul Fi vysokych teplotach se ime z rekterych produki odpaovat voda
a vznikat tak vysoka relativni vihkosti vzduchu,jiZigni dobré cirkulace vzduchu uvhitidici
skiiné by melo také zabranit kondenzaci vodni pary. Relatidhkost vzduchu by ne#éa pie-
kracovat 95%.

Pro digitalni vstupy jsem pouzil modul X20DI4371stMpni napti se n&ii na clici na-
péti proti zemi. Bi zapojeni vstupu na prazdno tedy detekujeme lagickulu. Digitalni vstup
bude v logické jedice, pokud k r&icimu pinu pivedeme spinacim prvkem nebo senzorem
kladny pol napdjeciho nagh 24V.

Jednim z pdgebnych digitalnich vstupdo systému je detekce otemych dvéi pece. Pro
tyto (ely Ize pouZit jednu zeitvariant. Prvni variantou je pouZi¢jaky druh dvoupdlového
vypinae, ktery vydrZi vysoké teplotytipotevieni rozebété pece. Jeden pdl préipmjeni ovla-
dacic¢asti stykae, slouZici k bezg@ostnimu odpojeni napajeni topnych spiral. Druhyiem
spin&e by spojoval jako vstup pro snadnou detekci ietevdvei pro PLC, ktera se zapiSe
do logu udalosti a indikuje ot&ni pece na kontrolnim paneluikkme pouzit oddeny zdroj
napajeni pro styka nebo SSR. Jako druhd varianta se nabizi pouiitep@dnopdlovy vypiria
na dveich pece, kterym by prochazel proud napdjeci limgdnotku. Limitni jednotka s niz-
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kym piéikonem by mohla byt napajen&impo z modulu digitalniho vstupu. Musimegopctitat
s tim, Ze v satiu nesmi fikon v3ech senzorprekrasit 12W. Jinak by mohlo dojit ke zténi
modulu digitalniho vstupu.f&ti variantu, kterou jsem se chystal 2§iu pouZit, bylo pouzit
jednopolovy vypiné na dvéich pece pro digitalni vstup s vyuZitim druhé sompdy nereni
teploty v blizkosti topnych spirél. Poté by se gepod pece i otevieni pece i p dosazeni li-
mitni teploty spiralfeSilo programo¥ pomoci PLC. TotaeSeni jsme zavrhli zidodi nizké
bezpe&nosti. Pokud by doslo k&fakému zacykleni, nebo bych v programwlatisémantickou
chybu, mohlo by vysledné neodpojeni napajeni gpizékiit, nebo je&t hire, mohlo by to

e

ohrozit Zivoty zamdstnand slévarny. PouZiti externich obvoge bezpéngjsi varianta.

4.2 Programovani

K programovani svych produkffirma B&R vyvinula vyvojovy software pojmenovany&R
Automation Studio (AS). Jedna se o vyvojové pexit podporujici pouze operd systémy
Microsoft Windows XP, Windows Vista a Windows 7.0Bfedi poskytuje vSechny nastroje
potrebné pro vyvoj ¥etrg integrovaného navrhu grafického uZivatelského mnazih Umozuje
vytvoreni zakladni konfigurace opé&rdho systému s nastavenim komugikdo rozhrani pro
zvoleny PLC. Nasledné nahrani oggridio systému na flash kartu power panelu. Potélerda
programovani, laghi a udrzbuidicich proces. Jednoduché napojeréichto proces pies pro-
meénné k vizualnimu navrhu, nebo k digitdlnim a analggn vstugim a vystugm zfidicich
soustav, fipojenych k PLC naifiklad linkou X2X. Diky dobré nap@de, rékolika pibalenym
vzorovym projekim, tréninkovym materiéim a zkuSenosti s navrhem aplikaci v predich
jako napiklad Borland developer studio jsem se wlghu rekolika dni nadil efektivné vyuzi-
vat jeho moZnosti.

Pri oteveni nového projektu se spustiipodce vytvdenim projektu. Po votbumisgni
a nazvu projektu je piteba zvolit pouzivany model PLC. Power Panel PP4Baryy proridici
systém nese oztkeni 4PP045.0571-062. Po dokeni pfivodce nam AS nabidne vytieni
konfiguratniho souboru sifponou ,dis", tento soubor slouzi kifazeni naprogramovanych
virtualnich kldves k udalostem nadii@ich okolo displeje. AS cely projekt ragtdldo 3 pohled
ve formg zélozek v levém panelu vyvojového presti:

1) Logical View— V tomto pohledu izeme spravovat zdrojové kody progfamriznych
programovacich jazycich, knihovny a grafické navapjikace. Prvky vogical view
jsou hardwaro¥ nezavislé aignositelné do jinych projekta hardwarovych sestav.

2) Configuration View— Pohled zahrnuje¢kolik soubofi s nastavenim mapovani vstup
a vystupli z PLC. SlouZi pedevsim ke spr&hardwaro¥ zavislych konfiguraci.

3) Physical View- Pohled umighy pod teti zaloZkou se uZiva ke spé&wardwarovych
moduli a jejich zobrazeni ve stromové struigu

Aby bylo mozné jakkoli konfigurovat funkci klaveg nutné pidat do projektu objekt
spravujici vizualizaci, ktery se stara krografického vystupu i o vstupy z dotykového displej
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a okolnich klaves. PP45 patmezi PLC s procesor§tvrté generace, pro které se vyuziva vi-
zudlni objekt VC4. Objekt fizeme pidat do projektu Vogical view Dale je pateba nastavit
konfigurani soubor ,Visual.vem®, ktery je spojujicimlankem mezi grafickym vystupem
a vstupy z tléitek a dotykového displeje. tbnfiguration viewje poteba pomoci grafického
nastroje piradit vytvaeny VC4 objekt ke konfigusaimu souboru sifponou ,dis", ktery se
vytvoril po dokorteni pivodce vytvdenim projektu. V této fazi je jiz moznélagical view
pomoci VC4 objektu otéit nastroj pro graficky navrh aplikace.

Pro usnadéni vyvoje jsem si nakonfiguroval Ethernetové TCPYtRhrani, pes které
jsem poté PP 45 programoval. Je mozné \theely projekt etrg fidicich proces a vizuali-
zace a az poté jej nahr&frpo na CompactFlash kartu, kteraifvaplikatni pangét PLC. Moz-
nost programovat PLC po siti je vSak mnohem poli&llma rychlejSi. USéime ¢as straveny
vyjimanim karty a dobu nutnou na tzv. studeny rés@bsah permanentnich programovatel-
nych prongnnych v paniti typu SRAM, ktery je v fipadt béZného odpojeni od napajeni zalo-
hovany baterii, jeifp studeném restartu ztracen. Do nabidky konfiguitbernetu se Ize dostat
z physical view.

Pokud je moznost nakonfigurovat si statickou alokAdCP serveru aifpoijit si PLC
k siti tak, aby mu DHCP servefigelil podle MAC adresy pokazdé stejnou IP adresu, ghak
porwuji nechat konfiguraci sitna implicitnim nastaveni, tedy ziskani IP adreBHCP serve-
ru. Pokud by § restartu PLC obdrZelo jinou IP adresu, bylo bynéuvyhledavat nay
piidélenou IP adresu v siti a Zmit nastaveni gového pipojeni v AS.

Cely postup vytvieni projektu, kdy je nutné mnohokré&ephazet mezi jednotlivymi po-
hledy, pro vytvéeni objektu, a nasledné konfigurovani mippda velice zdlouhavé a nep
hledné. B pouZiti PLC s dotykovym displejem jej nebude vigaZ jen malé procento aplikaci,
nost zavedeni prazdného vizualniho objektu sdaihkonfiguraci jiz pi volbé PP45. Velice by
se tim usnadnily zatky prace ve vyvojovem praeti, kteréasto kowi zdlouhavym procha-
zenim mnoha nabidek a oken s nastavenim.

AS poskytuje moznost programovat PLC vjednom ziopnogramovacich jazyk
s moznosti kombinovatkteré jazyky v rdmci jednoho projektu. [5]
1) ANSIC

2) Structured text (ST) — Textovy programovaci jazgkifivajici strukturované angfi-
ny, svou syntaxi podobny jazyku pascal. Je defingwtandardem IEC 61131-3.

3) Instruction list (IL) — Textovy programovaci jazye sekvetnim zapisem jednodu-

v s

(IEC 61131-3)
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4) Sequential function chart (SFC) — &§i ¢asti graficky orientovany programovaci jazyk
s prvky textového jazyka (IEC 61131-3). Pouzivangokisu ¢asovych posloupnosti
akci uvnit programu.

5) Ladder diagram (LD) — Graficky orientovany programaci jazyk (IEC 61131-3). Pro-
gram se podoba elektronickému schématu, kde jedéatbuitéastky zastupuji jednodu-
ché funkce.

6) Function block diagram (FBD) - Graficky orientovangrogramovaci jazyk
(IEC 61131-3). Vyuzivajici ieddefinované funini bloky, které se pouze graficky po-
spojuji. Lze si vytvéit vlastni knihovnu, ve které si definujeme fankmi bloky. Vice
o vyuziti knihoven s fundnimi bloky uvadim v kapitole 4.2.1.

7) Continuous function chart (CFC) — Graficky orierday programovaci jazyk, ktery
oproti SFC umoiuje nepetrzité vykonavani programu ve stkgch pomoci ztnych
vazeb.

8) Automation basic (AB) — Testovy programovaci jazgk/inuty speciald pro B&R.
Umoziuje vyuzivat vdechny dostupné programovatelné

Ze standardu IEC 61131-3 vychazi i osmmai datovych tyfp a rekolik standardnich
funkci.

Pro vyvoj fidiciho systému pece jsem si zvolil jazyk ANSI C@ptpZe s praci vdm
uZ mam zkusenosti a di@se v Bm pracuje s ukazateli.dteré ¢asti systému by bylo mozné
navrhnout i v grafickych programovacich jazycictie oy byl program i snadnitelny. SloZi-
t¢jSi ¢asti by se pak mohly napsat v AB, nebo pomoci jaZK. Tyto dva zmimné jazyky spo-
lu s ANSI C umo#uji vyuZivat vS8ech mozZnosti vyvojového nastrojeyliaANSI C jsem si
zvolil také proto, Ze je vSeobecmnamy a moje zdrojové koédy byém slouZit i jako zakladni
kamen, nebo alespgako zdroj inspirace a ukdzka pouZiti fdnkch bloki pro dalsi rozgovani
systému jinymi programatory.

MoZnost pouZzit pro navrh aplikaci jiny programoviaziyk nez C je vitanaredevsim pro
odborniky v daném gmyslovém odstvi, ktefi se vyznaji naiiklad ve strojirenstvi a PID regu-
latorech, ale nemaji mnoho zkusenosti s textovyognamovacimi jazyky.

Kazdy program, ktery v projektu vytéione, musime v softwarové konfiguradiifadit
k jedné ze i#id cyklickych programu. U cyklickéiidy miZzeme mngnit periodu vykonavani
acasovou toleranci,dhem které musi byt vS8echny procesyigd prokzhnout do konce. Pokud
nestihnou v danérase ukotit svouéinnost, systém ukaih béh programu a provede takzvany
studeny restart,ipkterém smaze obsah trvalych pramych a po dalSim zavedeni se podle
konfigurace systému pokusi &wspustit BZnym zgisobem, nebo n&hne do diagnostického
rezimu. Ze kterého musi byt restartovan obsluh@kéTje pateba pditat s tim, Ze pokud na-
stavime procesuifhs kratkou periodu vykonavanifipemz jejich vykonani bude trvatilptéto
periody, vytizime timto procesem 50% vykonu proog@sopro ostatni programy nebude zbyvat
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mnoho operéniho ¢asu. Cyklické iidy jsou séazeny podle priority. Procesy s vySSi prioritou
jsou ugrednosiiovany ged procesy s niZsi prioritou. Proces regulujiclaepv peci je dlezi-
t&jSi neZ ostatni, a proto byshmit vySSi prioritu nez proces starajici se o &lizaci a vypoty
dat pro zobrazeni grafujmhodu programem.

Napojeni na vstupy a vystupy z hardwarovych midel velice jednoduché, sia
v konfiguraci gislusného modulu physical viewpriradit ke vstupwi vystupu programovatel-
nou promngnnou stejného typu. Podlefaaeni aplikanich proces, které s pronnou pracuii,
do cyklické tidy o ukité perio& vykonavani AS automatickyiipadi gredavce dat obsluzny
proces, ktery z&di predavani parametrz nebo do datového vystupu. Zni to sice stozte
pro programatora to znamena pouze to, Ze kdyZ edmidnotu do prosmné napojené na vy-
stup X20 modulu, tak po provedeni celého cyklu prow miZe pditat stim, Ze fislusny
modul nastavi na gy vystup stejnou hodnotu.

Jelikoz, jak jsem se jiz zminil, je planovano réesi PLC naizeni rékolika peci zaro-
ver, je zapatebi navrhovat software univerzélpro vice drub peci a vyhnout se pouzivani
velkého mnoZstvi globalnich préenmych fixovanych pouze k jedné peci. VeSkeré karfige,
kalibra*ni nastaveni, programyzeni a jiné uchovavané informace pro konkrétni mpesi byt
snadr zpracovatelnd navrzenou metodou struktury, nébg.t

V dnesni dob uz B&R pravideld porada Skoleni, které v tydennim kurzu sezndmi vyvo-
jare s moznostmi Automation studia a rékalika prikladech jim pod vedenim zkuSenych lekto-
ra dovoli osvojit si metody navrhkizeni automatizaich systém, navrhu vizualizace, nebo
fidicich systém stroji vyuZivajicich ézné pohyblivychéasti. Tyto kurzy jsou pro studenty
vysokych skol zdarma.

S wtdinou moznych probléispojenych s programovanim pabe napo¥da AS, nebo
technicka podpora firmy B&R. Zagmtnanci firmy maji aktivni fistup kieSeni problému svych
zakazniki.

4.2.1 Funkéni bloky

AS v solé zahrnuje velké mnoZstvi knihoven, ty obsaltafdu funkci a pokrélych objekii

tzv. funkenich bloki. V fidicim systému jsem krotrknihoven, které do projekturigal privod-

ce vytvdenim projektu, fidal knihovnuasTime umoZiujici snadny Fstup k systémovému
¢asu spolu s jeho naforméatovanim pro graficky vysiddle velice uZittna knihovnaasString

pro praci s textovymietzci. Pro praci se soubory a adiggéem vyuZzival knihovniFilelO,
jejiz popis a fgklad pouziti funknich bloki uvadim v kapitole 4.2.3. Jako posledni avSak ne
mére vyznamna je knihovnaoopConR

Jedna se o knihovnu obsahujici regnlgunkce pracujici s argumenty vyjédymi jako
¢islo s plovoucitadovoucarkou. Funkni bloky LCRTempTune a LCRTempPID jsem vyuZil
pro automatické laghi PID paramefr pomoci skokové metody a pro naslednou regulatbtep
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ty. Vystupem regulatoru je vZdyslo uvadjici v zadaném rozsahu procentuélni vykon, kterym
by pec réla topit. JelikoZ se pro tavnou pec s vysokym vydmrje &Zko realizovatelndizeni
spojitym signalem jinak neZ zmou stidy’ pulsré Sickové modulace. Musel jsem pro vystup
z regulatoru fevést pomoci furdniho bloku LCRPWM, ktery je taktéZ sgsti knihovny
LoopConR Do funkiniho bloku vstupuje perioda modulace #dst. Tato vrstvaizeni bude
muset byt pro budouci ro#éhi profizeni vice peci seiflavym spoughim nahrazena jinou
funkci, ktera by réla zpracovavat vysledky z regulaiopro jednotlivé pece a podle niclkep
rozcélovat prikon dostupny z energetické&io peci podle procentualni pelby a nastavenych
priorit takovym zfisobem, aby nevyrazila jiga elektrické rozvodny v hale.

KnihovnaLoopConRdale obsahuje fugki blok LCRSimModExt, ktery slouZi jako si-
mulaini model vytl&ujiciho lisu se zativanim materialu. VyuZil jsem simulaci ivu, ktery
se pdita jako sotet proporcionalniho zesileni s derivacemi prvnitdruhéhoradu. Po nasta-
veni spravnych paramétjsem ziskal systém, ktery reagoval podojatko reélné pec.

4.2.2 Pamét’ a programove promeénné

Jak jsem se jiz zminil v kapitole 3.1 PLC, ogiigpanét’ je sloZzena ze dvou typantti, a sice
DRAM a SRAM. Primarg jsem ve své aplikaci épdnostioval pouzivani pasti DRAM, je
mnohem ¥tSi a také rychlejsi. Jedna z nevyhod programoaglikaci pomoci PP45 je, Ze ne-
dovoluje alokovat pa#stovy prostor pro proknmné dynamicky zadhu programu. Musime tedy
znat velikost pouZivanych dat jiz v dolompilace programuCasto tak dochéazi k plytvani
prostorem, je ale pravda, Ze se timto tiSstpccetni prostedky, které by se jinak musely sys-
tém vynaloZzit ke sprépangti.

UloZeni prongnnych v paniti typu SRAM ve své aplikaci pouzivam zejména kZeloi
status pro detekci netekavaného odpojeni napjetiegiadnym ukotenim programu, nebo
k uloZeni gkterych konfiguraci, ke kterym musi byt snadteni a zapis z grafického rozhrani.
Velikost vyuzité SRAM pro trvalé pro¢nné je limitovana nastavenim softwarovych vlastnost
systému. Ke kterému se dostanemeonfiguration view otewenim souborusysconf.br
V zéloZcememorypod poloZkolPV memonrybylo nutné zvySit maximalniho prostor pro trvalé
promenné, protoZe je implicithpo oteweni projektu nastaven na 0 Bytu.

Abych mohl snadno ukladat a znovwitat programy, navrhl jsem si datovou strukturu
obsahuijici vSe co je pebné ke spojité regulaci teploty v krocich uZivatelnastavené délky.
Podobr jako tomu je u kompaktnich {s¢hovych regulatar teploty. UZivatel si mize nadefi-
novat az 10 krok piicemz pro kazdy krok uZivatel tirteplotu, na kterou se ma teplotézpu-
sobit a dobu za kterou ma byt krok doken. Datova struktura je definovana v souboru
Global.typ V kapitole 4.2.4.2 jsem uvedtiglad pouZitifizeni teploty programem.

" stida = délka pulsu : délka periody
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4.2.3 Uchovani dat — ukladani programi Fizeni a logi

AS dovoluje s pouZzitim knihovnkilelO jednoduSe pracovat se soubory na CFekeldZzené

v PLC, nebo s jinym datovym ndsim, jako nafiklad p'es USB pipojeny Flash Disk. K praci
se soubory se pouziva podobnych funkci jakgpuZiti standardni knihovnstdio.h najde se
zde ale #kolik rozdihi. JelikoZ se jednotlivé procesy cyklicky sp@jisa dovoluji pouze rychlé
synchronni akce, ale prace se soubory vyZadigaos po interni snici PLC, ¢teni i zapis
jsoutadow pomalejsi, nez zapis do dynamické garjsou funkéni bloky nezbytné pro asyn-
chronni praci se soubory pomoci synchronniho vaayklickych proces Knihovna poskytu-
je funiéni bloky umoaujici praci se soubory a adréisda z&izeni pro uloZeni dat. Pro otewni
existujiciho souboru se pouZziva fankblok FileOpen Ten je nutné nejprve inicializovat struk-
turu definovanou funknim blokem. Vstupy a vystupy z fustkiho bloku vidime po otéeni
souboruFilelO.fun, ktery nalezneme v zaloZztmgical view Nastavime ukazatele na datové
zaizeni, ukazatele n@tzec s ndzvem souboru, ktery chceme iftevmddu otekeni souboru.
K dispozici je mod préteniFILE_R, mod pro zapi§ILE_Wa mdd praiteni i zapiFILE_ RW
VSechny tyto médy jsou binarni, coz dovoluje uktada soubok nagiklad obsah uzZivatelsky
definované struktury. Této moznosti jsem vyuZil pidadani prografnregulace a dala by se
v budoucnu vyuZzit na uloZeni konfiguraci a parainttvnych peci. Prakticky je mozné uloZzit
si jakoukoli datovou strukturu do binarniho soubarpoté ji opt natist. Operaceéteni a zapisu
vyZaduji jako mezi svymi parametry, i zadanétpastenych nebo zapisovanych Bya offset.
Je tedy mozné v jednom souboru ukladat skupiny gnagch Kiznych typ.

/* deklarace prom énnych pot #ebnych prom &nnych */
_LOCAL FileOpen_typ FOpen;
_LOCAL unsigned long dwlident;
_LOCAL unsigned char byState;
_LOCAL unsigned short wError;
_LOCAL unsigned short wStatus;

/* inicializace funk ¢niho bloku pro otev reni souboru */
FOpen.enable = 1;
FOpen.pDevice = (UDINT) "CF";
FOpen.pFile = (UDINT) "test.txt";
FOpen.mode = FILE_R;
byState = IN_PROGRESS;

Poté opakovah pii kazdém vykonani cyklick&asti programu volame fughki blok
s referenci na instanci inicializované strukturynkni blok vraci v prorennéstatusstav asyn-
chronni operace. Stav 65535 znamend, Ze je opeealukortend a musime tedy futiki blok
zavolat v pistim cyklu znovu. Pokud vSe prdime v peadku, vrati funkni blok status = 0
a z promdnnéident se ziska identifikator souboru pro p&@i volani bloki FileWrite, FileRead
a FileClose Na rozdil od funkcdopen knihovny stdio.h funkéni blok nevytvdi neexistujici

24



soubor, ani pokud poZadujeme mod zapisu. Soubde mdeme vytveit pomoci funkniho
bloku FileCreate Kazdy soubor, ktery otégme nebo vytvidme je vzdy nutné na konci prace
uzawvit funkénim blokemFileClose aby byl uvolgn manipulator souboru, kterych je omezené
mnozstvi. Pokud by opefiaimu systému dosly manipulatory, mohlo by dojitakip.

/* cyklicky volana cast programu */
if (byState == IN_PROGRESS) {

FileOpen(&FOpen); /* volani funk &niho bloku */
dwldent = FOpen.ident;
wStatus = FOpen.status;
if (wStatus == 0) {

byState = DONE;
} else if (wStatus != 65535) {

byState = ERROR,;

if (wStatus == 20799)

wError = FileloGetSysError();

} else {

byState = IN_PROGRESS;

Prace se soubory Ize vyuzit i pro ukladani provdzihdgi. Jejich implementace sice ne-
byla sowasti zadani, ale protoZe jsem chvili zkouSel maingaZziti prace se soubory adidl
jsem si¢ast&nou implementéni analyzu, vloZzil jsem nakonec do projektu i ukazkirojového
kodu pro zapis do souboru, ktera bylanpomoci v dalSim roz&ni systému o logy. Jelikoz se
soubory zapisuji asynchrofirma Bhem zapisu five nastat situace, kdy bude ibia zapsat
zaznam o uZivatelské akci nebo jiné udalosti do Jogusime zajistit, abketézec, ktery zapisu-
jeme, nebyl upravovan jinymi procesy. Tomu Ize aafirimplementaci semafiyrkteré ovsem
mohou vést ke ztrétnekterych informaci, protoZze neni mozné, aby bylycpsyiidici regulaci
teploty pozastaveny na dobu feiinou na dokafeni zépisu. Proceskizeni jsou spoudhy
mnohenxasgji neZ proces zapisujici do lb@ presnostizeni teploty je zavisla na pravidelném
spousdtni regul&nich algoritnii. MozZnosti jak se vyhnout problém se ztratou loly udalosti
v pribéhu zapisu je vytviit textovy retézec dostatné velikosti pro kazdy proces, kteryihe
vytvéret informace pro logy na méspristupném servisnimu procesu, ktery se stara oyapis
logi na disk. ShromaZta provozni data by se n&a zapisovat do log souboruilE ¢asto,
interval mezi zapisy by &h byt fddow v jednotkach az desitkach sekund, protoZze CF kerta
ma neomezeny @et zapig a pokud bychom se snaZiliipisovat data §lis ¢asto, vydrzela by
karta jen gkolik dni. Na druhou stranu regulace teploty jeutiodoby dj, u kterého std za-
znamendvat teploturiplizné jednou za minutu. Servisni proces starajici sépiszZodi by mel
mit niZSi prioritu a&asovou periodu nez proces, ktery se stard o ragulac
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4.2.4 Uzivatelské rozhrani

Displej poskytuje prostor o rozliSeni 320 x 240admvych bod, coZ neni mnoho, oproti kom-
paktnim PID regulatém se segmentovymi displeji je to ale obrovsky rbA&izeni jsem musel
rozcklit na rekolik stranek, na kterych jsem se pokusil co nédjifedji a nejintuitivreji rozmis-

tit ovladaci prvky. Pro snadnou orientaci a navigaem na vSechny stranky umistil zahlavi,
které je navrzeno jako univerzalni vrstva. Obsahégev stranky, na které se uzivatel nachazi a
aktuélnicas. Zanechal jsem j&Jprostor pro strénou informaci o stavu vSech peci, kteréze

byt feSena graficky formou obrazkovych 2ek, nebo kratkého textu. Zahlavi ma vysku 15
pixeli (obrazovych boil), takZze pro zbylé komponenty na kazdé strantstawd prostor
320 x 225 bodl.

V nastroji ndvrhu vizualnich komponent, je k dispbpaleta komponent, které se jedno-
duSe pomoci mySi rozvrhnou na poZzadovanou stramdog univerzalni vrstvu. Ve stromové
struktue si pak nizeme nastavit vzhledfipadit datovy vstup nebo vystugigelit komponeng
udalosti pro Kkliknuti a jiné pro danou komponenpedfické vlastnosti. AS nabizi pro graficky
navrhradu gedefinovanych objekt Napiklad komponentiNumeric kterd niZze slouZzit jako
uzivatelsky vstup pro zadavani celych i desetinnjiskl, a Ize ji pifadit po stisku zobrazeni
pieddefinované virtualni numerické klavesnice. Vstupdnoty Ize omezit na uZivatelem zvo-
leny rozsah, aby numericka klavesnice nedovolilevngdit volbu ¢isla mimo dovoleny rozsah.
Po potvrzeni volby nové hodnoty v numerické kldwesse hodnota v ndsledujicimtghodu
obsluzného procesu zapiSe do programovatelné éprain ke které je komponenbumeric
piifazena.

Numericka klavesnice je vicevrstvy objekt sloZzemybrazku podkladu igkrytym dalSi
vrstvou obrazi, které se zobrazifipstisku virtualni klavesy. Stisk klavesy detekpjéhledna
mapa tl&itek v nejvyssi vrsts. Kromé numerické klavesnice jsouquidefinované jesthori-
zontélni a vertikalni navigai klavesnice nebddba alfanumericka klavesnice reéha na it
stdnky obsahuijiciisla, vSechny znaky anglické abecedyginu viditelnych specialnich sym-
bold.

Po spudni PP45 probih& asi minutu zag&doperani systému, poté se na displeji vzdy
objevi bul’ hlavni nabidka, nebo pokud doSlo k vypadku protidtestartu, pak se zobrazi
stranka s obnovour@rusené&innosti. Hlavni stranka slouZirgdevsim pro navigaci pro dalsi
¢innosti a jako fehled funkce v&Sich tlaitek v okoli displeje. Do hlavni nabidky se Ize kdy
koli vréatit pomoci tlgitka F1.

Pro snadnou orientaci v moznostech ovladani jsemiipal pouze zakladni varianty tla-
¢itek a pro komponenty s moznosti vkladani textuonéfsel jsem zvolil jednotny vzhled
s ohranienim, zatimco prvky vyuZzité pouze jako vystup damn volil bez ohragéeni, gicemz
takova komponenta se intuit&fevi jako neaktivni. V fipac Ze obsluha nevi jaké navigd
tlacitko pouzit nafiklad proto, aby se dostal z menu nastaveni PlRrpeni k nahrani a spus-
téni programu, ma vzdy moznostefit do hlavniho menu pomoci klavesy F1 a odtud-aiak
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vat. Na strankéch, na kterych je smysluplné zolwaizaktuélni teplotu v peci, jsem tuto infor-
maci umistil do pravého dolniho rohu displeje. V&l dolnim rohu je zobrazena IP adresa
piidélend DHCP serverem. Na strankaatasovymi pibéhy se pak nachazi jen nezkytmutné
ovladaci prvky, aby mohla byt co né&§$i plocha vyuZzita trendem.

Hiavni nabidka 01/01/2007 05:30:30

[F1] Hliavni nabidka

[F2] Manualni rizeni

[F3] Editace programii

[F4] Rizeni programerm

[F5] Hastaweni

[==] Wymutit wpnuti pece
192.168.50.205 ar

Obrazek 8 Hlavni nabidka uzivatelského rozhrani

Komponenta zobrazujici trendy nabizi zobrazeni dypa dat. Prvnim typem je trend
pro sledovani hodnoty pramné véase. Pronna miZze byt programa¥ napojena najklad
na teplotu z & icihocidla. Druhy typ trendu, ktery jsem pouZzil pro zakericasového pibé-
hu uzivatelem definovaného programu taveni, jeatgigky trend. UZivatelsky trend zobrazuje
pole pron¢nnych¢éiselného typu. Nadefinoval jsem si tedy v soub@lobal.typdatovou struk-
turu ProgViewpro uchovani péebnych parameira dat pro uZivatelsky trend. Dale jsem si
v programuAddProg.cnadefinoval procedurgalc_view ktera spéita linearni spojnici mezi
uzivatelem definovanymi kroky programu, které jsdoZzené ve strukie pro uloZeni progra-
mu. Vysledek vyp&tu uloZi do struktury typuProgView v takovém tvaru, ktery se v trendu
zobrazi podobhjako v Graf 1 Ribéh poZadované regulace nachazejiciho se v kapitdlé.2.

Pohyb v jednotlivych nabidkach je intuitivni. Oldsduse miZze plre soustedit na s¥iené
ukoly a neni z&’ovana pemyslenim nad tim, které &igko by nela zvolit, aby se dostala na
poZadovanou stranku. Po nasazeni regulatoru doopuwose na zékl&dohlasu zarstnané
slévarny bude uzivatelské rozhrani geptizpisobovat. V provozu se thou ukazat &kterd
grafické prvky nadbytmé, nebo rozloZeni ovladacich pivkedokonalé.
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4.2.4.1 Automaticka kalibrace

Do stranky s automatickou kalibraci se dostaneme stkdnku s nastavenim. Mame zde moz-
nost spustit automatickou kalibraci pomoci takzvgstép response” metody. Tato metoda fun-
guje tak, Ze spusti pec na 100% vykon, dokud skedga teplota ndiblizi pracovnimu bodu,
pro ktery parametry #fime. Bshem této procedury se zjife strmost ndistu teploty, rychlost
detekce zreny teploty o ®kolik procent po startu kalibrace a setimast zvySovani teploty
po odpojeni energie. Ze ziskanych informaci fumlblok vypaita parametry pro PID regulaci.

Na strance s auto-kalibraci je moZnost upraviednptlivé konstanty PID regulacesng.
Proto neni problém, aby si zastnanci pozi v provozu v fipac potieby riené upravili pa-
rametry regulace. Néjklad pokud by se choval regulator nestabéngi zménach pozadované
teploty by se objevovalyipkmity, mohla by obsluha zvysit integra periodu T, a tim snizit
podil integr&ni konstanty nd&izeni. RPed spu&ni auto-kalibrace se navic nejprve musi zvolit
pracovni bod, pro ktery se ma cel& kalibrace prétvdtbkud se kalibrace provede s pracovnim
bodem 600°C a poté budeme chtit teplotu v pecivitpna 1000°C, bude regulatoru trvat dlou-
ho stabilizovat teplotu na poZadované hladimandirenymi parametry. V idealnin¥ipad by
mélo st&it zvysit parametr K ve stejném postu. | kdyz @i testovani v softwarové simulaci
pece toto platilo, teprve v provozu se ukaze, zelbude pdtba ngnit i nastavenitasovych
konstant integréni a derivéni slozky, nebo zvySovat proporciondlni zesiletinearre.

Pro zménu dynamiky systému, tedy rychlosti reakce ng&rmmastavené pozadované tep-
loty, ma funkni blok PID regulatoru teploty knihovny LoopConRI&tni parametdynGene-
ral, kterou lze nastavit vrozsahu 0 az % Wsokém nastaveni dynamiky regulator rychle
reaguje na zimy kratkodobou Upravou parametNaopak pi nastaveni dynamiky na 0. Bude
pokratovat v regulaci na zakl@édnastavenych paramétbez pokus o urychleni regukniho
déje.

4.2.4.2Priklad pouZziti ¥izeni teploty programem

Na jednoduchémifkladu vytvdeni programdizeni teploty se pokusim vy&lit principy fize-

ni pomoci uZivatelsky nastavenych kiioKasy a teploty jsem si vymyslel, skéé vlastnosti
voski a jinych material jsou pro tuto ukazku nepodstatné.iBbtijeme naifiklad oliat pec na
615°C, gicemz od teploty 200°C nesmimesmit teplotu filiS rychle. Teplotni gekmity nad
teplotu 615°C jsou nezadouci. Po dosazeni cilguétieji budeme 2 hodiny udrZovat a nako-
nec nechame pec velice pomalu vychladnout.

Patateini teplota v peci je 26°C. Aby se teplota v pecy&la maximalni rychlosti na
200°C, gidame prvni krok sasem 0 minut a teplotou 200 °C, potvrdinifelgni kroku. Jako
dalSi si gidame krok, ktery zabraniijpadnému fekmitu nad poZadovanou teplotu pridpad,
Ze PID parametry nebyly kalibrovanyesré na danou teplotu. Podle poZadované strmastur
teploty zvolimecas dalSiho kroku na 1 hodinu &olik stupia pod poZadovanou hladinou na-
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piiklad na 600°C fidame bod, ke kterému se bude teplota v peci IeArySovat, potvrdime
piidani 2. kroku. 3. krok zvolime s niZ3i strmostirazkonénou teplotu 615°C se zadanéasu

20 minut. V nésledujicim kroku némime teplotu, jen zadami@as, po ktery se ma teplota udr-
Zovat a jako poslednifidame sestupny krok. U vzestupnych krale vyhodnocuje krok ukon-
¢eny po pekrateni cilové teplotygas kroku je jen pro deni strmosti. Podoknje tomu

u sestupného kroku, ve kterém je krok povaZovatokarteny v okamziku, kdy teplota klesne
pod cilovou teplotu. Naproti tomu ve 4. kroku senéiei teplota, a proto systém vyhodnoti tento
krok jako nerostouci ani neklesajici, udrzuje tegfylotu na pozadované hladia krok vyhod-
noti jako dokoteny po uplynuttasu kroku, tedy 2 hodiny po ukseni 3. kroku.

Tabulka 2 Priklad programu regulace

1. krok 2. krok 3. krok 4. krok 5. krok
Teplota [°C] 200 600 615 615 100
Zadanyeas kroku 0 1:00 0:20 2:00 5:00
[hod:min]
Cas od startu 0 1:00 1:20 3:20 8:20
[hod:min]
O 700
©
5 600 L
AR
~ 500 / \\
400 / \\
300 \\
200/ \\
100 No—|
0o?
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9

Graf 1 Pribéh pozadované regulace
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4.3 Vyhodnoceni vysledla

V8echny implementované funkce PLC jsem otestoviglrme na softwarovém simulatoru pece
a poté i na sestrojeném testovacimizani. Vysledky testu na simulatoru implementovaném
pomoci funkniho bloku LCRSimModExt odpovidalyrgdstavam zadavateleti ®alSim testo-
vani systému zapojenim &gich modul na zdroj tepla v pod@thorkovzdusdné pistole adie-

ni teploty v blizkosti zativaného materialu sice nebyly vysledky dokonalé tslly uspokojiveé.
Vzhledem k tomu, Ze zdroj tepla byl vykonny a zakivany material §liS rychle genésel
teplo keidlu, projevovalo se kazdé zapnuti a vypnuti hoekingné pistole zakmitem teploty.
Teplota se pohybovala v rozsahekaolika °C okolo aktuélé poZzadované teploty. Tento pro-
blém by na skutaé peci nerél nastat, a proto povazuji vysledky zédjgtelné.

Sestavenyidici systém umailje uZivateli regulovat tavnou pec podle uvedenycha-
davki. Zvlada vSechno, co nabizeji specializované Ptulétory. Tedy PID regulaci teploty
S presnosti, které bude stéjjako u kompaktnich modiulzaviset na typu zvolenéhadla, kva-
lité¢ jeho zapojeni a spravném nastaveni pard@nregulace. B méreni teploty 1000°C mo-
dulem AT2402 je H pouZiti ¢lanku typu S maximalni chybaéieni 1,7°C. Abychom ziskali
celkovou maximalni chybu &eni, musime k chybméreni modulu gicist toleranci samotného
c¢idla. Fesnost mdeni a regulace je tedy srovnatelnd se specializonakompaktnimi PID
regulatory.

K tomu gridava novy systém spoustu funkci, které psnb prodavana kompaktiiésSeni
nejsou k dispozici. Mezi tyto funkce pamoznost sledovat teplotu v peci sasovych tren-
dech, podob# jako zobrazeni vytw@ného programu taveniiikratkodobém vypadku proudu
elektrické si se systém dokaze zotavit, pokud zjisti, Ze vypautkval [#iliS dlouho, navaze
na gedchozicinnost, pokrauje v regulaci teploty dle zvoleného programu aimiuje o uda-
losti uZivatele.
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5 Zzavér

Pfi mé praci jsem se seznamil simttami firmy, technologii vyroby odlitkmetodou pesného
liti, PID regulaci teploty, vlastnostmi a moznostguZziti PLC PP45. NejdeZitejSi poznatky
jsem shrnout v této bakatké praci. Navrhnul jserfidici systém s moznosti budouciho rozsi-
feni. Ridici systém jsem naprogramoval, sestavil a v lalmrotestoval. Jakmile k tomu bude
mit firma MSR Engines dostateélasu, bude moZzné systém otestovat na realné pewikpo-
dobre bude aplikovatelny na pec v provozu bez velkychraupNepodglo se mi nasimulovat
chovani limitni jednotky, kterou jsem néhk dispozici, ale PID regulétor je dost&te piizpi-
sobivy, takZze dokéze vykompenzovatdsné peruSeni ofevu limitni jednotkou.

Systém nabizi mnoho moZnosti budouciho fer§i napiklad by mohl zvladat regulaci
vice peci najednou,figemZ je mozné figpasobit program i pro pece igenim teploty
s pouzitim okevu i chlazeni. Diagnostické nastroje by se mobhsiit o zaznamy teplotnich
pribéha a nastroj pro stahovani ibglo PC a jeho naslednou archivaci nebo analyzu.
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