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Cielom tejto prace bolo navrhnut riadenie na baze softPLC a monitorovanie
davkovacieho pracoviska a rekonstrukciu uz existujuceho pracoviska, ktoré sa sklada

z dvoch zasobnikov pre teplu a studend vodu a jedného zmieSavacieho zasobnika,
ktory je zakladom pre tenzometricki vahu. Pracovisko spadd do odvetvia:
automatizované systémy riadenia. Automatizdcia zahrna nielen riadenie systému na
baze PLC, ale aj snimanie technologickych veli¢in, monitorovanie celého pracoviska.

Tato praca sa sklada z dvoch casti: prva Cast je teoretickd Cast, kde som zahrnul
najdolezitejSie aspekty potrebné na pochopenie fungovania automatizovaného
davkovacieho pracoviska a opis technologického pracoviska (principy snimacov,
realizacia meracich kanalov vyuzité technolégie). V druhej ¢asti oboznamim cCitatela
s konkrétnymi rieSeniami, ktoré som aplikoval.

1 Uvod

Rychly rozvoj sucasnych technoldégii zavisi predovSetkym od neustdleho
zdokonalovania a racionalizacie spolo¢nej vyroby. Rozhodujucimi ¢initelmi, ktoré v
podstatnej miere ovplyvnuju tento rozvoj, si vyuzivanie a aplikacia vedy a techniky.
Dokazom toho je aj to, Zze poslanim automatizacie je nielen vyvijat meracie zariadenie,
priemyselné roboty a manipulatory, automatizované linky, ale hlavne aplikovat ich vo
vyrobe, zabezpeCovat navratnost zdrojov vynalozenych na ich vyskum. Automatizacné
systémy pouzivajice vazenie a vahy sa v sicasnosti pouzivaju v Sirokom rozsahu
aplikacii po celom svete. Mozeme ich ndjst v chemickom, potravinarskom
i v stavebnom priemysle. Vo vSetkych tychto pripadoch sa najcastejSie vyuzivaji prave
tenzometrické vahy.

2 Snimanie technologickych velicin

Svetovy trh so snimacCmi stéle podstatne narastd. Ukazuje sa, ze vyber snimaca na
konkrétne vyuzitie nie je jednoduchou tlohou. Trh pontka snimace pre vSetky druhy
meranych veli¢in. Cena snimacov nezavisi iba od pouzitej technoldgie, ale aj od
hromadnosti vyroby.
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Snimace prevadzaju informéaciu z fyzikalnej oblasti meranej veli¢iny do inej fyzikalnej
oblasti, najc¢astejSie na elektricky signal alebo na elektricky parameter. Obvykle tento
signal je nedostatoCny a treba ho zosilnit. Na zosilnenie a ipravu signalu sa pouzivaju
Specidlne operacné zosilnovace. Typickym predstavitelom st obvody AD524, AD625.

V praxi sa vyskytuju dvoj-, troj- a Stvorvodicové prevodniky. Dvojvodi¢ové pripojenie je
dnes prakticky najpouzivanejSie rieSenie. Napdjanie aj vystupny prud pouziva ten isty

par vodicov.
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Obr. 1: dvojvodicové zapojenie snimaca

Vyhody: cena za pripojenie, malé rozmery, neobsahuje transformator a zdroj, nema
naroky na stabilitu a presnost napajacieho zdroja, jednoduchd identifikacia poruchy -
0 mA je mimo rozsah! Nevyhody: vystup je len pradovy 4-20 mA, neméze priamo
ovladat vykonové zariadenia, obvykle nie je galvanicky oddeleny.

3 Meranie teploty

Teplota je termodynamicka stavova velicina definovanda na zaklade uc¢innosti vratného
Carnotovho cyklu. Lord Kelvin definoval termodynamickd stupnicu na zaklade
trojného bodu vody, to znamena na zdklade rovnovazneho stavu troch skupenstiev
vody (ladu, vody a nasytenej vodnej pary). Teplota trojného bodu vody ma v
termodynamickej stupnici hodnotu T = 273,16 K.

Zakladnou jednotkou termodynamickej teploty je kelvin, ale ako jednotka teploty sa
pouziva aj stupen Celzia (°C).

Rozoznavame dve kategdrie metdd pri merani teploty - kontaktné a radiacné. Ked sa
vyuzivaju metddy patriace do prvej kategorie, objekt merania je v kontakte s
teplomerom. To ma za nasledok, zZe urciti dobu bude trvat, kym citlivy prvok
teplomera Uplne zareaguje na teplotu meraného objektu. Deje sa tak priblizne podla
diferencidlnej rovnice prvého rddu. Casova konstanta sa pritom urci z tepelnej
kapacity snimaca a tepelného odporu medzi snimac¢om a meranym objektom. Druha
kategoria metod sa zakladd na merani tepelného vyzarovania meraného objektu.
Tepelné zatazenie pri takejto metode je zanedbatelné.

Vo vSeobecnosti meradla teploty vyuzivaju niekolko zakladnych principov:

- teplotnu roztaznost tuhych, kvapalnych alebo plynnych latok (dilatacné teplomery),

- zmenu elektrickych vlastnosti v zavislosti od zmeny teploty (vyuziva sa teplotna zavislost
elektrického odporu vodicov),

- snimanie ziarenia - latky vysielaju pri kazdej teplote T > 0 K tepelné Ziarenie.

V priemyselnej praxi sa pouzivaji hlavne normalizované typy, ktoré mozeme rozdelit
na dve zakladné skupiny: odporové - pracujice na principe zmeny odporu materialu s
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meniacou sa teplotou a termoclanky - vyuzivaju Seebeckov jav - vznik
termoelektrického napatia na styku dvoch kovov.

Odporové snimace vyuzivaju znamy fyzikalny zdkon, z ktorého vyplyva, Ze ak sa pri
zmene teploty zmeni diZka 1, alebo prierez S materidlu s vodivostou p, zmeni sa aj jeho
odpor R. Zmena rozmerov s teplotou je vyrazna u kovov, pouziva sa najma platina pre
svoju stabilitu. NajznamejsSie st snimace Pt100, o znamend, Ze platinovy drotik ma pri
teplote 0°C odpor 100Q. Okrem toho sa pouzivaju snimace Pt500, Pt1000, Ni1000,
Cu50 a dalsie.

Platina ma vysoky bod topenia (1769 °C), chemicky je velmi stabilna, odolna voci
oxidacii a da sa dosiahnut jej vysoka Cistota, ma vybornu linearitu. Jej teplotnu
charakteristiku uvadza vztah 1

R(T)=RO{1l+al +bT2+ T3 +dT4+ ...} (1)

pricom R(0) je odpor pri 0 °C. Hodnoty koeficientov sa Specifikuji podla noriem a
teplotnych rozsahov. Napriklad podla normy DIN-IEC 751 sa odpor snimaca s
oznacCenim Pt100 charakterizuje takto:

R(0) = 100,00 Q

a = 3,90802*10° K*
b = -5,8020*107 K*
c =4,2735*10"° K?

Dovolena odchylka odporu v pripade snimaca Pt100 triedy presnosti A dosahuje pri 0
°C len 0,06%, ¢o odpoveda dovolenej odchylke teploty 0,15 K.

4 Meranie vysky hladiny

Snimace vysky hladiny s elektrickym vystupom sa daju klasifikovat podla réoznych
hladisk. NajCastejSie sa triedia podla pouzitého funkcného principu alebo podla
spésobu zmeny uc¢inkov ¢i fyzikdlnych parametrov meniacej sa hladiny na vytvorenie
vystupného signalu:

- hladinomery vyuzivajuce mechanické alebo silové ucinky: elektromechanicky princip,

- hladinomery vyuzivajuce zmeny hydrostatického tlaku kvapaliny,

- hladinomery vyuzivajuce zmeny elektrickych parametrov: kapacitné/ vodivostné,

- hladinomery vyuzivajuce zmeny fyzikalnych parametrov, ako je Sirenie ultrazvukovych
vin.

Vodivostné snimace hladiny vyuzivaju vodivostny princip merania vysky hladiny, preto
st vhodné len na limitné meranie vodivych kvapalin. St to jednoduché snimace a
cenovo velmi vyhodné. Pouzivaji sa najma v potravinarskom priemysle, vo vyrobe
napoja, v automobilovom priemysle.

Limitné snimace sa vyuzivaju na signalizaciu dolnej alebo hornej hranice hladiny.
Casto sa pouzivaju popri kontinudlnom merani a zabezpecuju v pripade poruchy
kontinudlneho merania dolné, respektive horné hranice merania hladiny.
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5 Meranie hmotnosti

V medzindrodnej sustave jednotiek SI sa hmotnost zaraduje medzi zdkladné veliciny.
Charakterizuje zakladnu vlastnost vSetkych hmotnych objektov. Zdkladnou jednotkou
hmotnosti je kilogram. Je to jednotka, ktora sa neda definovat na zaklade fyzikalneho
javu, preto sa definuje na zdklade zhmotnenej miery.

Meranie hmotnosti sa nazyva vazenie. Vazenie je jedno z najpresnejsich fyzikalnych
merani. Spi¢kové vahy maji dovolend chybu 0,010 aZ 0,015% meracieho rozsahu.
Kedze sa hmotnost telesa urcuje na zaklade jeho tiaze, teda silového ucinku na
meradlo, vahy a silomery ¢asto vyuzivaju rovnaké fyzikalne principy a konstrukéné
rieSenia. V konsStrukcii vah sa vyuziva Siroka paleta fyzikdlnych a konStrukénych
principov. Podla pouzitého principu sa teda vahy daju rozdelit na: mechanické:
pruzinové a pakové, elektromechanické: kapacitné, odporové, indukCnostné a
piezoelektrické.

Tenzometrické vahy sa vyrabaji vo velmi Sirokom rozsahu od 2 kg az po 200 ton.
Konkrétne aplikacné pouzitia st napriklad: meranie mnozstva latky v zasobnikoch -
nadrziach, pasové vahy, meranie hmotnosti ndkladnych automobilov, davkovacie
zariadenia, typické najma pre tuhé latky.

Zakladom tenzometrickej vahy je pruzny deformacény ¢len, na ktorom sa nachadzaju
tenzometre. Tvary deformacnych ¢lenov si rézne, casto sa podobaju na deformacné
cleny snimacov sil. Pouziva sa nosnik, valec, Spirdla a podobne.

Deformacné Cleny sa vyrabaji z materialu, ktory dobre prenasa deformaécie, napr. z
hlinikovej zliatiny, alebo ocele.

| =

Obr. 2: Deformacny clen

Na odstranenie urcitych nedostatkov konven¢nych deformacnych ¢lenov sa vyuziva
Spirdlovity deformacny Clen v tvare vinutej pruziny. Okrem pruziny sa eSte vyuzivajd aj
dalsie deformacné Cleny, ktoré maji ini geometriu, ale vyuzivaju taky isty princip.

b

Obr. 3: Tvary spirdlovitych deformacnych clenov a) plochy kruhovity clen, b) spirdlovy
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deformacny clen v tvare kocky, c) drotovy deformacny clen

Napriklad deformacny ¢len v tvare kvadra s hranou priblizne 38 mm a vyskou
priblizne 33 mm meria zatazenie az do 4500 kg. Na druhej strane napriklad drétovy
deformacny ¢len sa da pouzit na meranie nominalneho zatazenia 1 kg.

V stcasnosti sa v snima¢och hmotnosti aplikovanych na statické vazenie pouzivaju
kovové foliové tenzometre. Zapajaju sa do Wheatstonovho mostika. Umiestnuju sa na
deformacny Clen. Tenzometrické vahy maju jednoduchu konsStrukciu a vysoku
prevadzkovu spolahlivost. Znaénym zdrojom chyb je nestalost mechanickych vlastnosti
deformacného clena, ¢o byva spésobené najméa teplotnymi vplyvmi, inavou materialu.

6 Zubové cerpadlo

Zubové cerpadlo sa pouziva k ¢erpaniu kvapaliny pomocou dvoch ozubenych koliesok.
Jedna sa o jedno z najbeznejSich typov ¢erpadiel pouzivanych v hydraulickych
systémoch. Princip zubového Cerpadla je zalozeny na tom, ze dvojice zubov ozubenych
kolies mo6zu prenasat Cerpanu latku, a zaroven tesnit, pokial do sebe zapadna.
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Obr.4: Zubové cerpadlo
RozliSuju sa dva zakladné typy:

- klasické zubové cerpadlo pozostava z dvoch totoznych ozubenych kolies s vonkajSim
ozubenim,

- excentrické zubové ¢erpadlo sa sklada z jedného ozubeného kolesa s vonkajSim a z
jedného ozubeného kolesa s vnitornym ozubenim.

Konstrukcia jednotlivych typov Cerpadiel sa liSi podla toho, k ¢omu je ¢erpadlo
vyuzivané. Klasické zubové ¢erpadlo (obr. 1b) sa pouziva predovSetkym pre Cerpanie
kvapaliny - oleje v hydraulickych systémoch, napriklad stavebné stroje; bagre,
rypadla. Dal$i zo zékladnych typov je excentrické ¢erpadlo pre olejové pumpy v
automobiloch (obr. 1a) a excentrické Cerpadlo uréené pre ¢erpanie kvapalin vysokej
viskozity.

(obr. 1c).

Obr.5: Typy zubovych cerpadiel
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Princip Cinnosti:

1. nacerpanie kvapaliny do skrine ¢erpadla: rotujuce ozubené koleso - hnacie ozubené
koleso (modré koleso, hnané ozubené koleso fialové) spdsobi podtlak na vstupnej strane
cerpadla, ¢im ddjde k naCerpaniu kvapaliny do ¢erpadla,

2. unasanie kvapaliny ozubenymi kolieskami,

3. vystup kvapaliny zo skrine Cerpadla: nakoniec je kvapalina vytlacena cez vystupny
otvor.

Obr.6: Princip ¢innosti
7 EtherCAT

EtherCAT je otvorend real-time Ethernetova siet, vyvinuta nemeckou spolo¢nostou
Beckhoff, ktora pri svojom uvedeni pred priblizne piatimi rokmi otvorila nové moznosti
v oblasti priemyselnych komunikaénych zbernic.

Medzi hlavné vyhody siete typu EtherCAT patri moznost pripojenia 65535 zariadeni a
diZka jej zbernicového cyklu 30 ps pre 1000 vstupnych a vystupnych bindrnych
signalov. Pri nadviazani komunikacie je moZné cez jeden rdmec (Ethernet frame)
vymenit 1486 bytov procesnych dat, ¢o je ekvivalentné s 12000 digitalnymi vstupmi
a vystupmi. Presnost synchronizacie komunikujicich zariadeni algoritmom IEEE15888
je lepsia ako 1 Hs.

Fiwre desion m l:llopqn
o CAMcpen
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Obr. 7: Moznost pripojenia zariadeni s réznymi komunikacnymi protokolmi

Pri doteraz pouzivanych komunikacnych protokoloch bolo velmi dolezité aky typ
komunikdcie bol pouzivany (master/master, master/slave). Tu nastava rozdiel, pretoze
pri EtherCAT nie je podstatné aky typ komunikacie pouzijeme.

EtherCAT ma flexibilnu topoldgiu a jednoduchu konfiguraciu. VSetky zndme topoldgie
(linia, hviezda strom) su povolené. Ako prenosové médium sa pouziva krutena
dvojlinka (kdbel CAT5+).

Je mozné pouzivat aj klasické sietové kable, ale pri ich pouzivani hrozi, ze nebudu
komunikovat maximalnou rychlostou. Adresovanie je vykonané automaticky, preto nie
je potrebné definovat v operacnom systéme IP adresu.
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Pri vstupe do riadiacej jednotky je EtherCAT-ovy protokol konvertovany na E-bus alebo
K-bus. E-bus a K-bus st vnutornymi komunika¢nymi zbernicami v Beckhoff PLC
terminaloch.

Vsetky vstupno/vystupné riadiace jednotky maju Standardizované rozmery. Riadiace
jednotky potrebuju 24 V a jednosmerné napdjanie, ktoré je nevyhnutné pre chod
riadiacej jednotky a pre K-bus, respektive E-bus.

8 Beckhoff TwinCAT

Beckhoff TwinCAT (Total Windows Control and Automation Technology) je
softwarom, ktory je primarne ur¢eny na zmenu Standardného pocitaca na real-time
riadiaci PLC systém, pricom vsSetky programy nainsStalované na pocitaci mézu
komunikovat s touto technoldgiou cez Microsoft rozhranie (OPC, OCX).

TwinCAT System Manager (TSM) je centralny nastroj na konfiguraciu. Vstupy a
vystupy softwaru a fyzikdlne vstupy a vystupy su spojené a manazované z TSM.
Aktudlne hodnoty vstupov a vystupov v online mdde (konfiguracia je aktivna) je mozné
sledovat v TSM. TSM podporuje konfigurovanie nasledujucich komunikacnych
protokolov: Beckhoff Lightbus, PROFIBUS DP (master a slave), PROFIBUS MC
(motion control), Interbus, CANopen, SERCOS, EtherCAT, DeviceNet, Ethernet.

TwinCAT System Service (TSS) je podobne ako Windows service - sluzba, ktora sa
automaticky vytvori po instaldcii TwinCAT softwaru. Tato sluzba je dostupnd na paneli
uloh, ktory je obvykle umiestneny v spodnej liste OS Windows.

Aktudlny stav TwinCAT systému je rozliSeny farebne taktiez na spodnej liSte
operacného systému. Cez tuto sluzbu sme schopni zastavit, spustit, pripadne
restartovat TwinCAT systém.

!l tervend -TInCAT 58 nebsdi E | 2elerss - TWANCAT sa badi
p - T AT b w ol .
! Skt TwiiCAT 33 starte n |-n..-.'m WANCAT j v Comig mock

Obr. 9: Vyznam farieb v SYSTEM Service

TwinCAT PLC Control (TPC) je centralnym pilierom automatizacného softwaru pretoze
je kompletnym programovym vyvojovym prostredim. PLC program vytvoreny s TPC je
mozné spustit pod roznymi platformami (BC, BX riadiaci systém). Na spustanie a
ladenie programu nie je potrebné mat fyzicky hardware. PLC program je mozné pisat
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v niekolkych standardizovanych jazykoch, ktoré su popisané s standardom IEC 61131-
3. Do Standardu patria nasledujice programovacie jazyky:

- IL - InStruk¢ny zoznam,

- LD - Rebrikovy diagram,

- FBD - Diagram funkcnych blokov,
- SFC - Graf postupnosti krokov,

. ST - Struktirovany text,

- CFC - Continous function chart.

PokraCovanie ¢lanku najdete na nasledovnej adrese.
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