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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem plně automatického ř́ızeńı tunelového pasteru, který je

použ́ıván ve stáč́ırně nápoj̊u firmy Coca-Cola Beverages ČR k pasteraci balených nápoj̊u,

pomoćı programovatelného automatu z řady SIMATIC S7-300. Proces pasterizace je

rozdělen do několika po sobě jdoućıch krok̊u. Neoddělitelnou součást́ı ř́ıdićıho algoritmu

je regulace teplot a hladin vody v jednotlivých zónách tunelového pasteru. Daľśı část́ı této

práce bylo vytvořit rozhranńı mezi ř́ıdićım systémem a obsluhou umožňuj́ıćı sledováńı a

ř́ızeńı procesu pasterizace, což bylo realizováno vizualizačńım rozhranńım na operátorském

panelu vytvořeném v prostřed́ı WinCC Flexible, programem na PC vytvořeným v pro-

gramovaćım jazyku Delphi 7 a také programem pro monitorováńı procesńıch dat přes

internet, který byl realizován jako Java applet. Software pro ř́ıdićı systém byl vytvořen v

prostřed́ı STEP7.
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Abstract

This paper deals with the design of full automation of the tunnel pasteur which is

used in the factory belonging to company Coca-Cola Beverages CZ for pasteurization

of the produced and packaged drinks. The controlling system is based on programmable

controller from the serie SIMATIC S7-300. The pasteurization process consists of several

successive steps. Controlling algorithm contains also regulation of the temperatures and

water levels in the sections of the tunnel pasteur. Next part of this work was creation of an

interface between operators and controlling system enabling monitoring and controlling of

the pasteurization process, which was realized as the interface created in WinCC Flexible

and working on the touch panel, followed by the programm in PC created with Delphi

7 and also by the programm for monitoring of the process data, which was created as

a Java applet. The software for the controlling system was made with the programming

environment STEP7.
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6.4 Vzdálený př́ıstup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6.4.1 CP 343-1 Advanced . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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3.1 Tunelový paster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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Kapitola 1

Úvod

Úkolem této práce je návrh plně automatického ř́ızeńı tunelového pasteru ve stáč́ırně

nápoj̊u firmy Coca-Cola Beverages ČR slouž́ıćıho k pasterizaci balených nápoj̊u (přede-

vš́ım džus̊u), k čemuž je použit programovatelný automat z řady SIMATIC S7-300. Pas-

terizace slouž́ı ke zvýšeńı trvanlivosti potravin. Součást́ı tohoto projektu je také vytvořeńı

programů realizuj́ıćıch rozhranńı mezi ř́ıdićım systémem a obsluhou umožňuj́ıćıch sle-

dováńı a ř́ızeńı provozu tunelového pasteru. Daľśım ćılem práce je sńıžeńı spotřeby vody

a jej́ı lepš́ı využit́ı oproti p̊uvodńı technologii, kdy byla veškerá voda z pasteru vypouštěna

do odpadńıho kanálu bez daľśıho využit́ı.

Automatizačńı technika patř́ı již od svého vzniku k velmi rychle se rozv́ıjej́ıćım od-

větv́ım pr̊umyslu. Automatizace označuje použit́ı ř́ıd́ıćıch systémů jako jsou regulátory,

poč́ıtače či programovatelné automaty (PLC - Programmable Logic Controller) k ř́ızeńı

pr̊umyslových zař́ızeńı a proces̊u. Z pohledu industrializace jde o krok následuj́ıćı po me-

chanizaci. Zat́ımco mechanizace poskytuje lidem k práci zař́ızeńı, které jim usnadňuje

práci, automatizace snižuje potřebu př́ıtomnosti člověka při vykonáváńı určité činnosti.

Automatizace hraje d̊uležitou roli v globálńı ekonomice. Zvyšuje efektivitu produkce, č́ımž

napomáhá ke zvyšováńı životńı úrovně. V dnešńı době se pro účely automatického ř́ızeńı

technologických proces̊u použ́ıvaj́ı ve velké mı́̌re programovatelné automaty a tzv. HMI

(Human-Machine Interface) systémy, což jsou systémy realizuj́ıćı komunikačńı rozhranńı

mezi obsluhou a ř́ıdićımi systémy umožňuj́ıćı sledováńı a ř́ızeńı výroby.

Diplomová práce je rozdělena do několika kapitol, ve kterých jsou popsány jednotlivá

témata souvisej́ıćı s komplexńım řešeńım automatizace tunelového pasteru.

Proces pasterizace je podrobněji popsán v kapitole 2. Lze se zde doč́ıst o požadavćıch

na správný pr̊uběh pasterizace potravin a také o r̊uzných pasterizačńıch postupech a

použ́ıvaných zař́ızeńıch.

Kapitola 3 pak popisuje samotné pasterizačńı zař́ızeńı - tzv. tunelový paster. Je zde
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

popsán pr̊uběh chodu zař́ızeńı při pasterizaci a také jednotlivé části zař́ızeńı (akčńı členy,

senzory, parńı regulačńı ventily atd.).

V následuj́ıćı kapitole nazvané Ř́ızeńı tunelového pasteru se lze doč́ıst o podrobnostech

týkaj́ıćıch se samotného ř́ıdićıho programu. Součást́ı této kapitoly je také popis regulace

teplot a hladin v jednotlivých zónách pasteru. Nalezneme zde také popis programovaćıho

prostřeńı STEP7, které slouž́ı k tvorbě programů pro programovatelné automaty.

Kapitola 5 popisuje vytvořené programy pro vizualizaci a ovládáńı pasterizačńıho

procesu, které byly vytvořeny pro operátorský panel a PC. Tato část rovněž obsahuje

základńı informace o programovaćım prostřed́ı WinCC Flexible slouž́ıćım k vytvářeńı

vizualizačńıch rozhranńı pro operátorské panely.

Následuj́ıćı kapitola obsahuje řešeńı komunikace mezi PLC a zař́ızeńımi pro vizualizaci

a ř́ızeńı tunelového pasteru. Kapitola také obsahuje popis řešeńı komunikace s ř́ıdićım

systémem přes śıt’ internet.



Kapitola 2

Pasterizace

Pasterizace (neboli pasterace) [1] je ošetřeńı potravin slouž́ıćı k zajǐstěńı zdravotńı ne-

závadnosti a trvanlivosti potravin. Vynalezl ji francouzský vědec Louis Pasteur a prvńı

testy byly provedeny roku 1862. Při procesu pasterizace docháźı k ničeńı vir̊u a škodlivých

organizmů jako jsou některé bakterie, prvoci, pĺısně a kvasinky. Na rozd́ıl od sterilizace,

pasterizace neńı určena pro destrukci všech mikroorganizmů v potravinách. Docháźı při

ńı pouze k logaritmické redukci počtu živých mikroorganizmů tak, aby již nebyli schopni

zp̊usobovat nemoci konzument̊um potravin. Pokud se zaměř́ıme na pasterizaci nápoj̊u, je

tento proces v dnešńı době prováděn několika zp̊usoby:

• Tepelná pasterizace

– HTST (High temperature/Short time)

– UTH (Ultra-High Temperature)

– Dlouhodobá ńızká pasterace

• Studená pasterizace

– Vysokým tlakem

– Ionizuj́ıćım zářeńı

Nejpouž́ıvaněǰśı metodou je tepelné zpracováńı, které se dále rozděluje podle pasterizačńı

teploty a doby vystaveńı nápoje této teplotě. Nejpouž́ıvaněǰśı jsou pasterizace HTST, kdy

je nápoj vystaven teplotě nad 72◦C po dobu 15 sekund a pasterizace UTH, při které je

potravina na zlomek vteřiny vystavena teplotě 140◦C.

Dále se použ́ıvá také dlouhodobá ńızká pasterace, která trvá kolem 30 minut, využ́ı-

vaj́ıćı teplotu kolem 65◦C.

3



4 KAPITOLA 2. PASTERIZACE

Ohřev potraviny na teploty zp̊usobuj́ıćı denaturaci b́ılkovin (nad 55◦C) vede k inakti-

vaci většiny mikroorganismů. Záhřevem potraviny jsou také inaktivovány nežádoućı en-

zymy (mikrobiálńı i přirozené), které mohou negativně ovlivnit vlastnosti produktu.

Obal Nápoj

Snadno pasterovatelné

lahev 0,2 l CAPPY MULTIVITAMIN

lahev 0,2 l CAPPY ORANGE 60

lahev 0,2 l CAPPY GRAPEFRUIT

lahev 0,2 l CAPPY APPLE 100

lahev 0,2 l CAPPY SOUR CHERRY

lahev 0,2 l CAPPY BLACKCURRANT

plechovka 0,33 l NESTEA LEMON

plechovka 0,33 l NESTEA PEACH

plechovka 0,33 l NESTEA GREEN TEA

Středně pasterovatelné

lahev 0,2 l CAPPY STRAWBERRY

lahev 0,2 l CAPPY APRICOT

lahev 0,2 l CAPPY PINEAPPLE 100

lahev 0,2 l CAPPY PEAR

Obt́ıžně pasterovatelné

lahev 0,2 l CAPPY PEACH

Tabulka 2.1: Pasterizačńı skupiny produkt̊u FIRMY Coca-Cola

Důležité je, aby byly potraviny vystaveny pasteračńım teplotám po určitou dobu. Tep-

loty pasterace a doba, po kterou je nutné určitou potravinu pasterizovat, se mohou u

r̊uzných potravin lǐsit. U nápoj̊u je to dáno hlavně jejich hustotou. Nápoje zpracovávané

popisovaným tunelovým pasterem a př́ıslušné skupiny pasterizačńıch teplot popisuje ta-

bulka 2.1 a tabulka 2.2. Je vidět, že hustěǰśı nápoje jako džusy z broskv́ı, meruněk a hrušek

potřebuj́ı vyšš́ı pasteračńı teploty, zat́ımco řidš́ım pomerančovým či jablkovým džus̊um

stač́ı teplota nižš́ı. Mimo tepelné pasterizace existuje také tzv. studená pasterizace, kdy se

požadovaného účinku dosahuje bud’ vystaveńım nápoje vysokému tlaku nebo ionizuj́ıćımu

zářeńı.
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Pasterace Snadná Středńı Obt́ıžná

Vany

č. 1 a 8 30◦C 30◦C 30◦C

č. 2 a 7 45◦C 45◦C 48◦C

č. 3 a 6 65◦C 65◦C 68◦C

č. 4 a 5 80,5◦C 83◦C 88◦C

Tabulka 2.2: Skupiny pasterizačńıch teplot

K pasteraci pomoćı zahř́ıváńı nápoje se použ́ıvaj́ı dva druhy paster̊u - tunelový (viz

obr. 2.1(a)) a pr̊utokový (viz obr. 2.1(b)).

Tunelový paster zpracovává nápoje, které jsou již naplněny v obalech, a proto již ne-

hroźı následná kontaminace novými mikroorganizmy. Základem této technologie je tunel,

skrze který procházej́ı na dopravńım pásu lahve či plechovky s nápojem. Ohřev je zajǐstěn

sprchováńım procházej́ıćıch obal̊u horkou vodou.K ohřevu vody se použ́ıvá pára.

(a) Tunelový paster (b) Pr̊utokový paster

Obrázek 2.1: Druhy pasterizačńıch zař́ızeńı

Pr̊utokový paster naproti tomu slouž́ı k ošetřeńı nápoje, který ještě nebyl naplněn do

obal̊u. Nápoj proud́ı tlakovým potrub́ım a je nahř́ıván na požadovanou teplotu. Nevýhodou

tohoto typu pasterizačńıho zař́ızeńı je riziko kontaminace nápoje při následném plněńı do

obal̊u zp̊usobené nedostatečným umyt́ım obal̊u v myčce. Výhodou mohou být nižš́ı tech-
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nologické nároky jako je velikost celého zař́ızeńı a spotřeba energie, nebot’ tunelové pastery

maj́ı většinou mnohem větš́ı rozměry.

Výsledky pasterizace udávaj́ı tzv. pasterizačńı jednotky, které jsou dány poměrem

teploty a doby vystaveńı potraviny této teplotě. Pasterizace se využ́ıvá v r̊uzných potra-

vinářských odvětv́ıch. Nejznáměǰśı je jej́ı použit́ı v pivovarnictv́ı a mlékárenstv́ı.



Kapitola 3

Popis tunelového pasteru

Tunelový paster slouž́ı k pasteraci hotových nekarbonovaných nápoj̊u. Zař́ızeńı je tvořeno

osmi zónami (viz obr. 5.19). Dvojice blok̊u 1 a 8, 2 a 7, 3 a 6 jsou spojené nádoby.

Prostředńı dvě zóny (č. 4 a 5) jsou samostatné. Pohyb lahv́ı či plechovek s nápoji pas-

terem zajǐst’uje hlavńı článkový dopravńık, na který je na vstupu (resp. na výstupu)

napojen vstupńı (resp. výstupńı) př́ıčný dopravńık. Pr̊uchod produktu pasterem trvá při

maximálńı rychlosti dopravńıku přibližně 50 minut. Rychlost dopravńıku je jedńım z pa-

Obrázek 3.1: Tunelový paster

rametr̊u produktu a lze ji také nastavit z vizualizačńıho programu. Teploty jednotlivých

zón jsou odstupňovány tak, aby rozd́ıl teplot mezi sousedńımi bloky nepřesáhl 20◦C, což

by mohlo zp̊usobit destrukci skleněných lahv́ı. Prvńı tři zóny slouž́ı k postupnému ohřát́ı

7
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produktu, zat́ımco posledńı trojice blok̊u slouž́ı k jeho postupnému ochlazeńı na výstupńı

teplotu, která je přibližně 30◦C. Samotná pasterace prob́ıhá ve 4. a 5. zóně.

Obrázek 3.2: Př́ıčný dopravńık na výstupu pasteru

Ohřev a ochlazováńı nápoj̊u jsou prováděny sprchováńım proj́ıžděj́ıćıch obal̊u vodou z

jednotlivých zón. K dopouštěńı vody a chlazeńı slouž́ı př́ıvodńı potrub́ı s jedńım ventilem

pro každou zónu (s výjimkou 3. zóny, která nemá samostatný př́ıvod a zóny 1, jež má dva

ventily - jeden pro chlazeńı a druhý pro dopouštěńı vody). Př́ıvodńı voda je rozvedena do

všech van pasteru, ale automatické dopouštěńı se provád́ı pouze přes vanu č. 1. Změkčená

voda je přivedena k pasteru z vodárny. K pasteru je přivedena též voda z městského vo-

dovodńıho potrub́ı, která ale slouž́ı pouze jako alternativńı zdroj v př́ıpadě poruchy na

př́ıvodu vody změkčené. Vodu použ́ıvanou v pasterizačńıch zónách je nutné dezinfikovat,

k čemuž se použ́ıvá chemikálie Divosan Forte přiváděná do př́ıvodńıho potrub́ı s vodou.

Při pasteraci produkt̊u v plechovkách se nav́ıc použ́ıvá inhibitor koroze Nalco, který je

dávkován do potrub́ı vedoućıho do sprch u van 4 až 8. Dávkováńı obou chemikálíı je rea-

lizováno speciálńımi dávkovaćımi čerpadly a dá se také částečně ovládat z vizualizačńıho
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programu. Vany 4 až 8 jsou ohř́ıvány párou, která je přiváděna potrub́ım přes regulačńı

ventily, jejichž otev́ıráńı je ř́ızeno na základě měřených teplot a požadovaných teplot jed-

notlivých zón pro zpracovávaný produkt. Pára je do pasteru přivedena odbočkou hlavńıho

parńıho potrub́ı z kotelny. Kromě armatur vedoućıch do jednotlivých van přes regulačńı

Obrázek 3.3: Silový rozvaděč s operátorským panelem a skř́ıň s PC

ventily je možné pouštět páru přes armatury s ručńımi ventily, což je možné využ́ıt pro

urychleńı nahř́ıváńı pasteru při startu pasterizačńıho procesu z klidového stavu. Odvod

kondenzátu vznikého zkapalněńım páry ochlazeńım o studené stěny př́ıvodńıho potrub́ı

zabezpečuj́ı plovákové odvaděče. Kondenzát je následně přes sběrnou nádobu vracen zpět

do systému parńım zvedačem, který slouž́ı k přečerpáváńı kondenzátu z prostřed́ı s nižš́ım

tlakem do prostřed́ı s vyšš́ım tlakem pomoćı hnaćı páry. Z tohoto d̊uvodu muśı být ke

zvedači stále otevřený př́ıvod páry. V celém pasterizačńım systému funguje regulace tep-

lot a hladin vody (viz část 4.3) Odtoková voda z blok̊u 6, 7 a 8 je vedena do myčky a

dále využ́ıvána. Z ostatńıch zón se voda vypoušt́ı do odpadového kanálu a neńı tedy dále

nevyuž́ıvána.
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Obrázek 3.4: Výstup tunelového pasteru

3.1 Akčńı členy

Celé zař́ızeńı obsahuje 27 akčńıch člen̊u. Každá zóna má vlastńı čerpadlo, které vháńı vodu

do odpov́ıdaj́ıćı sprchy. Daľśı dvě speciálńı dávkovaćı čerpadla slouž́ı k čerpáńı chemikálíı

Divosan Forte slouž́ıćıho k dezinfekci př́ıvodńı vody a Nalco zabraňuj́ıćıho korozi plecho-

vek. Posledńı čerpadlo vháńı přepadovou vodu do myčky. Dopravńıky jsou poháněny mo-

tory ovládanými frekvenčńımi měniči. Regulačńı ventily slouž́ı k regulaci páry vháněné

do zón 4 až 8. Využ́ıvaj́ı převodńıky, které jsou napojeny na analogové výstupńı karty

ř́ıdićıho PLC, které generuje proud 4 až 20 mA. Vodovodńı potrub́ı pasteru obsahuje dále

osm dopouštěćıch ventil̊u, které byly popsány výše.

3.2 Senzory

Měřeńı teploty vody v jednotlivých bloćıch zajǐst’uj́ı teploměry přǐsroubované k bočńım

stěnám van. Pasteračńı zóny maj́ı dva teploměry z d̊uvodu zajǐstěńı lepš́ı kontroly teploty.

Vyhodnocuje se rozd́ıl mezi naměřenými teplotami a pokud tento rozd́ıl překroč́ı povole-

nou mez, vyhodnot́ı se tato situace jako porucha jednoho z teploměr̊u. Hladina vody je v 1.

až 3. zóně měřena spojitě analogovým senzorem hladiny. V ostatńıch vanách jsou umı́stěny
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Obrázek 3.5: Detail zóny pasteru

horńı a dolńı sondy zaplaveńı, které určuj́ı pracovńı oblast hladin ve vanách, a neindikuj́ı

tedy poruchové stavy. Spotřeba př́ıvodńı vody, vody do myčky a chemikálíı je měřena

impulzńımi pr̊utokoměry. Na potrub́ı př́ıvodńı vody je pr̊utokoměr. Na pasteru je dále

čidlo pro signalizaci zaplněńı výstupńıho dopravńıku a čidlo na vstupu, které poskytuje

informaci o tom, jestli proj́ıžděj́ı obaly s produktem. Daľśı senzor signalizuje odběr obal̊u

s nápoji čtvrtým dopravńıkem, který je napojen na výstupńı př́ıčný dopravńık pasteru.
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Kapitola 4

Řı́zeńı tunelového pasteru

V této kapitole je popsán návrh ř́ızeńı tunelového pasteru pomoćı programovatelného

automatu SIMATIC S7-300 [13] od firmy Siemens. Tato část také obsahuje základńı in-

formace o PLC a o tvorbě programů v prostřed́ı STEP7 [4].

4.1 PLC

Obrázek 4.1: Cyklus PLC

Programovatelné logické automaty označo-

vané také zkratkou PLC (Programmable Logic

Controllers) jsou hojně využ́ıvány v automati-

zaci technologických proces̊u. Většinou jsou

umı́stěny př́ımo v rozvaděč́ıch spolu se silovými

prvky jako jsou jističe, stykače a transformátory.

Jsou tedy vystaveny silným elektromagnetickým

poĺım a také vlhkosti, prachu a velkým tep-

lotńım výkyv̊um, což má za následek vyšš́ı ná-

roky na odolnost proti vněǰśım vliv̊um. Proto

se použ́ıvaj́ı mı́sto běžných PC, které jsou sice

levněǰśı, ale tyto nároky nesplňuj́ı.

PLC je možné rozdělit na kompaktńı, které

obsahuj́ı pevně zabudované vstupně-výstupńı

(I/O) moduly a modulárńı s vyměnitelnými mo-

duly, jejichž výhodou je možnost sestaveńı po-

žadované kombinace vstup̊u a výstup̊u a pozděǰśı změny či rozš́ı̌reńı. Kompaktńı PLC se

použ́ıvaj́ı pro jednoduché ř́ıdićı úlohy, kde by bylo použit́ı modulárńıch automat̊u zbytečně

drahé. Vstupńı a výstupńı karty děĺıme na analogové a digitálńı.

13
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Činnost automatu je v PLC emulována nekonečnou programovou smyčkou. Tento

periodický cyklus (viz obr. 4.1) je složen ze tř́ı krok̊u. Vzorkováńı vstup̊u (input scan),

kdy docháźı k zápisu hodnot ze vstupńıch karet do paměti zvané obraz vstup̊u (input

image), provedeńı programu (program scan), což je vykonáńı celého ř́ıdićıho programu,

výpočet nových hodnot výstup̊u a jejich uložeńı do paměti zvané obraz výstup̊u (output

image) a zápis výstup̊u (output scan), což je zápis obrazu výstup̊u do výstupńıch modul̊u.

Obrázek 4.2: Běžná HW sestava ř́ıdićıho systému

S použit́ım PLC lze realizovat jak centralizované ř́ızeńı, kdy je vše zpracováváno v

centrálńım PLC, tak distribuované (decentralizované) ř́ızeńı, kde je ř́ıdićı systém rozdělen

na PLC a jednotky ET, což jsou periferńı moduly vykonávaj́ıćı část programů připojené

k hlavńımu PLC pomoćı pr̊umyslových sběrnicových systémů jako je profibus a profinet.
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4.1.1 Hardware

Pro ř́ızeńı pasterizačńıho zař́ızeńı je použit programovatelný automat s procesorem CPU

315-2PN/DP [11] od firmy Siemens patř́ıćı do skupiny pr̊umyslových ř́ıdićıch systémů

SIMATIC S7-300, které se řad́ı k nejpouž́ıvaněǰśım PLC v automatizaci technologických

proces̊u. Pro komunikaci se zař́ızeńımi pro vizualizaci je použita technologie Profibus, jej́ıž

podrobněǰśı popis lze nalézt v kapitole 6.

Obrázek 4.3: Hardware

Na obr. 4.3 je vidět celá hardwarová sestava ř́ıdićıho systému v prostřed́ı STEP7 [5].

Byly použity dvě karty pro binárńı vstupy (DI), dvě karty pro binárńı výstupy (DO), tři

karty pro analogové vstupy (AI) a dvě karty pro analogové výstupy (AO). Pro uchyceńı

jednotlivých část́ı bylo nutné použ́ıt dva racky (nosné rámy), mezi kterými je komuni-

kace zajǐstěna rozšǐrovaćım modulem IM 365. Vstupńı a výstupńı karty obsluhuj́ı vždy

32 signál̊u s napět’ovou úrovńı 24V. Analogové karty pracuj́ı s proudovými smyčkami v

rozsahu proud̊u 4 - 20mA. K napájeńı ř́ıdićıho systému slouž́ı napájećı zdroj.
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4.1.2 STEP7

Ř́ıdićı program byl vytvořen v prostřed́ı STEP7 pomoćı programovaćıho jazyka STL

[15]. Pro programováńı programovatelných automat̊u je k dispozici několik programových

blok̊u:

• Organizačńı bloky (OB - Organization blocks) slouž́ı pro zápis programů. Zde se

v určitém sledu volaj́ı jednotlivé funkce, č́ımž je určena struktura programu. Jako

př́ıklad uved’me organizačńı blok OB1, který se zpracovává v každém cyklu pro-

gramovatelného automatu. Využ́ıvá se většinou pro zápis hlavńıho ř́ıdićıho pro-

gramu. Organizačńı bloky OB30 až OB38, jsou zpracovávány cyklicky jako takzvané

přerušeńı. OB100 se provád́ı při přechodu programovatelného automatu z režimu

STOP do režimu RUN. Lze ho tedy použ́ıt pro počátečńı inicializaci programu.

• Funkce (FC - Functions ) jsou obdobou funkćı vyšš́ıch programovaćıch jazyk̊u.

Dočasné proměnné použ́ıvané ve funkci jsou uchovávány v zásobńıku dat a jsou

smazány, jakmile je funkce ukončena. Funkce však může zapisovat data do sd́ılených

datových blok̊u, kde jsou data uchována i po ukončeńı funkce.

• Funkčńı bloky (FB - Function blocks) jsou oproti funkćım rozš́ı̌reny tak, že využ́ıvaj́ı

datové bloky (přesněji jejich instance) pro uchováváńı statických proměnných a

parametr̊u, se kterými je funkčńı blok volán. Instance datového bloku zaniká při

ukončeńı zpracováváńı funkčńıho bloku.

• Datové bloky (DB - Data blocks) se děĺı na instančńı a sd́ılené. Instančńı datový

blok je automaticky vytvořen při zpracováváńı funkčńıho bloku, který využ́ıvá tento

datový blok. Sd́ılený datový blok slouž́ı k uchováváńı dat. Tato data jsou př́ıstupná

z ostatńıch programových blok̊u.

• Systémové funkce (SFC - System functions) jsou funkce integrované v programova-

telném automatu a lze je využ́ıvat v programu.

• Systémové funkčńı bloky (SFB - System function blocks) jsou vytvořené funkčńı

bloky distribuované spolu s programovatelným automatem.
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Program v prostřed́ı STEP7 má stromovou strukturu (viz obr. 4.4). Jednotlivé úrovně

tvoř́ı objekty. Při založeńı nového projektu se vytvoř́ı objekt projektu. V něm je nutné

vybrat stanici (S7-300, S7-400) a dále zvolit programovatelný automat. V něm je k dis-

pozici program obsahuj́ıćı adresář zdrojových soubor̊u a adresář programových blok̊u.

Obrázek 4.4: Stromová struktura projektu v prostřed́ı STEP7

Prostřed́ı STEP7 obsahuje dále editor pro hardwarovou konfiguraci (viz obr. 4.3), který

slouž́ı k vytvořeńı hardwarové sestavy a k nastaveńı parametr̊u jednotlivých komponent.

Pro nastaveńı komunikačńıch parametr̊u slouž́ı program NetPro (viz obr. 6.1). Zde jsou

zobrazeny jednotlivá zař́ızeńı účastńıćı se komunikace a také jsou zde znázorněny komu-

nikačńı śıtě. Důležitou komponentou je také editor programových blok̊u, jehož obsah může

vypadat jako na obr. 4.6. Daľśım užitečným nástrojem je program S7-GRAPH slouž́ıćı k

programováńı sekvenčńıch ř́ıdićıch systémů. V prostřed́ı S7-GRAPH se program vytvář́ı

pomoćı uzl̊u a přechod̊u. Uzlu lze přǐradit vykonáváńı nějakých funkćı a přechodu je možné

přǐradit podmı́nku. Pro jednoduché sledováńı a editaci proměnných slouž́ı tzv. variable

table (VAT), což je programový blok, ve kterém se lze pomoćı adres připojit k proměnným

v programovatelném automatu. V prostřed́ı STEP7 lze také použ́ıt simulátor PLC. Po

spuštěńı simulátoru se do něj nahraje program, jako kdyby se nahrával do skutečného

PLC. Poté je simulován chod programu, což se využ́ıvá při odlad’ováńı chyb v nově vy-

tvořených programech.
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Pro programováńı PLC v programovaćım prostřed́ı STEP7 [3] je k dispozici několik

programovaćıch jazyk̊u. V rámci normy IEC 61131-3 jsou doporučovány čtyři programo-

vaćı jazyky s přesně definovanou sémantikou a syntax́ı: LD, FBD, STL (IL) a ST. Jako

pátý programovaćı jazyk se často uvád́ı sekvenčńı funkčńı diagram – SFC, který však

neńı v normě zařazen mezi jazyky, ale mezi tzv. společnými prvky, nebot’ tvoř́ı jakousi

nadstavbu pro strukturováńı celé aplikace. Dále existuje např. nab́ıdka tzv. inženýrských

nástroj̊u STEP7, kam patř́ı S7-Graph, S7-HiGraph a CFC. To jsou však sṕı̌se grafické

nástroje pro programováńı, nikoli jazyky s přesně definovanou syntax́ı a sémantikou.

• Jazyk př́ıčkového diagramu LAD

Grafický jazyk LAD (Ladder Diagram) je někdy také nazýván jazykem kontaktńıch

schémat a je založen na grafické reprezentaci reléové logiky. Organizačńı jednotka

programu je vyjádřena śıt́ı propojených grafických prvk̊u. Śıt’ v jazyku LAD je

zleva i zprava ohraničena svislými čarami, které se nazývaj́ı levá a pravá napájećı

sběrnice. Mezi nimi je tzv. př́ıčka, která může být rozvětvena. Každý úsek př́ıčky,

vodorovný nebo svislý, může být ve stavu ON nebo OFF. Do př́ıček mohou být

včleněny kontakty (sṕınaćı, rozṕınaćı apod.), ćıvky (ćıvka, negovaná ćıvka apod.) a

dále funkce a funkčńı bloky. Př́ıklad použit́ı tohoto jazyku je na obr. 4.5.

Obrázek 4.5: LAD

• Jazyk seznamu instrukćı STL

Textový jazyk STL (Statement List) označovaný také jako IL (Instruction List) má

stejnou syntaxi jako assembler, což znamená, že př́ıkaz muśı obsahovat instrukci

(např. operátor AND, &, ADD, CAL apod.) a adresu prvku, na kterém se tato

instrukce má provést. Tento jazyk je z uvedených možnost́ı nejbližš́ı strojovému

kódu procesoru PLC. Jeho použit́ım lze tedy doćılit optimalizace využit́ı paměti a

doby zpracováváńı programu. Př́ıklad této metody programováńı je na obr. 4.6
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Obrázek 4.6: STL

• Jazyk strukturovaného textu (ST)

Textový jazyk ST (Structured Text) je výkonný vyšš́ı programovaćı jazyk, který

má kořeny v jazyćıch Pascal a C. Syntaxe jazyka (viz obr. 4.7) je dána povolenými

výrazy a př́ıkazy. Vyhodnoceńım výrazu vyjde hodnota v některém z definovaných

datových typ̊u. Výraz se skládá z operátor̊u a operand̊u. Operandem může být

konstanta, proměnná, funkce nebo jiný výraz. Operátory pro jazyk ST jsou defi-

novány pro sedmnáct typ̊u operaćı (vyhodnoceńı funkce, negace, násobeńı, boole-

ovské funkce AND, XOR a OR apod.). Je definováno deset typ̊u př́ıkaz̊u (přǐrazeńı,

vyvoláńı funkce, návrat, výběr apod.). Př́ıkazy jsou odděleny středńıkem a může jich

být v́ıce na jednom řádku. Jazyk ST je vhodným nástrojem pro definováńı kom-

plexńıch funkčńıch blok̊u, které pak mohou být použity v libovolném programovaćım

jazyku.

Obrázek 4.7: ST
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• Jazyk funkčńıho blokového schématu FBD

Na obr. 4.8 vid́ıme př́ıklad grafického jazyku označovaného zkratkou FBD (Function

Block Diagram), který vyjadřuje chováńı funkćı, funkčńıch blok̊u a programů jako

soubor vzájemně provázaných grafických blok̊u podobně jako v elektronických ob-

vodových diagramech. Jde o systém prvk̊u, které zpracovávaj́ı signály. Často se zde

použ́ıvaj́ı standardńı funkčńı bloky, jako jsou např. bistabilńı prvky (paměti s domi-

nantńım vypnut́ım nebo sepnut́ım, semafor), prvky pro detekci náběžné a sestupné

hrany, č́ıtače, časovače a komunikačńı bloky definované v normě IEC 1131-5. Podle

potřeby jsou doplňovány speciálńı bloky a každá firma nab́ıźı ve svém programo-

vaćım prostřed́ı poněkud odlǐsný soubor blok̊u (např. sṕınaćı hodiny týdenńı, ročńı,

generátory impulz̊u, komparátory apod.).

Obrázek 4.8: FBD

• Sekvenčńı funkčńı diagram SFC

SFC (Sequential Function Chart) popisuje sekvenčńı chováńı ř́ıdićıho programu. Je

odvozen ze symboliky Petriho śıt́ı, ale lǐśı se od nich t́ım, že grafická reprezentace (viz

obr. 4.9) se zde převád́ı př́ımo do souboru výkonných ř́ıdićıch prvk̊u. SFC struktura-

lizuje vnitřńı organizaci programu a umožňuje rozložit úlohu ř́ızeńı na zvládnutelné

části a zachovat přitom přehled o chováńı celku. Sekvenčńı funkčńı diagram se skládá

z krok̊u a přechod̊u. Každý krok reprezentuje stav ř́ızeného systému a má k sobě

přǐrazen blok akćı. Přechod je spojen s podmı́nkami, které muśı být splněny, aby

mohl být deaktivován krok, který přechodu předcháźı, a naopak aktivován krok,

který následuje. Každý prvek, tzn. přechod i blok akćı, může být naprogramován v

libovolném jazyku definovaném v normě, včetně vlastńıho SFC. K základńım struk-

turám SFC patř́ı lineárńı sekvence, alternativńı větveńı se spojeńım alternativńıch

větv́ı a paralelńı souběh v́ıce větv́ı s jejich následnou synchronizaćı.
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Obrázek 4.9: SFC

4.2 Struktura ř́ızeńı

Proces chodu pasteru je rozdělen do několika krok̊u (viz schéma na obr. 4.10). V kroku

START prob́ıhá kontrola podmı́nek nutných pro daľśı pr̊uběh ř́ızeńı.

Při splněńı těchto podmı́nek se ř́ıdićı program dostává do kroku DOPOUŠTĚNÍ, kdy

docháźı k napuštěńı van ve všech zónách t́ım, že se otevřou dopouštěćı ventily a zapnou

čerpadla, která vháńı př́ıvodńı vodu do jednotlivých nádrž́ı. Pro urychleńı rozběhu pasteru

z klidového stavu je umožněn ohřev vody v zónách již v kroku dopouštěńı, pokud je v

zónách 4, 5 př́ıpadně dvojićıch zón 1-8, 2-7 nebo 3-6 žádaná hladina vody ve vanách.

Nemuśı se tedy čekat na celkové dopuštěńı všech blok̊u pasteru, č́ımž se ušetř́ı čas.

Pokud jsou ve všech zónách napuštěné vany, přejde ř́ızeńı do kroku OHŘEV, ve kterém

se již ohř́ıvaj́ı všechny zóny párou přes regulačńı ventily, které se otev́ıraj́ı na základě

výstupu z PID regulátor̊u realizovaných programem v PLC, což je podrobněji popsáno

v podkapitole 4.3. Krok je ukončen, pokud jsou teploty ve všech zónách v požadovaných

pracovńıch oblastech. Pro ušetřeńı vody, která se spotřebovává při chlazeńı vody ve vanách

při př́ılǐs vysokých teplotách, jsou pracovńı oblasti při rozjezdu zař́ızeńı větš́ı, než při

samotné pasteraci.

Daľśım krokem je NAJETÍ, při kterém docháźı ke spuštěńı dopravńık̊u a tedy k po-

stupnému zaplňováńı pasteru obaly produktu. V tomto kroku ještě nefunguje rekuperace
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tepla pomoćı procházej́ıćıch lahv́ı či plechovek a přečerpáváńım vody mezi spojenými

dvojicemi zón.

Obrázek 4.10: Schéma krokového ř́ızeńı

Po zaplněńı třet́ıho bloku produktem přecháźı ř́ızeńı do hlavńıho kroku PASTERI-

ZACE, kdy jsou již požadavky na regulaci teplot př́ısněǰśı a pracovńı oblasti teplot jsou

tedy menš́ı. Po zaplněńı celého pasteru produktem již funguje rekuperace tepla, která

zp̊usobuje ohř́ıváńı zón 1, 2 a 3 vodou z blok̊u 8, 7 a 6. Dokonalý stav regulace je ustáleńı

teplot na požadovaných hodnotách, kdy neńı třeba žádné chlazeńı ani ohřev a výstupy
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regulátor̊u jsou tedy nulové. K tomu to stavu se lze přibĺıžit, pokud pasterem procháźı

spojitě obaly produktu. V praxi jsou však časté situace, kdy jsou na dopravńıku mezery,

což zp̊usobuje výchylky teplot. Daľśı zt́ıžeńı regulace zp̊usobuje měřeńı teplot, nebot’ tep-

loměry nejsou ve vanách umı́stěny ideálně a změna teploty se na nich projev́ı přibližně po

90s.

Po kroku PASTERIZACE následuje krok VYJETÍ, kdy docháźı k vypnut́ı ohřevu.

Posledńım ukončovaćım krokem je krok KONEC, kdy docháźı k vypnut́ı všech akčńıch

člen̊u.

Ř́ıdićı program je obsluhován organizačńımi bloky OB1 a OB35, kde jsou volány jed-

notlivé funkce programu (viz obr. 4.10), přičemž OB1 obsahuje hlavńı program zpra-

covávaný cyklicky vždy po skončeńı předchoźıho scan cyklu. V organizačńım bloku OB35,

který se spoušt́ı cyklicky v pevných časových intervalech (200 ms) a zp̊usobuje přerušeńı

hlavńıho organizačńıho bloku, jsou volány funkce pro zpracováńı PID regulátor̊u a ana-

logových výstup̊u. Funkce FC85 slouž́ı ke zpracováńı analogových signál̊u z analogových

karet (teploměry, hladinové sondy, pr̊utokoměry) a k zápisu těchto hodnot do datového

bloku DB85.

Ke zpracováńı binárńıch vstupńıch signál̊u slouž́ı funkce FC80, kde jsou vyhodno-

covány signály z binárńıch hladinových sond. Za účelem odfiltrováńı chybových impulz̊u

ze sond je změna výstupńıho signálu akceptována pouze v př́ıpadě, že nová logická hod-

nota je konstantńı alespoň určitou stanovenou dobu. T́ım je zamezeno zbytečné přeṕınáńı

stav̊u některých akčńıch člen̊u (hlavně ventil̊u), které by se t́ımto častým přeṕınáńım

opotřebovávali. Daľśı funkćı pro zpracováńı binárńıch vstupńıch signál̊u je FC81, která

obsluhuje č́ıtače slouž́ıćı k źıskáńı objemu kapalin protékaj́ıćıch pr̊utokoměry. Jedná se o

př́ıvodńı vodu, horkou vodu do myčky a chemikálie Nalco a Divosan.

Zpracováńı akčńıch člen̊u je rozděleno do čtyř část́ı, přičemž každé části nálež́ı jedna

funkce. Nejdř́ıve dojde ke kontrole podmı́nek správného chodu jednotlivých akčńıch člen̊u.

Při nesplněńı těchto podmı́nek dojde k zablokováńı odpov́ıdaj́ıćıch akčńıch člen̊u. Daľśı

část́ı je inicializace akčńıch člen̊u před jejich zpracováńım, což se týká předevš́ım komuni-

kace s vizualizačńım programem. Následuje samotné zpracováńı akčńıch člen̊u, což obnáš́ı

vyhodnoceńı parametr̊u jednotlivých akčńıch člen̊u, komunikaci s vizualizačńım progra-

mem, ze kterého je možné některé z parametr̊u měnit, a zápis výsledných dat do datového

bloku akčńıch člen̊u. Posledńım krokem při práci s akčńımi členy je vyhodnoceńı počtu

poruch akčńıch člen̊u a součtu akčńıch člen̊u v manuálńım režimu (pro vizualizaci).

Po zpracováńı akčńıch člen̊u je volána funkce FC90, která obsluhuje regulátory. Jedná

se zejména o nastaveńı regulačńı sady pro jednotlivé regulátory v závislosti na určitých

podmı́nkách. Podrobněǰśı informace lze nalézt v podkapitole 4.3.
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V daľśı části programu docháźı ke zpracováńı binárńıch výstup̊u, které jsou zpra-

covávány ve funkci FC50. Tyto signály slouž́ı k ovládáńı akčńıch člen̊u, přičemž převážně

se jedná o signály požadavku na otevřeńı jednotlivých akčńıch člen̊u.

Následuje nastaveńı poruch, což obnáš́ı nastavováńı bit̊u odpov́ıdaj́ıćım jednotlivým

poruchám při splněńı podmı́nek pro vznik poruchy. Jednotlivé bity jsou v bitovém poli

v datovém bloku DB21. Funkce také řeš́ı reakce na poruchy, č́ımž může být přechod

stavu programu do pauzy, což je stav, kdy je zastaven chod akčńıch člen̊u, avšak program

z̊ustává v aktuálńım kroku. Toto se však týká pouze některých poruch, při jejichž trváńı

neńı př́ıpustný chod zař́ızeńı. Jiné poruchy maj́ı jen informačńı význam a neńı tedy třeba,

aby na ně ř́ıdićı program reagoval. Dále jsou v této funkci generovány události a je zde

také řešena komunikace s vizualizačńımi programy na PC a na operátorském panelu, což

se týká předevš́ım kvitováńı poruch.

4.3 Regulace

Regulace hladin a teplot v tunelovém pasteru je ř́ızena PID regulátory [18], které jsou re-

alizovány softwarově pomoćı programu ř́ıdićıho PLC, které vyśılá odpov́ıdaj́ıćı proudové

signály z karet pro analogové výstupy k jednotlivým regulačńım ventil̊um. Tyto výstupńı

analogové signály, které jsou realizovány proudovou smyčkou 4 - 20mA jsou před vstu-

pem do regulačńıch ventil̊u upraveny převodńıky. Úkolem regulace je udržovat zař́ızeńı v

pracovńı oblasti. Teploty muśı být pro jednotlivé zóny udržovány v předepsaných meźıch,

aby byly splněny podmı́nky pro pasterizaci a také aby byly zajǐstěny předepsané rozd́ıly

teplot mezi jednotlivými zónami zamezuj́ıćı destrukci skleněných lahv́ı procházej́ıćıch pas-

terem. Udržováńı hladin v jednotlivých vanách slouž́ı ke snazš́ı regulaci teplot, protože

dopouštěná voda je studená a ochlazuje teploty v jednotlivých zónách. Dále to zamezuje

zničeńı čerpadel následkem chodu naprázdno. Daľśım d̊uvodem snahy o dobrou regulaci

hladin je celkové sńıžeńı spotřeby vody. V programu je regulace realizována dvěma funk-

cemi, z čehož jedna slouž́ı k výběru sady PID konstant a druhá provád́ı výpočet ř́ıdićıch

signál̊u.

Konstanty pro PID regulátory byly určeny experimentálně tak, aby regulace vyho-

vovala zadaným požadavk̊um na pracovńı oblasti teplot a hladin v jednotlivých zónách
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Obrázek 4.11: Regulace teplot

pasterizačńıho zař́ızeńı.

Protože použité regulátory př́ıvodu páry byly určeny pro př́ılǐs malý tlak, bylo nutné

ř́ıdićı proudové signály z analogových karet programově překalibrovat na 17% p̊uvodńı

hodnoty. T́ım bylo doćıleno správné funkce regulačńıch ventil̊u ale zároveň došlo ke sńıžeńı

přesnosti regulace přibližně na šestinu p̊uvodńı hodnoty.

Regulace neprob́ıhá ve všech kroćıch pasterizačńıho procesu stejně. V kroćıch START

a KONEC regulace neprob́ıhá v̊ubec. Při ohřevu vody ve vanách je regulace nejprve

potlačena a otevřeńı regulačńıch parńıch ventil̊u je ř́ızeno rampou, což zabraňuje prudkým

změnám teploty zp̊usobuj́ıćım tepelné rázy, které by mohly poškodit parńı potrub́ı. Až

po přibĺıžeńı teplot požadovaným hodnotám jsou regulátory přepnuty do automatického

režimu, kdy generuj́ı ř́ıdićı signál pro regulačńı ventily na základě měřené teploty vody

v jednotlivých bloćıch pasteru. V této části programu jsou pracovńı oblasti teplot větš́ı,

protože v této fázi se systém nacháźı v přechodovém stavu a snaha o přesnou regulaci by

zp̊usobila velkou spotřebu vody.

V kroku PASTERACE jsou požadavky na regulaci teplot př́ısněǰśı a pracovńı oblasti

teplot jsou tedy menš́ı, protože je nutné zajistit podmı́nky pro správnou pasterizaci, které
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Obrázek 4.12: Regulace hladin

jsou dány platnými normami. Na obr. 4.11 je vidět, že dvojice protilehlých van maj́ı

stejnou teplotu. Nav́ıc je možné odhadnout, kdy přešel program do kroku PASTERIZACE,

protože poté došlo ke zpřesněńı regulačńıch odchylek teplot, což je zp̊usobeno př́ısněǰśımi

požadavky na regulaci v tomto kroku. Na obr. 4.12 jsou výsledky regulace hladin v prvńıch

třech zónách. Hladiny se drž́ı kolem požadovaných 80% naplněńı van.



Kapitola 5

Vizualizace technologického procesu
Tato kapitola obsahuje popis vizualizace ř́ızeného zař́ızeńı na operátorském panelu Sima-

tic TP 177B naprogramovaném pomoćı WinCC flexible 2007 a na PC s vizualizačńım

programem vytvořeným v Borland Delphi 7 [16].

Vizualizace na PC pracuje v operačńım systému MS Windows XP. Program komu-

nikuje s programovatelným automatem přes PC kartu CP5611 pomoćı komunikačńı śıtě

Profibus (Profibus DP). Operátorský panel je s PLC spojen rovněž śıt́ı Profibus.

5.1 HMI

Pojem HMI (Human-Machine Interface) označuje systémy operátorských rozhrańı pro vi-

zualizaci technologických proces̊u slouž́ıćı ke komunikaci mezi technologickým zař́ızeńım

a jeho obsluhou. HMI aplikace většinou obsahuje grafické znázorněńı technologického

procesu doplněné o naměřená data a r̊uzné přehledové tabulky či grafy. Kromě toho

je standardně implementována diagnostika technologického zař́ızeńı obsahuj́ıćı např́ıklad

zobrazováńı poruch. Moderńı HMI systémy bývaj́ı vybaveny i detailńımi schématy jed-

notlivých část́ı technologie a expertńımi systémy. Uved’me základńı požadavky moderńıho

řešeńı HMI systémů:

• Distribuovatelnost systému: Rozprostřeńı jednotlivých komponent systému na r̊uz-

ných poč́ıtač́ıch propojených do śıtě.

• Bezpečnost systému: Implementace bezpečného př́ıstupu použit́ım př́ıstupového hes-

la. Kryptováńı dat při komunikace přes internet.

• Snadná údržba a rozšǐrováńı systému: Možnost prováděńı administrátorských činno-

st́ı vzdáleným připojeńım. Snadná změna konfiguračńıch dat při rozšǐrováńı systému.

• Standardizovaná řešeńı: Tvorba vizualizačńıch technologíı by měla být založena na

určitých standardńıch řešeńıch, č́ımž se doćıĺı sńıžeńı náklad̊u na výrobu a inovaci.

27
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5.2 WinCC flexible

WinCC flexible [12] je software slouž́ıćı k vytvářeńı programů operátorských rozhrańı

(Human-Machine Interface - HMI).

Obrázek 5.1: Stromová struktura pro-

jektu ve WinCC flexible

Tyto systémy slouž́ı pro ř́ızeńı a monitorová-

ńı technologických proces̊u. HMI systém slouž́ı

jako rozhrańı mezi obsluhou a technologickým

procesem. Tento univerzálńı inženýrský software

je určen pro ovládaćı panely souboru Simatic

HMI a monitorovaćı zař́ızeńı - od nejmenš́ıch

mikropanel̊u po PC. WinCC flexible také umož-

ňuje použ́ıvat VBScript pro tvorbu složitěǰśıch

funkćı. Důležitá je také schopnost komunikace

v śıt́ıch využ́ıvaj́ıćıch protokol

TCP/IP, což velmi rozšǐruje možnosti zpracová-

ńı dat. Vedle jednoduchého uživatelského roz-

hrańı jsou k dispozici připravené objekty a ob-

razové bloky, inteligentńı nástroje pro grafické

projektováńı a realizaci algoritmů zpracováńı

velkých objemů dat. Velmi užitečná je také pod-

pora několikajazyčných projekt̊u. Software po-

už́ıvá koncept integrované automatizace (Totally

Integrated Automation - TIA), což je využito

při projektováńı, programováńı, ukládáńı dat a

komunikaci. Simatic WinCC flexible lze také začleňovat do r̊uzných inženýrských nástroj̊u

(Simatic STEP7, Simatic iMap a Simotion Scout).

Obrázek 5.2: Tvorba seznamu poruch
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Důležitou součást́ı je WinCC flexible runtime, který slouž́ı k použit́ı vytvořeného vi-

zualizačńıho programu na PC. WinCC flexible 2007 je oproti předchoźım verźım vylepšen

o nástroje pro receptury a grafy. Daľśı inovaćı je možnost exportováńı a importováńı

Obrázek 5.3: Nastaveńı komunikace

projekčńıch dat (alarmů, text̊u, obrazovek atd.). Všechny konfiguračńı data projektu jsou

uloženy v projektové databázi. Vyvojové prostřed́ı WinCC flexible také obsahuje speciálńı

editory pro jednotlivé konfiguračńı úkoly. Na obr. 5.2 je editor pro tvorbu poruch. Je třeba

vyplnit text poruchy a nastavit odpov́ıdaj́ıćı adresu indikačńıho bitu v datovém bloku pro-

gramovatelného automatu. Administrace poruch je koncipována tak, že je lze potvrdit

Obrázek 5.4: Uživatelé
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jak z programovatelného automatu (poruchy jsou potvrzovány př́ımo programem), tak z

operátorského panelu, což obstarává obsluha. Pro nastaveńı parametr̊u komunikace slouž́ı

Communication editor (viz obr. 5.3). Zde jsou konfiguračńı data rozdělena na tři části.

HMI device označuje parametry operátorského panelu (je třeba nastavit přenosovou rych-

lost a adresu zař́ızeńı). Daľśı parametry se týkaj́ı komunikačńı śıtě. Nakonec je třeba na-

stavit parametry týkaj́ıćı se programovatelného automatu (PLC device). Pro nastavováńı

př́ıstupových práv slouž́ı editor pro administraci uživatel̊u a editor pro nastaveńı skupin

uživatel̊u (viz obr. 5.4). Jednotlivým skupinám jsou přǐrazena určitá práva pro př́ıstup k

jednotlivým funkćım vizualizačńıho programu. Uživatelé jsou pak přǐrazováni do těchto

skupin. T́ım je zajǐstěna bezpečnost provozu. Nav́ıc se ukládaj́ı informace o jednotlivých

přihlášeńı do systému. Daľśım užitečným nástrojem jsou tzv. textlisty (viz obr. 5.5), které

umožňuj́ı přǐradit texty bit̊um nebo č́ısl̊um, což umožňuje efektivněǰśı zpracováváńı pro-

gramu, nebot’ může program pracovat jednoduše s č́ıselnými hodnotami a bitovými poli

namı́sto dlouhých textových řetězc̊u.

Obrázek 5.5: Textlist
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5.3 Operátorský panel

Vizualizace na operačńım panelu slouž́ı jako zjednodušená alternativa vizualizace na PC.

Jej́ı použit́ı se předpokládá pouze v př́ıpadě výpadku poč́ıtačové vizualizace. Pro vizua-

lizaci byl použit panel Simatic TP 177B [7], což je dotykový panel s monochromatickým

displejem o úhlopř́ıčce 7” od firmy Siemens.

Program vizualizace na operačńım panelu je vytvořen v prostřed́ı WinCC flexible

2007 od firmy Siemens. Je tvořen jednotlivými maskami, které poskytuj́ı informace o

stavu pasteračńıho zař́ızeńı a umožňuj́ı jeho ovládáńı. Z hlavńıho menu(viz obr. 5.7(a)) se

uživatel může dostat do ostatńıch masek. Pro sledováńı a ř́ızeńı regulace hladin a teplot

v jednotlivých zónách pasteru slouž́ı maska z obr. 5.7(b) Obsahuje skutečné hodnoty

hladin a teplot př́ıslušných zón a také jejich požadované hodnoty a procenta otevřeńı

př́ıslušných akčńıch člen̊u (čerpadel nebo regulačńıch ventil̊u). Dále je zde možné sledovat

stav čerpadel a regulačńıch ventil̊u. Pro zobrazeńı detailněǰśıch informaćı o regulaćıch

slouž́ı maska z obr. 5.7(d), na kterou se lze přepnout pomoćı tlač́ıtek ”Zóna 1” až ”Zóna 8”.

V této masce je nav́ıc zobrazena regulačńı odchylka daná rozd́ılem skutečné a požadované

hodnoty regulované veličiny. Dále odtud lze nastavit režim regulátoru, kde na výběr jsou

režimy automatický, operátor a servis. Žádaná hodnota pro regulované veličiny pro režimy

operátor a servis stejně jako konstanty PID regulátoru lze z této masky rovněž nastavit.

Maska na obr. 5.18 slouž́ı ke spuštěńı programu pasterace. Při spuštěńı programu je nutné

z nab́ıdky vybrat produkt, který bude pasterizován. Maska také obsahuje informace o

aktuálńım kroku programu, o podmı́nce přechodu do daľśıho kroku a čas trváńı aktuálńıho

kroku. Dále je zobrazen stav programu (chod, pauza...) a informace, zda je v chodu

hlavńı dopravńık. Ovládáńı umožňuj́ı tlač́ıtka ”START”, ”STOP”, ”PAUZA” a ”KROK”.

Tlač́ıtko ”KROK” je nutné použ́ıt, pokud je pro přechod do

Obrázek 5.6: Simatic

TP 177B

daľśıho kroku kromě jiných podmı́nek nutné také potvr-

zeńı od operátora. Vizulizace dále obsahuje masku měřeńı

analogových veličin, kterou je možné vidět na obr. 5.7(e).

Zde jsou zobrazeny teploty a hladiny v zónách a pr̊utok

př́ıvodńı vody. Daľśı okno vizualizace (viz obr. 5.9(b)) slouž́ı

ke sledováńı spotřeby př́ıvodńı a výstupńı vody a také obou

použ́ıvaných chemikálíı. Spotřeby jsou dány vždy dvojićı

hodnot, přičemž jedna sada hodnot ukazuje celkovou spotře-

bu od spuštěńı programu, zat́ımco druhá sada obsahuje

hodnoty, které je možné z vizualizačńıho programu nulo-

vat. Pro zobrazováńı poruch činnosti tunelového pasteru
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(a) Hlavńı menu (b) Paster

(c) Program (d) Detail regulátoru

(e) Měřeńı analogových veličin (f) Servis

Obrázek 5.7: Vizualizace na operátorském panelu
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slouž́ı maska na obr. 5.9(a). Zde se zobrazuj́ı texty vzniklých poruch a také datum a čas

jejich vzniku. Uživatel má možnost potvrdit jednotlivé poruchy. Pokud porucha již netrvá,

po potvrzeńı se z této masky smaže. Uživatel si také může odtud zobrazit masku obsahuj́ıćı

historii poruch, kde jsou na jednotlivých řádćıch poruchy seřazené podle pořad́ı vzniku.

Servisńı funkce jsou realizovány v masce na obr. 5.7(f). Odtud lze nastavovat datum a

čas, zvýšeńı či sńıžeńı kontrastu displeje, dále se lze přepnout do ovládaćıch panel̊u a nebo

ukončit vizualizačńı program. Bezpečnost je v programu vizualizace na operátorském pa-

(a) Pohled zdola (b) Pohled zezadu: 1 - Slot pro multimediálńı

kartu, 2 - Št́ıtek, 3 - DIP switch,4 - název roz-

hranńı

(c) Pohled zpředu a z boku: 1 - Slot pro multimediálńı kartu, 2 - Displej, 3 -

Montážńı těsněńı,4 - Upevňovaćı úchyt

Obrázek 5.8: Dotykový panel Simatic TP 177B

nelu vyřešena přiděleńım hesel jednotlivým uživatel̊um, kteř́ı jsou rozděleni do několika

skupin. Práva použ́ıvat všechny funkce programu má skupina administrátor̊u. Ostatńı

uživatelé tvoř́ı několik daľśıch skupin s částečně omezenými právy podle jejich kvalifikace
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a náplně práce. Pro zvýšeńı bezpečnosti je přihlášeńı uživatele platné pouze po určitou

nastavenou dobu, poté dojde k automatickému odhlášeńı.

(a) Poruchy (b) Spotřeba

Obrázek 5.9: Vizualizace na operátorském panelu

5.4 Vizualizace na PC

Vizualizačńı program pro PC je koncipován jako aplikace pro operačńı systém Windows

XP. Vizualizace se automaticky spoušt́ı po zapnut́ı poč́ıtače a aktivaci služeb pro komuni-

kaci s ř́ıdićım systémem SIMATIC. Hlavńı menu na obr. 5.10 obsahuje menu s jednotlivými

volbami přepnut́ı na masky vizualizace, masky programů, protokoly, recepty, poruchy a

servisńı funkce, lǐstu s tlač́ıtky rychlé volby a také stromové zobrazeńı vizualizačńıch ma-

sek a jednotlivých programů. Na spodńım okraji obsahuje hlavńı menu stavový řádek s

údaji jako je např́ıklad jméno přihlášeného uživatele. Pro zobrazeńı detailu akčńıho členu

slouž́ı okno na obr. 5.11 zobrazuj́ıćı doplňuj́ıćı informace k jednotlivým akčńım člen̊um,

které slouž́ı operátor̊um k větš́ımu přehledu o stavu prvku. V tomto okně je zobrazen

pouze prvek, který je vybrán předvolbou. Pokud neńı vybraný žádný prvek je zobrazen

posledńı vybraný prvek. Pokud je vybráno několik prvk̊u, je zobrazen pouze jeden a to

ten, který je v programu na prvńım mı́stě. Pokud by se např. vyskytl př́ıpad, že by byl

koncový sṕınač v poruše a obsluha by se přesvědčila o tom, že je to opravdu chybou

koncového sṕınače, je možné zaškrtnout volbu ”Ignoruj koncové sṕınače” do doby, než

údržba oprav́ı př́ıslušný koncový sṕınač, č́ımž je zajǐstěno, že se př́ıslušná porucha nebude

opakovat. V jiných př́ıpadech se např́ıklad může prodloužit nebo zkrátit čas přeṕınáńı
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Obrázek 5.10: Hlavńı menu

ventilu, který je v poruše a je patrno, že nestihne změnit polohu.

Pokud nastane na zař́ızeńı jakákoliv porucha, objev́ı se zpráva v okně poruchy (viz

obr. 5.12). V řádce je zobrazeno datum a čas vzniku poruchy, stav poruchy, skupina po-

ruch, č́ıslo a popis poruchy. Ve sloupci stav se zobrazuj́ı ṕısmena A - vznik poruchy, Q

- potvrzeńı poruchy uživatelem, K - ukončeńı poruchy. Po potvrzeńı všech poruch zmiźı

okno s poruchami z obrazovky, ale poruchy mohou stále trvat. Pro zobrazeńı aktuálńıch

trvaj́ıćıch poruch je možné přepnout na záložku ”Aktuálńı poruchy”. Okno poruch také

umožňuje zobrazit historii poruch (záložka ”Poruchy - historie”), kde je popsaná posloup-

nost, kdy porucha vznikla, kdy byla potvrzena a kdy zanikla. Poruchy lze pomoćı tlač́ıtek

na spodńım okraji okna potvrdit a to jednotlivě nebo všechny najednou. Dále je možné

poruchy seřadit podle data vzniku nebo č́ısla poruchy, př́ıpadně vymazat databázi s his-

toríı poruch.

Mimo okno ”Aktuálńı poruchy” je trvale na obrazovce umı́stěno ”Stavové okno po-

ruch”, kde je patrné kolik je nových a kolik trvaj́ıćıch již potvrzených poruch.
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Obrázek 5.11: Detail akčńıho členu

Obrázek 5.12: Zobrazeńı poruch
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Obrázek 5.13: Stavové okno poruch

Obrázek 5.14: Detail regulátoru

Na obr. 5.14 je ve spodńı části prvek představuj́ıćı symbol PID regulátoru. Tento sym-

bol je umı́stěn v masce technologického procesu a slouž́ı k zobrazováńı aktuálńı výstupńı

hodnoty PID regulátoru. Pomoćı tohoto okénka lze také vyvolat okno detailu PID re-

gulátoru ( obr. 5.14). Toto okno obsahuje technologický název aktuálńıho PID regulátoru,

regulovanou fyzikálńı veličinu, požadovanou hodnotu regulované veličiny pro režim ”Auto

PRG” či ”Operátor” a také žádanou hodnotu regulované veličiny v procentech pro režim

”Ruka”. Daľśı zobrazovanou informaćı je maximálńı a minimálńı mez pro zadáváńı žádané

hodnoty regulované veličiny. Ve spodńı části okna je dále zobrazena skutečná hodnota reg.

veličiny, odchylka od požadované hodnoty a také výstup regulátoru v procentech.

Pro přeṕınáńı mezi režimy chodu regulátoru slouž́ı zaškrtávaćı okénka s odpov́ıdaj́ıćım

názvem.

Volba ”Auto PRG” slouž́ı k přechodu do automatického režimu regulátoru. V tomto
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režimu pracuje regulátor podle PID algoritmu a výstup regulátoru se měńı v závislosti na

žádané a skutečné hodnotě regulované veličiny, přičemž žádanou hodnotu určuje program.

Bez přepnut́ı do jiného režimu nelze hodnoty jinak ovlivnit.

V režimu ”Operátor” prob́ıhá regulace podobně jako při automatickém režimu. Rozd́ıl

je v tom, že žádanou hodnotu neurčuje program ale voĺı ji obsluha (operátor). Volba je

omezena maximálńı a minimálńı povolenou meźı.

Zaškrtávaćı tlač́ıtko ”Ruka” slouž́ı k přechodu do režimu tzv. ručńı regulace. V tomto

režimu nepracuje regulátor podle PID algoritmu, ale na výstup regulátoru je přeb́ırán

parametr ručńı hodnoty, který je možné zadávat v okně detailu regulátoru. Pokud je

zaškrtnuta volba ”Ruka”, je poĺıčko s aktuálńı výstupńı hodnotou PID regulátoru zabar-

veno žlutě.

Obrázek 5.15: Recept pro program

Pro správu recept̊u slouž́ı obrazovka Recepty na obr. 5.15, kterou je možné vyvolat

stiskem tlač́ıtka Recepty na horńı tlač́ıtkové lǐstě v hlavńım menu. Tento podprogram

umožňuje neomezené přizp̊usobováńı recept̊u, jejich mazáńı a zakládáńı nových. Př́ıstupný

je pouze uživatel̊um s patřičným oprávněńım. Při otevřeńı se zobraźı tabulka recept̊u, ze

kterých lze vybrat požadovaný recept pro zobrazeńı nebo pro editaci.

Stiskem tlač́ıtka Recept v okně Programy nebo kliknut́ım na ”detail receptu” ve star-

tovaćım okně programu se zobraźı okno (viz obr. 5.16) s podrobnostmi receptu umı́stěném

na aktuálńı pozici zvoleného programu (tedy v paměti ř́ıdićıho systému). V př́ıpadě akti-

vace této obrazovky ze startovaćıho okna je můžete vybrané parametry měnit ve spodńı

části okna na panelu podrobnost́ı kroku. Provedené změny je nutno Uložit. Pokud je okno

receptu zapnuto z okna Programy, zobraźı se posledńı nahraný recept, který však nelze

měnit.

Okno na obr. 5.17, které se zobraźı po volbě ”Recepty/Produkty” v menu hlavńı



5.4. VIZUALIZACE NA PC 39

Obrázek 5.16: Recept online

obrazovky, slouž́ı k úpravám parametr̊u produkt̊u. Každý produkt má vlastńı sadu pa-

rametr̊u, které lze v programu vizualizace upravovat. Tyto parametry ovlivňuj́ı chováńı

programů téměř ve všech jejich kroćıch. Počet produkt̊u neńı fixńı, proto je možné pro-

dukty zakládat a rušit. Produkty jsou č́ıslovány od 1 do 100. T́ımto č́ıslováńım je dán i

maximálńı možný počet produkt̊u. Při zakládáńı nového produktu je nutné nejprve zvolit

typ nového produktu a následně jeho č́ıslo, které je jedinečné. Produkt můžeme nazvat

libovolně. Parametry se vypisuj́ı v tabulce okna, v jej́ımž pravém sloupečku je také možné

je měnit. Při zakládáńı produktu je možné zaškrtnout volbu ”Ponechat v tabulce p̊uvodńı

parametry”, která nám umožńı pro nový produkt převźıt parametry dř́ıve zobrazeného

produktu. Před prováděńım změn parametr̊u je nutno stisknout tlač́ıtko Upravit. Prove-

dené změny je nutné uložit pomoćı tlač́ıtka ”Uložit”.
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Obrázek 5.17: Parametry produkt̊u

Po spuštěńı aplikace vizualizace se zobraźı okno pro přihlášeńı uživatele, které slouž́ı

k přǐrazeńı př́ıstupových práv uživateli. Všichni registrovańı uživatelé jsou rozděleni do

několik skupin, které lze vytvářet ve specielńım nástroji pro správu uživatel̊u. Tento

nástroj lze spustit v hlavńım okně aplikace v menu Servis/Správa hesel. Lze zde vytvářet,

upravovat či rušit skupiny a konkrétńı uživatele.

Okno pro správu uživatel̊u obsahuje seznam skupin, které jsou v systému zavedeny.

Toto okno umožňuje skupiny upravovat, přidávat či rušit.

Každá skupina uživatel̊u má přidělena určitá př́ıstupová práva, která umožňuj́ı za-

mezit př́ıstupu či změnám v př́ıslušných datech uživatel̊um, kterým to nepř́ısluš́ı. Každý

uživatel patř́ı právě do jedné skupiny, která určuje jeho vlastńı př́ıstupová práva. K ak-

tivaci omezeńı př́ıstupových práv dojde při přihlášeńı uživatele pomoćı jemu přiděleného

uživatelského jména a hesla.
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Na obr. 5.18 je okno programu, což je univerzálńı okno pro ovládáńı všech programů,

zobrazeńı podrobnost́ı o každém programu, výpis krok̊u, nastaveńı parametr̊u a konstant

programu. Zároveň jsou v tomto okně tlač́ıtka pro ručńı ovládáńı automatických prvk̊u

(klapky, ventily, čerpadla, motory) a zadáńı hesla pro ručńı servisńı ovládáńı.

Obrázek 5.18: Okno programu

Pro operátory je nejd̊uležitěǰśı samotná maska tunelového pasteru ( obr. 5.19), jej́ımž

základem je technologické schéma zař́ızeńı. Tato maska umožňuje sledovat měřené veličiny

od senzor̊u, výstupy regulátor̊u a také kontrolovat a ř́ıdit akčńı členy. Z této masky je

možné zobrazovat ostatńı informačńı a ř́ıdićı okna, např́ıklad okno programu či detail

akčńıho členu. Běžná obsluha pasterizačńıho procesu tedy prob́ıhá tak, že operátor akti-

vuje masku tunelového pasteru a v okně programu zaháj́ı pasterizaci. Poté pomoćı této

masky sleduje stav procesu a v př́ıpadě nutnosti provád́ı pomoćı vizualizačńıho programu

potřebné zásahy do automatického chodu tunelového pasteru.
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Obrázek 5.19: Vizualizace tunelového pasteru na PC



Kapitola 6

Komunikace
Tato kapitola obsahuje popis komunikace ř́ıdićıho systému s ostatńımi zař́ızeńımi, což jsou

na jedné straně zař́ızeńı pro vizualizaci (PC, operátorský panel) a na straně druhé senzory

a akčńı členy tunelového pasteru. Dále zde najdeme základńı popis použité komunikačńı

śıtě Profibus a systému Simatic NET [6] použitého pro komunikaci PLC s vizualizačńım

programem na PC.

6.1 Komunikace po śıti Profibus

Důležitou součást́ı návrhu ř́ıdićıho systému je navržeńı komunikace PLC s ostatńımi

zař́ızeńımi, což je v této práci realizováno v př́ıpadě PC a operátorského panelu pomoćı

Obrázek 6.1: Nastaveńı komunikace mezi PLC a PC

43
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pr̊umyslové komunikačńı śıtě Profibus [14] podrobněji popsané v podkapitole 6.2, přičemž

komunikace s PC nav́ıc využ́ıvá komunikačńı kartu CP 5611 a program Simatic NET (viz

podkapitola 6.3).

Komunikace se senzory a akčńımi členy tunelového pasteru a PLC je zajǐstěna pomoćı

vstupńıch a výstupńıch digitálńıch a analogových karet, přičemž digitálńı karty využ́ıvaj́ı

napět’ových úrovńı a analogové karty využ́ıvaj́ı proudové smyčky a jsou kalibrovány na

hodnoty proudu 4 - 20mA. Na obr. 6.1 je znázorněno nastaveńı komunikace v programo-

vaćım prostřed́ı STEP7 mezi PLC a vizualizačńım programem v PC pomoćı komunikačńı

śıtě Profibus.

Nejdř́ıve je třeba vytvořit tzv. SIMATIC PC Station a přǐradit j́ı komunikačńı proce-

sor CP 5611. Na obr. 6.2 je zobrazena komunikace mezi jednotlivými zař́ızeńımi. Vid́ıme,

Obrázek 6.2: Schéma komunikace PLC s ostatńımi zař́ızeńımi
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že PLC komunikuje s PC a s operátorským panelem pomoćı pr̊umyslové komunikačńı

śıtě Profibus, přičemž byla použita verze Profibus DP. Komunikace s akčńımi členy pas-

terizačńıho zař́ızeńı a senzory je realizována binárńımi a analogovými signály pomoćı

vstupńıch a výstupńıch analogových a binárńıch karet. Analogové signály jsou řešeny

pomoćı proudových smyček (4 - 20mA).

6.2 Profibus

Pr̊umyslová komunikačńı śıt’ Profibus (PROcess FIeld BUS) představuje v současné době

jeden z velmi rozš́ı̌rených komunikačńıch standard̊u v oblasti pr̊umyslové automatizace.

Je postavena na základech otevřeného komunikačńıho modelu ISO/OSI a je určena pro

všechny oblasti automatizace.

Obrázek 6.3: Model komunikačńı śıtě Profibus
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Existuj́ı tři základńı varianty komunikačńıho standardu Profibus:

• Profibus DP(Decentralized Periphery) je nejjednodušš́ı a nejrozš́ı̌reněǰśı variantu

Profibusu, určený pro rychlou komunikaci typu master-slave. Je vhodný zejména pro

rychlý přenos signál̊u z procesu pomoćı decentralizovaných periféríı a odloučených

I/O jednotek. Komunikačńım médiem je bud’ kroucená dvojlinka (standard RS-485),

nebo optické vlákno při rychlosti až 12 Mbit̊u/s.

• Profibus FMS(Fieldbus Message Specification) nab́ıźı komunikačńı standard pro ko-

munikaci v heterogenńım prostřed́ı a s velkou množinou služeb pro práci s daty,

programy a alarmy. Komunikačńım médiem je podobně jako u varianty Profibus

DP bud’ kroucená dvojlinka (standard RS-485), nebo optické vlákno, avšak rychlost

je už nižš́ı.

• Profibus PA(Process Automation) použ́ıvá rozš́ı̌renou normu Profibus DP a je určen

pro ř́ızeńı pomalých proces̊u zvláště ve výbušném prostřed́ı, nebot’ splňuje požadavky

na jiskrovou bezpečnost. Aby bylo možné śıt’ využ́ıvat v tomto prostřed́ı, je použita

i speciálńı fyzická vrstva - proudová smyčka podle standardu IEC 1158-2. komuni-

kuj́ıćı stálou rychlost́ı 31,25 kbit/s.

V této práci je pro komunikaci mezi PLC a zař́ızeńımi pro vizualizaci (operátorským

panelem a PC) použit Profibus DP s přenosovou rychlost́ı 1.5 Mb/s.

6.3 Simatic NET

Simatic NET zahrnuje celou skupinu komunikačńıch śıt́ı a produkt̊u firmy Siemens a

umožňuje širokou škálu využit́ı v automatizačńı technice. Pro potřeby pr̊umyslové auto-

matizace lze komunikaci rozdělit na tři úrovně:

• Provozńı úroveň zahrnuje ovládáńı procesńı komunikace a je v systému Simatic NET

realizována pomoćı Profibus DP a AS-Interface.
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• Distribučńı úroveň obsahuje distribuci źıskaných procesńıch dat k r̊uzným automa-

tizačńım systémům či k PC pro operátorskou kontrolu a sledováńı. Pro tyto funkce

lze použ́ıt pr̊umyslové komunikačńı śıtě Profibus a Industrial Ethernet (Pr̊umyslový

Ethernet).

• Úroveň managementu slouž́ı k daľśı práci s procesńımi daty. To zahrnuje jejich

ukládáńı a přenášeńı dále pro jejich daľśı použit́ı a analýzu. K tomu v prostřed́ı

Simatic NET slouž́ı komunikačńı śıt’ Industrial Ethernet.

6.3.1 S7 protokol

S7 protokol slouž́ı ke komunikaci mezi programovatelným automatem a PC nebo pro

výměnu dat mezi v́ıce PLC propojených pr̊umyslovou komunikačńı sběrnićı. Je optimali-

zován pro komunikaci s programovatelnými automaty SIMATIC.

Obrázek 6.4: Typická konfigurace ko-

munikace pro Profibus

Užitečnou funkćı je možnost monitoringu ko-

munikace. S7 protokol nab́ıźı jednoduché a výkon-

né komunikačńı služby. Data jsou přenášena mezi

aplikaćı na PC a programovatelným automatem

podle komunikačńıho modelu Klient-Server. Na

žádost klienta jsou data poskytnuta serverem.

Výměna dat mezi v́ıce PLC prob́ıhá také podle

architektury Klient-Server.

Při vytvářeńı komunikace docháźı automa-

ticky k nastaveńı nejvhodněǰśıch parametr̊u ko-

munikačńı cesty pro obě strany. Důležitými pa-

rametry jsou velikost datových paket̊u a počet

poslaných a přijmutých zdroj̊u, které mohou být

použity současně.

Mezi základńı služby S7 protokolu patř́ı zobrazeńı stavu připojeńı, funkce pro čteńı

a zápis proměnných, přenos velkých blok̊u dat, nahráváńı a mazáńı blok̊u za chodu

programu v PLC, služba pro procesńı zprávy o událostech (např. alarmy), zajǐstěńı

bezpečnosti nastaveńım př́ıstupového hesla.
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6.4 Vzdálený př́ıstup

Vzdálený př́ıstup k PLC prostřednictvým śıtě internet lze realizovat pomoćı komunika-

čńıch procesor̊u označovaných jako IT-CP [10]. Jak je vidět na obr. 6.5, může být komuni-

kace realizována př́ımo pomoćı pr̊umyslového Ethernetu (Industrial Ethernet) nebo přes

router (směrovač), který je spojen s komunikačńım procesorem rovněž pr̊umyslovým ether-

netem a ze kterého jsou data dále distribuována do śıtě internet či intranet. Rozd́ıl spoč́ıvá

v nastaveńı IP adres. Pro komunikaci s PLC je nutné vytvořit komunikačńı rozhrańı

mezi uživatelem a programovatelným automatem. To je možné realizovat pomoćı HTML

stránek, na kterých je spuštěn program umožňuj́ıćı komunikaci s PLC prostřednictv́ım

komunikačńıho procesoru IT-CP.

Obrázek 6.5: Schéma vzdáleného př́ıstupu k PLC přes internet s využit́ım CP 343-1 advan-

ced
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6.4.1 CP 343-1 Advanced

V našem př́ıpadě byl použit komunikačńı procesor CP 343-1 Advanced [8] od firmy Sie-

mens. Tento procesor umožňuje obousměrnou komunikaci, což znamená, že lze technolo-

gický proces vzdáleně monitorovat i ř́ıdit.

Obrázek 6.6: CP 343-1 advanced

CP 343-1 Advanced slouž́ı jako webserver. Obsa-

huje flash pamět’, na kterou lze pomoćı služby FTP

nahrát internetové stránky, ke kterým lze přistupovat

přes internetový prohĺıžeč. Program pro vzdálenou

správu je koncipován jako HTML stránky, na kterých

běž́ı applet vytvořený v programovaćım jazyku Java

[17] využ́ıvaj́ıćı baĺıčky komponent vytvořené firmou

Siemens pro komunikaci s programovatelnými auto-

maty. Applet [2] realizuje komunikačńı rozhranńı mezi

uživatelem a ř́ıdićım systémem. Pomoćı tohoto komu-

nikačńıho appletu lze provádět čteńı proměnných z

datových blok̊u a zápis dat do datových blok̊u v PLC

a např́ıklad zobrazeńı aktuálńıho stavu PLC.

Velkou výhodou tohoto řešeńı je, že lze pomoćı tohoto spojeńı také nahrávat programy

do PLC, což je při potřebě relativně malých změn při inovaci projektu velmi cenné. Pro-

gram lze upravovat v prostřed́ı STEP7, kde lze po nastaveńı komunikace s PLC aktivo-

vat online režim, kdy jsou zobrazována aktuálńı data v PLC. Nevýhodou tohoto řešeńı

je menš́ı rychlost. Bezpečnost komunikace je zajǐstěna př́ıstupovým heslem, bez kterého

nelze komunikaci aktivovat. Na obr. 6.7 je znázorněno schéma komunikace pomoćı routeru.

Vzdálený př́ıstup je realizován protokolem TCP/IP přes śıtě WAN či LAN.

Obrázek 6.7: Schéma vzdáleného př́ıstupu k PLC přes internet s využit́ım CP 343-1 advan-

ced

Př́ıstup do paměti komunikačńıho procesoru CP 343-1 advanced pomoćı služby FTP
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je koncipován jako komunikace mezi serverem a klientem (viz obr. 6.8). T́ımto zp̊usobem

je možné nahrávat do komunikačńıho zař́ızeńı HTML stránky a programy pro komunikaci

(v našem př́ıpadě Java applety). Flash pamět’ použ́ıvaná pro tyto účely má velikost 28

MB.

Obrázek 6.8: Př́ıstup do flash paměti CP 343-1 advanced prostřednictv́ım služby FTP

6.4.2 VPN připojeńı

Pro vzdálenou př́ıstup k ř́ıdićımu systému z lokálńı śıtě mimo firemńı śıt’ obsahuj́ıćı

připojeńı ke komunikačńımu procesoru byla použita technologie VPN.

Obrázek 6.9: Schéma komunikace mezi Java komponentami pro př́ıstup k dat̊um uloženým

v PLC

Virtuálńı privátńı śıt’ (VPN), je prostředek pro propojeńı několika śıt́ı LAN či kli-

entských stanic v jednu velkou logickou śıt’. V tomto projektu byl použit typ client-to-

net. Tento typ VPN slouž́ı k připojeńı koncových uživatel̊u do firemńı śıtě. Uživatel se



6.4. VZDÁLENÝ PŘÍSTUP 51

přes klientský software (VPN klient) připoj́ı do firemńı śıtě ke komunikačńımu procesoru

CP343-1 a může tak komunikovat s programovatelným automatem. Přenášená data jsou

opět šifrována a klient je autentifikován pomoćı certifikátu a př́ıstupového hesla. Schéma

takovéto komunikace je na obr. 6.9.

6.4.3 Java applet pro komunikaci s PLC

Applet je program vytvořený v programovaćım jazyku Java určený pro umı́stěńı na

webový server, kde je včleněn do HTML dokumentu tvoř́ıćıho webové stránky. Při otevřeńı

webových stránek obsahuj́ıćıch applet dojde k jeho automatickému nahráńı do klientského

poč́ıtače, kde se spust́ı.

Z bezpečnostńıch d̊uvod̊u má applet omezeny některé funkce. Mezi hlavńı omezeńı

patř́ı to, že applet nemůže zapisovat do soubor̊u na straně klienta, nemůže spouštět pro-

gramy na domovském serveru a nemá povoleno navazovat śıt’ová spojeńı s jiným než

domovským serverem.

Naopak mezi rozš́ı̌rené funkce appletu patř́ı možnost požádat webový prohĺıžeč o zob-

razeńı libovolné www stránky a také komunikace s ostatńımi applety umı́stěnými na stejné

www stránce.

Pro komunikaci s PLC byly použity speciálńı baĺıčky Java komponent vytvořené firmou

Siemens. Tyto baĺıčky se nazývaj́ı S7Beans [9]. Na obr. 6.10 vid́ıme schéma komunikace

mezi základńımi komunikačńımi komponentami. Existuj́ı tři komponenty, přičemž každá

obstarává komunikaci na určité úrovni:

• S7CP je navázána přes IP adresu na komunikačńı procesor. Po nastaveńı požadované

IP adresy přǐrad́ıme k S7CP komponentu S7Device.

• S7Device je komponenta ukazuj́ıćı na programovatelný automat pomoćı parametr̊u

rack a slot. K S7Device lze přǐradit komponentu S7Variable.

• S7Variable využ́ıvá komponentu S7AnyPointer pro př́ıstup k dat̊um v datových

bloćıch programovatelného automatu. Je nutné nastavit typ proměnné, č́ıslo da-

tového bloku, adresu proměnné a některé daľśı parametry.

Je tedy vidět, že tyto komponenty tvoř́ı určitou hierarchii umožňuj́ıćı př́ıstup k proměn-

ným, které jsou uloženy v datových bloćıch programovatelného automatu.
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Obrázek 6.10: Schéma komunikace mezi Java komponentami pro př́ıstup k dat̊um v PLC



Kapitola 7

Závěr

V této práci byl vytvořen program pro ř́ızeńı pasterizace nápoj̊u v tunelovém pasteru

firmy Coca-Cola Beverages. Ř́ızeńı tohoto technologického procesu bylo realizováno pro-

gramovatelným automatem S7-300 s procesorem CPU 315-2 PN/DP. Výsledkem tohoto

projektu je vytvořeńı plně automatického provozu pasteračńıho zař́ızeńı, k jehož sledováńı

a ř́ızeńı stač́ı jedna osoba pracuj́ıćı na PC s programem pro vizualizaci a ovládáńı tohoto

technologického procesu. Program má koncepci sekvenčńıho ř́ızeńı, což znamená, že je

tvořen po sobě následuj́ıćımi kroky, přičemž přechody mezi kroky jsou provedeny pouze

při splněńı požadovaných podmı́nek.

Součást́ı programu je také regulace teplot vody v jednotlivých vanách pasteru (viz

obr. 4.11) a regulace hladin v zóně 1,2 a 3 (viz obr. 4.12). PID regulátory byly experi-

mentálně navrženy tak, aby regulace vyhovovala zadaným požadavk̊um. Z obrázk̊u regu-

laćı je vidět, že regulace neńı zcela optimálńı. Hlavńım faktorem zp̊usobuj́ıćım výkyvy

regulovaných teplot v jednotlivých zónách pasterizačńıho zař́ızeńı je nekontinuálńı př́ısun

lahv́ı či plechovek do pasteru. Časté mezery mezi lahvemi či plechovkami procházej́ıćımi

pasterem zp̊usobené přerušováńım dodávek produkt̊u ze vstupńıho pásového dopravńıku

vychyluj́ı rovnovážný stav zař́ızeńı. Na druhou stranu lze ř́ıci, že požadavky na regulaci

hladin a teplot byly splněny. Proces pasterizace se ř́ıd́ı normou, která určuje časové pásmo,

ve kterém má nápoj teplotu, při které prob́ıhá pasterizace. Při př́ılǐs krátké době vysta-

veńı potraviny pasterizačńı teplotě nedojde ke zničeńı dostatečného množstv́ı bakteríı

a daľśıch organizmů, které mohou později konzument̊um zp̊usobovat zaž́ıvaćı problémy.

Druhý extrém je překročeńı povolené teploty nebo doby vystaveńı produktu pasterizačńı

teplotě. V tomto př́ıpadě může doj́ıt ke změně chemické struktury potravin, což může mı́t

za následek změnu chuti.

V daľśı části této práce byly vytvořeny programy pro vizualizaci pasterizačńıho zař́ızeńı

na operátorském panelu a na PC. Koncepce je taková, že operátorský panel slouž́ı pouze

53
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jako záložńı vizualizačńı zař́ızeńı, což znamená, že jeho použ́ıváńı se předpokládá pouze

při poruše PC. Program pro sledováńı a ovládáńı tunelového pasteru na PC nab́ıźı oproti

operátorskému panelu mnohem v́ıce funkćı a také lepš́ı grafické provedeńı. Lze na něm

sledovat hodnoty źıskávané z jednotlivých čidel jako jsou digitálńı a analogové hladinové

sondy, pr̊utokoměry, teploměry a daľśı. Dále může obsluha sledovat stavy akčńıch člen̊u

(motor̊u a čerpadel). Pro provedeńı pasterizace stač́ı spustit program. Pak již docháźı k

přechod̊um do daľśıch krok̊u automaticky při splněńı zadaných podmı́nek. V některých

př́ıpadech nav́ıc program vyžaduje potvrzeńı přechodu do daľśıho kroku od operátora.

Komunikace mezi programovatelným automatem a zař́ızeńımi pro vizualizaci (operá-

torský panel a PC) byla realizována prostřednictv́ım komunikačńı śıtě Profibus (Profibus

DP). Pro komunikaci mezi PLC a aplikaćı na PC byl použit komunikačńı procesor CP 5611

a program Simatic NET.

Kromě toho byl také vytvořen program pro komunikaci s ř́ıdićım systémem přes śıt’

internet. K tomu byl použit speciálńı komunikačńı procesor CP 343-1 Advanced z řady

procesor̊u označovaných IT-CP. Byly vytvořeny HTML stránky a Java applet využ́ıvaj́ıćı

baĺıčky funkćı s názvem S7Beans vytvořené firmou Siemens, který je z těchto stránek

spouštěn. Oboj́ı je nahráno na flash paměti komunikačńıho zař́ızeńı, které slouž́ı jako

web server. Spuštěńı komunikačńıho rozhrańı realizovaného Java appletem je možné po-

moćı internetového prohĺıžeče zadáńım nastavené IP adresy. Toto je však možné pouze

při připojováńı z mı́stńı śıtě. Pro vzdálený př́ıstup z ciźı lokálńı śıtě je možné použ́ıt

technologii VPN (Virtual Private Net), která umožňuje propojit v́ıce lokálńıch śıt́ı. Kli-

ent se ze své lokálńı śıtě připoj́ı pomoćı VPN klienta zadáńım přidělené IP adresy a

hesla. Po úspěšném připojeńı již lze pomoćı internetového prohĺıžeče spustit komunikačńı

program zadáńım nastavené IP adresy. Java applet obsahuje okna pro výpis poruch a

událost́ı, detail̊u akčńıch člen̊u a některé daľśı funkce obdobné jako vizualizačńı program

na operátorském poč́ıtači.

Velkou výhodou použit́ı komunikačńıho procesoru z řady IT-CP je možnost připojit

se k programovatelnému automatu z prostřed́ı STEP7, což umožňuje sledovat progra-

mové bloky PLC v režimu On-line, ale také stažeńı zálohy programu z PLC na poč́ıtač

či prováděńı změn v programu. To je zvláště při potřebě relativně malých změn při ino-

vaci projektu či opravováńı chyb velmi cenné. Co se týká nevýhod tohoto řešeńı, je na

prvńım mı́stě velká cena komunikačńıho procesoru. Daľśı omezeńı je dáno parametry in-

ternetového připojeńı.

Co se týká možného vylepšeńı této práce v budoucnu, jedná se zejména o rozš́ı̌reńı

funkćı programu pro vzdálené připojeńı k ř́ıdićımu systému přes internet. Dále by bylo

možné pokusit se navrhnout lepš́ı sady PID regulátor̊u pro regulace teplot v jednotlivých
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zónách pasteru při pasterizaci. Jedná se o to, že pasterizované nápoje maj́ı r̊uznou hus-

totu, což ovlivňuje pr̊uběh teplotńıch změn při regulaci. Proto by bylo žádoućı navrhnout

pro jednotlivé skupiny nápoj̊u odpov́ıdaj́ıćı sady PID konstant. Ke zlepšeńı regulace by

také vedla výměna regulačńıch ventil̊u páry, protože použité ventily jsou dimenzovány

na př́ılǐs malé hodnoty tlak̊u, a bylo tud́ıž nutné překalibrovat ř́ıdićı signály z PLC na

menš́ı hodnoty, č́ımž došlo ke sńıžeńı citlivosti regulace. Rovněž by bylo možné zajistit

lepš́ı využit́ı vody při pasterizaci připojeńım přepad̊u všech van do potrub́ı vedoućıho do

myčky. V současné době je voda do myčky vedena pouze z van v zónách 6 až 8. Z ostatńıch

van odtéká voda do odpadńıho kanálu a dále se nevyuž́ıvá.
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