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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem a praktickou realizaci natfepavaciho zatizeni plasto-
vého materialu pro plastikaisky primysl. V teoretické Casti jsou stru¢né popsany moznosti
zhutnovani materidlu uvniti velkoobjemovych pytli Big Bag, s informacemi o pneumatic-
kych a fidicich systémech. V praktické ¢asti je proveden ndvrh a fyzické zapojeni fidiciho
rozvadéce, ktery obsahuje programovatelny automat a vyvojovou sadu ESP32 MS5Stack
ATOM PoE. Pracovni ¢ast natiepavaciho zafizeni je tvofena pneumatickym systémem ob-
sahujicim dvoj¢inné pneumatické valce, které pomoci stlaceného vzduchu vak s materidlem
zvedaji a spoustéji na zem. Pracovni cyklus natfepavani je fizen uzivatelskym programem
PLC a ovladan obsluhou stroje pomoci tlacitek na webové strance vytvoiené mikropocita-
¢em. Vysledky testovani vytvorené¢ho natfepavaciho zatizeni pak ukazuji zvySeni pramérné
hmotnosti materidlu uvnitt pytle Big Bag o necelych 15 % a zaroven lepsi stabilitu naplné-

nych vakda.

Kli¢ova slova: plnéni pytli, PLC, mikropocita¢, pneumaticky systém, Siemens SIMATIC
S7-1200, ESP32

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the design and practical implementation of a system for
compacting plastic material inside FIBC bags. The theoretical section briefly describes the
different compacting methods used in the plastic industry, providing information about pne-
umatic and control systems. The practical section includes the design and wiring of the con-
trol cabinet containing a programmable logic controller and the ESP32 M5Stack ATOM PoE
development kit. The working part of the compacting system consists of a pneumatic circuit
containing double-acting pneumatic cylinders that lift and lower FIBC bags filled with the
plastic material using compressed air. The compacting is controlled by a PLC program and
by buttons on a web page created by a microcontroller. The results of the testing of the
developed compacting system show an increase in the average weight of the material inside

the bag around 15 %, as well as better stability of filled bags.

Keywords: FIBC filling, PLC, microcontroller, pneumatic system, Siemens SIMATIC S7-
1200, ESP32
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UvVOD

Kazdy rok se ve svété vyprodukuje né€kolik miliard tun odpadu. K minimalizaci tohoto
mnozstvi, a celkovému dopadu na zivotni prostfedi, vytvorila Evropska unie pravidla v ob-
lastech nakladéani s odpady a recyklace odpadi pochazejicich z obalovych materialti. Pre-
chod k tzv. obéhovému hospodaistvi pocita s prodlouzenim zivotnich cykli produktt, za-
mezeni jejich poruchovosti a recyklaci, k omezeni vyuzivani ptirodnich zdroji. Vyrobou
udrzitelnych produktii by se také snizila spotfeba energie a emise sklenikovych plynt. K do-
sazeni téchto cilti je Ceska Republika do roku 2025 zavazana recyklovat minimalné 55 %

veskerého komunalniho odpadu a 77 % napojovych plastovych lahvi na jedno pouziti.

Népojové lahve, spolecné s dalSimi plastovymi produkty, jsou shromazd’ovany pomoci spe-
cidlnich kontejnert na tfidény odpad umisténych na vetejnych mistech. Ty jsou poté pieve-
zeny do recyklacnich center, kde dochazi k jejich pretiidéni podle druhu plastu. Lahve jsou
podrceny na malé kousky zvané flakes (vlocky), které jsou dale vycistény od necistot a na-
sledné vysuSeny. Z vysuSenych kouskl se odstrainuji kontaminanty ve formé jinych nechté-
nych materiall a barev. Po dosazeni pozadované kvality je materidl roztaven a pfeménén na
malé granule. Z tohoto granuldtu se vyrabi nové plastové vyrobky, nové plastové ldhve a

textilni vlakna.

Cilem této prace je vytvofit natfepavaci systém vyuZivany k hutnéni plastového materialu
uvnitt velkoobjemovych vakii Big Bag v recyklacnim plastikarském primyslu. Hlavnimi
diavody jsou zlepSeni stability naplnénych pytli a zvySeni maximalni vahy plastového ma-
terialu, ktery je v nich naplnén. Vétsi vaha vysledného vaku s materidlem by méla za nasle-
dek zvySeni zatiZzeni kamionu a tim uSetfeni nakladii za pfepravu ke koncovému zakaznikovi

a za obalovy material.

pouzivana. Dale se zabyva technologiemi, které se v této aplikaci daji vyuzit.

Prakticka ¢ast se vénuje, v zavislosti na bezpecnost a cenovou dostupnost, navrhnutim, se-
stavenim a propojenim pneumatického a fidiciho systému, ze které¢ho se natfepavaci zatizeni
sklada. Vytvoteny jsou zde programy pro pouzitda PLC a mikropocita¢ a vyhodnoceni vy-

sledky celého systému.
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1 PLNENI VELKOOBJEMOVYCH VAKU BIG BAG

Preferovanou metodou skladovani a piepravy drt€¢ a granulati v recykla¢nim primyslu
s plasty se pouzivaji velkoobjemové pytle, znamé pod anglickou zkratkou FIBC (Flexible
Intermediate Bulk Containers) a také jako Big Bag. Tyto pytle jsou vyrabény ze pevné tka-
nych polypropylenovych vlaken v riznych objemovych hmotnostech tkaniny, v zavislosti

na pouziti a vlastnostech materialu, kterym jsou plnény.
Vyrabi se nékolik typli Big Bagl s riznymi vlastnostmi pro rizné pouziti:

 TYP A — vyrobeny z polypropylenu, uhli¢itanu vapenatého a absorbéru UV zareni
pro ochranu pytle pfi skladovani materialu venku. Nemély by byt pouzivané u hot-
lavych nebo vybusnych materiald, jelikoZ nemaji Zadnou ochranu proti statickym
vybojim, které u nich vznikaji, a mohly by tak mit za nasledek samovzniceni
* TYP B - podobné Big Bagim TYPU A, navic jsou vybaveny ochranou proti jiskfeni
pomoci tenké vrstvy, ktera odvadi nahromadény elektricky naboj
* TYP C — vyrobeny z uhlikovych vldken, musi byt béhem kazdého plnéni a po kaz-
dém pfemisténi uzemnény, pouZzivaji se k prepravé vysoce hotflavych materiali
* TYP D — vyrobeny z materiala, které automaticky odvadi staticky naboj do atmo-
sféry, bez pozadavkill na uzemnéni, vyuzivaji se na ptrepravu hotlavych latek [1]
Velkoobjemové FIBC pytle se vyrabi v riiznych velikostech a s rliznymi maximalnimi hod-
notami hmotnosti (bezpecné pracovni zatéz), se kterymi se mohou pouzivat. Kazdy pytel je
navic vyrabén s bezpecnostnim faktorem, ktery fika, pti jakém nasobku bezpecné pracovni
zatéze se pii testovani zni€il. Typicky bezpecnostni faktor je 5:1 nebo 6:1, coZ je pétindsobek
nebo Sestindsobek bezpetné pracovni zatéZe pro prvni pouziti pytle. Pti dalSich pouZitich

tento faktor klesa. [1]

Vétsinou se Big Bagy pouzivaji vrecyklatnim pramyslu v rozmérech s vyskou
90 — 230 cm a sitkou ¢tvercové podstavy 90 — 110 cm, aby je bylo mozné umistit na atypické
velikosti palet naptf. 120 x 100 cm. Maximalni nosnost pytli byva okolo dvou tun, je dana

objemovou hmotnosti tkaniny, kterd byla pouzita na jeho vyrobu. [1]
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Obrazek 1: Schéma velkoobjemového vaku Big Bag s vnitinim vyztuZenim [2]

FIBC pytle se zacaly v raznych odvétvich primyslu pouzivat diky jejich dobrym vlastnos-
tem a vyhoddm oproti jinym druhlim baleni. Jejich schéma je ukédzano na obrazku 1. Mezi

hlavni vyhody Big Bagii jsou:

* Vaha prazdného pytle — na rozdil od jinych forem baleni jsou FIBC pytle lehké, coz
pfinasi vyhodu v mnoZstvi materialu, které 1ze do kamionu nebo kontejneru nalozit

* Recyklovatelnost — vétSina pytla Big Bag je vyrobena z polypropylenu, ktery lze
recyklovat a nasledné vznikly recyklat pouzit v jinych aplikacich

» Ptizplsobitelné poZzadavkim zakaznika — je mozné navrhnout pytel pfimo pro poza-
dovanou aplikaci, 1ze ménit jeho rozmeéry, tvar, nasypku na horni strané pytle, vy-
sypku na spodni stran¢€ pytle, tvar a délku smycek, za které je mozné pytel uchytit na
horni strané pytle, a pokud chceme mit pytel vybaven vnitini strukturou uvnitf pytle

v rozich pro jeho lepsi stabilitu, aby se pfi plnéni nerozsifoval do stran. [3]
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Princip plnéni pytle materialem probiha ve tfech krocich:

* Upevnéni pytle ke konstrukci pomoci ¢tyf smycek a ptipojeni vystupniho plniciho
potrubi ke vstupnimu otvoru pytle (ndsypce)
* Naplnéni pytle materidlem
*  Vyjmuti pytle s materidlem z prostoru plniciho zatfizeni
Pti spravném naplnéni pytle materidlem by mélo byt zajisténo roztazeni tkaniny pytle do

vSech sméri, aby se pytel nenaklané€l do boku.

Cilem plnéni téchto velkoobjemovych pytll materidly, které maji malou objemovou hmot-
nost a nejsou tak schopné dosdhnout bezpecné pracovni zatéze pytle, je vétsinou (pokud
nejsou plnény pro zédkaznika na urcitou vahu) dostat do nich co nejvic materialu a tim snizit
naklady na baleni, zlepsit jejich stabilitu pfi pfepravé a skladovani, a navic dostat vice ma-

terialu na kamion.

Z tohoto dtiivodu se u plnicich stanic vyuzivaji elektricky nebo pneumaticky ovlddané zafi-
zeni, které zajist'uji hutnéni materialu uvnitt pytle béhem plnéni nebo po naplnéni. Takovych
zafizeni je vyradbéno vice druhl pro riznd odvétvi primyslu nebo jsou vyradbéna piimo pro
konkrétni aplikaci na pozadavek zékaznika. [4]

Jedno z nejpouzivangjSich zatizeni pro hutnéni materialu vyuziva vibraéni ploSinu, zobraze-
nou na obrazku 2, na které se pytel béhem plnéni nachéazi. Vibrace ploSiny prochazi pies

pytel do materialu, ktery se tak 1épe usadi a vejde se ho do pytle vice. [4]
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Obrazek 2: Plnici stanice FIBC pytlt s vibra¢ni ploSinou [5]

Dal8im zptsobem, kterym lze dosdhnout zhutnéni materidlu uvnitf pytli Big Bag, je pouZi-
tim natfepavaciho zafizeni. Toto zafizeni béhem plnéni zdviha pytel za jeho ¢tyfi smycky,
které jsou na horni stran¢ pytle, pomoci zvedaciho mechanismu, jako jsou napiiklad dvoj-
¢inné pneumatické valce. Zdvihem se pytel v celé jeho vySce napne a narovna, zaroven pu-
sobici tihova sila stlacuje materidl smérem dold. Nasledné je pytel shozen smérem k zemi,
kde dopadé na podlahu nebo na paletu. Tato nahld zména zrychleni také plisobi na material
uvniti pytle, 1épe se stlaci a zaroven se uvnitt rovnomérné rozprostie, aby naptiklad na né-
které ze stran pytle nebylo materidlu o moc vice, ¢imz by se pytel mohl zacit naklanét. Frek-
vence tohoto procesu zavisi na druhu materialu, pouzitém zdvihacim zatizeni a jeho ovlada-

nim.
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2 PROGRAMOVATELNY AUTOMAT

Programovatelny automat je fidici systém, ktery lze uzivatelsky programovat k vykonavani
specifickych uloh. Uplatiiuji se v riznych oblastech, jako je primyslova automatizace, elek-
tronika a robotika. Je oznacovan pod zkratkou PLC z anglického Programmable Logic Con-
troller. Byl vyvinut pro praci v ndro¢nych podminkach, véetné vysokych teplot, chladu, pra-

chu a velké vlhkosti. [6]

2.1 Operaéni cyklus

PLC pracuje na principu neustalého cyklického skenovani zvaného operacni cyklus. Schéma
tohoto cyklu je ukdzano na obrazku 3. Béhem jednoho opera¢niho cyklu PLC vykonava
rezijni ukoly, monitoruje a uklada vstupy, provadi uzivatelsky program a aktualizuje vy-

stupy.

CPU programovatelného automatu vykonava program po instrukcich jednu po druhé. Pokud
se v programu nenachazi instrukce skoku, je uzivatelsky program provadén od prvni in-

strukce po posledni, poté nasleduje navrat k prvni instrukci a cely program se opakuje. [6]

ReZie Clenl .
vstupli
Operacni cyklus
PLG
Vykondvani
Komunikace uzivatelského
programu
Aktualizace /
vystupl

Obrazek 3: Operacni cyklus PLC
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2.1.1 Rezie

PLC v kazdém cyklu vykonéva rezijni ukoly, mezi které ndlezi naptiklad komunikace s ji-
nymi zatizenimi, sprava operatorského rozhrani a vnitini diagnostika. Pti diagnostice svych
hardwarovych a softwarovych ¢asti PLC detekuje chyby v napajeni, v komunikaci, ve vstu-
pech a vystupech a mnoho dalSiho. Vzniklé chyby mtize PLC obsluze oznamovat riznymi
zpisoby (svételnym nebo zvukovym signalem, zpravou oznamujici chybu na operacnim pa-
nelu, sitovou komunikaci nadfazenému systému), zaroven je uklada do vyhrazeného registru

pro chyby ve své paméti. [6]

2.1.2  Cteni vstupi

PLC monitoruje stavy vSech vstupnich zatizeni, ktera jsou k nému pfipojena (klavesnice,
snimace, spinace a jind vstupni elektronika). Tyto signdly mizou byt jak digitalni, tak ana-
logové. V této fazi operacniho cyklu si PLC uklada do své paméti RAM tzv. obrazy vSech
vstupnich signald, se kterymi pak v celém jednom cyklu pracuje. Tento obraz zlstava ne-
zménén az do faze Cteni vstupil nésledujiciho operacniho cyklu, kdy je aktualnim stavem
vstupnich signdlti obnoven. Diivodem ukladani a prace s t€émito obrazy, a ne aktualni hod-
notou, je predejiti ptipadnému vzniku chyb, kdyby doslo ke zméné nékterého ze vstupnich
stavii béhem béziciho cyklu, coz by mohlo mit za nésledek jiny zptsob fizeni uzivatelskym

programem. [6]

2.1.3 Vykonavani uZivatelského programu

Po fazi ¢teni vstupnich stavii PLC vykonava fidici program, vytvofeny programatorem v jed-
nom z programovacich jazykli PLC podle mezinarodni normy IEC 61131-3, uloZeny v jeho
paméti ROM. Tento program urcuje reakci PLC v zavislosti na ziskanych vstupnich infor-
macich. Program se vykondva po jednotlivych instrukcich. S vykonavanim instrukci pro-
gramu PLC se nacitaji vstupni a vystupni stavy z obrazového registru, provedou se vypocetni

operace a vysledek se ulozi do registru pro vystupni obraz, ¢imz ptepiSe predeslou hodnotu.

[6]

2.1.4 Aktualizace vystupi

Po vyhodnoceni vstupnich informaci a vykonani uzivatelského programu PLC obnovi stav
pro vystupni zafizeni (svétla, aktuatory, ventily, motory). Tyto obnovené stavy jsou ulozeny
do registru obrazii v paméti RAM. Ve fazi aktualizace vystupti PLC odesila vystupni stav

do vystupniho modulu, ktery generuje fidici signal na vystupni svorku po dobu jednoho
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operacniho cyklu. Po dokonceni této faze zacina novy cyklus zase od zacatku. Doba prove-
deni vSech fazi operacniho cyklu zavisi na vypocetnim vykonu CPU a na poctu instrukci v

programu, ktery ma provést. Jeden cyklus vétSinou trva v fadu milisekund. [6]

2.2 Historie Programovatelnych automati

Vyvoj PLC ma své pocatky na konci Sedesatych a zacatkem sedmdesatych let dvacatého
stoleti. Byly pfevazné vyvinuty jako nahrada fidicich systému v primyslu, zaloZzenych na
principu ovladani pomoci reléové logiky viz obrazek ¢. 4. Hlavnimi divody pifechodu k PLC
byly zvysujici se naroky na slozitost aplikaci, a neptizpisobivost reléovych systému. K pro-
vedeni slozitych fidicich operaci bylo potieba velké mnozstvi relatek, casovact, ¢itacu a
jinych komponentl, které musely byt navzajem elektricky propojeny a zabiraly mnoho
mista. Dochézelo u nich také k porucham, u kterych byla vétSinou velmi naro¢néa diagnos-
tika. Pti jejich opravé bylo zapotiebi pouzité komponenty fyzicky ptepojit, coz bylo casové
naro¢né a mohlo vést k chybovosti. PLC tyto nedostatky nemély, byly kompaktni, ¢imz uset-
fily mnoho mista a diky svému softwarovému vybaveni byly pouzitelné pro vice riznych

aplikaci. [6]

Obrazek 4: Reléovy tidici systém [7]
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2.3 Rozdéleni programovatelnych automatu

PLC se d¢li do nékolika skupin podle né€kolika kritérii, jako je jejich architektura a oblasti
pouziti. [8]

2.3.1 Kompaktni PLC

Vsechny hardwarové komponenty (CPU, zdroj napéjeni, paméti, vstupni a vystupni rozhrani
a komunikac¢ni rozhrani) jsou uvniti jedné jednotky viz obrazek €. 5. Velikostné jsou vétsi-
nou malé s omezenym poctem moznych vstupii a vystupt. Jejich cena byva nizkd, pouziva;ji
se pfevazné u mensich strojii s malym vymezenym prostorem a u aplikaci s jednoduchymi

pozadavky na fizeni. Vypocetni vykon a velikost paméti u nich vétSinou byvaji nizké. [6; 8]

Obrazek 5: Znazornéni kompaktniho PLC [9]

2.3.2 Modularni PLC

Modulérni PLC mé pro kazdou hardwarovou komponentu samostatny modul viz obrazek
¢. 6. Tyto moduly je mozné vzajemné& propojovat. Konstrukce modulil se u jednotlivych vy-
robcii 1iSi a nelze je mezi sebou zaménovat. Patii mezi né¢ moduly CPU, napgjeni, vstupt,
vystupll, komunikace a moduly specialni. Modularni PLC jsou vhodné pro Sirokou skalu
aplikaci od jednoduchych po slozité, s moznosti rozsifeni a upravy systému piiddnim nebo
odebranim modulil na zaklad€ poZadavki urcité aplikace. Velikou vyhodou oproti kompakt-

nim PLC je snazsi detekce poruch, protoze kazdy modul lze brat jako nezavisly k celému
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systému PLC. Moduly lze koupit samostatné i do zalohy pro rychlou vyménu v piipade po-
ruchy. Opravy potom zaberou mén¢ ¢asu, coZ znamena méné prostojii primyslového pro-

cesu. [6; 8]

o 0

I

o 0

Obrazek 6: Zobrazeni modularniho PLC [9]

2.4 Vstupy a vystupy

Vstupy a vystupy jsou v oblasti automatizace zatizeni, ktera ptijimaji nebo odesilaji signaly
z a do programovatelnych automati. K PLC jsou pfipojeny pres moduly vstupti a vystupd.
Vstupni moduly monitoruji stav vstupnich signalt (spinace, snimace a jiné vstupni zatizeni)

a vystupni moduly fidi zafizeni odesilanim signald (svétla, aktuatory, motory). [10]

2.4.1 Digitalni signaly I/0

YV wew

Digitalni I/O jsou nejb€znéjSim typem signalu pouzivaného v automatizaci. Nabyvaji pouze
hodnot 1 a 0 ve stavech zapnuto a vypnuto (nebo pravda a nepravda). Pro PLC vétSinou
prislusi témto hodnotam signalli napéti 0 a 24 V stejnosmérného napéti. U tohoto napéti je
tolerovana odchylka, kdy digitalni modul detekuje napéti nad 22 V jako stav zapnuto a na-
péti pod 2 V jako vypnuto. Pfi zméné stavu vstupni zatizeni ptivede napéti, které¢ vstupni
modul detekuje. Je-li hodnota napéti dostatecné velika k pfepnuti na stav zapnuto, rozsviti
se LED dioda. Svétlo LED diody osvétluje fototranzistor, ktery se ptepne do vodivého stavu,
¢imz se aktualizuje bit, ur€eny pro tento vstup, uvniti paméti PLC. Pro fizeni vystupnich

zafizeni se muze pouzivat stejného principu, kdy LED svétla uvnitt vystupniho modulu
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osvétluji fototranzistor, ktery vytvoii signal pro vystupni DC zafizeni nebo se pouzivaji mala
spinaci relé jak pro AC, tak i DC zafizeni. Pfikladem digitalnich vstupt jsou naptiklad sen-
zory detekujici pritomnost objektl a tlacitkové spinace. Pro digitalni vystupy to pak jsou

elektromagnetické ventily, startéry motorti a topna télesa. [10]

2.4.2 Analogové signaly 1/0

Na rozdil od doby, kdy se programovatelné automaty zacaly vyvijet, je dnesni technologie
dostate¢n¢ vykonna pro praci se spojité promeénnymi signaly. Analogovy vstupni modul vét-
Sinou monitoruje unifikované napétové (0-10 V, 0-5V, -10 az +10 V) nebo proudové
(4-20 mA, 0-20 mA) signaly. Jelikoz je PLC digitalni pfistroj, je nutné mu signal pievést
tak, aby s nim dokézal pracovat. Uvniti analogového vstupniho modulu je analogové-digi-
talni prevodnik, ktery prevadi spojity elektricky signal na bindrni informaci. Ten samy prin-
cip plati i u fizeni analogovych vystupi, kde je spojity signal vytvafen z binarnich informaci
pomoci digitalné-analogového pievodniku uvniti vystupniho modulu. Na analogové vstupy
1ze ptipojit napiiklad snimace teploty, vahy a snimace tlaku v pneumatickém systému, pro
analogové vystupy to pak je fizeni elektrickych topnych téles a fizeni rychlosti motorti. Po-

rovnani ¢asového pribéhu analogového a digitalniho signalu je ukazan na obrazku 7. [10]

Napéti [V] Analogovy signal

/\
\VARVARVEE

Napéti [V] Digitalni signal

(TR

Obrazek 7: Porovnani analogovych a digitalnich signalt




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

2.5 Vyrobci programovatelnych automatii

V dnesni dobé je mozné koupit programovatelné automaty od nékolika vyrobcl z celého
svéta. Sortiment produktii PLC, které maji v nabidce je uzptisobeny pro rizné primyslové
aplikace. VétsSina vyrobcil nabizi fady produkti PLC od téch nejmensich tzn. Mikro PLC,
uréenych pro malé projekty s jednoduchym tizenim, ptes PLC urcené pro stiedné velké pro-
Sifujicich moduli.

Ptedni vyrobci programovatelnych automati jsou uvedeni v tabulce 1 s jejich produkty na

obrazku ¢. 8.

Tabulka 1: Vyrobci a produkty PLC

Vyrobci Produkty PLC
Siemens S$7-1200 S7-1500 LOGO S7-300 S7-400
Rockwell Automation | Micro800 CompactLogix | ControlLogix MicrolLogix SLC500
Mitsubishi Electric MELSEC FX MELSEC L ALPHA2 MELSEC iQ-R | MELSEC iQ-F
ABB AC500 AC500-eCo AC500-S AC500-XC
Schneider Electric Modicon M340 [Modicon M580 [ Modicon M200 | Zelio Logic Modicon M221
Teco Tecomat TC800 | Tecomat Foxtrot 2
Omron CJ2 CP2E CP1L CP1E CP1H

rexroth™
A Baagh f.l\-'\*pj:\'_p .:_

 Honeywell |
== [

Obrazek 8: Vyrobci a jejich produkty programovatelnych automatt [11]
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3 PNEUMATICKE SYSTEMY

Pneumatické systémy vyuzivaji stlaCeny plyn jako pracovni médium k pfenosu energie. Fun-
guji na principu vyroby, uchovani a vyuziti energie ve form¢ plynu uzavieného v prostoru
pod velkym tlakem. NejcastéjSim plynem pouzivanym v pneumatickych systémech je
vzduch. Stlaceny vzduch je spolehlivym zdrojem energie diky jeho stalé dostupnosti v at-

mosféfe kolem nas.

Pro spravnou ¢innost je nutné pouziti nékolika pneumatickych prvka, které pneumaticky

systém tvofi. Mezi hlavni pneumatické prvky patfi:

o Kompresor a zasobnik stlacené¢ho plynu
e Trubky a hadice pro piepravu stlaceného plynu
e Ventily pro usmérnéni a Gpravu stlaceného plynu
e Sroubeni pro propojeni komponent pneumatického obvodu
e Aktuatory
Propojenim téchto pneumatickych komponent pomoci trubek a hadic Ize vytvofit komplexni

pneumaticky obvod a prostfednictvim pneumatickych aktuator provadét praci.

3.1 Kompresor

Kompresory preméituji mechanickou energii otd¢enim motoru na potencialni energii obsa-
zenou ve stlaceném vzduchu. Nasavaji okolni vzduch, stlacuji ho, ukladaji ho v zasobniku a
poté ho rozvadi s pozadovanym tlakem pomoci trubek a hadic k ostatnim prvkiim pneuma-
tického obvodu. Soucasti kompresort byvaji i prvky pro ptipravu stlac¢eného vzduchu. Pevné
¢astice, necistoty a vlhkost jsou zde ze vzduchu odstranény pomoci filtr a separatorti vih-
kosti. V primyslu se pouzivd mnoho riiznych typt kompresorit v zavislosti na pozadova-

nych vlastnostech. Jsou dva hlavni principy, na kterych tyto kompresory pracuji. [12]

Rychlostni kompresory vytvari tlak na principu zrychlovani a zpomalovani vzduchu. Prudké
zvySeni rychlosti vstupujiciho vzduchu do kompresoru mé za nasledek zvysSeni jeho kine-
tické energie. Naopak pfi jeho zpomaleni uvnitt kompresoru dochézi ke pfeméné energie na
tlakovou. Timto zplisobem lze dosahnout poZadované urovné tlaku. Mezi kompresory pra-
cujici na tomto principu je kompresor radidlni a axialni, ktery je ukdzany na obrazku 9. Ty
jsou pouzivané naptiklad v leteckych turbinach a u turbodmychadel v automobilovém prii-

myslu. [12]
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Obrazek 9: Vytez axialniho kompresoru [13]

Objemové kompresory pracuji na principu zachyceni vzduchu v duting, nasledném zmen-
Seni objemu této dutiny a vzduchu v ni, a tak zvySeni tlaku vzduchu. Dva nejpouzivanéjsi
typy objemovych kompresorti v primyslu jsou §roubové a pistové kompresory. Sroubové
kompresory zachycuji vzduch na vstupu mezi protibéZzné rotujicimi Sroubovicemi, které po-
stupné¢ zmenSuji jeho objem a posouvaji ho k vystupu. Vytez Sroubového kompresoru je
vidét na obrazku 10. Pistové kompresory vyuzivaji ke stla¢ovani vzduchu pohyb pistu uvnitf
valce. Pii pohybu pistu smérem dolti se nasava vzduch do vélce, pfi pohybu pistu smérem

nahoru dochazi ke stlacovani vzduchu a vypousténi vyfukovym ventilem. [12]

Obrazek 10: Vytez Sroubového kompresoru [14]
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3.2 Trubky, hadice a Sroubeni

Na prepravu stlaceného vzduchu mezi jednotlivymi prvky v pneumatickém obvodu se pou-
zivaji trubky a hadice z plastii, jako je polyuretan a polyamid a z kovl jako je hlinik pro
zaruceni stalé dodavky pracovniho média bez rizika prasknuti nebo jinych problémdi. Pfi
proudéni stlaceného vzduchu trubkami a hadicemi dochdzi ke ztratam tlaku, které mizou
mit vliv na vykon pneumatickych systémi. Divodem téchto ubytki na tlaku jsou tieni vzdu-
chu proti povrchu stén, zmény praméri trubek a hadic a Gniky ve spojich. Sroubeni a rych-

lospojky slouzi k propojeni ventild, aktudtorti a snimact s pneumatickym obvodem.

3.3 Pneumatické vicecestné ventily — rozvadéce

Pro ftizeni pratoku a tlaku stla¢eného vzduchu se pouzivaji pneumatické fidici ventily viz
obrazek ¢. 11. Ventily pro fizeni sméru pratoku vzduchu (rozvadéce) pracuji na principu
ovladani pritoku stlacené¢ho vzduchu do a ven z pneumatickych aktuatorti. Kdyz je ventil
otevien, vzduch mize proudit, coZ umoziuje pohyb aktuatoru, kdyz je ventil uzavien, vzdu-

chovy prutok je zastaven, coz zpomaluje nebo zastavuje pohyb.

Obrazek 11: Pneumaticky vicecestny ventil — rozvadéc [15]

Znaci se dvéma cisly oddélenymi lomitkem, kde prvni ¢islo udava pocet vyvoda ventilu a
druhé ¢islo udava pocet pracovnich stavi, ve kterych rozvadé¢ mize byt. Jejich vyvody maji
tf1 funkce: ptisun vzduchu, dodani stla¢ené¢ho vzduchu k praci aktuétori a vypousténi vzdu-
chu do okolni atmosféry. VétSinou se pouzivaji vicecestné ventily s dvéma, tfemi nebo péti

vyvody. Ventil s péti vyvody se vétSinou pouziva pro ovladani dvojcinnych pneumatickych
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valct. Jeden z vyvodu je vyuzivéan jako vstupni pro ptisun stlaceného vzduchu, dva otvory
jako vystupni pro dodéni stlaceného vzduchu na oba konce pneumatického valce k vykona-
vani pohybu a dva vypoustéci vyvody k vypusténi vzduchu ze stlacované komory pneuma-

tického valce. NejcastejsSimi typy pouzivanych rozvadecu jsou 3/2, 5/2 a 5/3. [15]

3.3.1 Ventil 3/2

Tento typ vicecestného ventilu obsahuje tii vyvody a dva pracovni stavy. Schéma tohoto
typu ventilu je ukdzdno na obrazku 12. Mé pouze jeden vystupni vyvod, coz znamena, Ze
muze dodavat stlateny vzduch pouze do jedné komory pneumatického valce. Pouziva se u
jednocinnych valci, kde je pohyb do zékladni polohy valce zajistén naptiklad pomoci pru-

siny. [16]

2
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Obrazek 12: Rozvadec 3/2 [17]

3.3.2 Ventil 5/2

Tento typ vicecestného ventilu ma pét vyvodi a dva pracovni stavy. Se dvéma vystupnimi
vyvody lze zasobovat pracovnim médiem ob¢ komory oddé€lené pistem u pneumatického
valce a dokaze tak ovladat pohyb pistu uvniti pneumatického valce obéma sméry. Schéma

monostabilniho a bistabilniho rozvadéce je vyobrazeno na obrazku 13. [16]
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Monostabilni 5/2 rozvadéc s Bistabilni 5/2 rozvadec s
pruZinou a Fidici civkou dvéma ridicimi civkami

Obrazek 13: Rozvadéc 5/2 s jednou a dvéma fidicimi civkami (upraveno) [18]

3.3.3 Ventil 5/3

Tento typ vicecestného ventilu ma oproti ventilu 5/2 navic dalsi pracovni stav, ve kterém se
nachdzi, pokud neni pfiveden na ventil zddny fidici signal. Existuji moZnosti nastaveni to-
hoto stavu pro tento typ ventilu v zavislosti na aplikaci. Je mozné v tomto stavu mit propo-
jeny oba vypoustéci vyvody a vypustit v§echen stlaceny vzduch do atmosféry, nebo uzaviit
vSechny vyvody a nechat tak stlaceny vzduch v jedné z komor pneumatického valce, nebo
otevfit vyvody jak vstupni, tak vystupni, ¢imZ se dosahne toho, Ze se stlaceny vzduch dostane
do obou komor pneumatického vélce a pist se pomoci sil, které na néj plisobi z obou stran,

posune do stiedu pneumatického valce. [16]
Vicecestné ventily lze ovladat vice riznymi zptisoby v zavislosti na jejich pouziti a aplikaci.

e Manuélné — pomoci ruéni paky s mechanickym zajist€énim jednotlivych poloh nebo
s vratnymi pruZinami

e Mechanicky — podobné manualnimu ovladani, ale bez potieby clovéka

e Elektricky — elektrickymi signaly, vhodné pro dalkové fizeni pomoci PLC

e Pneumaticky — Soupatko propojujici vyvody fidiciho ventilu pro jednotlivé pracovni

stavy je posouvano jinym pneumatickym obvodem [16]

Vicecestné ventily mohou byt monostabilni nebo bistabilni podle poctu jejich stabilnich po-
loh. Monostabilni rozvadéce maji jednu stabilni polohu, ve které setrvavaji, dokud na n¢
neni pfiveden signél k pfechodu do jiného pracovniho stavu. Tento signal musi byt kon-
stantni, aby ventil v tomto stavu zlstal. Pfi pferuSeni signdlu se ventil vraci do své stabilni

pozice pomoci pruziny. Bistabilni rozvadéce maji naopak dvé stabilni polohy. Jsou fizené
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dvéma signdly, které prevadi ventil do jednotlivych pracovnich stavi, ve kterych ventil zii-

stane 1 po pferuseni tohoto signalu. [16]

3.4 Aktuatory

Pneumatické aktudtory jsou mechanicka zatizeni, kterd vyuzivaji energii stlaceného plynu a
prevadi ji na linedrni nebo rotacni pohyb. Nejpouzivanéjsi typ pneumatickych aktudtorii
v prumyslu jsou pneumatické valce, které se skladaji z pistu spojeného s ty¢i a uzaviené¢ho
valce viz obrazek €. 14. Pist se spolecn¢ s ty¢i pomoci stlacené¢ho vzduchu pohybuji dovniti

a ven z jednoho konce valce.
Jsou dva typy pneumatickych valct podle principu jejich ¢innosti. [19]

e Jednocinny pneumaticky valec

e Dvojéinny pneumaticky valec
U jednocinnych pneumatickych valct je stlaceny vzduch ptivadén pies jeden otvor na jednu
stranu pistu, coz ma za nasledek pohyb pistu a tyce ze zakladni do pozadované polohy. K na-
vraceni do zékladni polohy dochazi vétSinou s pomoci mechanické pruziny, je ale i mozné
vyuzit gravitaci nebo zavazi. U jednoc¢innych valch dochéazi ke ztratdm vykonu z diivodu

vynalozené sily pro napnuti pruziny, coz je dilezité zohlednit pfi jejich vybéru.

Dvojcinné vélce maji otvor na obou koncich a dokazou pistem s ty¢i pohybovat v obou smé-
rech v zavislosti na tom, do kterého otvoru je stlaceny vzduch vpustén. Tento typ pneuma-
tického valce spotfebovava piiblizné dvojnasobek stlaceného vzduchu oproti jednocinnému
vélci. Ridici ventil ptivadi do jednoho z otvort stlageny vzduch a zarovei vypousti vzduch
z druhého otvoru do okoli. Pokud je vznikla sila dost velika, dokaZe pohybovat pistem s tyc¢i
spole¢né se zatezi. Jeji velikost je dana rozdilem tlakli na obou stranidch pneumatického valce

vynasobenym plochou pistu.
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Pfedni viko,

otvor na pfivod média, Zadni viko,
tésnici krouzky otvor na pfivod
Pistni tyc s Fr A

Obrazek 14: Vytez dvojc¢inného pneumatického valce (upraveno) [20]
Pti projektovani pneumatickych systémi s pneumatickymi valci je také dilezité navrhnout,
jak bude valec uchycen. Riizni vyrobci nabizi mnoho riiznych zpisobli uchyceni jak na
horni, tak na spodni stran¢ valce. Obrazek 15 zobrazuje nékteré moznosti ptirub a prvki

k uchyceni valct prodavanych ¢eskym vyrobcem.

Vidlice na pistni ty¢

prostoru
Ptiruba na pistni ty&

Pfiruba

Patka

Spojovaci deska boxer
Vidlice vélce

Oko valce vykyvné v roviné

QOko vdlce vykyvné v
prostoru

Oko vélce pfimé
Timen

Stifedova objimka
Objimka na celo/viko

Pfidavné linearni vedeni
typu H s valivymi loZisky

Ptidavné linearni vedeni

80|Snimaé polohy
95|Kryci prachovka

Obrazek 15: Moznosti uchyceni pneumatickych valct ke konstrukcim [21]
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3.5 Snimace

Snimace se v pneumatickych systémech vyuzivaji k monitorovani fyzikalnich veli¢in jako
jsou napiiklad tlak a pratok prochazejiciho plynu nebo k ur€eni polohy pistu a tyce uvnitf

pneumatického valce. [22]

Polohové snimace pomoci jazyckového relé nebo jiného citlivého prvku detekuji magnetické
pole magnetu pistu uvnitt. Jsou instalovany do drazek valce v pozadovanych spinacich po-
lohach a pii detekci magnetického pole vysilaji standardizovany signal jako binarni infor-
maci pro fidici zafizeni. [23]

Vyrabi se ve verzich T a C podle drazky pouzitého pneumatického valce. Pro ptesné zjisto-
vani polohy pistu uvniti pneumatického valce se pouzivaji polohové snimace, které posky-
tuji spojity signal s rozsahem sniméni po celém vélci. [23]

Snimac tlaku je elektronické zatizeni, které detekuje tlak a pfevadi ho na elektricky signal.

V pneumatickych systémech se pouzivaji dva typy tlakovych snimacu.

e Tlakové spinace
e Analogové snimace tlaku

Rozdil mezi nimi je ve vystupnich signalech, které produkuyi.

Tlakovy spinac€ je digitalni pfistroj, ktery produkuje digitalni signal (1/0) v zavislosti na na-
stavené prahové hodnot¢ tlaku. Dodéava tedy naptiklad konstantni napétovy signal pouze po
prekonani pfedem nastavené hodnoty tlaku, nebo naopak dodava signal pouze pii tlacich

pod n¢jakou prahovou hodnotou. Jeho vyiez je mozné vidét na obrazku 16. [23]

elektrické konektory —_—
nastaveni spinaciho tlaku

spinaci kontakt
senzor tlaku
Sroubeni —; E

Obrazek 16:Vyftez tlakového spinace (upraveno) [24]
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Analogovy snimac¢ tlaku naopak ptevadi detekovany tlak na spojity signal. Tento signal se

pouziva v tidicich systémech k pfevodu na aktudlni hodnotu tlaku v systému. [25]

Pritokova ¢idla slouzi k detekovani objemového nebo hmotnostniho pritoku plynu. Pouzi-

vaji se k méteni spotieby plynu, ke sledovani netésnosti a u zkousek tésnosti.

3.6 Tlumeni hluku

Pneumatické systémy, které vyuzivaji stlaceny vzduch jako pracovni médium, jsou zdrojem
hlucnosti z divodu nékolik faktorii pii jejich pouzivani, zejména pak ve velikosti a rychlosti
zmén proudu a tlaku vzduchu. V pneumatickych systémech dochézi ke zvySovani hladiny
hluku predevsim pii vyfuku stla¢eného vzduchu do okolni atmosféry. Hluk mtze vést k po-
rucham sluchu a ptispiva k tnavé lidi. SniZovat hlu¢nost pneumatickych prvki je jeden z di-
lezitych cild, spole¢né se snizovanim rozmérl a zvySovanim vykont, ktery se vyrobci snazi
konstantné zlepSovat. Mezi dalsi zdroje hluku jsou vibrace a razy aktuatort, jako jsou pne-
umatické valce na koncich jejich pohybu. K tlumeni hluku v okoli pneumatickych systémii
se vyuziva bariér z materidlli pohlcujicich hluk. U vypoustécich otvorli pneumatickych
prvkll pouzivaji tlumice zvuku, které velikost hluku snizuji. V téchto tlumicich se vzduch
rozpina a nasledné protéka tlumici vlozkou do okoli. Timto snizenim rychlosti vyfukova-
ného vzduchu se snizuje jeho hluénost. Vybrané typy tlumica hluku jsou ukazany na obrazku

17. [26]

Obrazek 17: Tlumice hluku [27]
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4 MIKROPOCITAC

Se zvysujici se popularitou odvétvi IoT (Internet of Things) se na trhu objevuje stale vice a
vice mikropocitacl a vyvojovych desek od riiznych vyrobct s riznymi funkcemi a vyuzitim.
Pti vybéru mikropocitace je dilezité zvazit pozadavky aplikace, na kterou se bude pouzivat.
Hlavnimi funkcemi, které IoT zafizeni provadi jsou snimani, zpracovani, ukladani a vysilani.
Mikropo¢ita¢ by mél podporovat komunikaéni protokoly (I?C, SPI, UART), aby byl schopny
komunikovat s riiznymi snimaci. Snimané data by mél byt schopny rychle zpracovavat a mé¢l
by mit dostatecnou pamét’ pro jejich ukladani. Pro vysilani dat jinym zafizenim pak napii-
klad miize slouzit bezdratové ptipojeni pomoci WiFi a Bluetooth. Mezi nejznaméjsi a nejpo-
uzivanéjsi mikropocitace a vyvojové desky patii produkty spolecnosti Raspberry Pi Foun-
dation, Arduino a Espressif Systems. Maji Siroké uplatnéni a pouZivaji se v mnoha oblastech,
jako jsou prumyslova automatizace, automobilovy prumysl, domaci spotiebice, zdravotnic-

tvi, robotika a bezpecnostni systémy. [28]

4.1 Raspberry Pi Foundation

V roce 2012 vyvinula Raspberry Pi Foundation maly jednodeskovy pocita¢ s cilem podpo-
feni vyuky informatiky ve Velké Britanii. Tento maly pocita¢, diky svému velkému vykonu,
dokéze fungovat na plnohodnotném opera¢nim systému a lze ho ovladat pomoci klavesnice
a obrazovky. Pro vétSinu produktl IoT ale neni vhodny, pokud neni zapotiebi velky vypo-

Cetni vykon. [28]

Vroce 2021 piedstavila Rasberry Pi Foundation vyvojovou desku Raspberry Pi Pico
s vlastné vyvinutym 32- bitovym ¢ipem RP2040 na bazi ARM Cortex — M s 264 kB vnitini
RAM paméti a podporou az 16 MB externi paméti. Je ji mozné vidét na obrazku €. 18. Tato
vyvojova deska nepodporuje bezdratové ptipojeni. WiFi a Bluetooth 5.2 je k dispozici u fady
vy$§i Pico W. Pico W obsahuje rozhrani pro komunikaéni rozhrani I>’C, SPI a ma 8 progra-
movatelnych vstupii a vystuptl. Programovat lze tyto desky pomoci jazykti C a MicroPython.

[29]
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Obrézek 18: Vyvojova deska Raspberry Pi Pico [29]

4.2 Arduino

Spole¢nost Arduino navrhuje a vytvaii elektronickd zatfizeni a jejich programova vybaveni
s cilem umoznit lidem snadny pfistup k mikropocitacové technice. Jsou vyrobci jednéch
z nejpopularnéjSich vyvojovych desek na trhu. Arduino ve svych zacatcich vyrabélo 8-bi-
tové mikropocitace (série Mega, Uno, Leonardo) zaméiené na podporu vyuky ve Skolstvi.
Nyni vytvaii mikropocitace, které jsou 1épe stavéné pro aplikace [oT s 32-bitovym proceso-

rem na bazi ARM Cortex-M. Mezi tyto desky patii série Nano 33 a MKR. [30; 31]

Vyvojové desky série Nano 33 podporuji ptipojeni WiFi a Bluetooth a maji podle modelu
vestavéné rizné senzory (teplota, vlhkost vzduchu, tlak, pfiblizeni a jiné). Jeden z modela
Nano 33 je ukazan na obrazku ¢. 19. Vyvojové desky série MKR jsou oproti deskam Nano
vykonnéjsi a maji vice flash a SRAM paméti. [31]
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Obrazek 19: Vyvojova deska Arduino Nano 33 [32]

4.3 Espressif Systems

Spoleénost  Espressif ~ Systems, zalozena roku 2008, s pusobnosti v Cing,
Ceské Republice, Singapuru, Indii a Brazilii, vyviji produkty v oblasti IoT. Je vyrobcem sérii

¢ipt ESP8266 a ESP32, modult a vyvojovych desek. [33]

V roce 2014 Espressif Systems vyvinuli ¢ip ESP8266, ktery ziskal mnoho pfiznivel v ko-
munité vyrobcl elektroniky a IoT. Tento Cip je maly, levny a podporuje pfipojeni WiFi.
Stale se v nékterych aplikacich pouziva, ale ve vétsiné piipadi ho nahrazuje jeho nastupce

ESP32. [34]

ESP8266 — 32-bitovy RISC procesor Tensilica 106Micro, 160 KB RAM vnitini paméti uv-
niti ¢ipu, obsahuje 17 programovatelnych GPIO s podporou SPI, I°C, I’S, UART a ADC
[34]

Série ESP32, vyvinuta v roce 2016, pfinesla oproti ESP8266 navic pfipojeni k Bluetooth a
moznost si vybrat mezi jednojadrovym nebo dvoujadrovym 32-bitovym Xtensa LX6 proce-
sorem. Diky jeho klidovému odbé&ru proudu, ktery je pod 5 pA, a dal$im $pickovym vlast-
nostem, se ESP32 stalo jednim z nejpouzivanéjsich mikropocitaci u aplikaci IoT. [35]
ESP32 — 520 KB SRAM a 448 KB ROM vnitinich paméti uvnitf ¢ipu, obsahuje 34 progra-

movatelnych GPIO vstupii a vystupti s podporou pro SPI, I°C, UART, I°S, LED PWM,
ADC, DAC a senzor teploty [35]
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ESP32 je pojmenovani ¢ipu, ktery lze koupit ve ¢tyfech formach:

e SoC (System on Chip) — jedna se o Cip zapouzdieny v pouzdie QFN, pouziva se
pouze u velkovyrobcl zatizeni, je nutné ho pripajet k modulu

e Modul - jedna se o0 modul pro povrchovou montaz obsahujici ¢ip v integrovaném
obvodu s anténou, nebo s vyvodem na externi anténu, tyto moduly jsou certifikované

e SiP (System in a Package) — SiP obsahuje vice Cipt, které nemiizou byt obsazené
v SoC, jako jsou procesory, paméti a jiné komponenty, k dosazeni urcité funkce
v jednom baleni. Jejich vyhodou je lepsi zuzitkovani mista jeho baleni pfi piidani
vice €ipl na sebe, dovoluje moznost kombinovat komponenty z rliznych materialt
vyrobenych riznymi procesy a usnadiuje vytvareni zmeén pii jeho vyvoji

o Vyvojové desky — vétsi desky pouzivané vyvojari, které obsahuji ESP32 modul
s pfipojenim vstupi a vystupt ke konektoriim desky [36]

Zakladni série ¢ipu ESP32 byla nahrazena v roce 2020 né€kolika novymi sériemi se jmény

ESP32-S, ESP32-C a ESP32-H.

4.3.1 ESP32-S

Série ESP32-S je pfimou nihradou zakladniho modelu ESP32 a to ve verzich ESP32-S2
s jednojadrovym Tensilica Xtensa 32-bitovym LX7 procesorem bez moZnosti pfipojeni Blu-
etooth a ESP32-S3 s dvoujadrovym Tensilica Xtensa 32-bitovym LX7 procesorem s podpo-
rou jak WiFi tak i Bluetooth s v&t§im mnoZstvi vnitini paméti flash. Série ESP32-S je svymi
vlastnostmi a funkcemi oproti ESP32 vykonné;jsi, podporuje USB a ma vice GPIO (General
Purpose Input Output). [37]

ESP32-S2 — 320 KB SRAM a 128 KB ROM vnitinich paméti na ¢ipu, obsahuje 43 progra-
movatelnych GPIO vstupti a vystupil, rozhrani pro USB, SPI, I°C, UART, IS, LED PWM,
ADC, DAC a senzor teploty [37]

ESP32-S3 — 512 KB SRAM a 384 KB RAM vnitinich paméti uvnitt ¢ipu, obsahuje 45
programovatelnych GPIO vstupii a vystupti s podporou SPI, I°S, I’C, ADC a UART [37]

Vyvojova deska ESP32-S3 je zobrazena na obrazku 20.
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Obrazek 20: Vyvojova deska ESP32-S3 [38]

4.3.2 ESP32-C

Specidlné navrzend série k dosazeni malych rozmért Cipu. Série ESP32-S ma oproti zakladni
sérii ESP32 vice flash paméti, to ma za nasledek zvétSeni rozméri cipu na
7x7 mm. Z toho divodu byla vyvinuta série ESP32-C, ktera ma vnitini paméti méné, je tak
levnéj$i a mensi. Tato série Ciptl vyuziva 32- bitovy jednojadrovy procesor s architekturou
RISC (Reduced Instruction Set Computer), coz jsou procesory s redukovanou instrukéni sa-
dou. Vyrabi se n€kolik verzi této série Cip, které se od sebe 111 jejich funkcemi, mirou jejich

zabezpeceni a podporou USB. Tyto Cipy se pouzivaji hlavné u aplikaci, kde je potieba co

vvvvvv

ESP32-C2 - 272 KB SRAM a 576 KB ROM vnitinich paméti na ¢ipu, obsahuje 14 progra-
movatelnych GPIO s podporou SPI, UART, I2C, PWM, ADC s rozméry 4x4 mm. [37]

ESP32-C3 — 400 KB SRAM a 384 KB ROM vnitinich paméti na ¢ipu, obsahuje 22 progra-
movatelnych GPIO s podporou SPI, I°C, I°S, UART, ADC s rozméry 5x5 mm. [37]

ESP32-C6 — 512 KB SRAM a 320 KB ROM vnitinich paméti na ¢ipu a obsahuje 22 GPIO
vstupti a vystupil s podporou SPI, I°C, I2S, a PWM s rozméry 5x5 mm. [37]

4.3.3 ESP32-H

Na rozdil od ptedeslych sérii, ESP32-H nepodporuje ptipojeni WiFi, diky tomu muiZe pra-
covat na menSim taktu a spotiebovavat tak méné energie. Tato série Cipl také vyuziva

32- bitovy jednojadrovy procesor s architekturou RISC. [37]

ESP32-H2 — 320 KB SRAM a 128 KB ROM vnitinich paméti na ¢ipu a obsahuje 19 pro-
gramovatelnych GPIO vstupti a vystupti s podporou SPI, I°C, I°S, USB, UART a LED PWM

s rozmé&ry 4x4 mm. [37]
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5 KOMUNIKACE PLC S MIKROPOCITACEM

K zajisténi komunikace mezi programovatelnymi automaty vyrobce Siemens a mikropoc¢i-
tacem je mozné vyuzit jednu z open-source ethernetovych knihoven. Ke komunikaci by se
dalo pouzit i rozhrani Profibus, ale je vyhodnéjsi vyuzit ethernet, ktery ma nékolik vyhod.
Hlavnimi vyhoda je jeho pfenosova rychlost az 1000 Mbps, nepotiebuje zadny specialni

adaptér a l1épe se u tohoto piipojeni hledaji problémy. [39]

5.1 TCP/IP protokol

Komunikace se Siemens PLC mize probihat pfes ethernet pomoci dvou protokolt. TCP/IP
protokol urcuje, jak jsou data pfenaSena, jak maji byt adresovana a jak ptijata. TCP/IP je
dlouhy proud dat, ktera jsou pfenasena z jednoho konce spojeni na druhy konec. Nejsou zde
informace o délce nebo o startu a konci pienosu jednotlivych dat. Rozdéleni tohoto proudu
na pakety obstardva zasobnik, ktery je odesila do zasobniku na druhém konci. Ten je pomoci
hlavic¢ek opét sestavi do proudu. Pouziva se predevsim v komunikaci se zatfizenimi vyrobe-

nymi jinymi vyrobci. [39; 40]
5.2 S7 protokol

Tento protokol umoziniuje propojeni vSech Siemens S7 programovatelnych automatii s dal-
Simi sitovymi komunika¢nimi zafizenimi, jako jsou dal§i PLC, HMI panely, a umozZiuje
plny ptistup do uzivatelské paméti PLC bez nutnosti ménit nebo upravovat program. Komu-
nikace tohoto protokolu je obstarana pomoci datovych blokli zvanych PDU (Protocol Data
Unit) s maximalni moznou velikosti danou komunika¢nim procesorem PLC. Jednotlivé da-
tové bloky jsou pro kontrolu pfijemci odesilany vcetné hlavicek. Velikost blokl dat je pii
pripojeni konstantni. Pokud velikost posilanych dat tuto velikost ptekroci, jsou data rozdé-
lena na vice po sob¢ jdoucich pfenost. Nevyhodou tohoto protokolu je nizké zabezpeceni
bez podpory Sifrovani a ovéfovani. Data tak nejsou béhem prenosu chrdnéna a mizou byt

zachycena a zménéna. [41; 42]

Open-source ethernetova knihovna pouZivana ke komunikaci programovatelnych automatti
Siemens s vyvojovymi deskami Arduino a pozdéji i deskami ESP8266 a ESP32 pomoci si-
tovych ethernetovych fadicti W5100 a W5500 se nazyva Settimino. Tato knihovna byla vy-
vinuta v roce 2014 italskym softwarovym vyvojafem Davide Nardellou pomoci knihovny

Snap7, urcené pro rychlé prenaseni velkého mnozstvi dat v primyslovych zatizenich. [41]
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Pomoci této knihovny je mozné vytvaret aplikace s pfistupem k paméti celého PLC. Data
jde z PLC pfenasSet najednou s omezenim pouze na velikost paméti ptijimaciho zatizeni.
Diky svym moznostem vyuziti na mnoha platforméch, jako jsou stolni pocitace nebo em-
bedded systémy spolecné s riznymi modely Siemens S7 PLC, je tato knihovna Casto vyuzi-

vana v riznych pramyslovych aplikacich. [41]

Vyuzitim této knihovny jde PLC odstartovat pomoci piikazu PlcStart, jeho fungovani pak
zastavit piikazem PlcStop. Pro ¢teni datovych bloka, ¢itach, ¢asovacl, vstupt a vystupl
z paméti PLC se pouziva ptikaz ReadArea. K provedeni tohoto ptikazu je nutné zadat para-
metry, v jaké oblasti se data nachazeji, informaci o offsetu dat proménné, velikost dat a ad-
resu kam maji byt ulozeny. Pro posilani dat do PLC se vyuziva ptikaz WriteArea, ktery ma
parametry uplné stejné jako jsou u ptikazu ReadArea. Rozdil je v tom, ze data jsou piendsena
naopak, tedy z pamétového registru ur€eného adresou do paméti PLC. Vycist data z celého
datového bloku jde ptikazem DBGet, je ale nutné, aby tyto data mély mensi velikost, nez je

velikost pamétového registru, kde budou ulozena. [41]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 RIDICIi ROZVADEC

Elektrické soucastky a zafizeni, ktera zajist'uji bezpecnost a fizeni celého natiepavaciho za-
fizeni tohoto pracovniho stanovisté jsou obsazeny uvniti fidiciho rozvadéce. Tento rozvadeéc
navic napaji i zafizeni spojend s pneumatickym systémem, jako jsou snimace polohy pistu

pneumatickych valci, tlakovy spinac a elektromagneticky vicecestny ventil.

6.1 Zapojeni rozvadéce

Pted samotnou vyrobou fidiciho rozvadéce bylo nejdiive pomoci nastroje ProfiCAD navr-
zeno a nakresleno schéma zapojeni vSech dild, které byly pro spravnou funkei a celkovou

bezpecnost celého zafizeni potieba.

ProfiCAD je program uréeny pro vytvareni elektrotechnickych schémat, jak pro oblast sil-
noproudu, tak i pro slaboproud. Obsahuje knihovny s vice jak dvéma tisici znackami s moz-
nosti jednotlivé znacky upravovat nebo vytvaiet znacky Upln€ nové. Kazda stranka navrh-
nutého schématu mize byt oznacena pomoci popisového pole, které¢ odpovida normé ISO
7200. Toto pole obsahuje diilezité informace o schématu, jako jsou nazev, jméno Clovéka
nebo organizace, ktery ho nakreslil a datum jeho vytvotfeni. Vystupem tohoto programu
muze byt schéma jak v jednom z grafickych formati (PNG, BMP, EMF), tak i v univerzal-
nim formatu PDF. Z programu ProfiCAD je mozZné ziskat i vystup s rozpisem soucastek a
jejich dillezitymi informacemi, jako jsou ndzev, typ, reference a zona ve které se soucastka
ve schématu nachazi. Lze si zde také nechat vypsat seznam pouzitych spoju, tedy vodica,
které spojuji jednotlivé komponenty a seznam pouzitych kabelll. ProfiCAD podporuje kii-
zové odkazy, lze se tedy kliknutim dostat mezi provazanymi spoji a znaCkami na riznych

strankach celého schématu. [43]

Schéma zapojeni celého fidiciho rozvadéfe vyrobeného pro tuto aplikaci, 1ze najit v
ptilohach 1 az 3. Zapojeny obvod se sklada ze svorek, jistice, hlavniho oto¢ného spinace,
usmériiovact napéti, pojistek, programovatelného automatu, snimaci, vicecestného ventilu
a vyvojoveé desky Atom PoE Kit. Seznam vSech znacek pouzitych ve schématu navrhnutého

tfidiciho obvodu je uveden v piiloze 4.

6.2 Sestaveni ridiciho rozvadéce

Pfi navrhovani a kresleni schématu jednotlivych ¢asti fidiciho obvodu bylo zaroven nutné

premyslet o vlastnostech a velikostech vSech pouzitych komponentt k zajisténi bezpecného
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provozu celého rozvadéce. Pomoci hodnot odbérti jednotlivych zatfizeni byla navrhnuta do-
state¢na ochrana jednotlivych ¢asti obvodu. Jednotlivé komponenty rozvadéce jsou ukazany

na obrazku 21.

Obrazek 21: Komponenty pouzité k sestaveni rozvadéce

Do rozvadé€e jsou na svorky X1 navedeny tii vodice (faze L, nulovy vodi¢ N a ochranny
vodi¢ PE) pomoci kabelu CYSY 3x1,5 mm?. Tento kabel je napéjeci s hodnotou napéti
230 V sttidavého napéti mezi fazi a nulovym vodicem s frekvenci 50 Hz. Ze svorek je fa-
zovy vodi¢ veden pies hlavni oto¢ny spinaé, ktery je pristupny z vnéjsi strany rozvodné
skting pro obsluhu zapinani napajeni do vSech ¢asti rozvadéce. Z oto¢ného spinace je fazovy

vodi¢ vyveden na jednopdlovy jisti¢ o velikosti 6 A s charakteristikou zatéze B a zkratovou
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odolnosti 10 kA. Tento jisti¢ s témito parametry byl do obvodu zakomponovan z divodu
ochrany tohoto obvodu proti pietizeni a zkratu. Z jisti¢e byl fazovy vodi¢, spolecné s vodi-
¢em nulovym a ochrannym, pfipojeny do dvou riznych zdroji napéti, které dale napaji rizné

¢asti elektrického obvodu rozvadéde.

Pro napéjeni PLC, snimacu a vicecestného ventilu byl vyuzit stabilizovany napajeci zdroj
s vystupnim napétim 24 V a celkovym vykonem 60 W. Komponenty napdjené timto zdro-
jem napéti jsou jiStény ochranou tvofenou sklenénou pojistkou 5x20 mm typu F pro rychlé
odpojeni se jmenovitym proudem 3,125 A, coz je 1,25ndsobek dodavané¢ho jmenovitého
proudu. Tento zdroj napaji PLC, tlakovy spina¢ kontrolujici provozni tlak v pneumatickém
obvodu, snimace polohy vysunuti pistu kazdého ze Ctyt pneumatickych valci a fidici vice-
cestny ventil. K fizeni tohoto natfepavaciho stanovisté byl vybran programovatelny automat
SIMATIC S7-1200 od vyrobce Siemens s CPU 1211C typu DC/DC/DC zobrazeny na ob-
razku €. 22, s Sesti digitdlnimi vstupy, dvéma analogovymi vstupy a ¢tyfmi digitalnimi vy-
stupy, coz je dostacujici pocet pro tuto aplikaci. Hlavnim diivodem vybéru tohoto modelu
byla nizk4 cena, a navic je to jeden z nejrozsifenéjSich programovatelnych automatii tohoto
vyrobce, ktery svymi vyrobky pokryva nejvétsi ¢ast trhu oblasti primyslové automatizace

na celém svéte.

f c00009
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Obrazek 22: Programovatelny automat Siemens SIMATIC S7-1200

Druhy zdroj ma vystupni napéti 5 V a jmenovity proud 1 A. Tento zdroj napéji vyvojovou

sadu M5Stack ATOM PoE, coz je kompaktni vyvojova deska M5Stack ATOM Lite
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s integrovanym ¢ipem ESP32-PICO-D4 a zabudovanym ethernetovym fadicem W5500 viz
obrazek ¢. 23.

IEEE802.3AZFGW 8
1,2+/3,6- & 4,5+/7,8- :‘:
AtomPoE |’

HY601742|.

ISOLATION/ 100M W
550

Matrizstite 3\/ 2 @

0621 6G228—SCK

0625 6198—CS
e5V (238—MIS0

aGND G338—MOSI

Obrazek 23: Vyvojova sada M5Stack ATOM PoE
ESP32-PICO-D4 je SiP (System-in-Package) modul, ktery poskytuje moznost Wi-Fi a Blu-
etooth pfipojeni. Kromé ¢ipu ESP32 tento modul také obsahuje flash pamét’, krystalovy os-
cilator, filtracni kondenzatory a dal$i komponenty. Jeho rozméry jsou 7x7 mm, obsahuje
4 MB SPI flash a 520 KB SRAM paméti. Ma 48 pint, z toho je 34 GPIO (General-purpose
input/output), které Ize pouzit jak pro vstupy, tak i vystupy. [44]

Diky svym elektrikafskym zkuSenostem, ziskanych praxi a slozenim zkouSky z odborné
zpusobilosti k vykonu ¢innosti v elektrotechnice dle § 9 Natizeni vlady ¢. 194/2022Sb., jsem
st mohl dovolit veSkeré komponenty fidiciho rozvadé&ce navrhnout a zapojit sdm. Pro uloZeni
elektrickych komponenti byla zvolena plastovda rozvadécova skiii o rozmeérech
300x400x165 mm. Velikost a orientaci této skiin€ byla vybrana k zajiSténi bezpecnosti,
snadné instalaci s prostorem pro obsluhu a moznosti dal§iho rozsiteni. Pfed zapojenim pro-
behla kontrola, zda se vSechny komponenty do rozvadécové skiin€ vejdou, aniz by se vza-
jemn¢ dotykaly a nemohly se tak zkratovat. Mezi jednotlivymi komponenty je dilezité ne-
chéavat misto z diivodu zamezeni hromadéni tepla na jednom misté. Dale se také pocitalo

s moznosti Uprav a oprav uvniti rozvadéce, kde by nadhradni komponenta mohla byt vétsi nez
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ta, kterd je pouzitd nyni. Ptiblizn¢ 15% plochy skiin€ bylo tedy ponechano prazdné, jako

rezervni prostor viz obrazek ¢. 24.
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Obrazek 24: Poskladané komponenty uvnitf rozvadéce
Pti ptipojovéani komponentl vodici byly pro jednotliva vedeni pouZivany rozvadécové ka-
naly s velikosti 45x25 mm k zabranéni pfipadnému zamotani a poskozeni jak silovych, tak
fidicich vodi¢i. Pro vedeni vodi¢t mimo tyto kanaly se pouzivalo pravidlo vedeni pouze ve

vodorovném a svislém sméru k dosaZzeni co nejvice piehledného zapojeni fidiciho
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rozvadéce. Pro silovy obvod s AC napétim 230 V se uvniti rozvadéce pouzivaly jednozilové
médéné vodice s pritfezem 1,5 mm?. Pro fidici DC obvody se k zapojeni vyuzivaly ohebné
médéné vodice stypem zily lanko, sizolaci zPVC tmavé modré barvy a prifezem

0,75 mm?.

Odizolované konce téchto ohebnych vodict byly s elektrickymi komponenty propojeny po-
moci izolovanych zalisovanych dutinek, které zajistuji pevné a spolehlivé zapojeni. Sada
téchto dutinek je vidét na obrazku 25. Jsou vyrobené z kovu obaleného izola¢nim materia-
lem, ¢imz zabranuji nechténym elektrickym spojiim s okolnimi vodi¢i nebo elektrickymi
komponentami a snizuji tak riziko zkratu nebo urazu elektrickym proudem. Dalsi vyhodou

je pak mechanicka a protikorozni ochrana takto zapojenych vodict.
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Obrazek 25: Dutinky s izolaci

U nékterych komponentl byla vyuzita moznost montaze na DIN listu, ostatni komponenty,
které moznost pfichyceni na DIN listu neposkytuji, byly ptiSroubovany pfimo ke kovovému
platu uvniti rozvadécové skiin€. Kabely jsou do rozvadéce privedeny pomoci kabelovych
prichodek s krytim IP66. Po findlnim zapojeni celého rozvadéce byla provedena tahova
zkouska u vSech propojeni tak, Ze se mirnou silou zatlacilo na oba konce vodice, dokud nebyl

ucitit odpor v kazdém spoji. Touto zkouSkou je mozné zjistit pripadné chyby zapojeni a
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snizit tak pravdépodobnost oddéleni vodice od svorky pfi vibracich nebo jiném pohybu. Za-

pojeny rozvadec je ukézan na obrazku 26.

A ¥

‘va

Obrazek 26: Zapojeny fidici rozvadéc



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Seznam komponentl pouzitych pro vyrobu tohoto rozvadéce je mozné vidét v tabulce 2.

Tabulka 2: Komponenty vyuzité pro vyrobu rozvadéce

Popis Mnozstvi
Rozvadécova skiift 300x400x165 mm, plast 1
Hlavni oto¢ny spinac¢, 1-pdl, otocny 0 90°, 10 A
Jisti¢ 230V, 1-pdlovy, charakteristika B, 6 A
Usmériovac napéti, 230 VAC/24VDC/2,5 A
Usmériovac napéti, 230 VAC/5VDC/1 A
Pojistka sklenéna trubi¢kova 5x20 mm, 3,125 A
Pojistka sklenéna trubickova 5x20 mm, 1,25 A
Drzak pojistek na DIN Llistu
Svorkovnice Seda 13

N (R (R (R (R Rr (R

Svorkovnice zelena 3
Svorkovnice modra 1
Siemens s7-1200 DC/DC/DC 1
Atom PoE Kit 1
Kabel UTP 8x0,5 mm? 1
Kabel napajeci s USB-C 1
Vodic ¢erny 1,5 mm? 1 metr
Vodi¢ modry 1,5 mm? 1 metr
Vodi¢ Zlutozeleny 1,5 mm? 2 metry
Vodi¢ tmavé modry 0,75 mm? 12 metrd
DIN lista 1 metr
Rozvadécovy kanal 45x25 mm 1 metr
Kabelové priichodky s krytim IP66 4

Néalepka - POZOR! ELEKTRICKE ZARIZENI 1
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7 PNEUMATICKY SYSTEM

Kromé rozvadéce a uzivatelského programu, které slouzi hlavné k fizeni a ovladani pro tuto
aplikaci, se natfepavaci zafizeni sklada také z pracovni €asti, ktera je tvofena pneumatickymi
komponenty. Spojeni v§ech téchto ¢asti umoziuje praci tohoto zafizeni na principu setiepa-
vani a hutnéni materidlu uvnitt velkoobjemovych vaki pomoci pohybu dvoj¢innych pneu-

matickych valct tlakem stlacené¢ho vzduchu.

7.1 Navrh a schéma

Pted samotnou vyrobou pracovni €asti tvofené pneumatickymi komponenty bylo pomoci
programu FluidDraw 365 navrhnuto a nakresleno schéma pneumatického zapojeni vSech

komponentt tak, aby bylo dosazena spravna funk¢énost celého natfepavaciho stanoviste.

FluidDraw 365 je program vytvoteny spolecnosti Festo, coz je némecka spole¢nost a lidr ve
vyrobé a prodeji pneumatickych a elektrickych fidicich systémil spole¢né s pohonnou tech-
nikou. Tento néstroj je uréeny pro vytvareni pneumatickych, hydraulickych a elektrickotech-
nickych schémat. K navrhu a kresleni je mozné vyuzivat rozsahlé knihovny standardnich
symbolti nebo je mozné vkladat symboly piimo prosttednictvim integrovaného katalogu pro-
dukti Festo. VeSkeré pouzit¢é komponenty maji generované unikatni oznaceni, které je
mozné podle potfeby ménit. Symboly knihoven lze podle vlastnich pozadavkl jednoduse
upravovat nebo je mozné vytvaret symboly Uplné nové. Kazda strana schématu mize byt
oznacena pomoci popisového pole, kde 1ze vypsat veSkeré pozadované informace. Vystu-
pem tohoto programu muzou byt schémata v jednom z grafickych formatt (JPG, BMP,
PNG, GIF) nebo univerzalnim formétu PDF. FluidDraw také vytvaii seznam pouzitych sym-
boli, spojit a komponentt, ktery dokdze prevést do formatu TXT a CSV. Schéma zapojeni
pneumatického systému vyuzitého v aplikaci natfepavaciho zafizeni lze najit v pfiloze 5.

[45]

Cely pneumaticky obvod tohoto schématu se skldd4 z dvoj¢innych pneumatickych valct,
vicecestného ventilu, rychlovypoustécich ventilti, tltumi¢a hluku, redukéniho ventilu, rych-
lospojek a hadic pro presun stlaceného vzduchu. Seznam vSech pouzitych symboll navrh-

nutého schématu zapojeni je uveden v ptiloze 6.
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7.2 Zapojeni pneumatického obvodu

Z divodu minimdlnich zkuSenosti s navrhovanim a sestavovanim pneumatickych obvodi
bylo pfed samotnym nadkupem vSech potiebnych komponentli vénovano velké mnozstvi ¢asu
ziskanim potfebnych informaci o problematice pneumatickych systémt, aby byla zajisténa
spravna vysledna funkénost a bezpecnost tohoto zatizeni. Pii vybéru komponentl se uvazo-
valo o jejich vz4jemné kompatibilité, jejich dostupnosti a ndkladech na potizeni a provoz.

Komponenty pneumatického obvodu jsou vidét na obrazku 27.

Obrazek 27: Komponenty pneumatického systému

Jedna z nejvétsich polozek tohoto pneumatického obvodu jsou Ctyfi pneumatické dvojéinné
valce. Ke snizeni pofizovacich naklada celého natfepavaciho zatizeni byly pro tuto aplikaci
vyuzity valce pouzité, které byly ziskany pfi odkupu sady nepouzivanych strojui a zafizeni
jiné vyrobni firmy a nebylo pro n€ zatim zadné jiné vyuziti. Tyto vélce jsou vyrobeny podle
normy ISO 15552, maji tlumeni dorazli v koncovych polohach, zdvih 160 mm a primér
pistu 100 mm. U téchto pneumatickych valct byla pted pouzitim provedena udrzba vyc¢iste-
nim nanosu necistot uvniti jednotlivych valct a vstupnich otvort stlaéeného vzduchu, lubri-

kaci pohybujicich se ¢asti ke snizeni tfeni a vyménou tésnicich krouzkl za nové. Celkova
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maximalni nosnost materialu uvniti velkoobjemového vaku Big Bag je z diivodu bezpec-
nosti 1200 kg. Tato vaha je pii zveddni rozdélena mezi Ctyii pneumatické valce. Pomoci
vypocti sily, které jsou tyto valce schopné diky svym rozmérim a parametrim ke zdvihu

vykonat, se doslo k tomu, Ze tyto dvojéinné pneumatické valce jsou vhodné pro tuto aplikaci.

Pti vybéru vicecestného ventilu, ktery ma fidit piivod stlaceného vzduchu do pneumatickych
valct a tak vysouvani a zasouvani jejich pistii spojenych s ty¢emi, se uvazovalo v zavislosti
na nékolika kritériich. Bylo rozhodnuto, Ze fizeni tohoto ventilu bude automatizovano po-
moci signalt z PLC. Byl tedy zvolen elektromagneticky solenoidovy ventil ovlddany po-
moci napéti 24 V viz obrazek ¢. 28. Pro ovladani pohybu pisti byl vybran bistabilni ventil
5/2, ktery ma pét otvort, dva stavy a dvé fidici civky. Z vybranych pneumatickych valct
bylo jasné, Ze maximalni moZny pouZivany tlak stlacené¢ho vzduchu pro jejich spravnou
funkci mize byt 8 barti, byl tedy zvolen vicecestny ventil s maximalnim pracovnim tlakem
stejné hodnoty. Po konzultaci s ¢eskym vyrobcem pneumatickych komponentti byl vybran
ventil s otvory G1/2%, ktery zarucuje pritok 2730 NI/min s dvéma civkami s ptikonem 2 W
a krytim IP65 pro zaruceni bezpe€nosti. Tyto parametry, rozméry a pracovni pritok jsou
dostacujici pro ovladani zasouvani a vysouvani pisti uvnitt pneumatickych valcl s maxi-

malni zvedanou zatézi.

Obrazek 28: Vicecestny ventil se Sroubenim a tlumici hluku

Jako pracovni médium pneumatického obvodu této aplikace se vyuzil stlaceny vzduch vy-
rabény Sroubovym kompresorem Almig Combi 11 se zapinacim a vypinacim tlakem 8 a 10

barG. Vyrobeny stlateny vzduch, ulozeny v tlakové nddob& kompresoru, je pienaSen
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systémem potrubi. To je dimenzovéano podle realného odbéru stlaceného vzduchu na vsech
pracovnich stanovistich, pracovnich moznosti kompresoru a s ohledem minimalizovat ztraty

tlaku a maximalizovat G¢innost systému.

Jelikoz ndmi vybrany vicecestny ventil a pneumatické vélce pracuji maximalné s tlakem 8
barti a v linii pfivodu stla¢eného vzduchu z kompresoru mtize byt tlak az 10 bart, musi zde
byt pfedfazen redukéni ventil. To je zafizeni pouZzivané k regulaci tlaku vzduchu a jeho
hlavni funkci je snizovani vstupniho na pozadovanou uroven vystupniho tlaku. Pro tuto
upravu stlaceného vzduchu byl pouzil redukéni ventil s uzamykatelnou otocnou hlavici a
s odlucovacem ¢astic a kondenzatu. Zachytit necistoty a kondenzat, které se mohou nachazet
ve stlaceném vzduchu, je diilezité z divodu zamezeni poskozeni a zaneseni dalSich kompo-

nent pneumatického obvodu.

Z redukéniho ventilu je vedena linie hlinikovych trubek o priiméru 18 mm spojenych pomoci
rychlospojek, které ptenasi upraveny stlaceny vzduch. Tato linie se napojuje na vstupni otvor
5/2 vicecestného ventilu uchyceného pomoci Sroubkil na konstrukci stanovisté pro plnéni
pytli Big Bag. Na tuto linii je také pomoci Sroubeni napojen tlakovy spina¢, ktery monitoruje

dostatecny tlak stlacen¢ho vzduchu dodédvany kompresorem.

Z dvou vystupnich otvoril vicecestného ventilu je pomoci polyuretanovych hadic o priméru
16 a 12 mm a rychlospojek typu T pienaSen vzduch do obou otvora vSech ¢tyt dvoj¢innych
pneumatickych valcii. Pro urychleni vysunuti pistu je ptisun vzduchu spodniho vstupniho
otvoru valci veden pies rychlovypoustéci ventily viz obrazek €. 29. Ty funguji na principu
rychlého vypusténi stlaceného vzduchu z komory vélce do atmosféry ptfi mirném poklesu
tlaku vzduchu na jejich vstupnim otvoru. Na kazdém z valct je vloZeny v jejich draZce sni-
mac polohy s jazyckovym relé, ktery detekuje pfitomnost magnetického krouzku v pistu

valce.
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Obrazek 29: Rychlovypoustéci ventil a snimac polohy pistu

K uchyceni pneumatickych vélct natiepavaciho zafizeni se musela navrhnout a nechat vy-
robit Zelezna konstrukce. Nejdiive se vymyslelo, jakym zpisobem budou pneumatické valce
na konstrukci zavéSeny, dale pak byly podle poZadavkii na maximalni zatiZeni a umisténi
valct navrhnuty rozméry. Bylo rozhodnuto, Ze tato konstrukce bude pfivafena nad kon-
strukci plniciho zafizeni. Na té jsou zavéSeny pytle Big Bag a zaroven drzi ve vzduchu pri-
myslovy cyklon, ktery brzdi proud vzduchu a plastového materialu pfi plnéni vakd. Po kon-
zultaci se zamec¢nikem se nechala konstrukce pro natfepavaci zatizeni vyrobit z ocelového
jeklu o rozmérech 50x50x3 mm. Na horni strané konstrukce jsou pfivareny Ctyii Zelezné
desky o rozmérech 150x120x10 mm, na které jsou pneumatické valce uchyceny pomoci upi-
naciho zafizeni tvofeného vidlici a okem valce s moznym vykyvem v prostoru. Po sestaveni
a navareni zamec¢nikem se konstrukce natfela antikorozni tixotropni syntetickou barvou
k prodlouzeni Zivotnosti diky ochrané proti korozi a zlepSeni celkového vzhledu celé kon-

strukce, coz je mozné vidét na obrazku 30.
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Obrazek 30: Konstrukce pfed a po natfeni a uchyceni pneumatického valce
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Veskeré pouzité pneumatické komponenty tohoto pneumatického obvodu jsou vypsany v ta-

bulce 3.

Tabulka 3: Komponenty pneumatického obvodu

Popis Pocet
Redukéni ventil Festo 526490 1
hlinikové trubka, primér 18 mm 8 metrl
Nastréna spojka pfima 18 mm 2
Nastréna spojka koleno 18 mm 5
Nastréna spojka T 18 mm 1
Sroubeni pfimé s vnitfnim zavitem 18 mm/G1/2" 1
Tlakovy spinac NO 1
Sroubeni pfimé 18 mm/G1/2" 1
5/2 elektromagneticky vicecestny ventil se dvéma soleno-
idovymi civkami PMVSC 460 4E2 D24 '
kabely CYSY 3x0,75 mm? pro fizeni vicecestného ventilu | 20 metrd
Tlumic€ hluku G1/2" ze spékaného bronzu 2
Sroubeni pfimé 16 mm/G1/2" 1
Sroubeni pfimé 12 mm/G1/2" 1
PU hadice 16 mm 2 metry
PU hadice 12 mm 15 metrdi
Nastréna spojka redukovana 1
Nastr¢na spojka T 12 mm 6
Rychlovypoustéci ventil G1/2" 4
Vsuvka G1/2"/G1/2" 4
Tlumi¢ hluku ze spékaného bronzu, nizky G1/2" 4
Sroubeni koleno 12 mm/G1/2" 4
Tésnici krouzek plastovy 12
Paska teflonova 1
Dvojcinny pneumaticky valec 10201 60 00 100 0160 4
Snimace polohy pistu D-Z73 4
Konstrukce pro uchyceni pneumatickych valc 1
Vidlice valce pro valce s pistem 100 mm 4
Oko valce vykyvné v prostoru pro valce s pistem 100 mm |4
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Spoje hadic a trubek s pneumatickymi komponenty, které nejsou propojeny pomoci nastrc-
nych rychlospojek, obsahuji Sroubeni, na kterém mtze dochazet k uniku tlaku. Z tohoto da-
vodu se ke zvySeni tésnicich vlastnosti téchto zavitovych spoju vyuzila teflonova paska,
ktera zajistuje vzduchotésné spojeni. Tato té€snici paska byla omoténa kolem zavitu kazdého
Sroubeni ve sméru hodinovych rucicek, paska se tak pfi montazi Sroubeni dostane spravné

mezi zavity, coz usnadiiuje jejich utazeni a snizuje riziko jejich poSkozeni.

Po zapojeni celého pneumatického systému byla provedena vizualni kontrolu vSech kompo-
nent, trubek, hadic a spojii pro ujisténi, ze nejsou poskozeny nebo Spatné spojeny. Dale se
provedla kontrola iniku vzduchu. Do linie natfepavace se napustil pracovni tlak a hledaly se
pomoci zvuku a mydlového roztoku znamky uniku. Pak byl proveden test sily, kdy se zavésil
pln€ naplnény pytel Big Bag s materidlem na pneumatické vélce a kontrolovala se tak sila
pohybu jednotlivych valcl. Zjisténé problémy a nedostatky téchto testi byly vzdy okamzité
feSeny a po opravé se provedlo testovani znova, aby byla ovéfena t¢innost provedenych

oprav.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

8 PROGRAMOVA VYBAVENI PLC A MIKROPOCITACE

K fizeni sestaveného natfepavaciho sytému byl vyuzit programovatelny automat Siemens
SIMATIC S7-1200 a mikropocita¢ M5Stack Atom Lite s ethernetovym fadicem PoE. Pro-
gramova ¢ast téchto zafizeni byla vytvarena ve vyvojovém prostfedi TIA Portal a editoru

Visual Studio Code pomoci rozsiteni PlatformlIO.

8.1 Uzivatelsky program PLC

Siemens TIA (Totally Integrated Automation) Portal je vyvojové prostfedi, ve kterém je
mozné vytvaret a konfigurovat systémy primyslové automatizace. Tento softwarovy balik
poskytuje jednotné rozhrani pro rizné faze vyvoje aplikaci. Je zde mozné programovat a

konfigurovat zatizeni, jako jsou programovatelné automaty, pohony a HMI.

Pro programovani PLC se v TIA Portalu vyuziva nastroj SIMATIC STEP7, ktery podporuje
nékolik programovacich jazykl podle normy IEC 61131-3.

* Ladder Diagram (LD) — graficky programovaci jazyk ptfipominajici elektrotech-
nické schéma, se symboly reprezentujicimi kontakty, relé a civky
* Function Block Diagram (FBD) — graficky programovaci jazyk vyuZzivajici funkéni
bloky, které popisuji funkci mezi vstupnimi a vystupnimi proménnymi
* Structured Control Language (SCL) — textovy programovaci jazyk podobny
vy$§im programovacim jazyklm, jako je Pascal
Pro PLC Siemens SIMATIC S7-1200, které bylo vybrano pro tuto aplikaci, se daji pouzit
tyto tf1 programovaci jazyky. Pro dalsi fady je pak mozné vyuzit 1 jazyk GRAPH a Statement
List (STL). Pouziti jednotlivych jazykl v uzivatelském programu ma své vyhody a nevy-
hody pro rizné typy aplikaci. Proménné a volani funkci jsou definovany stejnym zptisobem,

1ze tedy pouzivat ve stejném programu vice riznych jazykl v ramci normy IEC 61131-3.

Pti spousténi TIA Portalu se zobrazi obrazovka pro vybér rozpracovanych projekta. Je zde
také moznost vytvofit projekt novy pomoci tlacitka Create new project. Po zaloZeni projektu
je nutné pfifadit typ a konkrétni model programovatelného automatu, ktery je ve vyvijené
aplikaci pouzit. Pomoci tlacitka Add new device byl vybran spravny model PLC a to Simatic

S7-1200 1211C DC/DC/DC 6ES7 211-1AE40-0XBO viz obrazek ¢. 31.
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Obrazek 31: Vybér spravného typu a modelu programovatelného automatu
Po ptidani PLC do projektu se zobrazi konfigurator, ve kterém se miiZzou k programovatel-
nému automatu pfidavat dalsi moduly, coz je ukdzano na obrazku 32. V hardwarovém na-

staveni PLC je dtilezité nastavit jeho IP adresu, kterou bude pozdé&ji nutné védét pro pfipojeni

a komunikaci s mikropocitacem.
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Obrazek 32: Hardwarova konfigurace PLC
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K tvorbé programti se v TIA Portal pouzivaji tzv. programové bloky, které se déli podle

jejich vlastnosti a pouziti.

Organization Blocks (OB) jsou volany opera¢nim systémem PLC v zdvislosti na pfedem
definovanych spoustécich. Cyklicky vykonavany uzivatelsky program se vold z OB1 (main).
Mezi dal§i OB patii napiiklad ty, které se vykondvaji pti pferuseni hardwaru, startu PLC,

nebo pii Casovych a diagnostickych preruseni. [46]

Function Blocks (FB) obsahuji data a logiku. Jejich stavové informace se mezi jednotlivymi
cykly PLC ukladaji do Instance Data Blocks (iDB). Jejich vyhodou je, Ze se daji pouzit na

vice mistech programu s vlastnimi datovymi ulozisti. [46]

Function (FC) narozdil od FB neuchovava zadna data mezi jednotlivymi cykly programu.
Jsou volany se vstupnimi a vystupnimi proménnymi a mohou vracet hodnoty. Pouzivaji se

pro jednoduché a opakujice operace, jako jsou matematické a logické ulohy. [46]
Data Blocks (DB) se pouzivaji pro ukladani a spravu dat uzivatelského programu PLC. [46]

JelikoZ neni programové fizeni natfepavaciho systému zvlasté slozité, byly vytvareny jed-
notlivé ¢asti programu rovnou v bloku OB1, ktery se vola cyklicky. V ovladacim rozhrani
natfepavaciho systému vytvofeného pomoci mikropocitace, budou pfistupné informace o
aktudlnim datu a ¢asu, poctu naplnénych vaki za den a tyden, a udaj, zda je v pneumatické
linii dostate¢ny tlak. Pro tyto pfenaSena data byl v projektu vytvoren Data Block (DB1),

ktery obsahuje jejich proménné. Ten je zobrazen na obrazku 33.

PLC2ESP
Name Data type Offset Start value Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein . Setpoint Comment

1 @ v Static

2 g0 = ¥ aktualniCas DTL )| 0.0 4 E‘ E‘ E‘ E‘ 0
3 @ = YEAR Uint 0.0 ™ [v] V) (V)

4 @ »= MONTH usint 20 M [v] (v (v

5 @ = DAY usint 3.0 ) [v] (v [v]

6 4@ =  WEEKDAY Usint 40 =2 v 2 v

7 4@ =  HOUR Usint 50 =) (v (v (v)

g @ = MINUTE USint 6.0 M [ 2 3]

9 @ =  SECOND Usint 7.0 ™ v v (v

wa = NANOSECOND uDint 8.0 ™ [v] ) v

I €)= v pocitadloCyklu Struct 120 E‘ E‘ @ @

2l = deni Uint 12.0 ] =] = =] |
i@ = tydeni Ulnt 14.0 ] = = =] O
14 @ kontrolaTlaku Bool 16.0 E‘ @ @ E‘ D

Obrazek 33: Proménné s daty pro mikropocita¢
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Hodnota ¢itact se zveda pti spousténi natiepavani. Jejich denni a tydenni reset je feSen zpti-

sobem zobrazenym na obrazku 34.

¥  Network 7: resetéitacd

%“DB1.DBB4
"PLC2ESP*
aktualniCas
WEEKDAY

true MOVE MOVE
] | | <= |
1 F | usint [ EN EN e
“data”.posledni SN %DB1.08W12 %DB1.DBB4 . 'Dd:r:a' posledni
ben "PLC2ESP". "PLC2ESP". & Wl
pocitadloCyklu. aktualniCas.
s OUT deni WEEKDAY IN

%“DB1.DBB4

"PLC2ESP"

aktualniCas

WEEKDAY

P_TRIG MOVE
—|u;,'m|—cu( Q——————— N —_—
“hrany" hrana2 o] IN

“DB1.DBW14

“PLC2ESP".

pocitadloCyklu
3 oumn — tydeni

Obrézek 34: Resetovani denniho a tydenniho ¢itace

Pro reset denniho ¢itace byla vyuzita nerovnost hodnot aktuélniho dne a posledni ulozené
hodnoty dne. Ta nastane kazdy den o piilnoci. Behem vynulovani ¢itace se prepise 1 ukladana
hodnota dne posledniho cyklu, ¢im se tato nerovnost pferusi a ¢ita¢ je opét vynulovan
az dalsi den. Reset tydenniho ¢itace byl nastaven na pondéli a to tak, ze kdyz se hodnota
proménné aktudlniho dne v tydnu rovnd mnou zadanému Cislu, tak se pomoci nabézné hrany

jedenkrat za tyden ¢ita¢ vynuluje.

Spusténi a zastaveni natfepavaciho systému je ovladano pomoci tlacitek na webové strance.
Pro tyto tlaCitka byl vytvoren Data Block (DB2) s proménnymi Start a Stop. Spusténi a za-

staveni natfepavani pomoci téchto tlacitek je mozné vidét na obrazku 35.
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- Network 3: startistop

EN

“DB1.DBW14

"PLC2ESP".

pocitadloCyklu.

%DB2 DBXO0 0 %0.0 “data”.natrasani %000
"ESP2PLC" start *I_tlakovySpinac” SR P_TRIG "Q_vysunuti®
i | | s Q— Q ——{R }—
“hrany".hrana1
B2.DBXD.1 INC
"ESP2PLC" stop Uint
{ | R1 I
%DB1.DBW12
Casovac4”.
’ c:|a|c ? "PLC2ESP".
1T pocitadloCyklu.
deni — =njout
INC
Uint

tydeni — = njouT

Obrazek 35: Zapnuti a zastaveni cyklu natfepavani

K zapnuti natfepavani musi PLC dostdvat informaci o dostate¢ném tlaku pneumatického

systému od tlakového spinace. V ptipadé ztraty tlaku na delsi dobu jak jedna sekunda, se

natfepavani vypne. Aby se pfi kazdém zapnuti systému nemuselo ¢ekat na zasunuti pistd,

jak je popsano v ¢asti programu pro natfepavaci cyklus niZe, tak je tu pfidano vyresetovani

vysunuti pomoci ndb&ézné hrany, ¢imz se deaktivuje casovac, ktery je nastaven na pét sekund.

Cyklus natfepavani je zobrazen na obrazku 36.

¥  Network 4: Cyklus natiepavani

Obrazek 36: Cyklus natfepavani

Q0.0 wQ0.1
“data” . natrasani "Q_vysunuti® "Q_zasunuti®
1 1 ]
1T 1/‘! {s}
B4
“casovacl®
%01 %0 2 %0 3 W0 4 TON %Q0.0 %Q0.1
*I_poleha1® *I_poloha2* *I_poloha3” *I_polohas® Time "Q_vysunuti® "Q_zasunuti”
| | { | { | { | IN {s} {r}
e#3 PT ET
%DBS
“casovac2”
W01 40 2 @o 3 o 4 %Q0.0 TON %Q0.0
*I_polcha1® *I_poloha2* *I_poloha3* *I_poloha4® "Q_vysunuti® Time *Q_vysunuti®
A 4 A A { | IN Q—R}—
time#5s — pT ET
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Snimace polohy jsou nainstalovany v horni ¢asti drazky valce a detekuji zasunuti pistu. Pti
jejich sepnuti se po tiech sekundach sepne civka ovladajici vysunuti pistu a vypne civka
fidici zasunuti pistu. Po vysunuti pak pist zistane vysunuty na pét sekund, nez se opét zacne
zasunovat. V tomto projektu byla také fesena kontrola zaseknuti jednoho z pistii pneumatic-
kych valct pomoci snimact polohy a ¢asovace. V piipad¢, Ze se po zasunuti a vysunuti pistu

jeden ze snimacl nesepne nebo nerozepne do 15 sekund, tak se cyklus natfepavani zastavi.

Do fyzického PLC z pocitace byl program nahran pomoci sitového kabelu a tlacitka down-
load to device. Po vybrani pouzivaného programovatelného automatu, se program nahraje

pomoci tlacitka Load.

8.2 Programové vybaveni mikropocitace

Visual Studio Code (VS Code) je open-source editor kodu vyvinuty spolecnosti Microsoft.
Podporuje velkou fadu programovacich jazykd, poskytuje kontrolu syntaxe a upozorfiuje na
chyby béhem psani kodu. VS Code obsahuje velké mnozstvi rozsiteni, ktera je mozné nain-
stalovat pfimo z editoru. Ty miZou podporovat dalsi programovaci jazyky, nastroje na for-

matovani kodu nebo jiné funkce. [47]

Pro ovladani nattepavaciho systému a komunikaci s fidicim PLC pomoci rozhrani tvofené¢ho
webovou strankou, byla vybrana vyvojova sada M5Stack Atom PoE, kterd ma zabudovany
ethernetovy fadi¢ W5500. Po tivaze o rliznych moZnostech jeho programovani, bylo rozhod-
nuto pro rozsifeni PlatformlO, coz je integrované vyvojové prostiedi pro vyvoj projekta

v oblasti IoT, které podporuje programovani riznych mikropocitaci a vyvojové desek.

Vyhledani a instalace rozsiteni PlatformIO IDE bylo provedeno ve sloZce Extensions uvnit
Visual Studio Code. Po restartu editoru byl v zaloZce PIO Home zalozen novy projekt a v
ném se vybrala pouZivana vyvojova deska a framework jako M5Stack-ATOM. Programova
¢ast mikropocitace byla poté vytvarena pomoci pristupnych knihoven a jejich ptikladi pou-
Ziti.

Knihovny nezbytné pro rizné funkce projektu jsou zobrazeny na obrazku 37.
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#include "WiFi.h"
#include "ESPAsyncWebServer.h"
#include "SPIFFS.h"

#include <Platform.h>
#include <Profinet.h>

Obrazek 37: Knihovny pouzité v projektu

Prvni byl inicializovan Ethernet modul a sériova komunikace ESP32 viz obrazek ¢. 38. Pin
19 je chip select pin pro vybér ethernet modulu W5500. Zaroven dochazi k nastaveni sit'o-
vych parametra jako jsou MAC adresa, IP adresa, DNS server, gateway a maska podsité,

aby bylo ESP32 schopné komunikovat s jinymi zatfizenimi pomoci Ethernet sit¢.

Serial.begin(9600);

Ethernet.init(19);
Ethernet.begin(mac, ip, myDns, gateway, subnet);

Obrazek 38: Inicializace SPI komunikace a Ethernetového modulu W5500

Dale bylo provedeno spusténi SPI Flash File System (SPIFFS), které umoznuje ukladat roz-
sahlejsi soubory, které napiiklad obsahuji neménici se data, do tloZzist¢ ESP32. Vyuziva se

pro ukladani souborti, jako jsou HTML a CSS, které se vyuzivaji u webového serveru.

Pak byl pomoci knihovny WiFi.h na ESP32 vytvoten WiFi pfistupovy bod, ke kterému se
pomoci identifikdtoru bezdratové sité¢ (SSID) a hesla miiZzou ptipojovat dalsi zatizeni. To je

mozné vidét na obrazku 39.

* ssid = "ESPTEST";
* password = "ESPTEST1";

WiFi.mode ( )8
WiFi.softAP(ssid, password);
IPAddress IP = WiFi.softAPIP();

Obrézek 39: Inicializace ptistupového bodu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 61

Pro komunikaci ESP32 se Siemens PLC byla pouzita knihovna Profinet.h. Nastavily se si-
tové parametry spole¢né¢ s IP adresou PLC, ktera byla zjiSténa pfi programovani uZzivatel-
ského programu natfepavani v TIA Portal. Pak byly vytvoreny struktury, které definuji sku-
pinu proménnych, aby se s nimi dalo pracovat jako s jednim celkem. Ty byly pak rozdéleny

na data, ktera se odesilaji z PLC do ESP32, a naopak z ESP32 do PLC viz obrazek 40.

datumCas {
uintlé_t rok;
uint8_t mesic;
uint8_t den;

uint8_t hodina;
uint8_t minuta;

uint8_t sekunda;
}s
pocCykly {
uintl6_t deni;
uintl6é_t tydeni;

};

{

datumCas aktualnidatum;
pocCykly pocitadloCyklu;
kontrolatlaku;
}PLC2ESP;

{

start;
stop;
}ESP2PLC;

Obrazek 40: Datové struktury programu
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Funkce Connect slouzi k ptipojeni ESP32 k PLC, umisténého na urc¢itém racku a slotu. Je

ukazana na obrazku 41.

Connect()

Result=Client.ConnectTo(PLC,
@}
1);
Serial.print("Connecting to ");Serial.println(PLC);
if (Result==8)
{
Serial.print("Connected ! PDU Length = ");Serial.println(Client.GetPDULength());

b3
else

Serial.println("Connection error + " + Result);
return Result==0;

Obrazek 41: Navazani komunikace s PLC

Funkce PLCESP_synch slouzi pro synchronizaci dat mezi PLC a ESP32. Cteni dat z PLC
probihd pomoci funkce Client.ReadArea, ktera vycita informace z datového bloku (DB1),
s offsetem zac¢inajicim v nule a celkovou délkou dat 17 Byte. Hodnoty z bufferu jsou ukla-
dany do struktury pro ptijem dat z PLC, PLC2ESP. Zapis dat do PLC se provadi opacnym
zpisobem. Nastavi se hodnoty v bufferu podle struktury ESP2PLC, ktera se pouziva pro
odesilani dat do PLC. Client. WriteArea zapisuje data do datového bloku (DB2), s nulovym
offsetem a o velikosti jeden Byte. Odesilaji se zde pouze data o zapnuti a vypnuti natfepa-

vaciho systému. Funkce pro ¢teni a zapis dat z a do PLC je mozné vidét na obrazku 42.
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PLCESP_synch(){

Client.ReadArea( , 1, @, 17, &Buffer);
PLC2ESP.aktualnidatum.rok = S7.IntegerAt(&Buffer, @);
PLC2ESP.aktualnidatum.mesic = S7.ByteAt(&Buffer, 2);
PLC2ESP.aktualnidatum.den = S7.ByteAt(&Buffer, 3);
PLC2ESP.aktualnidatum.hodina = S7.ByteAt(&Buffer, 5);
PLC2ESP.aktualnidatum.minuta = S7.ByteAt(&Buffer, 6);
PLC2ESP.aktualnidatum.sekunda = S7.ByteAt(&Buffer, 7);

PLC2ESP.pocitadloCyklu.deni = S7.IntegerAt(&Buffer, 12);
PLC2ESP.pocitadloCyklu.tydeni = S7.IntegerAt(&Buffer, 14);
PLC2ESP.kontrolatlaku = S7.ByteAt(&Buffer, 16);

S7.SetBitAt(&Buffer, @, @, ESP2PLC.start);
S7.SetBitAt(&Buffer, @, 1, ESP2PLC.stop);
Client.WriteArea( , 2, @, 1, &Buffer);

Obrazek 42: Cteni a zapis dat z a do PLC

Nakonec byl nastaven webovy server pomoci knihovny ESPAsyncWebServer. Soubor
index.html, ktery obsahuje HTML kod urcujici vzhled a obsah hlavni webové stranky we-
bového serveru, je ulozeny v SPI Flash File System a je pfistupny klientim pfipojujicim se
na webovy server umistény na adrese kofenové URL 192.168.4.1.

Cast souboru index.html, ktera obstarava automatické obnoveni ¢asu kazdé dvé sekundy a

jeho zobrazeni na web strance, je spolecné s pozadavkem HTTP_GET mozné vidét na ob-

razku 43.

ion autoRefresh() {
t xhrHodinaMinuta =

xhrHodinaMinuta.status
document.getElementById( ‘hodina-minuta').innerText = xhrHodinaMinuta.responseText;

1.
J s

xhrHodinaMinuta.send();

id="hodina-minuta" >%HODINA_MINUTA%

server.on( 3 t *request
request- aktualnidatum.hodina) + ":" + String(PLC2ESP.aktualnidatum.minuta));

Obrazek 43: Aktualizace hodnoty ¢asu, jeji vypsani na web strance a pozadavek klienta

Tento soubor obsahuje dynamické proménné, které jsou nahrazeny skute¢nymi daty z PLC

pomoci funkce processor, kterd je ukdzana na obrazku 44.
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String processor( String& var){
Serial.println(var);

) o
LC2ESP.aktualnidatum.den) + "." + String(PLC2ESP.aktualnidatum.mesic) + "." +String(PLC2ESP.aktualnidatum.rok);
NA_MINUTA"™) {
ng(PLC2ESP.aktualnidatum.minuta);

return Sstr

}

Obrazek 44: Funkce processor

Funkce setup, kterd obsahuje inicializaci SPI komunikace, Ethernetu, SPIFFS, WiFi, webo-
vého serveru a ptipojeni k PLC, se spousti pouze jednou pii startu programu. Funkce loop
se spousti cyklicky béhem chodu programu. Obsahuje kontrolu ptfipojeni k PLC a synchro-
nizuje data mezi ESP32 a PLC pomoci funkce PLCESP_synch.

Zobrazeni web stranky, ktera je pfistupna operatorovi stroje, je vyobrazeno na obrazku 45.

Ovladani natfepavaciho
zarizeni
Datum: 16.5.2024
Cas: 18:44
Tlak v systému: NOK
Naplnéno vaki za den: 61
NaplInéno vakui za tyden: 126

Start procesu natfepavani

OFF

AA 192.168.4.1 &

Obrazek 45: Ovladani spusténi a vypnuti natfepavaciho zatizeni
Operator zde ziskava informace o dnu, aktualnim ¢ase, spravném tlaku uvniti' systému, poctu
naplnénych vaki za den a tyden a mé zde tidici tlacitka na spusSténi a vypnuti cyklu nattepa-

vani.
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9 OVERENI FUNKCE A VLASTNOSTI ZARIZENI

Po propojeni vSech elektrickych, pneumatickych a fidicich ¢asti zbyvalo pouze ovéfit funkei

celého systému natfepavani a vyhodnotit jeho vlastnosti.

9.1 Kontrola funkénosti komponenti zarizeni

Nejdiive byla provedena kontrola funkénosti vSech ¢tyfech snimact polohy pistu pneuma-
tického valce, které jsou obsazeny jako fyzické vstupy v fidicim programu PLC. Pomoci ty¢i
byly pisty nenatlakovanych valcti posunuty do zasunuté polohy, ve které snimace polohy
detekuji magnet ve formé¢ krouzku v pistu. V téchto polohéach se kontrolovaly jednotliva se-
pnuti jazyckovych relé snimact ve formé piijimanych signalt digitalnich vstupti v PLC. Sni-

mac umistény ve drazce valce je zobrazen na obrazku 46.

Obrazek 46: Snimac polohy pistu v drazce pneumatického valce
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Déle byl do pneumatického obvodu natfepavaciho zatfizeni vpustén stlac¢eny vzduch upra-
veny regulacnim ventilem na hodnotu 6 bari. Pro tento tlak byla ovéfovéana funkce tlakového
spinace, ktery se v fidicim programu PLC nachézi jako upozornéni pro operatora tohoto pra-
covniho stanovisté, ze klesnul tlak pod nastavenou hodnotu zastavenim natfepavani. Pomoci
otaceni nastavovaciho Sroubu byla u tlakového spina¢e ménéna hodnota spinaciho tlaku. Pii
dosazeni nebo piekroceni této nastavené hodnoty, tlak vzduchu prekona napéti pruziny uv-
nitt spinace a dojde tak v tomto NO tlakovém spinaci k piepnuti kontaktl ze stavu rozepnu-
tého na sepnuty. Spinani bylo nastaveno na hodnotu tlaku 6 bart, coz je dostatecny rozdil
oproti pracovnimu tlaku pneumatického systému nastaveného redukénim ventilem na
8 bart. V ptipadé snizeni provozniho tlaku pod tuto hodnotu 6 bard je nutné hledat poruchu
a zjiStovat, jestli kompresor funguje spravné nebo nedochazi k tniku stlacené¢ho vzduchu

v nékteré ¢asti potrubniho systému.

Pokracovalo se kontrolou funk¢nosti vicecestného ventilu. Do pneumatického obvodu byl
vpustén pracovni tlak 8 barti a aktivoval se ventil pomoci fidicich signali z PLC. Zménou
hodnot digitalnich vystuptit PLC, korespondujicich s jednotlivymi solenoidovymi civkami,
byl fizen posuv kluzné jednotky uvnitt ventilu, ¢imz se rozhodovalo, kterym smérem bude

stlaceny vzduch do pneumatickych valch proudit.

Funkce celého natfepavaciho systému byla prvni testovana bez pracovni zatéze, k ovétent,
ze fidici program a vSechny a mechanické a pneumatické Casti funguji spravné a probiha
zasunuti a vysunuti pistli dvojéinnych valcl. Zkontrolovéana byla také spravna funkce zapi-
nani a vypinani cyklu natfepavani pomoci webové stranky ptistupné pomoci wifi na tabletu

pracovniho stanovisté, ktery ma k dispozici operator vyroby.

9.2 Vyhodnoceni vlastnosti systému natirepavani

Po dosazeni plné funkCnosti vSech Casti zatizeni se pieSlo na testovani vlivli a vlastnosti,
které natfepavani timto zafizenim na materidl uvniti pytle Big Bag ma. Prvni pozitivum,
které bylo vypozorovano je, Ze se se zvedanim napinaji vS§echny strany vaku a neni tak nutné
v pritbéhu plnéni pytel manualné rovnat. To je velikd vyhoda u pouzivanych pytlt, které jsou
vysoké a maji malou podstavu. Tyto pytle se vzdy béhem plnéni materidlem zacaly naklanét
na jednu ze stran, ¢emuZz bylo obtizné zamezit a zvySovala se tak Sance pfevraceni vaku
z palety na zem pfi pfevozu materidlu do skladu. Velkoobjemovy vak zavéSeny na natiepa-

vacim zafizeni je ukdzan na obrazku 47.
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Obrazek 47: Testovani natfepavaciho zatizeni

Hlavni vyhodou a diivodem vytvofeni tohoto zafizeni je kontinudlni hutnéni materialu bé-
hem plnéni do velkoobjemovych vaki, coz samostatné zlepsuje stabilitu diky opakujicimu
se utlacovani materialu v jednotlivych vrstvach pytle a zarovenn napomaha dosazeni vétsi

hmotnosti naplnéného materialu.
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Pti testovani parametri cyklu natfepavani se doslo k zavéru, ze vysledna hmotnost materialu
uvniti vaku je zavisla na frekvenci hutnéni, které probiha pii zdvihu a ndrazu pytle do palety
pii jeho spusténi dolt. Usoudilo se tedy, ze bude vhodné nechavat pisty valcti v koncovych
polohach na co nejkratsi moznou dobu pied pokracovanim v jejich pohybu vysouvanim a

zasouvanim.

V zasunuté poloze, kdy je pytel s materidlem zvednuty a visi ve vzduchu, jsou pisty ptiblizné
tfi sekundy. To je dostatecna doba na to, aby se ustalil kyvavy pohyb vaku smétujici do stran,
ktery vznikl jeho zvednutim, a doslo tak ke spusténi a narazu vaku do stfedu palety, a ne na
jeden z jejich okrajli, coz by mohlo mit za nasledek posouvani palety mimo plnici stanoviste.
Zaroven je to dostatecna doba, pii které je operator schopny paletu pod zdvihnutym pytlem

posunout, v pfipadech, kdy se 1 tak posune mimo své urcené misto.

Vysouvani pistll je provadéno pomoci rychlovypoustécich ventilli, které zabezpecuji oka-
mzité vypusténi tlaku z komory pneumatickych vélcti do atmosféry, coz ma za nasledek po-
hotovy pifesun pytle smérem k zemi. Pfed vysunutim pisti se ¢eka na sepnuti jazy¢kovych
relé vSech Ctyfech snimact polohy umisténych v drazkach kazdého z pneumatickych valci.
Ve vysunuté krajni poloze, kdy je pytel polozeny na palete, jsou pisty valct ptiblizné pét
sekund. V tomto Casovém useku se ustali pohyb vaku s materialem, ktery se mohl pti dopadu
na paletu rozkyvat do stran. Je to také dostatecny ¢as na to ovéfit vahu pytle pomoci paleto-
vého voziku v pribéhu plnéni, coz mize byt dilezité u materiali s vysokou objemovou
hmotnosti, kdy je nutné zamezit naplnéni materidlem na vyssi hmotnost, nez je ta maximalni
pro pouzivany vak z diivodu bezpecnosti. Celkové blokové schéma systému s jejich propo-

jenim na signdloveé, komunikacni a napéjeci urovni je ukézéano v ptiloze 7.

Ttidici stroj s plnicim stanovistém, pro které bylo toto natfepavaci zatizeni vytvoreno, se
pouziva prevazné pro separaci PET materidlu. Jedna se o podrcené PET ldhve na malou
frakei 2 az 16 mm nazyvanou anglickym nazvem PET flakes. Na tento druh materialu, zis-
kaného recyklaci od dodavatele z Nizozemska, se natfepavaci zatizeni testovalo. Objemova
hmotnost tohoto materialu je v rozmezi od 300 do 370 kg/m®. K naplnéni timto materidlem
byly pouzivané nové pytle Big Bag s rozméry 105x105x230 cm s vnitini strukturou na vy-
ztuzeni jeho rohll. Pracovni cyklus natfepavani je ukazan na videu, které je soucasti elektro-

nickych pfiloh této prace.
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Provedeny byly testy s naplnénim téchto pytlt do plna, a to bez natfepani, s natfepanim po-
moci vysokozdvizného voziku v pfiblizné ¥ naplnéného pytle s naslednym doplnénim, a

nakonec s pritbéZnym natfepanim vyrobenym natfepavacim zafizenim béhem plnéni.
Vysledky tohoto testovani jsou mozné vidét v tabulce 4.

Tabulka 4: Vysledky testovani natfepavaciho zatizeni

Bez natfepavani 1x natfepani Kontinualni
P béhem tridéni natiepavani

Pocet naplnénych pytli [ks] 10 110 59
Priimér vahy pytle [kg] 616 687 790
Maximalni vaha pytle [kg] 702 781 891
Minimalni vaha pytle [kg] 519 623 743
Procentudlni ardst oproti pytliim bez
natiepani [%] - 11,53 28,25
Procentualni narist oproti pytlim s
jednim natfepanim [%)] - - 14,99
Priimérnd vaha na kamion [kg] 13552 15114 17380
Priimérny narlist vahy materialu nalo-
Zeny na kamion [kg] - - 2266

Vysledky testovani ukazuji vyrazné zvySeni hmotnosti materidlu uvniti vaka Big Bag, jak
oproti pytlim bez pouZitého natfepani, tak i tém jedenkrat natfepanym v pribéhu plnéni,
jako se pouzivalo doted’. Vyhodou je také to, Ze neni nutné pribéh plnéni zastavovat, pytel
vytahnout, natfepat a pak ho vracet do plnici stanice zpatky. DalSim zjisténim, kter¢ infor-
mace z testovani ukazuji je to, ze tfidény material nema konzistentni objemovou hmotnost,
coz je zfejmé z rozdilnych maximalnich a minimalnich hmotnosti pytll, i kdyZ se jedna o
materidl od jednoho dodavatele. S pouzitim natfepavaciho zatizeni je vidét narist primérné
vahy vaku v zavislosti na vaze pytll, které jsou v pribéhu plnéni jedenkrat natfepany a pak
doplnény na maximum, o necelych 15 %. To znamena nariist vahy materialu, ktery se nalozi
na kamion. Pro 22 palet s materidlem se jedna o primérny nartst 2266 kg materialu na jeden
kamion. Jelikoz je vétSina materiadlu odvazena k Evropskym odbérateliim, jedna se o vyrazné

sniZzeni vydajl za prepravu.

Toto zafizeni ma také kladny vliv na snizeni nakladi za obalovy material. S cenou
270,- K¢ za jeden vak Big Bag a 100,- K¢ za jednu paletu se pro kazdych naplnénych 100 tun

materidlu jedné o uSetfeni vice nez sedmi tisic korun.
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ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem a vyrobou hutniciho systému plastového materialu
uvnitt velkoobjemovych vakii Big Bag pro plastikaisky priimysl, ovladaného pomoci PLC
s rozhranim pro obsluhu ve formé web stranky, vytvorené prostfednictvim mikropocitace.
V ramci prace byla provedena reserSe zafizeni, které se jiz k tomuto ucelu vyuzivaji. Dale
byly v teoretické Casti prace popsany vlastnosti a funkce fidicich komponentt PLC a mikro-
pocitace s porovnanim vyrobki na trhu. Byly zde také charakterizovany komponenty pneu-

matickych systémd, jejich vlastnosti a moznosti pouziti.

Prakticka ¢ast prace se zabyvala procesem navrhu a sestavenim jednotlivych ¢asti systému
natfepavani. Byl zde proveden navrh zapojeni a fyzické propojeni elektrickych komponentii
pro fidici rozvadé¢ a dilii pneumatického sytému, které mechanicky plastovy material zhut-
nuji. Déle byla vysvétlena tvorba a popis programového feseni v portalu TIA a v editoru
Visual Studio Code s rozsifenim PlatformlO. Nakonec bylo provedeno testovani bezpec-
nosti a spravné funkénosti celého systému s vyhodnocenim vyhod a ptinost, které vytvoiené

zafizeni ma na proces plnéni vakll plastovym materidlem.

Obsluha byla feSena pomoci web stranky z divodu mozného budouciho rozsiteni funkci ce-
1€ého zatizeni. Konstrukce na uchyceni pneumatickych valct je dostate¢né vysoko, aby bylo
mozné zatizeni rozsifit o sadu tenzometrt, které by mohly pomoci analogovych signald, po
kalibraci, pfenaset informaci o okamzité hmotnosti plastového materidlu uvniti velkoobje-
moveého pytle. Dale by mohla byt na web stranku pfiddna moZnost pro obsluhu stroje vypsat
dilezité informace o plnéném vaku do Sablony stranky a spojenim ovladaciho tabletu a tis-
karny tak vytisknout nalepovaci §titek, kterym by se pytel mohl oznacit. Tim by se vyfesil
problém vyblednuti oznaceni, kterd jsou v tuto chvili psané fixou. Roz$ifena by mohla byt
programova cast mikropocitace o ukladani oznaceni jednotlivych naplnénych vaki do ta-
bulky nebo databdze v paméti, ¢imz by se omezila lidskd chybovost u vypliovani vSech

informaci ve vykazu stroje ru¢né na papir a naslednym ptepisovanim do pocitace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PLC Programmable Logic Controller

FIBC Flexible Intermediate Bulk Container

uv Ultraviolet

CPU Central Processing Unit

RAM  Random Access Memory

ROM  Read Only Memory

/O Input/output
AC Alternating Current
DC Direct Current

LED Light Emitting Diode

IoT Internet of Things

I>’C Inter-Integrated Circuit

SPI Serial Peripheral Interface

UART  Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
SRAM  Static Random Access Memory
RISC Reduced Instruction Set Computer
I’S Inter-IC Sound

GPIO  General-Purpose Input/Output
PWM  Pulse-Width modulation

ADC Analog-to-Digital Converter

DAC Digital-to-Analog Converter

SoC System on Chip

SiP System in Package

USB Universal Serial Bus



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

TCP/IP  Transmission Controm Protocol/Internet Protocol
HMI Human Machine Interface
PDU Protocol Data unit

PNG Portable Network Graphics
PDF Portable Document Format
PoE Power over Ethernet

VDC Volts Direct Current

VAC Volts Alternating Current
CSv Comma-Separated values

GIF Graphics Interchange Format
NO Normally Open

TIA Totally Integrated Automation
LD Ladder Diagram

FBD Function Block Diagram

SCL Structured Control Language

STL Statement list

OB Organization Block
FB Function Block
FC Function

DB Data Block
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PRILOHA P IV: ELEKTROTECHNICKE SCHEMA - SEZNAM

SOUCASTEK

Oznaceni | Mnozstvi Popis Stranka
0Ss1 1 Hlavni otocny spinac, 1-pdl, otoCny 90°, 10 A 1
FA1 1 Jisti€ 230V, 1-polovy, charakteristika B, 6 A 1
ZN1 1 Napétovy zdroj, 230 VAC/24VDC/ 2,5 A 1
ZN2 1 Napétovy zdroj, 230 VAC/5VDC/ 1A 1
P1 1 Pojistka sklenéna trubi¢kova 5x20 mm 3,125 A 1
P2 1 Pojistka sklenéna trubi¢kova 5x20 mm 1,25 A 1
X1 3 Svorkovnice napajeni rozvadéce 230 VAC 1
PLC1 1 Siemens SIMATIC S7-1200 DC/DC/DC 2
EV1 1 Vicecestny ventil 2
EV1 2 Elektromagneticka solenoidova civka 2
TS1 1 Tlakovy spinac€ se spinacim kontaktem 2
SP1 1 Snimac polohy pistu pneumatického valce 1 2
SP2 1 Snimac polohy pistu pneumatického valce 2 2
SP3 1 Snimac polohy pistu pneumatického valce 3 2
SP4 1 Snimac polohy pistu pneumatického valce 4 2
K1 1 Kabel CYSY 3x0,75 mm? 2
K2 1 Kabel CYSY 3x0,75 mm? 2
X2 12 Svorkovnice fidiciho obvodu 24 VDC 2
K3 1 Kabel UTP 8x0,5 mm? 2,3
MP1 1 Atom PoE Kit 3
X3 2 Svorkovnice fidiciho obvodu 5 VDC 3




PRILOHA P V: PNEUMATICKE SCHEMA
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PRILOHA P VI: PNEUMATICKE SCHEMA — SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Popis

QM1 5/2 elektromagneticky vicecestny ventil se
dvéma solenoidovymi civkami

QM2 Rychlovypoustéci ventil G1/2"

QM3 Rychlovypoustéci ventil G1/2"

QM4 Rychlovypoustéci ventil G1/2"

QM5 Rychlovypoustéci ventil G1/2"

MM1 Dvojcinny pneumaticky valec

MM2 Dvojcinny pneumaticky valec

MM3 Dvojcinny pneumaticky valec

MM4 Dvojcinny pneumaticky valec

KH1 Reduk¢ni ventil

RP1 Tlumic¢ hluku G1/2"

RP2 Tlumi¢ hluku G1/2"

RP3 Tlumi¢ hluku G1/2"

RP4 Tlumic¢ hluku G1/2"

RP5 Tlumi¢ hluku G1/2"

RP6 Tlumic¢ hluku G1/2"

CYSY 3x0,75 | kabely CYSY pro fizeni vicecestného ventilu




PRILOHA P VII: BLOKOVE SCHEMA NAVRZENEHO SYSTEMU
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