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Anotace

V této diplomové praci jsem se zaméiil na problematiku automatizace méfeni pii navrhu, konstrukci
asamotném oveéfovani parametri u nizkonakladovych generatori ozonu a dalSich aktivnich Ccastic.
Automatizovan byl predevsim Casovy sbér informaci o koncentraci ozonu vyrabéného generatorem, teploté
a tlaku uvniti vybojové komory generatoru, pozornost byla vénovana moznosti regulovat vzdalené hmotnostni

prutok pracovniho plynu, ale také koincidenéné méfit elektrické parametry vyboje (napéti, proud, piikon).

Diplomova prace je rozdélena celkem do sedmi kapitol. V prvnich dvou kapitolach jsou v teoretické resersi
analyzovany Vvlastnosti a metody generace 0zonu a nasledné popsany jednotlivé aplikace vyuzivajici ozonu
k dezinfenénim a sana¢nim tucelim. Ve tieti kapitole jsou zminény nejdilezitéjsi informace o méficich

a automatizacnich pfistrojich, které jsou zaclenény do vytvaieného technologického pracoviste.

V praktické ¢asti diplomové prace, ktera pokryva ¢tvrtou az Sestou kapitolu, je popsana implementace PLC
do vyvojového pracovisté. Jednotlivymi technickymi optimalizacemi tykajicimi se predevs§im repetitivniho
sbéru dat bylo dosazeno uspory Casu a vyssiho komfortu pfi méfeni. V sedmé kapitole je ekonomicky

zhodnocena vyhodnost navrzeného feSeni.
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Annotation

In this diploma thesis | focused on problems of automation measurement of design, construction and actual
verification of parameters for low-cost ozone generators and other active particles. In particular,there was
automated time of collection of information about the ozone concentration produced by the generator,
temperature and pressure inside the generator discharge chamber. The attention was mainly given to the
posibility of remote regulation of the weight flow of ozone. We were also focused on the coincident

measurements of the electric discharge parameters (voltage, current, power input)

The thesis is divided into seven chapters. The first two chapters analyze the properties and methods of the
ozone generation in the theoretical research and then describe individual applications using the ozone for
disinfection and remediation purposes. There are mentioned the most important information about measuring
and automation device in the third chapter, which are incorporated into the technological workplace, which

was created.

The practical part of the thesis, which avers next chapters, describes the implementation of PLC in the
technology workplace. Time savings and higher measuring comfort By individual technical optimizations
concerning mainly repetitive data collection were time savings and higher measuring comfort achieved. In the

seventh charter, there is economically evaluated the advantage of the proposed solution.
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Uvod

Vlivem naristu primyslovych exhalaci pfibyva v prostfedi, ve kterém Zzijeme, mnozstvi polutantt.
Dlouhodobe se klade stale vétsi ekonomicky i technicky diiraz na zdokonalovani metod, které vedou k jejich
eliminaci, ¢i redukei. Diraz je predev§im na €isténi vody, vzduchu a pudy, protoze jejich Cistota ma zasadni
vyznam pro kvalitu naseho Zivota. Jednou z u¢innych metod k eliminaci této ekologické zatéze je i1 vyuziti
ozonu. Vlastni proces jeho vyroby prosel dlouhym, vice nez stoletym vyvojem, a dnes se jedna o pomérné

u¢innou metodu sanace.

Jednim z prvnich ucencti, kteti o existenci ozonu odborné publikovali, byl Holand’an Martinus van Marum
(1750-1837). Roku 1785 pii experimentech s elektrostatickou elektinou v podstaté tento plyn objevil. [2] Pri
vybojich, které primarné zkoumal, citil zvlastni zapach jakousi ,,vini elektiiny*. Byl to ozon, ktery se vytvarel
Steépenim molekul kysliku a docasné se vazal na molekularni kyslik. Poznatek Maruma byl zapomenut a znovu
objeven aZz némecko-§vycarskym chemikem Christianem Friedrichem Schonbeinem (1799-1868) v letech
1839-1841. [2] Stejné jako Marum ucitil zvlastni zapach, tentokrat pii experimentu s elektrolyzou vody a ve

vzduchu pfi letnich boutkach. Novou latku pojmenoval ozon. [2]

Ozon je bled¢ modry plyn s vyrazné Stiplavym zapachem, je to anorganickd molekula trioxygen s chemickym
vzorcem Oz, Ozon je allotropicka modifikace kysliku. Je mnohem méné stabilni nez diatomicky allotrop O,
rozpadajici se v dolni atmosféte na O (dikyslik). Ozon je tvoren z dikysliku plisobenim ultrafialového svétla
(UV) a elektrickych vyboji v atmosféte Zemé. Je ptitomen ve velmi nizkych koncentracich ve vSech vrstvach
atmosféry vcetné piizemni, pricemz jeho nejvyssi koncentrace 1ze nalézt v ozonové vrstvé stratosféry, ktera

absorbuje vétsinu ultrafialového (UV) zafeni ze Slunce. [1]

Lidé maji schopnost detekovat pfitomnost ozonu pii koncentracich 0,003 ppm. Pfi koncentracich okolo
0,15 ppm se ozon pro n¢ stava toxickym. Osoby, které se s takovou koncentraci setkaji, maji dychaci
problémy, slzi jim o¢i a mohou kaslat. To doklada, ze ozon je nestabilni plyn, ktery se na vzduchu okamzité
zaCina rozkladat. Jeho polocas rozpadu se v zavislosti na podminkach pohybuje od n€kolika sekund az do fadu
hodin. Podminky vedouci k rozkladu ozonu jsou predevsim vlhkost, zvySena teplota, ptipadné pifitomnost
nékterych kovii jako je meéd’, stiibro nebo Zelezo. V souvislosti s touto nestabilitou nelze ozon skladovat a musi

se proto vyrabét na misté, kde bude pouzivan. [1]

Pii vyzkumech ozonu se stale vice do popredi dostava otazka spolehlivosti metody vyroby ozonu, nakladi na
vyrobu, volby pracovniho plynu a poté ekonomické zhodnoceni vytéZnosti vyrobené latky. Ozonizaéni systém
nema vyuziti pouze pii dezinfekci vzduchu, ale i k vytvareni zdravi nezavadné vody, o niZ je pojednano

Vv nasledujicich kapitolach diplomové prace.



Hlavni ¢ast této diplomové prace se vénuje zaclenéni PLC do vyvojového pracovisté. V diplomové praci
vyuzivam programovatelné automaty s prislusnymi komunikac¢nimi a signalovymi kartami, ke kterym jsou
pfipojena mefici zafizeni. Programovatelny automat slouzi primarné pro sbér dat z méficich zafizeni. Do

diplomové prace je zaclenény HMI panel, ktery slouzi pro zobrazeni dtlezitych parametra procesu.

Diplomova prace je rozdélena celkem do sedmi kapitol. V prvnich kapitolach jsou zminény zakladni vlastnosti
ozonu, jakymi metodami 1ze ozon generovat a jeho vyuziti v praxi. Tteti kapitola je vénovana popisu méficiho
a automatizaéniho pracovisté. V ramci reSerSe jsou v této kapitole vyzdvizeny nejdulezitéjsi informace
0 piistrojich z jejich datovych listi. V dalSich kapitolach se nachdzi experimentélni ¢ast diplomové prace. Jsou
zde nastinény dulézité body pii nastavovani a programovani automatizanich pfistroji. V paté kapitole je
vénovany prostor experimentalnimu méfeni. Poté nasleduje kapitola o regulacich. V zavére¢né sedmé kapitole
je ekonomicky zhodnocena implementace PLC do laboratorni praxe. Projekty jsou porovnany na zakladé

kritéria NPV. Zaroven jsou oba projekty podrobeny citlivostni analyze na vybrané vstupni parametry.



1 Uvod do problematiky

Ozon Ize generovat n¢kolika zptisoby. Pro mtj vyzkum jsem vyuzival laboratorni pracovisté na FEL, kde se
ke generaci ozonu vyuziva dielektricky bariérovy vyboj. Moji diplomovou praci jsem realizoval na pracovisti,
které sestavalo z generatoru ozonu piipojeného ke zdroji vysokého napéti o frekvencich do 10 kHz a méfice
teploty, tlaku, vihkosti a koncentrace ozonu. Méfeni probihalo tak, ze obsluha musela byt po celou dobu
meéfeni pritomna v laboratofi. Hodnoty z méficich piistroji se zapisovaly mechanicky. VVzhledem k rychlym
zménam hodnot na piistrojich a nemoznosti sychronizovaného ¢teni a zapisu dat do tabulky, méfeni zabralo

pomémé hodné ¢asu. Mohlo byt ovlivnéno i zpozdénym zapisem dat a mohlo byt zatizeno také chybou ¢teni.

Cilem mé prace v laboratofi bylo zefektivnit a zkomfortnit méfeni. Pro tento tukol jsem vybral
programovatelny automat (PLC) S7-1214 ve verzi DC/DC/DC od spole¢nosti Siemens, ktery se na podobné
aplikace vyuziva. Zakladni mySlenkou bylo integrovat vysledky vétSiny méfticich pfistroji v laboratofi do
jednoho vystupniho protokolu. VSechny hodnoty bylo tfeba pravidelné ukladat podle nastaveni piistroji
obsluhou a vizualizovat na operatorsky panel nebo monitor. Aplikoval jsem vzdaleny piistup pomoci
Intranetu, ktery je v dosahu laboratofe ¢i Skoly, aby obsluha nemusela byt bezprostfedné u sestavy a mohla

tak sledovat cely proces vzdalené.

Zavedené optimalizace nejsou pouze v podobé uSetieni Casu obsluhy a zkomfortnéni jeji dosavadni ¢innosti.
Snahou je zvysit vytéznost ozonu navrzenim i vhodnych zpétnovazebnich regulaci (tlaku, teploty, pritoku
pracovniho plynu, atd.).



2 Ozon

2.1 Vlastnosti a vznik ozonu

Ozon se sklada ze tii atomi kysliku a jako plyn je velmi reaktivni a ma charakteristicky zapach. UZ pfi nizkych
koncentracich je pro ¢lovéka toxicky a drazdivy. Ozon je téz silné oxidacni €inidlo, proto je hojné vyuzivan k

dezinfekci povrcha.

Vznik ozonu miize byt zapticinény riznymi zpisoby. V reakeni rovnici €. 1 musi byt energie, kterad mize byt
v podob¢ UV zéfeni nebo elektrickych vyboji. V prirode se miizeme nejcastéji setkat se vznikem ozonu pfi
ptirodnich vybojich, a to blescich. Piizemni ozon vznika také ve vétSich méstech pisobenim smogu a UV

zarenim fotochemickou reakei.

Ozon je pro praktické aplikace obvykle generovan elektrickymi vyboji za atmosférického tlaku. NejCastéji se
jedna o dielektricky bariérovy vyboj, piipadné o vyboj koronovy. Aktivni kyslikové a dusikové Castice jsou
generovany plazmochemickymi procesy, které jsou spoustény energetickymi elektrony generovanymi
vybojem. Elektrony disociuji molekuly kysliku a dusiku pfitomné ve vzduchu a spoustéji soustavu reakci
vedoucich jak ke generaci, tak i k rozkladu vySe uvedenych castic. Vyslednd koncentrace aktivnich

kyslikovych a dusikovych castic je dana dynamickou rovnovahou uvedenych reakci.

Jedna se o komplikovany fyzikalné-chemicky proces, ktery se sklada z disocia¢nich, excitacnich a ioniza¢nich

vvvvvv

reakce:
0+ 0,+M—->0,+M
Rovnice ¢. 1: Reakéni rovnice vzniku ozonu [1]

kde M je bud’ molekula kysliku nebo dusiku. Z uvedené rovnice je tedy ziejmé, Ze pro nastartovani reakci
vedoucich ke generaci ozonu ze vzduchu je nutna ptitomnost kyslikovych atomt.. Ke vzniku téchto atomi

dochézi v disledku disociace kyslikovych molekul obsazenych ve vzduchu.



Tabulka ¢. 1: Vlastnosti ozonu [6]

Molarni hmotnost 48 g/mol

Rozpustnost ve vodé 10 mg/I
Hustota 2,14 mg/cm?®

Teplota tani -192,2 °C
Teplota varu -112 °C
Index lomu v kapaliné 1,2226
Kriticka teplota -12 °C
Kriticky tlak 5,4 Mpa

Mezi 25 az 35 km od povrchu Zemé se nachazi horni vrstva atmosféry, tzv. stratosféra, ktera je ¢asteCne
tvotena ozonovou vrstvou. UV zafeni prochazejici touto sférou napomahaji vytvaret dalsi ozon. Ozon je velmi
reaktivni naptiklad s atomy chloru, za vzniku kysliku a oxidu chlornatého. Halogenderivaty uhlovodika, jinak
nazyvané freony, zptsobily znatelné ztenceni ozonové vrstvy prave kvili uvolnéni radikalti chloru. Ozonova
vrstva omezuje prostup kosmického zafeni a jinych pro ¢loveéka skodlivych zafeni. Pii jejim ztenCeni ¢i

poskozeni se zvySuje prostupnost a nebezpeci dopadu kosmického zateni na zemsky povrch.

2.2 Ozonizace

Ozonizace je technologicky proces, pomoci n¢hoz se da napt. dezinfikovat vzduch, voda, ale také oSetfovat
puda ¢i zlepSovat skladovatelnost ovoce a zeleniny. Historicky je tato technologie znama z praktickych
aplikaci od pocatku 20. stoleti. Je to velmi rozsiteny zptisob, jak 1ze dekontaminovat prostiedi ¢i predméty od

bakterii, plisni, vird apod. VyuZziva se napiiklad v 1ékafstvi, zemédélstvi a v potravinarském pramyslu.

Existuje mnoho postupt, jak pfipravit ozon laboratorné. K nejcastéjSim patii chemické, elektrolytické
a elektrochemické postupy. Kazda z metod piina$i vyhody i nevyhody piipravy ozonu. Velmi efektivné se
vSak da ozon piipravit za pomoci dielektrického bariérového vyboje. Ozon se miize pfipravovat ze vzduchu,

ale napriklad i z Cistého kysliku ¢i jinych plynnych smési.

Dalsi z moznosti generace ozonu je pomoci ultrafialového zafeni. UV zafeni o dostate¢né energii disociuji
molekulu kysliku, a tim vznikne atomarni kyslik, ktery se pak navaze na molekulami kyslik a dojde ke vzniku
ozonu. I pii generaci ozonu za pomoci dielektrického bariérového vyboje vznika UV zafeni, které napomaha

k vytvaieni ozonu. Generace ozonu pouze za pomoci UV lamp je limitovana jejich vykonem. [3]



2.3 VyuZiti ozonu v praxi

Ozon je velmi uzitecny plyn. Diky ozonu se mohou snadno ¢istit nejriznéjsi povrchy, zkvalithiovat vzduch
kolem nés a v neposledni fadé€ lze dezinfikovat vodu od nejrtiznéjSich bakterii, virti a necistot. Pomoci ozonu
lze snadno odstrafiovat i nejriznéjsi pachy. Ozon patii k nejsilngj$im reakénim ¢inidliim, vzhledem k jeho
vysokym oxidaénim vlastnostem se snadno navaze na jakoukoliv latku a rychle reaguje. Po oxidaci

exponované latky se ozon rozpadne opét na atomarni kyslik bez vzniku dal$ich odpadnich produktti. Ozon je

vvvvvv

Vzhledem k rychlému rozpadu ozonu je casto ozonizace doplnéna o chlorifikaci, kterd vodu docisti na
pottebny kvalitativni stupenl. Vyuziti ozonu je velmi zddané v potravinaiském pramyslu, kde mize napt. byt
prostiednictvim ozonu snizen podil chemikalii v odpadni vod€.. Nemusi se jednat pouze o vodu, ale
i 0 oSetfeni povrchu ovoce, zeleniny nebo potravinaiskych stroji od bakterii a dalsich nevhodnych latek.
Ozonizace nema vliv na pach vody, ani na jeji chut’ a uz viibec ne na zbarveni. Tento proces Cisténi je také

vyrazné rychlejsi nez dezinfekce chlorem.

Tabulka ¢. 2: Doporuceny obsah ozonu ve vybranych procesech ¢isténi [24]

Koncentrace ozonu [mg/I] Cas kontaktu [min]
Pitna voda 0,3-0,5 5-10
Bazén 1-2 1
Cisténi ryb 0,1-0,15 1-2
Cisténi zeleniny 0,2-0,4 1-5

2.3.1 Cisténi vody

Dobra rozpustnost ve vod¢ a dezinfekéni G¢inky ozonu jsou hlavnimi diivody, pro¢ se vyuziva k Cisténi vody
od bakterii a parazit. Piipadna nepiijemna chut’ a zapach vody je zptisoben Casto metabolickou aktivitou
vodnich organizmi. Nejvétsim zdrojem téchto negativnich vlastnosti vody jsou aktinomycety a sinice
zpuisobujici riizné druhy zépachii. Pravé ozon oxidaci dokaze zapach ¢inné odstranit. Casto je po ozonizaci

ptidano jesté praskové aktivni uhli, které diky svému velkému povrchu pohlti zbytkové neéistoty. [13]

Oproti dezinfekcei chlorem je ozonizace rychlejsi a bez zdravi Skodlivych vedlejsich produkt, kterymi jsou
u chlorizace trihalometany (chloroform, bromoform atd.). [7] Zdravotni nezavadnost vody se zjistuje tzv. C.T.
faktorem. Tento faktor je sou¢inem zbytkové koncentrace dezinfektantu C [mg/1] a kontaktni doby [min].
Hodnota C.T. faktoru je vyjadiena v jednotkach [mg.min/I]. Ozon je nejuéinnéjsi dezinfek¢ni latkou
ajednoznacné nejlepsi pii inaktivaci cyst a oocyst parazitujicich prvoki. [13] DokaZe plné nahradit chlér,

chloramin nebo chlordioxid. Pfikladem miize byt jedna z nejvétSich tpraven vody na svét€ v USA, v Los



Angeles. Analyza byla provedena firmou LIFETECH s.r.0., ktera spolupracovala na realizaci Cistirny vody

v Los Angeles. Data jsou z roku 1987. [13]

Tabulka ¢. 3: Vyhodnost projektu ozonizace v Los Angeles (tidaje jsou v mil. dolarti) [13]

Upravarensky systém s ozonizaci bez ozonizace
Ozonizacni systém 13,4 -
Filtry 17 25,5
Flokulatory 6,1 11,7
Systém zpétného prani 3,5 4,7
Celkové naklady 40 41,9

Z této hrubé kalkulace vychazi uSetfeni diky ozoniza¢nimu systému cca 1,9 miliont dolari. Ve zprave se také

zminuje prodlouzeni Zivotnosti aktivniho uhli vlivem ozonizace, které se do vypoétu nezahrnulo. [13]

2.3.2 Dalsi vyuZiti ozonu

wevr

dokaze stejné jako ve vode, tak i ve vzduchu nicit mikroorganismy, plisné a mnohé dalsi nezadouci prvky ve
vzduchu. Casto se vyuziva pii dezinfekci vefejnych i soukromych prostort, v divadlech, hotelech, ale
i v rodinnych domech. Jeho ptsobenim se v dezinfikovaném prostoru odstrani nepiijemny zapach. Jsou
urcené presné davky, které se do prostorli mohou vpoustét. Je nutné zohlednit pfitomnost lidi, protoze ozon
muze byt pii vysSich koncentracich zdravi Skodlivy. Pokud nejsou v mistnosti lidé, miize se zvolit vetsi davka,
ktera se pomérné rychle rozloZi opét na kyslik. Takového zptisobu €isténi se vyuziva také v potravinaistvi a pii

sanaci povrcha.

Ozonoterapie je dalsim vyuzitim ozonu. Obor stomatologie pouziva ozon naptiklad pfi odstranovani kazt
zubti v jeho pocatcich. Podle klinickych testi bylo zjisténo, Ze puisobenim ozonu po dobu 20 vtefin se zni¢i
priblizné 99 % bakterii. Jedna se o typy bakterii, které produkuji kyselinu mlécnou a kvuili které vznikaji kazy.
Neni to jediné vyuziti ozonu v tomto oboru. Tento druh terapie ozonem se vyuziva také pii odstraniovani zanétu

dasni, opart a afti. Urychluje hojeni ran a podporuje prokrveni vSech lidskych tkani. [18] [24]

2.4 Moznosti generace ozonu

Ozon se vyrabi tfemi hlavnimi zpiisoby: a) elektrochemickou generaci — elektricky proud prochazi
elektrolytem, pricemz vznikla smés plynd obsahuje ozon, b) generaci ozonu ultrafialovym zafenim — k tomuto

procesu dochazi napt. v hornich vrstvach atmosféry a ¢) generaci ozonu v netermalnim plazmatu generovaném



elektrickymi vyboji. Vétsina ozonu pro praktické aplikace je generovana prave elektrickymi vyboji. Podminka

pro u¢innou generaci ozonu je vyboj za zvySeného tlaku a pii nizké teplote.
24.1 Dielektricky bariérovy vyboj

K velmi u¢inné metod¢ generace ozonu patii dielektricky barrierovy vyboj. Typicka sestava je tvofena dvéma
vodivymi elektrodami, které jsou od sebe oddéleny jednou nebo vice dielektrickymi vrstvami. Elektroda
nemusi byt nutn¢ z kovového materialu. Mtize byt pouZita tekutina nebo dokonce plazma. Jako dielektrikum
je nejcasteji pouzité sklo, keramika nebo rtizné druhy polymeri s vysokou dielektrickou konstantou. Podle
usporadani elektrod a dielektrika se rozlisuji dielektrické bariérové vyboje na povrchové a objemové.
V piipadé povrchovych typa jsou vyboje generovany na povrchu dielektrika. Dale rozlisujeme dva typy
povrchovych vyboju. Koplanarni povrchovy bariérovy vyboj a povrchovy bariérovy vyboj. [17]

Elektroda

0, N
Vzduch ' O O v
0O, 0Os ’ N ’ 0s O,
Zdroj stiidavého Dielektrikum
napéti

Uzemnéna elektroda

Obrazek ¢. 1: Zjednoduseny nakres principu objemového dielektrického vyboje

Prichodem vzduchu mezi dvéma elektrodami, které jsou piipojeny ke sttidavému vysokému napéti, vznika
elektricky vyboj, ktery se podili na vzniku ozonu. Kladné nabita anoda pfitahuje zaporné nabité ionty kysliku,
které jsou ptitomné ve vzduchu. Vytvaii se silné elektrické pole pted anodou. Jakmile je dosazeno urcité mezni
hodnoty, tzv. prirazné napéti plynu, dojde k zapaleni mikrovyboje. Generovanou energii je disociovana
molekularni vazba kysliku. Vznikne tak atomarni kyslik, ktery se navaze na dvouatomovy kyslik za vzniku
ozonu. Je to pouze doéasny stav. Ozon je vak velmi nestabilni, proto pfi téchto reakcich i rychle zanika. Neda

se témgef transportovat na delsi vzdalenosti, a proto se musi vyrabét v mist¢ jeho spotieby. [17]



24.2 UV zareni

Ultrafialové zateni se rozd€luje na nékolik druhti podle vinové délky A (400-200 nm), B (315-280 nm), C
(280 nm a mén¢). UV zafeni typu C jinak oznaCované dezinfekéni ¢i germicidni zpuisobuje rozpad
molekularniho kysliku. Jeho vinova délka je nizsi nez 200 nm. Je dokazano, ze zareni UVC je karcinogenni.
[15] Oproti UVB, které dokaze proniknout nékolika lidskymi butikami, zafeni UVC dokaze proniknout
dokonce lidskymi tkanémi.

Zateni je nejcasteji generovano vybojkami, které se umist'uji do tzv. reaktorti. V téchto reaktorech pak protéka
¢isténé médium, standardné voda. Vybojky musi emitovat zafeni o dostatecné energii, aby se molekularni
kyslik disocioval. Vyroba ozonu timto zptsobem je limitovana vykonem UV lamp. Je to zaroveii i vyhoda
tohoto zptisobu generace, protoze regulaci vykonu UV lamp regulujeme rychlost tvorby ozonu. Tento zpiisob
vyroby ozonu je Casty v domacich Cisti¢ich vzduchu nebo pfi dezinfekci vody od fas v doméacich jezirkach.

Limitujicim faktorem pouziti UV lamp je jejich relativné kratka Zivotnost, primérmé kolem 9 000 h. [15]
2.4.3 Dalsi mozZnosti generace ozonu

Ozon lze generovat také elektrolyzou urcitych kapalin typicky vody. Pfi elektrolyze byl objeven ozon
chemikem Schonbeinem. Na elektrody se musi pfivést stejnosmérné napéti okolo 2 voltii. U anody se posléze
zaCnou vytvaret radikaly kysliku, které se mohou navazat na molekulami kyslik pfi vzniku ozonu. Generace

ozonu timto zplisobem je znaéné ekonomicky nevyhodna.

Dal$im moZnosti generace ozonu je termicka metoda. Vlivem vysoké teploty dochéazi k rozkladu
molekularniho kysliku a kratkodobému navazani na molekularni kyslik. Vznikly ozon musi byt rychle
ochlazen jinak dojde k rozpadu tohoto nestabilniho plynu. Termicka metoda generace ozonu se v praxi témeér
nevyuziva kvuli své nizké energetické ucinnosti a jesté mensi vytéznosti ozonu.

Radiochemicka metoda generace ozonu je oproti piedchozim velmi u¢inna. Na druhou stranu miize byt zdravi
Skodliva. Vysoka energie vznikla §tépenim ¥'Cs, ®°Co nebo “Sr umoziiuje disociaci molekul kysliku.
Atomarni kyslik se poté rychle navaze na molekularni za vzniku ozonu. Vytéznost této metody je

pomérné vysoka, ale velkou nevyhodou je mozna kontaminace prostiedi radioaktivnim zarenim. [16]

2.5 Ovladani a Fizeni systému ozonizace

Generace ozonu za pomaci elektrickych vyboju je ovlivnéna mnoha faktory, které jeho vyrobené mnozstvi
ptimo limituji. Jde predevsim o teplotu, vihkost, tlak, pritok pracovniho plynu, ale i konstantni elektrické
parametry. Automatizace v tomto sméru piinasi mnoha zjednoduseni a preciznéjsi sledovani nastavenych

I generovanych parametrti. Obsluha miiZe sledovat proces vzdalen¢ nebo reagovat pouze na alarmova hlaseni.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Christian_Friedrich_Sch%C3%B6nbein

Zaclenéni automatiza¢niho systému do jiz hotového projektu je velmi narocné a neobejde se bez dalSich
investic. Zakladem kazdého automatiza¢niho systému je nejprve sbér dat, proto musi byt spravné
nakonfigurovana datova linka mezi zafizenimi. Dale musi existovat jasna piedstava o zplsobu fizeni
a sledovani klicovych parametrii procesu. Pokud se pozadavky zanesou do projektu pied jeho realizaci, je

umoznéno vytvorit vysoce sobé&stacny a ucinny systém. [25]

Kbéznym pozadavkim na ozonizacni systémy, kde je standardem vzdalené monitorovani procesu

a automaticka regulace, patii napiiklad nasledujici [25]:

e Vyclenéné presné fizeni davky 0zonu na zakladé pritoku vody
e Rizeni davky na konstantni koncentraci ozonu v plynu

e Rizeni davky na konstantni prittok plynu

e Plynula regulace do dvou a vice mist

e Deregulace od zbytkového ozonu

e Autonomni chovani uzavieného ozoniza¢niho okruhu

e Pienos parametrti a provoznich hlaSeni ozonizace (HMI panely)
e Poruchova hlaseni (alarmy na obrazovku, SMS alarmy)

o Vzdalené ovladani ozonizace (webové prostredi, mobilni aplikace)

Systém, i po zaclenéni vSech vyse uvedenych pozadavkid a po dostatecném odladéni, nebude stale plné
autonomni. K procesu bude navic potieba vstupni zaskoleni obsluhy a technologu, ktefi budou schopni véas
reagovat na alarmova hlaseni a chyby, které se vyskytnou. Zaroven nebude mozné veskeré parametry menit
ptes HMI panel ¢i monitor. Proto se doporucuje zaskoleni nékterych technologi nebo udrzbaiu na
programovani automatizacnich jednotek. Pozadavky na bezpecnost téchto systému jsou stale vetsi a vetsi,

proto je tieba sledovat normy a systém na zakladé nich v pribéhu uzivani dopliiovat.
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2.6 Nizkonakladovy generator ozonu

Nizkonakladovy generator ozonu vyuziva ke generaci ozonu dielektricky bariérovy vyboj. Tento druh vyboje
byl objeven Wernerem von Siemensem (1816-1892) v roce 1857 a jeho vyuziti neni pouze pii generaci ozonu,
ale pouZiva se na mnoho dalSich aplikaci, jakymi jsou napiiklad CO;lasery. Pro generaci tohoto vyboje musi
byt ptipravena vhodna aparatura. Napajeci napéti je transformovano na napéti v rozmezi 1-10 KV a frekvenci
od 50 Hz do 15 kHz. Elektrické veli¢iny jsou monitorovany osciloskopem. Elektrody jsou tvoreny
elektrovodivou pastou nanesenou sitotiskem a oddeleny dielektrickou barierou. Vrchni Cast elektrody je

tvofena pasky se specialni upravou povrchu a spodni ¢ast elektrody je pfipojena k zemi. [8]

Obrazek €. 2: Pouzita aktivni (vysokonapét'ova) elektroda vytvorena sitotiskem

Zemnici elektroda je pres teplovodivou podlozku o tloustce 1 mm ve styku s mosaznym chladicem

protékanym vodou piivedenou z uzavieného okruhu opatieného cirkula¢nim ¢erpadlem.

Pro generaci ozonu jsou dulézité n¢které vstupni parametry. Pracovnim plynem je vzduch, ve kterém je
obsazeno 21 % kysliku a ze kterého se poté generuje Os. Dal$imi neméng dtlezitymi parametry jsou elektrické
parametry dielektrického vyboje a tedy napéti, proud a frekvence. Dale tlak, teplota a relativni vlhkost ve
vybojové komote. V ramci mé diplomové prace pouzivam rovinnou komoru opatienou tfemi vstupnimi
atfemi vystupnimi hadi¢kami spojenymi vzdy do spoleéného integratoru. Uvnitt komory je osazen
elektrodovy motiv a sklenéné vi¢ko. Rychlost a smér proudéni vzduchu uvniti komory ma velky vliv na vznik
ozonu. Experimentalné se prokazalo, Ze rychlost a smér proudéni vzduchu jsou podobné jako tlak, vihkost
ateplota dilezitymi parametry ovliviiuyjicimi generaci ozonu. Je dokazano, Ze se zvySovanim napéti se
koncentrace ozonu zvySuje a s vyssi rychlosti proudéni se tomu déje naopak. [8] Zdrojem stlaceného vzduchu
byl v mém experimentu kompresor, ktery pfes hmotnostni priutokomér (MFC — Mass Flow Controller),

separator olejové mlhy a silikagelovou susi¢ku dodaval vzduch do komory generatoru. [8]
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K méfeni koncentrace ozonu jsem pouzil pristroj AP1450, ktery dokéaze v laboratorni konfiguraci zaznamenat
koncentraci do 5 000 ppm a BMT 964 koncentraci ozonu do 2 500 ppm. Pii vybojich vznika zna¢né mnozstvi
tepla, které je parazitni pro vznik a stabilitu ozonu. Chlazeni je realizovano mosaznym chladi¢em.
V laboratornich podminkéch je snahou udrzet teplotu maximalné okolo 25 °C a vlhkost okolo 4 %. Nicmén¢
se ukazalo, Ze uchladit tak malou plochu vodnim okruhem nebo pies Peltiériiv ¢lanek je nedostacujici a teplota

po urcité dobé opét vzrusta. [4][8]

HV

. Optical
10.9 kHz Strip Spectr. ?itl»er

electrode / :
; Moisture
[/ Lens trap l
PCM \
T m HVP —@ Square

o

I

electrode
L. —» Exhaust Water cooler
T oscil. PC. |
oot 2
-

Obrazek €. 3: Schéma vyvojového pracovisté pro generaci ozonu [8]

2.7 Vytéznost ozonu

Generace ozonu je zna¢né zavisla na n€kolika vstupnich veli¢inach. Alfa je oznaceni pro vytéznost ozonu,

presnéji kolik elektrické energie se spotiebuje na vyrobu 1 gramu ozonu.

21,44 x (koncentrace ozonu) X pritok x 6 x 1073 [ g ]
- Py kWh

(04

Rovnice €. 2: Vytéznost ozonu [9]

Ze vzorce ¢. 2 je patrnd piima amérnost na rychlosti proudéni vzduchu. Pay je stiedni piikon do vyboje ve
wattech. Ozonové koncentrace je uddvéana v ppm a prepocitana na [g/Nm®]. Rychlost proudéni je udivana ve
standardnich litrech za minutu, coZ je pii teploté 0 °C a tlaku 1 bar. Neni dilezita pouze rychlost hmotnostniho
prutoku vzduchu, ale i tihel pod kterym proudi vzduch na elektrody. Je dokazano, ze rovnob&zné proudéni

zvysuje o cca 25 % koncentraci ozonu pii zachovani stejnych parametrti vyboje. [5]
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3 Vyvojové pracovisté

V této kapitole zminuji prvky pracovisté, které jsem k diplomové prace vyuzil. Z jednotlivych datovych listl
vSech méficich zatizeni jsem zjistil zakladni informace. Signalovy vystup, piesnost méteni, rozsah piistroje,

integrované porty a moznosti komunikace. Na zaklad¢ téchto informaci jsem vybral vhodny programovatelny

automat (PLC) pro sbér dat.

Obrazek €. 4: Vyvojové pracovisté (zleva jsou méfici ptistroje, HMI panel a sestava PLC)

3.1 Meé¥ici pristroje
3.1.1 Méreni koncentrace ozonu — API 450 a BMT 964

Signalovy vystup: proudovy 0-20 mA (4-20 mA)
Rozsah piistroje: 0-5000 ppm, 0-2500 ppm

Koncentrace ozonu v komofte je méfena za pomoci dvou piistroji. Kazdy z piistroji méfi koncentraci ozonu
odlisnym zptsobem. Napf. piistroj BMT 964 dokaze naméfit az 5 g/Nm?, coz odpovida rozsahu zhruba 0—
5000 ppm.

Kazdy z piistrojii ma moznost posilat aktualni koncentraci ozonu po proudové smycéce. API 450 ma proudové
rozhrani v rozsahu 0-20 mA a BMT 964 v rozsahu 4-20 mA. Rozsah proudové smycky 20 mA je
standardizovan normou DIN66258. Vystupy z téchto piistroji jsou pfipojené k analogové karté na
programovatelném automatu. [21] [22]
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3.1.2 Méreni tlaku — Sitrans P200

Signalovy vystup: proudovy 4-20 mA
Rozsah: 0-1,6 bar

Tlak v komofe je blizky atmosférickému tlaku nebo o nékolik desetin baru vyssi, takze by mél byt dostacujici
standardni tlakovy snimac. Zvolil jsem tlakovy senzor s rozsahem 0—1,6 bar, ktery ma signalovy vystup 4—20
mA. Tlakovy senzor je ptipojeny opét k analogové karté programovatelného automatu. Zaroveii musi byt mezi
senzorem a analogovou kartu pfivedeno napajeni z externiho zdroje. Tlak mé&fim u vstupu vzduchu do komory

generatoru ozonu. [27]

3.1.3 Méreni teploty v komore a okoli — Neoptix Reflex 4, PT100

Signalovy vystup: napetovy 0-10 V
Rozsah: -100 az 300 °C

Pristroj Neoptix Reflex slouzi k vyhodnoceni métené teploty v komote za pomoci optovldknovych senzort.
Senzory pracuji na principu zmény Siteni svétla vlaknem v disledku zmény teploty. [10] Tohoto typu senzoru
se vyuziva prevazné u aplikaci, kde nelze méfit standardnimi teplotnimi senzory, které pracuji na zaklade
zmény elektrické veliciny. Typickym prostfedim jsou jaderné a uhelné elektrarny. Také se optovlaknovych
senzoril vyuziva pro vyhodnocovani teploty na velké vzdalenosti. Signalovy vystup je u pfistroje Neoptix
Reflex napétovy 010 V. Vystup z pristroje je pfipojeny na zakladni jednotku programovatelného automatu,
ktera umoziiuje ¢teni dvou analogovych napétovych signdla. Presnost pouzitého piistroje je +- 0,8 °C arozsah

v rozmezi -100 az 300 stupna Celsia. [10] [23]

Dale jsem do pracovisté pridal teplotni senzor s oznacenim PT100 jedna se o platinovy teplotni senzor
s odporem 100 Q. M¢fi teplotu na zakladé zmény odporu s teplotou a je vhodny zejména u aplikaci, kde je
potieba méfit velmi vysoké nebo naopak velmi nizké teploty. Tento teplotni senzor je ptipojeny na specifickou
analogovou kartu RTD, ktera vyhodnocuje zménu odporu v senzoru. Podle aktualné métenych charakteristik

se senzor vyuzije na méfeni teploty okoli nebo teploty chladiciho okruhu. [27]
3.1.4 Meéreni napéti, proudu a frekvence — HMC 8015, RIGOL DS1024B

Komunikac¢ni rozhrani: LAN port
Protokol: ASCII

Pro méfeni elektrickych veli¢in je pouzity osciloskop. V laboratofi je k dispozici HMC 8015, DS1024B
a DS4024. Kazdy z nich je vybaveny LAN portem a podporuje otevienou komunikaci pres TCP. Pro
komunikaci s méficimi a zkuSebnimi zatizenimi tohoto typu byly naprogramovany standardizované ptikazy

oznacované zkratkou SCPIL Tento standard definuje syntaxi a piikazy, kterymi lze ovladat rizné funkce
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osciloskopu. Pro méfeni vyuzivame pievazné novéjsi typ DS4024 od spolecnosti Rigol Technologies USA,
Inc. Méfeni napéti, proudu a frekvence pfimo ovliviiuje koncentraci a vytéZnost generovaného ozonu. [19]
[20]

3.1.5 Méfeni hmotnostniho priitoku vzduchu (MFC) — Bronkhorst El-Flow

Komunikaé¢ni rozhrani: Sériové RS232
Protokol: ASCII

MFC od spolecnosti Bronkhorst High-Tech B.V. slouzi v aplikacich k regulaci a pfesnému méfeni
hmotnostniho pritoku plynu. Pfistroje pracuji na teplotnim principu bypassovou metodou. Nové MFC maji
uz standardné analogové rozhrani nebo digitalni (sériove) RS232. Volitelné mohou byt vybaveny profibusem,
profinetem, modbusem a dal$imi sbérnicovymi rozhranimi. Je dilezité zvolit komunikaci, kterd je
podporovana automatem, jak bylo zminéno v kapitole 2.5. MFC, ktery je pouZity na pracovisti, ma udavany
maximalni pritok 15 In za minutu. Vyuzil jsem sériovou komunikaci RS232. Jeho maximalni pratok je 20 In
za minutu pii maximalni tlaku 3,5 baru a pfi maximalni teploté 20 stupiiti Celsia. Pii experimentalnim méfeni

byl ventil otevieny na 20 %, coz odpovida max. pritoku vzduchu 4 litry za minutu. [14]
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3.2 Automatiza¢ni pristroje

3.2.1 Sbér dat a regulace — PLC S7-1200

Pro sbér dat a regulaci jsem vyuzil programovatelny automat od spolecnosti Siemens AG. Jedna se o fadu S7-
1200. Tento programovatelny automat je vhodny diky své modularité. Zakladni jednotka S7-1214 nabizi typy
komunikace Profinet a Modbus a pocet analogovych a digitalnich IO podle typu procesorové jednotky (CPU).
Programovani probiha v inzenyrském prostredi Step 7 na platformé TIA portal.

Zleva pii pohledu na obrazek €. 5 je moznost pfipojeni a rozSifeni zakladni jednotky S7-1214 az o 3
komunikaéni karty. Na aplikaci jsem vyuZil komunikac¢ni kartu se sbérnicovym rozhranim RS232 pro
sériovou komunikaci s meficimi zafizenimi, které nemaji napét'ovy ani proudovy vystup. Jedna se o MFC
typu EHFlow. U PLC S7-1214, které je pouZito v automatiza¢nim pracovisti, je moznost rozsifeni zprava az
o 8 signalovych karet. Pro méfeni je zapotfebi 1 analogovy napétovy vstup a 3 analogové proudové vstupy.
CPU jednotka ma pouze 2 analogové vstupy napétové. Je zapotiebi pripojit signalovou kartu s dal$imi
analogovymi vstupy. [12] [27]

Obrazek €. 5: PLC sestava (zleva zdroj, karta RS232, CPU, signalova karta AI/AQ, RTD karta, switch)
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Pro méfeni teploty se standardné vyuzivaji velice piesné odporové senzory PT100/1000. Odporova hodnota
se musi prevést na odpovidajici Cislicovou hodnotu pro PLC za pomoci analogového prevodniku RTD zprava

ptipojitelného jako karta k CPU.

Dtilezitd méfend data se poté pravidelné ukladaji do paméti PLC. Typické méfeni trva v rozmezi nékolika
hodin se sekvenci 1 minuta, proto bude dostacujici interni pamét’ o velikosti 4 MB. Pokud by se volil zapis
cetngjsi a doba méfeni by byla v fadu nékolika dnil, je nutné zajistit pro data potfebnout pamét’. PLC pamét

1ze rozsifit o specifické pamétové karty az do velikosti 1 GB.

Jako vhodny zdroj pro napajeni tlakového senzoru, HMI panelu a programovatelného automatu vcetné
komunikacnich a signalovych karet jsem zvolil zdroj PM 1207, ktery ma vystupni napéti 24 V a maximalni
zatéz 2,5 A.
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3.2.2 Vizualizace hodnot — HMI panel KTP700

Dtilezité parametry a zakladni ovladani systému je zobrazeno na HMI panelu, ktery slouzi jako meziprostiedi
mezi ¢lovékem a programovatelnym automatem. Diky HMI panelu Ize rozsitit pocet vstupl. Zaroven se
usnadni a zptehledni piistup k ur€itym proménnym a k ovladani celého systému. V neposledni fad¢ 1ze sbirat
hodnoty i pies tento panel z danych proménnych a ukladat je na Flash disk, ktery lze ptipojit zespodu tohoto
panelu. Pres tento panel miize bézny uzivatel provadet ovladani, ktera mu budou dovolena dle opravnéni, které
jsou nastavena k jeho uctu. Tyto panely se nazyvaji také operatorské diky Castému vyuziti ve vyrobach, kde
slouzi pro operatory jako uZivatelska brana do technologického procesu. Pro tento projekt jsem vytipoval
dotykovy barevny panel s 8 tlacitky od spolecnosti Siemens AG. Jedna se o typové oznaceni KTP700 fada
Basic.

V tomto piipadé panel slouzi prfedevS§im pro vizualizaci dllezitych hodnot. VSechna dillezita data jsou
zobrazena pohromadé¢ idealné na jedné obrazovce. Pro lepsi Citelnost ma kazda dilezita proménna i svij
vlastni ¢asovy trend. Zaroven je vytvoieny seznam alarmil a varovani pii dosazeni urcitych meznich hodnot.
Na dalsich obrazovkach si uzivatel mize nastavit parametry ukladani. Jak casto chce data ukladat, nazev CSV
souboru dle typu méieni a kdy chce vytvofit tento soubor. K panelu je nastavené i vzdalené ptipojeni.. PLC,
HMI panel a router jsou vhodné propojeny pies prumyslovy ethernetovy kabel do primyslového switche,

ktery je odolny proti elektromagnetickému ruSeni, prasnosti, vlhkosti a dalsim neidealnim podminkam.

SIMATIC HMI

Obrazek ¢. 6: HMI panel KTP700
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4 Postup méreni a zpracovani dat

vvvvvv

pracovisté. Jsou zde popsany pasaze od pocatecni hardwarové konfigurace az po tvorbu alarmt a zabezpeceni.
V predchozi kapitole bylo popsano celé méfici pracovisté a pozadavky na automatizacni pracovisté. Na
zakladg toho je nize shrnuta kompletni hardwarova a softwarova vybava, ktera je k realizaci této diplomové
praci potieba. Sestava se sklada jak z hardwarového vybaveni, tak i softwarové vybavy nutné pro vytvoreni
programového kodu. Softwarova vybava obsahuje dvé programovaci prostiedi. Step 7 Basic — programovaci
prostiedi pro programovani automatt fady S7-1200. WinnCC Basic — programovaci prostiedi pro vytvareni
vizualizace na HMI panely fady Basic. Obé prostiedi jsou integrované v platform¢ TIA portal. Hardwarova
vybava je tvofena CPU jednotkou, signalovymi analogovymi kartami, komunikacni kartou, primyslovym

switchem, zdrojem, HMI panelem, kamerou, senzorem PT100 a routerem pro vzdaleny piistup. [12] [27]

SW vybaveni:

e Step 7 Basic (TIA portal) V15
e WIinCC Basic (TIA portal) V15

HW vybaveni:

e Komunika¢ni karta CM1241 RS232

PLC S7-1214 DC/DC/DC

e Signalovy modul SM1234 4 Al/2 AO

e Signalovy modul RTD 4 Al

e HMI panel KTP700

e  Senzor teploty PT100

e Napdjeci zdroj PM1207 Vystup: 24 V/2,5 A
e  Switch CSM 1277 4-portovy

e P Wi-Fi kamera Edimax

e Router TP-link WR802N

V prvnim kroku jsem fyzicky propojil a zkomunikoval méfici pristroje s PLC. HMI panel a PLC jsem propojil
prumyslovym ethernetovym kabelem (IE) pies primyslovy switch. MFC jsem pfipojil ke komunikaéni kart¢
PLC pies sériovy kabel RS232. Analogovy vystup piistroje Neoptix Reflex jsem pripojil pfimo na analogovy

vstup CPU. M¢fice koncentrace ozonu API 450 a BMT 964 jsou pripojeny k analogové karté, protoze jejich
vystupni signdl je proudovy v rozmezi 0—20 mA a 4-20 mA. Tlakovy senzor P200 je pfipojen k analogové
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karté, protoZe jeho vystupni signal je také proudovy V rozmezi 4-20 mA. Pro tlakovy senzor P200 nebylo

dostacujici pouze napajeni z analogové karty, proto muselo byt mezi senzor a kartu ptidano externi napajent.

Neoptix Reflex . AP1 450

o o
T UL

BMT 964

MFC
S / RS232

8/, O
||

OZONE ANALYZER BMT 964

i

=y = vtﬁ

HMI panel KTP700

- e e -

Obrazek €. 7: Schéma pracovisté

Celou optimalizaci jsem rozd¢€lil na Ctyfi ¢asti. V prvni ¢asti jsem zkomunikoval méfici pfistroje s PLC
(obrazek ¢. 7) a otestoval posilani dat. Poté jsem nastavil automaticky sbér dat do paméti PLC a kvili zaloze
dat i do paméti HMI panelu. Ve druhé ¢asti jsem se vénoval vizualizaci dat na HMI panel. Vytvoril jsem
nékolik obrazovek, kde jsou ptehledné viditelné aktualné métené hodnoty. V realném ¢ase jsou zobrazeny
trendy urcitych proménnych, seznam alarmii a varovnych hodnot. Dale je vytvofeny blokovy nakres celého
pracovisté s aktudlnimi hodnotami i nastavenymi setpointy. U programovatelného automatu je nastaven
webovy server, kde jsou aktivovany dtlezité obrazovky, které uzivatel muze pozorovat na svém pocitaci.
Webovy server je dilezity zejména pro stahovani ulozenych hodnot z PLC a prohlizeni diagnostického
zasobniku. Tieti ¢ast je vénovana regulaci. Vytvotil jsem nékolik navrhii na regulaci. Reguluji se parametry,
které vyrazn€ ovliviluji vytéZnost ozonu. Jedna se o hmotnostni pritok vzduchu a chlazeni. Posledni ctvrta
¢ast se tyka vzdaleného piistupu. Vzdaleny pfistup je vytvoreny pro PLC a jeho webové prostiedi, pro HMI
panel pres mobilni aplikaci Smart Client Lite, pro kameru a vzdalené pozorovani procesu, pro obrazovku
osciloskopu a vzdalené pozorovani nebo stahovani pribéhu namétenych hodnot. Pro laboratof je vytvoreny
hotspot za pomoci routeru. Tento router se v budoucnu zacleni do wifi sité fakulty a vSechny zminéné prvky

pracovisté budou dostupné i mimo dosah hotspotu.
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Obrazek €. 8: Postup pfi realizaci optimalizaci

4.1 Simulace PLC a HMI panelu

Prostfedi TIA portal nabizi moznost simulace PLC a HMI panelu. Software S7-PLCSIM slouzi
k odsimulovani fyzického PLC. Po spusténi simulaéniho softwaru lze nahrat program do virtualniho
automatu. Poté se spusti online rezim a uzivatel mlize testovat funkcnost vytvorenych algoritmii. Daji se
ovladat operandy analogovych a digitalnich proménnych, zjistit, jak jsou nastaveny ¢asové zavislosti a jak se
volaji jednotlivé funkce. Pro plnohodnotou simulaci automatizaéniho pracovisté je zapotiebi spusténi softwaru
WinCC Runtime Advanced, ktery slouzi pro simulaci HMI panelu. Lze tedy téméi plnohodnotné simulovat
proces generace 0zonu. Mohou se ménit hodnoty proménnych a pozorovat vykresleni jednotlivych trendt
nebo zjistit, jestli navaznost obrazovek je spravné a logicky provazana. Také lze ovéfit, jestli jsou napiiklad

spravné nastavené normovaci a Skalovaci instrukce. Moznost simulace programu jsem ¢asto v této praci

vyuZival.

4.2 HW Kkonfigurace a ¢lenéni programu

Veskeré karty véetné CPU se musi nejdiive hardwarové nakonfigurovat. Je to prvni krok, ktery se
V programovacim prostiedi musi provést. Probiha to tim zptisobem, ze jednotlivé komponenty, které jsou
pouzity Vv projektu, se pretahnou na DIN li§tu v programovacim prostiedi. V dal$im kroku je nutné kazdou
kartu nastavit. Nejvice nastaveni se odehrava v CPU, kde se ptitazuji fyzické adresy, sitova adresa, povoluje
webovy server, rychlé vstupy a dalsi. U analogovych karet se nastavi, jestli je vstupni signal proudovy nebo

napétovy. Analogové vstupy na karté jsou spojeny do paru. To znamena, Ze aktivace ¢teni proudové signalu
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pro jeden vstup, plati i pro vstup druhy. V CPU se dale povoluji tzv. hodinové bity, které posilaji v urcité
frekvenci hodinovy signal z PLC.
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Obrazek ¢. 9: HW konfigurace PLC sestavy

Pfi vytvareni projektu jsem dodrzel programovaci standardy definované normou IEC 61131. Zakladni kod
programu jsem vytvoril Vv organizatnim bloku (OB1), ktery je vykonavan cyklicky. Programovatelné
automaty pracuji cyklicky a s realnym ¢asem. Nejprve se vytvoii obraz stavi fyzickych vstupti, poté prob&hne
program, jehoz vysledkem je zapsani stavii do obrazu vystupi. Tento obraz vystupi se potom piepise na
fyzické vystupy. Program v organizaénim bloku je automaticky vykonavan v kazdém cyklu. Doba cyklu
tohoto programu odpovida nékolika milisekundam. Organiza¢ni blok si poté vola jednotlivé funkce (FC) nebo
funkeni bloky (FB), kde jsou definovany jednotlivé Glohy programu: Logovani, MFC, SCPI, Méreni teploty
viz obrazek ¢. 10. Tento programovaci piistup je pro jakykoliv projekt velmi dtlézity. Program se stiva
prehledny a citelny pro jiné programatory. Globalni datové bloky obsahuji proménné, které v programu
pouzivam. Mam je rozttidéné dle funkci, ve kterych jsou pouzity. Déle jsem tyto datové bloky rozdélil na cteci

a zapisovaci.
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~ [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]

Obrazek &. 10: Clenéni programu

[l'f Device configuration

4 Online & diagnostics

=~ r:al Program blocks

i Add new block

3 Cyclic interrupt [OB30]
3 Main [OB1]

48 Append_8Bit_to_Asciistring [FC2]
48 MFC [FC1]

4 scrl[FC3)

3 Loggovani [FB2]

2 Mefeni teploty [FE1]
@ Analog_watch [DB1]
Analog_write [DB11]
Legging [DE10]
Loggovani_DB [DB12]
MFC_DE [DB4]

Part [DEG]

SCPI_DE [DB19]

System blocks

Heeoeeoa
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4.3 Adresy a testovani 10

Pfi programovani PLC jsem pouzival symbolické adresy. To znamena, Zze ur¢itym absolutnim adresam jsem
prifadil odpovidajici symbolicka jména. V TIA portalu jsou absolutni adresy oznacené napt. %I0.0. Znak
procent znamena, Ze se jedna o absolutni adresu, I jako input (vstup), prvni 0 je byte adresa a druha 0 je bit
adresa. Cislovani absolutnich adres se nastavuje v HW konfiguraci spolu s dalimi parametry. Nasledné se
prifadi datovy typ tagu neboli adresy. Takovych datovych typi je v této préaci vyuzito n€kolik. Od nejmensich
dvoustavovych datovych typi bool az po pole byti, kde je naptiklad zakddovany piikaz pro MFC. Seznam

vsech dilezitych adres vyuzitych v této préci je na obrazku €. 11. V préci jsou i tzv. rezervni adresy, kam je

mozno piipojit v budoucnu dalsi méfici zatizeni.

4 Data log create Default tag table Bool %M1 .4
<0 Prijemn Default tag table Boaol %45
<2 Nastav Default tag table Bool %hid 4
<0 Logging en Default tag table Boal %M10.1
<0 Bit 2 Default tag table Bool %M10.0
< Teplota in Default tag table Int %IW12
<0 Teplota Default tag table Int %IVWE4
< Regulace 2 Default tag table Int %QW93s
<0 Koncentrace O3 BMT Default tag table Int %IV 00
4 Regulace 1 Default tag table Int %QWI6
<1 (Rezerva) Default tag table Int %IW102
<0 Koncentrace O3 API Default tag table Int %IW9B
< Pearsan? Default tag table Int %IWE6
<0 Teplota out Default tag table Int %IV 14
< Tak Default tag table Int %IWI6

Obrazek €. 11: Ptifazeni symbolickych adres k absolutnim adresam

Po pripojeni signalti z méficich zafizeni ke kartam programovatelného automatu jsem ovéfil, jestli PLC dokaze
Cist signal z méficiho zatizeni. Nejvhodnéjsi pro ovéfeni a testovani 10 je pouziti tzv. Watch table neboli
pozorovaci tabulky. Do tabulky se pfetahnou absolutni adresy, které odpovidaji fyzickym adresdm. Poté se
spusti online rezim. V tomto rezimu Se mohou hodnoty adres pozorovat a hodnoty proménnych modifikovat.
Vhodné je i odzkousSeni vstupt, tedy piepina¢l, senzort a pod., jestli v§e pracuje spravné. Tim se miize v¢as

odhalit vadny senzor nebo komunika¢ni rozhrani.
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4.4 Konverze hodnot

Automat pracuje s datovymi typy jako integer, byte, boolean a pod., takze hodnoty vidime ,,surové®.
U datového typu boolean neni tfeba ptevodu. Tento typ nabyva dvou stavil. Logicka 1 nebo logicka 0. U typu
integer mame rozsah o néco vétsi, 0 az 65 535. Pro uzivatele by bylo velmi nepiijemné, aby si hodnotu stale

prevadél. Proto se hodnoty normuji a Skaluji dle datového typu a rozsahu piistroje.

Napiiklad ptistroj Neoptix Reflex ma napétovy vystupni signal v rozmezi 0-10 V a pfipojeny k adrese
%IW64. Rozsah ptistroje je -100 az 300 °C. V prvni fazi se vstupni hodnota musi znormovat za pomoci
instrukce NORM_X. V tomto ptipadé se rozd€li vstupni signal na 0 az 27 648 dilki. PLC ma rezervu pro tzv.
over control a overflow. Signalové Karty by jinak byly pietézovany. Skalovani hodnoty se déla za pomoci
instrukce SCALE_X tak, Ze se signalu pridéli odpovidajici rozsah méfeni, ktery chceme zobrazovat. V tomto
pripadé se jedna o rozsah -100 az 300 °C. Diky tomu se naméieny signal priibézné prepocitava na vyslednou

hodnotu, ktera se v ukazkovém piikladu objevi na proménné “Analog”. Teplota_vystup.

Network 4:
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN
MIN *Analog”. - 0= MIN “Analog”®.
WW6 4 "Teplota_vystup *Analog”. out — Teplota_vystup
“Teplota” —#IVALUE out — nerm’ *Teplota_vystup
27648.0 — MAX nerm® — vALUE
300.0 = MAX

Obrazek ¢. 12: Normovani a skalovani teploty

45 Komunikace

451 OQOdladéni komunikace

Software Hercules slouzi pro odladéni komunikace mezi pocitacem a ur€itym zatizenim. Tento software jsem
vyuzil pii otestovani sériové komunikace mezi PC a MFC (viz obrazek €. 13). Také jsem software Hercules

pouzil pii otestovani UDP komunikace mezi PC a osciloskopem.

Pro otestovani sériové komunikace s MFC jsem vyuzil pramyslovy notebook Siemens PG M5, ktery ma
integrovany sériovy port. V pravé ¢asti obrazovky jsem podle manualu zafizeni nastavil k jakému portu je
MFC piipojeno, rychlost prenosu na 38 400 kB, velikost zpravy 8 byte, Zddna parita, handshake vypnuty, moéd

volny. [14] Poté se v idealnim ptipadé zobrazi, ze port COM1 je otevieny jako je tomu na obrazku nize.
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Ve spodni ¢asti obrazku €. 13 jsou vidét 3 zpravy, které jsem odeslal postupné v pofadi od spodu do MFC. Na
zékladg ptijeti téchto zprav se ventil postupné oteviel od 0 % na 50 % a 100 %. Tyto zpravy jsou podrobnéji
rozebrany v 6. Kapitole. RiZovym textem je zvyraznéna odeslana zprava do MFC a v ¢ernym textem je
zobrazena ptijata zprava od MFC. Piijata zprava znamena, Ze otevieni ventilu prob¢hlo korektné a nevyskytl

se zadny error. [14]

2% Hercules SETUP utility by HW-group.com - [m} x
UDP Setup Serisl | TCP Cient | TCP Server | UDP | Test Mode | about |
Fiecaived/Sent data
teneel Seial
5 opened
: 10420000005 1063001
T COMT
38400
Data size
F
none
OFF
Free
X Close
Modem lines
@co @R @ODSR @cCIs [ DTR [ RIS
Send
[[06800101 21 7D00CCR> <LF> [~ HEX  Send H LU group
063001 0121 2680<CR><LF> ™ HEX Gend | = treHioroupcom
Hercules SETUP utility
[:06E00101 21 0000<CF><LF> [~ HEX  Send Version 3.2.8

Obrazek ¢. 13: Odladéni sériové komunikace mezi PC a MFC pies testovaci software Hercules

452 SCPI

Standardizované prikazy pro programovatelné pristroje (SCPI) jsou standardem, ktery je podporovan
mnohymi méficimi a zkuSebnimi zafizenimi. Norma stanovuje spolecnou syntaxi, strukturu ptikazu a datové
formaty. Fyzicka vrstva komunikuje pres sbémice IEEE-488. Vzhledem k otevienosti této komunikace je
moznost data posilat i po sbérnicich jiného typu. Typicky po sériové lince RS232, LAN nebo USB. Piikazy
SCPI jsou posilany do pristroje jako ASCII textové fetézce. Rozd€luji se na nastavovaci piikazy a prikazy

urcené pro Cteni.

Osciloskopy, které jsou k dispozici v laboratofi, obsahuji port IEEE-488 a LAN port. IEEE-488 neni
programovatelnym automatem podporovana. Proto jsem se zaméfil na LAN port a vyzkousel komunikaci pies
ethernetovou vrstvu mezi osciloskopem a poc¢ita¢em. Nainstaloval jsem pro tento ucel software Ultra Sigma,
ktery je vyvinuty spole¢nosti Rigol k otestovani spojeni a posilani piikazi mezi PC a pfistrojem. Piikazy jsem
vyéetl z datové listu piistroje. [20] Piikaz na spusténi méfeni je v tomto tvaru :RUN /n, kde /n je zakonCovaci
znak piikazu. Pro vypnuti méfeni osciloskopu slouzi piikaz ve tvaru :STOP /n . Piikazy pies software Ultra

Sigma fungovali a pfistroj opravdu ovladaly, ov§em velmi nepravidelné.
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Stejné ptikazy jsem posilal i z PLC do osciloskopu. Cely ptikaz se odeslal opét v ASCII kodu. V prostredi
TIA portal jsem nejprve vyuzil instrukci T _CON k navazani tzv. open user communication. Pres instrukci
T_SEND jsem odesilal stejné piikazy jako pies software Ultra Sigma a instrukci T_RCV jsem piijimal

odpovédi z osciloskopu. Komunikace mezi PLC a osciloskopem se bohuzel nezdafila.
4.5.3 Ultra Sigma a Ultra Scope

Posilani dat z PLC do osciloskopu a opa¢né pies SCPI piikazy se ukazalo jako nezrealizovatelné viz predchozi
kapitola. Proto jsem se rozhodl propojit osciloskop DS4024 od spolecnosti Rigol na piimo s pocitacem pies
IE. Tento typ osciloskopu podporuje software Ultra Scope pro vzdalené ovladani ptistroje. Pies Ultra Scope
lze stahovat hodnoty aktudlniho pribéhu rovnou na pocita¢. Nejprve jsem musel navazat komunikaci se
zafizenim pies software Ultra Sigma. Na osciloskopu ptes Utility > 10 config jsem nastavil manualné 1P
adresu 192.168.0.1, ktera je ve stejném rozsahu jako ostatni prvky v siti LAN. Sitova topologie celé sestavy

(viz obrazek €. 14) vypada nasledovné.
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Obrazek €. 14: Topologie sité pracovisté

Poté co byla zménéna IP adresa osciloskopu do stejné podsité s po¢itatem, bylo mozné toto zafizeni pozorovat
v softwaru Ultra Sigma. Pies Ultra Sigmu jsem spustil software Ultra Scope a ovefil ovladani piistroje.
Nakonec jsem vytvoril script pro pocita¢, diky kterému se kazdou minutu automaticky stahne CSV soubor
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s aktualnim pribéhem méfenych hodnot a screen pribéhu, ktery slouzi pro ovéfeni ulozenych hodnot. [Priloha

& 3]
4.6 Data logovani

Dtlezitym bodem mé prace bylo i pravidelné ukladani méfenych hodnot. Programovatelny automat mé dveé
pamét'ové oblasti. Pracovni pamét’ a nahravaci pamét. Prvni zminéna pamét je analogickd jako RAM
U pocitace. Slouzi jako doCasna pamét’ k uloZzeni mezivysledkil. Data v nahravaci pameti jsou zachovéna i po
vypnuti PLC. Uklad4 se zde kdéd programu a zaroven i datové logy. Jakmile se pamét’ zaplni, pak je
premazéavana od nejstarSiho zépisu. V této konfiguraci je k dispozici pamét o velikosti 4 MB, coz je pro tento
projekt dostacujici. Kdyby se v budoucich méfenich mél uskutecnit ¢astéjsi sbér dat, pak 1ze zminénou pamet

rozsifit za pomoci specidlni SD karty.

Nastaveni ukladani hodnot je pro tuto praci velmi dulézité, protoze podle experimentalné nameérenych
a zaznamenanych dat bude v budoucnu mozné upravit odpovidajici regulace. Ukladané hodnoty lze
exportovat do CSV souboru piimo z programovaciho prostiedi nebo vytazenim karty a zastréenim do slotu
Vv pocitaci. Nikdy nesmime vytahnout kartu za chodu PLC, jinak dochazi k preruSeni zapisu a centrala se
prepne do stop rezimu, ¢imz dojde k zastaveni probihajiciho procesu. PLC fady S7-1200 ma integrovany
webovy server, ktery staCi pouze aktivovat v hardwarové konfiguraci a nastavit jednotliva opravnéni pro
uzivatelské skupiny. Webovy server disponuje moznosti nahlizeni a stazeni CSV souboru obsahujici datovy

log.

Zakladni nastaveni sbéru dat v prostifedi TIA portal probiha za pomoci 2 instrukei. V prvnim instrukénim
bloku Create Data log se musi nejprve nastavit na zakladé ¢eho se ma vygenerovat CSV soubor. V tomto
pripadé to bude na sepnuti tlacitka na obrazovce Logovdni. Déle je nutné nastavit maximalni pocet zapist pro
vygenerovany soubor. Pii zapisu 5 proménnych kazdou minutu po dobu 10-15 hodin Ize ocekavat 3000 az
4500 zapisi. Poté se nastavi do strukturovaného datového typu nazvy proménnych: Teplota v komore, Tlak,
Koncentrace API, Koncentrace BMT, Teplota okoli. Hodnoty realn€¢ namerenych proménnych se za pomoci
instrukce MOV pribézné presunuji na jednotlivé proménné v instrukci data logu. Nazvy sloupcii se musi
zapsat datovym typem Variant bez mezer, hacku a ¢arek. VSechny nazvy se pak musi uzaviit do uvozovek.
Sekvence sbéru dat se nastavuje v sekundach na obrazovee HMI panelu. Nakonec je dilezité vyplnit nazev
vygenerovaného CSV souboru. Tento nazev se bude nastavovat jako dalsi parametr opét na HMI panelu

konkrétné na obrazovce Logovdni pred zahajenim méfent.
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4.7 Vzdaleny pristup

Vzdaleny pfistup pfipojeni k experimentalnimu pracovisti jsem realizoval v této praci za pomoci webového
serveru programovatelného automatu a skrze mobilni aplikaci Smart Client Lite pro ovladani/pozorovani

procesu pres displej mobilniho telefonu.

Vytvoril jsem lokalni sit’ pfiddnim nanorouteru TP link TL-WR802N, ktery pro tento projekt vyhovuje cenou,
rychlosti ptenosu, svoji velikosti i funk¢nosti. Tento router jsem nastavil do moédu hotspot. V laboratoii jsem
vytvoril LAN, ke které jsem ptipojil PLC, HMI panel, osciloskop, kameru a pocitac. Po pfipojeni do této
bezdratové sité je dostupny webovy server PLC i Smart Client Server HMI panelu. Déle je k dispozici
vzdalena plocha osciloskopu a zZivy zabér z kamery, ktera je nasmérovana na komoru. Diky tomu je mozné
vzdalené stahovat datové logy i upravovat setpointy na obrazovce HMI panelu, pfizpisobit méfeni
osciloskopem na dany typ mefeni a stahovat nametené priibéhy. Zaroven je mozné pozorovat cely proces Ziveé

pres kameru.

Vzdalenost dosahu vytvorené LAN sité je omezena a pro plnohodnotnou vzdalenou spravu je zapotiebi
pripojeni celé sestavy do WAN. K tomu je nutné pridéleni statické IP adresy pro router a presmerovani

urcitych portl routeru.
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Obrazek €. 15: Topologie sité¢ véetné routeru
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4.7.1 Webovy server S7-1200

Témér v kazdém PLC je v dnesni dobie integrovany webovy server. Je to moderni zpiisob, jak se uzivatel
miize skrze webovy prohlize¢ dozvédét informace o procesu. V piipade poruchy mize zjistit v diagnostickém
zasobniku, co se délo v posledni chvili pred vypadkem. Lze Spustit vykonavani programu nebo ho naopak
zastavit. V této diplomové praci se webovy server vyuziva predevsim pro vzdalené stahovani data logli. Ve
chvili, kdy chce obsluha stahnout uloZené data z méfeni, lze oteviit webovy prohlize¢, napsat IP adresu
zatizeni. Poté se zobrazi webové stranky PLC. V dolni ¢asti menu je moznost stazeni data logli. V tomto
ptipadé se zadava adresa dle internetového protokolu IPv4: 192.168.0.2. Pokud je nastavena zabezpecena
komunikace https, adresa musi byt zadana v tomto formatu: https://192.168.0.2.

Vzdalend sprava je predevsim umoznéna diky tzv. tabulce tagli neboli adres a proménnych. UZivatel si miize
nadefinovat do této tabulky proménné, které v programu vyuziva a miize jejich stav na dalku sledovat nebo
dokonce modifikovat. V této diplomové praci se ke vzdalené ipravé parametrii vyuzije vzdalena plocha HMI
panelu diky aplikaci Smart Client Lite.

4.7.2 Aplikace Smart Client Lite

Mobilni aplikace Smart Client Lite umoziuje vzdaleny piistup a plnohodnotné ovladani HMI panelu pies
displej mobilniho telefonu nebo tabletu. Aplikace je zdarma ke stazeni z Google play nebo App storu, zalezi
jaky operac¢ni systém ma obsluha ve svém mobilnim telefonu ¢i tabletu. V této diplomové praci se vyuziva
HMI panel fady Basic, ktery v sobé nema aktivovany Smart server. Tato licence musela byt zakoupena
a aktivovana pies: Runtime settings > Services > Start Sm@rtServer. V aplikaci jsem piidal nové zatizeni
a nastavil potiebné udaje pro navazani spojeni. DiKy této aplikaci je nyni mozné vzdalené pozorovat aktualné

méfené hodnoty nebo vzdalené nastavovat parametry procesu. Jedna se o vzdalenou plochu HMI panelu.

30


https://192.168.0.2/

4.8 Vizualizace

Veskera dulezita data jsou k preéteni na obrazovkach HMI panelu (viz obrazek ¢. 16). Tvorba grafickych
objektl a adresace probéehla v prostfedi WinCC na platformé TIA portal. Stejn€ jako u programovani PLC
jsem zacal hardwarovou konfiguraci HMI panelu. Poté jsem ptitadil IP adresu 192.168.0.10 HMI panelu ve

stejné podsiti, ve které se také nachazi PLC, pocita¢, kamera a osciloskop (Viz obrazek ¢. 14).

Pted navrhem je nutné si rozmyslet, jaké informace je zadouci zobrazovat na obrazovkach displeje. Podle toho
jsem navrhnul vhodné uspofadani a pocet obrazovek. Zakladni obrazovka, ktera nabéhne po zapnuti panelu,
obsahuje aktualni hodnoty koncentrace ozonu, teploty, tlaku a hmotnostniho pritoku vzduchu. Zaroven jsou
vSechny hodnoty vykresleny v realném case v trendech. Na spodni ¢asti zakladni obrazovky je menu, kde se
Ize prokliknout k dal§im obrazovkam. Dalsi obrazovky maji nazvy: Parametry, Trendy, Logovdni, Diagram
a Alarmy. Na obrazovce Parametry je moznost ménit setpoint otevieni ventilu a pozorovat aktualni hodnotu
hmotnostniho pratoku vzduchu. Dalsi

moznost je nastaveni teploty chlazeni a [

f

pozorovani teploty chladictho okruhu. : —Hlaza:ﬂJ
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Obrazovka s nazvem Trendy je
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mimoradné dilezita, protoze systém se

stale ladi a je Z&douci pozorovat ‘ |
dulezité hodnoty v ¢asovych trendech

Alarmy

vedle sebe. Jsou zde zobrazeny 4

trendy. Z této obrazovky je mozné se

prokliknout na kazdy ze 4 trendii a Obrazek €. 16: Struktura obrazovek HMI panelu
Zobrazit dany trend na celé obrazovce. Dalsi obrazovkou v pofadi je obrazovka Logovdni, kde se mohou
nastavit parametry logovani. Kdy se ma vytvofit soubor data logu, jakd bude sekvence sbéru dat a nazev
vytvofeného CSV souboru. Je zde moznost nastaveni ukladani dat do paméti PLC nebo do paméti HMI
panelu. Dalsi obrazovka s nazvem Diagram slouzi k lepsi predstavé o procesu. Na této obrazovce se nachazi

celkovy blokovy nakres technologie a méficich pfistroja. Jsou zde vidét aktualni naméfené hodnoty, nastavené
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setpointy u pritoku a teploty chlad. okruhu. Posledni obrazovka s nazvem Alarmy je také dtlezita pro tento
proces. Na této obrazovce je zobrazeny aktualni seznam alarmi a varovani. Texty téchto hlasek jsou zobrazeny

po dobu, kdy je urcita hodnota piekrocena.

4.9 Alarmy a zabezpeceni

Pro jakykoliv technologicky proces je nutné vcas reagovat na nahlé zmény hodnot a piekroceni mezi.
Z cislicového zobrazeni hodnot na panelu mnohdy obsluha nepozna véas, Ze se jedna o prekroceni hodnot.
Resenim je zobrazeni trendd s limitni ¢arou. V piipadé HMI panelu, ktery je pouzity v diplomové praci, se
mohou vyuzit alarmova hlaseni. RozliSuji se dva typy téchto hlaseni: diskrétni a analogové alarmy. Diskrétni
alarmy reaguji na zménu stavu. MuiZe se jednat o docasné vypovézeni ventilatoru, sepnuti nespravného ventilu
apod. Analogové alarmy reaguji na dosazeni urcité analogové hodnoty. Napiiklad dosazeni konkrétni teploty,
prutoku vzduchu nebo koncentrace ozonu. Alarmy se dale rozd€luji do 3 tid podle zavaznosti hlaseni.
Varovné, errorové a systémové. V této diplomové praci se vyuZzivaji pouze varovné hlaseni pii dosaZeni
urcitych hodnot. Tento seznam je pozorovatelny na obrazovee HMI panelu s nazvem Alarmy (viz obrazek ¢.
17).

[l Discrete alarms ”1 Analog alarms ||E System events ||_“, Alarm classes ||_l]' Alarm groups

E 3y

Analog alarms

="

D a Name Alarm text Alarm class Trigger tag Limit Limit mode
Ca 1 Warn_chlazeni_20  Teplota v mistnosti nad 20 °C Warnings Analog_Teplota_in_vystup 20 Higher
52 2 iarn_chlazeni_25  Teplota v mistnosti nad 25 °C Warnings Analog_Teplota_in_vystup 25 Higher
3 3 Wiarn_chlazeni 30 Teplota v mistnosti nad 30 °C Warnings Analog_Teplota_in_vystup 30 Higher
A 4 Wiarn_Neoptix_30 Teplota v komofe nad 30 °C Warnings Analog_watch_Teplota_vystup 30 Higher
(= Warn_Neoptix_40 Teplota v komofe nad 40 °C Warnings Analog_watch_Teplota_vystup 40 Higher
= Wiarn_Neoptix 50 Teplota v komefe nad 50 °C Warnings Analog_watch_Teplota_vystup 50 Higher
=1 Warn_tlak_1.2 Tlak v okruhu nad 1,2 bar Warnings Analog_Tlak_wystup 1.2 Higher
CA 8 Warn_tlak_1,3 Tak v okruhu nad 1,3 bar Warnings Analog_Tlak_vystup 13 Higher
=K wiarn_tlak_1,4 Tlak v okruhu nad 1,4 bar Viarnings Analag_Tlak_wystup 14 Higher
=l 10 Warn_pritok 1,81 Pritok vzduchu nad 1,81 limin Viarnings Analog watch MFC_prutok_Inimin 1.81 Higher
A 1 Warn_pritok_1,82 Priitok vzduchu nad 1,82 limin Warnings Analog_watch_MFC_prutck_In/min 1.82 Higher
532 12 Viarn_koncetr_ 1000 Kencentrace ozonu v komofe nad 1000 ppm  Warnings Anslog_Koncentrace O3 wystup 1000 Higher
213 Wiarn_kencetr 2000 Kencentrace ozonu v komofe nad 2000 ppm  Warnings Analog_Kencentrace_O3_vystup 2000 Higher
= 14 Wiarn_kencetr_3000 Koncentrace ozonu v komofe nad 3000 ppm Warnings Analog_Koncentrace_O3_vystup 3000 Higher

<Add news

Obrazek €. 17: Seznam analogovych alarmt

PLC, které je pouzito v této aplikaci podporuje né€kolik druhti zabezpeceni. Zakladnim zabezpeCenim je
vytvoreni uzivatelskych skupin a opravnéni pro pfistup do HMI panelu nebo zaheslovani obrazovek. Na
nékolika obrazovkach je moZnost nastaveni hodnot setpointtl, proto jSou tyto obrazovky povolené k editaci
skupiné Obsluha, ktera po zadani hesla mtize zapisovat hodnoty do panelu. Ostatni obrazovky, na kterych lze
proces sledovat, jsou odemcené pro vSechny uzivatele. Stejné zabezpeceni je nastaveno i pro webovy server

PLC a aplikaci Smart Client Lite, aby nemohl kazdy uZivatel, ktery se pfipoji k procesu vzdalené, ovladat

32



proces. Dalsi moznosti zabezpeceni je zaheslovani programu, coz se obecné nedoporucuje. Pri ztraté hesla je

program v PLC needitovatelny.

5 Experimentalni méreni

Automatizacni pracoviste bylo testovano na automaticky sbér dat a dalsi funkcionality diskutované ve ctvrté
kapitole. Experimentalni méfeni trvalo celkem dvé hodiny pii konstantnim tlaku 1,1 baru, frekvenci napajeni
generatoru ze sinusového zdroje 10 kHz a maximalnim napéti 3,92 kV. Cetnost odbéru dat byla kazdych pét
minut. Sledovany byly parametry koncentrace ozonu z piistroje API a BMT, teplota na vystupu z komory

generatoru a tlak pracovniho plynu na vstupu do generatoru.

Z grafu ¢. 1 je patrné mirné kolisani koncentrace ozonu pii méfeni. Ze vSech tiech grafi je viditelny rozdil cca
100 ppm mezi méfenou hodnotou koncentrace z pristroje APl a BMT. MiZe to byt zptisobeno chybou méfeni

pfistroje AP, ktera je 5 %, coZ ¢ini v rozsahu piistroje cca 250 ppm. [21]
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Graf ¢. 1: Zavislost koncentrace ozonu na ¢ase méfeni

Do grafu €. 2 je zanesena zavislost koncentrace ozonu na teploté z vystupu komory. Teplota byla méfena
senzorem PT100, aby se urcila jeji nachylnost na vysokofrekvenéni ruseni. Senzor PT100 méfil teplotu velmi

stabilng. Z teoretického piedpokladu lze pozorovat, ze koncentrace ozonu se zvySujici se teplotou klesa.
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Graf €. 2: Zavislost koncentrace ozonu na teploté z vystupu komory
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V grafu €. 3 Ize pozorovat z&vislost koncentrace ozonu na ptikonu, ktery se pohyboval v rozmezi 24,1 W az

25,0 W. Koncentrace ozonu kolisala v pribéhu méreni do 50 ppm.
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Graf ¢. 3: Zavislost koncentrace ozonu na piikonu
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Po cas celého experimentalniho méfeni pracovalo automatizacni pracovisté velmi spolehliveé. Data byla
ukladana ve stanoveny Cas, ktery si obsluha pfed méfenim nastavila pfes HMI panel. Veskerd namétend data
bylo mozné v pribéhu meteni vzdalené stahovat a prubézné zpracovavat. Zaroven bylo vyuzito vzdalené
sledovéni obrazovky HMI panelu, kde se promital ¢as do dalSiho sbéru dat. Diky IP kamefe bylo zajisténo

streamovani dalezitych ¢asti vyvojového pracoviste.
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6 Regulace

vvvvvv

hodnota pro naslednou regulaci je koncentrace ozonu. Tato hodnota je zobrazena v jednotkach ppm a jeji
koncentrace je méfena na vystupu z komory generatoru. Stabilita vytvofeného ozonu je znaéné ovlivnéna

teplotou v komofe a rychlosti proudéni vzduchu komorou. [8]

6.1 Regulace teploty

Po dosazeni hrani¢ni teploty 25 °C na vystupu z komory generatoru ozonu zacala koncentrace ozonu vyrazné
klesat. Tento fakt je podlozen i v literatuie [8]. Teplota v komoie se méfi pres optovlaknovy senzor, ktery je
odolny vii¢i vysokofrekvenénimu ruseni. Teplota je dale zpracovana v piistroji Neoptix Reflex. Tento méfici
pfistroj posila hodnotu pies napétovy signal 0-10 V do PLC. Dalsi informaci o teploté ziskavam ze senzoru
PT100 na vystupu ozonu z generatoru. NiZze navrhuji nékolik zptsobt, jakymi 1ze automaticky chladit teplotu
v komote. Vsechny tfi typy regulaci teploty jsou naprogramované a odladéné v simulatoru. K tomuto tcelu je

rezervovany vystup €. 1 na PLC, kam se piipoji Peltiériv ¢lanek a nebo cerpadlo.

6.1.1 Peltiéruv ¢lanek

Peltiértiv clanek funguje na principu Peltierova jevu. Prichodem elektrického proudu se jedna desticka ohtiva
a druha ochlazuje. Tento jev je zptsobeny prechodem elektronil z materialu s vetsi vystupni praci do materialu
s mensi vystupni praci. V misté styku je jejich pohybu kladen mensi odpor. Peltiériv ¢lanek je slozeny obvykle
ze dvou plochych keramickych destic¢ek, mezi které jsou vlozené dva kovy riznych materialii a spojené do

série. [11]

Tento ¢lanek musi byt piipojeny teplovodivou pastou na spodek komory. Regulace spociva v tom, Ze Si
obsluha nastavi cilovou teplotu, jakd ma byt v komofte. Na zakladé toho se zapina a vypina Peltiériv ¢lanek.

Jedna se o ON/OFF regulaci. Pokud teplota opét stoupne nad nastavenou teplotu, tak se sepne Peltiérav ¢lanek.

Z testl se ukazalo, ze pouze pres spodni stranu komory nelze prostor uvniti komory uchladit. Je to zptisobeno
$patnym prostupem tepla. Ochlazovana je pouze spodni ¢ast komory, bo¢ni strany vcetné vrchni strany jsou

ohiivany okolnim vzduchem v laboratofi.
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6.1.2 Ventil

vvvvvv

ptipevnény chladi€, ktery mél uvnitt vyfrézované chladici kanaly. Z tohoto kovového chladice byly vyvedeny
dva vyvody pro piipojeni hadic. Cely okruh byl fizen manualné regulaénim ventilem a vpoustél do systému
studenou vodu z vodovodniho fadu. Z méfeni se ukazalo, ze studena voda z vodovodniho fadu skoly ma okolo

15°C.

Soucasny ventil neni mozné ptipojit k PLC. Pfipojit 1ze regulacni ventil, ktery je ovladany termoelektrickym
pohonem a Ize ho tidit napétovym signalem v rozmezi 0-10 V. Ventil je typu NC, tedy v normalnim stavu je
zavieny a rozsah odpovida 0—-100 % otevfeni. Regulace je vytvoiena tak, ze ventil 1ze ovladat manualné nebo
automaticky. Pfi automatickém ovladani se op€t porovnava pozadovana teplota s aktudlni teplotou v komote.
Pokud je teplota v komote vyssi nez poZzadovana teplota, tak se postupné otevira ventil. Nejprve na 10 %
a cekd se 1 minuta, poté¢ na 20 % a ¢eka se 1 minuta, jestli se teplota v komote zchladi na poZadovanou
hodnotu. Takhle se pokracuje az do plného otevieni ventilu, pokud je tfeba. Jakmile teplota v komoie dosahne
pozadované teploty, dojde k uzavieni ventilu. Nevyhoda tohoto typu chlazeni je, Ze voda vytéka z okruhu ven

nebo je potieba pouzit uzavieny cirkulacni obéh. Také se jedna o relativné vyssi vstupni investici.
6.1.3 Cerpadlo

Dalsim navrhem chlazeni komory je pies chladici okruh a obéhové ¢erpadlo. Chladici okruh zacina v nadrzi,
ktera je ochlazena v chladicim pfistroji na nizkou teplotu okolo 5 °C. Z nadrze je ¢erpadlem vhanéna voda
hadici do kovového chladice, ktery ma v sobé vyfrézované kanaly. Chladi¢ je vytvoteny z ptredchozich
experimenttl. [8] Tento chladi¢ je ptipevnény na spodek komory pies teplovodivou podlozku. Chladici
medium je po prichodu kovovym chladi¢em vhanéno zpét do nadrze umisténé v chladicim pfistroji. Chlazeni

bude G¢inngjsi oproti chlazeni s ventilem, protoZe voda je chladnejsi nez z vodovodniho fadu.

Regulace v PLC je vytvofena podobnym zptisobem jako u Peltiérova ¢lanku. Jedna se opét o ON/OFF regulaci
s tim rozdilem, Ze se spina ¢erpadlo, které vhani vodu do chladi¢e pod komorou. Pozadovana teplota se opét

nastavi na obrazovce HMI panelu. Jakmile se teplota v komote zchladi na poZzadovanou teplotu, cerpadlo se

vypne.
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6.2 Regulace rychlosti proudéni vzduchu

Hmotnostni pritok vzduchu v komote vyrazné ovliviiuje koncentraci ozonu, ktera je méfena za vystupem
z komory. [8] Pii minulych experimentech bez pouziti PLC bylo mozné regulovat rychlost pritoku vzduchu

manualné. Proto se mimo jiné pfi métenich nastavoval konstantni hmotnostni pritok vzduchu.

V laboratofi je vyuzivany MFC typu El-Flow od firmy Bronkhorst. MFC ma technické parametry a to:
20 In/min pfi tlaku 3,5 baru a teploté 20 °C. Jedna se o typ NC, coZ znamena, Ze je Ve vychozim stavu plné

zavieny.

Diky softwaru FlowView a FlowDDE jsem si odladil komunikaci mezi PC a MFC. Zaroven se jedna
0 nahradni variantu ovladani a méfeni hmotnostniho pritoku vzduchu, kdyby PLC nepracovalo spravné. Na
zaptjéeném prumyslovém notebooku mam sériovy port RS232 s 25 piny, takze jsem pouzil prevodnik
DB25/DB9. Poté jsem sériovym kabelem propojil zatizeni mezi sebou. Nejprve jsem nakonfiguroval potrebné
parametry pro navazani komunikace. Rychlost ptenosu 38 400 kB, Zdadnd parita, délka zpravy 8 byt a 1 stop
bit. Poté se navazala komunikace. Na modré obrazovce programu FlowDDE lze vidét aktualizované hodnoty

MFC kazdou sekundu vcetné errorovych hlaseni (viz obrazek ¢.18).

B Flowview 1v1.23 =
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Obrazek ¢. 18: Vlevo je okno FlowView a vpravo je obrazovka FlowDDE

Software FlowView lze spustit poté, co je spuStény FlowDDE a je Uspé$né navazana komunikace se

zafizenim. Okno aplikace FlowView je piizptsobeno pro regulaci otevieni ventilu a pozorovani méfené
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hodnoty z pocitace. Jak je z levé Casti obrazku patrmé, pravé je otevieny ventil na 50 % jeho max. kapacity,

coz odpovida max. pratoku 10 litrii za minutu.

Po odladéni komunikace mezi PC a MFC jsem zkomunikoval PLC s MFC. Na strané MFC nebylo potieba
7adné specifické nastaveni. Po fyzickém propojeni komunikaéni karty PLC a MFC bylo nutné nastavit
potiebné parametry v hardwarové konfiguraci komunikacéni karty. Byly nastaveny tplné totozné parametry,
jako kdyz byla testovana komunikace pies program Hercules nebo FlowDDE. Po hardwarovém nastaveni
jsem vytvoril kratky program na ovladani MFC. [Pfiloha ¢. 1] Konrétné jsem nastavil nékolik komunika¢nich
blokt.. Prvnim blokem je PTP_CFG diky kterému se navaze sériova komunikace s MFC. Dalsim blokem je
SEND PTP aRCV_PTP na odesilani a piijimani zprav ze zafizeni. Z dokumentace MFC jsem se docetl, jaké
zpravy odesilat do zafizeni, aby bylo nastaveno potfebné otevieni ventilu. Zprava mohla byt zakodovana
binarné nebo ASCII kodem. Rozhodl jsem se pouzit ASCII kod. Typicka zprava na nastaveni plného zavieni
ventilu vypada takto :06800101210000<CR><LF>. Zprava zacina vzdy dvojteCkou a konCi tzv.
zakonCovacimi znaky <CR><LF>. Na zacatku zpravy je zakddovany typ zpravy. Otevieni se nastavuje
v rozmezi 0 az 100 %, coz v hexadecimalni soustavé odpovida 0000 az 7D00. Jedna se o 4 znaky umisténé na
konci zpravy pred ukonc¢ovacimi znaky. Vytvofil jsem funkci na pfevod formatu z byte na string. [Ptiloha ¢. 1]
Hodnotu chci ménit po zadani do HMI panelu. Zadana hodnota se zapisuje v rozmezi 0 az 20 litrti za minutu,
coz se rozskaluje na 0 az 32000. Poté se hodnota prevede do hexadecimalniho zapisu a zakoduje ASCII
znakama, které dokaze ¢ist MFC a dokaze na zakladé pfijeti takové zpravy otevtit ventil na pozadovanou
hodnotu. Pro méfeni prutoku vzduchu se pouZije obdobny postup. Posle se opét urcita zprava. Na zakladé
pfijeti této zpravy, MFC zméii aktualni hmotnostni prittok vzduchu a odesle zpét zméfenou hodnotu. Tento
d¢j se d&je kazdych 100 ms. [14] [27]
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7 Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole je ekonomicky porovnéana varianta bez zaclenéni PLC oproti varianté s PLC. Studovany jsou
silné a slabé stranky konceptu integrace PLC a navazné automatizace do méficiho pracovisté. Nasledn€ je
feSena navratnost investice do PLC. Vstupnimi predpoklady pro vypocet byly: mzda zaméstnance, diskont,
kazdorocni rist ceny elektiiny a dalsi. Pro otestovani zmén vstupnich parametrd (diskont a mzda zaméstnance)
jsem aplikoval citlivostni analyzu. Zavérem jsem porovnal konkuren¢ni systémy spolecnosti Schneider

a Amit.

7.1 Shrnuti silnych a slabych stranek projektu

Aktudlné mefené hodnoty jsou uzivatelsky dostupné na HMI panelu. Diky trendim k jednotlivym
proménnym: koncentraci ozonu, teploty v komofre, teploty okoli, hmotnostniho pratoku vzduchu a tlaku je

mozné sledovat vyvoj kazdé veli¢iny v Case.

Dalsi silnou strankou projektu je komfortnéjsi méteni. Obsluha generatoru ozonu ma moznost priubézné
stahovat CSV soubory s naméfenymi hodnotami nejen lokalnég, ale i vzdalen€, coZ znamena Zze nemusi byt
pripojena k pocitaci pies ethernetovy kabel, ale staci se pfipojit na bezdratovou sit. Veskeré nastaveni
moznosti ukladani 1ze uzivatelsky upravit pies HMI panel, ktery je dostupny i vzdalené ptes mobilni aplikaci
Smart Client Lite. Webovy server PLC se zobrazuje a nastavuje pies pocitac. Vizualizace obrazovek HMI
panelu se zobrazuje na tablet ¢i mobilni telefon. Obsluha ma piehled o procesu a ma také moznost do procesu
vzdalené vstupovat. Diky alarmovym hlaSenim jsou zaznamenana prekroceni limitnich hodnot. Historie téchto

prekrocent je dostupna v paméti HMI panelu.

Slabou strankou projektu je nutnost zaskoleni obsluhy. Pro obsluhu automatiza¢niho pracoviste je nutné dbat
urcitych zasad a postupu pfi nastavovani procesu. K tomu slouzi navod pro obsluhu. [Piiloha ¢. 5] Dalsi slabou
strankou projektu je riziko vyssi poruchovosti. Automatizacni pracovisté je dalsi technologie, kterd nemusi

spolehlivé pracovat. Mohou se od PLC odpojit komunikacni linky a sbér dat nebude pracovat korektné.

7.2 Vyhodnost projektu
7.2.1 Pouzita kritéria
NPV je ekonomické kritérium ¢i ukazatel pro ekonomické hodnoceni vyhodnosti projektu. Jedna se o jedno

z nejpouzivangjsich kritérii pii ur¢eni vyhodnosti projektu. V rovnici €. 3 je zahrnuto cashflow (CF), tedy ro¢ni
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penézni toky, dobu Zivotnosti projektu, tirokovou miru (diskont) a pocatecni investici. Diskont charakterizuje
casovou hodnotu penéz. Zjednoduseng toto kritérium ftika, kolik penéz tento projekt za zvolenou dobu
zivotnosti ptinese. Pokud je vysledek vypoctu NPV kladny, pak je vyhodné projekt uskutecnit. Varianta, ktera
ma nejvyssi kladnou hodnotu NPV se bere jako nejvyhodnéjsi. [26]

NPV = Zn: CF INV
B Li(1+1)

Rovnice ¢. 3: Vypocet NPV [26]

kde je CF — finan¢ni tok (cash flow) za jednotlivé roky [K¢]

n — doba zivotnosti projektu [rok]
I —urokova (diskontni) mira [%0]

t—rok [roK]
INV — pocatecni investice [K¢]

RCF je ro¢ni ekvivalentni penézni tok. Tohoto kritéria se vyuZiva v pripadé, ze jsou srovnavany projekty

s riznou dobou zivotnosti. Jedna se 0 hodnotu NPV vynasobenou anuitou za dobu zivotnosti projektu. [26]

RCF = ag; - NPV

Rovnice ¢. 4: Vypocet RCF [26]

3 Q+n.r
Grz = 1+r)T2—r

Rovnice €. 5: Vypocet anuity [26]

ar; — anuita vypoctena pro TZ projektu a dané r [-]
T, — doba Zivotnosti projektu [rok]
I —trokova (diskontni) mira [9%]
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IRR je vnitini vynosové procento projektu. Poskytuje informaci o tom, jaké procentualni zhodnoceni pfinese
dany projekt po zvazeni ¢asové hodnoty penéz. IRR nelze pouzit tam, kde jsou pouze zaporné Castky. Proto
toto kritérium Ize pouzit pouze U projektu po zaclenéni PLC, kde se pocita s usporami a tedy kladnymi
Castkami. [26]

T
0o CF,
= E RESTIIY
£ (1+1RR)

Rovnice €. 6: Vypocet IRR [26]

7.2.2 Vstupni piredpoklady

Pred pouzitim vySe zminénych kritérii je nutné definovat vstupni predpoklady. Méfeni na vyvojovém
pracovisti probiha velmi nepravidelné. Celkovy Cas straveny méfenim v laboratofi odhaduji dle ptedchozich
let na 260 hodin za rok. Vychazi to z predpokladu, Ze vyzkumni pracovnici stravi méfenim na pracovisti
V priméru 5 hodin za tyden. Celkovy ¢as méfeni pri pouziti PLC a tedy automatického sbéru dat je pak okolo
104 hodin. Tato hodnota je zjisténa na zakladé méteni viz pata kapitola, kde se méfilo nepretrzité 2 hodiny.
Cela laboratot byla pouze obcasné¢ zkontrolovana z divodu bezpecnosti, protoze IP kamera je nasmérovana
predev§im na komoru. Oproti varianté bez PLC se stravil del§i ¢as pfi zpracovani naméfenych hodnot.
Z méteni pii pouziti PLC viz pata kapitola vychazi ¢asova tspora okolo 60 % az 80 %. Pro vypocet pouziji

usporu 60 %.

Pro nésledny vypocet jsem ocenil hodinu vyvojového pracovnika mzdou 300 K¢/hod dle dostupnych tdaji
z Ceského statistického tifadu. Jedna se o prepoctenou superhrubou mzdu. Tato hodnota je dale podrobena

citlivostni analyze. Cenu elektiiny jsem stanovil na 5 K&/kWh a ro¢ni rist cen elektiiny na 3 %.

Diskont stanovuji na 2,7 %. Tato hodnota odpovida primérné ro¢ni inflaci za poslednich 12 mésic do
listopadu 2019. Udaj je dostupny na webu Ceského statistického iiFadu. Dobu Zivotnosti projektu uvazuji
V tomto piipadé na 5 let. Vyvoj je velmi dynamicky a po 5 letech nemusi byt toto vyvojové pracovisté dale
vyuzivano. Zivotnost celého automatizaéniho pracovisté se odhaduje na 15 let. [27] Vypogital jsem NPV
a IRR i pro scénaf, kdy je doba zivotnosti projektu rovna 15 let. Pfedpokladam, ze pokud by vyvoj na tomto
vyvojovém pracovisti skon€il po 5 letech, automatizacni pracovisté by mohlo byt pfesunuto na jiny projekt.

Uvazuji reinvestice v podob¢ servisnich a programatorskych tikontl.
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7.2.3 Investice a naklady

Pocatecni investice je druhou nejvétsi nakladovou polozkou po ro¢ni mzdé zamestnance. Investice obsahuje
vSechny komponenty automatiza¢niho pracovisté véetné kamery a spojovaciho materialu. Ceny jsou pievzaty
z oficialniho webu. [12] Jedna se o listovni ceny, které jsou vy¢isleny v eurech bez DPH. Pro nasledny vypocet
ekonomické vyhodnosti jsem ¢astky prevedl na Ceské koruny a piipocetl DPH. Cenu komponentt jsem
vynasobil kurzem 25,56 K&/EUR, ktery je prevzaty z Ceské ndrodni banky ke dni 16.12.2019. V tabulce ¢&. 4

je prehled vsech pouzitych komponetd, které tvofi celek automatiza¢niho pracoviste.

Tabulka €. 4: Vstupni investice do automatizacniho pracoviste

Seznam komponentt Cena komponentu

Komunikaéni karta CM1241 RS232 3761K¢
PLC S7-1214 DC/DC/DC 11 134 K¢
Signalovy modul SM1234 4 Al/2 AO 9618 K¢
Signalovy modul RTD 4 Al 9232 K¢
HMI panel KTP700 10 825 K¢
Senzor teploty PT100 1392 K¢
Software TIA portal (Step 7 Basic a WinCC Basic) 10 237 K¢
Router TP link WR802N 599 K¢
Napajeci zdroj PM1207 Vystup: 24 V/2,5 A 2289 K¢
Switch CSM 1277 4-portovy 4175 K¢
IP Wi-Fi kamera Edimax 1 690 K¢
Spojovaci material (ethernetové kabely, draty, dutinky) 500 K¢
Celkova castka 65 451 K¢

Fixnim nakladem je mzda zaméstnance. Zaméstanci samoziejme bude stejnd mzda vyplacena i po zaclenéni
PLC do pracovisté. Diky uspore Casu, ktera je prokazatelnd, se miize vyzkumny pracovnik vénovat jinym
&innostem. Proto Gispofeny ¢as prepocitivam jako usporu mzdy. Uspora vychézi na 46 800 K& za rok. Mzda

se navysuje 0 5 % po 5 letech. Toto zvySeni se projevi u projektu s dobou zivotnosti 15 let.

Dalsim fixnim nakladem je cena elektfiny. Tato polozka je v celkovém vypoctu pomeémé nizka, ale neni
zanedbatelna. ZvysSeni ceny elektiiny za rok po zac¢lenéni PLC je 130 K¢&. Ve vypocétu zahrnuji rist ceny
elektiiny o 3 % kazdy rok.

7.24 Vysledky

Pti hodinové mzdé pracovnika 300 K¢&/hod, diskontu 2,7 %, kazdoro¢nimu riistu ceny elektiiny 0 3 % a dalsich
vyse zminénych polozek jednoznacné vychazi, ze investice do PLC se vyplati. Pii dobé Zivotnosti projektu
5 let vychazi hodnota NPV 142 387 K¢, vnitini vynosové procento 58,51 %. U varianty bez PLC vychazi
NPV -447 805 K¢. Tuto variantu pro dalsi zkouméani zavrhuji.
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Tabulka €. 5: Vyhodnost varianty s PLC

NPV 142 387 K¢
IRR 58,51 %
Doba navratnosti 1,6 let

Z grafu kumulativniho diskontovaného CF je patmé, Ze investice se vrati v pritb¢hu druhého roku. Piesngji za

1,6 let.

Kumulativni diskontovany CF

200000
150000
100000

50000

KDCF [K¢]

0

-50000

-100000

Rok

Graf ¢. 4: Kumulativni diskontovany Cashflow varianty s PLC

Pokud se bude pokracovat ve vyuzivani PLC a celého automatiza¢niho pracovisté na stejném nebo dalSim
projektu, bude doba Zivotnosti projektu rovna Zivotnosti automatiza¢niho pracovisté. Tuto zivotnost odhaduji
na 15 let na zakladé informaci z webovych stranek Siemens podpory. [27] V 6. a v 11. roce uvazuji servis
a programovaci prace. V tomto projektu se kladné projevi zvySovani mzdy zaméstnance po 5 letech o 5 %.

NPV tohoto projektu vySlo na 482 637 K¢ a IRR na hodnotu 63,87 %.

Diky kritériu RCF lze zjistit, jestli se vyplati pouzivat automatizacni pracovisté i po 5. roce a podstoupit
nasledny servis a programovaci prace. Toto kritérium zohlediuje rizné doby Zivotnosti projektu. Nejprve se
vypocita anuita na zakladé vzorce €. 5. Anuita je posléze vynasobena hodnotou NPV daného projektu podle
vzorce ¢. 4. RCF1 pro variantu projektu na 5 let vychazi na 385 001 K¢. Za to RCF2 pro variantu projektu na
15 let vychazi na 1 303 120 K¢ a je tedy vyhodnéjsi.
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7.3 Citlivostni analyza

Vyhodnost projektu, tedy doba navratnosti, NPV a IRR, je zavisla na vstupnich hodnotach: mzda zaméstnance
a diskontu. Citlivostni analyzou zjistuji, ktera vstupni hodnota nejvice ovlivni vyhodnost projektu. Vytvotil
jsem nékolik scénaitt budouciho vyvoje a urcil hranice, pfi jakych vstupnich podminkéch se projekt jeste stale

vyplaci. VZdy ménim pouze jeden parametr pii zachovani ostatnich.

Z citlivostni analyzy bylo zjisténo, Ze diskont nema zasadni vliv na vyhodnost investice. Diskont byl podroben
citlivostni analyze v rozmezi 1 az 10 %. Také bylo zjiSténo, ze mzda zaméstnance by musela byt 102 K¢/hod
a mén¢, aby NPV bylo nulové a tedy se investice nevyplatila. Ani jeden scénaf by realn¢ nemel nastat, proto

se investici vyplati v kazdém ptipadé realizovat.

Citlivostni analyza na zménu diskontu
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Graf ¢. 5: Citlivostni analyza na zménu diskontu
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Citlivostni analyza za zménu mzdy
160000 142 387 K¢
140 000
120 000 106 358 K¢
100 000

80000 70328 K¢

60000
34298 KE

NPV [KE]

40000
20000
-1732Ke

0
50 100 150 200 250 300

20000 37761 ke

-40 000

-60 000
Mzda zamé&stnance [K¢/hod]

Graf ¢. 6: Citlivostni analyza na zménu mzdy

7.4 Srovnani konkurencnich systémii

Pro vSechny komponenty od spolecnosti Siemens AG jsem vy¢islil alternativy od konkurencnich spolecnosti
pusobicich na ¢eském trhu. Jedna se o francouzskou spole¢nost Schneider Electric a ¢eskou spole¢nost Amit.
Ke vSem pouzitym komponentim se mi podafilo navrhnout alternativni varianty. Opét se jedna o listovni

ceny, které byly dostupné na webovych strankach spole¢nosti. Ceny jsou uvedeny véetné DPH.
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Srovnani cen konkurencnich systému
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Graf ¢. 7: Srovnani cen konkurenénich systémt Schneider a Amit (ceny jsou uvedeny s DPH)

Cenove nejlépe vychazi spolecnost Amit. Je to pfedevsim z diivodu, ze CPU jednotka obsahuje 8 analogovych
vstupt a sériovy port. Nemusi se tedy dokupovat analogové ani komunikacni karty, které celkovou investici
prodrazuji. Nejvyssi ceny komponentti ma spole¢nost Schneider. Mnohonasobné drazsi byl HMI panel, ktery
co do designu a funkcionalit nabizi vice moznosti nez spolecnost Siemens a Amit, nicméné se v tomto projektu
nevyuziji.

Celkova cena je tvofena pouze listovnimi cenami, protoZe rabaty si spolecnosti peclivé stiezi. Hladina
listovnich cen jednotlivych spolecnosti mize byt rlizna. Rabaty a tedy slevy na komponenty se poskytuji na
zaklad¢é objemu nakupti za rok nebo na zakladé typu instituce. Naptiklad spolecnost Siemens ma specialni

Skolni ceny pro stfedni a vysoké Skoly.

Dalsi hlediska, ktera by se pii nakupu méla zohlednit, jsou sluzby, které spole¢nosti nabizeji. Jedna se zejména
o servis, technickou podporu a partnerské firmy, které zajistuji programatorské cinnosti. Dalsim diilezitym
hlediskem jsou vyukové materialy a zdroje informaci. Spole¢nost Siemens je velmi rozsifena a ma velmi
rozsahlé forum, kde 1ze najit mnoho uZite¢nych rad a aplika¢nich piikladd. [27] Na druhou stranu spoleénost

Amit ma vSechny materialy v ¢eském jazyce, coZ je také velka vyhoda.
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7.avér

V diplomové praci jsem se zabyval automatizaci méfeni koncentrace vyrabéného ozonu na vyvojovém
pracovisti FEL CVUT v Praze. Sledovanymi parametry byly krom& koncentrace ozonu také teplota, tlak
a prutok pracovniho plynu. Informace o jednotlivych piistrojich jsem ¢erpal z jejich datovych listll. Na zakladé
teoretické reserSe vlastnosti meficich piistroji jsem vybral vhodné PLC véetné potiebnych komunikacnich

a signalovych karet.

Celou optimalizaci jsem rozdé€lil na Ctyfi ¢asti. V prvni €asti jsem ndvazal komunikaci mezi méficimi
zatizenimi a PLC. Poté jsem nastavil pravidelny sbér dat. Ve druhé ¢asti optimalizace jsem do vyvojového
pracovisteé zaclenil HMI panel pro zvySeni komfortu pti méfeni. Na obrazovku HMI panelu jsem vytvofil
vizualizaci aktualné méfenych hodnot koncentrace ozonu, teploty, tlaku a hmotnostniho pratoku vzduchu. Ke
v§em hodnotam jsem vytvoril trendy pro spojité zobrazeni v realném case a dale nastaveni parametrti sbéru
dat. Ve tieti ¢asti optimalizace jsem navrhl moznosti pro zpétnovazebni regulaci hmotnostniho pritoku
vzduchu a teploty v komote. Ve ctvrté ¢asti jsem vytvotil vzdaleny pristup pro PLC a HMI panel, coz ptineslo
vyhody v podobé vzdaleného stazeni ulozenych dat ptes webovy server PLC a vzdalené ovladani obrazovek
HMI panelu pies aplikaci Smart Client Lite. Do Intranetu jsem také piidal IP kameru pro vzdalené sledovani

procesu a osciloskop pro moznost vzdaleného stazeni metenych hodnot.

V ekonomickém zhodnoceni jsem nejprve porovnal variantu bez zaclenéni PLC s variantou po zaclenéni PLC.
Vzhledem k minimalni Gspote 156 hodin za rok vychézi jednoznacné nejlépe varianta s PLC. V diplomové
préci jsem zvazil, pomoci citlivostni analyzy, mozny vliv na zménu vstupni hodnoty diskontu a mzdy
zaméstnance. Z vypoctenych vysledku se ukazalo, Ze diskont ma na hodnotu NPV projektu maly vliv. Dale
se ukazalo, Ze pokud bude mzda zaméstnance 103 K¢/hod a vice, projekt se stale v pétiletém obdobi vyplati

zrealizovat.
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Priloha ¢. 5
Navod pro obsluhu vyvojového pracovisté

Z.akladni informace

Celé automatizacni pracovisté se spusti do rezimu RUN automaticky po pfipojeni napajeni. Rezim

RUN/STOP lze ovladat pouze z programovaciho prostiedi.

Zkontroluje se propojeni méficich zatizeni s PLC a kartami:

MFC je piipojen pres sériovy kabel ke komunikaéni karté RS232 vlevo pripojené k CPU. Neoptix Reflex je
pripojen signalovymi vodi¢i na All (analogovy vstup €. 1) na CPU. Dodrzte barevné oznaceni signalovych
vodict, kde modra barva odpovida minus polu a ¢erna barva plus polu. Tlakovy senzor P200 je pfipojen na
Al1 k analogové kart¢ vpravo ptipojené k CPU. BMT 964 je ptipojen na Al2 k analogové karté a AP 450 na
AI3 opét k analogové karté. Ethernetovymi kabely, nejlépe primyslovymi (odstinénymi) je propojeno PLC,
HMI panel a router skrze pramyslovy switch. Do hotspotu routeru je poté ptipojena automaticky IP kamera

a PC v laboratofi. Jedna se o ndzev sit¢ TP-link. Heslo je Ciselné na zadni strané routeru.

MFC

Mass Flow kontrolér Ize ovladat pies maly externi displej. Vychozi heslo je: abc

MEFC lze ovladat pfes HMI panel po odpojeni malého externiho displeje a propojeni karty RS232 s MFC viz
navod vyse. Nezapoméiite pripojit za komunikaci externi napajeni ve stejném rozhrani. Poté na panelu mtizete
na HMI panelu zvolit obrazovku Parametry, kde je uzivatelské jméno: admin a heslo: admin. Pak je vam

dovoleno editovat otevieni ventilu v rozmezi 0 az 20 litr za minutu s krokem 0,1 1/min.
Vzdaleny pristup

Piidejte Vasemu PC IP adresu ve stejné podsiti. Vzdaleny pfistup je vytvofen pro obrazovky HMI panelu
a webovy server PLC. Staci pfipojit router TP-link do switche, kde jsou zapojeny ostatni jednotky. Poté se
prihlasite na hotspot tohoto routeru. Heslo je na zadni strané routeru. Pokud jste pfipojeni s pocitacem, pak
muzete pristopit na webovy server PLC. Staci napsat do prohlizece IP adresu PLC: 192.168.0.2 Pokud se
chtece pfipojit s mobilnim telefonem ¢i tabletem, pak miZete pfistoupit na server vizualizacniho panelu ptes
aplikaci Smart Client Lite. Vzdaleny pfistup povolite na HMI panelu (uz je povolen) a v mobilni aplikaci
nastavite IP adresu HMI panelu: 192.168.0.10 a ¢islo portu 5900 a nakonec nepovinné pole ndzev zaiizeni.

Poté¢ bude mozné ovladat HMI panel pies mobilni telefon ¢i tablet.
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Data logovani

Pro nastaveni parametrd automatického ukladani dat oteviete obrazovku Logovdni. Na této obrazovce si
muZete vybrat, zda cheete ukladat data ptes HMI panel nebo PLC. Lze nastavit oboje. Pokud chcete tikladat
data na HMI panel, je nutné pripojit zespodu panelu USB disk. Pokud chcete ukladat data do PLC, je nutné
zadat nazev souboru (max. 25 znakit), sekvenci ukladani v sekundach (minimaln¢ 1 s) a poté stisknout Vytvorit

CSV soubor. Tento soubor je ihned viditelny na webovém serveru viz kapitola vyse.
Osciloskop

Pokud je osciloskop DS4024 pripojen do switche a PC je pripojeno do hotspotu TP-link, pak je umoznéno
vzdalené ovladani osciloskopu. Musi byt na PC nainstalovany 2 programy: Ultra Sigma a Ultra Scope. Staci
zapnout aplikaci Ultra Sigma a nechat prohledat sit’. Pokud je PC ve stejné podsiti s ostatnimi zafizenimi, bude
viditelna IP adresa osciloskopu. Pies pravy klik na IP se vybere Start Ultra Scope. Na obrazovce programu
Ultra Scope je vzdalena plocha osciloskopu. Obsluha mtize pribézné nastavovat vzdalené piistroj. Pokud se

ma zahdjit pravidelné ukladani hodnot, sta¢i zapnout program se scriptem viz Ptiloha €. 3.
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