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Anotace  

Tato bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ tvorbou automatizovan®ho technologick®ho procesu 

pro m²ch§n² barev. Syst®m je ovl§d§n HMI panelem TURCK VT250 s PLC funkcemi  

a sbŊrnic² TURCK BL67. ř²dic² program je vytvoŚen ve vĨvojov®m prostŚed² CoDeSys 

a vizualizace v prostŚed² QViS. ObŊma prostŚed²m je tak® vŊnov§na ļ§st bakal§Śsk® 

pr§ce vļetnŊ n§zorn® uk§zky programov§n² i vizualizace. 

Kl²ļov§ slova: TechnologickĨ proces, M²ch§n², HMI, CoDeSys, QViS, TURCK 

 

 

 

 

 

 

Summary  

This final project deals with creating of automated technological process of mixing 

colours. System is controlled over HMI device TURCK VT250 with PLC function and 

fieldbus TURCK BL67. Control program is created in the development environment 

CoDeSys and visualization in QViS. This project includes examples of programming 

and visualization in both development environments  

Index Terms: Technological process, Mixing, HMI, CoDeSys, QViS, TURCK 
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1.  ĒVOD 

1.1.  Motivace 

C²lem t®to bakal§Śsk® pr§ce je sezn§mit se se z§kladn²mi produkty prŢmyslov® 

automatizace a sestavit z nich model technologick®ho procesu Ś²zen®ho programova-

telnĨm automatem. TechnologickĨ proces pojme nŊkolik prvkŢ prŢmyslov® automati-

zace, jako jsou senzory, signalizaļn² prvky a akļn² ļleny. CelĨ syst®m je Ś²zen auto-

nomnŊ pomoc² programovateln®ho automatu, kterĨ sb²r§ informace o stavu senzorŢ 

ze sbŊrnice a zpŊt na n² pos²l§ Ś²dic² sign§ly.  

TakovĨ model technologick®ho procesu d§ potenci§ln²m z§kazn²kŢm z§kladn² 

pohled na prvky prŢmyslov® automatizace, vļetnŊ jejich pŚ²kladu vyuģit². Pro tento ¼ļel 

je nejlepġ² um²stŊn² na nŊkter®m vĨznamn®m elektrotechnick®m nebo stroj²rensk®m 

veletrhu, jako je AMPER, ELEKTRON ļi Mezin§rodn² stroj²renskĨ veletrh.  

 T®ģ je vĨhodnĨ pro zaġkolen² novĨch pracovn²kŢ, kterĨm poskytne re§ln® zku-

ġenosti s nŊkolika produktovĨmi skupinami: senzorika, signalizace, sbŊrnice a Ś²zen². 

Nauļ² se ovl§d§n² z§kladn²ch senzorŢ a aktorŢ, vļetnŊ jejich nastaven² a programo-

v§n².  

Jako model technologick®ho procesu byla vybr§na takov§ aplikace, kter§ au-

tomaticky sm²ch§ barvu v rŢzn®m pomŊru tŚ² vstupn²ch barev, tedy proces ĂM²ch§n²ñ. 

Z§kladn² vstupn² informaci o potŚebnĨch m²chanĨch koncentrac²ch zad§ obsluha pŚ²-

mo do programovateln®ho automatu pomoc² dotykov®ho displeje a grafick®ho uģiva-

telsk®ho rozhran² a celĨ proces spust² tlaļ²tkem. PrŢbŊh cel®ho procesu mus² bĨt 

z dŢvodu bezpeļnosti signalizov§n. 

 

C²le: 

¶ Sezn§men² se z§kladn²mi prvky prŢmyslov® automatizace. 

¶ Sestaven² technologick®ho procesu z tŊchto prvkŢ. 

¶ Demonstrace potenci§ln²m z§kazn²kŢm.  

¶ Zaġkolen² novĨch pracovn²kŢ.  
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2.  TEORETICKĩ ZćKLAD 

2.1.  Poĥadavky procesu 

Poģadavky na proces m²ch§n² jsou n§sleduj²c²: proces m²ch§n² by mŊl umŊt 

dostateļnŊ rychle a spolehlivŊ vyhodnotit stav vstupn²ch veliļin a dle jejich stavŢ pŚi-

v®st pŚes sbŊrnici sign§ly na elektromagnetick® ventily, kter® vyvolaj² f§zi plnŊn². Dal-

ġ²m poģadavkem syst®mu je moģn® pŚeruġen² procesu pŚi vĨpadku jak®koliv vstupn² 

l§tky. Pro vĨsledn® mnoģstv² je tŚeba navrhnout takovĨ sn²maļ, kterĨ spolehlivŊ  

a rychle pŚenese sign§l do Ś²dic²ho syst®mu, ze kter®ho n§sledovnŊ dojde 

k programov®mu vyhodnocen² mnoģstv². Na tento krok je vyģadov§na co nejvŊtġ² 

pŚesnost, neboŠ vĨsledn® mnoģstv² se bude pohybovat v rozsahu do 1 litru kapaliny. 

PŚi vyhodnocen² je tŚeba vz²t v ¼vahu i zpoģdŊn² vypnut² elektromagnetick®ho ventilu. 

Takov§ chyba mŊŚen² mus² bĨt korigov§na programovŊ.  

 

Obr. 1: ObecnĨ vĨvojovĨ diagram 

Model procesu m²ch§n² demonstruje moģnost nasazen² prŢmyslovĨch senzorŢ, 

vļetnŊ jejich propojen² se sbŊrnic² a Ś²zen²m cel®ho procesu pomoc² programovatel-

n®ho automatu. CelĨ proces pracuje pouze s obarvenou vodou a nehroz² tedy ģ§dn® 

nebezpeļ² pŚi kontaktu s kapalinou. I pŚesto je proces sestaven tak, aby pŚi naruġen² 

pracovn²ho prostoru doġlo k zastaven² cel®ho procesu.  
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CelĨ syst®m je Ś²zen pomoc² programovateln®ho automatu. K programo-

vateln®mu automatu je pŚ²mo pŚipojena sbŊrnice a komunikuj² spolu pomoc² prŢmys-

lov®ho komunikaļn²ho protokolu na s²ti Ethernet. SbŊrnice je vyuģita pŚedevġ²m 

z dŢvodu omezenĨch moģnost² pŚipojen² senzorŢ pŚ²mo na programovatelnĨ automat.  

2.2.  ş²dic² syst®m 

Cel§ aplikace pro plnou funkci potŚebuje Ś²zen². Trh nab²z² mnoho moģnost² 

programovatelnĨch automatŢ PLC (Programmable Logic Controller), programovatel-

nĨch sbŊrnic nebo lze vyuģ²t i spr§vn®ho zapojen² pro vytvoŚen² potŚebn® Ś²d²c² logiky. 

V  pŚ²padŊ Śeġen² Ś²dic² logiky pomoc² vhodn®ho zapojen², je takov® Śeġen² vhodn® 

pouze pro mal® a nerozs§hl® syst®my, neboŠ v pŚ²padŊ rozs§hlejġ²ch syst®mŢ je po-

tŚeba mnoho kabelovĨch veden² a syst®m by se stal takŚka nesrozumitelnĨ. Takov® 

Śeġen² je nejen sloģit® na realizaci ale tak® n§kladn® a pŚ²padn§ zmŊna Ś²dic² logiky 

pŚedstavuje kompletn² pŚepojen². Proto byla zvolena kategorie programovatelnĨch au-

tomatŢ. Jelikoģ bude v aplikaci pouģita i vizualizace pr§vŊ prob²haj²c²ho procesu, byl 

zvolen produkt z podkategorie programovatelnĨch automatŢ s integrovanĨm disple-

jem. TakovĨmto automatŢm se Ś²k§ HMI (Human Machine Interface). 

K programov§n² HMI panelŢ se vyuģ²v§ napŚ²klad vĨvojov® prostŚed² CoDeSys 

[1] (COntroller DEvelopment SYStem). V tomto prostŚed² jsou k dispozici vġechny 

standardn² programovac² jazyky a typy programov§n² od prost®ho textu, pŚed liniov® 

diagramy aģ po stavbu Ś²dic² logiky funkļn²mi bloky. Pro vytvoŚen² uģivatelsky pŚ²vŊti-

v®ho grafick®ho prostŚed² lze vyuģ²t softwarov® prostŚed² QViS. QViS a CoDeSys jsou 

¼zce propojeny, coģ zajist² snadnou vĨmŊnu dat. ĻistŊ vizualizaļn² Śeġen² vyuģ²vaj² 

dalġ² ovladaļe, kter® poskytuje QViS pro nejbŊģnŊjġ² Ś²dic² syst®my. ObdobnĨm soft-

warem pro programov§n² a vizualizaci mŢģe bĨt syst®m SCADA. 

Z§sadn² nevĨhodou takovĨchto panelŢ je rozhran² pro vstupy a vĨstupy. Na 

panelu zpravidla nalezneme pouze omezen® mnoģstv² rozhran², napŚ²klad rozhran² 

pro komunikaci v potŚebn® s²ti a nikoliv rozhran² pro pŚ²m® pŚipojen² vstupn²ch nebo 

vĨstupn²ch sign§lŢ. Z tohoto dŢvodu je potŚeba pouģ²t sbŊrnici, kter§ n§m takovĨto 
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panel o tuto vlastnost umoģn². Jelikoģ je HMI panel standardizovanĨ, mŢģe bĨt pŚipo-

jen na jakoukoliv sbŊrnici se standardn²m komunikaļn²m protokolem od jak®hokoliv 

vĨrobce. 

 

 
Obr. 2: HMI panel [2] 

Obr§zek vĨġe zn§zorŔuje podobu HMI panelu s integrovanĨm displejem  

a funkcemi programovateln®ho automatu od spoleļnosti Turck [2]. 

2.3.  Sbōrnice 

V minul® kapitole byl pops§n Ś²dic² syst®m, a jelikoģ d²ky jeho konektorov® vĨ-

bavŊ nen² moģn® na Ś²dic² syst®m pŚ²mo pŚipojit senzory, rel§tka, ani jin® aktory a zaŚ²-

zen². Proto je potŚeba do aplikace zaŚadit jeġtŊ sbŊrnicovĨ syst®m. SbŊrnicovĨch sys-

t®mŢ je na trhu opŊt cel§ Śada. MŢģeme volit mezi bezdr§tovĨmi nebo klasickĨmi dr§-

tovĨmi sbŊrnicovĨmi syst®my, fixn²mi nebo modul§rn²mi anebo syst®my v proveden² 

s rŢznĨmi stupni kryt². 

Bezdr§tov® syst®my jsou sice vĨhodn® z hlediska nepotŚebnosti veden² dr§tŢ 

na dlouh® vzd§lenosti, ale m²vaj² tak® nevĨhodu v podobŊ omezen® konektorov®  
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vĨbavy a tud²ģ je zapotŚeb² pospojovat v²ce opakovaļŢ a gateway, ļ²mģ mimo sloģitŊj-

ġ² s²Šovou strukturu rostou i poŚizovac² n§klady. 

Pro proces m²ch§n² je nejvĨhodnŊjġ² vyuģ²t modul§rn² sbŊrnicovĨ syst®m. Je 

relativnŊ ekonomickĨ, a jelikoģ neuvaģuji vzd§len® Ś²zen², nen² pro mŊ kabelov§ vari-

anta omezen²m. SamozŚejmost² je moģnost budouc²ho nahrazen² sbŊrnice za bezdr§-

tov® Śeġen², ļi doplnit syst®m pouze o bezdr§tovĨ komunikaļn² kan§l. Sign§ly totiģ 

m²vaj² pro obŊ Śeġen² stejn® napŊŠov® hladiny. Programovac²m prostŚed²m mŢģe bĨt 

opŊt standardn² CoDeSys. 

Na n§sleduj²c²m obr§zku je zobrazen modul§rn² syst®m sbŊrnice se stupnŊm 

kryt² IP67. V tomto pŚ²padŊ sbŊrnice obsahuje z§kladn² gateway a nŊkolik vymŊnitel-

nĨch modulŢ pro pŚipojen² vstupn²ch sign§lŢ ze senzorŢ nebo vĨstupn²ch sign§lŢ pŚi-

v§dŊnĨch do aktorŢ a dalġ²ch zaŚ²zen². 

 

Obr. 3: Modul§rn² sbŊrnicovĨ syst®m BL67 [2] 
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2.4.  Rozvod kapalin 

Jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch ¼kolŢ je vybrat vhodn® Śeġen² pro pŚepravu kapalin 

z vstupn²ch kanystrŢ do vĨstupn² n§doby. S pŚepravou souvis² i hl²d§n² pŚepravovan®-

ho mnoģstv². V tomto pŚ²padŊ se nab²z² hned nŊkolik Śeġen². 

Prvn²m je vyuģ²t tŚi nez§visl§ ļerpadla a prŢtokomŊry um²stŊn§ na vĨstupn²m 

veden² z kanystrŢ vstupn²ch l§tek. Po dŢkladn®m prozkoum§n² moģnost² trhu je ver-

dikt n§sleduj²c². Toto Śeġen² m§ vĨhodu v rychlosti proveden² cel®ho procesu. Ovġem 

v syst®mu se uvaģuje pracovat s malĨmi prŢmŊry hadiļek a tedy i pŚepravovanĨm 

mnoģstv²m. Trh bohuģel nenab²z² ļerpadla v mal®m proveden² a s malĨm ļerpac²m 

mnoģstv²m a dokonce ani prŢtokomŊry nejsou schopny zaznamenat tak mal® prŢtoky. 

A kdyģ uģ n§hodou ano, tak maj² dlouho reakļn² dobu v Ś§du des²tek sekund. Tyto 

aspekty by do cel®ho procesu zavedly obrovskou chybu. Mimo technick® specifikace 

je nevĨhodou i cena, kter§ by se v tomto pŚ²padŊ vyġplhala dost vysoko. Ļerpadlo asi 

500 Kļ a prŢtokomŊr s analogovĨm vĨstupem pŚibliģnŊ 16 000 Kļ. Vezmeme-li 

v ¼vahu potŚebu tyto dva z§kladn² prvky pouģ²t tŚikr§t, je jednoznaļnŊ toto Śeġen² ce-

novŊ nevĨhodn®. 

DruhĨm Śeġen²m se nab²z² pouģ²t pŚ²mo stejnosmŊrn® elektromagnetick® venti-

ly a vyuģ²t pŚirozen®ho sp§du kapalin. VĨsledn® ļerpan® mnoģstv² hl²dat aģ posunem 

hladiny ve vĨstupn² n§dobŊ. O hl²d§n² hladiny v n§sleduj²c² kapitole. Toto Śeġen² je 

podstatnŊ lacinŊjġ². Jeden ultrazvukovĨ senzor s analogovĨm vĨstupem pro hl²d§n² 

hladiny lze sehnat v cenov®m rozpŊt² 4 000 ï 8 000 Kļ a tŚi elektromagnetick® ventily 

v rozpŊt² 2500 ï 5000 Kļ za jeden. Toto Śeġen² je sice lacinŊjġ², ale st§le nen² dosta-

teļnŊ ekonomicky efektivn². 

Posledn²m Śeġen²m je vyuģ²t specifick®ho ventilu. Jedn§ se podobn® Śeġen², ja-

ko v druh®m pŚ²padŊ, ale podstatnŊ ekonomiļtŊjġ². VĨsledn® mŊŚen² hladiny zŢst§v§ 

nezmŊnŊn®, ale pro vypouġtŊn² nebudou pouģity tŚi stejnosmŊrn® elektromagnetick® 

ventily, ale jednocestn® praļkov® ventily. TakovĨ ventil lze sehnat za 100 Kļ. NevĨho-

dou ventilu je ovl§d§n² s²ŠovĨm napŊt²m 230 VAC. Sp²n§n² jednotlivĨch cest je potŚeba 
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zajistit pŚes rel§tka. OrientaļnŊ se rel§tka pohybuj² Ś§dovŊ stokoruny. NevĨhoda tako-

v®hoto Śeġen² je rychlost pŚepouġtŊn², protoģe nelze vypouġtŊt vstupn² kapaliny z§ro-

veŔ, ale samostatnŊ. Nebylo by totiģ moģn® vypoļ²tat vypuġtŊn® mnoģstv² a zajistit 

potŚebnou koncentraci. N§sleduj²c² tabulky (tab. 1, Tab. 2 a Tab. 3) l®pe zn§zorŔuj² 

cenovou n§roļnost uvaģovanĨch Śeġen²: 

 

řeġen² 1 Ks Kļ SUMA 

Ļerpadlo 3 500 1 500 

PrŢtokomŊr 3 16 000 48 000 

SUMA   49 500 Kļ 

Tab. 1: Cena prvn²ho Śeġen² 

 

řeġen² 2 Ks Kļ SUMA 

ElektromagnetickĨ ventil 3 1 500 4 500 

UltrazvukovĨ senzor 1 6 500 6 500 

SUMA   11 000 Kļ 

Tab. 2: Cena druh®ho Śeġen² 

 

řeġen² 3 Ks Kļ SUMA 

PraļkovĨ ventil 3 100 300 

UltrazvukovĨ senzor 1 6 500 6 500 

Rel® 3 150 450 

SUMA   7 250 Kļ 

Tab. 3: Cena tŚet²ho Śeġen² 
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Obr. 4: JednocestnĨ elektromagnetickĨ praļkovĨ ventil 

 

2.5.  Hl²d§n² hladiny 

Pro hl²d§n² hladiny m®dia se vyuģ²v§ mnoho principŢ. Jelikoģ je v dneġn² dobŊ 

popul§rn² sn²m§n² rŢznĨch veliļin bez pŚ²m®ho styku s l§tkou, nebudou br§ny v ¼vahu 

hladinomŊry na mechanick®m principu s plov§kem, nebo jinĨm tŊlesem. Nav²c vĨ-

stupn² n§doba bude otevŚen§ a vzhledem k pohodln® vĨmŊnŊ za jinou n§dobu, bude 

vĨhodnŊjġ² pouģ²t nŊkterĨ bezkontaktn² princip. 

Budeme tedy zvaģovat pouze elektrick® hladinomŊry. V nab²dce jsou kapacitn², 

ultrazvukov®, radarov® nebo optick®. Radarov® jsou vŊtġinou pomŊrnŊ velk® a prosto-

rovŊ n§roļn®, ty tedy nebudou zvaģov§ny. U kapacitn²ch senzorŢ je zase dŢleģit§ citli-

vost. Jelikoģ je z principu vyj²m§n² n§doby nevĨhodn® um²stit senzor pŚ²mo na n§do-

bu, ale do minim§ln² vzd§lenosti, aby se dala pŚ²padnŊ vymŊnit, je dŢleģitou funkc² 

potlaļen² popŚed². Touto funkc² disponuj² pŚedevġ²m optick® sn²maļe, kdy napŚ²klad 

senzor nen² citlivĨ na sklo k§dinky ale pouze na l§tku uvnitŚ. U optickĨch a kapacitn²ch 

senzorŢ je moģn® hl²dat hladinu pŚedevġ²m se sp²nac²m vĨstupem, tedy napŚ²klad, 
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pokud hladina klesne pod urļitou nebo stoupne nad urļitou ¼roveŔ, senzor sepne. Na 

vstupn²ch kanystrech staļ² hl²dat pouze pŚ²tomnost l§tky, aby obsluha dostala na Ś²di-

c²m panelu informaci o pr§zdn® n§dobŊ a poģadavek k n§sledn®mu doplnŊn². Kapa-

citn² senzory maj² nevĨhodu, pokud sn²m§me l§tky s permitivitou podobnou vzduchu 

nebo pokud sn²man§ l§tka pŊn², bubl§ nebo st®k§ a sp²n§n² t²m selh§v§.  

U optickĨch senzorŢ jsou zase limituj²c²m faktorem ļir® l§tky. Protoģe svŊtlo 

proch§z² skrz, i kdyģ je podstatnŊ zkreslen®. Zde ovġem existuj² i varianty, kter® dok§-

ģ² sp²nat vodu a ļir® sklenŊn® nebo plastov® lahve, n§doby. SamozŚejmŊ tento faktor 

ovlivŔuje cenu, nŊkdy i dvojn§sobnŊ.  

Pro analogov® mŊŚen² mŢģeme vyuģ²t ultrazvukovĨch senzorŢ. Tyto senzory 

zpravidla mohou m²t digit§ln² nebo analogovĨ vĨstup. Pro aplikaci je to t®mŊŚ zbyteļ-

n®, ale jejich cena nen² tak vysok§ a mohou slouģit jako kontrola pŚeteļen² vĨstupn² 

n§doby, hladiny vstupŢ i vĨstupn² n§doby i jako kontrola ļerpan®ho mnoģstv². NevĨ-

hodou je vĨraznŊ delġ² mrtv§ z·na, Ś§dovŊ centimetry, ale to v t®to aplikaci nevad²  

a senzor lze um²stit do vyġġ² vzd§lenosti od sn²man® hladiny.  

 

Obr. 5: Kapacitn² senzor vhodnĨ pro um²stŊn² pŚ²mo na hadiļku [2] 

V pŚ²padŊ pŚesnŊjġ²ho hl²d§n² hladiny a pŚedevġ²m v pŚ²padŊ odmŊŚov§n² kon-

kr®tn² vĨġky hladiny, mus² bĨt pouģit senzor s analogovĨm vĨstupem. Zde se nab²z² 

nŊkolik Śeġen² a nŊkolik mŊŚic²ch principŢ. K analogov®mu mŊŚen² lze vyuģ²t napŚ²klad 

analogovĨ kapacitn² senzor. TakovĨ senzor m§ velk® pouzdro a je nutn® ho um²stit  
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v bezprostŚedn² bl²zkosti se sn²manou veliļinou. Typickou vzd§lenostn² jsou Ś§dovŊ 

jednotky milimetrŢ. Dalġ² moģnost² je vyuģit² mechanick®ho sn²m§n² zaloģen®ho na 

principu sn²m§n² plov§ku. Takov® Śeġen² je povaģov§no za zastaral® a neefektivn². 

Podl®h§ opotŚeben² a je nutnĨ pŚ²mĨ styk s kapalinou. SamozŚejmŊ se najdou aplika-

ce, kdy nelze jin® Śeġen² pouģ²t.  

PonŊvadģ bude sn²m§na pouze voda, nebo i kdyby byla sn²m§na jin§ kapalina 

s malou viskozitou, je hladina ve vodorovn® poloze. Nevznikaj² n§sypn® nebo vĨsypn® 

kuģele, ļi m®dium nepŊn², aby doch§zelo k ovlivŔov§n² mŊŚen². Lze tedy vyuģ²t ultra-

zvukovĨ sn²maļ [3]. V tomto pŚ²padŊ je potŚeba br§t v ¼vahu mrtvou z·nu takov®ho 

sn²maļe, kter§ se pohybuje pŚibliģnŊ v ¼rovni 10 cm. Dalġ²m ovlivŔuj²c²m faktorem je 

prŢmŊr vyzaŚovac²ho kuģele. VyzaŚovac² kuģel se liġ² dle vzd§lenosti sn²m§n². V m®m 

pŚ²padŊ, tedy v rozsahu okolo 40 cm, m§ vyzaŚovac² kuģel prŢmŊr Ñ 10 cm. Ovġem 

v pŚ²sluġenstv² lze nal®zt n§hubek, kterĨ tento kuģel dok§ģe z¼ģit. Dokonce by ġlo na 

sn²maļ nasadit trubiļku, hadiļku (nutno pouģ²t materi§l, kterĨ vlnu odraz² a nepohlt²  

a pouģ²t takovou trubiļku nebo hadiļku, kter§ bude m²t v cel® sv® d®lce konstantn² 

prŢmŊr), ļi jinak ovlivnit smŊr a vlastnosti vyzaŚovan® vlny. Oblast kuģele je potŚeba 

zajistit volnou pro ultrazvukovou vlnu, bez ciz²ch objektŢ. TakovĨm objektem mŢģe bĨt 

napŚ²klad napouġtŊc² hadiļka nebo stŚ²kaj²c² voda. Z teorie ultrazvukovĨch sn²maļŢ 

vych§z², ģe minim§ln² velikost sn²man®ho objektu mus² bĨt 10 x 10 mm. To znamen§, 

ģe mal® stŚ²kaj²c² kapky by mŊŚen² nemusely ovlivnit. Sn²m§n² hladiny by tak® mohlo 

ovlivnit ļeŚen² hladiny pŚi napouġtŊn², neboŠ aby se ultrazvukov§ vlna odrazila spr§v-

nŊ, mus² bĨt odraz od kolm® plochy. ĻeŚen² hladiny mohu eliminovat nasazen²m na-

pouġtŊc² hadiļky aģ na dno n§doby. V pŚ²padŊ pouģit² n§hubku na senzoru nebo na-

sazen® trubiļky doch§z² k lomu ultrazvukov® vlny, vlna se kolmo neodraz² od hladiny, 

ale prostupuje ġikmo n§hubkem nebo trubiļkou. V takov®m pŚ²padŊ m§ delġ² dr§hu  

a odmŊŚov§n² by se mohlo zd§t sloģitŊjġ². Nen² tomu tak. Jednoduġe, pŚ²mo na senzo-

ru, lze nastavit sp²nac² meze, kter® budou odpov²dat napŊŠovĨm hladin§m 0 ï 10 V  

a tŊmto hladin§m d§le programovŊ pŚiŚadit urļitou vzd§lenost. Mezi hladinami je prŢ-

bŊh linearizov§n, pŚ²padnŊ lze vyuģ²t korekļn² faktor, kterĨ zajist² pŚesnŊjġ² pŚevod 
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konkr®tn² hladiny nebo mnoģstv² v pŚ²padŊ n§doby kter§ nebude pravidelnĨch tvarŢ 

(napŚ²klad k·nick§). 

 

Obr. 6: UltrazvukovĨ senzor [5] 

V pŚedchoz²m odstavci jsme si popsali ultrazvukovĨ princip sn²m§n². Hladiny, 

potaģmo mnoģstv². Nicm®nŊ se nab²z² i jin§ moģnost. Konkr®tnŊ v§ģen² n§doby 

s kapalinou. V takov®m pŚ²padŊ mohu vyuģ²t tenzometrickou v§hu a pokusit se dostat 

jej² vĨstup do sbŊrnice a programovŊ hodnoty zpracovat.  

2.6.  Signalizace 

KaģdĨ technologickĨ proces by mŊl obsahovat signalizaci provozn²ho stavu. 

Signalizace se prov§d² z dŢvodu bezpeļnosti a rychl® informaci o prŢbŊhu procesu. 

Pro signalizaci na trhu existuje rozs§hl® mnoģstv² produktŢ pokrĨvaj²c² svŊteln® v²ce-

barevn® maj§ky, v²cebarevn® nebo jednobarevn® sign§lky, zvukov® hl§siļe a sir®ny  

a dalġ².  

Z dŢvodu bezpeļnosti lze chr§nit obsluhu vŢļi vniknut² do pracovn²ho prostoru 

a n§sledn®mu zranŊn². Pro takovĨ pŚ²pad lze vyuģ²t bezpeļnostn² optick® z§vory  

a z§vŊsy, skenery, bezpeļnostn² tlaļ²tka, bezpeļnostn² koncov® sp²naļe a mnoho 

dalġ²ch. Bezpeļnostn² prvky mus² vģdy splŔovat urļitou bezpeļnostn² tŚ²du dle bez-

peļnostn²ch norem. 

Lze vyuģ²t i prvkŢ ļistŊ informativn²ch, napŚ²klad syst®m PICK-TO-LIGHT [4], 

kterĨ obsluhu informuje o nedovolen®m vniku do pracovn² oblasti pŚi prob²haj²c²m  
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procesu. TakovĨ syst®m lze vyuģ²t s optickĨmi z§vorami, signalizaļn²mi prvky, prvky 

dotykovĨmi apod. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ je na kaģd®m prvku z tohoto syst®mu um²stŊna 

signalizaļn² LED. Syst®m PICK-TO-LIGHT sice umoģn² zaznamenat nedovolen® 

vniknut², ale nen² klasifikov§n jako bezpeļnostn² syst®m. StŊģejn²m vyuģit²m takov®ho 

syst®mu je informovat obsluhu o n§sleduj²c²m kroku a n§sledn® zabr§nŊn² chyb. Pro 

lepġ² pŚedstavu: Vyuģit² napŚ²klad na mont§ģn² lince automobilŢ. DŊln²k do automobilŢ 

montuje rŢzn® souļ§stky, kter® jsou specifickĨmi poģadavky z§kazn²ka. NapŚ²klad 

lepġ² reproduktory, jin® autor§dio, svŊtlomety. Prakticky co kus auta, to origin§l. KaģdĨ 

prvek mus² odpov²dat identifikaļn²mu ļ²slu pr§vŊ montovan®ho auta. SvŊteln® z§vory 

syst®mu PICK-TO-LIGHT um²stŊn® v kaģd®m boxu s d²ly informuj² pomoc² integrova-

n® LED, jakĨ pŚesnŊ d²l m§ dŊln²k pouģ²t. D²l urļuje samozŚejmŊ Ś²dic² syst®m a zpŊt-

nou vazbou je pr§vŊ sign§l ze syst®mu PICK-TO-LIGHT, zda dŊln²k odebral spr§vnĨ 

d²l.   

Jako signalizaļn² zaŚ²zen² tak® bezpochyby slouģ² obrazovka panelu VT250 [7]. 

 

Obr. 7: SvŊtelnĨ signalizaļn² maj§k [5] 
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3.  REALIZACE 

3.1.  Sch®ma zapojen² 

N§sleduj²c² sch®ma zapojen² (Obr. 8) zobrazuje re§ln® zapojen² cel®ho syst®-

mu. Dle legendy lze vidŊt, ģe veġker® sn²mac² ļleny nepotŚebuj² veden² zvl§ġŠ nap§je-

n² a jsou nap§jeny pŚ²mo ze sbŊrnice. PŚ²m® nap§jen² tedy vch§z² pouze do Ś²dic²ho 

PLC a sbŊrnice. VĨjimku tvoŚ² rel§tka, kter§ sp²naj² ventily nap§jen® pŚ²mo s²ŠovĨm 

nap§jen²m 230 VAC. Do tŊchto rel§tek jde ze sbŊrnice pouze Ś²dic² sign§l. ř²dic² sign§l 

pŚedstavuje napŊŠovou ¼roveŔ 24 VDC.  

Komunikaci mezi PLC a sbŊrnic² zajiġŠuje s²Š ethernet a komunikaļn² protokol 

Modbus TCP. PLC nav²c obsahuje integrovanĨ 2 portovĨ switch, d²ky nŊmuģ nen² po-

tŚeba kvŢli programov§n² celou sestavu pŚepojovat, ale staļ² vyuģ²t druhĨ RJ45 port 

pro pŚipojen² poļ²taļe. SbŊrnice m§ dva oddŊlen® nap§jec² okruhy. 

 

 

Obr. 8: Sch®ma zapojen² 

3.2.  PrŨbōh procesu 

ProgramovatelnĨ automat se opt§ na informace o stavu syst®mu, zda je pŚipra-

vena vĨstupn² k§dinka a je pr§zdn§. Pokud tomu tak je, vyġle postupnŊ Ś²d²c² sign§ly 
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na rel§tka elektromagnetickĨch ventilŢ um²stŊnĨch na hadiļk§ch vedouc²ch ze vstup-

n²ch kanystrŢ. T²m dojde k procesu plnŊn². Koncentrace jednotlivĨch l§tek je hl²d§na 

vĨġkou hladiny vĨstupn² k§dinky, pŚ²padnŊ jej²m mnoģstv²m. Z kaģd®ho kanystru se 

vstupn² l§tkou, odteļe postupnŊ jin® mnoģstv², kter® se sm²ch§ ve vĨstupn² n§dobŊ. 

V pŚ²padŊ nedokonļen®ho procesu, nebo zda dojde chybŊ, proces se okamģitŊ zasta-

v² a spust² signalizaci o chybov®m stavu. 

3.3.   ProgramovatelnĪ automat 

Z§kladn² charakteristika programovateln®mu automatu je n§sleduj²c²: Jedn§ se 

o HMI (Human Machine Interface) panel, kterĨ disponuje dotykovĨm displejem o veli-

kosti 5,7 palcŢ a umoģŔuje, v z§vislosti na typu, komunikaci ve vġech bŊģnŊ pouģ²va-

nĨch prŢmyslovĨch komunikaļn²ch standardech. D²ky displeji je pro obsluhu snadno 

viditeln§ pr§vŊ prob²haj²c² funkce, napŚ²klad, otevŚenĨ ventil na hadiļce z prvn²ho ka-

nystru nebo detekce nevhodn® vĨstupn² k§dinky. Pro n§vrh grafick®ho rozhran² se 

vyuģ²v§ vizualizaļn² software QViS a pro programov§n² programovac² n§stroj  

CoDeSys. Programov§n² je velice intuitivn² a nab²z² ġirok® moģnosti. UmoģŔuje na-

programovat zaŚ²zen² vġemi bŊģnĨmi programovac²mi jazyky jako je programovac² 

jazyk C, ASSEMBLER, pŚ²m® vloģen² liniov®ho diagramu, funkļn²ch blokŢ a strukturo-

van®ho textu. To znamen§, ģe lze vyuģ²t programov§n² od zad§n² strukturovan®ho 

textu, pŚes liniov§ sch®mata, blokov® diagramy, logick§ sch®mata aģ po klasick® ob-

jektov® programov§n². Programovac²m n§strojem CoDeSys se programuje jak pro-

gramovatelnĨ automat, tak i sbŊrnice.  

K t®to funkci se pŚ²mo nab²z² HMI panel [5] od spoleļnosti Turck. Konkr®tnŊ se 

jedn§ o dotykovĨ panel z Śady VT250, kterĨ kombinuje Ś²d²c² i vizualizaļn² funkce  

s integrovanĨmi PLC funkcemi. Tento panel tedy mŢģe pracovat jako samostatnĨ pro-

gramovatelnĨ automat nebo v kombinaci s jinĨmi automaty a slouģit pouze jako zobra-

zovac² zaŚ²zen². PŚedn² strana panelu VT250 obsahuje 5,7ñ barevnou obrazovku 

s rozliġen²m 320x240 pixelŢ a typem TFT. Obrazovka panelu nav²c obsahuje odporo-

vou dotykovou vrstvu. 
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KromŊ ovl§dac²ch a vizualizaļn²ch funkc² lze panel VT250 vyuģ²t i jako vstupn² 

br§nu (gateway) mezi sbŊrnicemi. Panel mŢģe pracovat v prŢmyslovĨch s²t²ch Profib-

us DP, CANopen, DeviceNet a Ethernet se standardn²mi komunikaļn²mi protokoly 

nebo po s®riov® lince RS485/RS232. PŚesnĨ typ panelu urļuje rozhran², kterĨm je 

panel vybaven v z§vislosti na vybran®m komunikaļn²m protokolu. ZaŚ²zen² mŢģe pra-

covat jak v reģimu Master, tak i Slave. Panel d§le obsahuje slot pro SD kartu a z§loģn² 

baterii. KromŊ portu s®riov® linky, sbŊrnicov®ho portu, USB portu a nap§jen², zaŚ²zen² 

obsahuje dvojitĨ Ethernet port pro moģnost pŚipojen² do liniov® ethernetov® s²tŊ. 

3.4.  Sbōrnice 

Dostupn§ byla programovateln§ modul§rn² sbŊrnice BL67 [6] se stupnŊm kryt² 

IP67 a nŊkolika rozġiŚuj²c²mi moduly. Programovateln§ varianta je sice zbyteļnost², ale 

s aktu§ln²m firmwarem lze sbŊrnici nastavit, aby se chovala jako standardn² nepro-

gramovateln§. Mezi dostupnĨmi rozġiŚuj²c²mi moduly lze nal®zt moduly s rŢznĨmi po-

ļty digit§ln²ch nebo analogovĨch vstupŢ nebo vĨstupŢ, moduly pro s®riovou komuni-

kaci, doplŔkov® nap§jec² moduly, rel®ov® moduly ļi moduly pro RFID identifikaci. VĨ-

stupn² moduly mohou sp²nat z§tŊģ o velikosti aģ 2 A a lze volit mezi PNP a NPN vari-

antami. Hladina nap§jec²ho napŊt² cel®ho syst®mu je standardn²ch 24 VDC. 

Do sbŊrnice byly vybr§ny moduly zobrazuj²c² Tab. 4. Re§lnou skladbu sbŊrnice 

a modulŢ zobrazuje Obr. 9. 

Sestava BL67  

BL67-PG-EN Programovateln§ gateway 

BL67-4DIP 4 digit§ln² vstupy 

BL67-4DO-0,5A-P 4 digit§ln² vĨstupy, 0,5 A, zapojen² PNP 

BL67-4DO-2A-P 4 digit§ln² vĨstupy, 2 A, zapojen² PNP 

BL67-2AI-U 2 analogov® vstupy, napŊŠov® 

Tab. 4: Sestava modulŢ sbŊrnice BL67 
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Obr. 9: Sestava modulŢ sbŊrnice BL67 

3.5.  Hl²d§n² hladiny 

Pro hl²d§n² pŚ²tomnosti kapaliny ve vstupn²ch kanystrech nen² potŚeba pŚesn§ 

vĨġka hladiny. Po prŢzkumu dostupnĨch Śeġen² je vĨhodn® pouģ²t kapacitn² senzor 

BC10-QF5,5-AP6X2 [7] s bin§rn²m vĨstupem. Tento senzor m§ proveden², kter® je 

vhodn® pro mont§ģ pŚ²mo na hadiļku pomoc² stahovac²ch p§skŢ. TakovĨ typ senzoru, 

zjednoduġ² pr§ci pŚi plnŊn² vstupn²ch kanystrŢ, neboŠ na nich nebudou um²stŊna ģ§d-

n§ zaŚ²zen², kter§ by byla potŚeba pŚi plnŊn² demontovat. Nav²c spolehlivŊ detekuj² 

nepŚ²tomnost kapaliny. Senzor nab²z² sp²nac² vzd§lenost aģ 6 mm s moģnost² nasta-

ven² citlivosti pomoc² potenciometru. Takov§ vlastnost je dŢleģit§, protoģe se mus² 

nastavit citlivost senzoru pouze na vodu, nikoliv na silikonovou hadiļku, kterou by 

dok§zal senzor tak® detekovat. Tato funkce se tedy prakticky chov§ jako potlaļen² 

popŚed², i kdyģ ne v prav®m slova smyslu. 

Pro hl²d§n² vĨġky hladiny ve vĨstupn² n§dobŊ byl vybr§n ultrazvukovĨ sn²maļ 

typu T30UXUAQ8 [10]. VĨrobcem tohoto sn²maļe je americk§ spoleļnost Banner En-

gineering, kterou v Ļesk® Republice zastupuje spoleļnost Turck, s.r.o. [2], kter® za-

pŢjļila i ostatn² produkty. VĨhodou ultrazvukov®ho sn²maļe je analogovĨ vĨstup, kterĨ 

je pro mou aplikaci nutnost². Jeho analogovĨ vĨstup je napŊŠovĨ v rozmez²  
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0é10 VDC a sn²maļ mus² bĨt pŚipojen do kompatibiln²ho modulu na sbŊrnice. Kon-

kr®tnŊ analogov®ho modulu pro napŊŠov® sign§ly (viz kap. 3.4.). Dalġ² kl²ļovou vlast-

nost² je jeho pŚesnost. VĨrobcem ud§van§ je 1 mm. Takov§ pŚesnost by mŊla bĨt pro 

mou aplikaci dostaļuj²c². V²ce odhal² re§ln® vyzkouġen² v n§sleduj²c²ch kapitol§ch.  

NevĨhodou sn²maļe je 100mm mrtv§ z·na a pomŊrnŊ ġirokĨ vyzaŚovac² kuģel. 

V aplikaci je sn²maļ um²stŊn ve vĨġce 20 cm. Takov® vzd§lenosti dle katalogov®ho 

listu v pŚ²loze, odpov²d§ vyzaŚovac² kuģel Ñ 4 cm. Kdyģ se od t®to vĨġky odeļte mrtv§ 

z·na a zv§ģ² vyzaŚovac² kuģel, dojde se k limituj²c²mu faktoru pro pouģit² n§doby  

a vĨġky sn²man® hladiny. Konkr®tnŊ hladina mŢģe bĨt ve vĨġce maxim§lnŊ 10 cm  

a prŢmŊr n§doby v m²stŊ sn²m§n² hladiny minim§lnŊ 8 cm.  

3.6.  SkuteľnĪ vĪrobek 

 

Obr. 10: VĨrobek - ļeln² pohled 

HMI panel VT250 

Signalizaļn² 
maj§k TL50 

SbŊrnice BL67 

Kapacitn² senzory 

UltrazvukovĨ 
senzor 

Optick§ 
z§vora 

Vstupn² n§doby 

Ventily VĨstupn² n§doba 
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Obr. 11: VĨrobek ï detail ventilŢ 

SkuteļnĨ vĨrobek m§ rozmŊry 50 x 60 x 42 cm (V x Ġ x H). Je tvoŚen z hlin²ko-

vĨch materi§lŢ, jako jsou hlin²kov® podpŊry a plechy. Celkov§ v§ha zaŚ²zen² bez kapa-

lin je pŚibliģnŊ 15 kg.  

  

UltrazvukovĨ sn²maļ 

Ventil pro modrou kapalinu 

Ventil pro ļervenou kapalinu Ventil pro zelenou kapalinu 
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4.  PROGRAMOVćNĊ 

HMI panel VT250 byl programov§n pomoc² programovac²ho prostŚed² CoDe-

Sys [1] verze 3.5.1. SbŊrnice byla nakonfigurov§na jako neprogramovateln§ a nebylo 

nutn® ps§t druhĨ program. Programov§n² prob²halo dle uģivatelskĨch manu§lŢ jednot-

livĨch produktŢ [11], [12], [13]. Programov§n² bylo zvoleno formou strukturovan®ho 

textu. Pro vizualizaci byl pouģit vizualizaļn² software QViS.  

4.1.  ProstŠed² CoDeSys 

Programovac² prostŚed² zn§zorŔuje Obr. 12. ProstŚed² lze jednoduġe pŚizpŢso-

bit na m²ru program§tora, neboŠ ļ§sti programovac²ho prostŚed² vyuģ²vaj² plovouc² 

rozloģen². NejdŢleģitŊjġ²mi ļ§stmi je stromov® zobrazen² (panel Ădevicesñ) pouģ²va-

nĨch prvkŢ v s²ti a dalġ²ch komponent, tlaļ²tka pro kompilaci, spuġtŊn² a nahr§n² pro-

gramu do zaŚ²zen², deklarace promŊnnĨch, tŊlo programu a chybov§ hl§ġen² a zpr§vy. 

Na panelu Ădevicesñ je vidŊt i funkļnost komunikace, pŚi spuġtŊn®m programu, spr§v-

nou funkci zn§zorŔuj² kruhov® zelen® ġipky, ġpatnou funkci ļervenĨ troj¼heln²k. 

 

 

Obr. 12: CoDeSys - vĨvojov® prostŚed² 

Deklarace promŊnnĨch 

SamotnĨ program 

Chybov§ hl§ġen² a zpr§vy 

Komponenty s²tŊ  
a programu  

(panel devices) 

Tlaļ²tka pro kompilaci, spuġtŊn² 
a nahr§n² programu do zaŚ²zen² 
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 Pro spr§vnou funkci komunikace je potŚeba nakonfigurovat s²Š a jej² jednotliv® 

prvky. V procesu je vyuģ²v§na s²Š Ethernet s komunikaļn²m protokolem Modbus TCP. 

V s²ti jsou um²stŊn® dva prvky (viz. Obr. 13), Modbus TCP Master netX, kterĨ repre-

zentuje master funkci HMI panelu VT250 a Modbus TCP Slave ud§v§ sbŊrnici. SbŊr-

nici je potŚeba pro spr§vnou komunikaci nakonfigurovat kan§ly. DŢleģitĨm parametrem 

je typ pŚ²stupu kan§lu a pŚedevġ²m READ/WRITE offset, kterĨ reprezentuje jedineļnĨ 

identifik§tor registru dan®ho kan§lu. Offset nalezneme v reportu konfigurace z²skan®-

ho z konfiguraļn²ho software PACTware viz Obr. 14. 

 

 

Obr. 13: CoDeSys - konfigurace kan§lŢ sbŊrnice 

Konfigurace kan§lŢ sbŊrnice 

Komunikace a topologie 
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Obr. 14: Report konfigurace sbŊrnice 

 Po konfiguraci kan§lŢ lze namapovat jednotliv® bity (Obr. 15), ļi cel® kan§ly 

vlastn²mi promŊnnĨmi. To usnadŔuje pr§ci pŚi programov§n² a pŚedevġ²m pŚi 

vizualizaci. Alternativn²m Śeġen²m je pouģit² m²sto vlastn² promŊnn® pŚ²mou adresaci 

bitŢ (napŚ²klad %IW0.0). 

 

 

Obr. 15: CoDeSys - mapov§n² promŊnnĨch 

Mapov§n² promŊnnĨch 




















































































