
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 



 

 

  



 

Abstrakt  
Tato pr§ce se zabĨv§ implementac² skladovac² entity pro skladovou jednotku tekutin 

mal®ho objemu. Modifikuje st§vaj²c² konstrukci existuj²c² skladov® jednotky a jej² zpŢsob 

d§vkov§n² tekutin. T²m Śeġ² mnoho existuj²c²ch probl®mŢ a zajiġŠuje vyġġ² spolehlivost 

jednotky. D§le charakterizuje principy PrŢmyslu 4.0, koncepci testbedu Self-Acting 

Barman a standard ANSI/ISA-S88, na jehoģ z§kladŊ je jednotka skladu, stejnŊ tak jej² 

Ś²dic² logika, vytvoŚena. SouļasnŊ popisuje vznik komplexn²ho digit§ln²ho dvojļete  

a jeho virtu§ln²ho zprovoznŊn² v aplikaci MCD programu Siemens NX. Nechyb² 

kompletn² elektrick® sch®ma zapojen² jednotky a provozn² manu§l pro obsluhu skladov® 

jednotky dotykovĨm oper§torskĨm panelem. 

Kl²ļov§ slova 
PrŢmysl 4.0, D§vkovĨ proces, Digit§ln²/Virtu§ln² dvojļe, Virtu§ln² zprovoznŊn², Siemens 

NX, S7-1200, Testbed, Mechatronics Concept Designer, MCD, ANSI/ISA S88 

Abstract 
This thesis deals with implementation of storage entity for small-volume liquid storage 

unit. It modifies current construction of existing storage cell and its method of liquid 

dosage, addressing numerous issues and ensuring greater unit reliability Furthermore, it 

provides a characterization of the fundamental principles of Industry 4.0, the Self-Acting 

Barman testbed concept, and the ANSI/ISA-S88 standard. Both the storage unit and its 

control logic are based on this standard. Creation of a complex digital twin and its virtual 

commissioning in the MCD application of the Siemens NX program is described. 

Complete electrical schematics of the unit's wiring and as well as an operational manual 

for unitôs touch panel are also provided. 

Keywords 
Industry 4.0, Batch process, Digital/Virtual twin, Virtual commissioning, Siemens NX, 

S7-1200, Testbed, Mechatronics Concept Designer, MCD, ANSI/ISA S88 
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Đvod 
Tato bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ modifikac² jednotky pro skladov§n² a d§vkov§n² tekutin 

mal®ho objemu. Navazuje tak na diplomovou pr§ci Ing. Luk§ġe Rejchl²ka [1].  

C²lem m® pr§ce je n§vrh skladov®ho syst®mu, kterĨ Śeġ² probl®my spojen® s pŢvodn² 

koncepc². Skladov§ jednotka bude po dokonļen² zahrnuta do projektu testbed  

PrŢmyslu 4.0 ï Self-Acting Barman. Tento testbed reprezentuje inteligentn² vĨrobnu 

zaloģenou na principech PrŢmyslu 4.0, proto je nutn® v prvn² ļ§sti textu tyto principy 

popsat a vysvŊtlit. V dalġ² ļ§sti pr§ce je pops§n aktu§ln² stav zm²nŊn®ho testbedu 

spoleļnŊ s viz², kterou by mŊl naplnit. 

VĨrobn² proces testbedu spad§ do kategorie d§vkov® vĨroby, kter§ je popsan§ 

standardem ANSI/ISA-S88. Vznikl§ implementace tak® respektuje poģadavky stanoven® 

t²mto standardem, proto je vhodn® jej vysvŊtlit. Popis standardu ANSI/ISA-S88 se 

nach§z² ve tŚet² kapitole. 

Podstatn§ ļ§st pr§ce je vŊnov§na vĨvoji digit§ln²ho dvojļete skladov® jednotky.  

To je plnŊ virtu§lnŊ zprovoznŊno v aplikaci Mechatronics Concept Designer programu 

Siemens NX. Digit§ln² dvojļe zajiġŠuje komplexn² kinematickou simulaci skladov® 

jednotky, kter§ je Ś²zena Ś²dic²m syst®mem PLC Siemens S7-1200, stejnŊ jako jej² re§lnĨ 

protŊjġek. Jelikoģ je digit§ln² dvojļe velmi detailn², po vytvoŚen² a odladŊn² Ś²dic² logiky, 

je jej² nasazen² na re§lnou jednotku velmi jednoduch® s nutnost² t®mŊŚ nulov® 

modifikace. ř²dic² logika vznik§ ve vĨvojov®m prostŚed² Siemens TIA Portal V17. 

D§le je navrģen a fyzicky implementov§n novĨ zpŢsob d§vkov§n² tekutin 

peristaltickĨmi ļerpadly. Je pops§na funkce tohoto typu ļerpadla, spoleļnŊ s vĨhodami, 

kter® toto Śeġen² pŚin§ġ² vŢļi pŢvodn²mu zpŢsobu d§vkov§n² stlaļovac²m d§vkovaļem. 

Konstrukce buŔky je modifikov§na, aby bylo moģn® novĨ koncept d§vkov§n² realizovat.  

Je vytvoŚeno kompletn² elektrick® sch®ma cel® skladov® jednotky, kter® respektuje 

standard DIN-81346. Nechyb² kompletn² provozn² manu§l pro spr§vn® Ś²zen² skladov® 

jednotky, pomoc² dotykov®ho oper§torsk®ho panelu. 
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1. PRšMYSL 4.0 

Souhrnn® oznaļen² pro technologie a koncepty, jejichģ c²lem je, aby v r§mci modul§rnŊ 

strukturovanĨch chytrĨch tov§ren (Smart Factory) dok§zal kyberneticko-fyzik§ln² syst®m 

(Cyber-Physical system, d§le jen CPS) monitorovat fyzick® procesy, vytv§Śel virtu§ln² 

kopii fyzick®ho svŊta a ļinil decentralizovan§ rozhodnut². PŚes IoT (Internet of Things) 

CPS autonomnŊ komunikuje a spolupracuje s dalġ²mi CPS v re§ln®m ļase a pŚed§v§ 

informace lidem. CPS nab²z² sv® sluģky prostŚednictv²m IoS (Internet of Services). 

VĨmŊna dat mŢģe bĨt jak intern² (v r§mci jedn® tov§rny), tak glob§ln² (mezi jednotlivĨmi 

tov§rnami). Dojde tak ke kompletn² vertik§ln² i horizont§ln² integraci dle topologie RAMI 

4.0 (Reference Architecture Model Industrie 4.0). Rozġ²Śen²m chytrĨch tov§ren dojde 

k vĨrazn®mu zvĨġen² efektivity ve vĨrobŊ, z§sobov§n², zpracov§n² objedn§vek a v mnoha 

dalġ²ch odvŊtv²ch, kter® byly dodnes z§visl® na lidsk®m faktoru. To by mohlo mimo jin® 

v®st ke sn²ģen² ceny vĨrobkŢ. VĨrobky budou jednoduġe identifikovateln®, coģ umoģn² 

jejich detailn² sledov§n² po celou dobu vĨrobn²ho procesu. [2] [3] 

1.1 Principy PrŢmyslu 4.0 

Myġlenka PrŢmyslu 4.0 je zaloģena na nŊkolika hlavn²ch principech. TŊmi jsou 

decentralizace, virtualizace, interoperabilita, modularita a rekonfigurabilita. 

1.1.1 Decentralizace 

Aktu§ln² zpŢsob Ś²zen² vĨroby je pŚev§ģnŊ centralizovanĨ (centr§ln²m syst®mem je ERP). 

Jeho struktura lze popsat pomoc² n§sleduj²c²ho pyramidov®ho sch®matu (Obr. 1.1). 

 

 

Obr. 1.1: Struktura Ś²dic²ho syst®mu vĨrobn²ho podniku [2] 
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C²lem PrŢmyslu 4.0 je kompletn² horizont§ln² i vertik§ln² integrace (propojen² zaŚ²zen² 

jak v jednotlivĨch vrstv§ch, tak i mezi vrstvami) a s t²m spojen§ decentralizace Ś²zen². 

Neexistuje tak centr§ln² syst®m, kterĨ by kompletnŊ Ś²dil a pl§noval celou vĨrobu, ale 

kaģd® zaŚ²zen² je opatŚeno jednotkou pro zajiġtŊn² komunikace a kompletn²ho propojen² 

s ostatn²mi ļleny vĨroby. Inteligence ze syst®mŢ ERP (pro Ś²zen² podniku) a MES  

(pro Ś²zen² vĨroby) je pŚesunuta do jednotek na niģġ²ch ¼rovn²ch. [2] [3] 

PŚi vĨpadku jednoho syst®mu tak mŢģe zbytek vĨroby pokraļovat relativnŊ bez 

omezen². PŚi centralizovan® vĨrobŊ by mohlo vĨpadkem hlavn²ho syst®mu doj²t  

ke kolapsu cel® vĨroby. Informace o vĨrobc²ch se tak® neuchov§vaj² v centr§ln² jednotce, 

ale kaģdĨ vĨrobek si s§m nese svoje poģadavky a data spojen§ vĨrobou napŚ. v RFID 

ļipu. 

Vznikaj² Industry 4.0 komponenty. Jednotliv® stroje, kter® znaj² sv® vlastnosti 

a schopnosti. Industry 4.0 komponenta nab²z² okoln²m zaŚ²zen²m sv® sluģby, dok§ģe 

sama popt§vat materi§l ļi ¼drģbu, tvoŚ² vĨrobn² frontu atd. bez nutnosti asistence 

nadŚazenĨch syst®mŢ a s t²m spojen®ho zpoģdŊn². Tyto funkce zajiġŠuje tzv. AAS (Asset 

Administration Shell), kterĨ tvoŚ² digit§ln² ob§lku dan®ho zaŚ²zen². [5] 

 

  

Obr. 1.2: Industry 4.0 komponenta 

1.1.2 Virtualizace 

VytvoŚen² kyberneticko-fyzik§ln²ho syst®mu (viz kapitola 1.2.2) cel® tov§rny. 

1.1.3 Modularita a Rekonfigurabilita  

VĨrobn² proces je rozdŊlen do jednotek, kter® jsou na sobŊ fyzicky nez§visl®, tzn. jsou 

rozļlenŊny do samostatnĨch bunŊk a nejsou nerozeb²ratelnŊ spojeny. Ļasto maj² 

standardizovan® rozmŊry, aby bylo moģn® jednotky zamŊŔovat bez nutnosti z§sahu  

do okoln²ch jednotek. 

C²lem je, aby vġechny jednotky byly tzv. Plug&Produce (v doslovn®m pŚekladu Zapoj 

a vyr§bŊj). Po pŚipojen² nov® jednotky do vĨrobn²ho procesu by mŊla vyģadovat 

minim§ln² nutnost konfigurace a mŊla by se dok§zat relativnŊ sama zaļlenit do procesu. 

[2] [4] 
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1.1.4 Interoperabilita  

Vġechny ļ§sti vĨrobn²ho procesu jsou schopny vz§jemn® komunikace a vĨmŊny dat. Aby 

toto bylo moģn®, je nutn®, aby vġechny jednotky dodrģovaly jednotn§ syntaktick§ (form§t 

pŚen§ġenĨch dat) a s®mantick§ (vĨznam pŚen§ġenĨch dat) pravidla. K tomuto ¼ļelu se 

vĨzkumn® tĨmy, zabĨvaj²c² se prŢmyslem 4.0, snaģ² o standardizaci komunikace mezi 

I4.0 komponenty (M2M ï Machine to Machine), kter§ je nazĨv§na I4.0 language. [4] [5] 

1.2 ProstŚedky PrŢmyslu 4.0 

Mezi prostŚedky, kter® jsou pro realizaci uvedenĨch principŢ nezbytn®, patŚ² IoT 

(Internet of Things ï Internet vŊc²), IoS (Internet of Services ï Internet sluģeb) a CPS 

(Cyber-Physical syst®m ï Kyberneticko-fyzik§ln² syst®m), kterĨ souvis² s virtu§ln²m 

dvojļetem. 

1.2.1 Digit§ln² dvojļe 

Digit§ln² dvojļe tvoŚ² podstatnou ļ§st t®to pr§ce, proto bude pojem vysvŊtlen detailnŊ. 

Digit§ln² dvojļe nebo DT je komplexn² model re§ln®ho syst®mu, kterĨ umoģŔuje jeho 

detailn² simulaci. D²ky digit§ln²mu dvojļeti mŢģeme syst®m jednoduġe ovl§dat ve 

virtu§ln²m prostŚed². T²m jsou eliminov§ny probl®my plynouc² z manipulace s fyzickĨm 

syst®mem v re§ln®m svŊtŊ. Digit§ln² dvojļe nemŢģe poġkodit sebe ani okol², nemŢģe se 

opotŚebit ļi jinak znehodnotit. 

V prŢbŊhu ģivotn²ho cyklu stroje hraje DT nezastupitelnou roli pŚi vĨvojov® f§zi 

zaŚ²zen². PŚi tvorbŊ Ś²dic² logiky pro danĨ syst®m program§tor nemus² bĨt v bl²zkosti 

re§ln®ho stroje, a dokonce danĨ stroj jeġtŊ nemus² fyzicky existovat. ř²dic² logika mŢģe 

vznikat vzd§lenŊ z pohodl² domova ļi kancel§Śe. Upad§ stres a strach z poġkozen² 

drah®ho zaŚ²zen² a program§tor se mŢģe plnŊ soustŚedit na tvorbu Ś²dic² logiky. MŢģe 

libovolnŊ experimentovat, simulaci mŢģe kdykoliv restartovat do libovoln® pozice,  

ļi pozastavit pro debuggov§n² vznikaj²c²ho programu. To je u re§ln®ho stroje ļasto 

nemoģn®. Po dokonļen² Ś²dic² logiky pro digit§ln² dvojļe je potom potŚeba minim§ln²ch 

modifikac² programu, pro zprovoznŊn² re§ln®ho syst®mu.  

Digit§ln² dvojļe je kromŊ vĨvoje a testov§n² novĨch konceptŢ vhodn® tak® pro 

zaġkolen² nov®ho person§lu, ļi pro vĨuku. Pracovn²ci se mohou se syst®mem do hloubky 

sezn§mit a mohou se nauļit reakce v pŚ²padŊ hazardn²ch stavŢ. V prŢbŊhu ġkolen² re§lnĨ 

stroj vykon§v§ svoji bŊģnou pr§ci a vĨroba tak nen² nijak omezena. Ve vĨuce je vhodn® 

vyuģ²t digit§ln² dvojļe hlavnŊ z finanļn²ch dŢvodŢ. VytvoŚit a virtu§lnŊ zprovoznit 

virtu§ln² dvojļe je finanļnŊ mnohem m®nŊ n§roļn®, neģ vytvoŚit fyzicky funkļn² stroj, 

na kter®m se mohou studenti uļit programovat. Efektivita uļen², aŠ uģ ve ġkole ļi 

v prŢmyslu, se tak vĨraznŊ zvĨġ², protoģe upad§ strach z moģnosti poġkozen² re§ln®ho, 

ļasto drah®ho, stroje. Simulaci mŢģe pouģ²vat nŊkolik lid² souļasnŊ. 

Digit§ln²mu dvojļeti mŢģeme nastavit rychlost vykon§v§n² akc². MŢģeme ji tak® 

v urļit®m okamģiku zastavit a prov®st potŚebn® vĨpoļty. MŢģe tak bŊģet zpomalenŊ pro 



14 

 

detailn² analĨzu, nebo mŢģe zrychlenŊ vykonat velk® mnoģstv² cyklŢ procesu pro mŊŚen² 

a analĨzu dlouhodobĨch dat bez nutnosti zdlouhav®ho mŊŚen² re§ln®ho syst®mu po dobu 

nŊkolika mŊs²cŢ. StejnŊ tak lze velmi rychle otestovat obrovsk® mnoģstv² rŢznĨch 

modifikac² procesu. 

Na z§kladŊ analĨzy dat mŢģeme digit§ln² dvojļe velmi jednoduġe modifikovat 

a optimalizovat. PŚi modifikaci konstrukce nespotŚebujeme ģ§dnĨ materi§l a optimalizace 

zaŚ²zen² je tak vĨraznŊ levnŊjġ². Re§lnĨ syst®m se potom upravuje aģ po dŢkladn®m 

otestov§n² na digit§ln²m dvojļeti. [2] [4] 

1.2.2 Kyberneticko-fyzik§ln² syst®m (CPS ï Cyber-Physical system) 

Simulace digit§ln²ho dvojļete bŊģ² oddŊlenŊ od re§ln®ho syst®mu. Kompletn²m 

zpŊtnovazebn²m propojen²m digit§ln²ho dvojļete a fyzick®ho syst®mu vznik§ tzv. 

Kyberneticko fyzik§ln² syst®m (CPS). Digit§ln² dvojļe je neust§le dynamicky 

aktualizov§no na z§kladŊ mŊŚenĨch veliļin na re§ln®m zaŚ²zen². Je tak zajiġtŊno, ģe se 

re§lnĨ syst®m i jeho digit§ln² dvojļe pohybuj² v§zanŊ a udrģuj² si nulovou odchylku 

i v pŚ²padŊ, kdy se re§lnĨ syst®m opozd² napŚ. pŢsoben²m vnŊjġ²ch sil ļi opotŚeben²m. 

ZprovoznŊn² CPS je vġak vĨraznŊ sloģitŊjġ² neģ DT. [2] [4] 

1.2.3 Internet vŊc² (IoT ï Internet of Things) 

Veġker§ data z²skan§ bŊhem vĨroby jsou sb²r§na a po filtraci odes²l§na na cloud za 

¼ļelem monitorov§n², analĨzy, vzd§len® modifikace a optimalizace vĨroby. Vġechna 

zaŚ²zen² jsou pŚes cloud propojena a vz§jemnŊ spolu komunikuj².  

Mimo jin® minimalizuje nutnost obsluhy bĨt fyzicky uvnitŚ tov§rny. S IoT ¼zce 

souvis² FRID ļipy zejm®na pro identifikaci vĨrobku a uchov§n² informac² o nŊm. [2] [4] 

1.2.4 Internet sluģeb (IoS ï Internet of Services) 

UmoģŔuje aplikaci Architektury orientovan® na sluģby (SOA ï Service Oriented 

Architecture). Jednotliv§ zaŚ²zen² znaj² sv® funkce, moģnosti a kapacitu vĨroby. Na 

z§kladŊ toho n§slednŊ nab²z² sv® sluģby okoln²m ļlenŢm vĨroby. VĨrobek si potom s§m 

na z§kladŊ pŚijatĨch nab²dek vybere, kter® zaŚ²zen² chce vyuģ²t. Mezi rozhodovac² 

parametry mohou patŚit napŚ²klad rychlost, kvalita ļi Ăcenañ vykonan® sluģby danĨm 

zaŚ²zen²m. Nen² tak potŚeba centr§ln² jednotku pro Ś²zen² vĨroby a pŚiŚazov§n² vĨrobkŢ. 

[2] [4] 
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2. TESTBED  

Testbed je platforma pro aplikov§n² a ovŊŚovan² novĨch konceptŢ s eliminac² rizik 

spojenĨch s testov§n²m v re§ln®m provozu. UmoģŔuje studov§n² funkce komponentŢ  

a interakce mezi jednotlivĨmi prototypy. Nab²z² tedy moģnost modelov§n² re§lnĨch 

syst®mŢ v laboratorn²m prostŚed² a poskytuje realistick® hardwarov® a softwarov® 

prostŚedky, na jejichģ z§kladŊ je moģn® l®pe porozumŊt dan® problematice a pŚ²padŊ 

navrhnout ¼pravy.  

 

N§vrh testbedu mŢģeme rozdŊlit do tŚ² f§z²: 

1) N§vrh a simulace prvotn²ch konceptŢ 

2) Sestaven² re§lnĨch komponentŢ a novĨch prototypŢ, se kterĨmi 

experimentujeme 

3) Monitorov§n², mŊŚen², analĨza a sbŊr dat 

 

Testbed by mŊl bĨt modul§rn² a flexibiln² jednotkou pro kompletn² simulaci a moģnost 

experimentov§n² s novĨmi prototypy a z§roveŔ by mŊl umoģŔovat jednoduchou ¼pravu 

jednotlivĨch ļ§st². [7] 

2.1 Testbed Self-Acting Barman 

 

Obr. 2.1: Testbed Self-Acting Barman [4] 
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Testbed vytvoŚenĨ skupinou prŢmyslov® automatizace nese n§zev Self-Acting Barman. 

C²lem je obsaģen² cel® vĨrobn² pyramidy (viz kapitola 1.1) od procesn² instrumentace  

aģ po syst®my MES a ERP. Viz² tohoto testbedu je syst®m, kterĨ demonstruje z§kladn² 

principy PrŢmyslu 4.0 na praktick® aplikaci. 

Fin§ln² funkcionalita bude n§sleduj²c². Uģivatel si pŚes webovou aplikaci zvol² 

poģadovanou kombinaci n§pojŢ. Objedn§vka je n§slednŊ odesl§na do syst®mu ERP, kterĨ 

vytvoŚ² pracovn² poģadavek a pŚed§ jej syst®mu MES. Tento syst®m poģadavek pŚijme  

a n§slednŊ provede pl§nov§n² vĨroby a na z§kladŊ toho dynamicky vytv§Ś² vĨrobn² 

frontu. KaģdĨ produkt je monitorov§n po celou dobu vĨroby od prvotn²ho zad§n² 

uģivatelem, aģ po vyd§n² hotov®ho vĨrobku uģivateli. Receptura je spoleļnŊ s dalġ²mi 

informacemi uloģena v NFC ļipu, kterĨ je souļ§st² kaģd® skleniļky. DokonļenĨ vĨrobek, 

tzn. naplnŊn§ skleniļka se zvolenĨm n§pojem, je n§slednŊ manipul§torem um²stŊn na 

dopravn²k, kterĨ jej doveze aģ do bezpeļn® z·ny k z§kazn²kovi. Z§kazn²k n§slednŊ 

sklenici odebere a po vypr§zdnŊn² ji mŢģe um²stit zpŊt na dopravn²k, kterĨ ji za 

spolupr§ce manipul§toru um²st² do z§sobn²ku s pouģitĨmi sklenicemi. [5] 

2.1.1 Konstrukce testbedu 

Z§kladem testbedu je pracovn² deska o rozmŊrech 2 000 x 1 000 mm. Na t®to desce je 

pŚipevnŊno nŊkolik autonomn²ch procesn²ch jednotek, kter® budou detailnŊji pops§ny 

v t®to kapitole. Pracovn² deska i r§my vġech jednotek jsou sestaveny z hlin²kovĨch profilŢ 

stavebnicov®ho syst®mu o rozmŊrech 30 x 30 mm. TŊchto profilŢ je na trhu velk® 

mnoģstv² a umoģŔuj² velmi jednoduch® sestaven² potŚebnĨch konstrukc². 

Pro pŚemisŠov§n² sklenic mezi jednotlivĨmi buŔkami slouģ² SCARA manipul§tor 

EPSON G55BN s chapadlem pro ¼chop sklenice. Jednotliv® buŔky jsou k pracovn² desce 

pŚipevnŊny rozeb²ratelnĨmi spoji, aby bylo zamezeno jejich posuvu. Manipul§tor m§ tak 

naprogramovan® pevnŊ dan® pohybov® trasy. Vġechny buŔky maj² sjednocenĨ tvar 

platformy pro pŚ²jem a vĨdej skleniļek. 

Dalġ²m transportn²m prvkem je dopravn²k. Ten je poh§nŊn krokovĨm motorem 

NEMA23. Jeho uzavŚen§ ov§ln§ dr§ha je tvoŚena dvŊma rovnĨmi hlin²kovĨmi profily  

o rozmŊrech 20 x 20 mm a d®lce 500 mm a dvŊma pŢlkulatĨmi profily o polomŊru 

140 mm. Na dopravn²k je potom pŚipevnŊno deset plastovĨch voz²kŢ pro uloģen² sklenic. 

Đkolem dopravn²ku je jednak dopraven² naplnŊnĨch sklenic do bezpeļn® z·ny mimo 

manipulaļn² prostor manipul§toru k uģivateli a jednak odbŊr pouģitĨch sklenic  

od z§kazn²ka. 
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VĨrobn² proces poģadovan®ho n§poje m§ k dispozici n§sleduj²c² buŔky: 

1) Sklad skleniļek 

- Pro skladov§n² jednak ļistĨch sklenic, kter® jsou pŚipraveny k vyd§n² 

manipul§toru a jednak pouģitĨch sklenic pro odebr§n² obsluhou. 

2) VĨrobn²k sycen® vody 

- Vyuģ²v§ stlaļen®ho plynu CO2, kterĨ uchov§v§ v tlakov® n§dobŊ, k nasycen² 

vody. To prob²h§ ve smŊġovac²m kontejneru. 

3) Sklad tekutin vŊtġ²ho objemu 

- Pro skladov§n² napŚ. dģusŢ ļi limon§d. D§vkov§n² je moģn® v objemu  

100ï300 ml. 

4) Sklad tekutin mal®ho objemu 

- Jednotka je pŚedmŊtem t®to pr§ce a je detailnŊ pops§na v kapitole 4. 

5) Shaker 

- PŚ²mo na dodanou sklenici dosedne v²ko, kter® je silnŊ upevnŊno a n§poj je 

prom²ch§n. Pohonem je stejnosmŊrnĨ motor s klikovou hŚ²del², kter§ pŚev§d² 

rotaļn² pohyb na line§rn², periodicky se opakuj²c² pohyb 

6) Drtiļ ledu 

- Led je drcen o mŚ²ģku pomoc² rotuj²c²ch noģŢ a pad§ pŚ²mo do sklenice. 

Aktu§lnŊ mimo provoz. 

 

Jednotliv® buŔky tvoŚ² decentralizovan® kyberneticko-fyzik§ln² syst®my. SpoleļnŊ 

tvoŚ² automatizovanĨ celek pro m²ch§n² a distribuci alkoholickĨch a nealkoholickĨch 

n§pojŢ. Vzhledem k povaze fin§ln²ho produktu, kterĨ je mimo jin® smŊs² nŊkolika 

ingredienc², mŢģeme Ś²ct, ģe testbed spad§ do kategorie d§vkov® vĨroby, kter§ je pops§na  

standardem ANSI/ISA-S88. 
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3. STANDARD ANSI/ISA S88 

PrŢmyslov® procesy mohou bĨt rozdŊleny na diskr®tn², spojit® a d§vkov® procesy. Toto 

dŊlen² je dan® povahou fin§ln²ho produktu. Pokud je vĨslednĨ produkt moģn® rozdŊlit 

na jednotliv® rozliġiteln® kusy, jedn§ se o diskr®tn² vĨrobu. Na opaļn® stranŊ jsou spojit® 

procesy, jejichģ vĨstupem je souvislĨ tok produktu. NapŚ. benz²n, elektŚina, pivo, é 

Posledn²m typem procesu je d§vkovĨ proces. VĨstupem d§vkovĨch procesŢ jsou vĨrobky 

ve vz§jemnŊ ohraniļenĨch d§vk§ch. DetailnŊ d§vkov® procesy definuje standard 

ANSI/ISA-S88. 

Standard definuje d§vkov® (Batch) procesy jako sekvenci chemickĨch, fyzik§ln²ch 

nebo biologickĨch aktivit, kter® vedou ke zmŊnŊ, transportu, nebo uchov§n² materi§lu 

nebo energie. C²lem d§vkovĨch syst®mŢ je produkce materi§lu koneļn®ho mnoģstv² 

(d§vky) tak, ģe je na dan® mnoģstv² vstupn²ho materi§lu pŢsobeno jedn²m nebo v²ce 

zaŚ²zen²mi v definovan®m poŚad². VĨstupn² produkty nejsou ani spojit®, ani diskr®tn², 

maj² ale charaktery obou. [6] 

PŚestoģe principy uveden® v tomto standardu je moģn® vyuģ²t tak® pŚi diskr®tn² nebo 

spojit® vĨrobŊ, nen² na tyto procesy standard prim§rnŊ zamŊŚen. 

PozdŊji byl vyvinut standard ISA S95 pro integraci Ś²zen² prŢmyslovĨch procesŢ 

s informaļn²m syst®mem (ERP). Vyuģ²v§ hierarchickou strukturu standardu S88 

a rozġiŚuje ji o informaļn² model pro Ś²zen² podnikŢ. Standard ISA S95 je zamŊŚen hlavnŊ 

na nejvyġġ² vrstvy Ś²zen² (podnik, z§vod, ¼sek) a tato pr§ce se j²m tedy nebude zabĨvat. 

3.1 Modely standardu S88 

Standard je zaloģen na rozdŊlen² d§vkov® vĨroby do tŚ² tzv. modelŢ a na jejich vz§jemn®m 

propojen². Vġechny modely maj² stromovou strukturu, kter§ umoģŔuje rozdŊlen² 

sloģit®ho probl®mu na v²ce jednoduchĨch. Cel§ vĨrobn² jednotka je tak modul§rn² 

a modifikovateln§. 

RozdŊlen² na tyto modely umoģn² tak® vĨrazn® zlepġen² souļinnosti mezi technology 

(procesn² model), integr§tory (model procedur§ln²ho Ś²zen²) a pracovn²ky mont§ģe 

(fyzickĨ model). Pr§ce na jednotlivĨch modelech mŢģe prob²hat paralelnŊ a nen² potŚeba 

odborn²ka, kterĨ rozum² vġem ļ§stem vĨrobn²ho procesu. 

Praktick® vyuģit² vġech modelŢ pro popis testbedu Self-Acting Barman, vļetnŊ 

skladov® jednotky tekutin mal®ho objemu, kterou se tato pr§ce zabĨv§, je pops§no 

v kapitole 7. 
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3.1.1 Procesn² model 

Procesn² model je slovn²m popisem postupu vĨroby. Definuje, jak® suroviny, v jak®m 

poŚad² a v jak®m pomŊru je potŚeba nam²chat, ale neupŚesŔuje, pomoc² jak®ho vybaven². 

Popisuje d§vkovĨ proces z hlediska receptury a mŢģeme jej pŚirovnat ke kuchyŔsk®mu 

receptu. Skl§d§ se ze ļtyŚ ¼rovn² a v kaģd® ¼rovni se nach§z² jedna nebo v²ce sloģek. 

 

Obr. 3.1: Procesn² model [10] inspirov§no 

 

Nejvyġġ² ¼rovn² procesn²ho modelu je proces, jehoģ vĨstupem je hotovĨ produkt. Urļuje, 

jak® ¼kony je nutn® prov®st se surovinami k dosaģen² stanoven®ho c²le. V pŚ²padŊ 

testbedu Self-Acting Barman je procesem pŚ²prava zadan®ho n§poje. CelĨ proces 

se skl§d§ z nŊkolika procesn²ch stupŔŢ, kter® mohou bĨt Śazeny s®riovŊ nebo paralelnŊ. 

KaģdĨ procesn² stupeŔ se d§le dŊl² do procesn²ch operac². V jednom okamģiku mŢģe 

bĨt na jedn® procesn² jednotce (pops§no ve fyzick®m modelu) vykon§v§na jedin§ 

procesn² operace. Nejniģġ² ¼rovn² procesn²ho modelu je vrstva jednotlivĨch procesn²ch 

akc². Akce jsou z§kladn² ud§losti, napŚ²klad zapnut² ļerpadla, motoru, é  
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3.1.2 FyzickĨ model 

Popisuje pŚ²mo fyzick® vybaven² potŚebn® k vykon§n² postupu, kterĨ je pops§n 

v procesn²m modelu. Spojov§n²m fyzick®ho vybaven² na n²zk® ¼rovni vznik§ novĨ prvek 

ve vyġġ² ¼rovni. Tento prvek se potom chov§ jako jeden celek a zmŊna v niģġ² ¼rovni 

je uģ moģn§ jedinŊ opakovanĨm n§vrhem. FyzickĨ model je rozdŊlen do sedmi vrstev. 

Prvn² tŚi vrstvy, tj. Podnik, Lokalita a Provoz, ale nesouvis² pŚ²mo s d§vkovou vĨrobou, 

a proto je d§le nebudu uvaģovat. 

 

 

 

Obr. 3.2: FyzickĨ model [6] pŚeloģeno 

Nejvyġġ² vrstvou fyzick®ho modelu je procesn² buŔka. Ta obsahuje vġechno fyzick® 

vybaven², kter® je potŚebn® ke vzniku jedn®, nebo v²ce d§vek poģadovan®ho produktu. 

Procesn² buŔka se skl§d§ z nŊkolika procesn²ch jednotek. PŚedpokl§d§ se, ģe uvnitŚ 

jednotky se v danĨ okamģik bude zpracov§vat vģdy jen jedna d§vka. Na podŚazen® ¼rovni 

se nach§z² moduly zaŚ²zen². Jedn§ se o skupiny Ś²dic²ch modulŢ (pops§no n²ģe), kter® 

spolupracuj² k dosaģen² stanoven®ho c²le v jedn® jednotce. Nejniģġ²mi elementy ve 

fyzick®m modelu jsou Ś²dic² moduly. Jedn§ se o jednotliv® aktu§tory a sensory. 

  



21 

 

 

3.1.3 Model procedur§ln²ho Ś²zen² 

Spojuje pŚedchoz² dva modely. Popisuje funkce, kter® jsou potŚebn® pro to, aby se 

vyuģit²m zaŚ²zen² definovan®ho ve fyzick®m modelu vykonal postup stanovenĨ 

v procesn²m modelu. Model se skl§d§ ze ļtyŚ ¼rovn²: procedura hlavn² receptury, 

procedury jednotlivĨch jednotek, operace a f§ze. 

 

 

Obr. 3.3: Model procedur§ln²ho Ś²zen² [6] pŚeloģeno 

Procedura hlavn² receptury Ś²d² veġker® fyzick® vybaven² popsan® v konkr®tn²m 

fyzick®m modelu. Toto komplexn² Ś²zen² je rozdŊleno na procedury jednotlivĨch 

jednotek. Vġechny procedury jednotek souvis² s konkr®tn²mi jednotkami definovanĨmi 

ve fyzick®m modelu. Procedura jednotky se skl§d§ z jednotlivĨch operac². V jednom 

okamģiku mŢģe na jedn® procesn² jednotce prob²hat jedin§ operace, operace tedy 

neprob²haj² paralelnŊ. V nejniģġ² vrstvŊ procedur§ln²ho modelu se nach§z² f§ze. Ty 

definuj², jakĨm zpŢsobem se vyuģij² jednotliv® moduly zaŚ²zen² z fyzick®ho modelu. F§ze 

mohou prob²hat paralelnŊ. 
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3.1.4 Propojen² modelŢ 

Procesn², fyzickĨ a procedur§ln² model jsou ¼zce spojeny. ZmŊna v jednom modelu 

se mus² projevit i ve zbylĨch dvou. NapŚ²klad pokud bychom upravili fyzickĨ model tak,  

ģe dok§ģe naļerpat nŊkolik rŢznĨch druhŢ tekutin z jedn® skladov® pozice, operace 

transportu mezi pozicemi by se stala zbyteļnou a procedur§ln² model by byl upraven. 

 

 

Obr. 3.4: Propojen² modelŢ [7] upraveno 

Procedura popsan§ procedur§ln² modelem pŢsob² na fyzick® vybaven² popsan® fyzickĨm 

modelem a ¼ļelem dosaģen² c²lŢ popsanĨch v procesn²m modelu. 
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4. SKLADOVĆ JEDNOTKA TEKUTIN MAL£HO OBJEMU 

Tato bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ modifikac² jiģ existuj²c² skladov® jednotky. Navazuje 

tak na diplomovou pr§ci Bc. Luk§ġe Rejchl²ka [8]. 

4.1 PŢvodn² konstrukce 

Rejchl²k vytvoŚil jednotku, kter§ do skleniļky, poloģen® na vstupnŊ-vĨstupn² platformu, 

automaticky dod§ poģadovan® n§poje na z§kladŊ receptury uloģen® v NFC 

ļipu,um²stŊn®ho na dnŊ t®to skleniļky. Tato buŔka m§ nejvŊtġ² konstrukci ze vġech 

jednotek testbedu Self-Acting Barman a mus² tak bĨt um²stŊna mimo jeho hlavn² pracovn² 

desku. Je pŚipevnŊna k zadn² stranŊ stolu tak, aby manipul§tor SCARA (Selective 

Compliance Assemply Robot Arm) dok§zal bez probl®mu um²stit a n§slednŊ vyzvednout 

skleniļku z platformy buŔky. 3D model buŔky vznikl v CAD (Computer Aided Design ï 

Poļ²taļem podporovan® projektov§n²) programu SolidWorks a je zobrazen na 

n§sleduj²c²m obr§zku. [8] 

  

Obr. 4.1: Model pŢvodn² buŔky skladu a detail stlaļovac²ho d§vkovaļe [8] 

VnŊjġ² konstrukce buŔky m§ rozmŊry 1600 x 760 x 300 mm. ĐstŚedn²m prvkem je tŚ²osĨ 

manipul§tor. DvŊ osy jsou line§rn² a jedna rotaļn². Vertik§ln² pohyb (v ose Z) je poh§nŊn 

DC motorem BCI 6355 s pŚevodovkou s pomŊrem 21.6:1 pro sn²ģen² jmenovitĨch ot§ļek 

a zvĨġen² momentu. Horizont§ln² pohyb (v ose X) je poh§nŊn krokovĨm motorem 

NEMA17. Posledn² pohyb je rotaļn². UmoģŔuje vykl§pŊn² ramene a je poh§nŊn 

krokovĨm motorem stejn®ho typu, tzn. NEMA17. 



24 

 

Aktu§ln² poloha manipul§toru je sn²m§na dvojic² enkod®rŢ RB3500. Koncov® polohy 

jsou kontrolov§ny indukļn²mi sn²maļi LJ12A3-4-Z/BY spoleļnŊ s kontaktn²mi sn²maļi 

V-153-1C25, kter® slouģ² jako havarijn² sn²maļe a odpoj² nap§jen² motorŢ v pŚ²padŊ 

poruchy a zamez² tak pŚ²padn®mu poġkozen². Mnoģstv² tekutiny v l§hv²ch sn²maj² 

kapacitn² sn²maļe KQ5100. 

4.2 Probl®my s pŢvodn²m Śeġen²m 

Pro d§vkov§n² n§pojŢ jsou vyuģity stlaļovac² d§vkovaļe (Obr. 4.1). Ty obsahuj² 

pŚepouġtŊc² komoru, do n²ģ je napuġtŊn obsah pŚipevnŊn® l§hve, na kterou je d§vkovaļ 

pŚipevnŊn. Stlaļen²m d§vkovac²ho mechanismu je obsah pŚepouġtŊc² komory vypuġtŊn 

do skleniļky a n§slednĨm uvolnŊn²m je komora opŊt naplnŊna. Toto Śeġen² je ļistŊ 

mechanick® a nevyģaduje tak ģ§dnou elektroniku. PŚin§ġ² vġak Śadu probl®mŢ. 

Hlavn²m probl®mem je to, ģe na d§vkovac² mechanismus je pro vypuġtŊn² potŚeba 

vyvinout pŚ²liġ vysokĨ tlak. D§vkovaļ je uchycen k hlavn² konstrukci pomoc² plastov®ho 

drģ§ku vyroben®ho metodou 3D tisku a nen² tak na vysokĨ tlak vhodnĨ. PŚi pokusu 

o d§vkov§n² doch§z² tak® k nadmŊrn® z§tŊģi na samotnĨ manipul§tor, kterĨ drģ² skleniļku 

a hroz² tak jeho poġkozen². 

Dalġ² nevĨhodou je to, ģe pŚeļerp§vac² komora m§ pevnŊ danĨ objem a nen² tak 

moģn® pŚesn® zvolen² poģadovan®ho mnoģstv² tekutiny. PŚi opakovan®m pouģit² 

d§vkovaļe doch§z² tak® k tomu, ģe pŚepouġtŊc² komora nen² naplnŊna vģdy pŚesnŊ 

stejnĨm objemem, coģ je zpŢsobeno rŢznĨm povrchovĨm napŊt²m jednotlivĨch tekutin. 

Komplikovan§ je tak® vĨmŊna pr§zdnĨch l§hv². Lahve mus² bĨt nasunuty na 

d§vkovaļ a um²stŊny vzhŢru nohama. Probl®m je potlaļen vyuģit²m vĨklopnĨch dv²Śek, 

na kterĨch jsou d§vkovaļe um²stŊny, pŚesto vġak nen² vĨmŊna l§hve z pohledu rychlosti  

a pohodlnosti optim§ln². 
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5. MODIFIKACE INTELIGENTNĉ SKLADOV£ 

JEDNOTKY 

řeġen²m probl®mŢ zm²nŊnĨch v kapitole 4.2 je vyuģit² peristaltick®ho ļerpadla. Jeho 

konstrukce je zobrazena na Obr. 5.1. 

5.1 Peristaltick§ ļerpadla 

 

Obr. 5.1: Konstrukce peristaltick®ho ļerpadla [11] 

Pohyb tekutiny je zpŢsoben mechanickou deformac² ohebn® trubiļky, kterou proch§z² 

poģadovan§ tekutina. Tento princip minimalizuje riziko kontaminace jak tekutiny, tak 

ļerpadla samotn®ho. Trubiļku je velmi jednoduch® propl§chnout a ļerpadlo se t²m 

nest§v§ hygienicky z§vadnĨm. 

Ļerpadlo umoģŔuje d§vkov§n² velmi pŚesnĨch objemŢ tekutin. Je tak® moģn® vyuģ²t 

zpŊtn®ho chodu, kdy po dokonļen² ļerp§n² se zbytky nat§hnou zpŊt a nedoch§z² 

k samovoln®mu odkap§v§n². Neobsahuje ģ§dn® nam§han® tŊsnŊn², ani ventily a m§ tak 

dlouhou ģivotnost s minim§ln² potŚebou ¼drģby. Ot§ļen² rotaļn²ho ļlenu ļerpadla 

zajiġŠuje DC motor. Vznik§ tak potŚeba pŚiveden² nap§jec²ch vodiļŢ. [11] 
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5.2 NovĨ typ skladov® pozice 

Vyuģit²m nov®ho zpŢsobu d§vkov§n² tekutin peristaltickĨm ļerpadlem odpad§ potŚeba 

uchycen² lahv² vzhŢru nohama. Nov§ konstrukce skladov® jednotky je zobrazena 

v n§sleduj²c²m obr§zku. Za jej² konstrukci dŊkuji vedouc²mu m® pr§ce Ing. Michalu 

Hus§kovi. 

  

Obr. 5.2: NovĨ typ skladov® pozice 

V z§kladnŊ drģ§ku je um²stŊn kapacitn² sn²maļ KQ5100 pro kontrolu mnoģstv² 

tekutiny v l§hvi. Tento typ skladov® pozice vyuģ²v§ jednotnĨ typ l§hv². D²ky tomu 

je minimalizov§n probl®m s nepŚesnĨm mŊŚen²m hladiny, zpŢsobenĨ rŢznou ġ²Śkou 

sklenŊn®ho dna rŢznĨch druhŢ l§hv².  

Pro doplnŊn² obsahu l§hve staļ² z l§hve jednoduġe vysunout trubiļku vedouc² 

do peristaltick®ho ļerpadla a l§hev vyjmout a naplnit. CelĨ proces je jednoduchĨ, protoģe 

l§hev nen² nikde pevnŊ napojena.  
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5.3 Đprava konstrukce 

PŢvodn² konstrukce buŔky poļ²t§ s ļistŊ mechanickĨm Śeġen²m d§vkov§n² tekutin a pŚi 

jej²m n§vrhu se nepoļ²talo s nutnost² pŚiveden² vodiļŢ ke kaģd® skladov® pozici pro DC 

motor a sn²maļe hladiny. M²sto, mezi pouzdrem protiz§vaģ² a ALU profilem, ke kter®mu 

jsou vodiļe pŚichyceny, je pouhĨch 9 mm (mŊŚena minim§ln² vzd§lenost). Vznik§ tak 

kolize mezi tŊmito vodiļi a protiz§vaģ²m manipul§toru. 

   

Obr. 5.3: PŢvodn² pouzdro protiz§vaģ² a uchycen² vodic² tyļe 

To mne vedlo k modifikaci konstrukce. Bylo potŚeba upravit pouzdro na protiz§vaģ² 

tak, aby se zvŊtġil prostor mezi n²m a hlin²kovĨm profilem konstrukce buŔky, ke kter®mu 

jsou vodiļe uchyceny. StejnŊ tak se musela zmŊnit pozice vodic² tyļe protiz§vaģ² 

a zpŢsob jej²ho uchycen² k r§mu buŔky. Touto modifikac² doġlo ke zvŊtġen² prostoru mezi 

pouzdrem a ALU profilem na 30 mm (mŊŚena minim§ln² vzd§lenost). 

   

Obr. 5.4: Nov® pouzdro protiz§vaģ² 
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Na dnŊ pouzdra se nach§z² dva kruhov® otvory s prŢmŊrem 10 mm pro snadn® 

vytaģen² z§vaģ² v pŚ²padŊ potŚeby. K tomu mne vedl probl®m s pŢvodn²m designem, kdy 

vytaģen² z§vaģ² bez poġkozen² pouzdra bylo v podstatŊ nemoģn®. Nyn² lze na z§vaģ² 

zespodu potlaļit napŚ²klad ġroubov§kem a dojde k jeho vysunut². 

Pro uchycen² vodic² tyļe bylo vyuģito kovov®ho uchycen² typu SHF8. Nebylo tak 

potŚeba dalġ²ho modelov§n² a 3D tisku, protoģe uchycen² se pŚipevn² pŚ²mo k ALU r§mu 

buŔky. 

T²m, ģe bylo protiz§vaģ² posunuto v²ce do stŚedu buŔky, doġlo k jeho pŚibl²ģen² 

k samotn®mu manipul§toru. Mohlo by tak doj²t k jejich vz§jemn® kolizi. Za celou dobu 

testov§n² se tento probl®m nevyskytl ani jednou, pŚesto by vġak mohl bĨt velmi z§vaģnĨ. 

Proto byly vytvoŚeny z§brany, kter® eliminuj² negativn² dopad pŚ²padnĨch koliz². Z§brany 

jsou v n§sleduj²c²m obr§zku vyznaļeny zelenou barvou pro odliġen², ve skuteļnosti ale 

maj² stejnou barvu jako ostatn² d²ly. 

  

Obr. 5.5: Z§brany proti kolizi 

5.3.1 Opravy pŢvodn²ho modelu 

DŚ²ve, neģ jsem se mohl pustit do ¼prav konstrukce a tvorby digit§ln²ho dvojļete, bylo 

potŚeba prov®st aktualizaci modelu buŔky, aby odpov²dal stavu fyzick®ho protŊjġku. 

PŢvodn² model vznikal v programu SolidWorks. Aby bylo moģn® vytvoŚit a zprovoznit 

digit§ln² dvojļe jednotky, bylo potŚeba model pŚev®st do programu NX Siemens. 

Sestava modelu buŔky, kterou jsem obdrģel jako vĨchoz² bod sv® pr§ce, mŊla 

nejednotnĨ form§t pojmenov§n² jednotlivĨch d²lŢ, nŊkter® pojmenov§n² ned§vala smysl 

a nŊkolik d²lŢ chybŊlo ¼plnŊ. 

Jelikoģ bude po dokonļen² buŔka zaļlenŊna do testbedu Self-Acting Barman, bylo 

nutn® sjednotit form§t pojmenov§n² vġech d²lŢ a podsestav podle form§tu ostatn²ch bunŊk 

testbedu pro jednoduchou orientaci. 
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D²ly, kter® chybŊly v digit§ln² formŊ, jsem musel vytvoŚit znovu na z§kladŊ jiģ 

fyzicky existuj²c²ch kusŢ, jsou zobrazeny v Obr. 5.6. Jednalo se o ¼chyty indukļnostn²ch 

sensorŢ, vodic²ch tyļ², enkod®ru pro DC motor a DC motoru samotn®ho. 

   

 

Obr. 5.6: D²ly vytvoŚen® na z§kladŊ fyzick® pŚedlohy 
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5.4 Fin§ln² konstrukce buŔky 

 

  

Obr. 5.7: Fin§ln² stav buŔky 

Skladov§ jednotka moment§lnŊ obsahuje ġestn§ct skladovĨch pozic. Toto ļ²slo souvis² 

s rel®ovĨm modulem pro pŚipojen² DC motorŢ peristaltickĨch ļerpadel, kterĨ bude 

pops§n d§le v textu (kapitola 5.5.1). KaģdĨ modul obsahuje osm vĨstupŢ  

a buŔka vyuģ²v§ tyto moduly dva.  

Samotn§ konstrukce buŔky umoģŔuje rozġ²Śen² poļtu skladovĨch pozic aģ o sedm 

slotŢ na celkovĨ poļet maxim§lnŊ dvaceti tŚ² slotŢ.  
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5.5 Elektrick® zapojen² 

Elektrick® zapojen² je modifikac² zapojen², kter® uv§d² Rejchl²k ve sv® pr§ci [8].  

 

Obr. 5.8: PŢvodn² elektrick® sch®ma zapojen² [8] 

 

Sch®ma, kter® jsem vytvoŚil j§, vzniklo v softwaru WS-CAD a respektuje standard  

DIN-81346. WS-CAD obsahuje rozs§hlou datab§zi standardizovanĨch znaļek  

a umoģŔuje tak® tvorbu znaļek vlastn²ch. PŚi tvorbŊ sch®matu jsem vyuģil obou moģnost².  

Vznikl® sch®ma je vylepġen²m zejm®na po form§ln² str§nce. D§le upravuje drobn® 

funkļn² nedostatky pŢvodn²ho sch®matu, a hlavnŊ zvyġuje celkovou pŚehlednost. 

Kompletn² sch®ma elektrick®ho zapojen² se nach§z² v pŚ²loze (PŚ²loha A - Elektrick® 

sch®ma zapojen² ). 
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5.5.1 Zapojen² rel®ov®ho modulu pro ovl§d§n² peristaltickĨch ļerpadel 

Moduly jsou nap§jeny stejnosmŊrnĨm napŊt²m 12 V. KaģdĨ z modulŢ obsahuje osm rel® 

a pro spr§vnou funkci je rozvadŊļ doplnŊn o dvŊ dalġ² samostatn§ rel®, kter§ jsou spoleļn§ 

pro vġechny moduly. Samostatn§ rel® jsou pŚipojena na PLC vĨstup Q1.0 pro aktivaci 

(EN) a Q1.1 pro zmŊnu smŊru chodu ļerpadla (DIR). 

 Rel® moduly slouģ² jako moduly pro rozġ²Śen² poļtu vĨstupu a s PLC komunikuj² 

pomoc² Modbus komunikace. V porovn§n² s klasickĨmi PLC vĨstupy jsou ale vĨraznŊ 

pomalejġ². Pro tuto aplikaci je ale z§sadn² jejich poļet, ne rychlost. 

 

Obr. 5.9: Sch®ma zapojen² rel®ov®ho modulu 
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6. VħVOJ DIGITĆLNĉHO DVOJĻETE 

Digit§ln² dvojļe bylo vytvoŚeno v programu NX Siemens. Po dokonļen² modelu buŔky 

v aplikaci NX Modeling bylo moģn® na pr§ci nav§zat v aplikaci NX Mechatronics 

Concept Designer (MCD). Tato aplikace nab²z² n§stroje pro interaktivn² simulov§n² 

komplexn²ch pohybovĨch akc² mechanickĨch syst®mŢ.  

Nejprve je nutn® jednotlivĨm d²lŢm pŚiŚadit tuh§ a kolizn² tŊlesa. Tuh§ tŊlesa 

pŚedstavuj² objekty, kter® podl®haj² fyzik§ln²m z§konŢm. To znamen§, ģe na nŊ mohou 

pŢsobit s²ly jako je gravitace ļi s²ly vyvolan® jednotlivĨmi pohonnĨmi jednotkami. MCD 

na z§kladŊ tvaru objektu automaticky pŚiŚad² tuhĨm tŊlesŢm tŊģiġtŊ a hmotnost. 

PŚedpokl§d§ vġak, ģe cel® tŊleso je z homogenn²ho materi§lu, pro nŊkter§ tŊlesa je tedy 

nutn® tŊģiġtŊ i hmotnost ruļnŊ upravit. 

Kolizn² tŊlesa jsou objekty, kter® podl®haj² vz§jemnĨm koliz²m. TŊmito kolizemi 

mohou bĨt aŠ uģ nechtŊn® n§razy, tak napŚ²klad uchopen² skleniļky manipul§torem. Jako 

kolizn² tŊlesa je tedy nutn® oznaļit vġechny d²ly, kter® maj² interagovat vz§jemnĨm 

dotykem. 

TuhĨm tŊlesŢm potom lze pŚiŚadit spoje (Joints). Spoje mohou bĨt pevn®, posuvn®, 

rotaļn² atd. NapŚ²klad line§rn² spoj mezi protiz§vaģ²m a jeho vodic² tyļ² zajist², ģe se 

protiz§vaģ² bude pohybovat po pŚesnŊ line§rn² trajektorii dan® tyļ². PŚi volbŊ spoje  

je vhodn® nastavit mu tak® limity pohybu. Tyto limity omezuj² rozsah pohybu. Pokud 

tedy nastav²m rozsah pohybu manipul§toru pomoc² limitŢ spojŢ, nemus²m jeho najet² do 

krajn²ch poloh Śeġit pomoc² kolizn²ch tŊles, kter® se negativnŊ projevuj² na potŚebn®m 

vĨpoļetn²m vĨkonu pro plynul® zobrazen² simulace. 

 

Obr. 6.1: MCD ï Moģnosti spojŢ 
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Jednotliv§ tuh§ tŊlesa se mohou vz§jemnŊ ovlivŔovat. Toho mŢģeme doc²lit vyuģit²m 

vazebn²ch ļlenŢ (Couplers). V m® pr§ci jsem vyuģil vazebn² ļleny ozuben§ kola (Gears) 

a ozuben® hŚebeny (Rack and Pinion).  

 

Obr. 6.2: MCD ï Moģnosti vazebn²ch ļlenŢ 

PŚi vyuģit² ozubenĨch kol je potŚeba pŚiŚadit, kter§ dvŊ tuh§ tŊlesa budou interagovat. 

Mezi tŊlesy lze pak nastavit pŚevodovĨ pomŊr, kterĨ mŢģeme pomŊrnŊ jednoduġe 

vypoļ²tat ze znalosti prŢmŊrŢ jednotlivĨch ozubenĨch kol.  

 

Obr. 6.3: MCD ï Ozuben§ kola 

Na stejn®m principu je nastaven tak® vazebn² ļlen ozuben®ho hŚebenu. Zde vġak 

vol²me jedno tuh® tŊleso, kter® vykon§v§ rotaļn² pohyb a jedno, kter® vykon§v§ pohyb 

line§rn². Jednotliv§ tuh§ tŊlesa jsou v Obr. 6.3 zvĨraznŊna oranģovou barvou. 

D§le je potŚeba nastavit sn²maļe a akļn² ļleny. Sn²maļe je moģn® nastavit na kolizn²m 

principu mezi dvŊma tŊlesy (Collision Sensor). Tzn. pŚi kolizi mezi sn²maļem a tŊlesem 

dojde k sepnut² sn²maļe. VĨpoļet koliz² vġak bĨv§ vĨpoļetnŊ n§roļnĨ, proto je lepġ²m 

zpŢsobem, je-li to moģn®, nastavit sn²maļe na principu pŚekon§n² nastaven®ho limitu 

(Limit Switch). Tzn. ģe kdyģ tŊleso, jehoģ pozici sn²m§me, pŚekon§ zadanou polohu, 

dojde k sepnut² sn²maļe. Limitn² polohu potom mŢģeme zadat tak, aby pŚesnŊ odpov²dala 

pozici fyzick®ho sn²maļe. Z funkļn²ho hlediska je toto Śeġen² ekvivalentn² kolizn²mu 

Śeġen², potŚebnĨ vĨpoļetn² vĨkon je vġak minim§ln². 
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Kaģd§ nov§ simulaļn² funkce m§ negativn² dopad na plynulost simulace. C²lem je 

tedy vytvoŚit co moģn§ nejpŚesnŊjġ² simulaci, z§roveŔ vġak mus²me myslet na to, 

ģe m§me omezenĨ vĨpoļetn² vĨkon.  

Akļn²m ļlenŢm, tzn pohonnĨm jednotk§m, je potŚeba pŚiŚadit funkci Ś²zen² rychlosti 

(Speed Control). KromŊ pŚiŚazen² tuh®ho tŊlesa lze nastavit i maxim§ln² zrychlen²  

a moment sil, coģ jsou parametry zjistiteln® z datasheetu vĨrobce motoru. 

 

Obr. 6.4: MCD ï ř²zen² rychlosti 

6.1 Komunikace digit§ln²ho dvojļete s PLC 

Komunikace mezi PLC a virtu§ln²m dvojļetem prob²h§ pomoc² OPC-UA serveru. Pro 

zajiġtŊn² komunikace virtu§ln²ho dvojļete s OPC-UA serverem je potŚeba definovat 

symboly pomoc² tabulky symbolŢ (Symbol Table), kter® tvoŚ² propojen² serveru  

a modelu. Symboly, urļen® pro komunikaci se serverem je potom potŚeba propojit 

se sign§ly, kter® reprezentuj² vytvoŚen® senzory a akļn² ļleny modelu.  

Pokud poģadujeme, aby simulaļn² funkce plnily sloģitŊjġ² funkci, neģ jen 

zapnuto/vypnuto, mus²me vyuģ²t tzv. blokŢ vĨrazu (Expression Blocks). Pomoc² nich 

definujeme sloģitŊjġ² funkcionalitu. V n§sleduj²c²m obr§zku mŢģeme vidŊt blok vĨrazŢ 

pro Ś²zen² motoru v ose X. Motor je povolen, pokud je sign§l VEL, reprezentuj²c² rychlost 

ot§ļek, rŢznĨ od nuly. ZmŊna smŊru je zajiġtŊna dalġ²m vĨrazem Ś²kaj²c²m, ģe rychlost 

ot§ļen² je z§porn§, tzn., ģe se hŚ²del motoru ot§ļ² opaļnĨm smŊrem, pokud je hodnota 

sign§lu DIR rovna hodnotŊ false. 
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Obr. 6.5: MCD ï Blok vĨrazŢ pro Ś²zen² motoru v ose X 

 

PŚi vyuģit² OPC-UA pro komunikaci mezi PLC S7-1200 a digit§ln²m dvojļetem 

doch§z² k mal® ļasov® prodlevŊ, kter§ se projev² pŚi regulaci naj²ģdŊn² manipul§toru na 

poģadovanou polohu a mŢģe zpŢsobovat pot²ģe. Pokud je potŚeba minimalizovat 

jakoukoliv prodlevu mezi PLC a DT, je vhodn® vyuģ²t simulovan®ho PLC S7-1500, kter® 

poskytuje program PLCSIM Adv. Konverze programu z PLC S7-1200 do PLC S7-1500 

nezabere ani pŊt minut a nen² sloģit§. JedinĨ z§drhel je v syst®movĨch funkc²ch Motion 

Control ve funkļn²m bloku AxisControl (8.3.1), kter® na S7-1500 funguj² jinak, neģ na 

S7-1200. Tyto funkce ale slouģ² ļistŊ pro Ś²zen² re§ln® jednotky a digit§ln² dvojļe je vŢbec 

nevyuģ²v§. V r§mci konverze je tedy potŚeba tyto funkce odstranit. 

Dle dokumentace pro PLC Śady S7-1200 a S7-1500 je zŚejm®, ģe dalġ² moģnost² 

zefektivnŊn² simulace je vyuģit² pŚ²kazŢ PUT a GET pro pŚepos²l§n² dat z re§ln®ho PLC 

S7-1200 do simulovan®ho PLC S7-1500. Vznik§ tak ide§ln² Śeġen² probl®mu. ř²dic² 

program bŊģ² na S7-1200 beze zmŊny a vstupn² a vĨstupn² sign§ly se odes²laj² do 

simulovan®ho S7-1500. Nen² tak nutn§ ģ§dn§ konverze programu a z§roveŔ je vyuģito 

rychl® komunikace mezi simulovanou S7-1500 a digit§ln²m dvojļetem. 

Na kompletn² realizaci vġak nebyl dostatek ļasu a komunikace se mi podaŚila 

zprovoznit jen ļ§steļnŊ. 
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7. PRAKTICK£ VYUĢITĉ STANDARDU ANSI/ISA-S88 

ř²dic² logika vznik§ na z§kladŊ standardu ANSI/ISA-S88, popsan®ho v kapitole 

3. Standard umoģŔuje tvoru modelŢ, kter® reprezentuj² stromovou strukturu, kdy je jeden 

sloģitĨ probl®m rozdŊlen do nŊkolika jednoduġġ²ch probl®mŢ. D²ky tomu je tomto cel§ 

vĨroba modul§rn² a jednoduġe modifikovateln§. Pro vytvoŚen² strukturovan® Ś²dic² logiky 

je nejprve potŚeba vytvoŚit procesn² a fyzickĨ model skladov® jednotky. 

Jak uģ bylo zm²nŊno v kapitole 2.1, skladov§ jednotka je souļ§st² vĨrobn² buŔky 

testbedu Self-Acting Barman. Na nejvyġġ² ¼rovni vġech modelŢ se tak nach§z² pr§vŊ 

zm²nŊnĨ testbed, kterĨ se pot® v niģġ²ch ¼rovn²ch vŊtv² do jednotlivĨch procesn²ch 

jednotek. Jednou z tŊchto jednotek je skladov§ jednotka, kterou se zabĨv§ tato pr§ce. 

Budou tedy pops§ny pouze tŚi nejniģġ² vrstvy modelŢ. 

7.1 Procesn² model skladov® jednotky 

Đkol skladov® jednotky je pops§n v procesn²m stupni. C²lem je naplnit pŚedanou 

skleniļku poģadovanĨmi tekutinami. Procesn² stupeŔ se d§le dŊl² do procesn²ch operac².  

V jednom okamģiku sm² na jedn® jednotce prob²hat jedin§ operace. Operace v jedn® 

jednotce nemohou prob²hat paralelnŊ. ĻlenŊn² do v²ce operac² pŚi t®to aplikaci nem§ 

smysl, protoģe celĨ postup vĨroby jedn® d§vky ï plnŊn² jedn® skleniļky, bude prob²hat 

nepŚeruġovanŊ, tzn. v jedin® operaci.  

Pro moģnost naplnŊn² skleniļky je potŚeba vyuģ²t nŊkolika procesn²ch akc². TŊmi jsou 

naloģen² skleniļky manipul§torem, transport skleniļky na poģadovanou skladovou 

pozici, spuġtŊn² ļerpadla poģadovan® skladov® pozice, vyloģen² skleniļky. Jednotliv® 

procesn² akce se mohou libovolnŊ opakovat a mohou se vykon§vat paralelnŊ. 

 

Obr. 7.1: Procesn² model skladov® jednotky 
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7.2 FyzickĨ model skladov® jednotky 

Nyn² je potŚeba sestavit fyzickĨ model skladov® jednotky. Ta podle standardu pŚedstavuje 

procesn² jednotku. V procesn²m modelu je stanoveno, ģe je potŚeba nŊjakĨm zpŢsobem 

dopravit skleniļku na poģadovanou pozici a naļerpat do n² tekutinu.  

Manipulaci se skleniļkou zajist² modul zaŚ²zen² transportu. T²mto modulem zaŚ²zen² 

je tŚ²osĨ manipul§tor popsanĨ v kapitole 4.1. Skl§d§ se z mnoha Ś²dic²ch modulŢ, jako 

napŚ²klad motor osy X (krokovĨ motor Hanpose 17HS440), motor osy Z (DC motor BCI 

6355), sn²maļe polohy manipul§toru (inkrement§ln² enkod®ry RB3500) atd. 

Ļerp§n² tekutiny je zajiġtŊno Ś²dic²mi moduly ļerpadel (viz kapitola 5.1) 

a sn²maļi hladiny v l§hvi (kapacitn² sn²maļ KQ5100) 

 

 

Obr. 7.2: FyzickĨ model skladov® jednotky 

7.3 Model procedur§ln²ho Ś²zen² skladov® jednotky 

Po sestaven² procesn²ho a fyzick®ho modelu, mŢģe vzniknout model procedur§ln².  

Ten popisuje, jakĨm zpŢsobem je potŚeba vyuģ²t fyzick® vybaven² popsan® ve fyzick®m 

modelu, aby byl vykon§n postup popsanĨ v procesn²m modelu. VŊtven² Ś²dic² logiky je 

pops§no v n§sleduj²c²m diagramu. 
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Obr. 7.3: Model procedur§ln²ho Ś²zen² skladov® jednotky 

Procedura jednotky pŚedstavuje celou Ś²dic² logiku skladov® jednotky. Jak uģ bylo 

pops§no v kapitole 7.1, na jedn® procesn² jednotce mŢģe v jednom okamģiku prob²hat 

jedin§ operace. Pokud chceme spustit jinou operaci, mus² se ta aktu§ln² pŚeruġit. 

U skladov® jednotky nem§ smysl dŊlit Ś²dic² logiku do v²ce operac², protoģe se vģdy 

zpracov§v§ jen jeden poģadavek, tedy plnŊn² jedn® skleniļky. DŊlen² do v²ce operac² 

by mŊlo smysl napŚ²klad v pŚ²padŊ, ģe by bylo moģn® skleniļku v prŢbŊhu plnŊn² odloģit 

a vykonat jinou operaci. V t®to aplikaci to ale nem§ vĨznam. 

Operace naplnŊn² skleniļky se vŊtv² do ļtyŚech f§z². Tyto f§ze budou pops§ny 

v kapitole 8.3. 
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8. řĉDICĉ LOGIKA 

ř²dic² logika pro skladovou jednotku tekutin mal®ho objemu vznik§ ve vĨvojov®m 

prostŚed² Siemens TIA Portal V17 pro Ś²dic² syst®m PLC Siemens S7-1200. 

Je implementov§na na z§kladŊ standardu ANSI/ISA-S88, popsan®ho v kapitole 3. 

Struktura programu je pops§na modelem procedur§ln²ho Ś²zen² (Obr. 7.3). 

KaģdĨ prvek programu (motor, f§ze, é) komunikuje se zbytkem programu pomoc² 

vlastn²ho UDT (User Data Type ï UģivatelskĨ datovĨ typ), kterĨ tvoŚ² interface pro 

pŚed§v§n² dat. Tyto UDT jsou inspirov§ny standardem PackML a skl§daj² se ze tŚ² 

struktur:  

¶ State ï pro pŚed§n² informace o aktu§ln²m stavu 

¶ Cmd ï pro Ś²zen² dan® akce 

¶ Param ï pro pŚed§n² parametrŢ akce 

Jako pŚ²klad je uveden UDT pro operaci pŚ²pravy n§poje. Vġechny prvky programu 

mus² dodrģovat toto rozdŊlen² na tŚi struktury, data uvnitŚ tŊchto struktur se vġak liġ². 

 

Obr. 8.1: UDT OperationDrinkPrep 

8.1 Provozn² reģimy 

Jednotka se mŢģe nach§zet v manu§ln²m nebo automatick®m reģimu. Mezi stavy lze 

pŚep²nat pomoc² dotykov®ho oper§torsk®ho panelu HMI. Dokonļen² aktu§ln² akce 

signalizuje pŚ²znak Done. Pokud je aktivn² automatickĨ reģim, Ś²zen² pŚeb²r§ nadŚazenĨ 

syst®m, tedy procesn² buŔka testbed Self-Acting Barman. V manu§ln²m reģimu je 
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skladov§ jednotka Ś²zena dotykovĨm oper§torskĨm panelem. 

 

Obr. 8.2: StavovĨ automat provozn²ch reģimŢ 

8.2 ĻlenŊn² programu 

Pro pŚehlednost jsou jednotliv® funkļn² bloky a funkce rozļlenŊny do odpov²daj²c²ch 

skupin podle jejich ¼ļelu. 

 

Obr. 8.3: Struktura programu 
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8.3 Funkļn² bloky pro Ś²zen² modulŢ zaŚ²zen² 

Funkļn² bloky pŚ²mo souvisej²c² s moduly zaŚ²zen², tj. modul pro ļerp§n² a pro transport 

skleniļky, jsou sjednoceny ve skupinŊ Modules. Staraj² se o to, aby se s podŚazenĨmi 

Ś²dic²mi modulu, tzn. motory a ļerpadly, dalo jednoduġe pracovat. 

8.3.1 AxisControl  

Funkļn² blok AxisControl je bez pochyby nejsloģitŊjġ² ļ§st² cel®ho programu. Slouģ² pro 

Ś²zen² jednotlivĨch motorŢ tŚ²os®ho manipul§toru. Ten vyuģ²v§ dva krokov® motory 

a jeden DC motor. Tyto dva typy motorŢ vyuģ²vaj² naprosto odliġnĨ princip Ś²zen², 

funkļn² blok AxisControl vġak zajiġŠuje sjednocenĨ interface a velmi zjednoduġuje 

n§slednou pr§ci s pohony. PŚi n§sledn®m vyuģit² AxisControl tak vŢbec nez§leģ², jakĨ 

motor zrovna Ś²d²m, protoģe se nyn² zvenļ² vġechny chovaj² stejnŊ. Interface pro Ś²zen² 

a sbŊr dat z motoru se opŊt realizov§n s vyuģit²m UDT, kterĨ je totoģnĨ pro vġechny tŚi 

motory. 

 

Obr. 8.4: UDT Engine 

Funkļn² blok AxisControl se skl§d§ ze dvou hlavn²ch ļ§st². ř²zen² re§lnĨch motorŢ 

a Ś²zen² simulovanĨch motorŢ. Pro Ś²zen² re§lnĨch motorŢ tŚ²os®ho manipul§toru 

je vyuģito syst®movĨch funkc² Motion Control. Tyto funkce vġak funguj² jedinŊ 

s re§lnĨm motorem.  

Pro moģnosti vyuģit² syst®movĨch funkc² Motion Control pro Ś²zen² re§ln®ho motoru 

je potŚeba definovat a konfigurovat tzv. technologickĨ objekt Positioning Axis. Tato 
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konfigurace obn§ġ² nastaven² vĨstupŢ PLC, sn²maļŢ krajn²ch poloh, mechanickĨch 

vlastnost² a dynamiky dan® osy atd. 

 

Obr. 8.5: Struktura Ś²zen² re§ln®ho motoru 

Funkce Motion Control umoģŔuj² ovl§dat manipul§tor v jednotlivĨch os§ch. Funkce 

MC_Home zajist² najet² manipul§toru v dan® ose na inicializaļn² polohu a tuto polohu 

uloģ² jako poļ§tek. MC_MoveRelative definovanou rychlost² posune manipul§tor 

o zadanou vzd§lenost od aktu§ln² polohy. MC_MoveAbsolute posune manipul§tor 

na zadanou polohu. MC_MoveJog zpŢsob² st§lĨ pohyb manipul§toru dopŚedu/dozadu, 

dokud je aktivn² vstupn² sign§l. 

Funkce Motion Control vġak funguj² pouze s krokovĨmi motory. Pohyb vertik§ln² osy 

manipul§toru je ale zajiġtŊn DC motorem. Bylo tak potŚeba vytvoŚit kompletnŊ nov® 

Ś²zen² tohoto motoru, kter® ale mus² fungovat identicky, aby byl zaruļen c²l stanovenĨ 

pro funkļn² blok AxisControl, tj. program§tor uģ neŚeġ², jakĨ motor Ś²d², protoģe se pro 

nŊj vġechny chovaj² totoģnŊ. 

Digit§ln² dvojļe, stejnŊ jako vertik§ln² osa, nedok§ģe vyuģ²t funkce Motion Control, 

ale pŚesto se mus² chovat totoģnŊ. ř²zen² je realizov§no stavovĨm automatem Moorova 

typu, kterĨ je zobrazen v n§sleduj²c²m obr§zku (Obr. 8.6: StavovĨ automat Ś²zen² motorŢ) 

a zajiġŠuje, ģe v jednom okamģiku prob²h§ jedin§ funkce. Jednotliv® stavy zajiġŠuj² 

funkcionalitu, kter§ je totoģn§ s odpov²daj²c²mi funkcemi Motion Control. Aby se 

vytvoŚenĨ program choval stejnŊ jako syst®mov® funkce Motion Control, je zapotŚeb² 

sloģitŊjġ² podm²nky pŚechodŢ mezi stavy. ZobrazenĨ koneļnĨ stavovĨ automat je tak 

pouze ilustraļn².  

 

Obr. 8.6: StavovĨ automat Ś²zen² motorŢ 
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8.3.2 Manipulator  

Funkļn² blok Manipulator slouģ² pro Ś²zen² tŚ²os®ho manipul§toru. Star§ se tak 

o koordinaci vġech tŚ² motorŢ. Vyuģ²v§ tedy tŚi funkce AxisControl. 

8.3.3 PumpControl 

Tento funkļn² blok se star§ o obsluhu vġech ļerpadel. Ļerpadla jsou pŚipojena k rel® 

modulu, kterĨ s PLC komunikuje pomoc² Modbus. Tato komunikace ale nen² real-time, 

proto je nutn® obsluhu ļerpadel prov§dŊt bezpeļnŊ a zamezit nechtŊn®mu sepnut² ļi 

pozdn²mu vypnut² ļerpadel. 

Postup Ś²zen² ļerpadel je potom n§sleduj²c². PLC nejprve odeġle jednomu z rel® 

modulŢ poģadavek o sepnut² jednoho rel®. Pot® doch§z² k pollingu, kdy se PLC 

opakovanŊ kaģdĨch 100 ms dotazuje, zda uģ je dan® rel® sepnuto. Kdyģ modul odpov², 

ģe je rel® v reģimu sepnuto, je potŚeba zkontrolovat, ģe je sepnuto spr§vn® rel® a tak® 

jedin® rel®. Pokud je toto splnŊno, dojde k vĨbŊru smŊru ļerp§n² (do l§hve/do skleniļky) 

pomoc² extern²ho rel® DIR a n§slednŊ sepnut² dalġ²ho extern²ho rel® EN, kter® pŚivede 

nap§jen² dan®mu ļerpadlu. Po naļerp§n² poģadovan®ho mnoģstv², se postup vykon§ 

opaļnĨm smŊrem, protoģe jenom extern² rel® EN a DIR jsou pŚipojeny pŚ²mo na rychl® 

vstupy PLC a nevznik§ tak ļasov§ prodleva.  

Kdyby tento postup nebyl implementov§n, vlivem prodlevy bŊhem komunikace mezi 

PLC a rel® modulem, by doch§zelo k ļerp§n² ġpatnĨch objemŢ. V krajn²ch pŚ²padech by 

mohlo doj²t k tomu, ģe pŚi souļasn®m poģadavku na sepnut² rel® EN i rel® v modulu, by 

bylo st§le zvoleno pŢvodn², nyn² uģ neģ§douc², ļerpadlo. Sign§l EN by na toto ļerpadlo 

okamģitŊ pŚivedl nap§jen² a k pŚepnut² na nov® ļerpadlo by doġlo aģ se zpoģdŊn²m. Doġlo 

by tak k rozlit² kapaliny mimo skleniļku do prostoru uvnitŚ skladov® buŔky. 

 

 

Obr. 8.7: Bezpeļn§ obsluha ļerpadel 

Kdyģ je zajiġtŊn zpŢsob bezpeļn® obsluhy ļerpadel, je moģn® implementovat funkce, 

kter® ļerpadla vyuģ²vaj². Tyto funkce jsou podobnŊ jako u AxisControl realizov§ny 

v MoorovŊ stavov®m automatu, kterĨ zajiġŠuje, ģe v jednom okamģiku prob²h§ jedin§ 

funkce. 
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Obr. 8.8: StavovĨ automat Ś²zen² ļerpadel 

Stav Pump for Time zajiġŠuje ļerp§n² tekutiny po zadanou dobu. Pump Volume 

potom naļerp§ pŚesnĨ objem v mililitrech. Pump in Glass a Pump in Bottle funguj² 

podobnŊ jako Jog Back/Forward u Ś²zen² motorŢ (viz kapitola 8.3.1), tzn. ļerpadlo ļerp§ 

do skleniļky, nebo opaļnĨm smŊrem do l§hve, dokud je sepnutĨ vstupn² sign§l. 

Interface tohoto funkļn²ho bloku je zajiġtŊn UDT Pumps. 

 

Obr. 8.9: UDT Pumps 
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8.4 Funkļn² bloky podle standardu ANSI/ISA-S88 

Ve sloģce S88 se nach§z² funkļn² bloky, kter® pŚ²mo souvis² se standardem  

ANSI/ISA-S88. Jedn§ se o realizaci zm²nŊn® stromov® struktury procedur§ln²ho modelu 

(Obr. 7.3). 

8.4.1 F§ze transportu ï Phase_Transport 

F§ze transportu se star§ o pohyb manipul§toru na zvolen® pozice. Jako vstupn² parametr 

vyģaduje informaci o poģadovan® poloze. Ta mŢģe bĨt pŚed§na ve formŊ souŚadnic, nebo 

jako ļ²slo skladov® pozice. D§le je potŚeba zadat poģadovan® rychlosti jednotlivĨch os. 

 

Obr. 8.10: UDT f§ze transportu 

Jelikoģ je potŚeba zajistit pohyb do komplikovanĨch pozic na ¼pln®m okraji rozsahu, 

je vĨslednĨ koneļnĨ stavovĨ automat Moorova typu (Obr. 8.12) pomŊrnŊ sloģitĨ.  

  

Obr. 8.11: Transport do pozice na okraji manipulaļn²ho prostoru 

V tŊchto krajn²ch pozic²ch se mus² uplatnit transformace, pŚi kter® se kombinuje 

rotaļn² pohyb vykl§nŊn² ramene a line§rn² pohyb v horizont§ln² ose manipul§toru, aby 
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byl vĨslednĨ pohyb koncov®ho bodu ramene line§rn². Tuto transformaci zajiġŠuje funkļn² 

blok RotToLin (RTL) detailnŊji popsanĨ v kapitole 8.5.1. Transformace se aktivuje, 

kdykoliv horizont§ln² osa pŚekroļ² polohu oznaļenou jako LimX. Vyuģit² transformace 

se d§ tak® vynutit aktivov§n²m tlaļ²tka Force RTL na dotykov®m oper§torsk®m panelu.  

 

Obr. 8.12: StavovĨ automat f§ze transportu 

Tento stavovĨ automat je pomŊrnŊ sloģitĨ. Kdybychom nebrali v ¼vahu ony hazardn² 

krajn² polohy, stavovĨ automat by se vĨraznŊ zjednoduġil. Prakticky to vġak nen² moģn®. 

 

Obr. 8.13: ZjednoduġenĨ stavovĨ automat f§ze transportu 



48 

 

8.4.2 F§ze ļerp§n² ï Phase_Filling 

F§ze ļerp§n² zajiġŠuje naļerp§n² tekutiny do skleniļky. Vyuģ²v§ pro to stavu Pump 

Volume z funkļn²ho bloku PumpControl (viz kapitola 8.3.3). Pokud je m²sto re§ln® 

buŔky aktivn² digit§ln² dvojļe, doch§z² k pŚepoļtu na ļas a ļerp§n² je nahrazeno 

ļasovaļem. Kdyby digit§ln² dvojļe mŊlo zajiġŠovat tak® simulaci kapalin, bylo by 

vĨpoļetnŊ velmi n§roļn®. 

8.4.3 F§ze nabr§n² skleniļky ï Phase_Load 

Đkolem t®to f§ze je po najet² na startovn² platformu vyzvednout manipul§torem pŚedanou 

skleniļku. To je zajiġtŊno aktivov§n²m relativn²ho posunu manipul§toru ve vertik§ln²m 

smŊru o 55 mm.  

8.4.4 F§ze vyloģen² skleniļky ï Phase_Unload 

F§ze vyloģen² skleniļky na rozd²l od f§ze nabr§n² skleniļky vyuģ²v§ pohyb na absolutn² 

polohu. Tato poloha se nach§z² tŊsnŊ nad platformou slouģ²c² pro vkl§d§n² skleniļky. Na 

prvn² pohled tento pohyb vypad§ stejnŊ jako relativn² pohyb o 30 mm smŊrem dolŢ. 

V tomto pŚ²padŊ je absolutn² pohyb vĨraznŊ  bezpeļnŊjġ².  

 

Obr. 8.14: Manipul§tor v pozici vyloģen² 

F§ze vyloģen² prob²h§ pŚ²liġ bl²zko samotn® platformy pro pŚed§n² skleniļky. F§zi 

vyloģen² pŚedch§z² f§ze transportu. Kdyby tato f§ze z nŊjak®ho dŢvodu najela napŚ²klad 

o 10 mm n²ģ, neģ mŊla, aktivac² relativn²ho pohybu by se tato chyba pŚenesla i do f§ze 

vyloģen² a doġlo by ke kolizi s platformou. Vyuģit²m pohybu na absolutnŊ definovanou 

polohu dojde k eliminaci vġech nepŚesnost² pozice manipul§toru a ke kolizi doj²t nemŢģe. 
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8.4.5 Operace pŚ²pravy n§poje ï Oper_DrinkPrep  

Jak je z modelu procedur§ln²ho Ś²zen² (Obr. 7.3) zŚejm®, operace zastŚeġuje vġechny f§ze 

a Ś²d² funkci cel® jednotky. Je realizov§na opŊt koneļnĨm stavovĨm automatem Moorova 

typu. 

 

Obr. 8.15: StavovĨ automat operace pŚ²pravy n§poje 

StavovĨ automat operace pŚ²pravy n§poje obsahuje vnoŚenĨ stavovĨ automat plnŊn² 

skleniļky. Nen² totiģ pŚedem zn§mo, zda uģivatel bude cht²t naļerpat jednu tekutinu, nebo 

napŚ²klad ļtyŚi. Tento vnoŚenĨ stavovĨ automat se tak cyklicky vykon§v§, dokud nejsou 

splnŊny vġechny poģadavky uģivatele. 

 

Obr. 8.16: StavovĨ automat plnŊn² skleniļky 
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Operace pŚedpokl§d§, ģe je manipul§tor uģ inicializov§n, tj. byl vykon§n proces 

homov§n². Tento proces nelze automatizovat a mus² jej vykonat povŊŚen§ osoba 

v manu§ln²m reģimu. Kdyģ je manipul§tor poprv® spuġtŊn a nem§ inicializovan® osy, tzn. 

nezn§ svoji polohu, mŢģe se nach§zet v poloze, kter§ je nebezpeļn§. Kdyby se proces 

inicializace manipul§toru vykon§val automaticky, mohlo by doj²t ke kolizi se skladovĨmi 

pozicemi ļi s konstrukc² jednotky. 

8.4.6 Procedura pŚ²pravy n§poje 

Podle modelu procedur§ln² vĨroby standardu ANSI/ISA-S88 tvoŚ² procedura nejvyġġ² 

stupeŔ Ś²zen² jednotky. Nestar§ se jen o samotn® Ś²zen² vĨroby, ale Ś²d² celou skladovou 

jednotku vļetnŊ vġech souvisej²c²ch funkc². 

8.5 Pomocn® funkce 

Funkce a funkļn² bloky, kter® pŚ²mo nesouvis² se samotnĨm Ś²zen²m, ale jsou potŚebn® 

pro spr§vnĨ chod programu jsou um²stŊny ve sloģce Auxiliary, v pŚekladu pomocn®. 

8.5.1 RotToLin  

Funkļn² blok RotToLin se star§ o transformaci rotaļn²ho pohybu v ose Y a line§rn²ho 

pohybu v ose X na line§rn² pohyb v ose Y. řeġ² tak probl®m s transportem do krajn²ch 

poloh manipulaļn²ho rozsahu (Obr. 8.11) 

Funkļn²mu bloku je zad§ poģadovanĨ c²lovĨ ¼hel natoļen² v ose Y, spoleļnŊ 

s poģadovanou rychlost² ot§ļen² ramene. Na z§kladŊ tŊchto poģadavkŢ je vypoļten 

relativn² posun v ose X (line§rn²) a prŢbŊģnŊ je upravov§na line§rn² rychlost tak, aby byl 

vĨslednĨ pohyb v ose Y skuteļnŊ line§rn². 

 

 

Obr. 8.17: Diagram pro vĨpoļet transformace pohybŢ 
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VĨpoļet relativn²ho posunu i rychlosti v ose X je zaloģen na z§kladn²ch znalostech 

z oblasti trigonometrie. Pro vĨpoļet relativn²ho posunu ɝ  slouģ² vzorec: 

 ɝ ὰẗÃÏÓʒ ÃÏÓʒ  (8.1) 

VĨpoļet postupn® zmŊny line§rn² rychlosti manipul§toru v ose X vych§z² z toho,  

ģe dok§ģeme rozloģit pohyb koncov®ho bodu A na line§rn² sloģky v os§ch X a Y: 

ὢ ὸ ὰẗÃÏÓʒÔ  

ὣ ὸ ὰẗÓÉÎʒÔ  

Derivac² t®to rovnice pot® z²sk§me rychlost koncov®ho bodu A v ose X: 

ὺȟ
Ὠὢ ὸ

Ὠὸ
ὰẗ‫ ẗÓÉÎʒÔ  

Pokud chceme, aby se z rotaļn²ho pohybu uplatnila jen line§rn² sloģka v ose Y, mus²me 

zajistit, aby se line§rn² sloģka v ose X vyruġila: 

 ὺ ὸ ὺȟ ὸ ὰẗ‫ ẗÓÉÎʒÔ  (8.2) 

 

Kde: ɝ   ï Relativn² posun manipul§toru v ose X [mm] 

 ὰ  ï D®lka ramene manipul§toru [mm] 

 ʒ   ï Poļ§teļn² natoļen² ramene manipul§toru [Á] 

 ʒ   ï C²lov® natoļen² ramene manipul§toru [Á] 

 ʒÔ  ï PrŢbŊģn® natoļen² ramene manipul§toru [Á] 

 ὢ ὸ  ï Line§rn² sloģka pohybu koncov®ho bodu ramene v ose X [mm] 

 ὣ ὸ  ï Line§rn² sloģka pohybu koncov®ho bodu ramene v ose Y [mm] 

 ‫   ï Poģadovan§ rychlost ot§ļen² ramene [rad/s] 

 ὺȟ ὸ  ï Line§rn² sloģka rychlosti pohybu koncov®ho bodu ramene v ose X 

[mm/s] 

 ὺ ὸ  ï Rychlost pohybu manipul§toru v ose X [mm/s] 

 

  

Obr. 8.18: Aplikace pohybov® transformace 
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8.5.2 Ostatn² 

Mezi dalġ² funkce patŚ² napŚ²klad OnPos, kter§ vrac² ļ²sla { -1, 0, 1}  podle toho, jestli 

manipul§tor stoj² pŚed, na, nebo za poģadovanou polohou s parametrizovanou 

necitlivost². Funkļn² blok Arr16_Sort slouģ² pro seŚazen² poģadovan® kombinace tekutin, 

aby mŊl manipul§tor optim§ln² trasu. HMI_Control se star§ o komunikaci HMI a PLC 

a umoģŔuje tak ovl§dat skladovou jednotku pomoc² dotykov®ho displeje. CapSens 

zajiġŠuje komunikaci s IO-Link moduly pro kapacitn² sn²maļe hladiny v lahv²ch. 

IsInStock v kombinaci s FindSlot prov§d² kontrolu obsahu skladu. 

8.6 Komunikace  

KromŊ PLC S7-1200 skladov§ buŔka vyuģ²v§ tak® rozġiŚovac² moduly, se kterĨmi mus² 

PLC komunikovat.  

8.6.1 Modbus 

Komunikace mezi PLC a rel® moduly pro Ś²zen² peristaltickĨch ļerpadel je zajiġtŊna 

s vyuģit²m protokolu Modbus. Rel® moduly tvoŚ² servery a PLC pŚedstavuje klienta. 

Komunikace potom prob²h§ cyklicky a je realizov§na stavovĨm automatem. 

 

 

Obr. 8.19: StavovĨ automat komunikace Modbus 

Vykon§n² tohoto postupu zajiġŠuje funkļn² blok Modbus. Jako vstupn² parametr 

je pŚed§na informace o tom, jak® rel® je potŚeba sepnout (cel® ļ²slo int). Dalġ² parametr 

je Enable, kterĨ aktivuje komunikaci. Funkļn² blok n§slednŊ vykon§ definovanĨ postup 

(Obr. 8.19).  

Mezi vĨstupn² hodnoty bloku patŚ² pole Status, ve kter®m je uloģen aktu§ln² stav 

vġech rel®. Dalġ²m vĨstupem je sign§l OneStatus, kterĨ Ś²k§, jestli je sepnut® to jedno 

zadan® rel®. Posledn²m vĨstupem je NumberOfActive. Tato hodnota reprezentuje poļet 

aktu§lnŊ sepnutĨch rel®. 
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Obr. 8.20: Funkļn² blok Modbus 

Zpr§vy mus² m²t definovanĨ form§t zadanĨ vĨrobcem rel® modulŢ (Obr. 8.21). PŚi 

poģadavku o sepnut² rel® zapisujeme do druh®ho registru modulu (tedy na adresu 40 003) 

16bit informaci. V prvn²ch osmi bitech (A) Ś²k§me, kter® rel® chceme sepnout (1), a kter® 

rozepnout (0). V n§sleduj²c²ch osmi bitech (B) Ś²k§me, u kter®ho rel® povol²me zmŊnu 

stavu. V m®m programu je vġech tŊchto osm bitŢ permanentnŊ nastaveno na 1, protoģe 

chci m²t vģdy moģnost mŊnit stavy vġech rel®. 

 

Obr. 8.21: Komunikaļn² r§mec pro z§pis do rel® modulu 

Pokud chceme zjistit aktu§ln² stav rel®, mus²me pŚeļ²st data z prvn²ho registru modulu 

(tedy z adresy 40 002). Tato data jsou uloģena do datov®ho bloku DB6. Data z DB6 

se n§slednŊ zpracuj² a pos²laj² se na vĨstup funkļn²ho bloku.  

Vstupn² a vĨstupn² hodnoty funkļn²ho bloku jsou pŚed§v§ny pomoc² UDT Pumps 

(Obr. 8.9).  

8.6.2 IO-Link  

Pro hl²d§n² vĨġky hladiny se vyuģ²vaj² kapacitn² senzory KQ5100. Ty jsou pŚipojeny 

do IO-Link Master modulu AL1900. Ten s PLC komunikuje pomoc² Profinetu. Pro 

zprovoznŊn² komunikace je potŚeba prov®st konfiguraci v z§loģce Devide configuration. 
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Obr. 8.22: PŚipojen² IO-Link modulŢ 

TIA Portal si n§slednŊ ļten² dat ze senzorŢ zajist² automaticky. Tato data je vġak pot® 

potŚeba zpracovat. O to se star§ funkce CapSensRaw, kter§ ukl§d§ zpracovan® hodnoty 

do pole KQ5100.Sensor.Raw. 

Funkļn² blok CapSensControl se pot® star§ o dalġ² zpracov§n² tŊchto dat. ZajiġŠuje 

kalibraci senzorŢ, pŚepoļet namŊŚenĨch hodnot na procenta zbĨvaj²c²ho objemu 

a vyvol§v§ varov§n² o n²zk® hladinŊ tekutiny.  

8.6.3 Komunikace s nadŚazenĨm syst®mem 

Komunikaci s nadŚazenĨm syst®mem m§ za ¼kol zajistit funkce Comms, kter§ je zaloģen§ 

na protokolu S7 Protocol. Tato funkce zpracov§v§ pŚijat§ data, kter§ jsou nadŚazenĨm 

syst®mem zapisov§na do oblasti B datov®ho bloku Comms_DB (Obr. 8.23). Tato data 

n§slednŊ zpracuje a pot® uprav² hodnoty v oblasti A datov®ho bloku, kterou nadŚazenĨ 

syst®m ļte. Tento datovĨ blok mus² m²t konzistentn² strukturu pro vġechny jednotky 

testbedu Self-Acting Barman. 

 

Obr. 8.23: DatovĨ blok pro komunikaci s nadŚazenĨm syst®mem 
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Pro vkl§d§n² dat do datov®ho bloku a n§slednĨ sbŊr dat nadŚazenĨ syst®m vyuģ²v§ 

pŚ²kazy PUT a GET. V HW konfiguraci PLC je potŚeba tyto pŚ²kazy povolit, jinak by byl 

nadŚazen®mu syst®mu odepŚen pŚ²stup. 

8.7 Simulaļn² reģimy skladov® jednotky 

Skladov§ jednotka umoģŔuje dva typy simulace. Reģim simulace je moģn® pŚepnout 

na dotykov®m oper§torsk®m panelu. 

Prvn²m reģimem je simulace na digit§ln²m dvojļeti. V tomto reģimu je fyzick§ 

jednotka deaktivov§na a veġker® pŚ²kazy jsou z PLC odes²l§ny do programu Siemens NX, 

ve kter®m bŊģ² simulace digit§ln²ho dvojļete. 

DruhĨ typ simulace je urļen pro ladŊn² komunikace s okoln²mi jednotkami v r§mci 

testbedu Self-Acting Barman. BŊhem t®to simulace jsou pohony re§ln® jednotky 

deaktivov§ny a prob²h§ simulace komunikace popsan® v kapitole 8.6.3.  

8.8 Digit§ln² dvojļe a re§ln® nasazen² 

ř²dic² logika nejprve vznikla s vyuģit²m digit§ln²ho dvojļete. D²ky tomu bylo moģn® 

bŊhem vĨvoje vyuģ²t vġech vĨhod popsanĨch v kapitole 1.2.1. 

Po odladŊn² programu a eliminaci vġech hazardn²ch stavŢ je moģn® implementaci 

aplikovat tak® na re§lnou jednotku. D²ky tomu, ģe je digit§ln² dvojļe velmi detailn², 

je n§sledn® re§ln® zprovoznŊn² pomŊrnŊ jednoduch® a program vyģaduje minim§ln² 

modifikace.  

ř²zen² pohonŢ pracuje se standardn²mi sign§ly, tedy Enable (motor je aktivov§n), 

Direction (smŊr ot§ļen² motoru) a Velocity (rychlost ot§ļen² motoru). Tyto sign§ly jsou 

odes²l§ny do digit§ln²ho dvojļete a na z§kladŊ nich doch§z² k pohybu motorŢ. Re§lnĨ 

manipul§tor vġak pouģ²v§ krokov® a DC motory. Sign§l Velocity, kterĨ je re§lnĨm 

ļ²slem, je nutn® transformovat na vhodnĨ sign§l. 

KrokovĨ motor dost§v§ informaci o poģadovan® rychlosti sign§lem typu PTO (Pulse 

Train Output), tedy sledu impulzŢ, jejichģ frekvence znaļ² poģadovanou rychlost.  

DC motor pro zmŊnu rychlosti potŚebuje sign§l PWM (Pulse Width Modulation). Tento 

sign§l je tak® sledem impulzŢ, tentokr§t vġak rychlost motoru nen² zak·dov§na 

ve frekvenci impulzŢ, ale v jejich stŚ²dŊ. 
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9. OPERĆTORSKħ PANEL 

Skladov§ jednotka je Ś²zena dotykovĨm oper§torskĨm panelem Siemens KTP400 Basic. 

Ten disponuje 4ñ displejem a ļtyŚmi fyzickĨmi tlaļ²tky. Tento panel oznaļujeme jako 

HMI (Human ï Machine Interface), tedy rozhran² mezi ļlovŊkem a strojem. Veġker® akce 

jsou Ś²zeny dotykovĨmi pŚ²kazy s vĨjimkou navigace mezi obrazovkami. Ta je 

realizov§na fyzickĨmi tlaļ²tky. 

 

Obr. 9.1: Đvodn² obrazovka HMI 

Pomoc² HMI mŢģe uģivatel jednotku plnŊ ovl§dat. Oper§torskĨ panel umoģŔuje 

v manu§ln²m reģimu Ś²zen² jednotlivĨch Ś²dic²ch modulŢ (motory manipul§toru 

a ļerpadla), je moģn® pohybovat s manipul§torem jako s celkem, ruļnŊ zad§vat 

objedn§vky, ļi prov§dŊt servis skladov® jednotky. Pomoc² HMI se pŚep²n§ provozn² 

reģim jednotky. Manu§l na obsluhu jednotky pomoc² oper§torsk®ho panelu je souļ§st² 

pŚ²lohy (PŚ²loha B - Provozn² a servisn² manu§l skladov® jednotky). 
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Obr. 9.2: Struktura obrazovek HMI 



58 

 

10. ZĆVŉR 

V ¼vodn² ļ§sti pr§ce jsou pops§ny principy PrŢmyslu 4.0, vļetnŊ prostŚedkŢ potŚebnĨch 

k jejich realizaci. Definice PrŢmyslu 4.0 je nutn§ z toho dŢvodu, ģe skladov§ jednotka 

tekutin mal®ho objemu, kter§ je pŚedmŊtem t®to pr§ce, je souļ§st² testbedu  

Self-Acting Barman, kterĨ je na tŊchto principech zaloģen.  

N§sleduje popis standardu ANSI/ISA-S88. Ten je ned²lnou souļ§st² t®to pr§ce, 

protoģe jak skladov§ jednotka, tak celĨ testbed Barman je na z§kladŊ tohoto standardu 

implementov§n. 

Je pops§n pŢvodn² stav skladov® jednotky spoleļnŊ s probl®my, kter® s touto 

koncepc² souvis². Vyuģit²m peristaltickĨch ļerpadel pro d§vkov§n² tekutin jsou uveden® 

probl®my eliminov§ny. Pro realizaci tohoto zpŢsobu d§vkov§n² vġak bylo zapotŚeb² 

modifikovat konstrukci a tak® elektrick® zapojen² jednotky. Vzniklo kompletn² elektrick® 

sch®ma, kter® je souļ§st² pŚ²lohy (viz PŚ²loha A - Elektrick® sch®ma zapojen² skladov® 

jednotky). D²ky tŊmto modifikac²m je skladov§ jednotka vĨraznŊ spolehlivŊjġ² a nehroz² 

poġkozen² manipul§toru pŚi d§vkov§n² tekutin. D§vkov§n² zadan®ho objemu je nav²c 

vĨraznŊ pŚesnŊjġ².  

D§le je pops§n vĨvoj komplexn²ho digit§ln²ho dvojļete skladov® jednotky, vļetnŊ 

jeho virtu§ln²ho zprovoznŊn². ř²dic² logika, kter§ je zaloģena na standardu  

ANSI/ISA-S88 a je implementov§na na PLC S7-1200, nejprve vznikla na digit§ln²m 

dvojļeti. Po odladŊn² a eliminaci vġech hazardn²ch stavŢ byla n§slednŊ aplikov§na tak® 

na re§lnou jednotku. D²ky tomu, ģe je digit§ln² dvojļe velmi detailn², bylo pro re§ln® 

nasazen² nutn® prov®zt minim§ln² modifikace programu.  
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