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Abstrakt

Ćılem práce byla realizace distribuovaného ř́ıdićıho systému s programovatelnými au-

tomaty firmy Rockwell Automation pro komplexńı ř́ızeńı model̊u v laboratoři K23. Pro

systém byly použity některé stávaj́ıćı modely a vytvořeny nové modely představuj́ıćı

soustavu spojených nádrž́ı. K ř́ıdićımu systému byla vytvořena vizualizace a u jednoho

modelu spojených nádrž́ı je zajǐstěna možnost vzdáleného ř́ızeńı a monitorováńı přes

internet.

Model spojených nádrž́ı představuje systém ř́ızeńı výšky hladiny. Je osazen pr̊umyslo-

vými akčńımi členy a senzory, splňuje požadavek na napájeńı z bezpečného napět́ı 24 V.

Dále umožňuje prioritńı předáváńı ř́ızeńı, mezi PAC, poč́ıtačem s programem Matlab

a lokálńım ovládaćım panelem.

Součást́ı práce jsou i demonstračńı programy pro výuku programovatelných automat̊u.

Abstract

The main goal of this master thesis is realization of distributed control system for

models in the K23 laboratory. Control system is based on Rockwell Automation cont-

rollers. This system contains some existing models and new models that represent model

of coupled tanks realized within the scope of this thesis. Visualization is also created and

one model can be remote controlled and monitored using internet.

The Coupled Tanks model represents control of liquid level in tanks. The model

satisfies requirements for secure voltage supply and is equipped by industrial sensors

and actuators. PAC, PC with Matlab and control panel are able to control the model.

Operating point selection is priority based.

The thesis also contains demo programs for PAC education.
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3.2 Zapojeńı śıtě v laboratoři K23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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D.2.4 Schéma zapojeńı a podklady pro výrobu . . . . . . . . . . . . . . XV
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E.3 Připojeńı V2 k PAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXXI
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4.1 RSView SE - přidáńı nového uživatele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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D.4 Zdroj - rozmı́stěńı součástek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XVII
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D.11 Ovládaćı panel - schéma zapojeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXII

D.12 Ovládaćı panel - spodńı strana spoj̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXIII
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Kapitola 1

Úvod

Práce je podle zadáńı tvořena několika na sebe navazuj́ıćımi částmi. Prvńı je návrh a re-

alizace výukového modelu Vodárna, který umožňuje ř́ızeńı výšky hladiny ve spojených

nádrž́ıch s uzavřeným cyklem. Model je vybaven pr̊umyslovými akčńımi členy a sńımači

a je napájen z 24 V ss zdroje. Umožňuje prioritńı předáváńı ř́ızeńı mezi programova-

telným automatem, poč́ıtačem s programem Matlab a ručńım ovládáńım. Doba ustáleńı

modelu v řádu minut umožňuje jak rychlou práci v laboratoři, tak i vzdálené ovládáńı

a monitorováńı pomoćı internetu.

Daľśı část se zabývá návrhem a realizaćı distribuovaného ř́ıdićıho systému s progra-

movatelnými automaty firmy Rockwell Automation. Systém je postaven na ControlLo-

gixové platformě a využ́ıvá dva zp̊usoby připojeńı model̊u: pomoćı lokálńıch vstupńıch

a výstupńıch karet a vzdálené vstupy a výstupy Flex I/O. Komunikace mezi kontroléry

prob́ıhá po ControlNetu, vyšš́ı vrstvy ř́ıdićıho systému využ́ıvaj́ı Ethernet a EthernetIP.

Posledńı část diplomové práce se věnuje vizualizaci a vzdálenému ř́ızeńı. Z vizuali-

zace je možné pohodlně ovládat jednotlivé modely nebo celý ř́ıdićı systém dle požadavk̊u

uživatele. Jeden z model̊u je sledován webovou kamerou a umožňuje vzdálené ř́ızeńı a mo-

nitorováńı přes internet.

Součást́ı práce je množstv́ı programů, nejen pro modely vytvořené v rámci této di-

plomové práce. Část programů je pro demonstraci ř́ıdićıho systému, část je určena pro

výuku v podobě šablon, do kterých se doplńı požadovaný kód.

Popis, konstrukce a ovládáńı laboratorńıho modelu jsou uvedeny v kapitole 2. Popis

distribuovaného ř́ıdićıho systému následuje v kapitole 3. Vizualizace a vzdálené ovládáńı

je popsáno v kapitole 4. a 5. Výsledky práce pak shrnuje 6. kapitola, která je následována

obsáhlou př́ılohou zahrnuj́ıćı detaily nutné pro konstrukci a ovládáńı laboratorńıho mo-

delu.

1
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Kapitola 2

Výukový model Vodárna

Model představuje systém spojených nádrž́ı s uzavřeným cyklem. Ř́ızeńı výšky hladiny

v nádrž́ıch a pr̊utoku mezi jednotlivými nádržemi je jeden ze základńıch problémů v prak-

tických aplikaćıch. V pr̊umyslových procesech jsou kapaliny často čerpány, uchovávány

v nádrž́ıch a posléze přečerpávány dále. Často docháźı k jejich směšováńı s jinými látkami,

jindy jsou podrobeny r̊uzným chemickým proces̊um, ale vždy muśı být ř́ızena výška hla-

diny a pr̊utok. Dokonalé zvládnut́ı této problematiky je nezbytné pro zajǐstěńı lepš́ıho

ř́ızeńı a dokonaleǰśıho využit́ı zdroj̊u.

2.1 Návrh modelu

Model je navržen na základě požadavk̊u vedoućıho práce a zkušenost́ı źıskaných na

p̊uvodńıch laboratorńıch modelech umı́stěných v laboratoři K23 (Allen–Bradley). Jedńım

z hlavńıch požadavk̊u na model byla zaručená doba odezvy (ustáleńı) v řádu minut.

Toto bylo hlavńım vod́ıtkem při prvotńım návrhu modelu, který jsem provedl teore-

ticky v simulačńım prostřed́ı Simulink. Podrobnosti jsou popsány v následuj́ıćıch dvou

sekćıch. Na základě těchto výpočt̊u jsem provedl konstrukčńı návrh, nalezl vhodné senzory

a akčńı členy, které odpov́ıdaj́ı požadavk̊um zadavatele a zároveň vyhovuj́ı požadavk̊um

plynoućım z teoretického modelu.

3
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2.1.1 Matematický popis

Matematický popis systému je velice d̊uležitou část́ı při návrhu ř́ızeńı. Systém s jednou

nádrž́ı lze popsat dvěma rovnicemi. Pro jednu nádobu plat́ı rovnice (2.1)

dV

dt
= S

dH

dt
= qi − qo, (2.1)

kde:
qi objemový př́ıtok [m3s−1],

qo objemový odtok [m3s−1],

H výška hladiny v nádrži [m],

S pr̊uřez nádrže [m2], (předpokládá se nádrž s konstantńım pr̊uřezem po celé výšce),

V objem nádrže [m3].

Za předpokladu, že je výtokový otvor ideálně tvarovaný, pak pro množstv́ı vytékaj́ıćı

kapaliny qo plat́ı rovnice (2.2)

qo = aC
√

2gH, (2.2)

kde:
C pr̊uřez výtokového otvoru [m2],

a konstanta vyjadřuj́ıćı ztráty.

V př́ıpadě tohoto laboratorńıho modelu se jedná o dvě spojené nádrže (Obr. 2.1),

které lze popsat diferenciálńımi rovnicemi (2.3) a (2.4)

S1
dH1

dt
= qi − a1C1

√
2g(H1 −H2), (2.3)

S2
dH2

dt
= a1C1

√
2g(H1 −H2)− a2C2

√
2gH2, (2.4)

kde:
qi objemový př́ıtok [m3s−1],

qo objemový odtok[m3s−1],

H1, H2 výška hladiny v prvńı resp. druhé nádobě [m],

S1, S2 pr̊uřezy př́ıslušných nádob [m2], (předpokládá se nádrž s konstantńım pr̊uřezem

po celé výšce),

C12 pr̊uřez výtokového otvoru prvńı nádrže [m2],

C20 pr̊uřez výtokového otvoru druhé nádrže [m2],

a1,a2 ztráty v prvńım resp. druhém ventilu,

g gravitačńı konstanta 9, 81ms−2.
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Obrázek 2.1: Schematický model

2.1.2 Simulace pro návrh modelu

Na základě matematického popisu uvedeného výše jsem provedl simulaci v prostřed́ı

Simulink, kde jsem modeloval chováńı systému a testoval vhodné parametry navrhovaného

modelu (rozměry nádob, výkon čerpadla apod.). Na základě této simulace jsem dospěl

k závěru, že bude nutné postavit model s kapacitou každé svislé nádrže přibližně 2l,

výtokovým otvorem o pr̊uměru 6 mm a čerpadlem o výkonu 3 lmin−1, aby byla zaručena

doba ustáleńı cca do 3 minut.

Návrh mechanických rozměr̊u a výběr akčńıch člen̊u a senzor̊u je popsán v sekci 2.1.3.

Konkrétńım návrhem byly upřesněny rozměry a potřebné konstanty. Na jejich základě

jsem mohl model znovu teoreticky ověřit dř́ıve, než byla započata jeho výroba. Bylo

nutné rozš́ı̌rit matematický popis ze sekce 2.1.1 o teoretický popis čerpadla. Odstředivé

čerpadlo, které jsem vybral pro tento model (2.1.4.2), je poháněné ss motorem.
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Matematicky model spojenych nadrzi

Druha nadrz

Prvni nadrz
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sqrt
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2
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Obrázek 2.2: Simulačńı schéma

Rovnice (2.5) popisuje vztah mezi napět́ım Ui na čerpadle a rychlost́ı oběžného kola v1.

vi = kUi (2.5)

Závislost pr̊utoku qi na napět́ı Ui vyjádř́ım z rovnice (2.5) a (2.7). Rovnice (2.6), po

dosazeńı (2.7), vyjadřuje kinetickou energii kapaliny vtékaj́ıćı do nádrže, vyjádřenou

z energetické rovnováhy na výstupu čerpadla, danou rozd́ılem kinetické energie kapa-

liny dodané čerpadlem a potenciálńı energie kapaliny v nádrži. Rovnice (2.7) modeluje

chováńı odstředivého čerpadla. Konstantu k lze vyjádřit z rovnic (2.7) a (2.5) dosazeńım

známých parametr̊u čerpadla (pr̊utok při známém tlaku). Vztahy (2.7) a (2.6) plat́ı pouze

v př́ıpadě, že vstupńı otvor do nádrže je umı́stěn u dna.

Ekcerpadlo − Ep = Ekdonadrze (2.6)

1

2
vi

2 − gH1 =
q2
i

2Scerp
2 (2.7)
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Kde:
Ekcerpadlo kinetická energie kapaliny udělená čerpadlem [kgm2s−2],

Ep potenciálńı energie kapaliny v nádrži [kgm2s−2],

Ekdonadrze kinetická energie kapaliny vtékaj́ıćı do nádrže [kgm2s−2],

qi objemový odtok z čerpadla [m3s−1],

vi rychlost oběžného kola [ms−1],

H1 výška hladiny v prvńı nádrži [m],

g gravitačńı konstanta 9, 81ms−2,

Scerp pr̊uřez výtokového otvoru čerpadla [m2].

Rozš́ı̌rené simulačńı schéma je uvedeno na Obr. 2.2. Simulace ukazuje rychlost modelu

a potvrzuje správnou volbu akčńıch člen̊u a mechanických rozměr̊u.

0 100 200 300 400 500 600 700
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

t[s]

y(
t)

 

 
H1 [m]
H2 [m]
0,1.U

i
 [V]

Obrázek 2.3: Odezva teoretického modelu na sérii skokových změn ř́ıdićıho

napět́ı Ui

2.1.3 Mechanická konstrukce modelu

Model se skládá ze zásobńı nádrže a dvou svislých nádob představuj́ıćıch samotný

systém spojených nádob. Pro lepš́ı představu skutečného modelu jsem nejprve vyrobil

paṕırovou maketu, ze které jsme společně s vedoućım práce odvodili rozvržeńı modelu
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Obrázek 2.4: Celkový pohled na systém Vodárna

a s ohledem na výsledek simulace jsme upravili i rozměry. Zásobńı nádoba je dostatečně

dimenzována, aby pokryla spotřebu obou plných pracovńıch nádrž́ı. Rozmı́stěńı akčńıch

člen̊u a pracovńıch nádrž́ı je provedeno tak, aby tok kapaliny byl zleva doprava. V předńı

části je umı́stěn ovládaćı panel, jenž umožňuje plnou manuálńı kontrolu modelu. Celý

model (Obr. 2.4), je slepen z plexiskla firmou MK Plexi dle výkresové dokumentace,

která je součást́ı přiloženého CD. Použity jsou dva druhy plexiskla:

matné – zásobńı nádrž, kryty, ovládaćı panel,

čiré – pracovńı nádoby.

Vı́ko zásobńı nádrže je složeno ze tř́ı čast́ı. Dvě zadńı části jsou přǐsroubovány k mo-

delu a společně s ovládaćım panelem fixuj́ı zbývaj́ıćı část krytu ve správné pozici. Tento

koncept byl zvolen z d̊uvodu menš́ıho počtu šroubových spoj̊u, ale později se to ukázalo

být nevýhodou. U velkých část́ı, které nejsou pevně spojeny s jinými (lepeńım, šroubovým

spojem), může doj́ıt k deformaci. Plexisklo, jako makromolekulárńı materiál, může do své
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struktury absorbovat molekuly vody a t́ım měnit sv̊uj tvar. Pro daľśı konstrukce by bylo

vhodné přǐsroubovat celý kryt zásobńı nádrže a t́ım zamezit deformaćım.

2.1.4 Akčńı členy a senzory

Ze zadáńı plyne požadavek na osazeńı modelu pr̊umyslovými akčńımi členy a senzory.

Nab́ıdka sortimentu na českém trhu neńı stejně široká v oblasti sńımač̊u hladiny, čerpadel

a ventil̊u, což významně zkomplikovalo výběr některých prvk̊u. Podrobněǰśı popis je uve-

den v následuj́ıćıch sekćıch.

2.1.4.1 Sńımač výšky hladiny

V současnosti je na trhu velice široká nab́ıdka sńımač̊u výšky hladiny s rozmanitými

principy činnosti (tlakové, optické, kapacitńı, atd.). Z možných princip̊u sńımáńı výšky

hladiny jsem vyb́ıral mezi kapacitńımi a hydrostatickými sńımači a po konzultaci s ve-

doućım práce, jsem výběr zúžil pouze na čidla tlaková. Pro tento model jsem vybral čidlo

LM331 (Obr. 2.5) firmy Smaris [16]. Jedná se o hydrostatický senzor určený pro kon-

tinuálńı měřeńı výšky hladiny kapalin, kal̊u nebo emulźı. Je vyroben z nerezové oceli

tř. 17.348, což určuje možnosti jeho použit́ı. Jeho výhodou je vysoká linearita, dobrá

reprodukovatelnost měřeńı, možnost r̊uzného elektrického připojeńı a v neposledńı řadě

i mechanická robustnost.

Obrázek 2.5: Sńımač výšky hladiny LM331

Základńım prvkem senzoru je tlakové čidlo DSP401. Hydrostatický tlak, př́ımo úměrný

výšce hladiny, je přenášen prostřednictv́ım vhodné náplně na měř́ıćı polovodičový čip. Na

tomto čipu je polovodičovou technologíı vytvořen tenzometrický můstek, jehož výstupńı
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signál je teplotně kompenzován a upraven na standardńı elektrický výstupńı signál např. 4–

20 mA. Napájećı napět́ı může být v rozsahu 12–36 V ss. V tomto př́ıpadě je senzor

kalibrován v metrech vodńıho sloupce (0–1 m) s napět’ovým výstupem (0–10 V).

2.1.4.2 Čerpadlo

Z velkého množstv́ı existuj́ıćıch princip̊u čerpadel se pro tuto úlohu nab́ıźı dva druhy.

Čerpadla zubová nebo odstředivá. Zubová čerpadla jsou zdrojem toku kapaliny, tzn. že

čerpaj́ı konstantńım pr̊utokem skoro nezávisle na tlaku při malých výškách hladiny v nádrž́ıch.

Oproti tomu čerpadla odstředivá jsou zdrojem tlaku, tzn. že pr̊utok čerpadlem záviśı na

protitlaku do kterého se čerpá. V modelu je použito odstředivé čerpadlo CM10P7–1

(Obr. 2.6) firmy Johnson Pump [11].

Obrázek 2.6: Čerpadlo CM10P7–1

Výhodou tohoto čerpadla je odděleńı oběžného kola a motoru magnetickou spojkou.

Čerpadlo je osazeno stejnosměrným motorem, jehož moment se na oběžné kolo přenáš́ı po-

moćı dvou magnet̊u. Jeden je pevně spojen s motorem a uzavřen ve vodotěsném pouzdře,

druhý je připevněn k oběžnému kolu. Magnetické pole pak přes plastický kryt motoru

otáč́ı magnetem oběžného kola. Čerpadlo umožňuje suchý chod po dobu max. 30 minut,

je odolné v̊uči zaseknut́ı lopatek – nedojde ke spáleńı motoru. Nemalou výhodou tohoto

čerpadla je také jeho tichý chod oproti čerpadl̊um zubovým. Za nevýhodu lze považovat

nelineárńı charakteristiku pr̊utok – výška hladiny (Obr. 2.7). Čerpadlo je napájeno 24 V ss.
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Obrázek 2.7: Převodńı charakteristika pr̊utok – výška hladiny vyjádřená

v barech čerpadla CM10P7–1

2.1.4.3 Ventily

Jaký druh ventil̊u a jaké provedeńı použ́ıt, nebylo zpočátku jasné. Prvńı úvaha byla

použ́ıt dvoupolohové mechanické ventily, př́ıpadně proporcionálńı ventil s ručně nastavi-

telným pr̊utokem. Pro zaručeńı možnosti vzdáleného ř́ızeńı modelu jsem nakonec použil

elektricky ovládané ventily – jeden ventil digitálńı, druhý proporcionálńı s možnost́ı

záměny ventil̊u mezi sebou. Samotné ventily jsem zvolil s ovládáńım solenoidovou ćıvkou.

Tyto ventily jsou méně přesné než ventily ovládané servopohonem, ale přestaveńı z polohy

zavřeno do polohy otevřeno je řádově rychleǰśı, což je podstatné pro výukové experimenty.

Ventily jsou od firmy Asco Joucomatic [14]. Digitálńı ventil SCG262A264 (Obr. 2.8)

je v klidovém stavu otevřený, má bronzové tělo a je ovládán 24 V ss ćıvkou. Doba ode-

zvy je řádově 10 ms, štěrbina má pr̊uměr 5,6 mm. Proporcionálńı ventil SCG202A057V

(Obr. 2.9) je konstrukčně podobný jako digitálńı ventil. Štěrbina má pr̊uměr 7,1 mm.

Opakovatelnost nastaveńı ventilu je < 3 % a hystereze je < 5 %. Pro ovládáńı ventilu

je použita ř́ıdićı jednotka E908A001, dodaná společně s ventily. Ř́ıdićı signál je možné

použ́ıt proudový nebo napět’ový. Zde se použ́ıvá napět’ové ř́ızeńı v rozsahu 0–10 V, kde při

0 V je ventil zavřený, při 10 V je otevřený na maximálńı pr̊utok. Převodńı charakteristika

ř́ıdićı napět́ı – pr̊utok je nastavitelná pomoćı trimr̊u v ř́ıdićı jednotce ventilu.



12 KAPITOLA 2. VÝUKOVÝ MODEL VODÁRNA

Obrázek 2.8: Digitálńı ventil Obrázek 2.9: Proporcionálńı ventil

2.1.5 Provozńı kapalina

Jeden z problémů, který musel být řešen v pr̊uběhu návrhu a posléze testováńı modelu,

bylo nalezeńı vhodné provozńı náplně. Zpočátku byla v modelu jako provozńı náplň desti-

lovaná voda. Na stěnách nádob nezanechává stopy, je snadno dostupná a neńı to agresivńı

kapalina, která by ničila některé části modelu. Přesto tato kapalina neńı vhodná, protože

na kameře při vzdáleném ř́ızeńı neńı znatelná skutečná výška hladiny. Proto se přistoupilo

k testováńı jiných kapalin. Bylo nutné naj́ıt kapalinu, která nebude ulṕıvat na stěnách,

nebude agresivńı k žádnému použitému materiálu a bude snadno dostupná. Roztok

modré skalice splňuje většinu požadavk̊u, jeho silnou nevýhodou je agresivita k železným

prvk̊um. Stejné problémy skýtá použit́ı roztoku zelené skalice. Roztok modrého inkoustu

nepatrně ulṕıvá na stěnách. Jiné barvivo, splňuj́ıćı výše uvedené požadavky, se zat́ım

nepodařilo naj́ıt.

2.2 Návrh elektroniky

Součást́ı modelu je ř́ıdićı jednotka, která zajǐst’uje ovládáńı modelu, obsahuje výkonové

prvky pro ovládáńı akčńıch člen̊u modelu a předzpracovává měřené signály. Je navržena

co nejuniverzálněji, aby bylo s malými úpravami možné jej́ı použit́ı i v jiných laboratorńıch

modelech. Výhodou tohoto př́ıstupu je sjednoceńı ovládaćıch jednotek u jednotlivých

model̊u v laboratoři a s t́ım spojená snazš́ı údržba nebo př́ıpadná oprava. Nevýhodou je
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větš́ı složitost zapojeńı oproti jednoúčelovému zapojeńı pro konkrétńı model.

2.2.1 Požadavky na ř́ıdićı jednotku

Celá ř́ıdićı jednotka by měla být napájena z 24 V ss zdroje. Muśı umožnit ovládáńı

ze třech mı́st, v tomto př́ıpadě se vycházelo z požadavk̊u na ovládáńı z PC – prostřed́ı

Matlab, PAC – vstupně výstupńı karty a v neposledńı řadě manuálńı ovládáńı z panelu

umı́stěného na modelu. Analogové vstupńı signály jsou v rozsahu 0–10 V, digitálńı signály

v rozsahu 0–24 V. Výstupńı signály by měly být vhodně škálovány. Koncepce ř́ıdićı jed-

notky je uvedena na Obr. 2.10. Jednotlivé bloky jsou podrobněji rozebrány v následuj́ıćıch

sekćıch.

Vstupní rozhraní Výstupní rozhraní

Budič čerpadla Budič ventilů

Zdroj

Logická část

+5V +15V -15V 9V

Obrázek 2.10: Blokové zapojeńı ř́ıdićı jednotky

2.2.2 Vstupńı rozhrańı

Tento blok muśı zpracovat všechny vstupńı signály, zajistit správnou činnost ř́ızeného

modelu a přitom ochránit ř́ıdićı jednotku a model před poškozeńım. Vstupńı signály

můžeme rozdělit na tři druhy:

• ON/OFF signály,
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• Měřené hodnoty,

• Ovládaćı signály.

Signály typu ON/OFF jsou digitálńı signály v rozmeźı 0–3 V pro OFF a 4,5–30 V pro ON.

Tento specifický rozsah signál̊u je nutný pro zajǐstěńı správné činnosti jak při ovládáńı

z PC, tak při ovládáńı z PAC. Tyto signály se po napět’ové korekci přivád́ı do bloku

logické části, kde jsou posléze vyhodnoceny.

Měřené hodnoty jsou dva analogové signály z procesu. V tomto př́ıpadě se jedná

o výšku hladiny v levém a pravém zásobńıku. Změřené hodnoty mohou být zpracovány

dvěma zp̊usoby. Prvńı možnost́ı je vhodná analogová úprava (např. korekce nuly) a trans-

port na vzdálená zař́ızeńı, druhou možnost́ı je digitalizace pomoćı A/D převodńıku a zpra-

cováńı digitálńıch dat v logické části. Úroveň signál̊u je v rozsahu 0–10 V.

Ovládaćı signály jsou všechny ostatńı signály. Ř́ıdićı jednotka je schopna přij́ımat

dva digitálńı a dva analogové signály. Podle konfigurace ř́ıdićı jednotky se signály zpra-

covávaj́ı. V př́ıpadě modelu spojených nádrž́ı je digitálńı signál (ovládáńı digitálńıho ven-

tilu) zpracován podobně jako signály ON/OFF v procesoru. Analogové signály (ovládáńı

čerpadla a proporcionálńıho ventilu) jsou přivedeny na vstupy př́ıslušných budič̊u. Dru-

hou možnost́ı, při změně konfigurace, je zpracováńı analogových signál̊u v bloku logické

části, kde jsou signály pomoćı A/D převodńıku digitalizovány a následně zpracovány

dle požadované aplikace v mikroprocesoru. Změna konfigurace ř́ıdićı jednotky je popsána

v př́ıloze D.2.2.2.

Ř́ıdićı jednotka pracuje vždy s ovládaćımi signály z jednoho mı́sta. Výběr je proveden

pomoćı analogových multiplexor̊u 4052 ovládaných z logické části, na jejichž vstupy jsou

přivedeny signály ze všech ovládaćıch mı́st. Digitálńı signál může mı́t hodnotu 0–30 V,

analogový 0–10 V.

2.2.3 Výstupńı rozhrańı

Ř́ıdićı jednotka je schopna distribuovat signály na tři mı́sta. Všechny analogové signály

jsou upraveny na rozsah 0–10 V, digitálńı signály jsou na úrovni TTL kromě signál̊u

pro PAC, které respektuj́ı 24 V. Na všech ovládaćıch mı́stech je možné měřit stejné

signály, nerozlǐsuje se zde mı́sto, které aktuálně ovládá model. Tedy při ručńım ř́ızeńı

jsou zbývaj́ıćı dvě stanice (PAC, Matlab) schopny monitorovat ovládaćı signály. Stejně

tak je tomu i u všech ostatńıch kombinaćı ř́ızeńı.
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Pokud je ř́ıdićı jednotka konfigurována tak, že logická část bude zpracovávat i analo-

gové signály, je možné digitálńı signál převést pomoćı PWM a filtru na analogový signál

v rozsahu 0–10 V.

2.2.3.1 Budiče ventil̊u

V modelu jsou použity dva druhy ventil̊u, digitálńı a proporcionálńı. Oba jsou ovládány

ss solenoidovou ćıvkou. Digitálńı ventil je ovládán 24 V ss. Ovládaćı napět́ı se sṕıná

výkonovým MOS–FET tranzistorem s P kanálem IRF9530. V sepnutém stavu má tran-

zistor velmi malý odpor (0.2 Ω), je tedy možné ovládat libovolné zař́ızeńı s odběrem

do 3 A bez použit́ı chladiče. Zapojeńı tranzistoru je na Obr. 2.11. Výstup obvodu je

chráněn polovodičovou vratnou pojistkou odpov́ıdaj́ıćı hodnoty.

Proporcionálńı ventil je ovládán ř́ıdićı jednotkou E908A001 fy Asco Joucomatic. Vstu-

pem této ovládaćı jednotky může být proudový nebo napět’ový signál. Zde je použit

napět’ový ř́ıdićı signál v rozsahu 0–10 V . Tento rozsah odpov́ıdá vstupńımu ř́ıdićımu

signálu, neńı tedy nezbytně nutné signál upravovat.

Obrázek 2.11: Zapojeńı budiče digitálńıho ventilu

2.2.3.2 Budič čerpadla

Pro ř́ızeńı ss motoru se jev́ı jako nejlepš́ı řešeńı použit́ı PWM. Tento princip ř́ızeńı

nedával u tohoto čerpadla dobré výsledky (malý výkon čerpadla, špatná možnost regu-

lace). Přesný d̊uvod těchto problémů se nepodařilo zjistit. Pravděpodobně neńı čerpadlo

osazeno pouze ss motorem, ale i nespecifikovanou elektronikou, která potřebuje pro svoji

činnost spojité napájeńı. Proto jsem přistoupil ke koncepci napět́ım ř́ızeného výkonového
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Step-Down konvertoru. Celé zapojeńı (Obr. 2.12), je postaveno na obvodu LM2576. Jedná

se o monolitický integrovaný obvod s max. 3 A výstupńım proudem a minimem exterńıch

součástek potřebných pro správnou funkci. Modifikace obvodu LM2576–ADJ má oproti

jiným klon̊um umı́stěn zpětnovazebńı dělič vně obvodu. Vhodnou volbou děĺıćıho poměru

tohoto děliče lze nastavovat výstupńı napět́ı.

V tomto př́ıpadě je v sérii s R2 umı́stěn přechod C–E bipolárńıho NPN tranzistoru,

u kterého ř́ıdićım napět́ım měńıme proud protékaj́ıćı tranzistorem. Ř́ıdićım napět́ım je

tedy př́ımo ovlivněno napět́ı na sńımaćım pinu 4 obvodu LM2576, aniž by se musela

rozpojit zpětná vazba nezbytná pro správnou činnost obvodu. Výstupńı napět́ı je možné

plynule regulovat v rozsahu 1,23–23 V. Proti přet́ıžeńı je výstup ochráněn polovodičovou

vratnou pojistkou. Hodnoty rezistor̊u ve zpětné vazbě se spoč́ıtaj́ı dle vzorce (2.8).

Uout = 1, 23(1 +
R1

R2

) (2.8)

Při výpočtu se neuvažuje zapojený tranzistor a výstupńı napět́ı se předpokládá nejvyšš́ı

možné. Rezistor R2 se voĺı řádově ve stovkách Ω až jednotkách kΩ . Po výpočtu je

vybrána nejbližš́ı vyšš́ı hodnota z řady E24 pro rezistor R1. Po zapojeńı tranzistoru

a nastaveńı vhodného pracovńıho bodu je otestován rozsah výstupńıho napět́ı a pokud

neńı dostatečný, je možné zmenšit hodnotu rezistoru R2 a t́ım částečně zvětšit rozsah

výstupńıho napět́ı.

Obrázek 2.12: Zapojeńı obvodu LM2576 pro ř́ızeńı čerpadla

Převodńı charakteristika ze vstupńıho napět́ı 0–10 V na výstupńı napět́ı je na Obr. 2.13.

Je vidět, že charakteristika je v téměř celém rozsahu lineárńı. Nelinearita se projevuje na
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začátku a na konci převodńı charakteristiky, ale pro tento účel je zanedbatelná, protože

předpokládaná činnost čerpadla je ve středu této převodńı charakteristiky.
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Obrázek 2.13: Převodńı charakteristika budiče čerpadla

2.2.4 Logická část

Základńım prvkem tohoto bloku je procesor ATmega8 firmy Atmel [3]. V tomto

př́ıpadě by mohla být použita celá řada daľśıch procesor̊u at’ už od fy Atmel nebo

např. Microchip. ATmega8 je 8 bitový procesor, vybavený dnes již všemi běžnými funk-

cemi pro tuto tř́ıdu procesor̊u (RISC, Flash pamět’, A/D převodńıky, sériové rozhrańı

USART, sériové sběrnice (SPI, I2C), volitelné vstupně výstupńı porty). Výhodou je dobrá

dostupnost vývojového prostřed́ı pro programováńı v jazyce C (WinAVR – Freeware nebo

komerčńı software CodeVision AVR, př́ıpadně IAR Studio). Pro programováńı v ASM je

možné použ́ıt AVR Studio, které umožňuje i odladěńı kódu v jazyce C. Podrobný popis

programováńı procesoru je uveden v části 2.2.4.1.

Procesor reaguje na př́ıchoźı požadavky: na zapnut́ı nebo na převzet́ı ř́ızeńı nadřazeným
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mı́stem. Pro model spojených nádrž́ı jsou na základě programu generovány ovládaćı

signály pro přeṕınače a signály pro ovládáńı digitálńıch ventil̊u. Při jiném využit́ı ř́ıdićı

jednotky může procesor obstarávat A/D převody, generováńı PWM, př́ıpadně jiné funkce

závislé na konkrétńım programu. Funkce A/D převodu nejsou v programu implemen-

továny, pro požadovanou funkci modelu nejsou nezbytně nutné.

2.2.4.1 Programováńı procesoru

Program pro procesor jsem vytvořil ve vývojovém prostřed́ı CodeVisionAVR, jehož

bezplatnou zkušebńı verzi omezenou velikost́ı generovaného kódu je možné źıskat na strán-

kách výrobce [5]. Toto prostřed́ı umožňuje programovat procesory Atmel v jazyce C.

Součást́ı je integrovaný pr̊uvodce, kde lze z přehledné nab́ıdky vybrat nastaveńı proce-

soru. Vývojové prostřed́ı automaticky vygeneruje zdrojový kód, ve kterém jsou nastaveny

hodnoty všech potřebných registr̊u a hlavičky předpřipravených funkćı, do kterých se do-

plńı kód.

Společně s t́ımto prostřed́ım lze použ́ıt AVR Studio, které je volně k dispozici na

stránkách výrobce [4]. Jedná se o vývojové prostřed́ı společnosti Atmel, které umožňuje

psát programy v Assembleru. Součást́ı tohoto prostřed́ı je simulátor umožnuj́ıćı odladěńı

zdrojového kódu v jazyce C. Je tedy možné testovat program dř́ıve, než se nahraje do pro-

cesoru, a odstranit př́ıpadné chyby.

Obrázek 2.14: Programátor PRESTO

K samotnému programováńı jsem použil programátor PRESTO (Obr. 2.14) od firmy

ASIX [15]. Jedná se o moderńı rychlý programátor umožňuj́ıćı programováńı velkého

množstv́ı součástek, včetně programováńı osazených součástek technologíı ISP (In-System

Programming). Programátor se k poč́ıtači připojuje přes sběrnici USB. Po připojeńı
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k poč́ıtači je programátor rozpoznán jako nové zař́ızeńı a je třeba ho nainstalovat do

systému. Ovladač k zař́ızeńı je na CD u programátoru. S programátorem je možné použ́ıt

univerzálńı desku ISP2ZIF, ve které lze programovat libovolný procesor v pouzdře DIL

podporovaný programátorem. Stač́ı pouze připojit desku k programátoru a pomoćı pro-

pojek nastavit správné zapojeńı procesoru. Konkrétńı nastaveńı je specifické pro každý

procesor a je uvedeno v př́ıslušném katalogovém listu.

Obrázek 2.15: Pracovńı prostřed́ı UP

K ovládáńı programátoru slouž́ı program UP, který je volně k dispozici na stránkách

výrobce. Před spuštěńım programu je nutné připojit k poč́ıtači programátor. Po spuštěńı

je programátor nalezen a potvrzeńım úvodńı obrazovky se program spust́ı (Obr. 2.15).

Standardńım postupem načteme přeložený zdrojový kód a zkontrolujeme nastaveńı pojis-

tek v okně Konfigurace. Pokud je programátor připojen k procesoru, stisknut́ım tlač́ıtka

Programovat se program nahraje do procesoru. Výsledek programováńı nebo př́ıpadné

chyby jsou zobrazeny na samostatné obrazovce. Při programováńı procesoru ATmega8

jsem se setkal s problémy při nahráváńı programu, které byly zp̊usobeny nevhodným
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Obrázek 2.16: Zdroj XP Power AED100US24

nastaveńı frekvence krystalu v okně Nastaveńı programátoru PRESTO, kde je nutné na-

stavit ńızkou frekvenci krystalu např. 750kHz.

2.2.5 Zdroj

Celý model je postaven pro napájeńı z 24 V ss. Aby bylo možné použ́ıvat model

i v mı́stech, kde neńı dostupný 24 V zdroj, je u modelu použit exterńı zdroj firmy

XP Power AED100US24 (Obr. 2.16), který má potřebné atestace a splňuje všechny po-

žadované předpisy. Lokálńı zdroj toto napět́ı upravuje na hodnoty +5V, +/-15V a 9V.

Popis jednotlivých část́ı zdroje je uveden ńıže.

+5V Slouž́ı k napájeńı logické části. Zdroj je tvořen napět’ovým Step-Down konverto-

rem LM2576–5. Jedná se o stejný obvod, jaký je použit pro napájeńı čerpadla, jen

v jiné modifikaci. Výhodou je malý ztrátový výkon a výrazně větš́ı účinnost oproti

lineárńım stabilizátor̊um.

+15V Slouž́ı k napájeńı vstupńıch obvod̊u. Je tvořen lineárńım stabilizátorem 7815,

který je pro tento účel plně postačuj́ıćı.

–15V Stejně jako napět́ı +15V se využ́ıvá pro napájeńı vstupńıch obvod̊u. Základem této

části zdroje je monolitický integrovaný obvod MC33063. Jedná se o ř́ıdićı obvod pro

DC-DC měniče. Může být zapojen jako Step-Down nebo Step-Up konvertor. Zde je

zapojen jako invertuj́ıćı Step-Down konvertor (Obr. 2.17).

+9V Tato část zdroje neńı nezbytně nutná pro činnost ř́ıdićı jednotky, použ́ıvá se pro

napájeńı části ovládaćıho panelu. Jedná se o DC-DC měnič IL2409S fy XP Power.

Výhodou tohoto měniče je galvanické odděleńı vstupu a výstupu.
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Obrázek 2.17: Zapojeńı obvodu MC33063

+10V Volitelná část zdroje, nutná při využit́ı PWM generátoru. Je tvořena lineárńım

stabilizátorem 7810, ale může se použ́ıt i jiná hodnota v závislosti na požadovaném

výstupńım napět́ı.

2.2.6 Funkce ř́ıdićı jednotky

Celá ř́ıdićı jednotka se dá použ́ıt jako rozhrańı mezi laboratorńım modelem a vzdále-

nými mı́sty (PAC, PC-Matlab). Primárně je deska navržena pro použit́ı v modelu spo-

jených nádrž́ı, ale lze ji využ́ıt i pro jiné modely s obdobnými vstupńımi a výstupńımi

signály.

Po zapnut́ı napájeńı je ř́ıdićı jednotka ve stavu StandBy. Všechny výstupy jsou v kli-

dovém stavu, ovládaćı vstupńı signály jsou ignorovány, pouze se čeká na př́ıchod signálu

ON/OFF. Ve chv́ıli kdy je takový signál rozpoznán, přecháźı ř́ıdićı jednotka do jednoho

ze tř́ı stav̊u :

• Ručńı ř́ızeńı,

• Řı́zeńı Matlabem,

• Řı́zeńı PAC.

Pokud je př́ıchoźı signál ON/OFF s vyšš́ı prioritou, dojde k předáńı ř́ızeńı. Signály s nižš́ı

prioritou jsou ignorovány.
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Ř́ıdićı jednotka má ještě daľśı čtyři stavy:

• Kombinované ř́ızeńı Matlab–manual,

• Kombinované ř́ızeńı PAC–manual,

• Panel jako zdroj signál̊u pro PAC,

• Panel jako zdroj signál̊u pro Matlab.

Kombinované stavy jsou určené pro manuálńı ř́ızeńı a následné beznárazové předáńı

ř́ızeńı PAC nebo PC. Do těchto stav̊u se model dostane ve chv́ıli, kdy je ovládán z Matlabu

nebo PAC trojnásobným stisknut́ım tlač́ıtka ON na ovládaćım panelu v intervalu kratš́ım

než 2 vteřiny pro celou sekvenci. Posledńı dva stavy využ́ıvaj́ı ovládaćı panel jako zdroj

signálu. Do těchto stav̊u je možné model přepnout při ř́ızeńı z PAC nebo Matlabu stisk-

nut́ım tlač́ıtka ON na ovládaćım panelu nejméně po dobu 2 vteřin. Návrat do p̊uvodńıho

stavu se provede dvojitým stiskem tlač́ıtka ON do 2 vteřin od prvńıho stisknut́ı.

Konkrétńı stav (ř́ıdićı mı́sto), ve kterém se model nacháźı, je indikován na ovládaćım

panelu rozsv́ıcenou LED diodou. V PAC nebo v Matlabu je možné zjistit aktuálńı ř́ıdićı

mı́sto ze signál̊u A a B dle Tab. 2.1.

A B

Manual 1 1

Matlab 1 0

PAC 0 1

Tabulka 2.1: Ř́ıdićı signály A,B

2.2.6.1 Možnosti využit́ı ř́ıdićı jednotky

Ř́ıdićı jednotku je možné v r̊uzných modifikaćıch využ́ıt pro rozmanité účely. Velice

podobná konfigurace, jako je použita v modelu spojených nádrž́ı, je použita i v labora-

torńım modelu popsaném v bakalářské práci [6], kde jsou použity dvě ř́ıdićı jednotky.

Jedna je podř́ızena druhé a rozšǐruje tak počet vstup̊u resp. výstup̊u ř́ıdićı jednotky.

Podrobněǰśı popis je uveden v př́ıloze D.2.2.3.



2.2. NÁVRH ELEKTRONIKY 23

2.2.7 Konstrukce ř́ıdićı jednotky

Návrh ř́ıdićı jednotky jsem provedl v návrhovém systému Eagle. Ř́ıdićı jednotka jako

celek je rozdělena na dvě části. Zdroj a výkonové části, jako jsou např. budiče ventil̊u

a konektory pro připojeńı akčńıch člen̊u a senzor̊u, jsou umı́stěny na jedné desce tǐstěného

spoje (Obr. 2.18). Vše ostatńı včetně konektor̊u pro připojeńı vzdálených ovládaćıch mı́st

je na desce druhé (Obr. 2.19). Popis konektor̊u na ř́ıdićı jednotce je uveden v sekci D.1.1.

Celkové schéma zapojeńı a všechny daľśı podklady nutné pro výrobu, konstrukci a osazeńı

tǐstěných spoj̊u včetně seznamu použitého materiálu jsou uvedeny v př́ıloze. Při osazováńı

a oživováńı bylo nutné provést několik drobných úprav v zapojeńı. Všechny změny jsou

rovněž součást́ı př́ılohy.

Obrázek 2.18: Osazený tǐstěný spoj Zdroj

Obrázek 2.19: Osazený tǐstěný spoj Ovládáńı
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2.2.8 Konstrukce ovládaćıho panelu

Stejně jako ř́ıdićı jednotka, tak i ovládaćı panel je navržen v systému Eagle. Panel

se skládá z ovládaćıch tlač́ıtek a sṕınač̊u, potenciometr̊u pro nastavováńı analogových

hodnot, dvou bargraf̊u a dvou displej̊u, které zobrazuj́ı signál ze sńımač̊u hladiny. Displeje

jsou ovládány integrovaným obvodem ICL7107 fy Intersil. Jedná se o 3 1/2 mı́stný budič

sedmisegmentového displeje s integrovaným A/D převodńıkem. Schéma zapojeńı, deska

tǐstěného spoje a všechny ostatńı podklady pro výrobu a osazeńı tǐstěného spoje včetně

seznamu oprav jsou uvedeny v př́ıloze D.2.3.

2.3 Připojeńı modelu a ovládáńı

Model je ovládán ze dvou vzdálených mı́st (PAC, PC) a lokálně z ovládaćıho panelu.

Ovládaćı panel je součást́ı modelu a je připojen př́ımo k ř́ıdićı jednotce. PC a PAC jsou

k modelu připojeny pomoćı konektor̊u umı́stěných v zadńı části modelu vedle hlavńıho

vyṕınače a konektoru pro připojeńı 24 V napájeńı (Obr. 2.20). Konektory pro připojeńı

jsou stejné, proto může doj́ıt k prohozeńı kabel̊u. Nehroźı poškozeńı modelu, ale nelze

očekávat správnou činnost modelu. Podrobněǰśı popis připojeńı a ovládáńı je uveden

v následuj́ıćıch sekćıch, vyjma PAC (kapitola 3).

Hladinový
snímač PAC

Hlavní
vypínač Matlab +24V

Obrázek 2.20: Umı́stěńı konektor̊u pro připojeńı PAC a PC
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2.3.1 Ovládaćı panel

Ovládaćı panel (Obr. 2.21) se skládá ze dvou část́ı. Desky tǐstěného spoje popsané

v 2.2.8 a předńı masky, do které jsou na CNC frézce vygrav́ırovány nápisy a vyfrézovány

potřebné otvory.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Obrázek 2.21: Ovládaćı panel

1. Bargraf zobrazuj́ıćı ovládaćı napět́ı čerpadla. Vždy je zobrazeno napět́ı, které se

přivád́ı na vstup př́ıslušného budiče. Ukazatel je pouze informativńı.

2. Potenciometr nastavuj́ıćı při ručńım ř́ızeńı ř́ıdićı napět́ı pro čerpadlo. Při jiném

ř́ızeńı je neaktivńı, kromě kombinovaných stav̊u ř́ızeńı modelu, kdy je možné jej

využ́ıt jako zdroj signálu pro PAC nebo PC.

3. Při stisku tlač́ıtka displej 4 zobraźı aktuálńı hodnotu ř́ıdićıho napět́ı ve strojových

jednotkách mı́sto výšky hladiny.

4. Displej zobrazuj́ıćı výšku hladiny v levém zásobńıku v metrech s nastavenou nulou

na úrovni přepouštěćıho (vypouštěćıho) ventilu.

5. Diody indikuj́ıćı aktuálńı ř́ıdićı mı́sto.

6. Displej zobrazuj́ıćı výšku hladiny v pravém zásobńıku v metrech vodńıho sloupce

s nastavenou nulou na úrovni přepouštěćıho (vypouštěćıho) ventilu.

7. Tlač́ıtko při jehož stisku dojde k zobrazeńı aktuálńı hodnoty ř́ıdićıho napět́ı pro-

porcionálńıho ventilu na displeji 6.

8. Bargraf zobrazuj́ıćı ovládaćı napět́ı proporcionálńıho ventilu. Vždy je zobrazeno

napět́ı, které se přivád́ı na vstup př́ıslušného budiče. Ukazatel je pouze informativńı.
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9. Potenciometr nastavuj́ıćı při ručńım ř́ızeńı ř́ıdićı napět́ı pro proporcionálńı ventil.

Při jiném ř́ızeńı je neaktivńı, kromě kombinovaných stav̊u ř́ızeńı modelu, kdy je

možné jej využ́ıt jako zdroj signálu pro PAC nebo PC.

10. Sṕınač ovládaj́ıćı digitálńı ventil. Zelené světlo indikuje otevřený ventil.

11. Tlač́ıtko pro zapnut́ı nebo vypnut́ı modelu. Při kombinovaném ř́ızeńı slouž́ı pro

přepnut́ı do kombinovaného módu (2.2.6).

2.3.2 Matlab

Pro práci s modelem na PC je využ́ıváno prostřed́ı Matlab, které umožňuje ř́ızeńı

laboratorńıho modelu a poskytuje široké možnosti pro simulace, návrhy a testováńı.

2.3.2.1 Připojeńı modelu k PC

Model je k PC připojen pomoćı vstupně výstupńı karty. Většina poč́ıtač̊u v labo-

ratoři byla p̊uvodně osazena moderńımi kartami Humusoft MF624. K těmto kartám

nebylo možné model připojit ze dvou d̊uvod̊u. Tyto karty maj́ı při vypnutém poč́ıtači

velice ńızký vstupńı odpor analogových kanál̊u a výstupy modelu tak byly neúměrně

zat́ıženy a zkresleny. Druhou podstatnou nevýhodou této karty je náhodné nastaveńı di-

gitálńıch výstup̊u po zapnut́ı poč́ıtače. To zp̊usobovalo nežádoućı zaṕınańı modelu a vzhle-

dem k jeho prioritńımu předáváńı ř́ızeńı nebylo možné použ́ıt manuálńı ovládáńı, dokud

nedošlo k inicializaci karty v PC a korektńımu nastaveńı výstup̊u. Problémy s touto kar-

tou nebylo možné snadno vyřešit, proto se v poč́ıtač́ıch určených pro připojeńı k tomuto

modelu použily karty PCI–1711. Tyto karty nemaj́ı předešlé nedostatky a jejich použit́ı

neovlivňuje správnou činnost modelu. Poč́ıtač je k modelu připojen pomoćı konektoru

canon (Obr. 2.20). Význam jednotlivých pin̊u ukazuje Tab. 2.2 a připojeńı ke kartě

PCI–1711 je uvedeno v Tab. E.1 v př́ıloze.

2.3.2.2 Ovládáńı pomoćı Matlabu

Pro ř́ızeńı modelu v Matlabu je využ́ıván Simulink a Real Time Toolbox. Pro vytvořeńı

modelu v Simulinku můžeme použ́ıt šablonu, která je na přiloženém CD (Obr. 2.22),

nebo vytvořit model nový, kde muśıme nadefinovat zapojeńı vstup̊u a výstup̊u podle E.1.

Při použit́ı šablony se již nemuśıme starat o konfiguraci vstupńıch a výstupńıch kanál̊u,

stač́ı pouze připojit př́ıslušné bloky na vstupy šablony a spustit simulaci. Analogové
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Pin PC – Matlab PAC

1 Stav: dig. vstup 2 Stav: dig. vstup 2

2 Stav: ON/OFF Stav: ON/OFF

3 Stav: Dig. ventil Stav: Dig. ventil

4 Stav: Prop. ventil Stav: Prop. ventil

5 Stav: Čerpadlo Stav: Čerpadlo

6 GND GND

7 Stav: Ř́ıdićı signál B Stav: Ř́ıdićı signál B

8 Stav: Ř́ıdićı signál A Stav: Ř́ıdićı signál A

9 dig. vstup 2 – nepoužitý dig. vstup 2 – nepoužitý

10 ř́ızeńı prop. ventilu (0–10 V) ř́ızeńı prop. ventilu (0–10 V)

11 ř́ızeńı dig. ventilu (0/5 V) ř́ızeńı dig. ventilu (0/24V)

12 ř́ızeńı čerpadla (0–10 V) ř́ızeńı čerpadla (0–10 V)

13 výška H2 [m] výška H2 [m]

14 výška H1 [m výška H1 [m]

15 ON/OFF (5/0 V) ON/OFF (24/0 V)

Tabulka 2.2: Zapojeńı konektor̊u canon pro připojeńı PC a PAC

signály maj́ı v Simulinku rozsah 0–1. Digitálńı signály se nastavuj́ı 0/1. Po celou dobu

zapnut́ı modelu muśı být signál ON/OFF v log. 1.

Vodarna  (lab23) __

__

__

__

NEDOVOLTE BEH CERPADEL BEZ VODY - HROZI JEJICH POSKOZENI !!!

Vstupni hodnoty a periodu vzorkovani nastavite poklepanim na prislusne bloky

__

0

Valve

0 - open

1 - close

Step

Scope

0

Right height

0.45

Pump1

Prop. valve

1

ON/OFF

0

Lef t height
Pump

Prop. v alv e

Valv e

ON/OFF

H1

H2

Couple Tanks Vx

Obrázek 2.22: Šablona pro ovládáńı modelu ze Simulinku
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2.4 Uvedeńı do provozu a testováńı

Uvedeńı modelu do provozu provázely problémy předevš́ım s připojeńım k PC a PAC

popsané v sekci 2.3.2.1 resp. 3.3. Ověřeńı činnosti a návrhu modelu jsem provedl na PC

v Simulinku. Na Obr. 2.23 je vidět porovnáńı skutečného a matematického modelu odvo-

zeného v sekci 2.1.1 a 2.1.2. Z obrázku je patrný rozd́ıl mezi reálným a předpokládaným

chováńım modelu. I přes nedostatečnou znalost parametr̊u některých akčńıch člen̊u se

podařilo dosáhnout relativně dobré shody. V sekci 2.4.1 je popsána identifikace nelineár-

ńıho modelu a dále linearizovaný model v daném pracovńım bodě (2.4.2). V sekci 2.4.3

je popsán návrh regulátoru.

0 100 200 300 400 500 600 700
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0.7
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H2
zmereno

H1
model

H2
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Obrázek 2.23: Porovnáńı skutečného a matematického modelu

2.4.1 Identifikace laboratorńıho modelu

Pro identifikaci systému jsem systém uvedený na Obr. 2.2 zjednodušil na model popsaný

rovnicemi (2.9), (2.10). Simulačńı schéma je uvedeno na Obr. 2.24.
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Nelinearni model spojenych nadrzi

Druha nadrz

Prvni nadrz

H1

H2

ki

kp

Scope

Ui

Ridici napeti

sqrt

sqrt

sqrt

f(u)

Fcn

ko

1

s

     

1

s

 

Obrázek 2.24: Nelineárńı model systému

kc 1.6 1.57

ki 0.069 0.052

kp 0.015 0.017

ko 0.022 0.019

Tabulka 2.3: Konstanty nelineárńıho modelu

Ḣ1 = ki

√
(kcu− ur)2 −H1 − kp

√
H1 −H2 (2.9)

Ḣ2 = kp

√
H1 −H2 − kb

√
H2 (2.10)

Konstanty uvedené v tomto modelu jsou odhadnuté ze změřených charakteristik.

Konstanta kc je určena závislost́ı výšky hladiny v prvńı nádrži na vstupńım napět́ı,

při uzavřeném přepouštěćım ventilu mezi nádržemi. Změřené a modelované charakte-

ristiky jsou na Obr. 2.25. Je zde patrná kvadratická závislost s pásmem necitlivosti

v počátku. Z výtokových charakteristik jednotlivých nádrž́ı je možné určit zbývaj́ıćı kon-

stanty ki, kp a ko. Všechny konstanty byly ještě ručně doladěny (Tab. 2.3). Porovnáńı

fyzikálńıho systému a nelineárńıho modelu je na Obr. 2.26.
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Obrázek 2.25: Závislost hladiny H1 v levé nádrži na vstupńım napět́ı Ui

a jej́ı aproximace kvadratickou funkćı
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Obrázek 2.26: Porovnáńı fyzikálńıho systému a nelineárńıho modelu
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Obrázek 2.27: Porovnáńı fyzikálńıho systému, lineárńıho a nelineárńıho

modelu

2.4.2 Linearizace

Nelineárńı systém popsaný v sekci 2.4.1, má dva stavy, x1 = H1 x2 = H2, jeden vstup u =

Ui a jeden výstup y = x2. Model je linearizován v pracovńı bodě

[x1; x2] = [0.23; 0.1]

a rovnice (2.11) vyjadřuje stavový popis linearizovaného systému a rovnice (2.12) přenos

systému.

A =

[
−0.0272 0.034

0.018 −0.041

]
B =

[
0.35

0

]
C =

[
0 1

]
D = 0

(2.11)

G(s) =
0.0063

s2 + 0.31s + 0.01019
(2.12)

Z Obr. 2.27 je zřejmé, že lineárńı model pro odchylku ±10% od pracovńıho bodu

velice dobře aproximuje nelineárńı resp. skutečný model.
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Obrázek 2.28: Porovnáńı regulace na fyzikálńım systému a jeho ne-

lineárńım modelu

2.4.3 Návrh regulátoru

Simulinkový model pro ovládáńı modelu obsahuje pro filtraci měřeného signálu But-

terworth̊uv filtr 2. řádu, protože jsou tlakové senzory překvapivě citlivé na chvěńı, které

generuje poměrně silné rušeńı, a bez filtrace neńı ř́ızeńı možné. Proto jsem linearizovaný

model rozš́ı̌ril o jeho dynamiku a navrhl PID regulátor s filtrem (2.13). Na 2.28 je zobra-

zena regulace na nelineárńım a skutečném modelu pro náběh modelu do pracovńıho bodu,

na 2.29 je zobrazena regulace v pracovńım bodě při změně žádané hodnoty o ±10%.

PIDfa = 81.5
(s + 0.576)(s + 0.0576)

s(s + 5.76)
(2.13)

2.4.4 Využit́ı modelu ve výuce

Model byl primárně navrhován pro výuku základ̊u ř́ızeńı. Z toho vycháźı i celková

koncepce modelu. V současnosti je model hojně využ́ıván ve výuce v předmětech Systémy

a modely a Systémy a ř́ızeńı k procvičeńı teoretických znalost́ı z identifikace, modelováńı

a ř́ızeńı systémů pomoćı základńıch regulátor̊u. Modely je možné využ́ıt i pro testováńı
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Obrázek 2.29: Porovnáńı regulace na fyzikálńım systému a jeho ne-

lineárńım modelu v pracovńım bodě

složitěǰśıch regulátor̊u jako jsou LQ nebo prediktivńı regulátory.

Druhou tř́ıdou úloh je výuka ř́ızeńı pomoćı programovatelných automat̊u. Zde je

možné realizovat celou řadu úloh poč́ınaje základńım ovládáńım a ř́ızeńım modelu po-

moćı vstup̊u výstup̊u až po úlohy komplexněǰśı zahrnuj́ıćı vizualizaci nebo ř́ızeńı několika

model̊u.

Pro potřeby výuky jsou k modelu vytvořeny demonstračńı programy, jak pro ř́ızeńı

pomoćı Matlabu (2.3.2.2), tak pro ř́ızeńı pomoćı PAC. Vše je na přiloženém CD v adresáři

Matlab resp. PAC.



34 KAPITOLA 2. VÝUKOVÝ MODEL VODÁRNA

2.5 Základńı technické parametry modelu

Napájeńı 24 V ss

Výška modelu 85 cm

Š́ı̌rka modelu 50 cm

Hloubka modelu 30 cm

Objem zásobńı nádrže 7 l

Objem pracovńı nádrže 2 l

Tabulka 2.4: Základńı technické parametry modelu



Kapitola 3

Distribuovaný ř́ıdićı systém

Úkolem této diplomové práce je vybudováńı distribuovaného ř́ıdićıho systému v la-

boratoři K23 (Allen - Bradley), který bude sloužit ke komplexńımu ř́ızeńı laboratorńıch

model̊u pr̊umyslovými automaty. Celá laboratoř je vybavena produkty firmy Rockwell Au-

tomation, která dodává kompletńı sortiment pro návrh automatizovaných systémů. Zá-

kladńım prvkem tohoto ř́ıdićıho systému jsou automaty řady Logix. Součást́ı systému je

uživatelské rozhrańı v podobě vizualizace.

3.1 Integrated Architecture

Rockwell Automation dodává kompletńı řešeńı pro všechny úrovně ř́ıdićıho sytému -

Integrated Architecture. Toto řešeńı můžeme pomyslně rozdělit na dvě části:

• Logix Control Platform,

• FactoryTalk suite.

Výhodou takového komplexńıho systému je velice dobrá kompatibilita, snadná možnost

rozš́ı̌reńı, spolehlivost a v neposledńı řadě i snazš́ı uvedeńı do provozu.

3.1.1 Logix Control Platform

Ř́ıdićı systém je postaven na kontrolérech řady Logix (ControlLogix, CompactLogix,

GuardLogix atd.) a kompatibilńım hardwaru. Tato architektura umožňuje flexibilńı na-

staveńı pro konkrétńı aplikace. Všechny kontroléry jsou schopny využ́ıvat komunikačńı śıtě

35
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NetLinx. Popis śıt́ı je možné naj́ıt např. v diplomové práci [10]. Pro všechny kontroléry je

společné vývojové prostřed́ı RSLogix 5000 umožňuj́ıćı použ́ıt k programováńı čtyři jazyky:

žebř́ıčkový diagram (LAD), strukturovaný text (ST), funkčńı bloky (FBD) a sekvenčńı

diagram (SFC). Pro vytvářeńı vizualizace existuje vývojové prostřed́ı RSView Studio,

které je podrobněji popsáno v kapitole 4.

3.1.2 FactoryTalk suite

FactoryTalk zprostředkovává data a služby z ř́ıdićıho systému do vyšš́ıch úrovńı

poč́ınaje operátorskými pracovǐsti a konče managementem firmy. Obsahuje nástroje pro

návrh a konfiguraci systému, nástroje pro správu dat, kontrolu kvality nebo zobra-

zováńı informaćı z ř́ıdićıho systému. Mimo jiné poskytuje nástroj pro správu, konfigu-

raci a ochranu aplikaćı podporuj́ıćıch FactoryTalk - FactoryTalk Administration Con-

sole (3.1.2.1).

Všechny produkty podporuj́ıćı platformu FactoryTalk použ́ıvaj́ı FactoryTalk Direc-

tory ke sd́ıleńı dat jako jsou adresy, př́ıstupová práva, datové struktury apod. FactoryTalk

Directory spravuje a poskytuje reference na jakoukoli část ř́ıdićıho systému. Na Obr. 3.1

je ilustrována struktura systému využ́ıvaj́ıćıho FactoryTalk Directory.

Obrázek 3.1: FactoryTalk Directory

FactoryTalk použ́ıvá dva oddělené adresáře: Local Directory a Network Directory.

FactoryTalk Local Directory spravuje veškeré informace o projektu a potřebný software.

Vše je uloženo na lokálńım poč́ıtači a neńı možné sd́ılet informace po śıti. Oproti tomu

FactoryTalk Network Directory organizuje projekt z několika mı́st (poč́ıtač̊u) po śıti. Na

jednom poč́ıtači je možné použ́ıvat oba adresáře, každý má vlastńı data a neńı možné
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tato data sd́ılet mezi jednotlivými adresáři. Adresář, který se bude použ́ıvat záviśı na

softwaru který se použ́ıvá v projektu.

3.1.2.1 FactoryTalk Administration Console

Nástroj pro správu systému využ́ıvaj́ıćıho FactoryTalk je FactoryTalk Administration

Console. Během instalace je vytvořen účet administrátora pro Local a Network Direc-

tory. Při spuštěńı je nutné vybrat aktuálńı adresář (Local nebo Network) a přihlásit se

platným uživatelským jménem a heslem pro administrátora. Po spuštěńı je v okně Ex-

plorer (Obr. 3.2) možné procházet aktuálńı adresář, tj. všechny projekty a systémová

nastaveńı.

Obrázek 3.2: FactoryTalk Administration Console
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Ve složce System jsou 4 složky obsahuj́ıćı systémová nastaveńı:

• Policies - definice práv jednotlivých uživatel̊u pro konkrétńı produkty,

• Computers and Groups - správa poč́ıtač̊u a skupin poč́ıtač̊u, které maj́ı př́ıstup do

systému s FactoryTalk,

• Networks and Devices - nastaveńı bezpečnostńıch pravidel pro uživatele na kon-

krétńım hardwaru,

• Users and Groups - správa uživatel̊u a skupin uživatel̊u.

Pro správnou činnost celého systému je vhodné vytvořit nového uživatele (System→Users

and Groups – pravým tlač́ıtkem myši na položce Users vybrat New). Pro lokálńı př́ıstup

se přidá uživatel do skupiny Authenticated Users, pokud taková skupina neexistuje vytvoř́ı

se stejně jako nový uživatel a vybere se Windows Linked Users Group. Daľśım krokem je

definováńı práv pro uživatele resp. skupinu uživatel̊u. To se provede ve složce Networks

and Devices, kde se vybere konkrétńı zař́ızeńı a pravým tlač́ıtkem se zvoĺı možnost Secu-

rity (Obr. 3.3). Na Obr. 3.4 je vidět okno umožňuj́ıćı nastavováńı práv. V horńı části se

tlač́ıtkem Add přidaj́ı uživatelé, př́ıpadně skupiny, v dolńı části se ve sloupci Allow nebo

Deny zaškrtnou požadovaná poĺıčka. Pokud chceme nastavit neomezená práva na daném

zař́ızeńı, je možné označit poĺıčko Allow v řádku All Actions.

Obrázek 3.3: Procházeńı śıtě ve FactoryTalk Administration Console
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Práva se děd́ı z nadřazených vrstev, tzn. pokud je na úrovni ethernetového dri-

veru povoleno danému uživateli vše, je to implicitně nastaveno i pro všechna zař́ızeńı

dále. Je možné práva lokálně změnit, což bude mı́t vyšš́ı prioritu než vlastnost zděděná

z vyšš́ıch vrstev. Zděděná práva jsou označena šedou barvou, černě je značeno lokálńı

nastaveńı (Obr. 3.4).

Obrázek 3.4: Okno pro nastavováńı práv ve FactoryTalk Administration

Console

3.2 Zapojeńı śıtě v laboratoři K23

Tento ř́ıdićı systém využ́ıvá śıtě Ethernet, EthernetIP a ControlNet. Rozvržeńı śıtě

společně s adresami jednotlivých kontrolér̊u je uvedeno na Obr. 3.5. Část śıtě Control-

Net je redundantńı, připravená pro zálohovaný systém. V zapojeńı, které je uvedeno na

Obr. 3.5, nelze redundanci využ́ıt. Redundance je možná pouze v plně redundantńı śıti

a pro jej́ı použit́ı je nutné śıt’ na vhodném mı́stě rozpojit.
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Obrázek 3.5: Schéma distribuovaného ř́ıdićıho systému laboratoři K23
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3.3 Připojeńı laboratorńıch model̊u

Všechny modely jsou připojeny ke kontrolér̊um pomoćı konektor̊u canon umı́stěných

v zadńı části modelu (Obr. 2.20), a popsaných v 2.2. Stejné konektory jsou i u každého

kontroléru pro jeho snadné odpojeńı.

3.3.1 V1 a V4

Laboratorńı modely V1 a V4 jsou připojeny ke vzdáleným vstup̊um Flex I/O v konfi-

guraci: vstupńı digitálńı modul 1794–IB16, výstupńı digitálńı modul 1794–OB16, vstupńı

analogový modul 1794–IE8, výstupńı analogový modul 1794-OE4 a komunikačńı jed-

notka 1794–ACNR15/C. Přesné zapojeńı jednotlivých pin̊u je uvedeno v E.2. Automat

147.32.87.134 je osazen dvěma procesory, novým L63 a prvńım logixovým procesorem

L1, který vlastńı tyto vzdálené moduly a po ControlNetu z nich čte data. Ta posléze

zprostředkovává jak pro druhý procesor na stejném šasi, tak pro libovolný jiný automat

připojený do śıtě ControlNet, kam jsou data z laboratorńıho modelu pośılána pomoćı

produkovaných tag̊u.

3.3.2 V2

Model je připojen k automatu s adresou 147.32.87.135, který současně slouž́ı pro

ovládáńı modelu lineárńıho servomechanismu popsaného v [8] a polohovaćıho př́ıpravku.

Pro připojeńı V2 jsou použity následuj́ıćı moduly: vstupńı digitálńı modul 1756–IN16 (7),

výstupńı reléový modul 1756–OW16I (6), vstupńı analogový modul 1756–IF8 (3) a vý-

stupńı analogový modul 1756–OF6 (4). Přesný popis zapojeńı jednotlivých pin̊u je uveden

v př́ıloze E.3 a podrobný popis jednotlivých modul̊u je možné nalézt v [1].

Před připojeńım modelu spojených nádrž́ı k automatu, byly digitálńı výstupy napájeny

ze zdroje v modelu lineárńıho servomechanismu. Toto řešeńı nebylo možné použ́ıt, proto

jsem upravil zapojeńı konektoru pro propojeńı modelu s automatem a na pinu 9 je do au-

tomatu trvale přivedeno +5 V, pokud je model alespoň ve stavu StandBy. Kartou 1756–

OW16I lze sṕınat přivedené napět́ı a je tedy možné ovládat model spojených nádrž́ı

pomoćı digitálńıch signál̊u. Dále se muselo vyřešit obsazeńı analogových vstup̊u. Před

připojeńım modelu spojených nádrž́ı bylo možné použ́ıt dva vstupńı analogové kanály,

ale nutné jsou čtyři. Proto jsem před analogové vstupy zařadil reléový přeṕınač (Obr. 3.6),

který je ovládán z automatu.
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Obrázek 3.6: Releový přeṕınač analogových vstup̊u

Dále nebylo možné využ́ıt volné vstupy karty 1756-IB32 (1). Připojeńım laboratorńıho

modelu se společnou zemı́ pro všechny signály a napájeného pouze kladným napět́ım,

došlo ke zkratováńı záporné části napájećıho zdroje servomechanismu. Tento problém

bylo možné vyřešit pouze použit́ım daľśı vstupńı karty nebo použit́ım karty s izolovanými

vstupy a přepojeńım stávaj́ıćıho modelu.

Stejně jako v předchoźım př́ıpadě, je šasi osazeno dvěma procesory, kde L1 (0) vlastńı

moduly a všechny potřebné tagy produkuje na ControlNet a lokálńı sběrnici ControlBus

(Backplane) pro L62 (10).

3.3.3 V3

Tento model je připojen k automatu s IP adresou 147.32.87.137, který současně slouž́ı

pro ovládáńı modelu přev́ıjećıho stroje popsaného v [12] a polohovaćıho př́ıpravku po-

psaného v [7]. Pro připojeńı V3 jsou použity moduly: vstupńı digitálńı modul 1756–

IB32 (9), výstupńı digitálńı modul 1756–OB16E (2), vstupńı analogový modul 1756–

IF8 (3) a výstupńı analogový modul 1756–OF4 (4). Přesný popis zapojeńı jednotlivých

pin̊u je uveden v př́ıloze E.4 a podrobný popis jednotlivých modul̊u je možné nalézt v [1].
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Stejně jako ve všech předchoźıch př́ıpadech, je šasi osazeno dvěma procesory, kde L1 (11)

je vlastńıkem modul̊u a produkuje a konzumuje všechny potřebné tagy.

3.4 Funkce ř́ıdićıho systému

Každý kontrolér připojený k modelu spojených nádrž́ı je osazen dvěma procesory.

Prvńım logixovým procesorem L1 a nověǰśım typem L62 nebo L63. L1 je vždy použit

pro zprostředkováńı vstup̊u a výstup̊u ostatńım procesor̊um (kontrolér̊um). Veškerá ko-

munikace mezi kontroléry prob́ıhá po ControlNetu nebo po lokálńı sběrnici ControlBus

(Backplane) pomoćı produkovaných/konzumovaných tag̊u. Pro zjednodušeńı komunikace

jsem vytvořil dvě uživatelské struktury, Vodarna in a Vodarna out, popsané v Tab. 3.2

resp. Tab. 3.1. L1 vždy produkuje jednu nebo v́ıce struktur Vodarna in, podle toho kolik

model̊u obsluhuje a konzumuje struktury Vodarna out z r̊uzných ř́ıdićıch mı́st. Možné

zp̊usoby ř́ızeńı jsou popsány v následuj́ıćıch kapitolách.

pv REAL Proporcionálńı ventil

ce REAL Čerpadlo

SP REAL Žádaná hodnota při PID regulaci

pid P REAL P konstanta pro PID

pid I REAL I konstanta pro PID

pid D REAL D konstanta pro PID

pid en BOOL Zapnut́ı PID regulace

on BOOL Zapnut́ı modelu

dv BOOL Ovládáńı digitálńıho ventilu

demo BOOL zapnut́ı demo programu

Tabulka 3.1: Struktura Vodarna out

3.4.1 Lokálńı ř́ızeńı modelu

Každý model je principiálně možné ř́ıdit z libovolného kontroléru v laboratoři. Pod-

mı́nkou je funkčńı připojeńı do śıtě ControlNet. Při tvorbě programu je nutné do hard-

warové konfigurace přidat jeden ze tř́ı procesor̊u L1, které poskytuj́ı př́ıstup k model̊um.
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h1 REAL Výška hladiny v levé nádrži

h2 REAL Výška hladiny v pravé nádrži

pv stat REAL Stav proporcionálńıho ventilu

ce stat REAL Stav nastaveńı čerpadla

pid P REAL Stav P konstanty PID

pid I REAL Stav I konstanty PID

pid D REAL Stav D konstanty PID

on stat BOOL Stav zapnut́ı

dv stat BOOL Stav digitálńıho ventilu

pid en BOOL Stav povoleńı PID ř́ızeńı

A BOOL Signál A

B BOOL Signál B

Tabulka 3.2: Struktura Vodarna in

Nastaveńı automatu pro produkováńı a konzumováńı tag̊u je popsáno např. v [10]. Ko-

munikace na śıti je nastavena s RPI = 80 ms.

Pro ovládáńı modelu je nutné produkovat strukturu Vodarna out, ve které jsou bud’

př́ımo akčńı zásahy a regulace se poč́ıtá ve vlastńım programu, nebo je nastaven bit pid en

a pośılá se žádaná hodnota a konstanty pro PID, pokud nechceme použ́ıt přednastavené

konstanty. Měřená data jsou komunikačńım procesorem pośılána ve struktuře Vodarna out.

Ke kontrolér̊um s IP adresou 147.32.87.135 a 147.32.87.137 jsou připojené i daľśı modely

využ́ıvaj́ıćı stejné moduly. Vzhledem k tomu, že modul může vlastnit pouze jeden proce-

sor, tak je nutné př́ıslušné vstupy a výstupy zprostředkovat i pro ostatńı modely pomoćı

produkovaných tag̊u. Jsou vytvořeny struktury PolohaIn a PolohaOut (Tab. 3.3), slouž́ıćı

pro ovládáńı polohovaćıho př́ıpravku popsaného v [7]. Aby nebylo nutné vždy nastavo-

vat konfiguraci v programu, jsou vytvořeny přednastavené programy, kde jsou vstupy

a výstupy zpř́ıstupněny jako lokálńı tagy. Všechny programy, jak pro polohovaćı zař́ızeńı,

tak pro ř́ızeńı model̊u spojených nádrž́ı jsou na přiloženém CD v adresáři PAC/Vyuka.

3.4.2 Řı́zeńı distribuovaného systému a demonstrace

Distribuovaný ř́ıdićı systém obsluhuje všechny čtyři modely spojených nádrž́ı. Pro

účely této práce je naprogramováno sekvenčńı napouštěńı a vypouštěńı jednotlivých mo-
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PolohaOut PolohaIn

seg1 BOOL T0 BOOL

seg2 BOOL T1 BOOL

seg3 BOOL T2 BOOL

seg4 BOOL T3 BOOL

seg5 BOOL T4 BOOL

seg6 BOOL P5 BOOL

seg7 BOOL P6 BOOL

seg8 BOOL P7 BOOL

LED1 BOOL P8 BOOL

LED2 BOOL Poz1 BOOL

LED3 BOOL Poz2 BOOL

LED4 BOOL Poz3 BOOL

LED5 BOOL Poz4 BOOL

LED6 BOOL Poz5 BOOL

MotorOn BOOL Poz6 BOOL

smer BOOL

AnalogOut REAL AnalogIn REAL

Tabulka 3.3: Struktura PolohaIn a PolohaOut

del̊u. Po spuštěńı se začne napouštět prvńı model a reguluje hladinu v pravém zásobńıku

na žádanou hodnotu. V okamžiku kdy tato hladina dosáhne požadované hodnoty, začne

se napouštět druhý model. Takto se pokračuje do okamžiku, kdy čtvrtý model dosáhne

žádané hodnoty a začne se vypouštět prvńı model na hodnotu 0,2 SP (Set Point). Daľśı

modely se postupně vypoušt́ı na hodnoty 0,4 SP, 0,6 SP a 0,8 SP. Po vypuštěńı po-

sledńıho modelu se cyklus opakuje s t́ım, že se změńı limity vypouštěńı. Celou sekvenci

nejlépe ukazuje Obr. 3.7 Hlavńı ř́ıdićı program je uložen v procesoru L1 v automatu

s IP adresou 147.32.87.134 a sb́ırá hodnoty z jednotlivých model̊u. Na jejich základě

poč́ıtá žádané hodnoty pro jednotlivé modely. Veškerá komunikace prob́ıhá po śıti Cont-

rolNet pomoćı produkovaných a konzumovaných proměnných uložených v uživatelských

strukturách Vodarna in a Vodarna out s ostatńımi procesory L1. Program je odolný

v̊uči výpadku komunikace na śıti ControlNet. V každém procesoru se testuje stavové

slovo komunikačńıho modulu. Při zjǐstěńı výpadku komunikace, pokračuje automat v re-
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Obrázek 3.7: Pr̊uběh demonstračńıho programu

gulaci podle posledńıch dostupných informaćı. Pokud do 15 minut nedojde k obnoveńı

komunikace, automat vyṕıná model Vodárny. Ostatńı automaty pokračuj́ı ve vykonáváńı

programu a nepř́ıtomný kontroler ignoruj́ı. Při obnoveńı komunikace se automat plynule

zapoj́ı do činnosti celého systému.

Výše popsaný program pro distribuované ř́ızeńı je určený zejména pro demonstraci,

proto komunikuje pouze s procesory L1 a nepotřebuje žádné specifické programy nahrané

v jiných procesorech. Po spuštěńı jsou všechny ostatńı programy pro lokálńı ř́ızeńı igno-

rovány. Aby nenastalo zablokováńı systému dojde k automatickému vypnut́ı po 15 mi-

nutách. Demonstraci je možné ovládat z vizualizace (4) nebo př́ımo v programu nasta-

veńım tag̊u Start Demo pro zapnut́ı demonstrace a žádané hodnoty pro demonstraci ve

struktuře v2 out demo.SP.



Kapitola 4

Vizualizace

K ř́ıdićımu systému popsanému v kapitole 3, je v prostřed́ı RSView SE vytvořena vizu-

alizace umožňuj́ıćı kompletńı ř́ızeńı a monitoring model̊u spojených nádrž́ı. Vizualizaci

je možné využ́ıt jednak pro správu jednotlivých model̊u separátně nebo pro ovládáńı

distribuovaného ř́ıdićıho systému jako celku.

4.1 RSView SE

Rockwell Automation dodává vizualizačńı software RSView Studio. Tento softwarový

baĺık se skládá ze tř́ı část́ı:

• RSView ME (Machine Edition) - určeno pro vytvářeńı vizualizace pro panely operá-

tora řady PanelView Plus,

• RSView SE Stand–alone (Supervisory Edition) - určeno pro vizualizace na jed-

nom PC,

• RSView SE Distributed - určeno pro vizualizace na PC, oproti verzi Stand - Alone

umožňuje redundanci HMI, data serveru atd.

V této práci bylo pro vytvořeńı vizualizace použito prostřed́ı RSView SE Stand–alone.

Po založeńı nového projektu je nutné definovat uživatele, kteř́ı budou moci vizualizaci

spouštět a ovládat. To předpokládá, že systém již má nakonfigurován FactoryTalk Di-

rectory a vytvořeny uživatelské účty (3.1.2.1). Nyńı je nutné vytvořit uživatelské účty

i v RSView, to se provede v menu Settings → RSView User Acounts... Nový uživatel se

přidá ikonkou Add User/Group (Obr. 4.1).

47
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Obrázek 4.1: RSView SE - přidáńı nového uživatele

Podobně jako při nastavováńı práv uživatel̊u ve FactoryTalk (3.1.2.1) se i zde nastav́ı

práva pro uživatele. Pokud jsou vytvořeni uživatelé, je možné přej́ıt k vytvářeńı jednot-

livých obrazovek. Vizualizaci je možné spustit v RSView SE Client, kde bude vyžadováno

uživatelské jméno a heslo uživatele, který má oprávněńı spouštět tuto vizualizaci.

Vytvářeńı jednotlivých panel̊u vizualizace je do značné mı́ry intuitivńı a neńı nutné

jej popisovat. Za zmı́nku stoj́ı možnost vkládáńı ActiveX objekt̊u do panel̊u vizualizace.

Toho je využito pro zobrazeńı obrazu z kamery. Do př́ıslušné obrazovky se vlož́ı ActiveX

prvek typu Microsoft Web Browser. Dále je nutné vytvořit makro, do kterého se zaṕı̌se

následuj́ıćı řádek:

Invoke NazevObrazovky.NazevActiveXprvku.navigate2(”http://....”)

Posledńı bodem je zavoláńı tohoto makra při spouštěńı př́ıslušné obrazovky (Dis-

playSettings → Behavior → Commands → Startup). Takto je možné spouštět libovolnou

webovou stránku v okně vizualizace. Obdobným postupem je možné vložit i daľśı ActiveX

prvky.

Pro spouštěńı vizualizace na libovolném poč́ıtači slouž́ı program RSView SE Client.

Při prvńım spuštěńı je nutné vytvořit konfiguračńı soubor, ve kterém se specifikuj́ı para-
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metry pro spuštěńı vizualizace, např. jazyk nebo hlavńı obrazovka a parametry pro jej́ı

spuštěńı.

4.2 Hlavńı obrazovka

Tato obrazovka je centrálńım prvkem celé vizualizace. Pomoćı tlač́ıtek se znaky vlajek

v horńıch roźıch obrazovky je možné měnit jazyk celé vizualizace. Tlač́ıtky V1 – V4 je

možné otevř́ıt okno 4.3, ze kterého je možné ovládat model. Bargrafy pod tlač́ıtky V1 –

V4 ukazuj́ı výšku hladiny v pravém zásobńıku př́ıslušného modelu. Tlač́ıtkem Demo je

možné spustit demonstračńı program popsaný v 3.4.2. Žádaná hodnota pro demonstraci

se zadává v př́ıslušném poĺıčku na hlavńı obrazovce. Posledńı tlač́ıtko Trend otevře okno

s časovými pr̊uběhy hladin jednotlivých model̊u.

Obrázek 4.2: Hlavńı obrazovka
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4.3 Ovládáńı modelu

Z této obrazovky je možné ovládat laboratorńı model. Tlač́ıtkem On je možné model

zaṕınat nebo vyṕınat. Kontrolky ve středu zásobńı nádrže indikuj́ı aktuálńı ř́ıdićı mı́sto

(Manual, Matlab, PAC). Stav digitálńıho ventilu se změńı po kliknut́ı na jeho ikonu.

Ř́ıdićı signál pro čerpadlo a proporcionálńı ventil se zadává do poĺıček nad př́ıslušnými

prvky v rozsahu 0–1.

Pro PID regulaci je nutné povolit PID regulátor tlač́ıtkem Enable PID, zadat poža-

dovanou hodnotu do poĺıčka uprostřed pravého zásobńıku a na obrazovce PID nastavit

konstanty pro PID regulátor. Tlač́ıtko Kamera je pouze u modelu V3, a umožňuje sledovat

model pomoćı webové kamery.

Obrázek 4.3: Obrazovka pro ovládáńı modelu V3

4.3.1 Nastaveńı PID

Obrazovka Nastaveńı PID regulátoru umožňuje nastavováńı PID regulátoru. Je

zobrazena aktuálńı a požadovaná hodnota pro jednotlivé složky PID regulátoru a tlač́ıtkem

Obnovit je možné nastavit p̊uvodńı hodnoty. Okno je stejné pro všechny PID regulátory.
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Obrázek 4.4: Okno Nastaveńı PID regulátoru

4.3.2 Obrazovka časových pr̊uběh̊u

Na Obr. 4.5 je zobrazena obrazovka časových pr̊uběh̊u. Jsou vykreslovány čtyři pr̊uběhy:

výška hladiny v levé resp. pravé nádrži, žádaná hodnota a akčńı zásah na čerpadlo.

Použité barvy jsou stejné jako v Simulinkovém modelu prezentovaném v sekci 2.3.2.2.

Obrázek 4.5: Obrazovka časových pr̊uběh̊u při ovládáńı konkrétńıho mo-

delu z vizualizace
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Kapitola 5

Vzdálené ř́ızeńı pomoćı internetu

Pro webové ř́ızeńı vodárny se využ́ıvaj́ı jazyky html, javascript, java applet a dvě

základńı ASP funkce, které poskytuje webový server 1756-EWEB/A. Java applet se

použ́ıvá pro zobrazeńı změřených dat a video signálu z webové kamery. Javascript se

použ́ıvá pro vytvořeńı dynamických stránek. Pro webové ř́ızeńı zat́ım neńı použit systém

využ́ıvaj́ıćı ActionScript vytvořený v rámci diplomové práce [10], protože v době vytvářeńı

této diplomové práce nebyl zpř́ıstupněn server s t́ımto systémem.

Webová prezentace poskytuje několik základńıch funkćı. Na úvodńı stránce je uveden

základńı popis modelu. Na levé straně je navigačńı lǐsta, kde jsou odkazy na vzdálené

ovládáńı a demonstračńı program. V demonstračńım režimu je možné na kameře sledovat

spuštěný systém s PID regulaćı. Uživatel nemá žádnou možnost ovlivnit pr̊uběh regulace.

Nejzaj́ımavěǰśı část́ı prezentace je vzdálené ř́ızeńı modelu (Obr. 5.1). Zde je možné model

ovládat př́ımo definováńım ř́ıdićıch signál̊u pro ventily a čerpadla. Rozsah analogových

hodnot je 0–1, digitálńı hodnoty je možné zadávat 0/1 nebo TRUE/FALSE. Druhou

možnost́ı je ovládáńı pomoćı PID regulátoru, kde je možné nastavit jednotlivé konstanty

a požadovanou hodnotu. Po zapnut́ı modelu je PID regulace vypnuta a model reaguje

na hodnoty zapsané do vstupńıch poĺıček. PID regulaci je možné zapnout tlač́ıtkem OK

v sekci PID regulátor.

Součást́ı internetové prezentace je rezervačńı systém. Nad obrazem z kamery je uživatel

informován o aktuálńım stavu modelu. Pokud je již model, ř́ızen nelze model ovládat.

V opačném př́ıpadě je možné zač́ıt ovládáńı modelu stisknut́ım tlač́ıtka Zapnout a zároveň

t́ım model rezervovat. Výjimkou je situace, kdy je model ovládán lokálně z panelu.

V tomto př́ıpadě je možné ř́ızeńı převźıt. Při ř́ızeńı z internetu dojde po deseti minutách

k automatickému vypnut́ı modelu. Čas, který zbývá do vypnut́ı modelu, je zobrazen ve

stavové popisu nad obrazem kamery. Pro deľśı práci je nutné model znovu zapnout.
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Daľśı funkce webového ř́ızeńı, jako je vykreslováńı graf̊u, ukládáńı naměřených hod-

not apod. nejsou z časových d̊uvod̊u a nedostupnosti serveru s potřebným systémem

implementovány.

Webová prezentace je dostupná na adrese http://147.32.87.137. Funkce byla ověřena

na prohĺıžeč́ıch Internet Explorer 6 a 7, FireFox 2 a Opera 9.

Obrázek 5.1: Vzdálené ř́ızeńı pomoćı internetu
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Závěr

V práci se podařilo splnit několik úkol̊u. Jedńım byl návrh a konstrukce laboratorńıho

modelu Vodárna. Podařilo se vyrobit čtyři modely, všechny maj́ı stejné rozměry a jsou

osazeny stejnými prvky. Pro potřeby výuky maj́ı záměrně upravenou dynamiku omezeńım

pr̊uřezu výtokového otvoru čerpadla. Tato úprava zaručuje rozd́ılnost model̊u a bráńı

použit́ı výsledk̊u dosažených na jednom z model̊u na modelu jiném. Dále jsou od sebe

modely rozlǐseny konfiguraćı ventil̊u, na dvou modelech jsou středńı ventily proporcionálńı

a výtokové digitálńı, na zbývaj́ıćıch dvou modelech je to obráceně. Všechny modely jsou

osazeny pr̊umyslovými akčńımi členy a sńımači, maj́ı prioritńı systém předáváńı ř́ızeńı

a podařilo se dosáhnout požadovanou dobu ustáleńı v jednotkách minut. Tato doba je

dostatečná pro rychlou práci s modelem v laboratoři a zároveň umožňuje vzdálené ř́ızeńı

přes internet.

Ř́ıdićı jednotka na základě prioritńıho rozhodováńı předává ř́ızeńı mezi třemi mı́sty:

programovatelným automatem, poč́ıtačem s programem Matlab a lokálńım ovládaćım

panelem. V modelu je osazena druhá verze ř́ıdićı jednotky, která vznikla na základě

zkušenost́ı źıskaných po jednosemestrovém provozu prvńı verze. Ř́ıdićı jednotku lze použ́ıt

i pro jiné laboratorńı modely. Př́ıkladem může být model vodńı elektrárny, ve kterém jsou

použity dvě tyto jednotky.

Při realizaci a předevš́ım při testováńı se ukázalo několik nedostatk̊u. Jedńım z pro-

blémů je citlivost hladinového sńımače na vibrace, které se š́ı̌ŕı kapalinou. Zdrojem je prav-

děpodobně samotné čerpadlo, ale projevuj́ı se i otřesy zp̊usobené vně modelu, např. bouch-

nut́ı do stolu, vibrace v podlaze atd. Dojde k rozhoupáńı hladiny, což se projev́ı jako šum

při měřeńı a je nutné tento signál filtrovat. Přestože se tato vlastnost sńımač̊u při návrhu

neuvažovala, ukazuje se jako výhodná pro potřeby výuky, přibližuje j́ı tak v́ıce k praxi.

Daľśı problém, který se ukázal při realizaci, je nestejné chováńı vstupńıch obvod̊u PC nebo
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PAC v zapnutém a vypnutém stavu. U PC se tento problém podařilo vyřešit výměnou

měř́ıćı karty, u PAC ve kterých jsou použity lokálńı I/O karty je problém vyřešen trvalým

zapnut́ım PAC, což je také nutná podmı́nka pro zajǐstěńı vzdáleného ř́ızeńı pomoćı in-

ternetu (oba kontroléry poskytuj́ı tuto možnost). Moduly Flex I/O nemaj́ı výše popsané

nedostatky.

Distribuovaný ř́ıdićı systém využ́ıvá pro komunikaci mezi kontroléry ControlNet. Śıtě

Ethernet a EthernetIP jsou použity pro komunikaci ve vyšš́ıch vrstvách ř́ıdićıho systému.

Každé šasi, ke kterému je připojen model Vodárny, je osazeno jednak procesorem L1 a pak

nověǰśım typem L62 nebo L63. V L1 je trvale nahrán program a procesor jako vlastńık

I/O modul̊u může vždy spustit prezentačńı program bez ohledu na činnost zbývaj́ıćı

části śıtě. K modelu vodárny je možné teoreticky přistupovat z libovolného kontroléru

připojeného do śıtě ControlNet pomoćı produkovaných konzumovaných struktur Vodar-

naIn a VodarnaOut. Při rozpojeńı śıtě, může automat ovládat pouze sv̊uj model v rámci

komunikace po lokálńı sběrnici ControlBus.

Vizualizace umožňuje ovládat každý model separátně nebo využ́ıt celý ř́ıdićı systém

v rámci demonstračńıho programu. Při nedostupnosti některého kontroléru, je př́ıslušný

automat vynechán z vykonávaného programu a pokračuje se bez něj. Vizualizace je česky

a anglicky.

Vzdálené ř́ızeńı přes internet je k dispozici u modelu označeného V3. Využ́ıvá vlast-

nosti EWEB modulu, který slouž́ı jako webový server. Na internetových stránkách je k

dispozici popis modelu, demonstračńı program pro V3 a stránka pro vzdálené ovládáńı,

která dovoluje plně ř́ıdit model. Součást́ı je i rezervačńı systém zaručuj́ıćı právo ovládáńı

pouze jednomu uživateli. Ostatńı uživatelé jsou informováni o obsazenosti modelu a času

zbývaj́ıćım do konce rezervace pro práci s modelem.

V budoucnu by mohl být celý ř́ıdićı systém rozš́ı̌ren o daľśı laboratorńı modely a ko-

munikačńı linky, jako je např. DeviceNet. Redundantńı část śıtě by mohla být využita pro

ukázku zálohovaného systému. Vzdálené ř́ızeńı přes internet by mělo být rozš́ı̌reno o práci

s daty, vykreslováńı graf̊u atd. Společně s t́ım by bylo vhodné vyřešit problém s obarveńım

provozńı náplně Vodáren, aby byla hladina při vzdáleném ř́ızeńı lepe viditelná.
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- FEL, Katedra ř́ıdićı techniky, Praha, 2004.

[9] Z. Prok̊upek. Web na ewebu. http://147.32.87.135/user/web/Dokumenty/

DCE-EWEB.pdf, 2005. [online].

[10] Z. Prok̊upek. EtherNet/IP pro pr̊umyslové ř́ızeńı. Diplomová práce, ČVUT - FEL,
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Př́ıloha A

Seznam zkratek

PAC Programmable Automation Controller

PLC Programmable Logic Controller

USB Universal Serial Bus

PWM Pulse–Width Modulation

SPI Serial Peripheral Interface Bus

I2C Inter–Integrated Circuit

TTL Transistor—Transistor Logic

MOS–FET Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect Transistor

RISC Reduced Instruction Set Computer

USART Universal Serial Asynchronous Receiver/Transmitter

ISP In-System Programming

CNC Computer Numerical Control

RPI Request Packet Interval

ASP Active Server Pages
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Př́ıloha B

Použitý software

RSNetWorx for ControlNet 5.11.00 (CPR 6)

RSLinx Classic 2.51.00.21 (CPR 7)

RSLinx Enterprise

RSLogix5000 V15.02.00

Revision 13, 15, 16

RSView Studio 4.00.00 (CPR 7)

RSView SE Client 4.00.00 (CPR 7)

FactoryTalk Administration Console 2.00.10.122

Integrated Architecture Builder verze 6

CodeVisionAVR

AVR Studio verze 4.13

Matlab R2006a verze 7.2.0.232

QCad Demo verze 2.1.3.2

Asix UP verze 2.29

MiKTeX verze 2.5

Eagle Layout Editor 4.15

PSPad verze 4.3.3

III
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Př́ıloha C

Obsah přiloženého CD

Výkresová dokumentace Dokumentace pro výrobu plexisklového modelu

Elektronika

Podklady pro výrobu Podklady pro fu PragoBoard vy-

generované z Eaglu

Eagle Zdrojové soubory se schématy

a tǐstěnými spoji pro Eagle

Seznamy součástek textové soubory se seznamy

součástek pro jednotlivé desky

Procesor Zdrojové soubory pro procesor

Katalogové listy Katalogové listy použité při návrhu modelu

Text text této práce včetně všech použitých obrázk̊u

Vizualizace Zdrojové soubory pro RSview Studio a projekt pro

RSViewSE Client

PAC Zdrojové soubory pro automaty Logix

Web Zdrojové soubory pro webovou prezentaci

V
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Př́ıloha D

Elektronická část

D.1 Popis konektor̊u na deskách tǐstěného spoje

D.1.1 Deska ovládáńı

Pin Matlab PAC

1 A A

2 ON/OFF ON/OFF

3 B B

4 výška H1 [m] výška H1 [m]

5 GND GND

6 výška H2 [m] výška H2 [m]

7 Stav: čerpadlo Stav: čerpadlo

8 ř́ızeńı čerpadla (0–10 V) ř́ızeńı čerpadla (0–10 V)

9 Stav: prop. ventil Stav: prop. ventil

10 ř́ızeńı dig. ventilu ř́ızeńı dig. ventilu

11 Stav: dig. ventil status Stav: dig. ventil

12 ř́ızeńı prop. ventilu (0–10 V) ř́ızeńı prop. ventilu (0–10 V)

13 Stav: ON/OFF Stav: ON/OFF

14 dig. vstup 2 - nepoužitý dig. vstup 2 - nepoužitý

15 Stav: dig. vstup 2 Stav: dig. vstup 2

16 GND GND

Tabulka D.1: Zapojeńı konektoru PAC a MATLAB na desce ovládáńı
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Konektor SUPP je zapojen stejně jako konektor SV1 na desce zdroje (Tab. D.3).

Pin Manual

1 A

2 ON/OFF

3 B

4 výška H1 [m]

5 GND

6 výška H2 [m]]

7 Stav: prop. ventil

8 ř́ızeńı čerpadla (0–10 V)

9 Stav: čerpadlo

10 ř́ızeńı dig. ventilu

11 +5 V

12 ř́ızeńı prop. ventilu (0–10 V)

13 Stav: ON/OFF

14 GND1 - neńı spojeno s GND!

15 9 V k GND1

16 +15 V

17 Stav: dig. ventil

18 GND

19 Stav: dig. vstup 2

20 dig. vstup 2

Tabulka D.2: Zapojeńı konektoru MANUAL na desce ovládáńı
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D.1.2 Deska zdroje

Pin

1 výška H1 [m]

2 výška H2 [m]

3 GND

4 Stav: ON/OFF (0 - model

vypnut, 1 - model zapnut)

5 ř́ızeńı prop. ventilu (0–10 V)

6 ř́ızeńı čerpadla (0–10 V)

7 ř́ızeńı dig. ventilu (0/5 V)

8 GND

9 2 dig. výst. (nepoužitý)

10 +5 V

11 +15 V

12 +24 V

13 +10 V (pro PWM - ne-

použito)

14 -15 V

Tabulka D.3: Zapojeńı konektoru SV1

Pin

1 -15 V

2 +15 V

3-6 GND

7-9 +24 V - z modelu pro

napájeńı senzoru a akčńıch

člen̊u

10 +24 V - exterńı napájeńı

11 2 digitálńı výstup (0/24 V)

12 Ovládáńı dig. v. (0/24 V)

13 Ovládáńı prop. v. (0–10 V)

14 Ovládáńı čerpadla (0–10 V)

15 N.C.

16 +5 V

17 H1 (0–10 V)

18 H2 (0–10 V)

Tabulka D.4: Zapojeńı svorkovnice
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D.1.3 Ovládaćı panel

Pin Manual

1 A

2 ON/OFF

3 B

4 výška H1 [m]

5 GND

6 výška H2 [m]]

7 Stav: prop. ventil

8 ř́ızeńı čerpadla (0–10 V)

9 Stav: čerpadlo

10 ř́ızeńı dig. ventilu

11 +5 V

12 ř́ızeńı prop. ventilu (0–10 V)

13 Stav: ON

14 GND1 - neńı spojeno s GND!

15 9 V k GND1

16 +15 V

Tabulka D.5: Zapojeńı konektoru na desce ovládaćıho panelu

D.2 Osazovaćı postup a oživeńı

D.2.1 Deska zdroje

Dle Tab. D.7 se osad́ı zdrojová deska tǐstěného spoje. Zpočátku neńı nutné osazovat

desku konektory, pouze se připoj́ı napájeńı a změř́ı se proudový odběr. Pokud je téměř

nulový a na konektoru SV1 je na pinu 10 napět́ı +5 V, mělo by být vše v pořádku. Poté

se na pin 4 konektoru SV1 připoj́ı napět́ı +5 V (spoj́ı se pin 10 a pin 4 rezistorem 1 kΩ).

Dojde k manuálńımu zapnut́ı desky zdroje. Nyńı by se na konektoru SV1 měla naměřit

všechna potřebná napět́ı. Trimrem R70 se nastav́ı hodnota napět́ı V− stejná hodnota

napět́ı V +.

Nyńı je nutné nastavit rozsah výkonového zesilovače s obvodem IC7. Při nulovém

vstupńım napět́ı, muśı být na výstupu 1,23–1,3 V. Toto nastaveńı se provede trimrem R27



D.2. OSAZOVACÍ POSTUP A OŽIVENÍ XI

tak, že se nastav́ı na rozhrańı, kdy je výstupńı napět́ı již malé, ale při libovolném zvětšeńı

se začne zvětšovat i výstupńı napět́ı. Posléze se na vstup přivede maximálńı vstupńı

napět́ı a trimrem R26 se nastav́ı maximálńı výstupńı napět́ı. Trimr je nutné nastavit

do takové polohy, že ihned při zmenšeńı vstupńıho napět́ı začne výstupńı napět́ı klesat.

Nyńı by měl být nastaven maximálńı rozsah výstupńıho napět́ı. Nastaveńı výkonového

zesilovače a ověřeńı správné činnosti zbývaj́ıćıch prvk̊u doporučuji provést až při finálńım

testováńı, tj. dohromady s ovládaćı deskou. Nastavováńı je nutné provádět se zátěž́ı, může

být tvořena např. rezistorem 1 kΩ/1 W.

D.2.2 Deska ovládáńı

Nejdř́ıve je nutné správně nastavit propojky SJ1−SJ16, slouž́ıćı k volbě požadované

funkce. Propojeńı pro model vodáren je vyznačeno žlutě na Obr. D.9. Dále se osad́ı deska

dle Tab. D.8, ale je nutné vźıt v úvahu opravy uvedené v D.2.2.1. Procesor je osazen do

patice.

Po osazeńı této desky se připoj́ı deska zdroje D.2.1 a bez procesoru se začne testovat

správná funkce. Změř́ı se napět́ı na všech pinech procesoru, nikde nesmı́ být v́ıce než 5 V.

Pokud je toto v pořádku, rezistorem 1kΩ zapojeným mezi pin 7 a 11 se vyvolá umělé

zapnut́ı celé ř́ıdićı jednotky. Nyńı je nutné zkontrolovat napájećı napět́ı na ovládaćı desce.

Př́ımo na napájećıch pinech ostatńıch integrovaných obvod̊u bychom měli naměřit hod-

notu +15 V, u IC8 i −15 V a pokud je vše správně, může se zapojit procesor s př́ıslušným

programem.

Po zapojeńı ř́ıdićı jednotky do modelu se muśı nastavit požadované ześıleńı operačńıch

zesilovač̊u v obvodu IC8. Tento krok je možné vynechat při použit́ı přesných rezistor̊u

ve zpětné vazbě. Potom je nutné nastavit korekci nuly pro hladinová čidla pomoćı trimr̊u

R96 resp. R109. Pro jinou funkci celé desky je nutné vycházet ze schématu.

D.2.2.1 Seznam oprav

• přerušit spoj mezi krajńım vývodem SJ2 a pinem 25 procesoru IC1

• přerušit spoj mezi pinem 26 procesoru IC1 a rezistorem R38

• mezi G a S tranzistor̊u Q1, Q2 připojit rezistor o hodnotě 1MΩ

• mezi pin 7 a pin 8 obvodu IC1 připojit kondenzátor 100nF
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• mı́sto tranzistor̊u T8 a T13, připojit optočlen PC817 tak, že pin 4 se zapoj́ı mı́sto

na kolektor př́ıslušného tranzistoru, pin 3 na emitor, pin 1 na bázi a pin 2 na zem

• vývod rezistoru R49 nepřipojovat na pin 1 IC1, ale na pin 27 resp. na pin 1 JP1

• pin 1 procesoru IC1 připojit přes R=100 kΩ na +5 V a přes C=100 nF na zem

D.2.2.2 Změna konfigurace

Pro nastaveńı podpory A/D převodu a PWM ř́ızeńı, je nutné zapojit propojky dle

Tab. D.6.

SJ1 horńı

SJ2 horńı

SJ3 horńı

SJ5 levá

SJ6 pravá

SJ10 pravá

SJ11 horńı

SJ12 dolńı

SJ13 levá

SJ14 horńı

SJ15 horńı

SJ16 levá

SJ17 levá

Tabulka D.6: Nastaveńı propojek na desce ovládáńı pro A/D převod a

PWM při pohledu ze strany součástek s konektorem vpravo

dole

Dále uvád́ım pouze změny oproti předchoźımu popisu zapojeńı. Muśı se osadit tran-

zistory T1–T4, např BC337. Dále osadit rezistory R7–R10 a R11–R14 a kondenzátory

C1–C4. Hodnoty jsou závislé na frekvenci PWM, která je daná programem procesoru.

Proto nelze přesně určit hodnoty. Rezistory R7–R10 muśı být výrazně menš́ı než rezistory

R11–R14. Potom lze uvažovat stejnou časovou konstantu pro nab́ıjeńı i vyb́ıjeńı RC

článku tvořeného rezistory R11–R14 a kondenzátory C1–C4. Dále neosazovat rezistory

R95, R96, R101, R94, R93, R107, R108, R109, R106, R105, R97 a R102. Naopak osadit
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R45, R46, R43, R44 hodnotou 100 kΩ aR99, R103 hodnotou 0 Ω. Nezapomenout osadit

rezistory R35, R36, R37, R38, R34 a R33 hodnotou 10 kΩ, a diody D3, D13, D17aD18

5 v Zenerovými diodami. Dále nepřerušovat žádný tǐstěný spoj. Na desce zdroje nav́ıc

osadit IC1 stabilizátorem LM78xx.

Takto zapojená ovládaćı deska je určená pro PWM generováńı ř́ıdićıho signálu. Vstupńı

signály by měly být A/D převodńıkem zpracovány v procesoru.

D.2.2.3 Spojeńı v́ıce ovládaćıch desek

Pro spojeńı několika ř́ıdićıch jednotek, je nutné źıskat jednu plně osazenou a funkčńı ř́ıdićı

jednotku. Do daľśıch ovládaćıch desek se neosad́ı procesor a s hlavńı deskou se propoj́ı

pouze signály A, B a MuxControl (piny 9,10 integrovaného obvodu IC4 a pin 9 IC2 se

stejnými piny na daľśı desce). Na podř́ızené desce se ještě neosazuje T6, T7, T9 a R17–

R21 a R49. Každá deska ovládáńı má svoj́ı vlastńı desku zdroje a všechny země jsou

spojené.

D.2.3 Ovládaćı panel

Dle Tab. D.9 se osad́ı deska ovládaćıho panelu. Je nutné si uvědomit, že konektor

SV 1, SV 2, potenciometry a integrované obvody ICL7107 umı́stěné v patici jsou ze spodńı

strany tǐstěného spoje. Ostatńı součástky jsou na druhé straně tǐstěného spoje (standardńı

strana pro součástky). Integrované obvody ICL7107 doporučuji osadit do patic. Dále

je nutné vźıt v úvahu seznam oprav uvedený v D.2.3.1. Testováńı panelu se provede

zapojeńım panelu k ř́ıdićı jednotce a ověř́ı se funkce tlač́ıtek. Kalibrace měřidel se provede

tak, že se mı́sto sńımač̊u hladiny k modelu připoj́ı zdroj známého ss napět́ı a trimrem

R23 resp. R36 se zkalibruj́ı měřidla. Nastaveńı bargraf̊u se provede při plném rozsahu

trimrem R12 resp. R14.

D.2.3.1 Seznam oprav

• Desetinná tečka se na displej́ıch trvale rozsv́ıt́ı osazeńım př́ıslušného rezistoru. Pro

levý displej výběr z R44, R27, R28 nebo R29, pro pravý R45, R39, R41 nebo R40

podle toho, na jaké pozici chceme desetinou tečku rozsv́ıtit. V laboratorńıch mode-

lech je osazen rezistor R44 a R45. Společný vývod těchto rezistor̊u je nutné připojit

na zem a ne do připraveného mı́sta, pokud to neprovedeme, nebudou desetinné

tečky sv́ıtit.
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D.2.4 Schéma zapojeńı a podklady pro výrobu

Obrázek D.1: Schéma zdroje
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Obrázek D.2: Zdroj - spodńı strana spoj̊u

Obrázek D.3: Zdroj - vrchńı strana spoj̊u
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Obrázek D.5: Zdroj - kompletńı tǐstěný spoj
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Obrázek D.6: - spodńı strana spoj̊u Obrázek D.7: - vrchńı strana spoj̊u
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Obrázek D.10: Deska Ovládáńı - schéma zapojeńı
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Obrázek D.11: Ovládaćı panel - schéma zapojeńı
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Vodarna panel JH 2007

Obrázek D.12: Ovládaćı panel - spodńı strana spoj̊u

Obrázek D.13: Ovládaćı panel - vrchńı strana spoj̊u



XXIV PŘÍLOHA D. ELEKTRONICKÁ ČÁST
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Obrázek D.14: Ovládaćı panel - rozmı́stěńı součástek

Vodarna panel JH 2007
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Obrázek D.15: Ovládaćı panel - kompletńı tǐstěný spoj
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D.3 Seznam použitých součástek

Qty Hodnota Typ Oznaceńı ve schématu

1 0,3 Ω R-EU-0204/7 R71

2 1 kΩ R-EU-0204/7 R16, R69

1 6,8 kΩ R-EU-0204/7 R25

6 10 kΩ R-EU-0204/7 R29, R33, R35, R57, R67, R

1 22 kΩ R-EU-0204/7 R15

2 1 MΩ R-EU-0204/7 R38, R68

3 1 kΩ R-TRIMMPT6VE R26, R27, R70

1 1,5 nF C-EU025-025X050 C14

2 100 nF C-EU025-025X050 C3, C4

2 22 µF/25V CPOL-EUE2-4 C5, C6

2 220 µF/25V CPOL-EUE5-10.5 C11, C1, C13, C15

2 2 mF/25V CPOL-EUE7.5-18 C2, C12

1 80 µH L-US0207/10 L3

1 100 µH/1A L-USTJ3-U1 L1

1 100 µH/2A L-USTJ3-U1 L2

3 1N5819 1N5819 D1, D2, D13

1 7815V 7815V IC6

4 BC337 BC337 T5, T8, T9, T10

1 BY550 BY550 D3

1 MC33063 MC33063 U1

3 IRF9530 IRF9530 Q3, Q5

1 LM2596TV-ADJ LM2596TV IC7

1 LM2596TV-5 LM2596TV IC2

1 ML14 SV1

1 900 mA TE5 F1

1 1.3 A TE5 F3

Tabulka D.7: Seznam součástek pro zdroj
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Qty Hodnota Typ Oznaceńı ve schématu

8 1 kΩ R-EU-0204/7 R19, R20, R21, R25, R26, R62,

R80, R81

14 10 kΩ R-EU-0204/7 R17, R18, R28, R30, R33, R34,

R44, R65, R76, R77, R78, R79,

R99, R1

4 100 kΩ R-EU-0204/7 R31, R32, R95, R107

10 1 MΩ R-EU-0204/7 R92, R93, R94, R97, R98, R100,

R102, R104, R105, R106

15 0 Ω R-EU-0204/7 R35, R36, R41, R42, R47, R48,

R58, R59, R60, R61, R63, R64,

R66, R1

4 0 Ω R-TRIMMPT6VE R1, R2, R39, R40

2 1 kΩ R-TRIMMPT6VE R96, R109

2 1N4148D5 1N4148D5 D1, D2

2 5V ZENER-DIODEZD-5 D3, D13

4 12V ZENER-DIODEZD-5 D8, D11, D19, D20

2 4052N 4052N IC4, IC5

1 4551N 4551N IC2

12 BC337 BC337 T6, T7, T9, T11, T12

2 BS170 BS170 Q1, Q2

1 MEGA8-P MEGA8-P IC1

1 TL074P TL074P IC8

1 ML14 SUPP

2 ML16 MATLAB, PLC

1 ML20 MANUAL

1 NME DC1

1 Patice 20pin Patice 20pin

3 PC817 PC812 PC817

Tabulka D.8: Seznam součástek pro ovladani



D.3. SEZNAM POUŽITÝCH SOUČÁSTEK XXVII

Qty Hodnota Typ Označeńı ve schématu

2 0,1 µF C-EUC0805 C2, C9

2 0,02 µF C-EUC0805 C3, C8

2 0,22 µF C-EUC0805 C5, C6

2 0,47 µF C-EUC0805 C4, C7

2 100 pF C-EU025-025X050 C1, C10

2 1 MΩ R-EU-0204/7 R25, R33

12 1 kΩ R-EU-0204/7 R10, R18, R27, R28, R31, R34,

R39, R40, R41, R44, R45, R29

2 24 kΩ R-EU-0204/7 R24, R37

4 2,2 kΩ R-EU-0204/7 R7, R8, R9, R16

2 4,7 kΩ R-EU-0204/7 R13, R15

5 5,6 kΩ R-EU-0204/7 R19, R20, R21, R42, R43

2 10 kΩ R-EU-0204/7 R11, R17

2 390 Ω R-EU-0204/7 R3, R6

4 470 Ω R-EU-0204/7 R1, R2, R4, R5

4 100 kΩ R-EU-0204/7 R22, R30, R35, R38

2 47 kΩ R-EU-M0805 R26, R32

2 10 kΩ R-PC1621NK CERPADLO, PROP-VALVE

2 1 kΩ R-TRIMM-PT6VE R23, R36

2 10 kΩ R-TRIMM-PT6VE R12, R14

1 4555N 4555N IC3

2 BC307 BC307 Q1, Q2

2 CS7107 CS7107 LEVY, PRAVY

4 HD-K121 HD-K121 10/1, 10/1-P, 1000/100,

1000/100-P

4 P-0SEBTL P-0SEBTL CERP-TLACITKO, VENTIL,

DIGITAL-VALVE, ON/OFF

2 UAA180 UAA180 CERP, VPROP

2 LB10 LB10 CERPA, VPROPL

3 LED5MM MANUAL, MATLAB, PLC

1 ML16 SV3

Tabulka D.9: Seznam součástek pro ovládaćı panel



XXVIII PŘÍLOHA D. ELEKTRONICKÁ ČÁST



Př́ıloha E

Zapojeńı model̊u do śıtě v K23

Ve všech tabulkách je pro přehlednost uvedeno také č́ıslo pinu na konektorech canon,

které jsou použity pro připojováńı model̊u. Je použito značeńı Cxx, kde xx vyjadřuje

č́ıslo pinu.

E.1 Připojeńı model̊u k PC

C14 AI0 H1 C12 DA0 čerpadlo

C13 AI1 H2 C10 DA1 prop. ventil

C5 AI2 Stav: čerpadlo

C4 AI3 Stav: prop. ventil

C6 AGND GND C6 AGND GND

C2 DI0 Stav: ON C15 DO0 ON/OFF

C3 DI1 Stav: dig. ventil C11 DO1 dig. ventil

C1 DI2 Stav:NU C9 DO2 NU

C6 DGND GND C6 DGND GND

Tabulka E.1: Zapojeńı vstupńı karty PCI–1711

XXIX



XXX PŘÍLOHA E. ZAPOJENÍ MODELŮ DO SÍTĚ V K23

E.2 Připojeńı V1 a V4 k PAC

Modely jsou připojeny k automatu s IP adresou 147.32.87.134 pomoćı modul̊u Flex I/O

1794-IB16 1794-OB16

C2 I0 Stav: ON V1 C15 O0 ON/OFF V1

C3 I1 Stav: DV V1 C11 O1 DV V1

C8 I2 Stav: A V1 C9 O2 NU V1

C7 I3 Stav: B V1

C1 I4 Stav: NU V1

C2 I5 Stav: ON V4 C15 O3 ON/OFF V4

C3 I6 Stav: DV V4 C11 O4 DV V4

C8 I7 Stav: A V4 C9 O5 NU V4

C7 I8 Stav: B V4

C1 I9 Stav: NU V4

1794-IE8 1794-OE4

C14 I0 H1 V1 C10 O0 PV V1

C13 I1 H2 V1 C12 O1 čerpadlo V1

C12 I2 Stav: čerpadlo V1

C4 I3 Stav: PV V1

C14 I4 H1 V4 C10 O2 PV V4

C13 I5 H2 V4 C12 O3 čerpadlo V4

C5 I6 Stav: čerpadlo V4

C4 I7 Stav: PV V4

Tabulka E.2: Připojeńı V1 a V4



E.3. PŘIPOJENÍ V2 K PAC XXXI

E.3 Připojeńı V2 k PAC

Modely jsou připojeny k automatu s IP adresou 147.32.87.135 pomoćı lokálńıch I/O karet.

Pozor, změna v zapojeńı konektoru canon, na pinu 9 je +5 V,které je kartou OW16I

sṕınáno pro zaṕınáńı modelu a ovládáńı reléového přeṕınače analogových vstup̊u. Na pinu

1 je +24 V dostupných pouze při zapnutém modelu.

1756-IN16 1756-OW16I

C2 I15 Stav: ON C15 O0 ON/OFF

C3 I14 Stav: DV C11 O1 DV

C8 I13 Stav: A C9 O2 Reléový přeṕınač 1

C7 I12 Stav: B C9 O3 Reléový přeṕınač 2

1756-IF8 1756-OF6

C5 I4 Stav: čerpadlo / RZ př́ıčný C12 O4 čerpadlo

C4 I5 Stav: PV / RZ otáčky vřetene C10 O5 PV

C14 I6 H2 / Matlab

C13 I7 H1 / N.C.

Tabulka E.3: Připojeńı V2



XXXII PŘÍLOHA E. ZAPOJENÍ MODELŮ DO SÍTĚ V K23

E.4 Připojeńı V3 k PAC

Modely jsou připojeny k automatu s IP adresou 147.32.87.137 pomoćı lokálńıch I/O

modul̊u.

1756-IB32 1756-OB16E

C2 I2 Stav: ON C15 O12 ON/OFF

C3 I3 Stav: DV C11 O10 DV

C8 I0 Stav: A

C7 I1 Stav: B

1756-IF8 1756-OF4

C4 I7 Stav: PV C10 O3 PV

C14 I5 H2 C12 O2 čerpadlo

C13 I4 H1

C5 I6 Stav: čerpadlo

Tabulka E.4: Připojeńı V3

E.5 Rozš́ı̌rené schéma zapojeńı śıtě v laboratoři

K23

Na E.1 je uvedeno širš́ı zapojeńı śıtě v laboratoři Allen–Bradley. V současné době ještě

neńı realizováno připojeńı modelu vodńı elektrárny k automatu CompactLogix, jako je

ve schématu uvedeno. Na připojeńı tohoto modelu se v pracuje.



E.5. ROZŠÍŘENÉ SCHÉMA ZAPOJENÍ SÍTĚ V LABORATOŘI K23 XXXIII

1
4
7
.3
2
.8
7
.1
3
5

5
1
4
7
.3
2
.8
7
.1
3
6

6
1
4
7
.3
2
.8
7
.1
3
7

1

1
4
7
.3
2
.8
7
.1
3
4

4
1
4
7
.3
2
.8
7
.1
3
3

3
1
4
7
.3
2
.8
7
.1
3
2

2

E
th

e
rn

e
t

C
o

n
tr

o
lN

e
t 
A

C
o

n
tr

o
lN

e
t 
B

4

1
6

5

2
3

7

1
4
7
.3
2
.8
7
.1
3
8

 
 

 
 

 
 

 
 

P
ře

v
íj
e

c
í 
 s

tr
o

j

C
o

n
tr

o
lL

o
g

ix
C

o
n

tr
o

lL
o

g
ix

C
o

n
tr

o
lL

o
g

ix

C
o

n
tr

o
lL

o
g

ix
C

o
n

tr
o

lL
o

g
ix

C
o

n
tr

o
lL

o
g

ix
F

le
x
 I
/O

C
o

m
p

a
c
tL

o
g

ix

P
o

lo
h

o
v
a

c
í 
z
a

ří
z
e

n
í

P
o

lo
h

o
v
a

c
í 
z
a

ří
z
e

n
í

P
o

lo
h

o
v
a

c
í 
z
a

ří
z
e

n
í

P
o

lo
h

o
v
a

c
í

z
a

ří
z
e

n
í

P
o

lo
h

o
v
a

c
í

z
a

ří
z
e

n
í

P
o

lo
h

o
v
a

c
í 
z
a

ří
z
e

n
í

V
o

d
á

rn
a

V
o

d
á

rn
a

V
o

d
á

rn
a

V
o

d
á

rn
a

V
o

d
n

í 
e

le
k
tr

á
rn

a

S
c
h

é
m

a
 d

is
tr

ib
u

o
v
a

n
é

h
o

 ř
íd

ic
íh

o
 s

y
s
té

m
u

 v
 L

a
b

o
ra

to
ři
 A

lle
n
-B

ra
d

le
y
 n

a
 

k
a

te
d

ře
 ř

íd
ic

í 
te

c
h

n
ik

y
 F

a
k
u

lt
y
 e

le
k
tr

o
te

c
h

n
ic

k
é

 Č
V

U
T

 v
 P

ra
z
e

Obrázek E.1: Rozš́ı̌rené schéma distribuovaného ř́ıdićıho systému labo-

ratoři K23
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