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Abstrakt

Cilem prace byla realizace distribuovaného fidiciho systému s programovatelnymi au-
tomaty firmy Rockwell Automation pro komplexni fizeni modelu v laboratoti K23. Pro
systém byly pouzity nékteré stavajici modely a vytvoreny nové modely predstavujici
soustavu spojenych nadrzi. K fidicimu systému byla vytvotrena vizualizace a u jednoho
modelu spojenych nadrzi je zajiSténa moznost vzdéleného fizeni a monitorovani pres
internet.

Model spojenych nadrzi predstavuje systém fizeni vysky hladiny. Je osazen prumyslo-
vymi akénimi ¢leny a senzory, spliuje pozadavek na napéjeni z bezpeéného napéti 24 V.
Déle umoznuje prioritni predavani tizeni, mezi PAC, pocitacem s programem Matlab
a lokdlnim ovladacim panelem.

Soucasti prace jsou i demonstracni programy pro vyuku programovatelnych automatu.

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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Kapitola 1
Uvod

Prace je podle zadani tvorena nékolika na sebe navazujicimi ¢astmi. Prvni je navrh a re-
alizace vyukového modelu Vodarna, ktery umozinuje fizeni vysky hladiny ve spojenych
nadrzich s uzavienym cyklem. Model je vybaven prumyslovymi akénimi ¢leny a snimaci
a je napajen z 24 V ss zdroje. Umoznuje prioritni predavani fizeni mezi programova-
telnym automatem, pocitacem s programem Matlab a rué¢nim ovladanim. Doba ustéleni
modelu v fadu minut umoznuje jak rychlou praci v laboratori, tak i vzdalené ovladani
a monitorovani pomoci internetu.

Dalsi ¢ast se zabyva navrhem a realizaci distribuovaného fidictho systému s progra-
movatelnymi automaty firmy Rockwell Automation. Systém je postaven na ControlLo-
gixové platformé a vyuziva dva zpusoby pripojeni modelt: pomoci lokalnich vstupnich
a vystupnich karet a vzdélené vstupy a vystupy Flex I/0. Komunikace mezi kontroléry
probiha po ControlNetu, vyssi vrstvy fidiciho systému vyuzivaji Ethernet a EthernetIP.

Posledni ¢ast diplomové prace se vénuje vizualizaci a vzdéalenému tizeni. Z vizuali-
zace je mozné pohodlné ovlddat jednotlivé modely nebo cely fidici systém dle pozadavku
uzivatele. Jeden z modelu je sledovan webovou kamerou a umoznuje vzdalené fizeni a mo-
nitorovani pfes internet.

Soucasti prace je mnozstvi programu, nejen pro modely vytvorené v ramci této di-
plomové prace. Cdst programu je pro demonstraci ¥dictho systému, ¢ést je urcena pro
vyuku v podobé sablon, do kterych se doplni pozadovany kaod.

Popis, konstrukce a ovladani laboratorniho modelu jsou uvedeny v kapitole [2] Popis
distribuovaného fidiciho systému nésleduje v kapitole [3| Vizualizace a vzdélené ovladani
je popsano v kapitole [l affl Vysledky prace pak shrnuje[6] kapitola, kterd je nasledovéna
obsahlou ptilohou zahrnujici detaily nutné pro konstrukci a ovladani laboratorntho mo-
delu.
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Kapitola 2

Vyukovy model Vodarna

Model predstavuje systém spojenych nadrzi s uzavienym cyklem. Rizenf vysky hladiny
v nadrzich a prutoku mezi jednotlivymi nadrzemi je jeden ze zédkladnich problému v prak-
tickych aplikacich. V prumyslovych procesech jsou kapaliny casto cerpany, uchovavany
v nédrzich a posléze precerpavany dale. Casto dochazi k jejich smésovan{ s jinymi latkami,
jindy jsou podrobeny ruznym chemickym procesum, ale vzdy musi byt fizena vyska hla-
diny a prutok. Dokonalé zvladnuti této problematiky je nezbytné pro zajisténi lepsiho

fizeni a dokonalejsiho vyuziti zdroju.

2.1 Navrh modelu

Model je navrzen na zakladé pozadavku vedouciho prace a zkusSenosti ziskanych na
puvodnich laboratornich modelech umisténych v laboratori K23 (Allen—Bradley). Jednim
z hlavnich pozadavkiu na model byla zarucend doba odezvy (ustdleni) v Fddu minut.
Toto bylo hlavnim voditkem pii prvotnim navrhu modelu, ktery jsem provedl teore-
ticky v simula¢nim prostifedi Simulink. Podrobnosti jsou popsany v nésledujicich dvou
sekcich. Na zédkladé téchto vypoctu jsem provedl konstrukéni navrh, nalezl vhodné senzory
a akéni cleny, které odpovidaji pozadavkum zadavatele a zaroven vyhovuji pozadavkum

plynoucim z teoretického modelu.



4 KAPITOLA 2. VYUKOVY MODEL VODARNA

2.1.1 Matematicky popis

Matematicky popis systému je velice dulezitou ¢asti pti navrhu fizeni. Systém s jednou

nadrzi lze popsat dvéma rovnicemi. Pro jednu naddobu plati rovnice ([2.1])

dV dH
2 QT 4 2.1
dt S dt %~ o (2.1)

kde:
¢; objemovy piftok [m3s™],
¢o objemovy odtok [m3s™!],
H vyska hladiny v nédrzi [m],
S pruiez nadrze [m?], (pfedpokldda se nadrz s konstantnim prufezem po celé vysce),

V' objem néadrze [m?).

Za predpokladu, ze je vytokovy otvor idealné tvarovany, pak pro mnozstvi vytékajici
kapaliny ¢, plati rovnice ({2.2))

qo = aC+/2gH, (2.2)

kde:
C prufez vytokového otvoru [m?],

a konstanta vyjadiujici ztraty.

V pripadé tohoto laboratorniho modelu se jednd o dvé spojené nadrze (Obr. 2.1]),
které lze popsat diferencidlnimi rovnicemi ([2.3)) a (2.4))

dH
Sld_tl :qi—(llcl\/ 29(H1 —HQ), (23)
dH.
S2d_t2 = alClv 2g(Hl — HQ) — CLQCQ\/ 29[‘[2, (24)

kde:
i objemovy piftok [m3s™!],
%o objemovy odtok[m3s™!],

H,, Hy vyska hladiny v prvni resp. druhé nadobé [m],
S1,8,  prifezy prislusnych nddob [m?], (piedpoklddd se nadrz s konstantnim prifezem

po celé vysce),

Cio pruiez vytokového otvoru prvni nadrze [m?],
Ca prufez vytokového otvoru druhé nddrze [m?],
a1,as ztraty v prvnim resp. druhém ventilu,

g gravitacni konstanta 9, 81ms 2.
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Obrazek 2.1: Schematicky model

2.1.2 Simulace pro navrh modelu

Na zakladé matematického popisu uvedeného vyse jsem provedl simulaci v prostiedi
Simulink, kde jsem modeloval chovani systému a testoval vhodné parametry navrhovaného
modelu (rozméry nddob, vykon ¢erpadla apod.). Na zdkladé této simulace jsem dospél
k zaveéru, ze bude nutné postavit model s kapacitou kazdé svislé nadrze ptiblizné 2I,
vytokovym otvorem o pruméru 6 mm a ¢erpadlem o vykonu 3 Imin~', aby byla zaruéena

doba ustaleni cca do 3 minut.

Névrh mechanickych rozméru a vybér akénich ¢lenu a senzoru je popsén v sekei [2.1.3
Konkrétnim navrhem byly upfesnény rozmeéry a potiebné konstanty. Na jejich zakladé
jsem mohl model znovu teoreticky ovérit drive, nez byla zapocata jeho vyroba. Bylo
nutné rozsirit matematicky popis ze sekce [2.1.1] o teoreticky popis cerpadla. Odstredivé
cerpadlo, které jsem vybral pro tento model (2.1.4.2), je pohénéné ss motorem.
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Mate maticky model spojenych nadrzi

Prvni nadrz

Emeﬁ%ﬁ>ﬂ>l—n1
<<

Scope

Druha nadrz

+-
oGl

Obrazek 2.2: Simulaéni schéma

Rovnice ([2.5)) popisuje vztah mezi napétim U; na ¢erpadle a rychlosti obézného kola v;.

Zéavislost prutoku ¢; na napéti U; vyjadiim z rovnice a . Rovnice (2.6, po
dosazeni , vyjadiuje kinetickou energii kapaliny vtékajici do nadrze, vyjadienou
z energetické rovnovahy na vystupu cerpadla, danou rozdilem kinetické energie kapa-
liny dodané ¢erpadlem a potencialni energie kapaliny v nadrzi. Rovnice modeluje
chovani odstredivého ¢erpadla. Konstantu k 1ze vyjadrit z rovnic a dosazenim
znamych parametru ¢erpadla (prutok pii znamém tlaku). Vztahy a plati pouze

v pripadé, ze vstupni otvor do nadrze je umistén u dna.

Ekcerpadlo - Ep = Ekdonadrze (26)
1, q?
— 2 —gH, = ! 2.7
2 g 2Scerp” (27)
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Kde:
Elcerpadio  kinetickd energie kapaliny udélena ¢erpadlem [kgm?s 2],

E, potencidln{ energie kapaliny v nadrzi [kgm?s~2],

FEdonadr-e  Kineticka energie kapaliny vtékajici do nadrze [kgm?®s~?],

g objemovy odtok z cerpadla [m3s™!],

v; rychlost obézného kola [ms™!],

H,y vyska hladiny v prvni nadrzi [m],

g gravita¢ni konstanta 9, 81ms™2,

Seerp prufez vytokového otvoru cerpadla [m?].

Rozsitené simulaéni schéma je uvedeno na Obr. 2.2l Simulace ukazuje rychlost modelu

a potvrzuje spravnou volbu akénich ¢lenu a mechanickych rozmeéru.

0.7 ‘

H1 [m]

H2 [m]
0.6 0,1.U, V] b
0.5f E
0.4 E

=
0.3f E
0.2 |
0.1F i
0 | Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700

t[s]

Obrazek 2.3: Odezva teoretického modelu na sérii skokovych zmén fidiciho

napéti U;

2.1.3 Mechanicka konstrukce modelu

Model se sklada ze zasobni nadrze a dvou svislych nadob pfedstavujicich samotny
systém spojenych nadob. Pro lepsi predstavu skutecného modelu jsem nejprve vyrobil

papirovou maketu, ze které jsme spolecné s vedoucim prace odvodili rozvrzeni modelu
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Obrézek 2.4: Celkovy pohled na systém Vodarna

a s ohledem na vysledek simulace jsme upravili i rozmeéry. Zasobni nadoba je dostatecné
dimenzovana, aby pokryla spotifebu obou plnych pracovnich nadrzi. Rozmisténi akénich
¢lenu a pracovnich nadrzi je provedeno tak, aby tok kapaliny byl zleva doprava. V predni
¢asti je umistén ovladaci panel, jenz umoznuje plnou manualni kontrolu modelu. Cely
model (Obr. 24), je slepen z plexiskla firmou MK Plexi dle vykresové dokumentace,
ktera je soucéasti prilozeného CD. Pouzity jsou dva druhy plexiskla:

matné — zasobni nadrz, kryty, ovladaci panel,

éiré — pracovni nadoby.

Viko zasobni nadrze je slozeno ze tii casti. Dvé zadni ¢asti jsou pfisSroubovany k mo-
delu a spolecné s ovladacim panelem fixuji zbyvajici ¢ast krytu ve spravné pozici. Tento
koncept byl zvolen z duvodu mensiho poctu Sroubovych spoju, ale pozdéji se to ukazalo
byt nevyhodou. U velkych éésti, které nejsou pevné spojeny s jinymi (lepenim, sroubovym

spojem), muze dojit k deformaci. Plexisklo, jako makromolekuldrni material, muze do své
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struktury absorbovat molekuly vody a tim ménit svuj tvar. Pro dalsi konstrukce by bylo

vhodné prisroubovat cely kryt zasobni nadrze a tim zamezit deformacim.

2.1.4 Akeéni ¢leny a senzory

Ze zadani plyne pozadavek na osazeni modelu prumyslovymi akénimi ¢leny a senzory.
Nabidka sortimentu na ceském trhu neni stejné Siroka v oblasti snimacu hladiny, ¢erpadel
a ventilu, coz vyznamné zkomplikovalo vybér nékterych prvkia. Podrobnéjsi popis je uve-

den v nasledujicich sekcich.

2.1.4.1 Snimac¢ vysky hladiny

V soucasnosti je na trhu velice siroka nabidka snimacu vysky hladiny s rozmanitymi
principy ¢innosti (tlakové, optické, kapacitni, atd.). Z moznych principu sniméni vysky
hladiny jsem vybiral mezi kapacitnimi a hydrostatickymi snimaci a po konzultaci s ve-
doucim prace, jsem vybér zizil pouze na cidla tlakova. Pro tento model jsem vybral ¢idlo
LM331 (Obr. 5] firmy Smaris . Jedné se o hydrostaticky senzor urceny pro kon-
tinudlni méreni vysky hladiny kapalin, kalu nebo emulzi. Je vyroben z nerezové oceli
tf. 17.348, coz urcuje moznosti jeho pouziti. Jeho vyhodou je vysoka linearita, dobra
reprodukovatelnost méfeni, moznost ruzného elektrického pripojeni a v neposledni radé

1 mechanicka robustnost.

Obrazek 2.5: Snimaé¢ vysky hladiny LM331

Zékladnim prvkem senzoru je tlakové ¢idlo DSP401. Hydrostaticky tlak, pfimo imérny
vysce hladiny, je prenasen prostiednictvim vhodné néaplné na métici polovodicovy ¢ip. Na

tomto ¢ipu je polovodicovou technologii vytvoren tenzometricky mustek, jehoz vystupni
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signél je teplotné kompenzovan a upraven na standardni elektricky vystupni signal napt. 4—
20 mA. Napdjeci napéti muze byt v rozsahu 12-36 V ss. V tomto pripadé je senzor

kalibrovdn v metrech vodniho sloupce (0-1 m) s napétovym vystupem (0-10 V).

2.1.4.2 Cerpadlo

Z velkého mnozstvi existujicich principu ¢erpadel se pro tuto tlohu nabizi dva druhy.
Cerpadla zubovéa nebo odstfedivé. Zubové Gerpadla jsou zdrojem toku kapaliny, tzn. ze
¢erpaji konstantnim prutokem skoro nezavisle na tlaku pti malych vyskach hladiny v nadrzich.
Oproti tomu cerpadla odstiediva jsou zdrojem tlaku, tzn. ze prutok cerpadlem zavisi na

protitlaku do kterého se ¢erpa. V modelu je pouzito odsttedivé cerpadlo CM10P7-1
(Obr. 2.6) firmy Johnson Pump [11].

Obréazek 2.6: Cerpadlo CM10P7-1

Vyhodou tohoto ¢erpadla je oddéleni obézného kola a motoru magnetickou spojkou.
Cerpadlo je osazeno stejnosmérnym motorem, jehoz moment se na obézné kolo prendsi po-
moci dvou magnett. Jeden je pevné spojen s motorem a uzavien ve vodotésném pouzdre,
druhy je pripevnén k obéznému kolu. Magnetické pole pak ptes plasticky kryt motoru
otaci magnetem obézného kola. Cerpadlo umoziuje suchy chod po dobu max. 30 minut,
je odolné vuci zaseknuti lopatek — nedojde ke spaleni motoru. Nemalou vyhodou tohoto
cerpadla je také jeho tichy chod oproti ¢erpadlum zubovym. Za nevyhodu lze povazovat

nelinedrn{ charakteristiku pritok — vyska hladiny (Obr. 7). Cerpadlo je napéjeno 24 V ss.
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Obréazek 2.7: Prevodni charakteristika prutok — vyska hladiny vyjadiend
v barech ¢erpadla CM10P7-1

2.1.4.3 Ventily

Jaky druh ventilu a jaké provedeni pouzit, nebylo zpocatku jasné. Prvni iivaha byla
pouzit dvoupolohové mechanické ventily, ptipadné proporcionélni ventil s ru¢né nastavi-
telnym prutokem. Pro zaru¢eni moznosti vzdaleného tizeni modelu jsem nakonec pouzil
elektricky ovladané ventily — jeden ventil digitalni, druhy proporcionalni s moznosti
zameény ventili mezi sebou. Samotné ventily jsem zvolil s ovladanim solenoidovou civkou.
Tyto ventily jsou méné presné nez ventily ovladané servopohonem, ale prestaveni z polohy

zavreno do polohy otevreno je tadové rychlejsi, coz je podstatné pro vyukové experimenty.

Ventily jsou od firmy Asco Joucomatic [14]. Digitalni ventil SCG262A264 (Obr. 28]
je v klidovém stavu otevieny, ma bronzové télo a je ovladan 24 V ss civkou. Doba ode-
zvy je fadové 10 ms, Stérbina m& prumeér 5,6 mm. Proporciondlni ventil SCG202A057V
(Obr. Z9) je konstrukéné podobny jako digitélni ventil. Stérbina mé primér 7,1 mm.
Opakovatelnost nastaveni ventilu je < 3 % a hystereze je < 5 %. Pro ovlddéani ventilu
je pouzita Fdici jednotka E908A001, dodand spoletné s ventily. Ridicf signal je mozné
pouzit proudovy nebo napétovy. Zde se pouziva napétové fizeni v rozsahu 0-10 V, kde pti
0 V je ventil zavieny, pii 10 V je otevieny na maximéalni prutok. Prevodni charakteristika

fidici napéti — prutok je nastavitelnd pomoci trimru v fidici jednotce ventilu.
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Obrazek 2.8: Digitalni ventil Obrazek 2.9: Proporcionalni ventil

2.1.5 Provozni kapalina

Jeden z problému, ktery musel byt feSen v prubéhu navrhu a posléze testovani modelu,
bylo nalezeni vhodné provozni naplné. Zpocatku byla v modelu jako provozni napli desti-
lovana voda. Na sténach nadob nezanechava stopy, je snadno dostupna a neni to agresivni
kapalina, ktera by nicila nékteré ¢asti modelu. Presto tato kapalina neni vhodnad, protoze
na kamete pti vzdaleném fizeni neni znatelna skutecnd vyska hladiny. Proto se pristoupilo
k testovani jinych kapalin. Bylo nutné najit kapalinu, kterda nebude ulpivat na sténach,
nebude agresivni k zaddnému pouzitému materialu a bude snadno dostupna. Roztok
modré skalice splnuje vétsinu pozadavki, jeho silnou nevyhodou je agresivita k zeleznym
prvkiam. Stejné problémy skyta pouziti roztoku zelené skalice. Roztok modrého inkoustu
nepatrné ulpiva na sténach. Jiné barvivo, spliujici vyse uvedené pozadavky, se zatim

nepodatilo najit.

2.2 Navrh elektroniky

Soucasti modelu je fidici jednotka, ktera zajistuje ovladani modelu, obsahuje vykonové
prvky pro ovladéni akénich ¢leni modelu a predzpracovava mérené signaly. Je navrzena
co nejuniverzalnéji, aby bylo s malymi ipravami mozné jeji pouziti i v jinych laboratornich
modelech. Vyhodou tohoto pfistupu je sjednoceni ovladacich jednotek u jednotlivych

modelu v laboratofi a s tim spojend snazsi idrzba nebo pripadna oprava. Nevyhodou je
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veétsi slozitost zapojeni oproti jednoucelovému zapojeni pro konkrétni model.

2.2.1 Pozadavky na ridici jednotku

Cel4 tidici jednotka by méla byt napédjena z 24 V ss zdroje. Musi umoznit ovladani
ze ttech mist, v tomto ptipadé se vychézelo z pozadavku na ovladani z PC — prostiedi
Matlab, PAC — vstupné vystupni karty a v neposledni fadé manudlni ovladani z panelu
umisténého na modelu. Analogové vstupni signély jsou v rozsahu 0-10 V, digitalni signaly
v rozsahu 0-24 V. Vystupni signaly by mély byt vhodné skdlovany. Koncepce tidici jed-
notky je uvedena na Obr.[2.I0. Jednotlivé bloky jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich

sekeich.

2Zdroj

‘ +5V ‘ ‘ +15V ‘

Il

Logicka cast

[ 1

Vstupni rozhrani Vystupni rozhrani

-15V ‘ ‘ oV ‘

Budi¢ derpadia Budic ventili

Obrazek 2.10: Blokové zapojeni fidici jednotky

2.2.2 Vstupni rozhrani

Tento blok musi zpracovat vSechny vstupni signaly, zajistit spravnou ¢innost tizeného
modelu a pfitom ochrénit fidici jednotku a model pfed poskozenim. Vstupni signdly

muzeme rozdélit na t¥i druhy:

e ON/OFF signély,
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e Meéiené hodnoty,
e Ovladaci signaly.

Signaly typu ON/OFF jsou digitélni signdly v rozmezi 0-3 V pro OFF a 4,5-30 V pro ON.
Tento specificky rozsah signalu je nutny pro zajisténi spravné ¢innosti jak pii ovladani
z PC, tak pii ovlddéani z PAC. Tyto signdly se po napétové korekeci piivadi do bloku
logické casti, kde jsou posléze vyhodnoceny.

Meéirené hodnoty jsou dva analogové signdly z procesu. V tomto pripadé se jedna
o vysku hladiny v levém a pravém zasobniku. Zmérené hodnoty mohou byt zpracovany
dvéma zpusoby. Prvni moznosti je vhodné analogova dprava (napi. korekce nuly) a trans-
port na vzdédlend zafizeni, druhou moznosti je digitalizace pomoci A /D prevodniku a zpra-
covéan{ digitalnich dat v logické ¢dsti. Uroven signali je v rozsahu 0-10 V.

Ovladaci signaly jsou vsechny ostatni signaly. Ridici jednotka je schopna piijimat
dva digitalni a dva analogové signaly. Podle konfigurace tidici jednotky se signaly zpra-
covavaji. V piipadé modelu spojenych nadrzi je digitalni signal (ovlddéani digitdlniho ven-
tilu) zpracovan podobné jako signdly ON/OFF v procesoru. Analogové signaly (ovladéni
cerpadla a proporcionédlniho ventilu) jsou privedeny na vstupy piislusnych budi¢u. Dru-
hou moznosti, pfi zméné konfigurace, je zpracovani analogovych signalu v bloku logické
¢asti, kde jsou signédly pomoci A/D prevodniku digitalizovany a nésledné zpracovany
dle pozadované aplikace v mikroprocesoru. Zména konfigurace fidici jednotky je popsana
v pifloze [D.2.2.2]

Ridici jednotka pracuje vzdy s ovladacimi signély z jednoho mista. Vybér je proveden
pomoci analogovych multiplexoru 4052 ovladanych z logické casti, na jejichz vstupy jsou
privedeny signaly ze vSech ovladacich mist. Digitalni signal muze mit hodnotu 0-30 V,

analogovy 0-10 V.

2.2.3 Vystupni rozhrani

Ridici jednotka je schopna distribuovat signaly na tfi mista. Viechny analogové signly
jsou upraveny na rozsah 0-10 V, digitalni signédly jsou na trovni TTL kromé signalu
pro PAC, které respektuji 24 V. Na vsech ovladacich mistech je mozné mérit stejné
signaly, nerozlisuje se zde misto, které aktualné ovladd model. Tedy pfi ruc¢nim fizeni
jsou zbyvajici dvé stanice (PAC, Matlab) schopny monitorovat ovladaci signély. Stejné

tak je tomu i u vSech ostatnich kombinaci fizeni.
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Pokud je tidici jednotka konfigurovana tak, ze logicka ¢ast bude zpracovavat i analo-
gové signaly, je mozné digitalni signal prevést pomoci PWM a filtru na analogovy signél
v rozsahu 0-10 V.

2.2.3.1 Budice ventilu

V modelu jsou pouzity dva druhy ventili, digitdlni a proporcionélni. Oba jsou ovldadany
ss solenoidovou civkou. Digitdlni ventil je ovladan 24 V ss. Ovladaci napéti se spind
vykonovym MOS-FET tranzistorem s P kanalem IRF9530. V sepnutém stavu ma tran-
zistor velmi maly odpor (0.2 ), je tedy mozné ovladat libovolné zarizeni s odbérem
do 3 A bez pouziti chladice. Zapojeni tranzistoru je na Obr. 2.IIl Vystup obvodu je
chranén polovodicovou vratnou pojistkou odpovidajici hodnoty.

Proporcionélni ventil je ovladan tidici jednotkou E908A001 fy Asco Joucomatic. Vstu-
pem této ovlddaci jednotky mize byt proudovy nebo napéfovy signdl. Zde je pouzit
napétovy iidici signdl v rozsahu 0-10 V . Tento rozsah odpovida vstupnimu f{dicimu

signalu, neni tedy nezbytné nutné signal upravovat.

+24U IQF?_IZ_?@ Dig.V.

Obréazek 2.11: Zapojeni budice digitdlniho ventilu

2.2.3.2 Budic cerpadla

Pro tizeni ss motoru se jevi jako nejlepsi feseni pouziti PWM. Tento princip Fizeni
nedaval u tohoto ¢erpadla dobré vysledky (maly vykon ¢erpadla, $patnd moznost regu-
lace). Presny duvod téchto problému se nepodafilo zjistit. Pravdépodobné neni ¢erpadlo
osazeno pouze ss motorem, ale i nespecifikovanou elektronikou, ktera potiebuje pro svoji

¢innost spojité napdjeni. Proto jsem pristoupil ke koncepci napétim fizeného vykonového
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Step-Down konvertoru. Celé zapojeni (Obr. [ 2.12), je postaveno na obvodu LM2576. Jedné
se o monoliticky integrovany obvod s max. 3 A vystupnim proudem a minimem externich
soucastek pottebnych pro spravnou funkci. Modifikace obvodu LM2576-ADJ mé oproti
jinym klontim umistén zpétnovazebni déli¢c vné obvodu. Vhodnou volbou délictho poméru
tohoto délice lze nastavovat vystupni napéti.

V tomto pripadé je v sérii s Ry umistén prechod C-E bipolarniho NPN tranzistoru,
u kterého Fidicim napétim ménime proud protékajici tranzistorem. Ridicim napétim je
tedy primo ovlivnéno napéti na snimacim pinu 4 obvodu LM2576, aniz by se musela
rozpojit zpétna vazba nezbytnd pro spravnou ¢innost obvodu. Vystupni napéti je mozné
plynule regulovat v rozsahu 1,23-23 V. Proti pretizeni je vystup ochranén polovodicovou

vratnou pojistkou. Hodnoty rezistoru ve zpétné vazbé se spocitaji dle vzorce ([2.8]).
Upat = 1,23(1 + =2 ) (2.8)

Pti vypoctu se neuvazuje zapojeny tranzistor a vystupni napéti se predpoklada nejvyssi
mozné. Rezistor Ry se voli tadové ve stovkach €2 az jednotkach k)2 . Po vypoctu je
vybrana nejblizsi vyssi hodnota z tady E24 pro rezistor R;. Po zapojeni tranzistoru
a nastaveni vhodného pracovniho bodu je otestovan rozsah vystupniho napéti a pokud
neni dostatecny, je mozné zmensit hodnotu rezistoru Ry a tim cCéstecné zvétsit rozsah
vystupniho napéti.

LM2596TU
1N5819 100uH
N ouT B Uout

1 ) i

9 en  FB
GND
™)

GND

Obrazek 2.12: Zapojeni obvodu LM2576 pro fizeni cerpadla

Prevodni charakteristika ze vstupniho napéti 0-10 V na vystupni napéti je na Obr. 213l

Je vidét, ze charakteristika je v témeér celém rozsahu linedrni. Nelinearita se projevuje na
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zacatku a na konci prevodni charakteristiky, ale pro tento ucel je zanedbatelnd, protoze

predpokladana ¢innost cerpadla je ve stiedu této prevodni charakteristiky.

25 T T T T

UVl

Obrazek 2.13: Pfevodni charakteristika budice cerpadla

2.2.4 Logicka cast

Zakladnim prvkem tohoto bloku je procesor ATmega8 firmy Atmel [3]. V tomto
piipadé by mohla byt pouzita celd fada dalsich procesortt at uz od fy Atmel nebo
napt. Microchip. ATmega8 je 8 bitovy procesor, vybaveny dnes jiz vSemi béznymi funk-
cemi pro tuto tifdu procesoru (RISC, Flash pamét, A/D prevodniky, sériové rozhrani
USART, sériové sbérnice (SPI, I*C), volitelné vstupné vystupni porty). Vyhodou je dobra
dostupnost vyvojového prostiedi pro programovani v jazyce C (WinAVR — Freeware nebo
komeré¢ni software CodeVision AVR, pripadné IAR Studio). Pro programovani v ASM je
mozné pouzit AVR Studio, které umoznuje i odladéni kédu v jazyce C. Podrobny popis
programovani procesoru je uveden v ¢éasti [2.2.4.1]

Procesor reaguje na ptichozi pozadavky: na zapnuti nebo na prevzeti fizeni nadfazenym
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mistem. Pro model spojenych nadrzi jsou na zakladé programu generovany ovladaci
signaly pro pfepinace a signaly pro ovladani digitdlnich ventilt. Pfi jiném vyuziti fidici
jednotky muze procesor obstardvat A /D prevody, generovani PWM, piipadné jiné funkce
zdvislé na konkrétnim programu. Funkce A/D pfevodu nejsou v programu implemen-

tovany, pro pozadovanou funkci modelu nejsou nezbytné nutné.

2.2.4.1 Programovani procesoru

Program pro procesor jsem vytvofil ve vyvojovém prostiedi CodeVisionAVR, jehoz
bezplatnou zkusebni verzi omezenou velikosti generovaného kodu je mozné ziskat na stran-
kach vyrobce . Toto prostiedi umoznuje programovat procesory Atmel v jazyce C.
Soucésti je integrovany pruvodce, kde lze z prehledné nabidky vybrat nastaveni proce-
soru. Vyvojové prostiedi automaticky vygeneruje zdrojovy kod, ve kterém jsou nastaveny
hodnoty vsech potfebnych registru a hlavicky predptipravenych funkci, do kterych se do-
plni kod.

Spolecné s timto prostiedim lze pouzit AVR Studio, které je volné k dispozici na
strankach vyrobce . Jednd se o vyvojové prostiedi spolecnosti Atmel, které umoznuje
psat programy v Assembleru. Soucasti tohoto prostiedi je simulator umoznujici odladéni
zdrojového kédu v jazyce C. Je tedy mozné testovat program diive, nez se nahraje do pro-

cesoru, a odstranit pripadné chyby.

Obrézek 2.14: Programator PRESTO

K samotnému programovéni jsem pouzil programator PRESTO (Obr. 2.14]) od firmy
ASIX [15]. Jednd se o modernf rychly programdtor umoziujici programovéni velkého
mnozstvi soucdstek, véetné programovani osazenych soucastek technologii ISP (In-System

Programming). Programéator se k pocitaci pripojuje ptes sbérnici USB. Po pfipojeni
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k pocitaci je programator rozpoznan jako nové zaiizeni a je tfeba ho nainstalovat do
systému. Ovladac k zarizeni je na CD u programaétoru. S programatorem je mozné pouzit
univerzalni desku ISP2ZIF, ve které lze programovat libovolny procesor v pouzdie DIL
podporovany programatorem. Staci pouze pripojit desku k programatoru a pomoci pro-
pojek nastavit spravné zapojeni procesoru. Konkrétni nastaveni je specifické pro kazdy

procesor a je uvedeno v prislusném katalogovém listu.

“5UP ver. 2.29 - soubor: C:\Documents and Settings\J\Dokumentylavrivodarna2. hex

Soubor  Uprawy Zobrazit Souféstka Mastaveni Mapovsda

= 101

Program EEPROM  Konfigurace

2 . . .o

Programarat Fredist Werifikowat Smazat

8 .

Oteviit...  Ulozit Ow&fit smazani

FRESTO | | ATmegal

£y

i Konfigurace - | i._l Mastaveni programdtoru PRESTO

Pojisthky:

Lock bits:

|N0 lock
Boot lock bits 0:

| Mo restrictions

Boot lock bits 1:

| Mo restrichions

Mapajeni v klidu:
| Interni B4

|

Mapajeni bEhem programoani:

Aktudlini napsti Ve
Neznamo

Algoritmus programosani

| Interi B v |

|Aut0

v

Frekvence kiystalu:

»>750kHz w

BODLEVEL:

BODEN:

CKOPT:
|XT mas BMHz, LP

B Pamét’ programu

aeae CBB7 |COFA CFFC |COBAG CFFA
@818 |CFEF CFEE 94LF8 27EE
a0208|27BE 93ED

EOG80 EA9Y

CFF5 CFF4
BFES E1FB
E2E6 EBFB

CFED BaB8
O58A F7E?

BDF1 BDE1 |EB8D EBA2 [dT
9185 9195|9700 FO61 |»i3é

PRESTO | ATmegad

BEEC EOGF1 §BFFE BFEB
EGAB 93ED §9701 F7E?

CFF9 CFF8 |[!E1l7|1 Ca6e CFF3 [:FF2|CFF1 CFF@

Obrézek 2.15: Pracovni prostiedi UP

K ovladéni programéatoru slouzi program UP, ktery je volné k dispozici na strankach
vyrobce. Pred spusténim programu je nutné pripojit k pocitaci programator. Po spusténi
je programétor nalezen a potvrzenim tuvodni obrazovky se program spusti (Obr. 21H).
Standardnim postupem nacteme pielozeny zdrojovy kéd a zkontrolujeme nastaveni pojis-
tek v okné Konfigurace. Pokud je programator piipojen k procesoru, stisknutim tlacitka
Programovat se program nahraje do procesoru. Vysledek programovani nebo piipadné
chyby jsou zobrazeny na samostatné obrazovce. Pii programovani procesoru ATmega8

jsem se setkal s problémy pti nahravani programu, které byly zpusobeny nevhodnym
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MODEL : AED100US24 v
INPUT : 100-240V~1.5A 47-63Hz . { L I
OUTPUT:24V === 4.17A A
MAX POWER OUTPUT=100W === e

998J
5555555
s
G 5
— Teo

S/N:100240- 000043
CAUTION: FOR INDOOR USE ONLY. Q
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Obrézek 2.16: Zdroj XP Power AED100US24

nastaveni frekvence krystalu v okné Nastaveni programdtoru PRESTO, kde je nutné na-

stavit nizkou frekvenci krystalu napt. 750kHz.

2.2.5 Zdroj

Cely model je postaven pro napdjeni z 24 V ss. Aby bylo mozné pouzivat model
i v mistech, kde neni dostupny 24 V zdroj, je u modelu pouzit externi zdroj firmy
XP Power AED100US24 (Obr. 210), ktery mé potiebné atestace a spliiuje vsechny po-
zadované predpisy. Lokalni zdroj toto napéti upravuje na hodnoty +5V, +/-15V a 9V.

Popis jednotlivych ¢asti zdroje je uveden nize.

45V Slouzi k napéjeni logické ¢dsti. Zdroj je tvoien napétovym Step-Down konverto-
rem LM2576-5. Jedna se o stejny obvod, jaky je pouzit pro napajeni cerpadla, jen
v jiné modifikaci. Vyhodou je maly ztratovy vykon a vyrazné vétsi icinnost oproti

linedrnim stabilizatorum.

415V Slouzi k napdjeni vstupnich obvodu. Je tvofen linedarnim stabilizatorem 7815,

ktery je pro tento 1ucel plné postacujici.

—15V Stejné jako napéti +15V se vyuziva pro napajeni vstupnich obvodu. Zékladem této
¢asti zdroje je monoliticky integrovany obvod MC33063. Jedna se o fidici obvod pro
DC-DC ménice. Muze byt zapojen jako Step-Down nebo Step-Up konvertor. Zde je
zapojen jako invertujici Step-Down konvertor (Obr. 2.17]).

+9V Tato ¢éast zdroje neni nezbytné nutna pro ¢innost fidici jednotky, pouziva se pro
napajeni ¢asti ovladaciho panelu. Jedna se o DC-DC meéni¢ 11.2409S fy XP Power.

Vyhodou tohoto meénice je galvanické oddéleni vstupu a vystupu.



2.2. NAVRH ELEKTRONIKY 21

MC33063
Ll— sc  bpc |8
1N5819 0.33
2 SE IS 7 — +24U
ZS 1n5 +
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0—!:1—0—:11
GND GND -15U GND

Obrazek 2.17: Zapojeni obvodu MC33063

+10V Volitelnd ¢ast zdroje, nutnd pii vyuziti PWM generatoru. Je tvorena linedrnim
stabilizatorem 7810, ale muze se pouzit i jind hodnota v zavislosti na pozadovaném

vystupnim napéti.

2.2.6 Funkce ridici jednotky

Cela tidici jednotka se da pouzit jako rozhrani mezi laboratornim modelem a vzdale-
nymi misty (PAC, PC-Matlab). Primarné je deska navrzena pro pouziti v modelu spo-
jenych nadrzi, ale lze ji vyuzit i pro jiné modely s obdobnymi vstupnimi a vystupnimi
signaly.

Po zapnuti napdjeni je fidici jednotka ve stavu StandBy. Vsechny vystupy jsou v kli-
dovém stavu, ovladaci vstupni signaly jsou ignorovany, pouze se ¢eka na piichod signalu
ON/OFF. Ve chvili kdy je takovy signél rozpoznan, prechazi fidici jednotka do jednoho

ze tii stavu :
e Rucni Tizend,
o Rizeni Matlabem,
e Rizeni PAC.

Pokud je prichozi signdl ON/OFF s vyssi prioritou, dojde k predéni fizeni. Signély s nizsi

prioritou jsou ignorovany.
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Ridici jednotka m4 jesté dalsf étyfi stavy:
e Kombinované rizeni Matlab—manual,
o Kombinované rizeni PAC-manual,
e Panel jako zdroj signdli pro PAC,
e Panel jako zdroj signdli pro Matlab.

Kombinované stavy jsou urcené pro manualni tizeni a nasledné beznarazové predani
fizeni PAC nebo PC. Do téchto stavu se model dostane ve chvili, kdy je ovladan z Matlabu
nebo PAC trojnasobnym stisknutim tlacitka ON na ovladacim panelu v intervalu kratsim
nez 2 vtefiny pro celou sekvenci. Posledni dva stavy vyuzivaji ovladaci panel jako zdroj
signdlu. Do téchto stavu je mozné model prepnout pii tizeni z PAC nebo Matlabu stisk-
nutim tlac¢itka ON na ovladacim panelu nejméné po dobu 2 vtefin. Navrat do puvodniho
stavu se provede dvojitym stiskem tlacitka ON do 2 vtefin od prvniho stisknuti.

Konkrétni stav (fidici misto), ve kterém se model nachdzi, je indikovan na ovlddacim
panelu rozsvicenou LED diodou. V PAC nebo v Matlabu je mozné zjistit aktualni tidici
misto ze signalu A a B dle Tab. 2.1l

Matlab
PAC

A|B
Manual | 1 | 1
110
011

Tabulka 2.1: Ridici signély A4,B

2.2.6.1 Moznosti vyuziti fidici jednotky

Ridicf jednotku je mozné v raznych modifikacich vyuzit pro rozmanité tcely. Velice
podobna konfigurace, jako je pouzita v modelu spojenych nadrzi, je pouzita i v labora-
tornim modelu popsaném v bakalaiské praci [6], kde jsou pouzity dvé fidici jednotky.

//////

Podrobnéjsi popis je uveden v priloze [D.2.2.3
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2.2.7 Konstrukce ridici jednotky

Névrh fidicf jednotky jsem provedl v ndvrhovém systému Eagle. Ridici jednotka jako
celek je rozdélena na dvé casti. Zdroj a vykonové ¢ésti, jako jsou napt. budice ventilu
a konektory pro pripojeni akénich ¢lenu a senzoru, jsou umistény na jedné desce tisténého
spoje (Obr. 2I8]). Vse ostatni véetné konektoru pro pripojeni vzdélenych ovlddacich mist
je na desce druhé (Obr. 219). Popis konektoru na fidici jednotce je uveden v sekci m
Celkové schéma zapojeni a vSechny dalsi podklady nutné pro vyrobu, konstrukei a osazeni
tisSténych spoju véetné seznamu pouzitého materialu jsou uvedeny v piiloze. PTi osazovani
a ozivovani bylo nutné provést nékolik drobnych uprav v zapojeni. Vsechny zmény jsou

rovnéz soucasti prilohy.

T

N,
v
¢

Obrazek 2.18: Osazeny tistény spoj Zdroj
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Obrézek 2.19: Osazeny tistény spoj Ovldddni
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2.2.8 Konstrukce ovladaciho panelu

Stejné jako tidici jednotka, tak i ovladaci panel je navrzen v systému Eagle. Panel
se sklada z ovladacich tlacitek a spinacu, potenciometru pro nastavovani analogovych
hodnot, dvou bargrafu a dvou displeju, které zobrazuji signdl ze snimacu hladiny. Displeje
jsou ovladany integrovanym obvodem ICL7107 fy Intersil. Jedna se o 31/, mistny budic
sedmisegmentového displeje s integrovanym A /D prevodnikem. Schéma zapojeni, deska

tisténého spoje a vSechny ostatni podklady pro vyrobu a osazeni tisténého spoje véetné

seznamu oprav jsou uvedeny v pifloze

2.3 Pripojeni modelu a ovladani

Model je ovlddan ze dvou vzdalenych mist (PAC, PC) a lokdlné z ovladactho panelu.
Ovladaci panel je souc¢asti modelu a je pripojen piimo k fidici jednotce. PC a PAC jsou
k modelu pfipojeny pomoci konektoru umisténych v zadni ¢asti modelu vedle hlavniho
vypinace a konektoru pro pfipojeni 24 V napéjeni (Obr. [Z20). Konektory pro pfipojeni
jsou stejné, proto muze dojit k prohozeni kabeli. Nehrozi poskozeni modelu, ale nelze
ocekavat spravnou c¢innost modelu. Podrobnéjsi popis pripojeni a ovladani je uveden

v nésledujicich sekcich, vyjma PAC (kapitola |3]).

Hladinovy Hlavni

snimad PAC  \iiinge Matlab +24V

Obrazek 2.20: Umisténi konektoru pro pripojeni PAC a PC
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2.3.1 Ovladaci panel

Ovladaci panel (Obr. 2Z21]) se skladd ze dvou ¢asti. Desky tisténého spoje popsané

v [2.2.8 a pfedni masky, do které jsou na CNC frézce vygravirovany napisy a vyfrézovany

potiebné otvory.

Obrézek 2.21: Ovladaci panel

1. Bargraf zobrazujici ovlddaci napéti cerpadla. Vzdy je zobrazeno napéti, které se

privadi na vstup prislusného budice. Ukazatel je pouze informativni.

2. Potenciometr nastavujici pii ruénim fizeni fidici napéti pro cerpadlo. Pii jiném
fizeni je neaktivni, kromé kombinovanych stavu fizeni modelu, kdy je mozné jej

vyuzit jako zdroj signalu pro PAC nebo PC.

3. Pii stisku tlacitka displej 4 zobrazi aktudlni hodnotu fidictho napéti ve strojovych

jednotkach misto vysky hladiny.

4. Displej zobrazujici vysku hladiny v levém zasobniku v metrech s nastavenou nulou

na urovni prepoustéciho (vypoustéciho) ventilu.
5. Diody indikujici aktualni fidici misto.

6. Displej zobrazujici vysku hladiny v pravém zasobniku v metrech vodniho sloupce

s nastavenou nulou na trovni prepoustéciho (vypoustéciho) ventilu.

7. Tlacitko pri jehoz stisku dojde k zobrazeni aktudlni hodnoty tidictho napéti pro-

porcionédlniho ventilu na displeji 6.

8. Bargraf zobrazujici ovladaci napéti proporcionalniho ventilu. Vzdy je zobrazeno

napeéti, které se privadi na vstup prislusného budice. Ukazatel je pouze informativni.
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9. Potenciometr nastavujici pfi ruénim tizeni fidici napéti pro proporcionalni ventil.
Pfi jiném fizeni je neaktivni, kromé kombinovanych stavu fizeni modelu, kdy je

mozné jej vyuzit jako zdroj signalu pro PAC nebo PC.
10. Spinac ovladajici digitalni ventil. Zelené svétlo indikuje otevieny ventil.

11. Tla¢itko pro zapnuti nebo vypnuti modelu. Pii kombinovaném ftizeni slouzi pro
prepnuti do kombinovaného médu ([2.2.6)).

2.3.2 Matlab

Pro préaci s modelem na PC je vyuzivano prostiedi Matlab, které umoznuje tizeni

laboratorniho modelu a poskytuje Siroké moznosti pro simulace, navrhy a testovani.

2.3.2.1 Pripojeni modelu k PC

Model je k PC pfipojen pomoci vstupné vystupni karty. Vétsina pocitacu v labo-
ratori byla puvodné osazena modernimi kartami Humusoft MF624. K témto kartam
nebylo mozné model pripojit ze dvou duvodu. Tyto karty maji pii vypnutém pocitaci
velice nizky vstupni odpor analogovych kanalu a vystupy modelu tak byly neimeérné
zatizeny a zkresleny. Druhou podstatnou nevyhodou této karty je ndhodné nastaveni di-
gitalnich vystupu po zapnuti pocitace. To zptsobovalo nezadouci zapinani modelu a vzhle-
dem k jeho prioritnimu predavani tizeni nebylo mozné pouzit manualni ovladani, dokud
nedoslo k inicializaci karty v PC a korektnimu nastaveni vystuptu. Problémy s touto kar-
tou nebylo mozné snadno vyftesit, proto se v poc¢itacich urcenych pro pripojeni k tomuto
modelu pouzily karty PCI-1711. Tyto karty nemaji predeslé nedostatky a jejich pouziti
neovliviiuje spravnou ¢innost modelu. Pocita¢ je k modelu piipojen pomoci konektoru
CANON (Obr. 220). Vyznam jednotlivych pinu ukazuje Tab. a pripojeni ke karté
PCI-1711 je uvedeno v Tab. [El v ptiloze.

2.3.2.2 Ovladani pomoci Matlabu

Pro fizeni modelu v Matlabu je vyuzivan Simulink a Real Time Toolbox. Pro vytvoteni
modelu v Simulinku muzeme pouzit Sablonu, ktera je na prilozeném CD (Obr. 2.22),
nebo vytvorit model novy, kde musime nadefinovat zapojeni vstupu a vystupu podle [E.T]
Pti pouziti sablony se jiz nemusime starat o konfiguraci vstupnich a vystupnich kanalu,

sta¢i pouze pripojit piislusné bloky na vstupy Sablony a spustit simulaci. Analogové
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Pin

PC - Matlab

PAC

Stav: dig. vstup 2

Stav: dig. vstup 2

Stav: ON/OFF

Stav: ON/OFF

Stav: Dig. ventil

Stav: Dig. ventil

Stav: Prop. ventil

Stav: Prop. ventil

Stav: Cerpadlo

Stav: Cerpadlo

GND

GND

Stav: Ridic{ signél B

Stav: Ridici signél B

Stav: Ridicf signal A

Stav: Ridicf signdl A

O |0 | N[O | T =W N |+~

dig. vstup 2 — nepouzity

dig. vstup 2 — nepouzity

—_
e}

fizeni prop. ventilu (0-10 V)

fizeni prop. ventilu (0-10 V)

—_
—_

fizeni dig. ventilu (0/5 V)

fizeni dig. ventilu (0/24V)

—_
[\]

iizeni ¢erpadla (0-10 V)

fizeni ¢erpadla (0-10 V)

—_
w

vyska Hy [m]

vyska Hy [m]

—_
>~

vyska Hy [m

vyska Hy [m]

—_
ot

ON/OFF (5/0 V)

ON/OFF (24/0 V)

Tabulka 2.2: Zapojeni konektori CANON pro pfipojeni PC a PAC

27

signaly maji v Simulinku rozsah 0-1. Digitdlni signaly se nastavuji 0/1. Po celou dobu

zapnuti modelu musi byt signal ON/OFF v log. 1.

0.45 Pum
Step 1 Pump P-(Prop. valve

Prop. valve .

Vodama (lab23)

A\ 4

v

Pump

Valve

v

Valve 1 ON/OFF
0 -open

Left height
H1 1

r

v

H2 —

\ 4

Scope

1-close | ON/OFF

Couple Tanks Vx

A

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

*

Obrazek 2.22: Sablona pro ovladani modelu ze Simulinku

Right height |§|
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2.4 Uvedeni do provozu a testovani

Uvedeni modelu do provozu provézely problémy predevsim s pfipojenim k PC a PAC
popsané v sekci [2.3.2.1] resp. Overeni ¢innosti a ndvrhu modelu jsem provedl na PC
v Simulinku. Na Obr. 2.23] je vidét porovnani skuteéného a matematického modelu odvo-
zeného v sekci a[2.1.2] Z obrézku je patrny rozdil mezi redlnym a predpoklddanym
chovanim modelu. I pres nedostatecnou znalost parametru nékterych akcénich clenu se
podaiilo dosahnout relativné dobré shody. V sekci je popsana identifikace nelinear-
niho modelu a dale linearizovany model v daném pracovnim bodé . V sekei m

je popsan navrh regulatoru.

0.7 T
[p——— ]
zmereno
0.6 = = = H22mereno : ’,qh-ﬁ""-dﬂn T
H1 ‘
model ’
L 1 i
0.5 H2mode| Il
04F , E
1
E o3t | :
T

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
{[s]

Obrazek 2.23: Porovndni skuteéného a matematického modelu

2.4.1 Identifikace laboratorniho modelu

Pro identifikaci systému jsem systém uvedeny na Obr. zjednodusil na model popsany

rovnicemi ([2.9), (2.10). Simula¢ni schéma je uvedeno na Obr. 2.24]
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Nelinearni model spojenych nadrzi

Prvni nadrz

“*@*@F

—PE

Scope

Obrazek 2.24: Nelinearni model systému

k.| 1.6 1.57
k; | 0.069 | 0.052
k, | 0.015 | 0.017
ko, | 0.022 | 0.019

Tabulka 2.3: Konstanty nelinedrniho modelu

Hy = kiv/ (ke — u,)? — ky/Hy — H, (2.9)
H, = k:p\/Hl — Hy — ky\/Hy (2.10)

Konstanty uvedené v tomto modelu jsou odhadnuté ze zmétenych charakteristik.
Konstanta k. je urcena zavislosti vysky hladiny v prvni nadrzi na vstupnim napéti,
pii uzavieném prepoustécim ventilu mezi nadrzemi. Zmeérené a modelované charakte-
ristiky jsou na Obr. 225 Je zde patrnd kvadratickd zavislost s padsmem necitlivosti
v pocatku. Z vytokovych charakteristik jednotlivych nédrzi je mozné urcit zbyvajici kon-
stanty k;, k, a k,. VSechny konstanty byly jesté ru¢né doladény (Tab. 23]). Porovnani
fyzikalniho systému a nelinearniho modelu je na Obr. 2261
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Obrazek 2.25: Zavislost hladiny Hi v levé nadrzi na vstupnim napéti U;

a jeji aproximace kvadratickou funkci

0.7 \
H1
H2
0.6 H1 b

simulace

2.
simulace

05

H[m]

0.3

0.1
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{[s]

Obrézek 2.26: Porovnani fyzikdlntho systému a nelinearnitho modelu
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Obrazek 2.27: Porovnéani fyzikalniho systému, linedrniho a nelinedrniho

modelu

2.4.2 Linearizace

Nelinearni systém popsany v sekci[2.4.1|, ma dva stavy, x1 = Hy x9 = Hs, jeden vstup u =

U; a jeden vystup y = z5. Model je linearizovan v pracovni bodé
[1; 2] = [0.23;0.1]

a rovnice (2.11]) vyjadiuje stavovy popis linearizovaného systému a rovnice ([2.12)) prenos

systému.

L[ o0z oo ] [
0.018  —0.041 0 (2.11)
C - [ 01 ] D=0
Gls) - 0.0063 212

s2+0.31s+0.01019
7 Obr. je ziejmé, ze linearni model pro odchylku £10% od pracovniho bodu

velice dobfe aproximuje nelinedrni resp. skuteé¢ny model.
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Obrazek 2.28: Porovnani regulace na fyzikalnim systému a jeho ne-

linearnim modelu

2.4.3 Navrh regulatoru

Simulinkovy model pro ovladani modelu obsahuje pro filtraci méreného signalu But-
terworthuv filtr 2. fadu, protoze jsou tlakové senzory ptrekvapiveé citlivé na chvéni, které

generuje pomérné silné ruseni, a bez filtrace neni fizeni mozné. Proto jsem linearizovany

model rozsifil o jeho dynamiku a navrhl PID reguldtor s filtrem (2.13)). Na [2.28|je zobra-

zena regulace na nelinearnim a skute¢ném modelu pro nabéh modelu do pracovniho bodu,

na je zobrazena regulace v pracovnim bodé pii zméné zadané hodnoty o £10%.

(s + 0.576)(s + 0.0576)

PIDfa =815
Ja s(5 + 5.76)

(2.13)

2.4.4 Vyuziti modelu ve vyuce

Model byl primarné navrhovan pro vyuku zékladu tizeni. Z toho vychazi i celkova
koncepce modelu. V soucasnosti je model hojné vyuzivan ve vyuce v predmétech Systémy
a modely a Systémy a rizeni k procviceni teoretickych znalosti z identifikace, modelovani

a Tizeni systému pomoci zakladnich reguldtoru. Modely je mozné vyuzit i pro testovani
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Obrézek 2.29: Porovnani regulace na fyzikdlnim systému a jeho ne-

linedrnim modelu v pracovnim bodé

slozitéjsich regulatoru jako jsou L(Q nebo prediktivni reguldtory.

Druhou tfidou uloh je vyuka fizeni pomoci programovatelnych automatu. Zde je
mozné realizovat celou fadu tloh pocinaje zakladnim ovladédnim a trizenim modelu po-
moci vstupu vystupu az po tlohy komplexnéjsi zahrnujici vizualizaci nebo tizeni nékolika
modelt.

Pro potieby vyuky jsou k modelu vytvoreny demonstracni programy, jak pro Fizeni
pomoci Matlabu , tak pro fizeni pomoci PAC. Vse je na prilozeném CD v adresari
Matlab resp. PAC.
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2.5 Zakladni technické parametry modelu

Napajeni 24 V ss
Vyska modelu 85 cm
Sifka modelu 50 cm
Hloubka modelu 30 cm

Objem zésobni nadrze | 71

Objem pracovni nadrze | 2 1

Tabulka 2.4: Zakladni technické parametry modelu



Kapitola 3
Distribuovany ridici systém

Ukolem této diplomové préace je vybudovani distribuovaného fidictho systému v la-
boratoti K23 (Allen - Bradley), ktery bude slouzit ke komplexnimu fizeni laboratornich
modelu prumyslovymi automaty. Celd laboratof je vybavena produkty firmy Rockwell Au-
tomation, kterd dodava kompletni sortiment pro navrh automatizovanych systému. Za-
kladnim prvkem tohoto fidictho systému jsou automaty rady Logix. Sou¢asti systému je

uzivatelské rozhrani v podobé vizualizace.

3.1 Integrated Architecture

Rockwell Automation dodava kompletni feseni pro vSechny trovné fidiciho sytému -

Integrated Architecture. Toto feSeni muzeme pomyslné rozdélit na dvé ¢asti:
e Logix Control Platform,
e FactoryTalk suite.

Vyhodou takového komplexniho systému je velice dobra kompatibilita, snadnd moznost

rozsiteni, spolehlivost a v neposledni fadé i snazsi uvedeni do provozu.

3.1.1 Logix Control Platform

Ridicf systém je postaven na kontrolérech fady Logix (ControlLogix, CompactLogix,
GuardLogix atd.) a kompatibilnim hardwaru. Tato architektura umoznuje flexibilni na-

staveni pro konkrétni aplikace. VSechny kontroléry jsou schopny vyuzivat komunikacni sitée

35
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NetLinx. Popis siti je mozné najit napi. v diplomové praci . Pro vSechny kontroléry je
spolecné vyvojové prostiedi RSLogixz 5000 umoznujici pouzit k programovani ¢tyti jazyky:
zebtickovy diagram (LAD), strukturovany text (ST), funkéni bloky (FBD) a sekvenéni
diagram (SFC). Pro vytvareni vizualizace existuje vyvojové prostiedi RSView Studio,

které je podrobnéji popsano v kapitole [4]

3.1.2 FactoryTalk suite

FactoryTalk zprostfedkovava data a sluzby z tidictho systému do vyssich tdrovni
pocinaje operatorskymi pracovisti a konce managementem firmy. Obsahuje néastroje pro
navrh a konfiguraci systému, néstroje pro spravu dat, kontrolu kvality nebo zobra-
zovani informaci z tidiciho systému. Mimo jiné poskytuje nastroj pro spravu, konfigu-
raci a ochranu aplikaci podporujicich FactoryTalk - FactoryTalk Administration Con-
sole .

Vsechny produkty podporujici platformu FactoryTalk pouzivaji FactoryTalk Direc-
tory ke sdileni dat jako jsou adresy, pristupova prava, datové struktury apod. FactoryTalk
Directory spravuje a poskytuje reference na jakoukoli ¢ast fidictho systému. Na Obr. BT

je ilustrovana struktura systému vyuzivajictho FactoryTalk Directory.

Logic Programming

FactoryTalk =
Directory

Obrézek 3.1: FactoryTalk Directory

FactoryTalk pouziva dva oddélené adresére: Local Directory a Network Directory.
FactoryTalk Local Directory spravuje veskeré informace o projektu a potiebny software.
Vse je ulozeno na lokalnim pocitaci a neni mozné sdilet informace po siti. Oproti tomu
FactoryTalk Network Directory organizuje projekt z nékolika mist (pocitacu) po siti. Na

jednom pocitaci je mozné pouzivat oba adresatfe, kazdy ma vlastni data a neni mozné
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tato data sdilet mezi jednotlivymi adresari. Adresar, ktery se bude pouzivat zavisi na

softwaru ktery se pouziva v projektu.

3.1.2.1 FactoryTalk Administration Console

Nastroj pro spravu systému vyuzivajiciho FactoryTalk je FactoryTalk Administration
Console. Béhem instalace je vytvofen ucet administratora pro Local a Network Direc-
tory. Pti spusténi je nutné vybrat aktudlni adresai (Local nebo Network) a prihlédsit se
platnym uzivatelskym jménem a heslem pro administratora. Po spusténi je v okné Fx-
plorer (Obr. B2) mozné prochazet aktudlni adresar, tj. vSechny projekty a systémova

nastaveni.

&% FacioryTalk Administration Co... E|@|g|
File Wiew Tools ‘Window Help

Explorer
Metwark [THIS COMPUTER]
+ Samples ‘w ater
+] test_w
+ testyv2
=[] System
=13 Palicies
+| B
+-[2] System Policies
—1-[Z] Computers and Groups
(23 Computer Groups
—1-[2] Computers
= JH
—-&5 Metworks and Devices
= 5 ‘workstation.JH
2 Linx Gateways.Ethemet
+ 2 AB_ETH-1.Ethemst
+-of AB_ETHIP-1 Ethemet
+ 2 AB_ETHIP-2 Ethernet
=23 Users and Groups
=21 User Groups
AUTHENTICATED USERS
Administratars

€ Admiristrator
€ Al
[ £ 30)

Application | Communications

Obrazek 3.2: FactoryTalk Administration Console
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Ve slozce System jsou 4 slozky obsahujici systémova nastaveni:
e Policies - definice prav jednotlivych uzivatelu pro konkrétni produkty,

e Computers and Groups - sprava pocitacu a skupin pocitacu, které maji pristup do

systému s FactoryTalk,

e Networks and Devices - nastaveni bezpecnostnich pravidel pro uzivatele na kon-

krétnim hardwaru,
e Users and Groups - sprava uzivatelu a skupin uzivatelu.

Pro spravnou ¢innost celého systému je vhodné vytvorit nového uzivatele (System — Users
and Groups — pravym tla¢itkem mysi na polozce Users vybrat New). Pro lokélni piistup
se prida uzivatel do skupiny Authenticated Users, pokud takova skupina neexistuje vytvori
se stejné jako novy uzivatel a vybere se Windows Linked Users Group. Dalsim krokem je
definovani prav pro uzivatele resp. skupinu uzivatelu. To se provede ve slozce Networks
and Devices, kde se vybere konkrétni zatizeni a pravym tlacitkem se zvoli moznost Secu-
rity (Obr. B3)). Na Obr. B4 je vidét okno umoznujici nastavovani prav. V horni ¢asti se
tlacitkem Add ptidaji uzivatelé, pripadné skupiny, v dolni ¢ésti se ve sloupci Allow nebo
Deny zaskrtnou pozadovana policka. Pokud chceme nastavit neomezend prava na daném

zafizeni, je mozné oznacit policko Allow v tadku All Actions.

- E Syztem
+-[_ Policies
+-[_ Computers and Groups
-2z Networks and Devices
- % Work station JH
= Lin: Gateways Ethemet
+ - AR_FTH-1 Fthemet
-8 AR_FTHIP-1 Fthemet
ijiif] 147 32 87131 PLC-5/40E PLC-5/40E EAl - DC 255
147 32 87 133.1706-EMBT A4 17RE-EMBT A4
147 32 87 134 1706-EMBT 44 17RE-EMBT A4
147 32 87 1351 706-EWEB 44, 1756-E\WEB A4
147 32 87 137 1706-EWEB 44, 1756-E\WEB A4
-8 Backplane,1 7641348
¥ 0.1756-LE3 LOG TR e
} 11,1756-L178 LOGIE:  Refresh
1.1786-B32/8 1756

¥

Security. ..
2 1756-0B16E A2 1756 1JSE
31756-F881756-F8,  Properties...
4 175E-0F 444, 1756-0F 2

5.1756-CMBR /D 1756-CHEBR/D 5.050 Build 010

Obrézek 3.3: Prochézeni sité ve FactoryTalk Administration Console
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Prava se dédi z nadfazenych vrstev, tzn. pokud je na udrovni ethernetového dri-
veru povoleno danému uzivateli vSe, je to implicitné nastaveno i pro vsSechna zafizeni
déle. Je mozné prava lokalné zménit, coz bude mit vyssi prioritu nez vlastnost zdédéna

z vyssich vrstev. Zdédéna prava jsou oznacena Sedou barvou, ¢erné je znaceno lokalni

nastaveni (Obr. 3.4]).

Security Settings for 0,1756-1 63 LOGIX5563 vodarna_test

Permiszions l Effective Permizzions ]

Wigw permizsions by & ser ™ Action

Users
!ﬂAdmlnlstratols
!ﬁAII Users
ﬂ Administratorn
€ -

Add | Remaove |

Permissions for Administrators.

E||Ac:ti0n | Allaw | Deny |
All Actions

E Common
Configure Security
List Children
Read
iTite:

RSLogix5000

oo

RREERRER
Oooon

™ Do ot inhert permissions

ak. | Cancel | Help |

Obrézek 3.4: Okno pro nastavovani prav ve FactoryTalk Administration

Console

3.2 Zapojeni sité v laboratori K23

Tento tidici systém vyuziva sité Ethernet, EthernetIP a ControlNet. Rozvrzeni sité
spoleéné s adresami jednotlivych kontroléri je uvedeno na Obr. BHl Cést sité Control-
Net je redundantni, pfipravena pro zalohovany systém. V zapojeni, které je uvedeno na
Obr. B3] nelze redundanci vyuzit. Redundance je mozna pouze v plné redundantni siti

a pro jeji pouziti je nutné sit na vhodném misté rozpojit.
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Obrazek 3.5: Schéma distribuovaného idictho systému laboratoti K23
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3.3 Pripojeni laboratornich modela

Vsechny modely jsou ptripojeny ke kontrolérum pomoci konektori CANON umisténych
v zadni ¢dsti modelu (Obr. [Z20), a popsanych v Stejné konektory jsou i u kazdého

kontroléru pro jeho snadné odpojeni.

3.3.1 V1aV4

Laboratorni modely V1 a V4 jsou ptipojeny ke vzdalenym vstupum Flex I/O v konfi-
guraci: vstupni digitalni modul 1794-1B16, vystupni digitalni modul 1794-OB16, vstupni
analogovy modul 1794-TE8, vystupni analogovy modul 1794-OE4 a komunikaéni jed-
notka 1794-ACNR15/C. Presné zapojeni jednotlivych pint je uvedeno v [E.2] Automat
147.32.87.134 je osazen dvéma procesory, novym L63 a prvnim logixovym procesorem
L1, ktery vlastni tyto vzdalené moduly a po ControlNetu z nich ¢te data. Ta posléze
zprostitedkovava jak pro druhy procesor na stejném Sasi, tak pro libovolny jiny automat
pripojeny do sité ControlNet, kam jsou data z laboratorniho modelu posilana pomoci

produkovanych tagu.

3.3.2 V2

Model je pripojen k automatu s adresou 147.32.87.135, ktery soucasné slouzi pro
ovladéni modelu linedrniho servomechanismu popsaného v [§] a polohovactho pipravku.
Pro pfipojeni V2 jsou pouzity nasledujici moduly: vstupni digitalni modul 1756-IN16 (7),
vystupni reléovy modul 1756-OW16I (6), vstupni analogovy modul 1756-1F8 (3) a vy-
stupni analogovy modul 1756-OF6 (4). Pfesny popis zapojeni jednotlivych pinu je uveden
v priloze a podrobny popis jednotlivych moduli je mozné nalézt v [1].

Pted ptipojenim modelu spojenych nadrzi k automatu, byly digitalni vystupy napdajeny
ze zdroje v modelu linearniho servomechanismu. Toto feseni nebylo mozné pouzit, proto
jsem upravil zapojeni konektoru pro propojeni modelu s automatem a na pinu 9 je do au-
tomatu trvale privedeno +5 V, pokud je model alespon ve stavu StandBy. Kartou 1756—
OWI16I lze spinat privedené napéti a je tedy mozné ovladat model spojenych nadrzi
pomoci digitalnich signdlu. Déale se muselo vyfesit obsazeni analogovych vstupu. Pred
pripojenim modelu spojenych nadrzi bylo mozné pouzit dva vstupni analogové kanaly,
ale nutné jsou ¢tyti. Proto jsem pred analogové vstupy zaradil reléovy piepina¢ (Obr.[3.0),

ktery je ovladan z automatu.
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Ustupy analogoveho modulu 1756-1F8

Obrazek 3.6: Releovy prepina¢ analogovych vstupu

Déle nebylo mozné vyuzit volné vstupy karty 1756-1B32 (1). Pfipojenim laboratorniho
modelu se spolecnou zemi pro vSechny signdly a napajeného pouze kladnym napétim,
doslo ke zkratovani zaporné c¢asti napajeciho zdroje servomechanismu. Tento problém
bylo mozné vytesit pouze pouzitim dalsi vstupni karty nebo pouzitim karty s izolovanymi
vstupy a prepojenim stavajictho modelu.

Stejné jako v predchozim piipadé, je Sasi osazeno dvéma procesory, kde L1 (0) vlastni

moduly a vSechny potiebné tagy produkuje na ControlNet a lokalni shérnici ControlBus
(Backplane) pro L62 (10).

3.3.3 V3

Tento model je pripojen k automatu s IP adresou 147.32.87.137, ktery soucasné slouzi
pro ovladédni modelu previjectho stroje popsaného v [12] a polohovaciho piipravku po-
psaného v [7]. Pro piipojeni V3 jsou pouzity moduly: vstupni digitdlni modul 1756—
IB32 (9), vystupni digitalni modul 1756-OB16E (2), vstupni analogovy modul 1756—
IF8 (3) a vystupni analogovy modul 1756-OF4 (4). Pfesny popis zapojeni jednotlivych
pint je uveden v pifloze a podrobny popis jednotlivych modulu je mozné nalézt v [1].
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Stejné jako ve vsech predchozich pripadech, je Sasi osazeno dvéma procesory, kde L1 (11)

je vlastnikem modulu a produkuje a konzumuje vsechny potiebné tagy.

3.4 Funkce ridiciho systému

Kazdy kontrolér pripojeny k modelu spojenych nadrzi je osazen dvéma procesory.
Prvnim logixovym procesorem L1 a novéjsim typem L62 nebo L63. L1 je vzdy pouzit
pro zprostiedkovani vstupu a vystupu ostatnim procesorum (kontrolérum). Veskerd ko-
munikace mezi kontroléry probihd po ControlNetu nebo po lokélni sbérnici ControlBus
(Backplane) pomoci produkovanych /konzumovanych tagu. Pro zjednoduseni komunikace
jsem vytvoril dvé uzivatelské struktury, Vodarna_in a Vodarna_out, popsané v Tab.
resp. Tab. Bl L1 vzdy produkuje jednu nebo vice struktur Vodarna_in, podle toho kolik
modelu obsluhuje a konzumuje struktury Vodarna_out z ruznych fidicich mist. Mozné

zpusoby Tizeni jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

pv REAL | Proporcionalni ventil

ce REAL | Cerpadlo

SP REAL | Zadans hodnota pii 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 | Zapnuti PID regulace

on BOOL | Zapnuti modelu

dv BOOL | Ovladani digitalniho ventilu

demo | BOOL | zapnuti demo programu

Tabulka 3.1: Struktura Vodarna_out

3.4.1 Lokalni rizeni modelu

Kazdy model je principidlné mozné tidit z libovolného kontroléru v laboratoti. Pod-
minkou je funkéni pripojeni do sité ControlNet. Pti tvorbé programu je nutné do hard-

warové konfigurace ptidat jeden ze t¥i procesoru L1, které poskytuji pristup k modelum.
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hl REAL | Vyska hladiny v levé nadrzi
h2 REAL | Vyska hladiny v pravé nadrzi
pv_stat | REAL | Stav proporcionédlniho ventilu

ce_stat | REAL | Stav nastaveni ¢erpadla
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 zapnuti

dv_stat | BOOL | Stav digitalniho ventilu
pid_en | BOOL | Stav povoleni PID ftizeni
A BOOL | Signal A

B BOOL | Signal B

Tabulka 3.2: Struktura Vodarna_in

Nastaveni automatu pro produkovéni a konzumovani tagu je popsano napt. v [10]. Ko-
munikace na siti je nastavena s RPI = 80 ms.

Pro ovladani modelu je nutné produkovat strukturu Vodarna_out, ve které jsou bud
piimo akéni zédsahy a regulace se pocita ve vlastnim programu, nebo je nastaven bit pid_en
a posila se zadana hodnota a konstanty pro PID, pokud nechceme pouzit prednastavené
konstanty. Métena data jsou komunika¢nim procesorem posilana ve strukture Vodarna_out.
Ke kontrolérium s IP adresou 147.32.87.135 a 147.32.87.137 jsou pripojené i dalsi modely
vyuzivajici stejné moduly. Vzhledem k tomu, ze modul muze vlastnit pouze jeden proce-
sor, tak je nutné prislusné vstupy a vystupy zprostifedkovat i pro ostatni modely pomoci
produkovanych tagu. Jsou vytvoreny struktury Polohaln a PolohaOut (Tab.B.3)), slouzici
pro ovlddani polohovaciho piipravku popsaného v |7]. Aby nebylo nutné vzdy nastavo-
vat konfiguraci v programu, jsou vytvoreny prednastavené programy, kde jsou vstupy
a vystupy zpristupnény jako lokalni tagy. VSechny programy, jak pro polohovaci zafizeni,

tak pro fizeni modelu spojenych nadrzi jsou na prilozeném CD v adreséii PAC/Vyuka.

3.4.2 Rizeni distribuovaného systému a demonstrace

Distribuovany fidici systém obsluhuje vSechny ¢tyii modely spojenych nadrzi. Pro

ucely této prace je naprogramovano sekvenéni napousténi a vypousténi jednotlivych mo-
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PolohaQOut Polohaln

segl BOOL | TO BOOL
seg?2 BOOL | T1 BOOL
seg3 BOOL || T2 BOOL
seg4 BOOL || T3 BOOL
segh BOOL || T4 BOOL
segb BOOL | P5 BOOL
seg7 BOOL | P6 BOOL
seg8 BOOL || P7 BOOL
LED1 BOOL || P8 BOOL
LED2 BOOL || Pozl BOOL
LED3 BOOL || Poz2 BOOL
LED4 BOOL || Poz3 BOOL
LED5 BOOL || Poz4 BOOL
LEDG BOOL || Pozb BOOL
MotorOn | BOOL || Poz6 BOOL
smer BOOL

AnalogOut | REAL | AnalogIn | REAL

Tabulka 3.3: Struktura Polohaln a PolohaOut

delu. Po spusténi se zacne napoustét prvni model a reguluje hladinu v pravém zasobniku
na zaddanou hodnotu. V okamziku kdy tato hladina dosdhne pozadované hodnoty, zacne
se napoustét druhy model. Takto se pokracuje do okamziku, kdy ¢tvrty model dosahne
zddané hodnoty a zacne se vypoustét prvni model na hodnotu 0,2 SP (Set Point). Dalsi
modely se postupné vypousti na hodnoty 0,4 SP, 0,6 SP a 0,8 SP. Po vypusténi po-
sledniho modelu se cyklus opakuje s tim, Ze se zméni limity vypousténi. Celou sekvenci
nejlépe ukazuje Obr. B.7 Hlavni tidici program je ulozen v procesoru L1 v automatu
s IP adresou 147.32.87.134 a sbira hodnoty z jednotlivych modeli. Na jejich zakladé
pocita zadané hodnoty pro jednotlivé modely. Veskera komunikace probiha po siti Cont-
rolNet pomoci produkovanych a konzumovanych proménnych ulozenych v uzivatelskych
strukturach Vodarna_in a Vodarna_out s ostatnimi procesory L1. Program je odolny
vuci vypadku komunikace na siti ControlNet. V kazdém procesoru se testuje stavové

slovo komunika¢niho modulu. Pii zjisténi vypadku komunikace, pokracuje automat v re-
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Obrézek 3.7: Prubéh demonstraéniho programu

gulaci podle poslednich dostupnych informaci. Pokud do 15 minut nedojde k obnoveni
komunikace, automat vypind model Vodarny. Ostatni automaty pokracuji ve vykondvani
programu a neptitomny kontroler ignoruji. Pii obnoveni komunikace se automat plynule
zapoji do ¢innosti celého systému.

Vyse popsany program pro distribuované tizeni je uréeny zejména pro demonstraci,
proto komunikuje pouze s procesory L1 a nepotiebuje zadné specifické programy nahrané
v jinych procesorech. Po spusténi jsou vSechny ostatni programy pro lokdlni fizeni igno-
rovany. Aby nenastalo zablokovani systému dojde k automatickému vypnuti po 15 mi-
nutach. Demonstraci je mozné ovladat z vizualizace nebo pfimo v programu nasta-
venim tagu Start_Demo pro zapnuti demonstrace a zddané hodnoty pro demonstraci ve

strukture v2_out_demo.SP.



Kapitola 4
Vizualizace

K f{dicimu systému popsanému v kapitole [3], je v prostiedi RSView SE vytvorena vizu-
alizace umoznujici kompletni fizeni a monitoring modelu spojenych nédrzi. Vizualizaci
je mozné vyuzit jednak pro spravu jednotlivych modelu separdtné nebo pro ovladani

distribuovaného idictho systému jako celku.

4.1 RSView SE

Rockwell Automation dodava vizualizaéni software RSView Studio. Tento softwarovy
balik se sklada ze tii ¢asti:
e RSView ME (Machine Edition) - uréeno pro vytvareni vizualizace pro panely opera-

tora fady PanelView Plus,

e RSView SE Stand-alone (Supervisory Edition) - uréeno pro vizualizace na jed-
nom PC,

e RSView SE Distributed - uréeno pro vizualizace na PC, oproti verzi Stand - Alone

umoznuje redundanci HMI, data serveru atd.

V této praci bylo pro vytvoreni vizualizace pouzito prostiredi RSView SE Stand—alone.
Po zalozeni nového projektu je nutné definovat uzivatele, ktefi budou moci vizualizaci
spoustét a ovladat. To predpokladd, ze systém jiz ma nakonfigurovan FactoryTalk Di-
rectory a vytvofeny uzivatelské ucty (3.1.2.1). Nynf je nutné vytvorit uzivatelské ucty
i v RSView, to se provede v menu Settings — RSView User Acounts... Novy uzivatel se
ptidd ikonkou Add User/Group (Obr. A1]).
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4 RS¥iew Studio - SE Stand-alone - [User Accounts] Q@J@‘
&= File Edit Setup Wiew Settings Tools Window Help = | =]

LS ek %

= Local LIH) !J\EI J J—I ﬂ

= Em wodarna2 dd User /G
2, vadama? AccountID: [ ser/Group Close

=23 Spstem X
Command Line Login Macro J

2 Hbl Tags
‘3 g Taggs Logout Macro: J
=3 Graphics Help
+ % Displays g

¥

Global Objects .
Libraries Account Lo

1 Inece
+-[#] Parameters
B0 Recipes
Local Messages
BB Trend Templates
% Trend Snapshots
=59 Alams
A Alarm Setup
v Suppressed List
=23 Logic and Contral

Derived Tags
@ oo v

Application | Communications "

ﬂ,m(qxnp) CIP connection {0) apen rejected (Error 2040101 on raute JH.Fthernet. 1756-EWERA, 1 756-A1 7B, vodarna_test, | Clear| Cleargll H

+

v

Add & Mew User or Group

Obrazek 4.1: RSView SE - pfidani nového uzivatele

Podobné jako pri nastavovani prav uzivateliu ve FactoryTalk se 1 zde nastavi
prava pro uzivatele. Pokud jsou vytvofeni uzivatelé, je mozné prejit k vytvareni jednot-
livych obrazovek. Vizualizaci je mozné spustit v RSView SE Client, kde bude vyzadovano
uzivatelské jméno a heslo uzivatele, ktery ma opravnéni spoustét tuto vizualizaci.

Vytvareni jednotlivych panelu vizualizace je do znacné miry intuitivni a neni nutné
jej popisovat. Za zminku stoji moznost vkladani ActiveX objektu do panelu vizualizace.
Toho je vyuzito pro zobrazeni obrazu z kamery. Do prislusné obrazovky se vlozi ActiveX
prvek typu Microsoft Web Browser. Déle je nutné vytvorit makro, do kterého se zapise

nasledujici radek:

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

Posledni bodem je zavolani tohoto makra pii spousténi prislusné obrazovky (Dis-
playSettings — Behavior — Commands — Startup). Takto je mozné spoustét libovolnou
webovou stranku v okné vizualizace. Obdobnym postupem je mozné vlozit i dalsi ActiveX
prvky.

Pro spousténi vizualizace na libovolném pocitaci slouzi program RSView SE Client.

Pti prvnim spusténi je nutné vytvorit konfiguracni soubor, ve kterém se specifikuji para-
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metry pro spusténi vizualizace, napi. jazyk nebo hlavni obrazovka a parametry pro jeji

spusténi.

4.2 Hlavni obrazovka

Tato obrazovka je centralnim prvkem celé vizualizace. Pomoci tlacitek se znaky vlajek
v hornich rozich obrazovky je mozné ménit jazyk celé vizualizace. Tlacitky VI — V4 je
mozné otevrit okno ze kterého je mozné ovladat model. Bargrafy pod tlacitky VI -
V4 ukazuji vysku hladiny v pravém zasobniku prislusného modelu. Tlacitkem Demo je
mozné spustit demonstraéni program popsany v . Zédand hodnota pro demonstraci
se zadava v prislusném policku na hlavni obrazovce. Posledni tlacitko Trend otevie okno

s ¢asovymi prubéhy hladin jednotlivych modelu.

=l Vodni hospodarstvi K23 -

V1 V2 V3 V4

C [ I
10 1058 137 i 8

>

=

Trend |'| 1|_| Demao

Obrazek 4.2: Hlavni obrazovka
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4.3 Ovladani modelu

Z této obrazovky je mozné ovlddat laboratorni model. Tlacitkem On je mozné model
zapinat nebo vypinat. Kontrolky ve stiedu zasobni nadrze indikuji aktudlni fidici misto
(Manual, Matlab, PAC). Stav digitdlntho ventilu se zméni po kliknuti na jeho ikonu.
Ridici signél pro ¢erpadlo a proporcionalni ventil se zadévé do policek nad pifslusnymi
prvky v rozsahu 0-1.

Pro PID regulaci je nutné povolit PID regulator tlacitkem Enable PID, zadat poza-
dovanou hodnotu do policka uprostied pravého zasobniku a na obrazovce PID nastavit
konstanty pro PID regulator. Tlacitko Kamera je pouze u modelu V3, a umoziuje sledovat

model pomoci webové kamery.

o
AFw
=
<

e

V3 [k

Enable PID | PID | |Kamera| | Trends | | Zavfit

Obrazek 4.3: Obrazovka pro ovladani modelu V3

4.3.1 Nastaveni PID

Obrazovka Nastaveni PID reguldtoru umoznuje nastavovani PID reguldtoru. Je
zobrazena aktudlni a pozadovana hodnota pro jednotlivé slozky PID regulatoru a tlac¢itkem

Obnovit je mozné nastavit puvodni hodnoty. Okno je stejné pro vSechny PID regulatory.
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Nastaveni PID
Altualni Pofadovana
hodnota hodnota
r T vi g
I a0 | 03000
D 20,0000 {20000

Obrazek 4.4: Okno Nastaveni PID regulatoru

4.3.2 Obrazovka casovych prubéhu

Na Obr. je zobrazena obrazovka ¢asovych prubéhu. Jsou vykreslovany ¢tyti prubéhy:
vyska hladiny v levé resp. pravé nadrzi, zadand hodnota a akéni zasah na cerpadlo.

Pouzité barvy jsou stejné jako v Simulinkovém modelu prezentovaném v sekci [2.3.2.2

| Trend 13 ledna 2008 |

g0

o\ AN 4
/N O\

U,zn—jf ,r : \4 '—]

0,00 i ‘

10:26:15 10:27:03 10:27:51 10:28:39 10:29:27 10:30:15
(o ] [ | [ = ] BT [ e | [ e | [ ]
Caption 103113 | Min (Max Units
[] H_1 0,2410,00{1,00 m
H_2 0,90]0,001(1,00 m
AkcniZazah o4s|0001,00(-
TadanaHodnota 010|000 00

Obréazek 4.5: Obrazovka ¢asovych prubéhu pii ovladani konkrétniho mo-

delu z vizualizace
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Kapitola 5
Vzdalené rizeni pomoci internetu

Pro webové tizeni vodarny se vyuzivaji jazyky html, javascript, java applet a dvé
zékladni ASP funkce, které poskytuje webovy server 1756-EWEB/A. Java applet se
pouziva pro zobrazeni zméfenych dat a video signalu z webové kamery. Javascript se
pouziva pro vytvoreni dynamickych stranek. Pro webové fizeni zatim neni pouzit systém
vyuzivajici ActionScript vytvoreny v ramci diplomové prace [10], protoze v dobé vytvareni
této diplomové prace nebyl zptfistupnén server s timto systémem.

Webova prezentace poskytuje nékolik zakladnich funkei. Na tivodni strance je uveden
zakladni popis modelu. Na levé strané je navigacni lista, kde jsou odkazy na vzdéalené
ovladani a demonstracni program. V demonstraénim rezimu je mozné na kamefte sledovat
spustény systém s PID regulaci. Uzivatel nema zadnou moznost ovlivnit priubéh regulace.
Nejzajimaveéjsi ¢asti prezentace je vzdalené fizeni modelu (Obr. 5]). Zde je mozné model
ovladat piimo definovanim fidicich signalu pro ventily a ¢erpadla. Rozsah analogovych
hodnot je 0-1, digitalni hodnoty je mozné zadavat 0/1 nebo TRUE/FALSE. Druhou
moznosti je ovladani pomoci PID regulatoru, kde je mozné nastavit jednotlivé konstanty
a pozadovanou hodnotu. Po zapnuti modelu je PID regulace vypnuta a model reaguje
na hodnoty zapsané do vstupnich policek. PID regulaci je mozné zapnout tlacitkem OK
v sekci PID regulétor.

Soucasti internetové prezentace je rezervacni systém. Nad obrazem z kamery je uzivatel
informovan o aktualnim stavu modelu. Pokud je jiz model, fizen nelze model ovladat.
V opacném pripadé je mozné zacit ovladani modelu stisknutim tlacitka Zapnout a zaroven
tim model rezervovat. Vyjimkou je situace, kdy je model ovlddan lokalné z panelu.
V tomto piipadé je mozné tizeni prevzit. Pti fizeni z internetu dojde po deseti minutach
k automatickému vypnuti modelu. Cas, ktery zbyva do vypnuti modelu, je zobrazen ve

stavové popisu nad obrazem kamery. Pro delsi praci je nutné model znovu zapnout.
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Dalsi funkce webového fizeni, jako je vykreslovani grafu, ukladani namérenych hod-
not apod. nejsou z ¢asovych duvodu a nedostupnosti serveru s potifebnym systémem
implementovany.

Webov4d prezentace je dostupna na adrese http://147.32.87.137. Funkce byla ovérena

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

Dnes je sobota, 19. 1. 2008. Home | Sitemap | DCE

Allen-Bradley Laboratory

Popis modelu

Semonetrce Vzdalené ovladani
Model mate rezervovan na dobu 9:19 minut.

Vzdalené oviadani

[ Zapnout ] [ Vypnout J

Digitalni ventil
e [ |8

Proparcionalni

i i ventil
ososs [ |[0K]

Cerpadlo
owons | |[0K]

H1[m] H2[m]
0.270847 0.089840

PID regulator

P 5.000000
I 0.300000
D 20.000000 IEI
w0z

Obrazek 5.1: Vzdalené fizeni pomoci internetu
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Zaveér

V praci se podatilo splnit nékolik tikoli. Jednim byl ndvrh a konstrukce laboratorniho
modelu Vodarna. Podarilo se vyrobit ¢tyti modely, vSechny maji stejné rozméry a jsou
osazeny stejnymi prvky. Pro potieby vyuky maji zamérné upravenou dynamiku omezenim
prurezu vytokového otvoru cerpadla. Tato uprava zarucuje rozdilnost modelu a brani
pouziti vysledku dosazenych na jednom z modelu na modelu jiném. Déle jsou od sebe
modely rozliSeny konfiguraci ventili, na dvou modelech jsou stredni ventily proporciondlni
a vytokové digitalni, na zbyvajicich dvou modelech je to obracené. Vsechny modely jsou
osazeny prumyslovymi akénimi ¢leny a snimaci, maji prioritni systém predavani tizeni
a podarilo se dosahnout pozadovanou dobu ustédleni v jednotkach minut. Tato doba je
dostatecna pro rychlou praci s modelem v laboratofi a zaroven umoznuje vzdéalené fizeni
pres internet.

Ridici jednotka na zékladé prioritnfho rozhodovéni predavé fizeni mezi tfemi misty:
programovatelnym automatem, pocitacem s programem Matlab a lokalnim ovladacim
panelem. V modelu je osazena druhé verze fidici jednotky, kterda vznikla na zaklade
zkugenost{ ziskanych po jednosemestrovém provozu prvni verze. Ridici jednotku lze pouzit
i pro jiné laboratorni modely. Prikladem muze byt model vodni elektrarny, ve kterém jsou
pouzity dveé tyto jednotky.

Pii realizaci a predevsim pfi testovani se ukazalo nékolik nedostatku. Jednim z pro-
blému je citlivost hladinového snimace na vibrace, které se $iti kapalinou. Zdrojem je prav-
dépodobné samotné ¢erpadlo, ale projevuji se i otfesy zpusobené vné modelu, napt. bouch-
nuti do stolu, vibrace v podlaze atd. Dojde k rozhoupani hladiny, coz se projevi jako Sum
pii méreni a je nutné tento signal filtrovat. Prestoze se tato vlastnost snimac¢t pii navrhu
neuvazovala, ukazuje se jako vyhodnd pro potieby vyuky, priblizuje ji tak vice k praxi.

Dalsi problém, ktery se ukézal pti realizaci, je nestejné chovani vstupnich obvodu PC nebo
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PAC v zapnutém a vypnutém stavu. U PC se tento problém podarilo vyfesit vyménou
meérici karty, u PAC ve kterych jsou pouzity lokalni I/O karty je problém vyfesen trvalym
zapnutim PAC, coz je také nutnd podminka pro zajisténi vzdaleného tizeni pomoci in-
ternetu (oba kontroléry poskytuji tuto moznost). Moduly Flex I/O nemaji vyse popsané
nedostatky.

Distribuovany fidici systém vyuziva pro komunikaci mezi kontroléry ControlNet. Sité
Ethernet a EthernetIP jsou pouzity pro komunikaci ve vyssich vrstvach ridiciho systému.
Kazdé sasi, ke kterému je pripojen model Vodérny, je osazeno jednak procesorem L1 a pak
novéjsim typem L62 nebo L63. V L1 je trvale nahran program a procesor jako vlastnik
[/O modulu muze vzdy spustit prezentaéni program bez ohledu na ¢innost zbyvajici
casti sité. K modelu vodarny je mozné teoreticky pristupovat z libovolného kontroléru
pripojeného do sité ControlNet pomoci produkovanych konzumovanych struktur Vodar-
naln a VodarnaQOut. PTi rozpojeni sité, muze automat ovladat pouze svuj model v ramci
komunikace po lokalni sbérnici ControlBus.

Vizualizace umoznuje ovladat kazdy model separatné nebo vyuzit cely tidici systém
v ramci demonstraé¢niho programu. Pii nedostupnosti nékterého kontroléru, je ptislusny
automat vynechan z vykonavaného programu a pokracuje se bez néj. Vizualizace je cesky
a anglicky.

Vzdalené tizeni pres internet je k dispozici u modelu oznaceného V3. Vyuziva vlast-
nosti EWEB modulu, ktery slouzi jako webovy server. Na internetovych strankach je k
dispozici popis modelu, demonstracni program pro V3 a stranka pro vzdalené ovladani,
ktera dovoluje plné tidit model. Soucasti je i rezervacni systém zarucujici pravo ovladani
pouze jednomu uzivateli. Ostatni uzivatelé jsou informovani o obsazenosti modelu a ¢asu
zbyvajicim do konce rezervace pro préaci s modelem.

V budoucnu by mohl byt cely tidici systém rozsiten o dalsi laboratorni modely a ko-
munikacni linky, jako je napt. DeviceNet. Redundantni ¢ast sité by mohla byt vyuzita pro
ukéazku zadlohovaného systému. Vzdélené tizeni pres internet by mélo byt rozsiteno o préaci
s daty, vykreslovani grafii atd. Spole¢né s tim by bylo vhodné vyfesit problém s obarvenim

provozni naplné Vodaren, aby byla hladina pti vzdaleném fizeni lepe viditelna.
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Priloha A

Seznam zkratek

PAC
PLC
USB
PWM
SPI

I’C
TTL
MOS-FET
RISC
USART
ISP
CNC
RPI
ASP

Programmable Automation Controller
Programmable Logic Controller

Universal Serial Bus

Pulse-Width Modulation

Serial Peripheral Interface Bus

Inter—Integrated Circuit

Transistor—Transistor Logic
Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor
Reduced Instruction Set Computer

Universal Serial Asynchronous Receiver/Transmitter
In-System Programming

Computer Numerical Control

Request Packet Interval

Active Server Pages
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Priloha B

Pouzity software

RSNetWorx for ControlNet
RSLinx Classic

RSLinx Enterprise
RSLogix5000

RSView Studio

RSView SE Client

FactoryTalk Administration Console
Integrated Architecture Builder
CodeVisionAVR

AVR Studio

Matlab R2006a

QCad Demo

Asix UP

MiKTeX

Eagle Layout Editor

PSPad

5.11.00 (CPR 6)
2.51.00.21 (CPR 7)

V15.02.00
Revision 13, 15, 16
4.00.00 (CPR 7)
4.00.00 (CPR 7)
2.00.10.122

verze 6

verze 4.13
verze 7.2.0.232
verze 2.1.3.2
verze 2.29
verze 2.5

4.15

verze 4.3.3

I1I
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

Vykresova dokumentace Dokumentace pro vyrobu plexisklového modelu
Elektronika

Podklady pro vyrobu Podklady pro fu PragoBoard vy-
generované z Eaglu

Eagle Zdrojové soubory se schématy
a tisténymi spoji pro Eagle

Seznamy soucastek textové soubory se seznamy

soucastek pro jednotlivé desky

Procesor Zdrojové soubory pro procesor
Katalogové listy Katalogové listy pouzité pii navrhu modelu
Text text této prace vcetné vsech pouzitych obrazku
Vizualizace Zdrojové soubory pro RSview Studio a projekt pro
RSViewSE Client
PAC Zdrojové soubory pro automaty Logix
Web Zdrojové soubory pro webovou prezentaci



VI

PRILOHA C. OBSAH PRILOZENEHO CD



Priloha D

Elektronicka c¢ast

D.1 Popis konektori na deskach tisténého spoje

D.1.1 Deska ovladani

Pin | Matlab PAC

1 A A

2 ON/OFF ON/OFF

3 B B

4 vyska H; [m)] vyska H; [m]

5 GND GND

6 vyska Hy [m] vyska Hy [m]

7 Stav: cerpadlo Stav: cerpadlo

8 tizeni cerpadla (0-10 V) fizeni cerpadla (0-10 V)
9 Stav: prop. ventil Stav: prop. ventil

10 | tizeni dig. ventilu fizeni dig. ventilu

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

12 | fizeni prop. ventilu (0-10 V) | fizeni prop. ventilu (0-10 V)
13 | Stav: ON/OFF Stav: ON/OFF

14 | dig. vstup 2 - nepouzity dig. vstup 2 - nepouzity
15 | Stav: dig. vstup 2 Stav: dig. vstup 2

16 | GND GND

Tabulka D.1: Zapojeni konektoru PAC a MATLAB na desce ovladani

VII
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Konektor SUPP je zapojen stejné jako konektor SV1 na desce zdroje (Tab. [D.3).

Pin | Manual

1 A

2 ON/OFF

3 B

4 vyska Hy [m]

5 GND

6 vyska Hy [m]]

7 Stav: prop. ventil

8 fizeni ¢erpadla (0-10 V)
9 Stav: cerpadlo

10 | fizeni dig. ventilu

11 | +5V

12 | fizeni prop. ventilu (0-10 V)
13 | Stav: ON/OFF

14 | GNDL1 - neni spojeno s GND!
15 |9V k GNDI1

16 | +15V

17 | Stav: dig. ventil

18 | GND

19 | Stav: dig. vstup 2

20 | dig. vstup 2

Tabulka D.2: Zapojeni konektoru MANUAL na desce ovladani



D.1. POPIS KONEKTORU NA DESKACH TISTENEHO SPOJE

D.1.2 Deska zdroje

Pin

1 vyska Hy [m]

2 vyska Hy [m]

3 GND

4 Stav: ON/OFF (0 - model
vypnut, 1 - model zapnut)

5 fizeni prop. ventilu (0-10 V)

6 tizeni cerpadla (0-10 V)

7 tizeni dig. ventilu (0/5 V)

8 GND

9 2 dig. vyst. (nepouzity)

10 | +5V

11 | +15V

12 | +24V

13 | +10 V (pro PWM - ne-
pouzito)

14 [-15V

Pin

1 -15'V

2 +15V

3-6 | GND

7-9 | +24 V - z modelu pro
napajeni senzoru a akénich
¢lenu

10 | 424 V - externi napajeni

11 | 2 digitalni vystup (0/24 V)

12 | Ovladéni dig. v. (0/24 V)

13 | Ovladéni prop. v. (0-10 V)

14 | Ovladani cerpadla (0-10 V)

15 | N.C.

16 | +5V

17 | Hy (0-10 V)

18 | Hy (0-10 V)

Tabulka D.3: Zapojeni konektoru SV1

Tabulka D.4: Zapojeni svorkovnice

IX
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D.1.3 Ovladaci panel

Pin | Manual

1 A

2 ON/OFF

3 B

4 vyska Hy [m]

5 GND

6 vyska Hy [m]]

7 Stav: prop. ventil

8 tizeni cerpadla (0-10 V)

9 Stav: cerpadlo

10 | tizeni dig. ventilu

11 | +5V

12 | fizeni prop. ventilu (0-10 V)
13 | Stav: ON

14 | GNDL1 - neni spojeno s GND!
15 | 9 VkGNDI

16 | +15V

Tabulka D.5: Zapojeni konektoru na desce ovladaciho panelu

D.2 Osazovaci postup a oziveni

D.2.1 Deska zdroje

Dle Tab. [D.7 se osadi zdrojovéd deska tisténého spoje. Zpocatku neni nutné osazovat
desku konektory, pouze se pripoji napajeni a zméti se proudovy odbér. Pokud je témér
nulovy a na konektoru SV1 je na pinu 10 napéti +5 V, mélo by byt vSe v poradku. Poté
se na pin 4 konektoru SV1 ptipoji napéti +5 V (spoji se pin 10 a pin 4 rezistorem 1 k{2).
Dojde k manualnimu zapnuti desky zdroje. Nyni by se na konektoru SV1 méla namérit
vSechna potiebna napéti. Trimrem R70 se nastavi hodnota napéti V' — stejnd hodnota
napéti V—+.

Nyni je nutné nastavit rozsah vykonového zesilovace s obvodem IC7. Pfi nulovém

vstupnim napéti, musi byt na vystupu 1,23-1,3 V. Toto nastaveni se provede trimrem R27
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tak, ze se nastavi na rozhrani, kdy je vystupni napéti jiz malé, ale pii libovolném zvétseni
se zacne zvétsovat i vystupni napéti. Posléze se na vstup pfivede maximalni vstupni
napéti a trimrem R26 se nastavi maximalni vystupni napéti. Trimr je nutné nastavit
do takové polohy, ze ihned pfi zmenseni vstupniho napéti za¢ne vystupni napéti klesat.
Nyni by mél byt nastaven maximalni rozsah vystupniho napéti. Nastaveni vykonového
zesilovace a ovéreni spravné ¢innosti zbyvajicich prvka doporucuji provést az pii findlnim
testovani, tj. dohromady s ovladaci deskou. Nastavovani je nutné provadét se zatézi, muze

byt tvorena napf. rezistorem 1 kQ/1 W.

D.2.2 Deska ovladani

Nejdrive je nutné spravné nastavit propojky SJ1— SJ16, slouzici k volbé pozadované
funkce. Propojeni pro model vodaren je vyznaceno zluté na Obr. [D.9l Déle se osadi deska
dle Tab. [D.8 ale je nutné vzit v ivahu opravy uvedené v [D.2.2.1] Procesor je osazen do
patice.

Po osazeni této desky se ptripoji deska zdroje a bez procesoru se zacne testovat
spravna funkce. Zméii se napéti na vsech pinech procesoru, nikde nesmi byt vice nez 5 V.
Pokud je toto v poradku, rezistorem 1k€) zapojenym mezi pin 7 a 11 se vyvold umélé
zapnuti celé Tidici jednotky. Nyni je nutné zkontrolovat napédjeci napéti na ovladaci desce.
Piimo na napajecich pinech ostatnich integrovanych obvodiu bychom méli namétit hod-
notu +15 V, u IC81 —15 V a pokud je vSe spravné, muze se zapojit procesor s prislusnym
programem.

Po zapojeni tidici jednotky do modelu se musi nastavit pozadované zesileni operacnich
zesilovacu v obvodu IC8. Tento krok je mozné vynechat pii pouziti presnych rezistoru
ve zpétné vazbé. Potom je nutné nastavit korekci nuly pro hladinova ¢idla pomoci trimru

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

D.2.2.1 Seznam oprav

prerusit spoj mezi krajnim vyvodem SJ2 a pinem 25 procesoru IC'1

prerusit spoj mezi pinem 26 procesoru [C1 a rezistorem R38

mezi G a S tranzistoru Q1,2 pripojit rezistor o hodnoté 1MS2

e mezi pin 7 a pin 8 obvodu IC1 ptipojit kondenzator 100nF
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e misto tranzistoru T8 a T'13, pripojit optoclen PC817 tak, ze pin 4 se zapoji misto

na kolektor piislusného tranzistoru, pin 3 na emitor, pin 1 na béazi a pin 2 na zem
e vyvod rezistoru R49 neptipojovat na pin 1 IC'1, ale na pin 27 resp. na pin 1 JP1

e pin 1 procesoru IC'1 pripojit pres R=100 k{2 na +5 V a pres C=100 nF na zem

D.2.2.2 Zména konfigurace

Pro nastaveni podpory A/D pievodu a PWM fizeni, je nutné zapojit propojky dle
Tab. [D.6

SJ1 | horni
SJ2 | horni
SJ3 | horni
SJ5 | leva

SJ6 | prava

SJ10 | prava
SJ11 | horni
SJ12 | dolni
SJ13 | leva
SJ14 | horni
SJ15 | horni
SJ16 | leva
SJ17 | leva

Tabulka D.6: Nastaveni propojek na desce ovldddni pro A/D pievod a
PWM pii pohledu ze strany soucastek s konektorem vpravo
dole

Déle uvadim pouze zmény oproti predchozimu popisu zapojeni. Musi se osadit tran-
zistory T'1-T4, napt BC337. Dale osadit rezistory R7-R10 a R11-R14 a kondenzatory
C1-C4. Hodnoty jsou zavislé na frekvenci PWM, ktera je dand programem procesoru.
Proto nelze presné urcit hodnoty. Rezistory R7—R10 musi byt vyrazné mensi nez rezistory
R11-R14. Potom lze uvazovat stejnou casovou konstantu pro nabijeni i vybijeni RC
¢lanku tvoreného rezistory R11-R14 a kondenzatory C'1-C'4. Déle neosazovat rezistory
R95, R96, R101, R94, R93, R107, R108, R109, R106, R105, R97 a R102. Naopak osadit



D.2. OSAZOVACI POSTUP A OZIVENI X111

R45, R/6, R43, R4 hodnotou 100 k€2 aR99, R103 hodnotou 0 2. Nezapomenout osadit
rezistory R35, R36, R37, R38, R34 a R33 hodnotou 10 k€2, a diody D3, D13, D17aD18
5 v Zenerovymi diodami. Dale neprerusovat zadny tistény spoj. Na desce zdroje navic
osadit IC'1 stabilizatorem LMT78xx.

Takto zapojena ovladaci deska je uréena pro PWM generovani fidiciho signalu. Vstupni

signaly by mély byt A/D prevodnikem zpracovény v procesoru.

D.2.2.3 Spojeni vice ovladacich desek

Pro spojeni nékolika tidicich jednotek, je nutné ziskat jednu plné osazenou a funkéni ridici
jednotku. Do dalsich ovlddacich desek se neosadi procesor a s hlavni deskou se propoji
pouze signaly A, B a MuxControl (piny 9,10 integrovaného obvodu IC4 a pin 9 IC2 se
stejnymi piny na dalsi desce). Na podiizené desce se jesté neosazuje 176,77, T9 a R17-
R21 a R49. Kazd4 deska ovladani mé svoji vlastni desku zdroje a vSechny zemé jsou

spojené.

D.2.3 Ovladaci panel

Dle Tab. [D.9 se osadi deska ovlddaciho panelu. Je nutné si uvédomit, ze konektor
SV'1,SV2, potenciometry a integrované obvody IC' L7107 umisténé v patici jsou ze spodni
strany tisténého spoje. Ostatni souc¢dstky jsou na druhé strané tisténého spoje (standardni
strana pro soucdstky). Integrované obvody ICL7107 doporucuji osadit do patic. Déle
je nutné vzit v dvahu seznam oprav uvedeny v [D.2.3.1] Testovéni panelu se provede
zapojenim panelu k fidici jednotce a ovéri se funkce tlacitek. Kalibrace meéridel se provede
tak, ze se misto snimacu hladiny k modelu pripoji zdroj znamého ss napéti a trimrem
R23 resp. R36 se zkalibruji métidla. Nastaveni bargrafi se provede pfi plném rozsahu
trimrem R12 resp. R14.

D.2.3.1 Seznam oprav

e Desetinnd tecka se na displejich trvale rozsviti osazenim ptislusného rezistoru. Pro
levy displej vybér z R44, R27, R28 nebo R29, pro pravy R45, R39, R41 nebo R40
podle toho, na jaké pozici chceme desetinou tecku rozsvitit. V laboratornich mode-
lech je osazen rezistor R44 a R45. Spolec¢ny vyvod téchto rezistoru je nutné pripojit
na zem a ne do pripraveného mista, pokud to neprovedeme, nebudou desetinné

tecky svitit.
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D.3 Seznam pouzitych soucastek

XXV

Qty | Hodnota Typ Oznaceni ve schématu
1 0,3 Q R-EU-0204/7 R71

2 1 kQ2 R-EU-0204/7 R16, R69

1 6,8 k2 R-EU-0204/7 R25

6 10 k2 R-EU-0204/7 R29, R33, R35, R57, R67, R
1 22 k) R-EU-0204/7 R15

2 1 MQ R-EU-0204/7 R38, R68

3 1 k2 R-TRIMMPTG6VE | R26, R27, R70

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

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

2 22 puF 25V CPOL-EUE2-4 Ch, C6

2 220 uF/25V CPOL-EUE5-10.5 | C11, C1, C13, C15
2 2 mF/25V CPOL-EUE7.5-18 | C2, C12

1 80 uH L-US0207/10 L3

1 100 pH/1A L-USTJ3-U1 L1

1 100 pH/2A L-USTJ3-U1 L2

3 1N5H819 1N5819 D1, D2, D13

1 7815V 7815V I1C6

4 BC337 BC337 Th5, T8, T9, T10

1 BY550 BY550 D3

1 MC33063 MC33063 Ul

3 IRF9530 IRF9530 Q3, Q5

1 LM2596TV-ADJ | LM2596TV IC7

1 LM2596TV-5 LM2596TV 1C2

1 ML14 SV1

1 900 mA TE5 F1

1 1.3 A TE5 F3

Tabulka D.7: Seznam soucédstek pro zdroj
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Qty | Hodnota | Typ Oznaceni ve schématu

8 1 kQ2 R-EU-0204/7 R19, R20, R21, R25, R26, R62,
R80, R81

14 | 10 k2 R-EU-0204/7 R17, R18, R28, R30, R33, R34,
R44, R65, R76, R77, R78, R79,
R99, R1

4 100 k2 R-EU-0204/7 R31, R32, R95, R107

10 | 1 MQ R-EU-0204/7 R92, R93, R94, R97, R98, R100,
R102, R104, R105, R106

15 108 R-EU-0204/7 R35, R36, R41, R42, R47, R4S,
R58, R59, R60, R61, R63, R64,
R66, R1

4 09 R-TRIMMPTG6VE R1, R2, R39, R40

2 1 kQ R-TRIMMPTG6VE 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, 1C5

1 4551N 4551N IC2

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

2 BS170 BS170 Q1, Q2

1 MEGAS-P | MEGAS-P IC1

1 TLO74P TLO74P 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 soucastek pro ovladani
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Qty | Hodnota Typ Oznaceni ve schématu

2 0,1 uF C-EUC0805 C2, C9

2 0,02 puF C-EUC0805 C3, C8

2 0,22 uF C-EUC0805 C5, C6

2 0,47 pF C-EUC0805 C4, C7

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

2 1 MQ R-EU-0204/7 R25, R33

12 | 1kQ R-EU-0204/7 R10, R18, R27, R28, R31, R34,
R39, R40, R41, R44, R45, R29

2 24 kQ R-EU-0204/7 R24, R37

4 2,2 kQ R-EU-0204/7 R7, R8, R9, R16

2 4,7 kQ R-EU-0204/7 R13, R15

5 5,6 k2 R-EU-0204/7 R19, R20, R21, R42, R43

2 10 kQ R-EU-0204/7 R11, R17

2 390 2 R-EU-0204/7 R3, R6

4 470 Q R-EU-0204/7 R1, R2, R4, R5

4 100 k2 R-EU-0204/7 R22, R30, R35, R38

2 47 k) R-EU-M0805 R26, R32

2 10 kQ R-PC1621NK CERPADLO, PROP-VALVE

2 1 kQ R-TRIMM-PT6VE | R23, R36

2 10 kQ 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-OSEBTL | P-OSEBTL CERP-TLACITKO, VENTIL,
DIGITAL-VALVE, ON/OFF

2 UAA180 UAA180 CERP, VPROP

2 LB10 LB10 CERPA, VPROPL

3 LED5SMM MANUAL, MATLAB, PLC

1 ML16 SV3

Tabulka D.9: Seznam soucastek pro ovladaci panel
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Priloha E
Zapojeni modelu do sité v K23

Ve vsech tabulkach je pro prehlednost uvedeno také ¢islo pinu na konektorech CANON,
které jsou pouzity pro ptipojovani modelu. Je pouzito znaceni Cxx, kde xx vyjadiuje

¢islo pinu.

E.1 Pripojeni modelu k PC

C14 | AlIO H, C12 | DAO cerpadlo
C13 | Al H, C10 || DA1 prop. ventil
Ch | AI2 Stav: cerpadlo
C4 | AI3 Stav: prop. ventil

C6 | AGND | GND C6 | AGND | GND

C2 | DIO Stav: ON C15 | DOO ON/OFF
C3 | DI1 Stav: dig. ventil | C11 || DO1 dig. ventil
Cl | DI2 Stav:NU C9 | DO2 NU

C6 | DGND | GND C6 | DGND | GND

Tabulka E.1: Zapojeni vstupni karty PCI-1711

XXIX
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E.2 Pripojeni V1 a V4 k PAC

Modely jsou ptipojeny k automatu s IP adresou 147.32.87.134 pomoci modulu Flex 1/0

1794-1B16 1794-OB16
C2 | 10 | Stav: ON V1 C15 | O0 | ON/OFF V1
C3 | I1 | Stav: DV V1 C11 | O1 | DV V1
C8 | I2 | Stav: A V1 Cc9 | 02| NU VL

C7 | I3 | Stav: BV1
Cl | 4| Stav: NU V1

C2 | I5 | Stav: ON V4 C15 | O3 | ON/OFF V4
C3 |16 | Stav: DV V4 C11 | 04 | DV V4
C8 | I7 | Stav: A V4 C9 | O5 | NU V4

C7 | I8 | Stav: B V4
Cl | I9 | Stav: NU V4

1794-1E8 1794-OE4
Cl14 | 10 | H; V1 C10 | O0 | PV V1
C13 |11 | Hy V1 C12 | O1 | cerpadlo V1

C12 | 12 | Stav: ¢erpadlo V1
C4 | I3 | Stav: PV V1
Cl4 | 14 | H; V4 C10 | O2 | PV V4
C13 | I5 | H, V4 C12 | O3 | cerpadlo V4
C5 | I6 | Stav: ¢erpadlo V4
C4 | I7 | Stav: PV V4

Tabulka E.2: Pfipojeni V1 a V4



E.3. PRIPOJENI V2 K PAC

E.3 Pripojeni V2 k PAC

Modely jsou pripojeny k automatu s IP adresou 147.32.87.135 pomoci lokélnich I/O karet.
Pozor, zména v zapojeni konektoru CANON, na pinu 9 je +5 V které je kartou OW16I

spindno pro zapinani modelu a ovladani reléového prepinace analogovych vstupu. Na pinu

1 je 424 V dostupnych pouze pti zapnutém modelu.

1756-IN16 1756-OW161

C2 | 115 | Stav: ON C15 | O0 | ON/OFF

C3 | 114 | Stav: DV C11 | O1 | DV

C8 | I13 | Stav: A C9 | O2 | Reléovy prepinac 1

C7 | 112 | Stav: B C9 | O3 | Reléovy prepinac 2
1756-1F8 1756-OF6

C5 |14 | Stav: cerpadlo / RZ pricny C12 | O4 | cerpadlo

C4 | I5 | Stav: PV / RZ otécky vietene | C10 | O5 | PV

C14 | 16 | Hy / Matlab

C13 |17 | H; / N.C.

Tabulka E.3: Pfipojeni V2
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E.4 Pripojeni V3 k PAC

Modely jsou pripojeny k automatu s IP adresou 147.32.87.137 pomoci lokélnich 1/0

modulu.
1756-1B32 1756-OB16E
C2 | 12 | Stav: ON C15 | O12 | ON/OFF
C3 | I3 | Stav: DV C11 | O10 | DV

C8 | I0 | Stav: A
C7 |11 | Stav: B

1756-1F'8 1756-OF4
C4 | I7 | Stav: PV C10 | O3 | PV
C14 | I5 | He C12 | O2 | cerpadlo
C13 |14 | Hy

C5 | I6 | Stav: cerpadlo

Tabulka E.4: Pfipojeni V3

E.5 Rozsitrené schéma zapojeni sité v laboratori

K23

Na je uvedeno S§irsi zapojeni sité v laboratori Allen—Bradley. V soucasné dobé jesté
neni realizovano ptipojeni modelu vodni elektrarny k automatu CompactLogix, jako je

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