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Abstrakt

Hlavnou témou tejto bakalarskej prace je rekonsgimukstarSieho fyzikalneho
modelu, ktory je vyuzZivany vo vybe tedrie riadenia. Model predstavuje systém
spojenych nadrzi s riadenim vysky hladiny. Zakladoethanickefasti su dve zubové
cerpadla, ktorécerpaju vodu zo zasobnej nadrze do dvoch valcov. @dlee su
navzajom prepojené ventilom. Z kazdého valca z&rowedu vypustné ventily do
zasobnej nadrze. Model je mozné riadud’ programovatinym automatom SLC 500,
analégovym péitacom Meda alebo osobnym gitacom z Matlabu pomocou Real-Time
toolboxu. Model tiez umaije rwné ovlddanie. Bola vypracovana identifikacia
systému s matematickym popisom a vytvorené vzorgvégramy pre riadenie.

V z&vere prace su uvedené zadania uloh pre Studento

Abstract

The main goal of this bachelor thesis is the rettangon of an older physical
model which is exploited in education of controlgereering theory. The model
represents a system of coupled tanks with confrdiqoid level. The principal of the
mechanical part are two gear pumps pumping watentgpthe upper tanks from the
bottom one. Both tanks are coupled with a valveeréhare two another valves flowing
water from each tank to the bottom one. The modelcontrolled either by
a programmable logical controller SLC 500, analamgnputer Meda or a personal
computer from Matlab’s Real-Time toolbox. The locantrol is available too. The
identification of the system with a mathematicalsaetion was performed and
examples of programs for control were created. & énd of this work there are

problems for students to be solved.



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky
ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: Jozef Fetterik

Studijni program: Elektrotechnika a informatika (bakalafsky), strukturovany
Obor: Kybernetika a méfeni

Nazev tématu: PLC Fizeni modelu technologického procesu

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se s klasickymi programovatelnymi automaty firmy Rockwell Automation fad SLC 500
a PLC 5 a modely pouzivanymi pro vyuku programovani v lab. K23.

2. Pripojte k témto automatim kromé jednoduchych piipravku pro logické programovani model

vodarny se zubovymi Cerpadly, u kterého zajistéte mozZnost dalkového piepinani Fizeni mezi

riznymi zdroji signalu (PC, PLC a ru¢n€). Proved'te téz dalsi nezbytné Gpravy pfipravki.

Automaty propojte s pouzitim jejich piirozenych siti.

Identifikaci ovéite vlastnosti systému po provedenych tpravach.

Zpracujte popis systému pro vyuku a proved'te téZ jeho pitipadnou vizualizaci.

Zpracujte vzorové programy pro fizeni a na jejich zakladé vytvoite zadani vhodnych uloh pro

studenty.

A W= U2

Seznam odborné literatury:

stavajici dokumentace k modelu vodarny, firemni materialy

Vedouci: Ing. Jindfich Fuka

Platnost zadani: do konce zimniho semestru 2008/2009

7
/ /] ol
72, W e v

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. doc. Ing. Boris Simak, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 25. 2. 2008



Obsah

ZOZNAM ODFAZKOV ....vvviiiiiiiiiiieieeeee e e e e e s e s sttt e e e e e e e e e e e e e e e e s s sannnneeeeeeeaeens Vil
Z0ZNAM TADUNIEK ... IX
L U 1Y o ISR 1
2 KonStrukcia VYUKOVENO MOAEIU ..........uvveiiiccrii i eeevee e 2
2.1 Hydromechanicka KONSIIUKCIA ... eeeeeeeeesiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeees 2
P2 N Y /T o 1] 3
A N @< o Y=o |- WSO 4
2.1.3 Senzory VYSKY hladiny.........coooviiieeeeiii e 5
2.2 Elektronick@ KONSIIUKCIA ......coeeeeees e et 5
2.2.1 Riadiaca JEUNOLKA. ... ..uuuuuieeee e oottt a e e e e e e e e e 6
2.2.1.1 Poziadavky na riadiacu jednNOotKuU ............ccccceeeeeviieiiiieeiiiiiicee e 7
2.2.1.2 POPIS radiaCce] dOSKY ..........mmmeeeeieeeeeieeiieiiiiiiiiiinns e seeeeenaes 7
2.2.1.3 Prepojenie dvoch riadiacich dosiek.............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 9.
2.2.1.4 Pripojenie analdégovéha:fiata Meda ............uevvveveeieiieiiieeeeeeeiiieeen 9
2.2.1.5 Navrh pridavnej elektroniKy .....ceccee...veeeeiiiiiiieiieeeeeieeeeeeeeeiiienens 10
yZ 0% B ST @ )V, - To £ Tt T o = L 1= 11
2.2.2 SNIMEE StaVU VENLIOV ....ccoiiiiiiiiiiie s e e e e e e e e e e e e e e e e e 11
ARG R Ao | (o]l =T = LA I T 13
2.3 Pripojenie modelu K PC ... e 13
2.4 Pripojenie Modelu K PLC.......ccoiiiiiiieeeeeeiis s e emnnnneeees 14
2.5 Pripojenie modelu K MEe...........uuueiiieieeeeee e 15
2.6 Technické parametre MOdelU...........oieeemiiiiiiiiiee e 15



I AN 4 F= 1) V74 )£ (= 1. 11 S 16

TN V741 ¢ 11 )2 o [0 1 PR 16
3.1.1 FyzikaIny popISerpadla.......cccccuueeiiiiiiiiiiiieeeieiie s eeeeee e e 16
3.1.2 Fyzikalny popis kapacitnych sond vySky hgdi.............ccccceeeiiieiieeeennnnnn. 17
3.1.3 Fyzikalny popis spojenych NAdob.......ccccccoooiiiiiiiiiiiii s 18

I [0 =1 01 1) {1 T - LSRR 22
3.2.1 IdentifikACIEZErPadI@l.........uuueeiiiiiiiiiiiiiee e e 22
3.2.2 ldentifikacia kapacitnych sond vysky hladiny.............cccceeeiieiiiieeeeennnnne. 24
3.2.3 Prechodoveé charakteristiKy...........cccceeereeeeeeiiiiiiiiiieieee e e eeeeeeeeeeees 26

TR I I =T T4 Lox - DR 27

4 VyuZzitie modelu VO VYUKE .......ccooieii it 29

4.1 NAVIN reQUIALOIU ......ccoiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e eeserenneeeeesnnnnes 29
4.1.1 Navrh regulatoru pre Matlab..........cceeeeeviiiiiiiieee e 29
4.1.2 NAvrh regulatoru pre PLC..........ooiiceeeeiiiiieieeeeeeee e 30

4.2 Zadania Uloh pre StUAeNTOV...........uueeeieiiiieiee e e 31

I Y PSPPI 35
1] = UL = OO PP PPPPPPRRP 36
POUZILY SOIWAIE ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e s e e eeeeeeaeeeeeeannnns 37
A ODbsah priloZENEN0 CD........uuiiiiiii i
B EIEKIrONICKA CASE ....evvveeiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e II...
C Pripojenie modelu K PC @ PLC..........uuiiiiiiiiiiiiiiiss e e e e e e e e e e eeeeeeeesanessnnnnnnes IX
D Na&vrh ¢elného panelu a vykresova doKUMENtACIa.........ceemeeerreiiiiiieeeeaneiiiiiiias X

Vi



Zoznam obrazkov

2.1 Celkovy poliad na model VOArne...........cccccuviimiiimmeeineiiiiiiiieeeeeeeee e 3
2.2 Detail vytoKOVENO VENLIIU.......cevviiiiiiiicieiie e 3
2.3 Zubové&erpadlo — celkovy pdiad a detail na ozubené kolieska................. 5.
2.4  Riadiaca JeANOLKA.........coeuiiiiiiiii e 6
2.5 Blokova schéma zapojenia elektroniKy......cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeeenn 6
2.6 RieSenie vstupného obvodu na spinanie Matled@inC...................cevveeeenn. 7
2.7 Jednoducha logika spinajuca signal do analdgop&itaca Meda............... 10
2.8 Schéma spinania jakpveno KONtaKtu............uuvveeiveriiiieeesccecieeineene, 11
2.9 Vzajomna poloha senzoru s magnetom v zavisiastitvoreni ventilu......... 12
2.10 Zdroj SYS 1250 0d firmy AMICUS........cuvrurririiaeieeeeeeeeeeeeeeeeeinnenennnaaeeeeeas 13
2.11 Sablona na ovliadanie modelu zo SIMUINKU....coreeeeeveeveeveeeeieeee e, 14
2.12 Programovatény automat SLC 500, ktory riadi model vodarne.............. 14
2.13 Analdgovy paitac Meda s televiznou obrazovkou...............cceeeeervvrvnnneee. 15
3.1 Schéma jednNoSMErN&h0 MOLOIU...........cccceeeeererrenniieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnn 16
3.2 Prierez KapacCitnOU SONUOU...........ceeceeeeeeeiiee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeennn e 18
3.3 Vytekanie Kvapaliny OtVOrOM............ . mmssennaeeeeeeeeaeeeeeeeeeesennnnnnn s senss 19
3.4 Charakteristika vykonového badicerpadla........ccccccvvveeeeeeiiiiiiiiiiieeeee. 23
3.5 Staticka charakteristik@rpadla..............cccooviiiiiiiiiiic e 24
3.6 Prevodna charakteristika kapacitnych sond vydaginy

(po predchadzajucom napusteni NAdrzi dopINa)mmm.eeeeeeeeeeeeeeeiiiiiinnnnn.. 25
3.7 Prevodna charakteristika kapacitnych sond vysginy (linearna

interpolacia do hodnoty predpokladaného ustalesénay).......................... 25
3.8 Vnutorné zapojenie bloku ovladajuceho votdarebrazku 2.11.................. 26
3.9 Porovnanie prechodovych charakteristik systemelinedrnym modelom...27

vii



3.10 Porovnanie reélneho systému s linearnym a neliggamodelom............... 28
4.1 Porovnanie redlneho systému a nelinearneholmpdeegulacii

z prazdnych nadob do pracovného bodu a nasledrkyZzskdanej hodnoty

0 10 Q0. eeeeee ettt e e ettt e e e e e e b b e e e e e e e s rnnenee e e nnrees 30
4.2  Priebeh regulacie prostrednictvom PLC...ivviieiiiiiieee e, 30
B.1 Cislovanie pinov DIN konektoru (pdad spredu na panel)..............ccoo....... 1
B.2 Schéma zapojenia riadiace] dOSKY....... e eeeereeeeeeeeeiiiiiiiniiineeinnnnneeeed \V
B.3 Schéma dosky s pridavnou elektroniKOU. . .« eeeeeeeeeeeeeeerreeeeeeiininnnnnen V.
B.4 Schéma zapojenia ovladacieho panelu...o.vveeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeees Vi
B.5 Schéma zapojenia d&inapétia pre indikaciu stavu ventilowv.................. VI

viii



Zoznam tabuliek

2.1
2.2
2.3
4.1
B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7
B.8
Cl
C.2

Riadiace signalg, B na vyjvodoCh proCeSOrU............uuuuvvrersmmmmmeeeeeeeeeeeenns 8
Riadiace signalg, B na vyvodoch multiplexoru............c.oovvvieeeemecieeeennn. 8
Zakladné technické parametre ModelU........ccceevvvvveeeiiiiiiiiiiiiiee e, 15
Konstanty PID reguIAtoru V PLC.........cooveeiiiiiiii e 31
Zapojenie DIN konektoru sni@v vysky hladiny..........cccccceeeeeiiiiiiineennn. Il
Zapojenie DIN konektoru snigav stavu ventilov.............cceevvvvvvvviniceeeee. Il
Zapojenie konektorov Cannon na pripojenie HRL@...........ccccceevviiiiieeeeeennn. 1]
Zapojenie konektoru Cannon na pripojenie Medy............ccoovvvvvevvnniinnnnnn.

Zoznam stiastok pre riadiaCu dOSKU...........covveiiiecccecce e Vil
Zoznam stiastok pre dosku s pridavnou elektronikou...................c........ Vi
Zoznam stiastok pre ovladaci panel................ooo e e e e, VI
Zoznam stiastok pre dedi........ccccceeeeeeeeeeeiiiiiiciiiiiiiiiieiieeeeee e VI
Zapojenie Karty PCI=L1711 ...t IX
Zapojenie modelu na jednotlivé adreSy PLC...oooovvvviiiiiiiiieieee e, IX



Kapitola 1

Uvod

Hlavnou ¢ag’ou tejto bakalarske prace je rekonStrukcia stanSiebdelu vodarne
pouzivaného pri vyuke tedrie riadenia na Katedadiaicej techniky v laboratériu K23.
Model bol vyuzZivany v rokoch 1995 — 2007, kedy bahradeny novym systémom
s lepSimi vlastnaami. Model predstavuje systém spojenych nadob gregam cyklom
vody. Pozostava z dvoch nadrzi, ktoré su navzajoapgpené ventilom. Sudstava
obsahuje dve zubow&rpadla, ktorymi sa mbéze nezavigwrpa’ voda do kazdej nadrze.
Dalej obsahuje dva vypustné ventily z kaZdej naddbyspolénej zasobnej nadrze
a dve sondy na meranie vySky hladiny.

Hlavnou myslienkou rekonsStrukcie bolo¢e najv&Sej moznej miere zachowa
fyzikalne vlastnosti pévodného systému pri poug@ivodnych prvkov (drukierpadia,
ventily atl’.), aby ho bolo mozné porouwha novym systémom. Model vodarne mal
zaigova®’ moznos dia’kového prepinania riadenia medzi réznymi zdrojrgnélu, a to
pocitaca, programovatmého automatu (PLC), analégovehaiipga Meda a réného
ovladania. Elektronickéad’ modelu vychadza z rieSenia, ktoré bolo pouZzitéhpxiych
modeloch vodarni v laboratériu K23 disp poziadavku bezgeého napéjania 24 V.

V priemyselnych aplikdciach sacasto stretavame s problémonderpania
a uchovavania réznych kvapalin, gmin je riadena vySka hladiny a prietok. Model
vodarne tak priblizuje Studentom tento systém awar umoziuje vyskusé si navrh
regulatorov pre sustavu s jednym vstupom a jednysiupom (SISO — Single Input
Single Output), pripadne s viacnasobnym vstupomae@asobnym vystupom (MIMO —
Multiple Input Multiple Output).

Popis modelu vratane navrhu elektroniky sa nachadapitole 2. V kapitole 3 je
uvedeny matematicky model s jeho linearizaciouasledujicej kapitole 4 sa nachadza

navrh regulatoru, jeho aplikacia pomocou PLC am&adania uloh pre Studentov.



Kapitola 2

Konstrukcia vyukoveho modelu

Model vodarne mézeme konsttuie rozdelf na dvecasti. Jednou z nich je vlastna
sustava spojenych nadob obsahujluca nadrze, veritilgpadla. S druhotag’ou, ktord
tvori riadiaca jednotka, je elektricky prepojendlkini. Riadiaca jednotka umidje
ovlada®@ model nielen réne, ale aj vzdialene prostrednictvom cipaa,

programovaténého automatu a analégovéhaipata Meda.

2.1 Hydromechanicka konstrukcia

Hlavna ¢ag’ tvoria dva sklenené chemické odmerné valce, kaZgyiemerom
85 mm a objemom priblizne 2 litre @Viobr. 2.1). Pouzité nadoby su pévodné, zo starej
vodarne. Kazda z nadob je uchytena pomocou skridiekloske z plexiskla ata je
pripevnend k zasobnej nadrzi. Nosnd doska je ngep,hrabku som navrhol
z pévodnych 5 mm na 10 mm, aby nedochadzalo krihymaniu pod tiazou plnych
valcov. Pévodné kovové skrutky s maticou, ktorépibali spodnitag’ valca a nosnu
dosku z oboch stran som kvoli Znaj korozii vymenil za plastové. Kazdu nadrz tak
uchycujua Styri skrutky s podlozkami zaskrutkovare zévitov vyrezanych do nosnej
dosky. Okrem zamedzeniu kordzie sme tak zidkdiSiu montaz a demontaz modelu,
ktord prebieha iba z vrchnej strany.

Zasobnu nadrz tvori pévodna plastova vkaio objeme priblizne 6 litrov, na ktorej
je postaveny cely model. Zasobna nadoba je tedatd&se dimenzovana, aby pokryla
spotrebu oboch plnych pracovnych nadrzi. VSetkgraithécasti su navzajom zlepené
pomocou priefadného sanitarneho silikonu, ktory nahradil pévogiméové tesnenie.



V modeli sa ako pracovna kvapalina pouZiva destifdvvoda. Jéahko dostupna,
nezanechava na sklenenyéastiach stopy a nie je to agresivna kvapalina,aktmy

nic¢ila niektorégasti modelu.

Obr. 2.1: Celkovy pdad na model vodarne

2.1.1 Ventily

NadrZe su spojené truiou s ventilom, takZze kvapalina méze pretekgedného
valca do druhého. Okrem toho, kazda nadrz ma ajstiy ventil pre odtok kvapaliny
zvalca do zasobnej nadrze. Pri navrhu riadenia eméz nim simulova napr.
poruchovu veliinu.

Pouzité ventily s&asto pouzivaju v chemickych laboratériach na rigel@nietoku
kvapalin medzi réznymi bankami. Su
vyrobené ¢isto zo skla a skladaju sa |
z dvoch c¢asti: kohutik s vyktanym
prepu$acim otvorom presne zapadne da
objimky, na ktord0 su natavené dve
trubicky. Ventily je mozné ovladaiba
manualne. V zrekonStruovanom modelij
bola poziadavka na digitalnu detekciu

otvorenosti ventilu, ktord je podrob-
nejSie rozobrand v kapitole 2.2.2. Obr. 2.2: Detail vytokového ventilu



V pévodnom modeli vytekala voda z vypustného vantiizkou sklenenou
trubickou, ktora bola tepelnym opracovanim ohnuta doutvdr. Kvéli uzkemu
prierezu, ktory vznikol v kolene, tak dochadzaleahlcovaniu truliiky a znemoZzneniu
odtoku kvapaliny. V zrekonstruovanom modeli sme lgps vedacim prace tento
problém vyrieSili tak, Ze po mechanickom odstraneslena sa zostavajuca traka
vychadzajuca z ventilu zasunula kolmo do SirSepkyuz plexiskla (pozri obr. 2.2).
Voda tak z ventilu vine vyteka do zdsobnej nadrze. VySku a tvar trubgiexiskla
som optimalizoval tak, aby ani pri najg&m prade voda nevytekala von cez horny kryt
pripadne vzlinala popod nosnu dosku.

VSetky diely z plexiskla zhotovila firma MK Plexbdra vykresovej dokumentéacie,
ktoré je uvedend v prilohe D. Pouzité su dva dplbyiskla:

matné(ozn. Frost) — nosna doska

cire — odtokové trubky s krytmi

2.1.2 Cerpadla

Voda zo zasobnej nadrze do pracovnych valcov jpram@vana pomocou dvoch
zubovychcerpadiel typu APO 020 od firmy Tesla Litovel, péwétho typu, aky bol
pouZity v starej vodarniCerpadla podobného druhu sa pouZivaju v ostrelamia
predného skla osobnych aut, naS typ pravdepodobnbddza zo starSieho modelu
vozidla zn&ky Skoda.

Cerpadlo obsahuje jednosmerny motor s permanentngignetom, ktory pohi
priamo jedno ozubené koleso. Druhé ozubené kokesal’ne uloZzené na oske a &da
sa vplyvom pohybu hnacieho kolieskad\vobr. 2.3).Cerpadlo sa tak chova ako zdroj
konStantneho prietoku kvapaliny. Maximalne nap&awpatie je 12 V, priko¥erpadla
je 50 W.

Po demontovanierpadiel zo starej vodarne a ich odskusani nefualgaani jedno.
Bolo potrebné dobkladné pfietenie okolia ozubenych koliesok a nahradenie
chybajuceho pera, ktoré zabepealo prenos krutiaceho momentu. Ani po tejto Uprav
vSak cerpadla nefungovali spahlivo. Nakoniec po dodard’alSich trochcerpadiel
veducim prace sa podarilo kombinéciou dielov z @livich kusov skompletizova
dve funkné. Napriek tomu po dlhSej prestavke v pouzivarghddza k ich zaseknutiu.
Vhodné je preto asporaz za tyzde ich uvies do chodu.DalSou nevyhodou tohto

druhucerpadla je vysoka hémog’ pri prevadzke.



Obr. 2.3: Zubovéerpadlo — celkovy pdiad a detail na ozubené kolieska

2.1.3 Senzory vysky hladiny

Na urkovanie vySky hladiny su pouzité pbévodné kapacitnady. V plastovej
Skatuli, ktora je umiestnena na odmernom valciazhadza elektronika senzoru. fa
je pripevneny vlastny koaxialny kondenzator, ktemyeruje do vnutra valcovej nadrze.
Zavislog’ kapacity kondenzatora na vySke hladiny vody jecdldwna v kapitole 3.1.2.
Sonda je napajana z riadiacej jednotky napatim ¥ 18ystupné napéatie sa pohybuje

v rozmedzi 0 — 10 V.

2.2 Elektronicka konStrukcia

Sag’'ou modelu je riadiaca jednotka, ktora Zaje ovladanie modelu. Umdije
prioritné prepinanie riadenia medzi Styrmi zdrojmsignalu, ato Matlabom,
programovaténym automatom, analégovym gtacom Meda a manualnym ovladanim.
Obsahuje vykonové prvky na ovladaniéerpadiel a prepina vystupné analégové
a digitalne signaly modelu (vySka hladiny v jedivgith nadrzZiach a stav ventilov).
Navrh elektronickefasti vychadza z koncepcie pouzitej pri novych modelvodarni,
ktora je sdag’ou diplomovej prace J. Hanzlika [7].

Elektronika, ktora sldzila na riadenie starého nhodeola kompletne nahradena

novou. Pouzita bola iba poévodna plechova Siatitora presla niek&ymi Gpravami,
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Obr. 2.4: Riadiaca jednotka

nachaddza v kapitole 2.2.1.6. Navrh

rozmiestnenia jednotlivych prvkov ovladania a icpis je v prilohe D.

2.2.1 Riadiaca jednotka

V elektronickejcasti boli pouzité dva kusy dosiek ploSnych spojktaré slazili

ako prototyp pri riadeni novych modelov vodarni igapych v diplomovej préaci [7].

KedZze nie su v tejto praci zadokumentované a liSiaodaelektroniky pouzivanej

v sttasnosti v modeloch, uvadzam ich sty opis. Hlavna myslienka ich funkcie je

vSak podobna.

>

»\ cerpadla
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panel

A A
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> rcpul|Prepina Zdroj Budi¢
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g Z Manual/Meda| | panelu
& ©O
¥
% Riadiaca doska bez procesoru
»> Prepina Zdroj Budi¢
(sonda H2> g I:I signaloy|| +5, +15, -15 V| |¢erpadlg

Obr. 2.5: Blokova schéma zapojenia elektroniky
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2.2.1.1 Poziadavky na riadiacu jednotku

Riadiaca jednotka musi vedi@reping medzi r6znymi zdrojmi a typmi signalu
a akceptovéich nap&ové urovne. Analégoveé hodnoty riadiacej karty Matlaaj PLC
maju napéove rozsahy 0 — 10 V. Digitalne signaly z Matlabuke®mpatibilné s TTL
logikou, teda s max. napatim 5 V. Digitalne signalpLC su v rozsahu 0 — 5 V pre
logickd nulu a 10 — 30 V pre logicku jednotku.

Model sa zapina vysokou nap&ou urowiou signalu ON/OFF privedenou na
urcity pin konektoru (pozri taldiku B.3). Vynimkou je rany rezim, ktory reaguje na
impulzy tl&idla ON/OFF. Riadiaca jednotka prepina riadenielpgaevne nastavenej
priority:

1. Matlab
2. PLC
3. Manual/Meda

2.2.1.2 Popis riadiacej dosky

Hlavnou sdiastkou na doske je 8-bitovy procesor PIC16F84Aimmay Microchip.
Vstupom do procesoru su riadiace signaly na zapnmtMatlabu a PLC (vysoka
napd&ova urové), ktoré su tranzistorom NPN prekonvertované natieblizke 0 V.
Procesor teda prepne riadenie na Matlab alebo RIdCagpriority, ak dany pin je vstave
logickej nuly. Pévodne dodany procesor s doskougaeal op&ne, tzn. spinal
v logickej jednotke. Bolo preto potrebné prepiskdéd procesoru aznovu ho

naprogramova Upraveny kéd v assembleri od J. Hanzlika [7]ggniloZzenom CD.

+5%

10k

pracesar

Matlab/PLC 10 K

BC 338

Obr. 2.6: RieSenie vstupného obvodu na spinanitabtam a PLC



Tretim vstupom do procesoru je signal Zidla ON/OFF umiestneného na
hlavnom paneli. Procesor reaguje na jeho nabezamuhr

Dolezitymi vystupmi procesoru su tri signaly:

e ON_STATUS — v log. 1 indikuje, Ze riadiaca jedreojk zapnuta
- AB — URUjU jednotlivé stavy, v ktorych sa nachadza riaaliac
jednotka, a to pdth tabuky:

A B

OFF 1 1
Manual 0 0
Matlab 0 1
PLC 1 0

Tabuka 2.1: Riadiace signaly, B na vyvodoch procesoru

Na doske sa nachadzaju dva analégovée multiplexdktorych je vyuzity iba jeden.
Pomocou adried\, B prepina signal z nadradenej jednotky (PLC, Matlstanual,
Meda) do vykonového zosibvata precerpadlo. (Druhy multiplexor pévodne spinal
proporcionalny ventil na novych vodiach.) Pred vstupom do multiplexoru su vSak
napdové urovne opdinvertované tranzistormi NPN. Multiplexor napajangpatim

15V je teda adresovany fdadtabiiky 2.2.

A B
OFF ov| oV

Manual | 15V| 15V

Matlab | 15V| 0V
PLC OV | 15V

Tabuka 2.2: Riadiace signal, B na vyvodoch multiplexoru

Na doske sa eSte nachadza stabilizator napatia BAry nepretrzite napaja
procesor,d’alej su tu spinge typu MOSFET, ktoré spinaju ostatné obvody, & i
v zapnutom stave (ON_STATUS = 1). Medzi ne patri sépbilizator napatia
15V a zdroj — 15V, ktoré sa pouZzivaju na nap@&janultiplexorov a senzorov vysky

hladiny (pozri kap. 2.1.3).



Povodna prototypova doska preSla mnohymi fyzickymipravami
a prispésobeniami  ku konkrétnemu modelu vodarnepr(navytvorenie vyvodu
symetrického napajania pre sondy vysky hladinygt@neuvadzam tvar ploSného spoja.

Aktualne elektrické zapojenie je vSak v prilohe B.

2.2.1.3 Prepojenie dvoch riadiacich dosiek

KedZe jedna riadiaca doska obsahuje iba jeden vykomogihiova:, ktory sa da
pouZzi’ na riadenigerpadla, pre jednoduchbboli pouzité dve rovnaké dosky. Procesor
je umiestneny iba na jednej z nich,dpm navzajom su prepojené vyvody riadiacich
signalov ON_STATUS, A a B na paéticiach procesotlrdna doska (s procesorom) tak
slizi na ovladanielavej* polovice modeluderpadlo 1, sonda vysky hladiny v prvom
valci), druha doska (bez procesoru) ovlada zvy&E#l Riadiace signaly z nadradenych
systémov (PLC, Matlab, dt) smeruju do oboch dosiek (obrazok 2.5).

2.2.1.4 Pripojenie analdogového po €ita€a Meda

Riadiaca doska, ktora sluzila ako prototyp pri hévelektroniky pre nové modely
vodarni umo#iuje prepojf systém s manualnym ovladanim anajviac dvoma
nadriadenymi jednotkami (napr. PLC a Matlab).c&o rekonStrukcie nasho modelu
vznikla poZiadavka pripojenia Stvrtého systému al@jyového péitaca Meda.

Pri pripojovani tohto p@itaca sa vyskytol problém s jeho vstupnymi obvodmi. Ak
je Meda vypnuta z napajania, vstupné obvody makynddpor a mézu tak neamerne
za’azit merany signal. Ostatné zariadenia, ku ktorym dysimal pripojeny paralelne
merali by ovplyvnené hodnoty. Ddlezité bolo pretpojit’ vystupy sniméov vysky
hladiny od Medy, poki&anie je véinnosti.

Jednym zrieSeni by bolo navrhhdiplne nova riadiacu jednotku, ktora by
umoziovala prepinanie medzi Styrmi zdrojmi signalu. RlouZy sa napriklad
viackanélovy analdgovy multiplexor, ktory by bollédany minimalne troma riadiacimi
signalmi. Nutné by bolo, samozrejme, vymbkompletne novy plosSny spoj
a haprogramovaodznovu procesor.

Po porade s veducim prace sme sa rozhodli pre geahSie a rychlejSie rieSenie:

Meda sa bude zapithananualne vypingom umiestnenom na paneli a to iba v pripade,



ak je procesor v staviglanual Pridavna elektronika zabezpeutomatické odpojenie

Medy, ak procesor prejde do stavu riadenia s vygsiouitou.

2.2.1.5 Navrh pridavnej elektroniky

Pre potreby vzdjomného prepojenia signalov z oliizchiacich dosiek s ovladacim
panelom som navrhol samostatnt dosku ploSného.9pbgahuje zaroweelektroniku
prepinania signalov do Medy, ktorej problematikageobrana v predchadzajucgsti
2.2.1.4. Schéma zapojenia je uvedena v prilohe &nrazku B.3.

Hlavnou ¢ag’ou zapojenia je analdogovy multiplexor. Riadiacenaly su rovnaké
so signalmi pouzitymi v multiplexoroch na riadiacigjske (v’ tabu’ka 2.2). Polovica
multiplexoru spina jednu z indikaych LED diod, ktora informuje o stave, v ktorom sa
nachadza riadiaca jednotka (Matlab, PLC, Manual@jeBruha polovica multiplexoru
vedie do brany tranzistoru MOSFET, ktory spina dhlé. Aby cez relé prechadzal prud,
musi by zopnuté tldidlo Meda na riadiacom paneli (v obrazku 2.7 aeme ako S2),
ktoré pripoji relé na kladné napatie. Relé sa tegiane iba v pripade, ak je riadiaca
jednotka v rdnom rezime (multiplexor na zaklade signal&aB prepusti do brany
tranzistoru kladné napétie) a zardoweZivatd zvolil na riadiacom paneli rezZim Meda.
Prepnutim relé sa prepoji riadiaci signal na ovigelgerpadiel z panelu na vstup od

Medy a zarove na Medu sa zapoji vystupné napatie zo senzorduyadin.

o
\ s2
C1 -
2 e IR
A1
] K1 K2
I b b Dz MEDA
- o £ LZI ¥
= = = RI0
IV
213
= mH _ @
riadiaca doska E] '; hf

Obr. 2.7: Jednoducha logika spinajuca signal @éogového péitata Meda
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2.2.1.6 Ovladaci panel

Ovladaci panel dpa dve funkcie: indiknd a moznod ovliadania modelu
v ruénom rezime. Schéma panelu sa nachadza v prilohe D.

Na paneli sa nachadzaju 3 zelené LED diédy infoaeeijo aktualnom riadiacom
mieste. Model sa zapne da:ného rezimu stk&enim tl&idla ON/OFF, poki# uz nie je
ovlddany inym nadriadenym systémom. Vykoerpadiel je vtedy mozné ovlada
pomocou dvoch potenciometrov. Ovladanie modelu pmumdViedy je mozné zaptil
iba v riicnom rezime stigenim tl&idla Meda. Zarovie sa rozsvieti zelena LED diéda na
tlagidle indikujica tento stavCerpadla vtedy nereaguji na hodnoty nastavené
potenciometrami. Model je mozné vyphgpatovnym stl&enim ti&idla ON/OFF.

Na paneli sa nachadzaju aj tri oranZové LED diadykujuce otvorenasventilov.

Prislusna diéda svieti, ak je ventil otvoreny.

2.2.2 Snimace stavu ventilov

Pri rekonStrukcii modelu vznikla poZiadavka na &lekicki detekciu stavu
ventilov. Aj ked’ sa ventil v ukitom malom uhle otenia sprava ako proporcionalny
(podrobnejSi popis je v kapitole 2.1.1), pri konxplem poliade mézeme povetlaze

ma iba dva stavy: otvoreny a uzavrety.

a)
IR A
i ¥ /—\i l l
| ‘i 1 223 4 5 6 —i
—
>
X
b) R i
—=> ‘[ -l ’I
— . ‘."{:?“:D--f’
1 ¥ { I
P TR

Obr. 2.8 Schéma spinania jakgvého kontaktu (obrazky prevzaté z [12])
a) zavislos pritlatnej sily kontaktov jaz§kového senzoru na polohe magnetu

b) magneticky tok senzorom pri r6znych polohach meig
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Spaiiatku nebolo jasné, aky snithaa detekciu stavu ventilu potizZo vSetkych
druhov snimé&ov poldh (optické zavory, optické a mechanické émkentalne sninta,
indukéné snimae, jazygkové kontakty, mikrospir®, at’.) som vyber po porade
s veducim prace z0zil na mikratldla a jazgkové kontakty. Tieto senzory su relativne
malé ajednoduché. Rozhodli sme sa teda, Ze sa Mhledekovd iba stav:
otvoreny/uzavrety.

Nevyhodou mikrotléidla je, Ze na zopnutie potrebuje mechanicky kantBklo
by teda nutné pripevtiina ot@nu ¢ag’ ventilu mechanickeé zariadenie, ktoré byitido
zoplo. Znemoznilo by sa tak jednoduché rozobragatilu a jeho udrzbaDalSou
nevyhodou by mohla bynemoZnos otacenia ventilu do rovnakej strany po dorazeni na
kontakt (ventilom bolo predtym mozné &i donekonéna v jednom smere).

Nevyhodou jaz§koveho kontaktu je zase nepravidelhgpinania a niekedy jeho
senzoru a magnetu, pri ktorej dochadza k spinamiblizne vtedy, ke’ je ventil
otvoreny (v’ obrazok 2.9).

Ako spin& bol zvoleny jazykovy kontakt od firmy Meder v plastovom puzdre
kvoéli vacSej odolnosti proti poSkodeniu. Pouzity magnetyjovy s priemerom 3 mm
a dzkou nepresahujlicou priemer vnutort&sgti ventilu. Ventil je teda moZné rozobra

bez poskodenia snirte

Obr. 2.9: Vzajomna poloha senzoru s magnetom islzésti na otvoreni ventilu

a) ventil uzavrety
b) ventil naplno otvoreny
¢) vnutorna konstrukcia senzoru

12



K obrazku 2.9:
otoénacag’ ventilu

pevnatag’ ventilu

1
2
3. odtokova rarka, v strede prepasi otvor v otdnej casti
4. magneticky senzor

5

magnet

2.2.3 Zdroj napatia

Ked’Zze model vodarne obsahuje dierpadla, kazdé o prikone 50 W, bolo potrebné
naj¥ vhodny zdroj napatia, ktory by dost&mwe pokryl ich spotrebu. Zvoleny bol
spinany adaptér SYS 1250 od firmy Amicus s univagga napatim 90 — 264 V. Zdroj
mé& vystupné napdatie 24V, vysoky vystupny vykon WBOa prud 5,4 A.

Samozrejma®u je ochrana proti skratu.

Obr. 2.10: Zdroj SYS 1250 od firmy Amicus (obrazwkvzaty z katalégového listu vyrobcu)

2.3 Pripojenie modelu k PC

Model je pripojeny k péitatu pomocou vstupno-vystupnej karty PCI-1711.
Samotna realizacia pripojenia je prostrednictvomekooru Cannon. Vyznam pinov je
uvedeny v tabike B.3 a pripojenie ku karte PCI-1711 ukazuje tablC.1.

Na riadenie modelu z Matlabu sa vyuziva SimulinlReal Time Toolbox.
Analbégové signaly maju hodnoty 0 az 1, stavy vemthodnoty O alebo 1 (0 = zavrety,
1 = otvoreny). Po celt dobu zapnutia modelu musisignal ON/OFF v log. 1.
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Vodarna se zubovymi cerpadly (lab23)

Left height

P{Pump1 H1 »
»(Fump Right height
Stepl Setpointl H2 |
4>>_4 P(Pump2 % —} » Scope
) Rt -
ON/OFF val—p V2 >

ON/OFF V3
Coupled Tanks

|

Step2 Setpoint2

NEDOVOLTE BEH CERPADLA BEZ VODY - HROZI JEHO POSKOZ ENI !

Kalibraci sond vysek hladin nastavite klepnutim na blok pravym tlacitkem mysi a vyberem polozky Look U nder Mask

Obr. 2.11: Sabléna na ovladanie modelu zo Simulink

2.4 Pripojenie modelu k PLC

Vodarar je pripojend k programovdi®ému automatu SLC 500 s procesorom
radu 2. K danému &lu bolo mozné samozrejme paiizaj vykonnejsSi procesor,
s veducim prace sme sa vSak rozhodli ku starSiemmdela vodarne pripdjiaj starSi
automat. Procesor komunikuje s okolim pomocou kakainého kanalu DH485. Na
snimanie stavu hladiny a ovladaderpadiel sltzi analdgovy vstupno-vystupny modul,
digitdlne moduly su pouZité na gavanie stavu ventilov a na zapinanie modelu.

Automat je pripojeny k riadiacej jednotke vodarnemmcou konektoru Cannon
podobne ako matlabovska kartad{vkap. 2.3). Konektory na riadiacej jednotke su
navzajom opéne, nemdze teda ddjk zamene. Zapojenie modelu na jednotlivé adresy
PLC je uvedené v talike C.2. Automat je prispésobeny tak, Ze je k nenaZma
okrem modelu vodarne prip6jiaj polohovacie zariadenie, ktoré gasto vyuzivané

v predmete Programovdited automaty.

Obr. 2.12: Programovdiey automat SLC 500, ktory riadi model vodarne
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2.5 Pripojenie modelu k Mede

Model vodarne je taktiez mozné pripbk analégovému pidtacu Meda, navrhntl
regulator a na televizore sleddvariebeh analégovych véln. Model v sdasnosti
k Mede nie je pripojeny, ma ale na riadiacom papelraveny 9-pinovy konektor.
Signaly sa na tento konektor prepoja po zapnutinafa Meda na riadiacom paneli, ak
je jednotka v rtnom rezime. Podrobnosti bddom elektronického zapojenia su

uvedené v kapitole 2.2.1.4. Zapojenie konektorudaa&abiika B.4.

Obr. 2.13: Analégovy pita¢ Meda s televiznou obrazovkou

2.6 Technické parametre modelu

Napajanie modelu 24 V (jednosm.
VysSka 65 cm
Sirka 50 cm
Hibka 34 cm
Objem zasobnej nadrze 6l
Objem pracovnej nadrze 21
Prikonc¢erpadla 50 W

Tabuka 2.3: Zakladné technické parametre modelu
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Kapitola 3

Analyza systemu

3.1 Fyzikalny popis

3.1.1 Fyzikalny popis ¢€erpadla

Cerpadlo poh#ia jednosmerny motor s permanentnym magnetomlaPi@] alebo

[9] mb&Zeme pre jednosmerny motor s ustalenym nafmjaapéatim a otkami napisé

vztahy:
U=U +RJI, (3.1)
U =kow (3.2)
M=kaol, (3.3)
o
P
—>
Ni és Ui
U
Ra
a v
> O

Obr. 3.1: Schéma jednosmerného motoru
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kde:

napéjacie napatie mototerpadla (riadiace napatie) [V]

cC C

i indukované napétie na kotve motoru [V]

oV

odpor vinutia kotvy motorud]

QD

prud pretekajuci kotvou [A]

magneticky tok vytvoreny permanentnym magnetom][Wb
uhlova rychlog ot&ania kotvy [§]

elektromagneticky moment motoru [Nm]

~ Z 8 %

konStanta zatiajuca elektromagnetické a geometrické usporiadaoteru [-]

Vzajomnym dosadenim rovnic 3.1 az 3.3 dostanemgahvzvyjadrujici otéky

jednosmerného motoru:

w=Y "Rl
ko
-V _RM
ko (ko) (34)

Otaky teda priamoumerne zavisia na napjacom ndpathk uvaZzujeme v nasom
pripade priblizne konstantny tzgzovaci momeni (vySka hladiny je mala a prili$ sa
nemeni), poslednglen vo vzahu 3.4 je konStantny ateda vyslednyalr ot&ok

motora na napati je linearny. Keée ide o zubovéerpadlo, linearny je aj objemovy

prietok v zavislosti na napati.

3.1.2 Fyzikalny popis kapacitnych sond vysky hladi ny

Sonda pracuje na principe zmeny kapacity kondenzatplyvom zmeny vysky

hladiny. Podia [6] kapacitu koaxialneho kondenzatoru mézeme ¥yabpod’a va'ahu:

_ 21E,E,.h
In'2 (3.5)
r.l

C

17



|
£,  permitivita vakua [Fri] : HHl
£, relativna permitivita latky [-] :
h vySka kondenzéatoru [m] : C
r polomer vnatornej elektrody [m] ! _"_ <
! [
r, polomer vonkajsej elektrody [m] :
Skn
"'

Kapacita je teda priamoumerne zavisla na vyk8onda

meria paralelni kombinaciu kapac@; aC,, kde C, ©Obr.3.2: P”e(;ez kapacitnou
sonaou

predstavujecag’ trubice zaplavenej vodou &G ¢ag’ nad
nou, na vzduchu. K& uvazime, Ze relativna permitivita vody dosahujdriaiue, = 80
(oproti vzduchueg, =1), mézeme kapacitu vzduchovégsti C, oproti ¢asti pod

hladinouC; zanedb& a vysledny v£ah kapacity na vySke hladiny sa stane linearny.

3.1.3 Fyzikalny popis spojenych nadob

Fyzikalny systém tvoria dve nadoby spojené ventilBne jednu z nich plati vah:

dv dh
—=S—=q - 3.6
dt dt 4% (3.6)

kde:

V objem kvapaliny v nadrzi [fh

S prierez nadrze [A}

h vySka kvapaliny v nadrzi [m]

g objemovy pritok do nadrze fisi']

g, objemovy odtok z nadrZe fisi']

Vytokovu rychlog kvapaliny z nadoby méZzeme gad[1] ukit napriklad z Bernoulliho

rovnice. Na tento problém sa mozno poZespako na prudenie kvapaliny v trubici
zvlastneho tvaru (obr. 3.3). UvaZzujme dva prierekej ,trubice“. Prvy leZzi na urovni

hladiny kvapaliny v nddobe, druhy v mieste otvorstene nadoby.
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Obr. 3.3: Vytekanie kvapaliny otvorom (obrazokyaaty z [1])

Na zéklade Bernoulliho rovnice plati:

%mf+pgh+p1=%w§+pgm+pz (3.7)
kde:
p, = P, = p,, kde p, je atmosfericky tlak [Pa] (oba tlaky teda z rownig/padnu)
0 hustota kvapaliny [kg.f
g tiazové zrychlenie 9,81 kg:fm
h=h-h, vySka vdnej hladiny nad otvorom [m]
v, rychlos’ poklesu kvapaliny v nadobe [rif]s
v, vytokova rychlog [m.s}]

Upravou rovnice 3.7 a uvazenim, Ze<< v, dostavame wah:

pgh =%m§ + pgh, (3.8)

Z neho pre vytokovu rychlégplynie:

\Z =\/29(hl_h2) (3.9)

Ak sa vySka hladiny v nadobe nemeni, objemovy vyblkvapaliny zacas t

mébzeme popisavztahom:
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V = Svt= St/2g(h, - h, (3.10)

Skutany objem je vSak ova mensi, pri vytoku totiz dochadza k zuzeniu
kvapalinového lta. Na vytokovy objem ma tiez vplyv tvar otvoru akazita kvapaliny.
Predpokladdme, Ze vSetky tieto straty sa s vySkadirty nemenia a zahrnieme ich do
konStantyu . Vytokovy objem potom vyjadrime vahom:

V = 5t/2g(h, - h,) (3.11)

Objemové prietoky jednotlivymi ventilmi v naSom nedidmdéZzeme teda popisa
vztahmi:

01 = 1 S,14/29h (3.12)
Qv2 ZIUZS/Z\/Zg(hl_hZ); h = h,

Ao = ~,Si2429(h, —h); h,>h &)
Ovs = HsSysy/20N, (3.14)
kde:
Oy Oyos Oys objemové pritoky (resp. odtoky) cez jednotlivéitily [m>s?]
S S, Sis plogné prierezy jednotlivych ventilov fin
My Uy Uy konStanty vyjadrujluce straty pre jednotlivé venfily
h,h, vySky hladin v jednotlivych nadrziach [m]

V kapitole 3.1.1 sme odvodili, Ze objemovy pritté&rpadla na napati je linearny.
Mbzeme preto napisaztahy:

Op: = kPl(ul - udl) (3.15)
Ke2 (uz - udz) (3.16)

20



kde:
Opys Opy objemové pritoky jednotlivycberpadiel [nis?]

Koy, Ko, konstantyerpadiel [ms*V™]

u,,u, napatia n&erpadlach [V]

Ugy, Uy tzv. ,mitve pasma‘cerpadiel — napatia, pri ktorych satieaju cerpadla
ot&at’ [V]

Poznamka: Pri uvaZzovanitiahov v strojovych jednotkach Matlabu su vSetky miapé, , U, ,Ug,, U,

Z - .. -1-
bezrozmerné a konstank, , K., maju rozmer [rs"].

Vychéadzajuc zo wahu 3.6 platia pre jednotlivé nadrze’atay:

d

Sd_r:l =0p Qv ~Ov2 (3.17)
d

Sd_rlz =0p, TGy ~0ys (3.18)

Dosadenim z rovnic 3.12 az 3.16 a Upravou dostaneme

dh, _ 4Ky,

42 42
e (ul-udl)-ulﬁx/Zghl -ﬂzﬁx/Zg(hl-hz) (3.19)

dh, _ 4k No olh=h) - &2 2gh,
d_rlZ:IIDF’ZZ (uz_udz)"'//’z# 2g\h, —h, _ﬂsﬁ 2gh, (3-20)

kde:
dy,,dy,,dys vnutorné priemery jednotlivych ventilov [m]
D vnatorny priemer valcov (predpokladame, Ze priemebpch

valcov su rovnaké) = 0,078 m

KonStanty 4, 1,, 4, v tomto pripade zahuju aj mieru otvorenia ventilu, pripadne

1 =0, ak je ventil uzavrety.
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3.2 Identifikacia

Pre potreby identifikacie sa na model pozeramerakgystém s jednym vstupom
a jednym vystupom, kde vstupom je napétiex vystupom vysSka vody v pravom valci
hy. Vytokovy ventil z prvej nadrze je uzavrety, préfaci a odtokovy ventil z druhej
nadrze su naplno otvorené. Zavedenim tychto Upecavodnic 3.19 a 3.20 dostaneme

vztahy:

d 4k d?

d_hl:_le(ul_ud1)_,U2L22\/29(h1_h2) (3'21)
t D D

d

M e B2 gl 1) - 1 2 2 (3.22)

Ich zjednoduSenim dostaneme:

ﬂ=KP(ul uy,) - K/h —h, (3.23)

%= K. /h —h, =K, /h, (3.24)

kde:

2

4k dy d
KPZEPZly K = K VZ\/Z’ K2::u3§\/5

Ulohou identifikacie je teda &it’ konStantyug:, Kp, K1 aKo.

3.2.1 Identifikicia ¢€erpadiel

Prvym krokom bolo odmeranie prevodnej charaktégystiudica cerpadla, ktory
tvori step-down konvertor LM 2596. Meranie prebiehaak, Ze v Matlabe boli
zadavané postupne hodnoty pierpadlo v rozsahu O — 1 a priamo na svorkach sa
meralo napéatieCerpadio bolo p#as merania odpojené a namiesto neho bol vystup

konvertoru zéazeny odporom 100Q. NajnizSie mozné napdatie konvertoru pre
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hodnotu O nastavenu v Matlabmilo 1,24 V. Kel’ze ¢erpadla sa uz pri tejto hodnote
ot&’ali acerpali kvapalinu, bola do série s kazdyaerpadlom zaradena vykonova diéda
P600K, ktora je dimenzovana na prud prechadzé&gmhadlom. Charakteristika budi
na obr. 3.4 je uz spolu s diédou. Z grafu vidime,ptacovny bod by sme mali voli

uprostred charakteristiky v linearnej oblasti.

14
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10f-----

Up [V]

—#&— budic cerpadla 2

|
| |
| |
R il et Hia P -~~~ —e— budic cerpadla 1
| | |
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| | |

I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Unatiab §

Obr. 3.4: Charakteristika vykonového btakerpadia

Nasledovalo ufenie statickej charakteristikierpadla. Pokh teoretického modelu
uvedeného v kapitole 3.1.1c¢akavame linearnu zaviskosprietoku cerpadla na
riadiacom napati. Pri merani bolo v Matlabe postupastavované napéatie od 0 do 1
a pre jednotlivé hodnoty stopkami odmerafigs, za ktorycerpadlo prierpalo
konStantny objem kvapaliny (vySku kvapaliny 5 aleld® cm, predpokladame
konStantny prierez valcov). VSetky ventily boli pmierani uzatvorené. Z mnoZstva
pricerpanej kvapaliny &asu vieme vypéitat’ objemovy prietok.

Meranie pre kazdé napétie sa uskotlo pricerpavanim v minimélne v dvoch
r6znych pgiatocnych vySkach hladiny. Ciem bolo zisti mieru pdsobenia vysky
kvapalinového $pca na ot&ky ¢erpadla a tym aj jeho prietok. Zisteny rozdiel fashk
minimalny, predstavoval chybu max. 2 % od priemghwnoty. Tato chyba mohla
byt spdsobena aj nepresnym meranimdéky faktor pri ovladani stopiek) a taktiez

nestalym chodonserpadlaCerpadlo totiz ma dasiasto kolisavy chod.
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Obr. 3.5: Staticka charakteristikarpadla

Pre potreby identifikacie teda uvazujeme lineanatick charakteristikderpadia.
Na obrazku 3.5 su linearne interpolované prieméroenoty prietokov pre jednotlivé

napatia. Z rovnic priamok mézemecitr konstantycerpadla vo v#ahoch 3.15, 3.16:

kn,=3387410° m’s* au,, =01274-] (kondtanty pre druhé&erpadlo vychadzaju:
Kp,=3310310° m°s™ au,, =01334-]) a z toho predelenim plochou prierezu valca

dostaneme konstantu votiahu 3.23:K,, = 0,00709ms™* .

3.2.2 ldentifikacia kapacitnych sond vysky hladiny

Ciel'om bolo stano¥i prevodny vfah medzi vystupnym napatim sondy meranym
Matlabom vrozsahu 0 — 1 a sk&émou vysSkou hladiny v metroch. Prvé meranie
predchadzalo Uplné napustenie oboch nadrzi vodddvadu omeéenia vnutornych
stien kapacitnych sond a zabeszg@a malej hysterézie. Meranie bolo usknené pre
zvySovanie hladiny ako aj pre jej znizovanie. Naanér hodnoty su na obrazku 3.6.
Hysterézia nie je Jeni vel'k4, v prepote dosahuje hodnoty priblizne 2 — 4 mm.

Prvotné napustenie nadrzi az doplna pred meranimsa@r ukazalo ako nevhodné.
Pri merani prechodovej charakteristiky dvkapitola 3.2.3) a aj pri regulacii v okoli
ustaleného stavu sa vySka hladin merimiemalo. Sonda v3ak pas ustéovania
(rddovo desiatky minut) davala na vystupe iné nepépriek tomu, Ze vySka hladiny

v nadrzi bola rovnaka. Rozdiel v udavanej vyskeil az cca. 5 mm. Sposobené to
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mohlo by pravdepodobne tym, Ze kvapalina, ktora zostalavma@ornych stenach
sondy po plnom napusteni valcov, vyschla pri dimoo ustfiovani v nizSej vySke
a spbsobila tak zmenu kapacity meracieho konderzatéreto som sa rozhodol
nenapuga nadrze pred meranim az doplna, ale len do vySledgmkladaného
ustaleného stavu. Linearizovana prevodna charakieriodmerana iba do vysky asi

4 cm nad pracovnym bodom sa nachadza na obrazku 3.7

1 [ e
| 3
0.8 -~ L T R
— 06F---—---- R Ry EREEEEES
2 l : l l
E | | | |
g | | | |
S i 77777777777777777 T 7777777 T" 1 (nahor) | |
! ‘ ! ! —4— sonda 1 (nadol)
02— W 7 2 A S % 7777777 :F——— sonda 2 (nahor) |
‘ ; ; —— sonda 2 (nadol)
0 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Mot [M]
Obr. 3.6: Prevodna charakteristika kapacitnychdsgrsky hladiny
(po predchadzajucom napusteni nadrzi doplna)
©
=
-]

Obr. 3.7: Prevodna charakteristika kapacitnychdsgrsky hladiny (linearna
interpolacia do hodnoty predpokladaného usédle stavu)
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KonsStanty rovnic priamok ziskané interpolaciou pdnej charakteristiky boli
pouzité v bloku ,kalibrace” (obrazok 3.8) na prépbstrojovych jednotiek Matlabu na
vySku hladiny v metroch. Signal zo sond je do¢meq miery zaSumeny, preto je pred
prepa@tom filtrovany Butterworthovym filtrom 2. radu solomovou frekvenciou
0,2 rad.g.

Dizplayt kalibrace
1
POZOR Nastaveno, ze nevadiztracene vzorky.
uter =
“\\ >
. H1
RT Qut RTIn Filtr1 Gaini
bufier
RT Out RT In H\\ s 1/2.8583
T H2
: Filtr2 Gain2
Display2 -0.018
Adapter
Advantech
PCI-AT11 (auta)
»()
W1
RT Out RTIn »{ 1)
OMIOFF RT Outt RT In1 he
“ " (D
»{ 5

Couple Tanks System Y3 Y3

Obr. 3.8: Vnutorné zapojenie bloku ovladajicehdéarai z obrazku 2.11

3.2.3 Prechodové charakteristiky

Po identifikovani cerpadiel a kapacitnych sond na meranie vysky hladin
nasledovalo odmeranie prechodovej charakteristiggtésnu. LCavy ventil bol
uzatvoreny, stredny a pravy ventil naplno otvord?®a charakteristika (vo Yikeom) je
pre skok napéatia m, =0 nau, =0,42, druha charakteristika (v malom) je pre skok
o cca. +10 % na hodnoty = 0,46. Nasleduje navrat na pévodnu hodnotu.

V ustalenom stave je zmena vysky hladin nulovanamena, Zéaveé strany rovnic
3.23 a 3.24 sa rovnaju nule. To nam umge dosadenim ustalenych vysok vyja’

chybajuce hodnoty konStant. Priemerovanim z 3 eisf@h stavov ziskame hodnoty:

1 1
K, =0,00688m2s™, K, = 0,00634m2s™.
Porovnanie prechodovych charakteristik s nelingarmodelom je na obrazku 3.9.

Vidime, Ze model je dobrou aproximaciou realnelsi&mu.
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Obr. 3.9: Porovnanie prechodovych charakteristéitésnu s nelinearnym modelom

3.3 Linearizacia

Pre potreby identifikacie sa na model pozeramerakaystém s jednym vstupom

a jednym vystupom Nelinearny systém popisany vtk#pB.2 ma dva stavyk, = h,,
X, =h,, jeden vstupu, ajeden vystupy =h,. Model je linearizovany v pracovnom
bode u, =u,, = 0,42a X, =[X, X,] =[0,2000109" . Matice stavového popisu

maju pre tento pracovny bod tvar:

IR SR
A= 2\ —hy 2\ —hy B:|:KP:|
1 1 1 7 ’
K————  -K, - K, 0 (3.25)
hyo = hyg 2\/hyy =y, 2\/ Ny
c=[o 1 D =[0]
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Dosadenim za prislusné konStanty dostaneme:

_|-0,01137 0,01137 _10,00709
0,01137 -0,02099 0o | (3.26)
c=[o 1], D =0]
Prenos systému vypiiany z tychto matic (napr. ptal[3]) je:
-5
(s) 8,061.10 (3.27)

s)=
s* +0,03236+ 0,0001094

Z obrazku 3.10 je zrejmé, Ze linearny model prehgtku 10 % od pracovného

bodu je dobrou aproximaciou nelinearneho modelp. nesilneho systému.

1 1 1 1
0.14 ! ! ! ! real. system
' ‘ = = = = nelin. model

lin. model

|
|
—, 013F-—-————- ST
E |
< 012~ R A
|
|
O S
— : : : PR
o1l : : : : ‘

1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t[s]

Obr. 3.10: Porovnanie realneho systému s linearaymlinearnym modelom
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Kapitola 4

Vyuzitie modelu vo vyuke

V tejto kapitole je popisany navrh reguldtorov miadenie prostrednictvom
Matlabu a PLC. Reguluje sa vySka hladiny v prawjrdi zmenowerpania vody do
lavého valca. Predpokladd sa, Ze vypaé ventil zl'avej nadrze je uzatvoreny,
prepugaci a odtokovy ventil z druhej nadrze su naplhocomé. Zmenou otvorenia
ventilov je mozné simuloyaporuchovu veliinu. Aj ked’ sa sice nepredpokladalké
vyuzitie modelu vo vyebe hlavne kvéli vysokej hiinosti, v zavere kapitoly sa

nachadzaju navrhy zadani tloh pre Studentov.

4.1 Navrh regulatoru

4.1.1 Navrh regulatoru pre Matlab

Vystupné napatie sond na meranie vySky hladinygamv zaSumené a bez jeho
filtracie nie je riadenie mozné. Simulinkovy moddlsahuje preto Butterworthov filter
2. r4du so zlomovou frekvenciou 0,2 rad.slinearizovany model som roziril
o dynamiku tohto filtru a pomocou frekwarych metod [3] som navrhol PID regulator
s filtrhciou derivénej zloZky a s obmedzenim integnaj zlozky (anti-windup).
Regulaciu z prazdnych nadob do pracovného bodwsladdy skok Ziadanej hodnoty

0 10 % je na obrazku 4.1. Regulator ma prenos:

_ 360(s+ 0,053)(s+ 0,00987)
s(s+0,6338

C(s) (4.1)
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Obr. 4.1: Porovnanie realneho systému a nelinbarnedelu pri regulacii z prazdnych nadob do
pracovného bodu a nasledny skok zZiadardjdty o 10 %

4.1.2 Navrh regulatoru pre PLC

Pre regulaciu vysky hladiny prostrednictvom PLGrgazila priamo PID inStrukcia,
ktord ponuka dany procesor. &ky zasah je v zAavislosti na hodnotach

=101|

FID 17, fervence 2008

15:34.23 1568:23 16:14:23
[ ] [T | I (1] | [ [ ]
Caption  [bfin] bax Units:
- U1[ 010000
H1| 010000
H2[ 010000

Obr. 4.2: Priebeh regulacie prostrednictvom PLE& (Zlnapatie n&erpadle, zelené — vySka'avej
nédrzi.cervené- vyska \ pravei nadrz
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proporcionalneho zosilnenia, integn@j a derivanej konStanty vypétany poda

vzt'ahu:
t
u(t) = K, | e(t) NS j e(r)dr +T, APV | 4 pias (4.2)
T 5 dt
kde:
u(t) akéna veltina v ¢aset
Ko, T, Tp konStanty regulatoru [—; min; min]
e(t) odchylka riadenej valiny od zadanej hodnoty daset
PV(t) (process variable) riadené thia v caset

bias volitel'ny posun

Procesor tak negita deriv&nu zloZzku z odchylky, ale priamo z riadenej diely.
NavySe vékos’ proporcionalneho zosilnenia je obmedzena na mdrintéodnotu 25,5.
To znemoznilo pouZi regulator navrhnuty pre riadenie z Matlabu (4.Bpuzity
regulator v PLC bol navrhnuty metédou ¢nej optimalizacie® simuléciami

v Simulinku. KonStanty regulatoru udava nasledujiatalka:

Kp 22 [-]
T 1,8 [min]
Tb 0,15 [min]

Tabuka 4.1: Konstanty PID regulatoru v PLC

4.2 Zadania uloh pre Studentov

V tejto kapitole su uvedené zadania uloh pre Stimerktoré je mozné vyugi
v slttasne vydovanych predmetoch na Katedre riadiacej technikgtdPaj ich navrh je

inSpirovany zadaniami pre existujuce fyzikalne mpg®uzivanymi pri vyuke [10].
Zadanie 4.1: Model predstavuje systém spojenych nadrzi s riaerysky

hladiny. Zakladom mechanicképsti su dve zubovéerpadla, ktor&erpaju vodu zo

zasobnej nadrze do dvoch valcov. Oba valce suU j[@mwz@prepojené ventilom.
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Z kazdého valca zaroiteredu vypustné ventily do zasobnej nadrze. Vyskgimnh,, h,
s merané kapacitnymi sondami a prevadzané natoapdsignaly, ktoré sa daju

zobrazi’ v Simulinku ako bezrozmerné vty h,h, 0(01) alebo oditat’ priamo na

valcoch v centimetroch. Vstupmi do systému su napéa cerpadlachu,,u, D<0,1>

(bezrozmerné valiny Matlabu), ktorymi po prevode RT Toolboxom Matlalsu
ovladané vykonové zogibvase cerpadiel Cerpadla mézu iba pierpava.

Pri odvodeni fyzikdlneho popisu systému mézeme diaaiedynamiku cerpadla
s offadom na pomall dynamiku celého systémalej mdzeme predpoklatiaze
erpadlo sa chova ako zdroj objemového pritaku= k. (u—u,) [m%?, kde u, je
mitve pasmo cerpadla (pasmo necitlivosti). Predpokladdme tieg, ¢érpadlo je
dokonale tesné a Wieos’ pritoku nezavisi na vyske hladiny vody v nadrzi.

Pre identifikaciu sa na model divame ako na systiéednym vstupom a jednym
vystupom (SISO), kde vstupom je napatiea vystupom vyska vody v pravom valgi
Vypu&'aci ventil zZlavej nadrze je uzatvoreny, prepaéi a odtokovy ventil z druhej
nadrze su naplno otvorené. MnoZzstvo vody pretekaplfavej nadrZze do pravej zavisi
na rozdiele vysSok hladin a tiez na ploche venjého tvare a viskozite vody. VSetky
tieto velciny zahrnieme do konStanty vyjadrujicej strgty:Podobne sa da opfsaj
odtok kvapaliny z pravého ventilu ako Wy vytok z otvorenej nadoby. PoKidude
pritok ¢erpadla konStantny a na systém nebudu pésmiruchy, déjde po ditom ¢ase
k ustaleniu hladin v oboch valcov. Z vySky hladiz mapétia naterpadle je mozné

potom vypditat’ jednotlivé konStanty ventilov.

Ulohy:

1. Popiste systém fyzikalnymi rovnicami uvazujic pritobecerpadla a vsetky tri
ventily. Na zaklade neho vytvorte model v Simulinkdtane vSetkych nelinearit
a otestujte jeho rozumné chovanie. Jednotlivé lkeongtsi vhodne z\ite.

2. Zjednoduste fyzikalny popis systému na model SIS’ vySSie uvedeného
popisu. Linearizujte ho v vSeobecnom pracovnom badeapiSte ho pomocou
matic, kde stavovy vektor jg =[x, x,]" =[h, h,]"

Zoznamte sa s tnym ovlddanim modelu a pomocou Simulinku.
Skalibrujte sondy vysky hladiny. Pred meranim sgooda kvoli lepSej
opakovaténosti nadrze napltiia vypusti, nie vSak doplna, ale len do vysky

niekd’ko centimetrov nad predpokladanym pracovnym bodeiiagyom valci asi
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do 25 cm, v pravom do 15 cm). &3 merania, ktoré trva aj nidikm desiatok
minut, mdzZe kvapalina na stenach sondy nad hladvady vyschné a tak
ovplyvnit kapacitu meracieho kondenzatora. Kliknite na blekdarne
v Simulinkovej schéme pravym tidkom mySi a z menu vyberte ponuku ,Look
under mask”. VaSou ulohou je spravne nastdonStanty zosilnenia a ofsetu
v zelenom rarfeku. (Dopordeny postup: Pre jednotlivé vySky hladinycédjte

v Matlabe vySku v strojovych jednotkach a prelogteamkou. Berte pritom do
Gvahy to, Ze pri nizkych hladinach sonda meri@mienepresne — meraci
kondenzator je v sku¢oosti niekdko milimetrov nad nulovou hladinou vody.
Z rovnice priamky je mozné &ir potrebné konsStanty.)

5. Odmerajte statickli charakteristikierpadla, tzn. zavisldspritoku na napati.
Postup si zviie.

6. Zmerajte prechodovu charakteristiku vorkem z prazdnych valcov. Vhodné
vstupné napatie ja; = 0,42 (max. 0,45). Nechajte systém dobre us{ab00 —
2000 s). Po ustaleni zmerajte rovnakym spoésobonraktemistiku na skok
vstupnej velliny o +10 % a na zaver na skok épgm smerom. Budete mdak
data na porovnanie skét@eho systému s linearnym modelom.

7. Zustédlenych stavov vygdajte hodnoty prislusnych konstant. Ddita ich do
nelinearneho modelu a porovnajte s readlnym systémom

8. Dosal'te vypaitané konstanty do linearneho modelu a vyjadiiselne maticé\,

B, C, D. Zmatic vypditajte prenos systému. Porovnajte realny systém

s linearnym a nelinearnym modelom v jednom obrazku.

Zadanie 4.2: Zoznamte sa s modelom popisanym podrobnejSie anzad.l.
Ulohou je riadf’ vy$ku hladiny v druhom valci zmen@erpania vody do prvého valca.
Vypu&'aci ventil zZlavej nadrze je uzatvoreny, prepéiéi a odtokovy ventil z druhej
nadrze su naplno otvorené. Ovladaci simulinkovy ehathsahuje filtraciu vystupného
signalu reprezentovanu Butterworthovym filtrom 2du so zlomovou frekvenciou
0,2 rad/s. Zalite tentoc¢len do prenosu systéemu pri vyjpe regulatoru. VSetky
regulatory navrhnite najprv ako idedlne a az pofwidajte filtraciu v pripade, kde je
nutna.

PoZiadavky na riadenie: je poZzadovana max. 5 % yokizhv ustdlenom stave na

skok riadiacej vetiiny. Regulator ma /¢o najrychlejsi pri max. prekmite 30 %.
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Doporuéeny postup:

1. Overte experimentom prenos systému v pracovhom.bode

2. Navrhnite vhodné regulatory pomocou réznych mefigkyertné metody, pokh
Zieglera-Nicholsa, rtna optimalizacia konstant, pomocou geometrickéhestai
korenov,... ). Regulatory odskusSajte na nelinearnom birkovom modeli.

3. Vyberte dva regulatory, ktoré sa najlepSie chowvadi fyzikalnom modeli
a odskuSajte ich na redlnom systéme. Namerané epyebporovnajte

s nelinearnym a linearnym modelom.

Zadanie 4.3: Zozndmte sa s modelom popisanym podrobnejSie \nzadld.
Naprogramujte programovdtey automat tak, aby bolo mozné riadiySku hladiny
v druhom valci zmenoderpania vody do prvého valca. VyuZite na to PICriiu,
ktora je sdag’ou inStruknej sady procesoru.

Vstupné aj vystupné napétia garpadlach a zo sond vysky hladiny (v skut. 0 —
10 V) maju v programe rozsah 0 — 32 768. \Wjfana akna veltina PID inStrukciou
je vSak v rozsahu 0 — 16 384. Prejpajte preto vSetky napatia pomocou instrukcie SCL
(Scale) tak, aby naj¢ai zasah PID inStrukcie zodpovedal v skotsti aj
maximalnemu napatiu. Zarove prepgitanych hodnot napati majuthjasné aj vysky
hladin v jednotlivych nadrziach (zite napr. rozsah 0 — 10000, kde 10000 zodpoveda
vystupu 10 V na ovladanigerpadla, zarowehodnoty 0 — 4000 udavaju vysku hladiny 0
— 40 cm). Regulator navrhnite a odsimulujte najpr®imulinku, potom nastavte
prislusné konstanty v PID inStrukcii (pozor, su mitach). Regulator odskusajte na
realnom systéme. Na zobrazenie &ielivytvorte trend, zobrazteinom uz prepgitané
hodnoty jednotlivych napati. Jednotlivé vstupy atupy su zapojené na adresy fad
tabu’ky C.2.
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Kapitola 5

zaver

V tejto bakalarskej praci sa podarilo zrekonstruost@arsi model vodarne, ktory sa
v hojnej miere vyuZival pri vytbe na Katedre riadiacej techniky v rokoch 1995 6720
Vlastnosti systému sa v3ak vol'lkej miere podarilo zachovaZrekonstruovany model
preto mbéze slUZi na porovnanie vlastnosti systému s novymi modehmdarni
s lepSimi vlastnaami (tichSi chod, asi 8-krat rychlejSia dynamikajemyslové
snimae...), ktoré boli zavedené do vyuky v roku 2007.

RekonStrukcia modelu si vyZiadala ni€ko Uprav. Bola navrhnuta silnejSia nosna
doska z plexiskla atiez upravené odtokové ven#lgleno, do ktorého bola ohnuta
sklenend odtokova rarka a spbsobovalo zahlcovaniapdiny, bolo odstranené
a nahradené Sirokou trubkou z plexiskla. VylepSamiadelu predstavuju jaZkové
kontakty na kazdom ventile, ktoré uniiodl elektronicky identifikové jeho stav.

Podstatnou zmenou preSla riadiaca elektronika mpdediora bola kompletne
nahradend novou a vychadza z elektroniky pouzitepwych vodatach. Model je
mozné ovlada z paitata prostrednictvom Matlabu, programovaim automatom,
analégovym peitacom Meda atieZz aj manualne zriadiaceho panelu. tibleka
automaticky prepina medzi jednotlivymi systémamzaklade nastavenej priority.

Bol vypracovany kompletny popis systému vratane ntifigacie a navrhu
demonstranych regulatorov ako z Matlabu tak aj z PLC. Ajtkea sice nepredpoklada
vel’ké nasadenie modelu do vyuky kvoli existencii moudes$ lepSimi viastnaami,

Vv zavere prace su uvedené zadania pre Studentov.

Moznym pokr&ovanim tejto prace by mohlo thyahradenie hktnych cerpadiel
tichSimi a sptahlivejSimi s podobnymi vlastntami. TieZz je mozné vyskiga
zapojenie na analégovy §ite¢ Meda a model riadiprostrednictvom neho.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Elektronika
Eagle Zdrojové subory so schémami pre
jednotlivé dosky plosnych spojov
Zoznamy stiastok  Textové subory so zoznamami
siastok pre jednotlivé dosky
Procesor Zdrojovy subor pre procesor
v assembleri
PLC Zdrojovy subor programu pre programovateautomat
SLC 500
Matlab Sablony na ovladanie modelu z Matlabu
Text Text tejto prace vratane pouzitych obrazkovdaméuloh

Vykresova dokumentacia Dokumentacia pre vyrédsti modelu z plexiskla

Celny panel Subor s ndvrhom rozlozenia ovladacieinelu riadiacej

jednotky



Priloha B

Elektronicka c¢ast’

Pin| Sonda 1 Sonda 2
1 |+15V +15V
2 | GND GND
3 |-15V -15V
4 | VySkaH1 VySkaH2
5 | VyskaH1 VySkaH2

Tabuka B.1: Zapojenie DIN konektoru snitiev vysky hladiny

Ventily
+24V

V2 (vstup)
GND

V1 (vstup)
V3 (vstup)

cn.boomn—\'sq

Tabu’ka B.2: Zapojenie DIN konektoru snititar stavu ventilov

Obr. B.1: Cislovanie pinov DIN konektoru (péad spredu na panel)



Pin | PC — Matlab PLC

1 | Stav: ventil V1 (0/5 V) Stav: ventil V1 (0/24 V)

2 | Stav: ventil V2 (0/5 V) Stav: ventil V2 (0/24 V)

3 | Stav: ventil V3 (0/5 V) Stav: ventil V3 (0/24 V)

4 | nepouzity nepouzity

5 | nepouZity nepouzity

6 | nepouzity nepouzity

7 | nepouZity nepouzity

8 | nepouzity nepouzity

9 | Stav: ON/OFF (0/5 V) Stav: ON/OFF (0/5 V)

10 | VyskaH1 (0-10 V) VysSkaH1 (0-10 V)

11 | Vy3kaH2 (0-10 V) VyskaH2 (0-10 V)

12 | Riadeni€erpadla P1 (0-10 V) Riadenierpadla P1 (0-10 V)
13 | Riadenieerpadla P2 (0-10 V) Riadenterpadla P2 (0-10 V)
14 | ON/OFF (5/0 V) ON/OFF (24/0 V)

15 | GND GND

Tabu’ka B.3: Zapojenie konektorov Cannon na pripojétieza PLC

Meda

Vy&kaH1

VyskaH?2

Riadenieterpadla P1 (0-10 V)

Riadenigerpadla P1 (0-10 V)

GND

Stav: ventil V1 (0/5 V)

Stav: ventil V2 (0/5 V)

Stav: ventil V3 (0/5 V)

@ooxlmm.boomn—\-sq

nepouzity

Tabu’ka B.4: Zapojenie konektoru Cannon na pripojengadiy




Obr. B.2: Schéma zapojenia riadiacej dosky
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Obr. B.3: Schéma dosky s pridavnou elektronikou
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Obr. B.4: Schéma zapojenia ovladacieho panelu
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Obr. B.5: Schéma zapojenia @delinapétia pre indikaciu stavu ventilov
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Patet Referencia Hodnota/Typ
6 C1, C2, C3, C5, C6, C15 100 nF
4 C4, C11, C14, C17 10 puF/ 15V
2 C7, C10 50 uF/ 6.3V
2 C8, C9 33 nF
2 C12, C16 220pF/ 25V
2 C13,C18 2,2 mF/ 25V
D1, D2, D3, D4, D11, D12,
7 D13 1N4148
1 D5 1N5819
1 IC1 7805
1 IC3 7815
1 IC4 PIC16F84AP
1 IC5 4052N
1 IC6 LM2596TV
1 IC7 4052N
1 |11 100pH
1 L2 88 uH
1 Q1 krystal 4 MHz
2 Q2,Q3 IRF9530
4 Q4, Q8, Q9, Q10 BC338
R1, R2, R22, R24, R27,
12 |R29, R44, R45, R46, R47,(10 kQ
R48, R49
R6, R9, R12, R13, R14,
13 |R15, R16, R17, R18, R19,|1 kQ
R26, R28, R50
1 R7 trimer 100 I
3 R25, R51, R52 0,3Q
2 R60, R61 100 kQ
3 SV1, SV2. SV5 kgnektor na plochy kabel do DPS 16 pin. —
zastrka
1 SV3 kgnektor na plochy kabel do DPS 6 pin. —
zastrka
3 T5,T6, T9 BC337
4 X1, X2, X3, X4 konektor Phoenix-508
3 X5, X7, X8 konektor Molex (4 pin.)

Tabu’ka B.5: Zoznam siiastok pre riadiacu dosku

VI




Patet Referencia Hodnota/Typ
1 D1 1N4148
1 D2 1N4002
1 IC1 HEF4052BP
2 J1,J2 konektor Molex (4 pin.)
2 K1, K2 relé, 2x prepinaci kontakt, 5V
1 Q1 IRF540
1 R1 390Q
2 R11, R12 5kQ
6 R2, R3, R4, R5, R6, R10| 150Q
3 R7, R8, R9 5,6 kQ
3 SV2A, SV2B, SV3 kgnektor na plochy kabel do DPS 16 pin. —
zasttka
1 sv4 kgnektor na plochy kabel do DPS 10 pin. —
zasteka
1 T1 BC327
3 T2, T3, T4 BC338
Tabuka B.6: Zoznam siiastok pre dosku s pridavnou elektronikou
Patet Referencia Hodnota/Typ
3 J1,J2,J3 konektor Molex (4 pin.)
1 MEDA LED 5x2 mm, zelena
1 ON/OEE LEI? 5x2 mm, zelenéérvena spolkina
katoda
3 PLC, MATLAB, MANUAL | LED 5 mm, zelena
2 R13, R14 potenciometer 4,7 K
1 S1 vypina
1 S2 tigidlo
1 sv3 kgnektor na plochy kabel do DPS 16 pin. —
zasuvka
3 V1,V2,V3 LED 5 mm, Zlta
Tabuka B.7: Zoznam siiastok pre ovladaci panel
Patet Referencia Hodnota/Typ
3 R1, R2, R3 1,5kQ/0,6 W
3 R4, R5, R6 1,5kQ
3 R7, R8, R9 5,6 kQ
1 Sv1 kgnektor na plochy kabel do DPS 10 pin. —
zasteka
1 X2 konektor Molex (4 pin.)
Tabu’ka B.8: Zoznam siiastok pre det

Vil




Priloha C

Pripojenie modelu k PC a PLC

Cannon

(&islo pinu) PCI-1711 Farba voda Popis

12 DAO zeleny Riadeniéerpadla P1 (0-10 V|

13 DAl ruzovy Riadeniéerpadla P2 (0-10 V

10 AlO cerveny VySkaH1 (0-10 V)

11 All sivy VySkaH2 (0-10 V)

14 DOO ZIty ON/OFF (5/0 V)

1 DIO biely Stav: ventil V1 (0/5 V)

2 DIl hnedy Stav: ventil V2 (0/5 V)

3 DI2 fialovy Stav: ventil V3 (0/5 V)

9 DI3 cierny Stav: ON/OFF (0/5 V)
AGND,

15 DGND, modry GND
A1GND

Tabuka C.1: Zapojenie karty PCI-1711

Adresa v PLC Popis

[:5.0 VyskaH1 (0-10 V)

[:5.1 VyskaH2 (0-10 V)

1:3.0/13 Stav: ventil V1 (0/24 V)
1:3.0/14 Stav: ventil V2 (0/24 V)
1:3.0/15 Stav: ventil V3 (0/24 V)
0:5.0 Riadeni€erpadla P1 (0-10 V)
0:5.1 Riadeni€erpadla P2 (0-10 V)
0:4.0/8 ON/OFF (24/0 V)

Tabuka C.2: Zapojenie modelu na jednotlivé adresy PLC



Priloha D

Navrh ¢elného panelu a vykresova
dokumentéacia
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Prasnost Makerial fire plexiskla
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