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Anotace

Tato absolventská práce se zabývá návrhem modelu systému vodńıho hospodářstv́ı pro

výuku v podmı́nkách školńı laboratoře. Model je nejprve matematicky popsán v pro-

gramovém prostřed́ı MATLAB/Simulink. Součást́ı práce je popis tvorby simulinkového

modelu pro využit́ı při praktické i teoretické výuce moderńı teorie ř́ızeńı. Je vytvořena

jeho virtuálńı realita pro simulaci a ověřeńı správné funkce modelu. Dále práce obsahuje

podklady ve formě technických výkres̊u pro výrobu modelu. Též je navržena elektronika

pro ř́ızeńı a ovládáńı modelu. Elektronika umožňuje ovládat model ručně nebo pomoćı

poč́ıtače v prostřed́ı MATLAB/Simulink a karty MF624.

Kĺıčová slova: Laboratorńı model, vodńı hospodářstv́ı, MATLAB/Simulink, matemati-

cko-fyzikálńı model, diferenciálńı rovnice, virtuálńı model, výkresová dokumentace, elek-

tronika, plexisklo.

Annotation

Diese Diplomarbeit befasst sich mit dem Modellsystem der Wasserwirtschaft für den Un-

terricht im Labor. Das Modell wird zunächst mathematisch im Programm MATLAB/Si-

mulink beschrieben. Die Arbeit beschreibt die Konstruktion eines Simulink Modells für die

Benutzung im praktischen und theoretischen Unterricht der modernen Theorie der Steue-

rung. Es wurde eine Virtual-Reality-Simulation für Überprüfung der korrekten Funktion

des Modells erstellt. Dann werden die Dokumente in Form von technischen Zeichnungen

für die Produktion der Modelle erstellt. Es ist die Elektronik für Steuerung und Regelung

des Modells entworfen. Elektronische Steuerung erlaubt, das Modell manuell oder mit

Hilfe des Computerprogramms MATLAB/Simulink und der Karte MF624 zu steuern.

Termine: Labormodell, Wasserwirtschaft, MATLAB/Simulink, Matematisch-physikal-

modell, Differentialgleichung, Virtualmodell, Zeichnungsdokumentation, Elektronik, Ple-

xiglas.
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4.5.11 Napájećı zdroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5 Závěr 47
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pr̊uřez ventilu levá-středńı nádrž m2

S
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2.1 Principiálńı schéma systému vodńıho hospodářstv́ı . . . . . . . . . . . . . 4
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4.5 Schéma přeṕınaćıho obvodu local/remote . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Kapitola 1

Úvod

Výuku ve školńıch laboratoř́ıch bez ověřeńı te-

oretických poznatk̊u při praktických pokusech si

dnes již asi nikdo nedovede ani představit. Kva-

litńı modely pro výuku moderńı teorie ř́ızeńı jsou

stále, vzhledem ke své vysoké pořizovaćı ceně, pro

většinu škol nedostupné. Na Vyšš́ı odborné škole,

Středńı škole, Centru odborné př́ıpravy Sezimovo

Úst́ı právě jedna taková laboratoř vzniká. Tato la-

boratoř s názvem
”
Laboratoř aplikované informa-

tiky a fyziky“ by v budoucnu měla být vybavena

několika modely pokrývaj́ıćı základńı fyzikálńı ob-

lasti (elektřina, magnetismus, př́ımočarý pohyb,

rotačńı pohyb, prouděńı kapaliny, prouděńı plynu,

přenos tepla atd.) právě pro ověřeńı teoretických

poznatk̊u při praktických pokusech. Laboratoř by

měla sloužit pro výuku nejen fyziky na středńı škole (pozorováńı fyzikálńıch děj̊u, konfron-

tace pozorováńı s jednoduchými fyzikálńımi zákony), ale i pro výuku modelováńı a ř́ızeńı

reálných model̊u na vyšš́ı odborné škole. Tato koncepce vycháźı ze zkušenost́ı vedoućıho

této práce źıskaných mimo jiné v Laboratoři teorie automatického ř́ızeńı (Roubal, J.

et al., 2009).

Cı́lem této práce je navrhnout model systému vodńıho hospodářstv́ı pro novou školńı

Laboratoř aplikované informatiky a fyziky. Tento model sice př́ımo v praxi využit́ı ne-

najde, dokáže ale velice dobře simulovat řadu reálných dynamických systémů založených

na práci s kapalinou. Mezi tyto systémy patř́ı např́ıklad vodńı elektrárny, přečerpávaćı

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

elektrárna Dlouhé Stráně nebo i tradičńı vodojemy u většiny obćı a měst.

Podle doporučeńı vedoućıho absolventské práce se jako základ modelu vzal již funguj́ıćı

model na ČVUT v Praze, Fakultě elektrotechnické, katedře ř́ıdićı techniky. Jeho autorem

je Jǐŕı Hanzĺık, který tento model navrhl ve své diplomové práci (Hanzĺık, J., 2008).

Stejně jako v jeho př́ıpadě i u nového modelu je jedńım z hlavńıch požadavk̊u jeho doba

ustáleńı v řádu minut tak, aby mohl model sloužit při výuce a práce s ńım nebyla př́ılǐs

zdlouhavá, a tud́ıž výukově neproduktivńı. Daľśım z požadavk̊u bylo zvýšeńı variability

systému pro budoućı využit́ı při výuce. Původńı model (Hanzĺık, J., 2008) je složen

z jednoho čerpadla, dvou ventil̊u a dvou nádrž́ı. Tato konfigurace př́ılǐsnou variabilitu

výukových úloh nenab́ıźı, proto se tento model kompletně přepracoval za využit́ı mo-

derńıch výpočetńıch a simulačńıch programů a ve finále se rozhodlo model rozš́ı̌rit o daľśı

čerpadlo, ventil i nádrž. Vznikl tak model vodńıho hospodářstv́ı, který v sobě kombinuje

jak rychlý, tak i pomalý dynamický systém.

Návrh modelu zač́ıná jeho matematickým popisem, tvorbou simulinkového modelu

a následně i 3D virtuálńı reality pro ověřeńı správné funkce simulinkového systému.

Výpočty a simulace jsou provedeny v prostřed́ı Matlab/Simulink a 3D virtuálńı model

je navržen v prostřed́ı Virtual Reality Toolbox. Následně je navržena výkresová doku-

mentace pro výrobu modelu z plexiskla. Jsou také vybrány senzory a akčńı členy pro

požadovanou funkci modelu. Nakonec je navržena a zrealizována vhodná elektronika pro

ručńı a poč́ıtačové ř́ızeńı modelu.

Struktura této práce, která je napsána v LATEX2ε
1, je následuj́ıćı. Kapitola 2 se

věnuje teoretickému návrhu modelu systému vodńıho hospodářstv́ı. Kapitola 3 se zabývá

návrhem uspořádáńı laboratorńıho modelu a tvorbou technické dokumentace potřebné

k jeho výrobě. Kapitola 4 popisuje elektroniku pro ř́ızeńı a ovládáńı laboratorńıho mo-

delu. V př́ıloze práce je časový harmonogram výroby tohoto modelu, použitý software,

rozpočet projektu a výkresová dokumentace. Daľśı materiály jsou na přiloženém DVD.

1LATEX2ε je rozš́ı̌reńı systému LATEX, což je kolekce maker pro TEX. TEX je ochranná známka Ame-

rican Mathematical Society.



Kapitola 2

Model vodńıho hospodářstv́ı

Než bude přikročeno k vlastńı výrobě laboratorńıho

modelu vodńıho hospodářstv́ı, je třeba provést teoretickou

analýzu chováńı tohoto systému, aby se předešlo navržeńı

nepoužitelného nebo nevhodného zař́ızeńı pro výuku (na-

př́ıklad př́ılǐs pomalý systém nebo naopak podobné cho-

váńı zdroj̊u kapaliny atd.). Proto bude nejprve vytvořen

v prostřed́ı MATLAB/Simulink (Kupka, L., 2007) teore-

tický poč́ıtačový model vycházej́ıćı z matematicko-fyzikál-

ńıch rovnic (Roubal, J. et al., 2010) a bude provedena

jeho analýza (časové odezvy výšek hladin v jednotlivých

nádrž́ıch pro r̊uzné kombinace vstupńıch veličin), ze které bude vycházeno při návrhu

a tvorbě reálného laboratorńıho modelu (velikost nádrž́ı, jejich rozložeńı, výběr akčńıch

člen̊u, výběr senzor̊u a jejich osazeńı atd.).

Výsledkem této kapitoly vedle nalezených parametr̊u reálného systému, ze kterých

bude vycházet návrh konstrukce laboratorńıho modelu, je samotný simulinkový model

systému vodńıho hospodářstv́ı s virtuálńı realitou, který bude sloužit student̊um a žák̊um

při výuce v laboratoři aplikované informatiky a fyziky. Model bude opatřen maskou, která

je uživatelsky př́ıjemná a umožňuje jeho snadné ovládáńı, což je pro zač́ınaj́ıćı studenty

z hlediska motivace d̊uležité.

V této kapitole je nejprve popsán matematicko-fyzikálńı model systému vodńıho hos-

podářstv́ı, poté je podrobně vysvětlena tvorba simulinkového modelu (přepsáńı matema-

ticko-fyzikálńıch rovnic do simulinkového schématu) a tvorba virtuálńı reality. V závěru

kapitoly je model analyzován pro r̊uzné parametry (pr̊uřezy nádrž́ı, výkony čerpadel,

světlost ventil̊u a zp̊usob jejich ovládáńı atd.).
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4 KAPITOLA 2. MODEL VODNÍHO HOSPODÁŘSTVÍ

2.1 Matematický model vodńıho hospodářstv́ı

Matematický model systému vodńıho hospodářstv́ı, který je odvozen z diplomové prá-

ce (Hanzĺık, J., 2008), lze podle (Roubal, J. et al., 2010, kapitola 11 a 12) popsat

diferenciálńımi rovnicemi

dh
L
(t)

dt
=

1

S

[

−v
LC
(t)S

LC

√

2g
(

h
L
(t)− h

C
(t)

)

+ S
L

√

2

(

k
L

ρ
u2

L
(t)− gh

L
(t)

)

]

, (2.1)

dh
C
(t)

dt
=

1

S

[

+v
LC
(t)S

LC

√

2g
(

h
L
(t)− h

C
(t)

)

+ v
RC
(t)S

RC

√

2g
(

h
R
(t)− h

C
(t)

)

(2.2)

l

l
− v

C
(t)S

C

√

2gh
C
(t)

]

,

dh
R
(t)

dt
=

1

S

[

−v
RC
(t)S

RC

√

2g
(

h
R
(t)− h

C
(t)

)

+ k
R
u

R
(t)

]

, (2.3)

kde h
L
, h

C
, h

R
[m] jsou výšky hladin v jednotlivých nádrž́ıch (levá, středńı, pravá),

v
LC
, v

C
, v

RC
[-] jsou mı́ry otevřeńı jednotlivých ventil̊u (mezi levou a středńı nádrž́ı, ze

středńı nádrže, mezi pravou a středńı nádrž́ı), u
L
, u

R
[V] jsou napět́ı na čerpadlech (levé

odtředivé, pravé zubové), S
LC
, S

C
, S

RC
[m2] jsou pr̊uřezy př́ıslušných ventil̊u, S

L
[m2]

je pr̊uřez vstupńıho potrub́ı z odstředivého čerpadla, S [m2] je pr̊uřez podstav nádrž́ı,

ρ = 998 kgm−3 je hustota vody a g = 9,81m s−2 je gravitačńı konstanta. Následuj́ıćı

obrázek znázorňuje principiálńı schéma systému vodńıho hospodářstv́ı včetně výše uve-

deného značeńı jednotlivých veličin a konstant.

(a) pohled zpředu (b) pohled shora

Obrázek 2.1: Principiálńı schéma systému vodńıho hospodářstv́ı
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2.2 Simulinkový model vodńıho hospodářstv́ı

V této části bude vytvořen simulinkový model systému vodńıho hospodářstv́ı reprezen-

tovaný rovnicemi (2.1), (2.2) a (2.3). Simulinkový model je popis systému v prostřed́ı

programu MATLAB/Simulink (Kupka, L., 2007). Ve své podstatě jsou to matematické

rovnice, ovšem vyjádřené schématickými bloky. Simulinkový model umožňuje provádět

simulace a analýzu chováńı reálného systému. Výsledky simulaćı lze znázornit pomoćı

časových pr̊uběh̊u jednotlivých veličin simulovaného systému nebo pomoćı virtuálńı rea-

lity (Kupka, L., 2007).

Detailně bude nyńı vysvětlen přepis rovnice (2.3) do schématu znázorněném na ná-

sleduj́ıćım obrázku. Na rovnice (2.1) a (2.2) se aplikuje analogický postup (Kupka, L.,

2007; Roubal, J. et al., 2010).

Obrázek 2.2: Simulinkové schéma pravé nádrže (rovnice (2.3))

Nejprve se do schématu vlož́ı integrátor představuj́ıćı kapacitu pravé nádrže a označ́ı

se h
R
(t), viz obr. 2.2. Jeho vstupem je změna hladiny pravé nádrže (derivace ḣ

R
(t))

a výstupem je aktuálńı výška hladiny h
R
(t). Uvnitř integrátoru lze nastavit rozsah výšky

hladiny v nádrži v intervalu 〈0, 0,66〉m a také počátečńı podmı́nka pro výšku hladiny

v nádrži h
R
(0). Dále se realizuje schéma tak, jak je zapsaná rovnice (2.3). Derivace výšky

hladiny se rovná 1
S

krát ..., což ve schématu znázorňuje bloček Gain (trojúhelńıček), do

kterého se nastav́ı konstanta 1
S
.

Za konstantou 1
S

je v rovnici (2.3) závorka, ve které se sč́ıtá respektive odeč́ıtá. To je

ve schématu realizováno bločkem Sum (kolečko), u kterého lze nastavit, které vstupy jsou

s plusem a které s mı́nusem (bloček Sum umožňuje přidat daľśı vstupy, při větš́ım počtu

vstup̊u je ale vhodněǰśı přepnout kolečko na obdélńıček). Na oba tyto vstupy je přiveden

signál podle rovnice (2.3). Na záporný vstup se přivede signál z bločku Dot Product,
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který realizuje násobeńı dvou signál̊u. V tomto př́ıpadě je vstupem násob́ıćıho bločku

objemový pr̊utok mezi pravou a středńı nádrž́ı S
RC

√

2g
(

h
R
(t)− h

C
(t)

)

a mı́ra otevřeńı

odpov́ıdaj́ıćıho ventilu v
RC
(t). Bloček Saturation omeźı možnost otevřeńı ventilu na in-

terval 〈0, 1〉.

Objemový pr̊utok mezi pravou a středńı nádrž́ı je roven součinu konstanty S
RC

(ve

schématu trojúhelńıček) a odmocniny (bloček Math Function – čtvereček sqrt) z výrazu

2g krát (ve schématu trojúhelńıček) rozd́ıl hladin h
R
(t)− h

C
(t) realizovaný bločkem Sum.

Vstupem tohoto bločku jsou výšky hladin h
R
(t) a h

C
(t), které jsou na výstupech př́ıslu-

šných integrátor̊u. Výška hladiny je v metrech a pro snažš́ı odečteńı hodnoty veličiny

z grafu je výstup násoben konstantou 100 pro převod na centimetry.

Druhým vstupem sč́ıtaćıho členu před integrátorem je objemový pr̊utok generovaný

zubovým čerpadlem k
R
u

R
(t). Ve schématu je čerpadlo zastoupeno bločkem Pump R, jehož

vnitřńı zapojeńı zahrnuj́ıćı vstupńı necitlivost čerpadla v rozsahu 〈0, 2〉V modelovanou

bločkem Dead Zone a rozsah vstupu (saturaci) v rozsahu 〈0, 12〉V je na obr. 2.3(a).

Schéma zubového čerpadla je převzato z (Roubal, J. et al., 2010).

V rovnici (2.3) se vyskytuje odmocnina z rozd́ılu hladin. Nyńı je třeba ještě upozornit

na jistý detail. Tento rozd́ıl může být jak kladný tak záporný, ale odmocnina je definována

jen pro kladná č́ısla. Proto je nutné tento problém ošetřit pomoćı funkce signum, jak je

znázorněno ve schématu na obr. 2.3(b), které představuje vnitřńı zapojeńı bločku sqrt

ve schématu na obr. 2.2.

(a) zubové čerpadlo (b) odmocnina

Obrázek 2.3: Zapojeńı bločk̊u zubového čerpadla a odmocniny ze schéma-

tu na obr. 2.2

Rovnice (2.1) a (2.2) jsou převedeny do schématu analogickým postupem. Výsledné si-

mulinkové schéma systému vodńıho hospodářstv́ı je znázorněno na následuj́ıćım obrázku.

Schéma obsahuje pět vstup̊u (napět́ı na obou čerpadlech a mı́ry otevřeńı tř́ı ventil̊u) a tři

výstupy (výšky hladin v nádrž́ıch). Vnitřńı zapojeńı celkovéhé modelu je na obr. 2.5. Pro

přehlednost jsou vstupy obarveny červeně a výstupy modře.
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hl, hc, hr
[cm]

VALVE R

VALVE L

VALVE C

ROTARY PUMP

GEAR PUMP

ul

vlc

vc

vrc

ur

hl

hc

hr

ul [V]

vlc [-]

vc [-]

vrc [-]

ur [V]

hl [cm]

hc [cm]

hr [cm]

3 COUPLED TANKS + 2 PUMPS

Obrázek 2.4: Simulinkový model systému vodńıho hospodářstv́ı

Obrázek 2.5: Simulinkové schéma modelu vodńıho hospodářstv́ı (rovni-

ce (2.1) až (2.3))
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Obsah bločku odstředivého čerpadla ukazuje obr. 2.6. Bločkem Dead Zone se nasta-

vuje u čerpadel pásmo necitlivosti – jeho počátek a konec. Pokud se tedy např́ıklad

odstředivé čerpadlo rozběhne až při dosažeńı napájećıho napět́ı u = 3,73V, nastav́ıme

počátek na 0V a konec na 3,73V. Bloček Saturation ořezává vstupńı signál, pokud

jeho velikost dosáhne hodnoty mimo nastavený interval popsaný minimálńı a maximálńı

hodnotou v parametrech tohoto bločku. U odstředivého čerpadla je saturace nastavena

v intervalu 〈0, 20〉V. Hodnoty proměnných uloff a hloff byly použity z (Roubal, J.

et al., 2010).

Obrázek 2.6: Vnitřńı zapojeńı bločku PUMP L (odstředivé čerpadlo)

z obr. 2.5

2.2.1 Virtuálńı model vodńıho hospodářstv́ı

V tomto odstavci je popsána tvorba virtuálńıho modelu vodńıho hospodářstv́ı v pro-

gramu V-Realm Builder včetně všech nastaveńı a připojeńı k simulinkovému modelu.

Kliknut́ım v tomto programu na ikonku New se vytvoř́ı nová scéna. Scéna je prostor,

kam lze umı́stit komponenty modelu a nastavit ji vhodné pozad́ı. Do scény je možné

přidávat libovolné tvary, kterými se mohou vytvořit odpov́ıdaj́ıćı komponenty modelu

systému vodńıho hospodářstv́ı. V daľśıch odstavćıch je popsán základńı princip tvorby

tohoto virtuálńıho modelu, který je znázorněn na obr. 2.7.

Zač́ıt lze např́ıklad od spodńıho zásobńıku kapaliny, který je největš́ı a tvoř́ı tak celý

základ virtuálńıho modelu. Kliknut́ım na Insert Box (viz obr. 2.8) se vlož́ı komponenta

kvádr. Nová komponenta se vlož́ı automaticky pod názvem Transform, je vhodné ji proto

vždy přejmenovat tak, aby název vystihoval použit́ı komponenty v celkovém modelu.
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Obrázek 2.7: Virtuálńı model systému vodńıho hospodářstv́ı

V levé části programu jsou záložky s vlastnostmi jednotlivých komponent, viz obr. 2.10.

Editaćı volby Size lze nastavit požadovanou velikost. Úprava volby DiffuseColor nastav́ı

správnou barvu. Tato komponenta zastupuj́ıćı zásobńık bude tedy umı́stěna ńıže než

ostatńı a budou z ńı vycházet komponenty představuj́ıćı potrub́ı do čerpadel a potrub́ı

z odtokového ventilu.

Obrázek 2.8: Ikona Insert Box v programu V-Realm Builder

Insert Cylinder dovoluje vložit válce, které budou představovat potrub́ı do čerpadel

a potrub́ı do výtokového ventilu. Volba Transparency dovoluje nastavit pr̊uhlednost

prvk̊u tak, aby se do potrub́ı daly vložit vrtulky simuluj́ıćı chod čerpadel a otevřeńı

jednotlivých ventil̊u.

Obrázek 2.9: Vlastnosti objektu – nastaveńı vlastnosti Transparency
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Kliknut́ım na Insert Extrusion se vlož́ı vrtulky představuj́ıćı čerpadla. Dvojklik-

nut́ım na volbu Extrusion se otevře editor vzhledu prvku. Zde lze nastavit přesný

vzhled vrtulky kresbou, nastavit lze i osu otáčeńı. Analogicky se vlož́ı i potrub́ı s vr-

tulkou představuj́ıćı výtokový ventil.

Daľśı komponenty modelu jsou věže s regulovanou výškou hladiny kapaliny. Věže se

přidaj́ı kliknut́ım na volbu Insert Box. Budou mı́t částečnou pr̊uhlednost a budou obsa-

hovat vnořené prvky – objemy kapaliny. Objemy kapaliny budou daľśı Boxy, které budou

mı́t nastavenu modrou barvu a budou mı́t identickou velikost jako věže. Tyto Boxy se

muśı svázat s p̊uvodńımi věžemi přes položku Children. V posledńım kroku se přidá ještě

potrub́ı od čerpadel do krajńıch zásobńık̊u a dále od zásobńık̊u k ventil̊um, toto potrub́ı

se opět přidá kliknut́ım na Insert Cylinder. T́ımto jsou dokončeny jednotlivé kompo-

nenty 3D scény, pokud je poskládáme do prostoru tak, aby toto umı́stěńı odpov́ıdalo

reálnému modelu, doćılili jsme virtuálńı reality systému vodńıho hospodářstv́ı. Pro bu-

doućı prezentaci 3D scény je vhodné nastavit i předdefinovanou pozici pohledu na model,

tzv. Viewpoint. Těchto pohledových pozic se může nastavit libovolné množstv́ı, obvykle

ale postač́ı pohled zpředu, shora a zešikma. Celý model virtuálńı reality se ulož́ı pod

vhodným názvem s př́ıponou *.VRL do složky, ve které je uložen simulinkový model.

Obrázek 2.10: Okno programu V-Realm Builder s 3D scénou
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K simulinkovému modelu se připoj́ı virtuálńı realita pomoćı bločku Virtual Reality

Toolboxu VR Signal Expander a dále blokem VR Sink. Ve vlastnostech tohoto bloku,

které se vyvolaj́ı dvojitým kliknut́ım na tento blok, se kliknut́ım na Browse zvoĺı od-

pov́ıdaj́ıćı virtuálńı model. Po načteńı modelu se napravo objev́ı stromová struktura, kde

se nastav́ı, jaké parametry modelu se budou měnit v závislosti na změně vstupńıch veličin

bloku VR Sink.

h_t_L.scale

h_t_C.scale

h_t_R.scale

PUMP_L.rotation

PUMP_R.rotation

ventil_L_C.rotation

ventil_C.rotation

ventil_R_C.rotation

VR Sink

hL(t) in

hC(t) in

hR(t) in

PUMP L

PUMP R

ventil L_C

ventil C

ventil R_C

hL(t) out

hC(t) out

hR(t) out

PUMP L out

PUMP R out

ventil L_C out

ventil C out

ventil R_C out

To VR World

Obrázek 2.11: Bločky To VR World a VR Sink v programu Simulink

Obrázek 2.12: Vnitřńı zapojeńı bločku To VR World z obr. 2.11
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Vnitřńı zapojeńı bločku To VR World uvedené na obr. 2.12 obsahuje připojeńı vstup-

ńıch veličin do prvk̊u VR Signal Expander. U model̊u vrtulek simuluj́ıćı protékáńı ka-

paliny nebo chod čerpadla, kde je potřeba ošetřit směr nebo rychlost otáčeńı vrtulek,

se připoj́ı na vstup podle potřeby ještě prvky Abs nebo Gain. Kombinaćı prvk̊u Abs

a Gain s hodnotou −1 se zabezpeč́ı otáčeńı vrtulky v požadovaném směru. Přidáńım

pouze prvku Gain se může ovlivnit rychlost otáčeńı dané vrtulky. Bloček Integrator

převád́ı (integruje) otáčky na úhel natočeńı.

Pro př́ıpadnou kvalitněǰśı prezentaci činnosti virtuálńıho modelu se může použ́ıt také

virtuálńı model exportovaný př́ımo z programu Solid Edge, ve kterém je v následuj́ıćı

kapitole proveden návrh reálného modelu. Tento virtuálńı model je součást́ı přiloženého

DVD.

Obrázek 2.13: Virtuálńı model z programu Solid Edge
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2.3 Analýza simulinkového modelu vodńıho

hospodářstv́ı

V této kapitole bude provedeno několik experiment̊u se simulinkovým modelem a následná

diskuse kvalitativńı správnosti odezev. Nejprve bude provedena analýza zjǐstěńı času

potřebného k napuštěńı krajńıch nádrž́ı jednotlivými čerpadly při uzavřeńı všech ventil̊u

tak, jak to ukazuj́ı odezvy na obr. 2.14 a obr. 2.15. Poté bude simulováno přepouštěńı

kapaliny z jedné nádrže do druhé pro zjǐstěńı rychlosti pr̊utoku mezi nádržemi. Bylo by

totiž absolutně nevhodné, aby přepouštěńı trvalo př́ılǐs dlouho nebo naopak př́ılǐs krátce.

V čase t = 1 s se zapne odstředivé čerpadlo, do té doby z levé nádrže vytéká kapa-

lina. To je zp̊usobeno t́ım, že nulová hladina odpov́ıdá umı́stěńı ventil̊u, kdežto př́ıvod

od čerpadla se nacháźı ńıže z konstrukčńıch d̊uvod̊u. V tomto čase se začne levá nádrž

plnit kapalinou až v čase t
.
= 11,5 s dojde k přetečeńı kapaliny bezpečnostńım přepadem

v nádrži. Z grafu lze vyč́ıst, že odezva odpov́ıdá fyzikálńımu principu funkce odstředivého

čerpadla. Křivka odezvy na intervalu, kde funkce roste, neńı př́ımka ale vykazuje kvad-

ratický útlum nárustu hodnoty funkce, což odpov́ıdá rovnici (2.1).
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t [s]

u L [V
]

(a) vstupńı signál odstředivého čerpadla
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−10

0
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70

t [s]

h L [c
m

]

(b) odezva hladiny v levé nádrži

Obrázek 2.14: Napouštěńı levé nádrže odstředivým čerpadlem

V čase t = 10 s se zapne zubové čerpadlo a v levé nádrži začne lineárně stoupat

výška hladiny až v čase t
.
= 104 s dojde k naplněńı této nádrže a k odtoku kapaliny

bezpečnostńım přepadem. Lineárńı nár̊ust výšky hladiny na intervalu, kde funkčńı hod-

noty odezvy rostou, odpov́ıdaj́ı rovnici (2.3).
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Obrázek 2.15: Napouštěńı pravé nádrže zubovým čerpadlem

Z výše uvedených simulaćı lze vypozorovat relativně velký rozd́ıl v době načerpáńı

nádrže jednotlivými čerpadly, což bylo požadováno v zadáńı této práce.

Daľśı úlohou je analýza chováńı výšky hladin v pravé a prostředńı nádrži s počátečńım

stavem prostředńı nádrže h
C
= 60 cm, při uzavřeńı ventilu mezi pravou a prostředńı nádrž́ı

a vypnut́ı zubového čerpadla.V čase t = 10 s se otevře prostředńı ventil a dojde k odtoku

kapaliny z prostředńı nádrže do pravé nádrže až se hladiny v obou nádrž́ıch v čase t
.
= 45 s

vyrovnaj́ı.
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(b) odezva hladin v pravé a středńı nádrži

Obrázek 2.16: Vyrovnáńı hladin v pravé a středńı nádrži

Výše uvedené obrázky opět potvrzuj́ı kvalitativńı správnost modelu. Byly provedeny

daľśı experimenty se simulinkovým modelem. Z d̊uvodu délky této práce tu již nejsou

uvedeny. Simulinkový model vodńıho hospodářstv́ı je na přiloženém DVD a je možné tyto

experimenty opětovně provést. Všechny experimenty ukázaly, že simulinkový model od-
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pov́ıdá matematicko-fyzikálńımu popisu systému vodńıho hospodářstv́ı, který je uveden

v kapitole 2.1.

Provedené simulace pomohly určit referenčńı hodnoty jednotlivých prvk̊u budoućıho

modelu tak, aby vznikaj́ıćı model splnil požadavky pro jeho použit́ı při výuce v nové labo-

ratoři. Mezi tyto hodnoty patř́ı předevš́ım plochy podstav jednotlivých nádrž́ı, světlosti

ventil̊u, výkony čerpadel atd. Tyto parametry zásadńım zp̊usobem ovlivňuj́ı chováńı mo-

delu při jeho reálném použit́ı. Určuj́ı např́ıklad dobu načerpáńı jednotlivých nádrž́ı, dobu

potřebnou k poklesu hladiny o určitou hodnotu při vypouštěńı nádrž́ı skrze otevřené

ventily atd. Uvedené simulace již dopředu ukazuj́ı, jaké úlohy z oblasti moderńı teorie

ř́ızeńı budou moci být v přijatelném čase prováděny a jaké úlohy budou v́ıce či méně

časově náročné, stejně tak i jaké parametry modelu budou v budoucnu trápit studenty

při řešeńı zadaných úloh (např. počátečńı necitlivosti čerpadel, nelineárńı čerpáńı ob-

jemu kapaliny odstředivým čerpadlem při měńıćı se výšce hladiny nádrže a konstantńım

vstupńım napět́ı atp.). Navržené hodnoty jednotlivých komponent se následně využily při

samotném návrhu konstrukce skutečného modelu a při výběru senzor̊u a akčńıch prvk̊u.
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Kapitola 3

Návrh konstrukce reálného modelu

Návrh konstrukce skutečného laboratorńıho modelu sys-

tému vodńıho hospodářstv́ı vycháźı z diplomové práce (Han-

zĺık, J., 2008) a ze simulaćı teoretického matematicko-fyzi-

kálńıho modelu provedených v prostřed́ı MATLAB/Simulink

v kapitole 2.3. Aby nový model splnil požadavky zadáńı ab-

solventské práce, došel významných změn. Tyto změny jsou

předevš́ım v konstrukčńı části. Model byl rozš́ı̌ren o jednu

nádrž, proporcionálńı ventil a zubové čerpadlo.

Osazeńı modelu v podstatě respektuje kladné hodnoceńı

p̊uvodńıho modelu (Hanzĺık, J., 2008) a přeb́ırá tak většinu

prvk̊u. Protože p̊uvodńı model obsahoval rychlý zdroj kapa-

liny, bylo druhým zdrojem zvoleno zubové čerpadlo, které

je naopak zdrojem pomalým. Daľśı otázkou bylo, zda jako

třet́ı ventil použ́ıt ventil dvoustavový či proporcionálńı. I přes

vyšš́ı cenu proporcionálńıho ventilu byl použit tento z d̊uvodu větš́ı variability výukových

úloh realizovaných na tomto laboratorńım př́ıpravku.

V následuj́ıćıch částech bude popsáno složeńı modelu vodńıho hospodářstv́ı z jednot-

livých prvk̊u (senzory, akčńı členy, plexisklo). Elektrické prvky byly řádně proměřeny a je-

jich ověřené parametry jsou součást́ı této kapitoly. Kapitola dále obsahuje popis výkresové

dokumentace, jej́ı strukturu a poznatky z lepeńı modelu. Kompletńı výkresová dokumen-

tace je v př́ıloze této práce a také na přiloženém DVD, na kterém je též doporučený

postup lepeńı modelu, celkový rozpočet projektu, manuály senzor̊u a akčńıch prvk̊u, je-

jich faktury, objednávky a fotodokumentace.

17
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3.1 Senzory

Model obsahuje tři sńımače výšky hladiny v nádrž́ıch. Jelikož se navazuje na již exis-

tuj́ıćı model a v něm se velice dobře osvědčil sńımač od firmy Smaris LMP 331, použ́ıvá

se i v tomto modelu. Jak ṕı̌se výrobce (Smaris, 2005), tento sńımač je určen ke kon-

tinuálńımu měřeńı výšky hladiny kapalin, kal̊u, suspenźı nebo emulśı slučitelných s nere-

zovou oceĺı tř. 17.3481. Pracuje na principu měřeńı hydrostatického tlaku vodńıho sloupce.

Tento tlak je přenášen prostřednictv́ım náplně inertńıho oleje na měř́ıćı polovodičový

čip. Na tomto čipu je polovodičovou technologíı vytvořen tenzometrický můstek jehož

výstupńı signál je teplotně kompenzován a upraven na standardńı elektrický výstupńı

signál. Do soustavy se senzor připojuje pomoćı závitu G3/4. Vodotěsné připojeńı zajǐst’uje

těsńıćı o-kroužek. Sńımač je připojen do elektronické části modelu dvěma vodiči s napět’ovým

výstupem v intervalu 〈0, 10〉V, který odpov́ıdá výšce hladiny 〈0, 1〉m. Fotografie sńımače

je na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 3.1: Hydrostatické čidlo LMP 331

Fotografie senzoru na obr. 3.1 je převzata z manuálu firmy (Smaris, 2005). Parametry

senzor̊u použitých v modelu vodńıho hospodářstv́ı jsou uvedeny v textu nad obrázkem,

fotografie na obr. 3.1 je pouze ilustrativńı.

1Konstrukčńı ocel korozivzdorná s legovaćımi prvky Cr-Ni-Mo-Ti (Leinveber, J. a Vávra, P.,

2008).
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3.2 Akčńı členy

Volba akčńıch člen̊u byla podobně jako u senzor̊u výše ovlivněna již existuj́ıćım modelem.

Model reprezentuje uzavřenou soustavu zásobńık̊u kapaliny. Ke své funkci potřebuje proto

kapalinu čerpat do svislých zásobńık̊u, tzv. věž́ı, a dále ji přepouštět at’ už mezi jednot-

livými věžemi nebo zpět do hlavńıho zásobńıku, ze kterého byla do soustavy načerpána.

Model tedy nutně muśı obsahovat čerpadla kapaliny a elektricky ovládané ventily.

3.2.1 Ventily

V laboratorńım modelu jsou použity elektricky ovládané ventily od firmy Asco Jouco-

matic. Bylo zvoleno použit́ı dvou ventil̊u s proporčńı možnost́ı regulace velikosti pr̊utoku

kapaliny a dále jeden ventil s možnosti pouze pr̊utok dovolit nebo jej zcela zastavit.

Jako proporčńı ventil byl zvolen typ SCG202A057V. Tento ventil je v klidovém stavu

uzavřen, připojovaćı závit má G1/4, pr̊uměr stěrbiny je 7,1 mm, hystereze je pod 5% a cit-

livost má pod 2%. Má dále bronzové tělo a je ovládán 24 V ss ćıvkou. Vnitřńı odpor ćıvky

je 32Ω. Otev́ıráńı ventilu je vhodné realizovat k tomu př́ımo určenou ř́ıdićı jednotkou.

Jej́ı cena je ovšem realitivně vysoká, proto je v tomto př́ıpadě otevřeńı ventilu ř́ızeno

alternativně velikost́ı proudu ćıvky I ∈ 〈350, 600〉mA.

Dvoustavový, někdy také digitálńı, ventil byl použit typ SCG262C013, který je v kli-

dovém stavu zavřený, připojovaćı závit je G1/4, velikost stěrbiny je 5,6 mm, má bronzové

tělo a je ovládán 24 V ss ćıvkou při proudovém odběru I = 0,3A. Fotografie ventil̊u je

na následuj́ıćım obrázku.

(a) proporčńı ventil (b) dvoustavový ventil

Obrázek 3.2: Ventily použité v modelu vodńıho hospodářstv́ı
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3.2.2 Čerpadla

Model ke své funkci potřebuje dvě čerpadla. Pro větš́ı variabilitu úloh ř́ızeńı na labo-

ratorńım modelu bylo rozhodnuto použ́ıt z principu funkce každé čerpadlo jiné. Jedno

čerpadlo je odstředivé, druhé zubové. Odstředivé čerpadlo je z principu funkce zdro-

jem tlaku, čerpadlo zubové je zdrojem toku. Tato konfigurace přináš́ı zaj́ımavé regulačńı

možnosti a úlohy. Odstředivé čerpadlo bude tlačit kapalinu vzh̊uru jen do určitého stavu,

kdy dojde k vyrovnáńı tlaku vodńıho sloupce a tlaku generovaného odstředivým čer-

padlem, bude zároveň rychlým zdrojem nového objemu kapaliny. Naproti tomu zubové

čerpadlo dodává konstantńı množstv́ı čerpané kapaliny bez ohledu na výšku hladiny

v dané nádrži. Oproti čerpadlu odstředivému bude ale asi 10 krát pomaleǰśım zdrojem

kapaliny do nádrž́ı.

Odstředivé čerpadlo je použito stejné jako je v p̊uvodńım modelu. Jedná se o čerpadlo

od firmy Johnson Pump, typ CM10P7-1. Jak je uvedeno v (Hanzĺık, J., 2008), toto

čerpadlo má odděleńı oběžného kola a motoru magnetickou spojkou. Čerpadlo je osazeno

stejnosměrným motorem, jehož moment se na oběžné kolo přenáš́ı pomoćı dvou magnet̊u.

Jeden je pevně připevněn k oběžnému kolu. Magnetické pole pak přes plastický kryt

motoru otáč́ı magnetem oběžného kola. Výhodou pro laboratorńı použit́ı je skutečnost,

že čerpadlo umožňuje suchý chod po dobu max. 30 minut a je odolné v̊uči zaseknut́ı

lopatek, tud́ıž nedojde ke spáleńı motoru. Nemalou výhodou tohoto čerpadla je také jeho

tichý chod oproti čerpadl̊um zubovým. Za nevýhodu lze považovat nelineárńı závislost

ustálené výšky hladiny na napět́ı čerpadla. Čerpadlo je napájeno 24V ss, při kterém

odeb́ırá v tomto konkrétńım použit́ı proud 0,54A.

Obrázek 3.3: Odstředivé čerpadlo
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Zubové čerpadlo bylo zvoleno, vzhledem k tak již finančně náročnému rozpočtu pro-

jektu a k obecně nižš́ı dostupnosti malých zubových čerpadel na trhu, klasické zubové

čerpadélko ostřikovač̊u z osobńıch voz̊u Škoda Favorit. Nespornou výhodou tohoto řešeńı

je velice ńızká pořizovaćı cena. Nevýhodou je relativně vysoká hlučnost čerpadla za chodu

a v neposledńı řadě i předpokládaná ńızká životnost čerpadla, jelikož toto čerpadlo bylo

konstruováno pro krátkodobý běh. Při výuce se dá předpokládat, že toto čerpadlo bude

dlouhodobě přetěžováno a vlivem únavy ložisek bude muset být pravidelně vyměňováno

kus za kus. Toto čerpadlo odeb́ırá v tomto konkrétńım použit́ı při napájeńı 12 V ss

oproti čerpadlu odstředivému relativně vysoký proud 3,4 A. Proto bude ř́ızeno i vzhle-

dem k hlučnosti a opotřebovatelnosti v rozsahu 〈0, 8〉V, kdy je max. odběr 2A.

3.3 Mechanická konstrukce modelu

Mechanická konstrukce modelu vycháźı opět z diplomové práce (Hanzĺık, J., 2008).

Vzhledem k přidáńı daľśı věže s regulovanou hladinou, ventilu i čerpadla je celý model

o něco zvětšen. Samotné rozložeńı z̊ustalo podobné, nicméně umı́stěńı některých prvk̊u

systému se změnilo. Porovnáńı modelu Jǐŕıho Hanzĺıka a nového modelu ilustruje obr. 3.4.

(a) p̊uvodńı model (b) nový model

Obrázek 3.4: Porovnáńı p̊uvodńıho a nového modelu vodńıho hospodářstv́ı
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V následuj́ıćıch částech je popsán postup návrhu modelu systému vodńıho hospo-

dářstv́ı, tvorba jeho 3D modelu, př́ıprava výrobńıch výkres̊u a poté i samotné slepeńı

modelu.

3.3.1 Úprava p̊uvodńıho modelu

Práce začala t́ım, že byl vytvořen v programu Solid Edge V20 (Siemens, 2011) 3D model

p̊uvodńıho modelu (Hanzĺık, J., 2008) podle originálńı výkresové dokumentace od jeho

autora. Z tohoto 3D modelu, viz obr. 3.4(a), bylo teprve řádně zjǐstěno, jak je systém

poskládán z jednotlivých komponent a jak celý systém funguje. Jakmile bylo detailně

pochopeno, jak autor navrhl p̊uvodńı laboratorńı model, mohlo se zač́ıt s jeho úpravou

tak, aby bylo vyhověno zadáńı této absolventské práce.

Spolu s vedoućım absolventské práce se na paṕır kreslily možné varianty nového

rozložeńı vodárny. Padaly zaj́ımavé varianty, např́ıklad rozložit věže do trojúhelńıkového

tvaru, nicméně postupně se ukazovalo, že p̊uvodńı rozložeńı má své nesporné výhody

a proto se nakonec rozhodlo, že se třet́ı věž umı́st́ı do řady vedle dvou p̊uvodńıch.

Každá věž modelu muśı mı́t ve své spodńı části připojeno čidlo hydrostatického tlaku.

Jelikož čidla doslova trč́ı z věž́ı ven několik centimetr̊u, je lineárńı rozložeńı věž́ı jediné

možné. Jinak by totiž model musel být mnohem v́ıce roztažen do plochy, což by kompli-

kovalo jeho umı́stěńı na běžném stole.

Model muśı v novém uspořádáńı mı́t v́ıce než o 1/3 větš́ı zásobńık provozńı kapaliny.

To je doćıleno přesunut́ım zásobńıku čistě do zadńı části modelu. Elektronika je přesunuta

zcela do předńı části, t́ım je opuštěna i p̊uvodńı koncepce (Hanzĺık, J., 2008) s použit́ım

kabelového tunelu skrze zásobńık s kapalinou.

Původńı model je stejně jako nový kompletně vyroben z plexiskla. Jelikož se tento mo-

del vyráb́ı v podmı́nkách školńıch d́ılen, bylo nutno ustoupit od některých konstrukčńıch

provedeńı, která můžeme nalézt u p̊uvodńıho modelu. Např́ıklad se musely všechny dlouhé

hrany navrhnout v provedeńı natupo, oproti p̊uvodńımu provedeńı pod úhlem 45◦. Celé

plexisklové krytováńı je vyrobeno pouze ze dvou variant tloušt’ky plexiskla. Zvolilo se 5

a 10mm. Reálně bylo k dispozici nakonec mı́sto tlouštky 5 a 10mm jen plexisklo v tloušt’ce

4,5 a 9,5mm. Komponenty s p̊uvodńı tloušt’kou 8mm jsou nyńı vyrobeny v tloušt’ce

9,5mm. Z toho vyplývá, že model bude i t́ımto zásahem vážit v́ıce, což ztěžuje jeho

př́ıpadnou manipulaci.
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3.3.2 Výrobńı výkresy

Výrobńı výkresy byly zpracovány podle doporučeńı konzultanta této absolventské práce

Ing. Jaroslava Svobody v programu Solid Edge V20 př́ımo z 3D modelu. Jsou členěny

podle standardńıch požadavk̊u na výrobu svařované sestavy. I když se v tomto př́ıpadě

při výrobě svařovat nebude. V obecné rovině můžeme proces lepeńı zahrnout spolu se

svařováńım do podobného výrobńıho procesu.

Celý model můžeme nazvat celkovou sestavou několika daľśı podsestav. Výrobńı vý-

kresy tud́ıž ve své podstatě koṕıruj́ı montážńı postup modelu. Jednotlivé podsestavy

popisuj́ı menš́ı celky modelu, jejich vzájemné propojeńı se pak označuje jako celková

sestava.

Z výsledné konstrukce lze celkem jednoduše odvodit i skladbu technické dokumentace.

Každá věž modelu je pro konstruktéra jednou podsestavou celkové sestavy. Podle této

podsestavy lze zjistit, jak budou v̊uči sobě jednotlivé komponenty podsestavy umı́stěny,

kolik a jaké takové komponenty daná podsestava obsahuje. Jednotlivé komponenty, tedy

třeba stěny věže, jsou pak již d́ılč́ı technické výkresy dané podsestavy, které jsou rozkres-

leny pro jejich vlastńı výrobu.

Schéma podsestavy věže 1 je následuj́ıćı:

S01

• 11 ZADNÍ ČÁST

• 12 LEVÝ BOK

• 13 PŘEPAD BOK

• 14 PŘEPAD ČELO

• 15 PRAVÝ BOK

• 16 ZESÍLENÍ

• 17 PŘEDNÍ ČÁST

• 18 ODDĚLENÍ ČERPADLA

kde S01 je název sestavy, 11 ZADNÍ ČÁST je označeńı zadńı stěny věže, kde 11 je č́ıslo

pozice na výkresu sestavy. Toto č́ıslo je složeno následuj́ıćım zp̊usobem: 1 je označeńı

sestavy 1 a 1 pak již konkrétńı pozice v této sestavě, složeńım těchto č́ıslic źıskáme č́ıslo

výrobńıho výkresu komponenty, např́ıklad pozice 3 v sestavě 4 je označeno jako 43. T́ımto
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zp̊usobem se dá pak velice lehce dohledat konkrétńı výkres komponenty dané sestavy. Toto

značeńı je umı́stěno do popisového pole, viz obr. 3.5, které se umı́st’uje vpravo dole na

každém výrobńım výkresu.

Celková sestava modelu pak obsahuje nejen plexisklové d́ıly, ale i všechny daľśı kom-

ponenty výsledné sestavy. Např́ıklad tedy i všechny šroubky, ventily nebo třeba těsněńı.

Toto se zapisuje do takzvaného kusovńıku, viz obr. 3.6, kde se najdou vždy všechny

komponenty jednotlivé sestavy. Kusovńık obsahuje u každé položky č́ıslo jej́ı pozice na

výkresu, jméno, polotovar (pokud se vyráb́ı) a počet kus̊u.

Poznámka Měřítko

1:2
(1:5)

VOŠ3_2010
S1A3

Název

Číslo výkresuStarý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy

VĚŽ_1

Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Pře zkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Hrubá hmotnos

T.O.

27.12.2010

Šikýř

Obrázek 3.5: Popisové pole sestavy věže 1

Poz. Nazev Polotovar Norma Množ.
11 ZADNÍ ČÁST TL.5-75x845 PLEXI 1
12 LEVÝ BOK TL.5-50x845 PLEXI 1
13 PŘEPAD BOK TL.5-10x795 PLEXI 1
14 PŘEPAD ČELO TL.5-15x795 PLEXI 1
15 PRAVÝ BOK TL.5-50x845 PLEXI 1
16 ZESÍLENÍ TL.5-50x64 PLEXI 1
17 PŘEDNÍ ČÁST TL.5-60x845 PLEXI 1
18 ODDĚLENÍ ČERPADLA TL.5-50x64 PLEXI 1

Obrázek 3.6: Kusovńık sestavy věže 1

Veškerá dokumentace potřebná pro výrobu modelu je v př́ıloze a také na přiloženém

DVD ve formátech PDF (Adobe Acrobat) i DFT (Solid Edge). Na uvedeném DVD jsou

k dispozici také 3D modely ve formátu PAR (Solid Edge) a sestavy těchto model̊u ve

formátu ASM (Solid Edge) k př́ıpadnému daľśım využit́ı.
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3.3.3 Výroba d́ıl̊u

Plexisklo na výrobu d́ıl̊u dle výkresové dokumentace bylo objednáno u firmy Lanit Plast

s.r.o., lepidlo následně, vzhledem k momentálńı nedostupnosti na skladu jmenované spole-

čnosti, objednáno u firmy Řempo Holoubek a.s. Chrudim. Polotovary d́ıl̊u byly rozřezány

firmou Röchling Machined Plastics s.r.o. Následně se jednotlivé d́ıly vyráběly ve školńıch

d́ılnách. Rozřezáńı a samotnou výrobu zajistil Ing. Jaroslav Svoboda jako vedoućı úseku

praktického vyučováńı. Finančńı a hodinový rozpočet projektu je součást́ı př́ıloh.

Na výrobě se pod́ıleli Daniel Krž, Jaroslav Dvořák, Jǐŕı Vrkoč a Miroslav Vrzala.

Vždy se snažili vyj́ıt maximálně vstř́ıc, patř́ı jim za to veliké d́ıky. Obráběńı plexiskla neńı

zcela ideálńı záležitost́ı, proto postupovala výroba poměrně pomalu a opatrně. Výkresová

dokumentace se ukázala být jako poměrně dobře připravená, nicméně několik drobných

chyb se i tak vloudilo a proto bylo nutno u několika d́ıl̊u provést dodatečné úpravy.

Typickým problémem se ukázala př́ılǐs velká přesnost výroby, kde po slepeńı několika

součást́ı k sobě došlo ke zvětšeńı rozměr̊u výsledné sestavy d́ıl̊u, tud́ıž nadřazený prvek,

např́ıklad vrchńı deska, nesedla mezi jednotlivé věže a musela být opětovně zfrézována

řádově o 0,5 až 1mm.

3.3.4 Lepeńı modelu

Kvalita slepeńı modelu je z hlediska výsledného vzhledu modelu vodńıho hospodářstv́ı

rozhoduj́ıćım faktorem. Jednotlivé d́ıly se podařilo vyrobit kvalitně, i daľśı dodatečné

úpravy se podařilo dodělat včas a celé lepeńı se dařilo d́ıky tomu zvládnout během několika

týdn̊u. Lepeńı se p̊uvodně zdálo jako největš́ı výzva, ukázalo se ale, že při dostatečné

pečlivosti jak při lepeńı, ale předevš́ım při teoretické př́ıpravě, jde tento úkon zvládnou

poměrně rychle, bezchybně a relativně v krátkém čase. S lepeńım modelu vodńıho hos-

podářstv́ı pomáhali Jaroslav Dvořák, Josef Hrstka a Jan Pumpr. Opět jim za to patř́ı

velký d́ık.

I při lepeńı došlo k několika problémům. Typicky nejv́ıc potrápilo lepidlo, které bylo

po přiložeńı d́ıl̊u vytlačeno nežádoućım směrem. Lepidlo je po vytvrdnut́ı viditelné i tam,

kde být p̊uvodně v̊ubec nemělo. Jelikož je ale poměrně transparentńı, neńı tento stav

nějakým zásadńım problémem. Zásadńı otázkou se stala tedy předevš́ım volba, kolik lepi-

dla na daný úsek hrany nanést a jak poté k sobě d́ıly správně přiložit a adekvátně zat́ıžit

nebo minimálně alespoň udřžet jejich požadovanou polohu po stanovený čas potřebný

k dostatečnému zavadnut́ı lepidla.
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V mı́stech, kde se po vytvrdnut́ı lepidla zdálo, že by mohlo doj́ıt k prosáknut́ı provozńı

kapaliny spojem, se přistoupilo k opětovnému preventivńımu naneseńı dodatečné vrstvy

lepidla. U prostředńı přepážky bylo nakonec uchyceńı v boćıch realizováno transparentńım

tmelem. Doćılilo se tak jej́ı ideálńı polohy vzhledem ke zvolenému usazeńı všech věž́ı, ke

kterým je tato přepážka pevně přilepena. Důležité z hlediska budoućı těsnosti připojených

ventil̊u bylo usazeńı věž́ı do základńı desky modelu, u kterého se použil postup současného

usazeńı všech věž́ı propojených ventily naráz. Tento postup zajistil souosost otvor̊u pro

ventily, která je d̊uležitá, protože ventily jsou těsněny o-kroužky (viz obr. 3.7), které

jsou při nepřesnosti usazeńı náchylné k netěsnostem. Př́ıpadnou netěsnost lze odstranit

použit́ım silikonu.

Obrázek 3.7: Detail připojeńı ventil̊u – středńı věž

3.3.5 Provozńı kapalina

Během testováńı funkčnosti modelu byla zvolena jako provozńı kapalina destilovaná voda

pro technické použit́ı. Ukázalo se však, že tato destilovaná voda neńı sama o sobě zcela

vhodná. Na dně zásobńıku se po čase začal tvořit mazlavý povlak tvořený aktivitou

mikroorganismů. K odstraněńı tohoto nežádoućıho jevu by mohl posloužit př́ıpravek Savo,

který se ve vhodném poměru řed́ı s destilovanou vodou.



Kapitola 4

Elektronika pro ř́ızeńı a ovládáńı

modelu

Řı́zeńı a ovládáńı laboratorńıho modelu zajǐst’uje elektronická

část, která podle zadáńı této absolventské práce umožňuje jak ručńı

ovládáńı tak i ovládáńı modelu z poč́ıtače s kartu MF624. Návrh

elektroniky respektoval předevš́ım požadavky souvisej́ıćı s budou-

ćım použ́ıváńım modelu vodńıho hospodářstv́ı ve školńı laboratoři.

Ručńı ovládáńı modelu umožňuje přehledný displej, který je umı́-

stěn v předńı části modelu. Řı́zeńı z poč́ıtače dovoluje konektor pro

připojeńı vstupně-výstupńı karty MF624 od firmy Humusoft. Skrze

tuto kartu lze model pohodlně ovládat v programovém prostřed́ı

MATLAB/Simulink.

Elektronika je navržena bez využit́ı mikrokontroleru a výsledný návrh raźı cestu ma-

ximálńı jednoduchosti a účelovosti. Vstupńı a výstupńı signály jsou od sebe pro maximálńı

bezpečnost a dlouhou životnost odděleny optočleny. Umı́stěńı osazených desek plošných

spoj̊u v předńı části modelu znemožňuje př́ıpadný kontakt provozńı kapaliny s aktivńımi

částmi elektroniky při připojeńı k napájeńı. Samotný napájećı zdroj je umı́stěn zcela mimo

laboratorńı model a nechává tak uvnitř modelu v́ıce prostoru pro chlazeńı výkonových

prvk̊u elektroniky. Tyto výkonové prvky jsou umı́stěny na odpov́ıdaj́ıćıch chladič́ıch, které

zajǐst’uj́ı jejich optimálńı teplotu.

Elektronika byla navržena a odsimulována v programu MultiSim. Desky plošných

spoj̊u byly navrženy v programu Eagle. V daľśıch částech bude popsán postup návrhu

elektroniky, počátečńı požadavky a ověřené parametry senzor̊u a akčńıch člen̊u. Součást́ı

popisu jsou př́ımo elektrická schémata.

27



28 KAPITOLA 4. ELEKTRONIKA PRO ŘÍZENÍ A OVLÁDÁNÍ MODELU

4.1 Požadavky na ř́ızeńı

Před samotným návrhem elektroniky se po teoretické př́ıpravě vznesly následuj́ıćı poža-

davky na ř́ızeńı jednotlivých komponent. Tyto požadavky vycházej́ı z manuál̊u k jednot-

livým prvk̊um.

Sńımač výšky hladiny LMP 331 napájet v rozsahu 〈12, 36〉V – volit 24V, napět’ový

výstup bude v rozsahu 〈0, 10〉V a bude kalibrován tak, aby 1m≈ 10V. Proporcionálńı

ventil bude ř́ızen proudově, je plně zavřen při I ≤ 350mA a plně otevřen při I ≥ 600mA.

Diskrétńı ventil bude ř́ızen napět’ově, bude plně zavřen při U ≤ 10V a plně otevřen při

U = 24V (odběr I = 0,3A). Zubové čerpadlo Favorit bude ř́ızeno spojitě napět’ově, bude

vypnuto při U = 0V a plný chod bude při U = 12V. Odstředivé čerpadlo CM10P7-1

bude ř́ızeno spojitě napět’ově, bude vypnuto při U = 0V a plný chod bude při U = 24V

(odběr 0,54A).

Po slepeńı modelu jsou tyto teoretické předpoklady v daľśı části konfrontovány s re-

alitou. U některých parametr̊u muselo doj́ıt, vzhledem k naměřeným parametr̊um, ke

změně.

4.1.1 Změřené parametry akčńıch člen̊u a senzor̊u

Po slepeńı modelu a jeho osazeńı senzory a akčńımi prvky byly naměřeny referenčńı

hodnoty jednotlivých komponent, podle kterých byly navrženy obvody elektroniky pro

jejich korektńı funkci. Naměřené hodnoty jednotlivých prvk̊u jsou uvedeny v následuj́ıćım

seznamu.

Sńımač výšky hladiny LMP 331 pravý

• h = 0,664m ≈ U = 7,400V

• h = 0,332m ≈ U = 4,410V

• h = 0,000m ≈ U = 0,898V

Sńımač výšky hladiny LMP 331 prostředńı

• h = 0,664m ≈ U = 7,390V

• h = 0,332m ≈ U = 4,140V

• h = 0,000m ≈ U = 0,878V
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Sńımač výšky hladiny LMP 331 levý

• neměřen, předpokládaj́ı se přibližně stejné hodnoty jako u předchoźıch sńımač̊u

Proporcionálńı ventil

• ř́ıdit proudem I ∈ 〈350, 600〉A

• odpor ćıvky ventilu 32Ω

Diskrétńı ventil

• při U = 24Vodběr I = 0,3A

Zubové čerpadlo Favorit

• při U = 8Vodběr I = 2A

• při U = 12Vodběr I = 3,5A

• napájet napět́ım U ∈ 〈0, 8〉V, aby byl za chodu omezen hluk čerpadla a také proud

vzhledem k prodloužeńı jeho životnosti

Odstředivé čerpadlo CM10P7-1

• při U = 24Vodběr I = 0,4A

• napájet napět́ım U ∈ 〈0, 20〉V z d̊uvodu velkého tlaku tak, aby st́ıhala kapalina

př́ıpadně odtékat přepadem

Změřené hodnoty uvedené výše jsou hodnotami referenčńımi pro samotný návrh elek-

troniky. Jak z předchoźıch dvou část́ı vyplývá, oproti p̊uvodńım teoretickým předpokla-

d̊um došlo k drobným změnám v požadavćıch na ř́ızeńı. Tyto změny vycházej́ı předevš́ım

z praktických zkoušek jednotlivých komponent, u kterých se ukázalo, že některé parame-

try bude vhodné upravit.

4.2 Návrh vzhledu předńıho ovládaćıho panelu

Model je navržen jak pro ovládáńı z PC tak pro ovládáńı v ručńım režimu. Toto ovládáńı

dovoluje předńı panel, kde jsou umı́stěny ovládaćı prvky a také kontrolky stavu modelu.
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Celý panel má rozměry 600 krát 65 mm. Regulaci chodu čerpadel a mı́ry otevřeńı pro-

porcionálńıch ventil̊u umožňuj́ı zabudované potenciometry. Jejich aktuálńı stav ukazuj́ı

sloupcové LED zobrazovače. Otevřeńı a zavřeńı diskrétńıho ventilu dovoluje př́ıslušný

sṕınač s indikaćı otevřeńı/zavřeńı tohoto ventilu. Výšku hladin v jednotlivých nádrž́ıch

ukazuj́ı sedmisegmentové displeje. To, zda je model v režimu remote (ř́ızen z PC) nebo

local (ř́ızen ručně), znázorňuj́ı LED diody umı́stěné zcela vpravo. Na tomto mı́stě je také

indikace, zda-li je model připojen k napájeńı či nikoliv. Přesné rozložeńı prvk̊u na předńım

panelu ukazuje obr. 4.1, který je na přiloženém DVD ve formátu EPS (zapouzdřený Post

Script).

Obrázek 4.1: Schéma rozvržeńı předńıho panelu

4.3 Potřebná napájećı napět́ı

Model je napájen z exterńıho napájećıho zdroje a s PC komunikuje prostřednictv́ım soft-

warového prostřed́ı MATLAB/Simulink a vstupně/výstupńı karty MF624 od firmy Hu-

musoft. Seznam potřebných napájećıch napět́ı zdroje a poč́ıtačové karty je v následuj́ıćım

soupisu.

Exterńı napájećı zdroj

• +24V

• +12V

• +5V

• 0V

• −12V

• −5V
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Karta MF624

• +12V

• 0V

• −12V

• TTL1 digitálńı vstupy a výstupy s jmenovitou úrovńı 0V a 5V

• analogové vstupy a výstupy s jmenovitým rozsahem napět́ı U ∈ 〈0, 10〉V

4.4 Blokové schéma elektroniky

Elektronika se skládá celkem z 11 funkčńıch blok̊u. Seznam těchto blok̊u je uveden ńıže

a vzájemné propojeńı ukazuje obr. 4.2. Bližš́ı popis jednotlivých blok̊u je uveden v daľśıch

částech této kapitoly včetně schématu jejich vnitřńıho zapojeńı a př́ıpadně i včetně jejich

změřené linearity převodu signál̊u.

1 Optoelektronický oddělovač s kompenzaci nuly a linearity převodu

2 A/D převodńık pro buzeńı sedmisegmentových zobrazovač̊u

3 Logika ř́ızeńı local/remote

4 A/D převodńık pro sloupcové zobrazovače

5 Převodńık U/I pro ř́ızeńı proporcionálńıho ventilu

6 Elektronický sṕınač pro ř́ızeńı diskrétńıho ventilu

7 Převodńık U/U pro ř́ızeńı zubového čerpadla

8 Převodńık U/U pro ř́ızeńı odstředivého čerpadla

9 Obvody indikace napájeńı a typu ř́ızeńı

10 Obvody ručńıho ovládáńı

11 Sestava blok̊u stabilizovaného napájećıho zdroje

1Tranzistorově Tranzistorová Logika (Vobecký, J. a Záhlava, V., 2005)
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Obrázek 4.2: Blokové schéma elektroniky laboratorńıho modelu
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4.4.1 Požadavky na jednotlivé funkčńı bloky

Návrh funkčńıch blok̊u respektoval vznesené požadavky na jejich funkci tak, jak je uvád́ı

následuj́ıćı seznam.

1. Optoelektronický oddělovač s kompenzaci nuly a linearity převodu

• vstupńı napět́ı U ∈ 〈0, 10〉V, vstupńı proud zanedbatelný (jednotky µA)

• výstupńı napět́ı U ∈ 〈0, 10〉V, výstupńı proud max. jednotky mA

• možnost dostavit nulu napět́ı a linearitu převodu

2. A/D převodńık pro buzeńı sedmisegmentových zobrazovač̊u

• možnost přesného dostaveńı nuly napět́ı a součinitele převodu

• každý zobrazovač je sestaven z trojice sedmiprvkových segmentovek

• zobrazovače udávaj́ı výšku hladiny v metrech

3. Logika ř́ızeńı local/remote

• přeṕınáńı ř́ızeńı remote/local se provád́ı TTL signálem z poč́ıtačové karty (je-

den z výstup̊u DOUT)

• při log. 0 (0V) je zapnuto ručńı ř́ızeńı (local)

• při log. 1 (+5V) je zapnuto dálkové (remote) ř́ızeńı z poč́ıtače

4. A/D převodńık pro sloupcové zobrazovače

• převád́ı vstupńı napět́ı na desetisegmentový sloupcový zobrazovač

5. Převodńık U/I pro ř́ızeńı proporcionálńıho ventilu

• vstupńı napět́ı U ∈ 〈0, 10〉V, vstupńı proud zanedbatelný (jednotky µA)

• výstupńı proud I ∈ 〈350, 600〉mA

• možnost dostavit nulu a součinitel převodu

6. Elektronický sṕınač pro ř́ızeńı diskrétńıho ventilu

• vstupńı napět́ı 0V/5V (TTL)

• výstupńı sṕınané napět́ı +24V/max. 0,4A (proudová zátěž poč́ıtána s rezervou

25%)
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7. Převodńık U/U pro ř́ızeńı zubového čerpadla

• vstupńı napět́ı U ∈ 〈0, 10〉V, vstupńı proud zanedbatelný (jednotky µA)

• výstupńı napět́ı U ∈ 〈0, 8〉V, max. 2,5A (proudová zátěž poč́ıtána s rezervou

25%)

8. Převodńık U/U pro ř́ızeńı odstředivého čerpadla

• vstupńı napět́ı U ∈ 〈0, 10〉V, vstupńı proud zanedbatelný (jednotky µA)

• výstupńı napět́ı U ∈ 〈0, 24〉V, max. 0,5A (proudová zátěž poč́ıtána s rezervou

25%)

9. Obvody indikace napájeńı a typu ř́ızeńı

• obsahuje tři LED diody pro indikaci napájećıho napět́ı, mı́stńıho (local) a dál-

kového (remote) ř́ızeńı

10. Obvody ručńıho ovládáńı

• obsahuj́ı potenciometry a sṕınač pro ručńı ovládáńı jednotlivých prvk̊u systému

11. Sestava blok̊u stabilizovaného napájećıho zdroje

• výstupńı stabilizovaná napět́ı a odhadnuté maximálńı proudové odběry:

• +24V/1,92A

• +12V/2,89A

• +5V/0,86A

• −12V/0,72A

• −5V/0,04A

• 0V/6,43A

4.5 Elektrické zapojeńı jednotlivých funkčńıch

blok̊u

V daľśıch částech bude popsáno jednotlivé zapojeńı použitých funkčńıch blok̊u. Bude

stručně vysvětlen jejich princip a také postup správného nastaveńı těchto obvod̊u. Popis
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obvod̊u je pro názornost a snažš́ı pochopeńı doplněn př́ımo schématem zapojeńı, př́ıpadně

i jejich linearitou.

4.5.1 Optoelektronický oddělovač s kompenzaćı nuly

a linearity převodu

Optoelektronický oddělovač je použit ke galvanickému odděleńı zdroje a daľśıho obvodu.

Protože přenáš́ıme analogický signál, bylo nutno do zapojeńı zabudovat kompenzaci ne-

linearity přenosu. To je doćıleno (Belza, J., 2004) dvojićı optočlen̊u, z nichž jeden je ve

vazbě operačńıho zesilovače. Přesné nastaveńı nulového výstupńıho napět́ı při nulovém

vstupńım napět́ı se nastav́ı trimrem R1. Kapacitor C3 je blokovaćı kapacitor bráńıćı sa-

movolnému rozkmitáńı obvodu, R1 je trimr pro dostaveńı nuly výstupńıho napět́ı a R2

je trimr pro dostaveńı linearity převodu napět́ı. Schéma zapojeńı ukazuje následuj́ıćı

obrázek.

Obrázek 4.3: Schéma optoelektronického oddělovače

Korektńı nastaveńı funkčńıho bloku je toto. Uzemńıme vstup IN (tj. Uvst = 0,00V)

a laděńım trimru R1 nastav́ıme nulové výstupńı napět́ı (tj. Uvyst = 0,00V). Dále na

vstup IN připoj́ıme napět́ı Uvst = 10,00V a laděńım trimru R2 nastav́ıme výstupńı napět́ı

Uvyst = 10,00V. Linearitu ověř́ıme ve v́ıce bodech (2V, 4V, 6V, 8V).
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4.5.2 A/D převodńık pro buzeńı sedmisegmentových

zobrazovač̊u

A/D převodńık pro buzeńı sedmisegmentových zobrazovač̊u je složen ze tř́ı část́ı. Prvńı

část́ı je sledovaćı zesilovač se zaśıleńım rovným jedné obsahuj́ıćım dva obvody LM324N.

Výstupńı napět́ı v rozsahu 0 až 2V je vedeno na vstup IN integrovaného převodńıku

7107. Obvod ICL 7107 je 3,5mı́stný A/D převodńık k buzeńı sedmisegmentových zobra-

zovač̊u. Posledńı část́ı obvodu je trojice sedmisegmentových zobrazovač̊u se společnými

anodami buzená výstupy převodńıku 7107. Zapojeńı A/D převodńıku pro buzeńı sedmi-

segmentových zobrazovač̊u ukazuje následuj́ıćı obrázek. Trim R12 je pro dostaveńı nulové

výšky hladiny, R13 je trimr pro dostaveńı koeficientu převodu a R2 je trimr pro dostaveńı

referenčńıho napět́ı A/D převodńıku.

Obrázek 4.4: Schéma převodńıku pro buzeńı sedmisegmentových zobra-

zovač̊u

Nastaveńı obvodu je následuj́ıćı. Laděńım trimru R2 nastav́ıme na jeho jezdci (tj.

vývodu č. 36 IC1) napět́ı 1,00V proti kostře. Dále na vstup IN připoj́ıme sńımač výšky

hladiny ve válci a napust́ıme do věže tolik vody, aby výška hladiny odpov́ıdala tzv. nulové

hladině. Laděńım trimru R12 nastav́ıme při nulové hladině nulový údaj na př́ıslušném dis-

pleji. Do válce načerpáme maximum vody. Laděńım trimru R13 nastav́ıme na př́ıslušném

displeji odpov́ıdaj́ıćı výšku hladiny. Poznámka: Postupné nastaveńı trimr̊u R12 a R13 je

nutno několikrát opakovat pro dosažeńı vyhovuj́ıćı přesnosti nastaveńı převodńıku.
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4.5.3 Logika ř́ızeńı local/remote

Přeṕınaćı obvod mezi ř́ızeńım local a remote je tvořen sṕınaćım zesilovačem s bipolárńım

tranzistorem v zapojeńı se společným emitorem. V kolektoru tranzistoru BC337 je za-

pojeno vinut́ı přeṕınaćıho relé s rychlou ochrannou diodou KY197. Pokud na ř́ıdićım

vstupu L/R je signál 0V, je tranzistor zavřen, vinut́ım relé neteče žádný proud a výstup

OUT je připojen na mı́stńı (local) ř́ızeńı. Pokud je na ř́ıdićım vstupu L/R signál +5V, je

tranzistor sepnutý, relé je aktivńı a výstup OUT je připojen na dálkové (remote) ř́ızeńı.

Zapojeńı je na daľśım obrázku.

Obrázek 4.5: Schéma přeṕınaćıho obvodu local/remote

4.5.4 A/D převodńık pro sloupcové zobrazovače

A/D převodńık pro sloupcové zobrazovače je navržen v komparačńım zapojeńı s desetibi-

tovým výstupem na LED bargraf2. Napět́ı přivedené na vstup převodńıku je porovnáváno

v paralelńım zapojeńı komparátor̊u s jednotlivými napět́ımi na odbočkách odporového

děliče R1 až R11. Pokud v př́ıslušném komparačńım stupni je vstupńı napět́ı větš́ı než

napět́ı na odpov́ıdaj́ıćı odbočce odporového děliče, komparátor překloṕı sv̊uj výstup do

záporné úrovně, č́ımž se otevře připojená sṕınaćı dioda 1N4148 a rozsv́ıt́ı se př́ıslušný

segment bargrafu. Schéma ukazuje následuj́ıćı obrázek.

2LED sloupcový zobrazovač
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Obrázek 4.6: Schéma převodńıku pro sloupcové zobrazovače
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4.5.5 Převodńık U/I pro ř́ızeńı proporcionálńıho ventilu

Převodńık U/I pro ř́ızeńı proporcionálńıho ventilu je složen ze tř́ı část́ı. Prvńı část́ı je zapo-

jeńı operačńıho zesilovače jako tzv. napět’ového sledovače. V tomto zapojeńı má operačńı

zesilovač ześıleńı rovné jedné. Obvod slouž́ı k impedančńımu přizp̊usobeńı celého zapojeńı

v̊uči zdroji signálu (optoelektronický oddělovaćı obvod). Na obvod napět’ového sledovače

navazuje součtový zesilovač, který plńı funkci převodńıku napět’ových úrovńı. Výstup

tohoto zesilovače bud́ı vlastńı převodńık napět́ı/proud, který je složen z operačńıho zesi-

lovače s nesymetrickým napájeńım a proudovým pośıleńım výstupu tvořeným výkonovým

tranzistorem BD139. Rezistory R9 a R10 zapojené v emitoru tohoto tranzistoru plńı

funkci sńımaćıho odporového děliče invertuj́ıćıho vstupu operačńıho zesilovače IC2A.

Vlastńı operačńı zesilovač IC2A poté pracuje jako napět’ový komparátor. Zapojeńı pře-

vodńıku U/I pro ř́ızeńı proporcionálńıho ventilu ukazuje následuj́ıćı obrázek. Trimr R7

slouž́ı pro dostaveńı minimálńıho proudu proporcionálńım ventilem a R6 je trimr pro

dostaveńı maximálńıho proudu proporcionálńım ventilem.

Obrázek 4.7: Schéma převodńıku U/I pro ř́ızeńı proporčńıho ventilu

Postup nastaveńı obvodu pro jeho korektńı funkci je následuj́ıćı. Uzemńıme vstup IN

(tj. Uvst = 0V) a laděńım trimru R7 nastav́ıme proud ventilem na hodnotu 350mA.

V daľśım kroku na vstup IN připoj́ıme napět́ı Uvst = 10,00V. Laděńım trimru R6 na-

stav́ıme proud ventilem na hodnotu 600mA. Postupné nastaveńı trimr̊u R7 a R6 je třeba

opakovat několikrát pro dosažeńı vyhovuj́ıćı přesnosti nastaveńı převodńıku.
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4.5.6 Elektronický sṕınač pro ř́ızeńı diskrétńıho ventilu

Elektronický sṕınač pro ř́ızeńı diskrétńıho ventilu je tvořen sṕınaćım zesilovačem s bi-

polárńım tranzistorem v zapojeńı se společným emitorem. V kolektoru tranzistoru BC337

je zapojeno vinut́ı sṕınaćıho relé s rychlou ochrannou diodou KY197. Pokud je na ř́ıdićım

vstupu signál 0V, je tranzistor zavřen, vinut́ım relé neteče žádný proud a diskrétńı ventil

je odpojen od zdroje napájeńı. Pokud je na ř́ıdićım vstupu je signál +5V, je tranzistor se-

pnutý, relé je aktivńı a kontakt relé je sepnutý. Diskrétńı ventil je připojen na zdroj napět́ı

+24V. Diody D1 až D3 tvoř́ı ochranu elektronického obvodu proti záporným napět’ovým

špičkám. Schéma elektronického sṕınače pro ř́ızeńı diskrétńıho ventilu je na následuj́ıćım

obrázku.

Obrázek 4.8: Schéma elektronického sṕınače pro ř́ızeńı diskrétńıho ventilu

4.5.7 Převodńık U/U pro ř́ızeńı zubového čerpadla

Převodńık U/U pro ř́ızeńı zubového čerpadla provád́ı konverzi vstupńıho napět́ı v rozsahu

0 až 10V na výstupńı napět́ı pro napájeńı zubového čerpadla v rozsahu 0 až 8V při

proudovém odběru až 2 A. Vlastńı obvod napět’ového převodńıku se skládá ze vstupńıho

napět’ového sledovače s přenosem rovným 1 a navazuj́ıćıho převodńıku napět́ı/napět́ı.

Diody D1 a D2 slouž́ı k potlačeńı počátečńıch nelinearit VA charakteristik bipolárńıch

tranzistor̊u T1 a T2. Rychlá křemı́ková dioda D6 slouž́ı k ochraně koncového stupně

převodńıku proti záporným napět’ovým špičkám zp̊usobenými indukčnost́ı zubového čer-

padla. Trimr R17 umožňuje nastaveńı ześıleńı převodńıku a R9, R13 umožňuje dostaveńı

linearity převodu. Zapojeńı bloku převodńıku U/U pro ř́ızeńı zubového čerpadla zobrazuje

následuj́ıćı obrázek.
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Obrázek 4.9: Schéma převodńıku pro ř́ızeńı zubového čerpadla

Nastaveńı převodńıku pro správnou funkci je následuj́ıćı. Na vstup IN připoj́ıme napět́ı

Uvst = 10,00V a laděńım trimru R17 nastav́ıme ss napět́ı na čerpadle Uvyst = 8,00V. Dále

na vstup IN připoj́ıme napět́ı Uvst = 5,00V a laděńım R9 nastav́ıme napět́ı na bázi T2

na hodnotu 11,26V v̊uči zemi. Laděńım R13 dostav́ıme napět́ı na čerpadle na hodnotu

4,11V. Ověř́ıme konečnou linearitu měřeńım závislosti napět́ı Uvyst na napět́ı Uvst, které

měńıme od 0V do 10V s krokem 1V. Odsimulovaná linearita převodńıku je na daľśım

obrázku.
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Obrázek 4.10: Statická charakteristika převodńıku pro ř́ızeńı zubového
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4.5.8 Převodńık U/U pro ř́ızeńı odstředivého čerpadla

Převodńık U/U pro ř́ızeńı odstředivého čerpadla měńı vstupńı napět́ı v rozsahu 0 až

10V na výstupńı napět́ı pro napájeńı odstředivého čerpadla v rozsahu 0 až 20V při

proudovém odběru až 0,5A. Stejně jako v podkapitole 4.5.7 se i zde obvod napět’ového

převodńıku skládá ze vstupńıho napět’ového sledovače s přenosem rovným 1 a nava-

zuj́ıćım převodńıkem napět́ı/napět́ı. Diody D1 a D2 slouž́ı k potlačeńı počátečńıch ne-

linearit VA charakteristik bipolárńıch tranzistor̊u T1 a T2. Rychlá křemı́ková dioda

D6 slouž́ı k ochraně koncového stupně převodńıku proti záporným napět’ovým špičkám

zp̊usobenými indukčnost́ı odstředivého čerpadla. Pomoćı rezistor̊u R9 a R13 se dostavuje

linearita převodu. Dále se v tomto zapojeńı trimrem R17 nastav́ı ześıleńı převodńıku a re-

zistory R9 a R13 dostavuj́ı linearitu převodu. Celé schéma je na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 4.11: Schéma převodńıku pro ř́ızeńı odstředivého čerpadla

Nastaveńı převodńıku U/U pro ř́ızeńı odstředivého čerpadla se provede následuj́ıćım

zp̊usobem. Na vstup IN připoj́ıme napět́ı Uvst = 10,0V a laděńım trimru R17 nastav́ıme ss

napět́ı na čerpadle Uvyst = 20,0V. Hodnoty rezistor̊u R9 a R13 se dohledaj́ı následuj́ıćım

postupem. Na vstup IN připoj́ıme napět́ı Uvst = 5,00V a laděńım R9 nastav́ıme napět́ı na

bázi T2 na hodnotu 23,36V v̊uči kostře. Laděńım R13 dostav́ıme napět́ı na čerpadle na

hodnotu 10,73V. Ověř́ıme konečnou linearitu měřeńım závislosti napět́ı Uvyst na napět́ı

Uvst, které měńıme od 0V do 10V s krokem 1V. Linearitu převodńıku naměřenou při

simulaci obvodu ukazuje následuj́ıćı obrázek.
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Obrázek 4.12: Statická charakteristika převodńıku pro ř́ızeńı odstředivého

čerpadla

4.5.9 Obvody indikace napájeńı a typu ř́ızeńı

Obvod indikace obsahuje 3 LED diody, které indikuj́ı stav napájeńı veškeré elektroniky

a druh ř́ızeńı (mı́stńı/dálkové). Jestliže je v provozu napájećı zdroj a pracuje bezchybně,

sv́ıt́ı trvale kontrolka napájeńı. Obvod indikace typu ř́ızeńı je složen ze dvou kaskádně

zapojených tranzistorových sṕınač̊u. Jestliže je na ř́ıdićım vstupu L/R 0V, je tranzistor

Obrázek 4.13: Schéma indikace napájeńı a typu ř́ızeńı
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T1 zavřen a tranzistor T2 naopak otevřen. Dioda REMOTE nesv́ıt́ı a dioda LOCAL sv́ıt́ı

a indikuje t́ım mı́stńı ř́ızeńı modelu vodńıho hospodářstv́ı. Je-li na ř́ıdićım vstupu L/R

napět́ı +5V, je sepnut tranzistor T1 a tranzistor T2 rozepnut. Nyńı sv́ıt́ı dioda REMOTE

a dioda LOCAL je zhasnuta. Svit diody REMOTE indikuje vzdálené ř́ızeńı elektroniky

modelu vodńıho hospodářstv́ı. Zapojeńı lze nalézt na obr. 4.13.

4.5.10 Obvody ručńıho ovládáńı

Obvody ročńıho ovládáńı jsou složeny ze 4 potenciometr̊u pro ovládáńı čerpadel a propor-

cionálńıch ventil̊u a jednoho jednopólového sṕınače s prosvětleńım sv́ıtivou diodou pro

ovládáńı diskrétńıho ventilu. Rezistory R1, R3, R5, R7 a R10 slouž́ı k úpravě horńıch

meźı regulovaných napět́ı. Schéma obvod̊u ručńıho ovládáńı ukazuje daľśı obrázek.

Obrázek 4.14: Schéma obvod̊u ručńıho ovládáńı

4.5.11 Napájećı zdroj

Napájećı zdroj je připojen do śıtě 230V/50Hz. Je složen ze tř́ı toroidńıch transformátor̊u,

šesti dvoucestných usměrňovač̊u v můstkovém zapojeńı za nimiž následuj́ı filtračńı kon-

denzátory s kapacitou 1mF až 3mF napájej́ıćı př́ıslušné integrované stabilizátory. Vý-

stupńı stabilizovaná napět́ı celého zdroje jsou:

• +24V/ max. 2A

• dvakrát +12V/ max. 2A

• +5V/ max. 2A

• 0V
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• −5V/ max. 1A

• −12V/ max. 1A

Kompletńı schéma napájećıho zdroje zobrazuje následuj́ıćı obrázek.

Obrázek 4.15: Schéma napájećıho zdroje
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Kapitola 5

Závěr

V této absolventské práci se podařilo splnit

všechny požadavky zadáńı. Nejprve byl vytvořen

matematický, simulinkový a virtuálńı model sys-

tému vodńıho hospodářstv́ı. Součást́ı této práce

je i popis laboratorńıho modelu, který může být

využit studenty při výuce. Dále byly zpracovány

podklady pro výrobu skutečného modelu vodńıho

hospodářstv́ı dle norem tvorby technické doku-

mentace a byly pro něj vybrány i vhodné senzory

a akčńı členy. V práci jsou popsány i rady a do-

poručeńı pro výrobu a slepeńı modelu. V posledńı

části je popsán návrh elektroniky pro ř́ızeńı mo-

delu. Součást́ı jsou schémata zapojeńı a nechyb́ı

i pokyny pro správné nastaveńı použitých obvod̊u.

Během tvorby modelu systému vodńıho hos-

podářstv́ı došlo i k několika problémům. Tyto pro-

blémy byly zp̊usobeny většinou chyběj́ıćımi zkuše-

nostmi s realizaćı podobného modelu od samého

počátku návrhu až po finálńı konstrukci a oživeńı.

Největš́ı komplikace vznikaly při výrobě a lepeńı konstrukce modelu. Model byl navržen

pro š́ı̌rku plexiskla 5 a 10mm, nicméně firma dodala plexisklo o 0,5mm užš́ı, na což se

přǐslo až během výroby a dokumentace se již tud́ıž nedala včas opravit. Naštěst́ı i přes

tento problém lepeńı dopadlo vcelku dobře. Spoustu vrásek na čele zp̊usobila občasná

ned̊uslednost při lepeńı modelu, kde vznikaly nedostatečným zat́ıžeńım lepených část́ı

47
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větš́ı š́ı̌rky sestav komponent než se předpokládalo a muselo se tud́ıž dodatečně nava-

zuj́ıćı prvky znovu obrábět, což u plexiskla neńı zrovna jednoduché. Občas se při lepeńı

dostalo lepidlo i tam, kam nemělo, ale to už je vcelku drobnost a vzhledem k jeho vy-

nikaj́ıćı transparentnosti problém kapku nepodstatný. Během testováńı se ukázalo, že

přepady věž́ı by měly končit již těsně pod horńım v́ıkem. Při vyšš́ı hladině kapaliny

v zásobńıku jinak docháźı k bubláńı vytlačovaného vzduchu během plněńı věže kapalinou.

Také výroba a osazeńı desek plošných spoj̊u někdy přinesla krušné chvilky při následném

hledáńı nechtěně propojených vodivých cest a spojených nožiček integrovaných obvod̊u.

Takto źıskané zkušenosti budou jistě v budoucnu dobře využity při návrhu daľśıch model̊u

do nové Laboratoře aplikované informatiky a fyziky.

Nad rámec této absolventské práce se podařilo tento model vyrobit a osadit jej vy-

branými senzory a akčńımi prvky. Podařilo se též vyrobit elektroniku potřebnou pro

ručńı ovládáńı modelu, př́ıpadně lze skrze vstupně-výstupńı kartu MF624 model ovládat

z poč́ıtače v prostřed́ı MATLAB/Simulink.

Velmi dobrý start do
”
života“ se tomuto modelu vodńıho hospodářstv́ı povedl již

těsně po jeho dokončeńı dne 24.4.2011, kdy si užil svých pár vteřin slávy v poledńıch

zprávách na stanici ČT 24 〈 http://www.ct24.cz/vysilani/2011/04/24/211411012000424-

12:00-poledni-udalosti/〉, kde byl divák̊um ukázán v rámci reportáže z této školy, ve které

se jej podařilo úspěšně navrhnout a vyrobit. Dva dny na to se ve škole konalo slav-

nostńı otevřeńı nové laboratoře aplikované informatiky a fyziky za účasti vedeńı školy,

zástupc̊u Jihočeského kraje, Českého vysokého učeńı technického v Praze, ředitel̊u vy-

braných středńıch škol a zástupc̊u soukromých firem, kteř́ı si tento model se zájmem

prohlédli a hodnotili jej s pochvalných uznáńım.

Budoućı výuka ř́ızeńı na tomto modelu vodńıho hospodářstv́ı ukáže, zda-li se model

povedl navrhnout kvalitně a jistě se podař́ı odstranit i př́ıpadné nedokonalosti, na které

se dosud vzhledem ke krátkému času testováńı nepřǐslo. Tento model také jistě přispěje

ke zlepšeńı výuky fyziky a ř́ızeńı, což oceńı předevš́ım sami studenti. Jistě překonaj́ı

počátečńı ned̊uvěru, či snad odpor, k problematice moderńı teorie ř́ızeńı a i tento model

jim k tomu budiž nápomocen.
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Př́ıloha A

Použitý software

Adobe Photoshop http://www.adobe.com/cz/products/photoshop.html

Corel Draw http://apps.corel.com/int/cz/products/cdgs/

GPL Ghostscript 8.64 http://pages.cs.wisc.edu/ ghost/doc/GPL/gpl864.htm

GSview 4.9 http://pages.cs.wisc.edu/ ghost/gsview/

MATLAB 7.3.0 (R2006b) http://www.mathworks.com/products/matlab/

LATEX2ε http://www.miktex.org/

Simulink http://www.mathworks.com/products/simulink/

Solid Edge V20 http://www.solidedge.com/

Virtual Reality Toolbox http://www.mathworks.com/products/3d-animation/

V-Realm Builder 2.0 http://www.humusoft.com/

WinEdt 6.0 http://www.winedt.com/ – 30ti denńı trialverze

Zoner Callisto http://www.zoner.cz/
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II PŘÍLOHA A. POUŽITÝ SOFTWARE



Př́ıloha B

Tvorba modelu v čase

24.03.2010 Začátek tvorby matematického popisu

13.04.2010 Poptávka elektricky ovládaných ventil̊u

15.04.2010 Cenový rozpočet senzor̊u a akčńıch člen̊u

03.05.2010 Objednávka čerpadel, sńımač̊u a ventil̊u

20.05.2010 K dispozici již 2 proporcionálńı ventily a zubové čerpadlo

18.06.2010 Dorazilo odstředivé čerpadlo a diskrétńı ventil

01.09.2010 Oficiálńı zadáńı AP

22.09.2010 Prvńı verze výkresové dokumentace

17.12.2010 Finálńı verze výkresové dokumentace

06.01.2011 Karta MF624 od firmy Humusoft nainstalována v poč́ıtači

15.02.2011 Nařezány plexisklové d́ıly

24.02.2011 Začátek lepeńı modelu

11.03.2011 Slepeny všechny věže

17.03.2011 Model kompletně slepen

21.03.2011 Osazeno zubové a odstředivé čerpadlo

22.03.2011 Dorazily konektory pro napájeńı modelu a komunikaci s poč́ıtačem
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IV PŘÍLOHA B. TVORBA MODELU V ČASE

25.03.2011 Změřeny referenčńı hodnoty pro návrh elektroniky

04.04.2011 Navržen vzhled předńıho panelu

13.04.2011 Sraženy hrany u předńıho panelu ve firmě Röchling Machined Plastics s.r.o.

14.04.2011 Objednány elektronické součástky pro ř́ızeńı modelu

20.04.2011 Převoz modelu do laboratoře

21.04.2011 Hotový předńı panel a DPS optoelektronických oddělovač̊u

23.04.2011 Hotová DPS převodńık̊u pro sedmisegmentové zobrazovače

26.04.2011 Provizorně zapojeno ručńı ovládáńı části modelu včetně plně funkčńıho

měřeńı výšek hladin

27.04.2011 Slavnostńı prezentace modelu v rámci celoškolńı akce



Př́ıloha C

Obsah přiloženého DVD

K této práci je přiloženo DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou:

• Absolventská práce v LATEX2ε

• Fotodokumentace

• Manuály senzor̊u a akčńıch člen̊u

• Objednávky a faktury

• Schéma zapojeńı elektroniky

• Simulinkový model s virtuálńı realitou

• Výkresová dokumentace a 3D model

• Sikyr AP 2010 2011.pdf
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VI PŘÍLOHA C. OBSAH PŘILOŽENÉHO DVD



Př́ıloha D

Rozpočet projektu

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı finančńı rozpočet modelu zahrnuj́ıćı nákupy jednotlivých sou-

část́ı a zakázky realizované mimo školu. Ceny jsou uvedeny včetně DPH a obvykle včetně

poštovného a balného.

Tabulka D.1: Finančńı rozpočet projektu

Komponenta Kus̊u Cena za kus Cena celkem

Odstředivé čerpadlo CM10P7-1 1 5 556,- 5 556,-

Zubové čerpadlo Škoda Favorit 1 252,- 252,-

Dvoustavový ventil SCG262C013 1 2 426,- 2 426,-

Proporcionálńı ventil SCG202A057V 2 4 358,- 8 716,-

Sńımač výšky hladiny LMP331 3 7 756,- 23 269,-

Lepidlo Acrifix 192 1 411,- 411,-

Plexisklo - - 5 016,-

Nařezáńı plexiskla - - 2 500,-

Drobný materiál (těsněńı, šroubky) - - 250,-

Provozńı kapalina - - 100,-

Komponenty elektroniky - - 4 700,-

Celkem - - 53 196,-

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı hodinový rozpočet práce na výrobě modelu realizované

v rámci školy. Tabulka obsahuje zkratky, které znamenaj́ı: AP – absolventská práce,

OV – úsek odborného výcviku, E – úsek elektro.
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VIII PŘÍLOHA D. ROZPOČET PROJEKTU

Tabulka D.2: Hodinový rozpočet projektu

Práce Člověko-

hodin

Pracovńık

Simulinkový model + analýza 40 autor AP

Výkresové dokumentace 120 autor AP

Výkresové dokumentace 15 konzultant AP

Obráběńı 36 učitelé OV

Lepeńı a montáž 40 autor AP, vedoućı AP, učitelé OV

Návrh elektroniky 45 autor AP, učitel E

Realizace elektroniky 70 autor AP, vedoućı AP, učitel E

Text AP 200 autor AP, vedoućı AP

Celkem 566 -

Jen pro ilustraci předpokládejme taxu 150,- Kč za hodinu, poté je celková cena práce

84 900,- Kč. Laboratorńı model tedy celkově vyjde na 138 096,- Kč. Jen pro srovnáńı

podobný profi model od firmy Amira (www.amira.de) přijde na cca. 220 000,- Kč.



Př́ıloha E

Výkresová dokumentace

Na následuj́ıćıch stránkách je kompletńı výkresová dokumentace vytvořená v progra-

movém prostřed́ı Solid Edge V20. Výkresy formátu A2 jsou z d̊uvodu vazby vytǐstěny na

formát A3.
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