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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva navrhem modelu systému vodniho hospodafstvi pro
vyuku v podminkach skolni laboratore. Model je nejprve matematicky popsan v pro-
gramovém prostiedi MATLAB/Simulink. Sou¢ésti préce je popis tvorby simulinkového
modelu pro vyuziti pii praktické i teoretické vyuce moderni teorie tizeni. Je vytvorena
jeho virtualni realita pro simulaci a ovéreni spravné funkce modelu. Déle prace obsahuje
podklady ve formé technickych vykresu pro vyrobu modelu. Téz je navrzena elektronika
pro tizeni a ovladani modelu. Elektronika umoznuje ovladat model rué¢né nebo pomoci
pocitace v prostiedi MATLAB/Simulink a karty MF624.

Klicova slova: Laboratorni model, vodni hospodafstvi, MATLAB/Simulink, matemati-
cko-fyzikalni model, diferencidlni rovnice, virtualni model, vykresova dokumentace, elek-

tronika, plexisklo.

Annotation

Diese Diplomarbeit befasst sich mit dem Modellsystem der Wasserwirtschaft fiir den Un-
terricht im Labor. Das Modell wird zunéchst mathematisch im Programm MATLAB/Si-
mulink beschrieben. Die Arbeit beschreibt die Konstruktion eines Simulink Modells fiir die
Benutzung im praktischen und theoretischen Unterricht der modernen Theorie der Steue-
rung. Es wurde eine Virtual-Reality-Simulation fiir Uberpriifung der korrekten Funktion
des Modells erstellt. Dann werden die Dokumente in Form von technischen Zeichnungen
fiir die Produktion der Modelle erstellt. Es ist die Elektronik fiir 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-
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Kapitola 1
Uvod

Vyuku ve skolnich laboratofich bez ovéreni te-
oretickych poznatku pti praktickych pokusech si
dnes jiz asi nikdo nedovede ani predstavit. Kva-
litni modely pro vyuku moderni teorie fizeni jsou
stale, vzhledem ke své vysoké potizovaci cené, pro
veétsinu skol nedostupné. Na Vyssi odborné skole,
Stiedni skole, Centru odborné piipravy Sezimovo
Usti pravé jedna takova laborator vznika. Tato la-
borator s nazvem , Laboratotr aplikované informa-
tiky a fyziky“ by v budoucnu méla byt vybavena
nékolika modely pokryvajici zakladni fyzikalni ob-
lasti (elektfina, magnetismus, piimocary pohyb,

rota¢ni pohyb, proudéni kapaliny, proudéni plynu,

prenos tepla atd.) pravé pro ovéfeni teoretickych
poznatku pti praktickych pokusech. Laboratot by
meéla slouzit pro vyuku nejen fyziky na stredni skole (pozorovani fyzikélnich déju, konfron-
tace pozorovani s jednoduchymi fyzikdlnimi zakony), ale i pro vyuku modelovéani a fizeni
realnych modelu na vyssi odborné skole. Tato koncepce vychazi ze zkusenosti vedouciho
této prace ziskanych mimo jiné v Laboratofi teorie automatického tizeni (ROUBAL, J.
et al., 2009).

Cilem této prace je navrhnout model systému vodniho hospodaistvi pro novou skolni
Laborator aplikované informatiky a fyziky. Tento model sice pfimo v praxi vyuziti ne-
najde, dokaze ale velice dobte simulovat fadu redlnych dynamickych systému zalozenych

na praci s kapalinou. Mezi tyto systémy patii naptiklad vodni elektrarny, precerpavaci
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elektrarna Dlouhé Stréné nebo i tradiéni vodojemy u vétsiny obci a mést.

Podle doporuceni vedouciho absolventské prace se jako zaklad modelu vzal jiz fungujici
model na CVUT v Praze, Fakulté elektrotechnické, katedfe fidici techniky. Jeho autorem
je Jitf Hanzlik, ktery tento model navrhl ve své diplomové praci (HANzLiK, J., 2008).
Stejné jako v jeho pfipadé i u nového modelu je jednim z hlavnich pozadavku jeho doba
ustaleni v fadu minut tak, aby mohl model slouzit pti vyuce a prace s nim nebyla ptilis
zdlouhavé, a tudiz vyukové neproduktivni. Dalsim z pozadavku bylo zvyseni variability
systému pro budouci vyuzit{ pii vyuce. Puvodni model (HANZLIK, J., 2008) je slozen
z jednoho cerpadla, dvou ventili a dvou néadrzi. Tato konfigurace prtilisSnou variabilitu
vyukovych tloh nenabizi, proto se tento model kompletné prepracoval za vyuziti mo-
dernich vypocetnich a simulacnich programu a ve finale se rozhodlo model rozsitit o dalsi
cerpadlo, ventil i nadrz. Vznikl tak model vodniho hospodaistvi, ktery v sobé kombinuje
jak rychly, tak i pomaly dynamicky systém.

Néavrh modelu zac¢inad jeho matematickym popisem, tvorbou simulinkového modelu
a nasledné i 3D virtualni reality pro ovéfeni spravné funkce simulinkového systému.
Vypocty a simulace jsou provedeny v prostiedi Matlab/Simulink a 3D virtudlni model
je navrzen v prostiedi Virtual Reality Toolbox. Nasledné je navrzena vykresova doku-
mentace pro vyrobu modelu z plexiskla. Jsou také vybrany senzory a akéni ¢leny pro
pozadovanou funkci modelu. Nakonec je navrzena a zrealizovana vhodna elektronika pro
rucni a pocitacové tizeni modelu.

Struktura této prace, ktera je napsdna v ITEX 2, je mnasledujici. Kapitola 2] se
vénuje teoretickému ndvrhu modelu systému vodniho hospodaistvi. Kapitola B se zabyva
navrhem uspoiadani laboratorniho modelu a tvorbou technické dokumentace potiebné
k jeho vyrobé. Kapitola (] popisuje elektroniku pro fizeni a ovladani laboratorniho mo-
delu. V ptiloze préce je casovy harmonogram vyroby tohoto modelu, pouzity software,

rozpocet projektu a vykresova dokumentace. Dalsi materidly jsou na piilozeném DVD.

'IATEX 2¢ je rozéfieni systému IWTREX, coz je kolekce maker pro TEX. TEX je ochrannd zndmka Ame-

rican Mathematical Society.



Kapitola 2

Model vodniho hospodarstvi

Nez bude prikroceno k vlastni vyrobé laboratorniho =
modelu vodniho hospodarstvi, je tfeba provést teoretickou . by
analyzu chovani tohoto systému, aby se predeslo navrzeni
nepouzitelného nebo nevhodného zatizeni pro vyuku (na-

priklad prilis pomaly systém nebo naopak podobné cho-

vani zdroju kapaliny atd.). Proto bude nejprve vytvoren
v prostiedi MATLAB/Simulink (KupkA, L., 2007) teore-

ticky pocitacovy model vychazejici z matematicko-fyzikal-

nich rovnic (ROUBAL, J. et al.; 2010) a bude provedena

jeho analyza (Casové odezvy vysek hladin v jednotlivych
nadrzich pro ruzné kombinace vstupnich veli¢in), ze které bude vychazeno pfi ndvrhu
a tvorbé realného laboratornitho modelu (velikost nadrzi, jejich rozlozeni, vybér akénich
¢lenu, vybér senzoru a jejich osazeni atd.).

Vysledkem této kapitoly vedle nalezenych parametru realného systému, ze kterych
bude vychéazet navrh konstrukce laboratorniho modelu, je samotny simulinkovy model
systému vodniho hospodérstvi s virtudlni realitou, ktery bude slouzit studentum a zakum
pii vyuce v laboratofi aplikované informatiky a fyziky. Model bude opatfen maskou, ktera
je uzivatelsky prijemnd a umoznuje jeho snadné ovladani, coz je pro zacinajici studenty
z hlediska motivace dulezité.

V této kapitole je nejprve popsan matematicko-fyzikalni model systému vodniho hos-
podafstvi, poté je podrobné vysvétlena tvorba simulinkového modelu (pfepsani matema-
ticko-fyzikélnich rovnic do simulinkového schématu) a tvorba virtudlni reality. V zavéru
kapitoly je model analyzovéan pro ruzné parametry (prufezy nadrzi, vykony cerpadel,

svetlost ventilu a zpusob jejich ovlddani atd.).

3



4 KAPITOLA 2. MODEL VODNIHO HOSPODARSTVI

2.1 Matematicky model vodniho hospodarstvi

Matematicky model systému vodniho hospodatstvi, ktery je odvozen z diplomové pra-
ce (HANZLIK, J., 2008), lze podle (ROUBAL, J. et al., 2010, kapitola 11 a 12) popsat

diferencidlnimi rovnicemi

dt % _ULC(t)SLC\/Qg(hL(t) - hc(t)) + SL\/2 <% ui(t) B ghL(t)) ] ’ (2'1)

dhgt(t) _ % _+vLc(t)SLc\/2g(hL(t) — he(®)) +URC(t)SRC\/2g(hR(t) — ho(t)) (2.2)
~ 0SB |
%t(t) N % [_”M(t)sﬁc\/ 29 (hy(t) = helt)) + kRuR,(t)} , (2.3)

kde h,, h., h, [m] jsou vysky hladin v jednotlivych nédrzich (levd, stfedni, prava),
Ui Vo Ve |-] jsou miry otevieni jednotlivych ventilu (mezi levou a stfedni nadrzi, ze
stfedni nddrze, mezi pravou a stfedni nadrzi), u,, u, [V] jsou napéti na ¢erpadlech (levé
odtfedivé, pravé zubové), S, ., S., Si. [m?] jsou prufezy pifslusnych ventilu, S, [m?]
je prufez vstupniho potrubi z odstiedivého cerpadla, S [m?] je pruiez podstav nadrii,
p = 998kgm™? je hustota vody a g = 9,81 ms~2 je gravitacni konstanta. Nésledujici
obrazek znézornuje principialni schéma systému vodniho hospodéistvi véetné vyse uve-

deného znaceni jednotlivych veli¢in a konstant.

N

h,(t)

-
U

> f -

hc(t) vc (t) 1 —

— p Ve (®) DX Vee (O .

| ] f [ ]

N s
: : : : SLC SRC

(a) pohled zptedu (b) pohled shora

[

=

[/

Obrazek 2.1: Principidlni schéma systému vodniho hospodétstvi



2.2. SIMULINKOVY MODEL VODNIHO HOSPODARSTVI 5

2.2 Simulinkovy model vodniho hospodarstvi

V této casti bude vytvoren simulinkovy model systému vodniho hospodaistvi reprezen-
tovany rovnicemi (2.1)), ([22) a (23). Simulinkovy model je popis systému v prostiedi
programu MATLAB/Simulink (Kupka, L., 2007). Ve své podstaté jsou to matematické
rovnice, ovSem vyjadrené schématickymi bloky. Simulinkovy model umoznuje provadét
simulace a analyzu chovani redlného systému. Vysledky simulaci lze znazornit pomoci
casovych prubéhu jednotlivych veli¢in simulovaného systému nebo pomoci virtualni rea-
lity (Kupka, L., 2007).

Detailné bude nyni vysvétlen ptepis rovnice ([23]) do schématu zndzornéném na né-
sledujicim obrazku. Na rovnice (2.1]) a (Z2)) se aplikuje analogicky postup (Kupka, L.,
2007; ROUBAL, J. et al., 2010).

Y
- > he (t)
vrc J
v
sqrt
Dot
Product Sre Math
Function
|1
e o () ] >
ur hr
1/S hr (t) 100

PUMP R

Obrazek 2.2: Simulinkové schéma pravé nadrze (rovnice (23)))

Nejprve se do schématu vlozi integrator predstavujici kapacitu pravé nadrze a oznaci
se hy(t), viz obr. 22 Jeho vstupem je zména hladiny pravé nadrze (derivace h(t))
a vystupem je aktudlni vyska hladiny h.(¢). Uvnitf integratoru lze nastavit rozsah vysky
hladiny v nadrzi v intervalu (0, 0,66) m a také poc¢atecni podminka pro vysku hladiny
v nadrzi h,(0). Déle se realizuje schéma tak, jak je zapsand rovnice (2.3]). Derivace vysky
hladiny se rovna % krét ..., coz ve schématu znazornuje blocek Gain (trojihelnicek), do
kterého se nastavi konstanta % :

Za konstantou % je v rovnici ([Z3)) zavorka, ve které se s¢ita respektive odecita. To je
ve schématu realizovédno blockem Sum (kolecko), u kterého lze nastavit, které vstupy jsou
s plusem a které s minusem (blo¢ek Sum umoznuje ptridat dalsi vstupy, pii vétsim poctu
vstupu je ale vhodnéjsi prepnout kolecko na obdélnicek). Na oba tyto vstupy je ptiveden

signal podle rovnice (23]). Na zdporny vstup se piivede signél z blocku Dot Product,
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ktery realizuje nasobeni dvou signalu. V tomto piipadé je vstupem nasobictho blocku

objemovy prutok mezi pravou a stfedni nddrzi SRC\/ 29 (hy(t) — ho(t)) a mira otevient
odpovidajictho ventilu v, (t). Blocek Saturation omezi moznost otevieni ventilu na in-
terval (0, 1).

Objemovy prutok mezi pravou a stfedni nadrzi je roven soucinu konstanty S.. (ve
schématu trojihelnic¢ek) a odmocniny (blocek Math Function — étverecek sqrt) z vyrazu
2g krat (ve schématu trojuhelnicek) rozdil hladin h(t) — h(t) realizovany blockem Sum.
Vstupem tohoto blocku jsou vysky hladin h,(t) a h(t), které jsou na vystupech piislu-
snych integratoru. Vyska hladiny je v metrech a pro snazsi odecteni hodnoty veli¢iny
z grafu je vystup nasoben konstantou 100 pro pfevod na centimetry.

Druhym vstupem scitaciho ¢lenu pred integratorem je objemovy prutok generovany
zubovym ¢erpadlem k. u.(t). Ve schématu je cerpadlo zastoupeno blockem Pump R, jehoz
vnitini zapojeni zahrnujici vstupni necitlivost ¢erpadla v rozsahu (0, 2)V modelovanou
blockem Dead Zone a rozsah vstupu (saturaci) v rozsahu (0, 12)V je na obr. [2.3(a)|
Schéma zubového cerpadla je prevzato z (ROUBAL, J. et al., 2010).

V rovnici (Z3) se vyskytuje odmocnina z rozdilu hladin. Nyni je tieba jesté upozornit
na jisty detail. Tento rozdil muze byt jak kladny tak zaporny, ale odmocnina je definovana
jen pro kladné cisla. Proto je nutné tento problém oSetfit pomoci funkce signum, jak je
znazornéno ve schématu na obr. , které predstavuje vnitini zapojeni blocku sqrt
ve schématu na obr. 22

I’_*@_’@%¥ [T ] sqrte— |u] @[T

ur Dead Zone Saturation

(a) zubové cerpadlo (b) odmocnina

Obrazek 2.3: Zapojeni blocku zubového ¢erpadla a odmocniny ze schéma-

tu na obr.

Rovnice ([27]) a (2.2)) jsou prevedeny do schématu analogickym postupem. Vysledné si-
mulinkové schéma systému vodniho hospodaistvi je zndzornéno na nésledujicim obrazku.
Schéma obsahuje pét vstupu (napéti na obou ¢erpadlech a miry otevieni tif ventilu) a tii
vystupy (vysky hladin v nadrzich). Vnitini zapojeni celkovéhé modelu je na obr. Pro

prehlednost jsou vstupy obarveny cervené a vystupy modfe.
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Obrazek 2.4: Simulinkovy model systému vodniho

ROTARY PUMP

VALVE L

VALVE C

VALVE R

GEAR PUMP

L

hl [cm]
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hl, he, hr
[em]

\4
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hospodarstvi

.
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1

S

hl (t)
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Slc

1

S

he (t)

sart

ql —p(+ K-
ul 2
118
PUMP L
vic
b4
g; -K-
1/S
vC
vrce
b4
ur qr —PG—P{-K-
1/S
PUMP R

sqrt

A4

s/

hr ()

Obrazek 2.5: Simulinkové schéma modelu vodniho hospodarstvi (rovni-

ce [ZJ) az [23))
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Obsah blocku odsttredivého cerpadla ukazuje obr. Blockem Dead Zone se nasta-
vuje u cerpadel pasmo necitlivosti — jeho pocatek a konec. Pokud se tedy napiiklad
odsttedivé cerpadlo rozbéhne az pii dosazeni napajeciho napéti v = 3,73V, nastavime
pocatek na 0V a konec na 3,73 V. Blocek Saturation ofezava vstupni signal, pokud
jeho velikost dosdhne hodnoty mimo nastaveny interval popsany minimalni a maximalni
hodnotou v parametrech tohoto blocku. U odstiedivého cerpadla je saturace nastavena
v intervalu (0, 20)V. Hodnoty proménnych weg a heg byly pouzity z (ROUBAL, J.
et al., 2010).

hloff

L]
ETPW >

Uloff kl/r Sl

IZI—*EI"%

ul Dead Zone Saturation

Obrézek 2.6: Vnitini zapojeni blocku PUMP L (odstfedivé cerpadlo)
7 obr.

2.2.1 Virtualni model vodniho hospodarstvi

V tomto odstavci je popsana tvorba virtualntho modelu vodniho hospodarstvi v pro-
gramu V-Realm Builder véetné vSech nastaveni a pfipojeni k simulinkovému modelu.
Kliknutim v tomto programu na ikonku New se vytvori nova scéna. Scéna je prostor,
kam lze umistit komponenty modelu a nastavit ji vhodné pozadi. Do scény je mozné
pridavat libovolné tvary, kterymi se mohou vytvorit odpovidajici komponenty modelu
systému vodniho hospodaistvi. V dalsich odstavcich je popséan zédkladni princip tvorby
tohoto virtualniho modelu, ktery je znéazornén na obr. 2.7

Zacit 1ze napriklad od spodniho zasobniku kapaliny, ktery je nejvétsi a tvoii tak cely
zéklad virtudlntho modelu. Kliknutim na Insert Box (viz obr. [Z8) se vlozi komponenta
kvadr. Nova komponenta se vlozi automaticky pod nazvem Transform, je vhodné ji proto

vzdy prejmenovat tak, aby nazev vystihoval pouziti komponenty v celkovém modelu.
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Obrazek 2.7: Virtualni model systému vodniho hospodéarstvi

V levé c¢asti programu jsou zalozky s vlastnostmi jednotlivych komponent, viz obr.
Editaci volby Size lze nastavit pozadovanou velikost. Uprava volby DiffuseColor nastavi
spravnou barvu. Tato komponenta zastupujici zasobnik bude tedy umisténa nize nez
ostatni a budou z ni vychazet komponenty predstavujici potrubi do ¢erpadel a potrubi

7 odtokového ventilu.

B V-Realm Builder 2.0 - [C:\Documents and Settings\Administrator\Dokumenty \VOS\DIPLOMKA\MODEL \nadrze.WRL] =100
@ Fie Edit View Nodes Libraries Manipuators Mode Window Help —18 x|

Dl=(@| £]5(e] 2] glgmﬁin-q:puo-r-nq
N Q| 2 £ m@@ [Fe 7o moooo
=lo| Bl@| @le v Slilol eo|slz|

Obrazek 2.8: Tkona Insert Box v programu V-Realm Builder

Insert Cylinder dovoluje vlozit vélce, které budou predstavovat potrubi do cerpadel
a potrubi do vytokového ventilu. Volba Transparency dovoluje nastavit pruhlednost
prvku tak, aby se do potrubi daly vlozit vrtulky simulujici chod ¢erpadel a otevieni

jednotlivych ventilu.

E V-Realm Builder 2.0 - [C:\Documents and Settings\Administrator\Dokumenty\VOS\DIPL{]
@ Fle Edt View Nodes Lbraries Manipulstors Mode Window Help

Di=E| &=ef 2] o &5k a|wn sld| 0T
[ @] 2 BE@E [+ 2o Boooo
<] Bl ple] mizolc] ¢lo|sl]]

- New World
7] Tiy nadrat
=] center
Tl ~[T] rotation
] scale
By -[0] sealeCrintation
E translation
— ~[E] bhoxCenter
oz bboxSize
= =+ chigren
= =B Shape
=[] appearance
— B2 Appearance
=[] material
LB material
[0 ety £
i[E] diffuseCalor

[€] emissiveColor “
Mo 4 —

[ specuiarColor Cancel
L..[F] transparency
[ texture

Obrazek 2.9: Vlastnosti objektu — nastaveni vlastnosti Transparency
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Kliknutim na Insert Extrusion se vlozi vrtulky predstavujici ¢erpadla. Dvojklik-
nutim na volbu Extrusion se otevie editor vzhledu prvku. Zde lze nastavit presny
vzhled vrtulky kresbou, nastavit lze i osu otaceni. Analogicky se vlozi i potrubi s vr-
tulkou predstavujici vytokovy ventil.

Dalsi komponenty modelu jsou véze s regulovanou vyskou hladiny kapaliny. Véze se
pridaji kliknutim na volbu Insert Box. Budou mit ¢astecnou prithlednost a budou obsa-
hovat vnotené prvky — objemy kapaliny. Objemy kapaliny budou dalsi Boxy, které budou
mit nastavenu modrou barvu a budou mit identickou velikost jako véze. Tyto Boxy se
musi svazat s puvodnimi vézemi ptes polozku Children. V poslednim kroku se pridd jesté
potrubi od cerpadel do krajnich zasobniku a dale od zasobniku k ventilim, toto potrubi
se opét prida kliknutim na Insert Cylinder. Timto jsou dokonceny jednotlivé kompo-
nenty 3D scény, pokud je poskladame do prostoru tak, aby toto umisténi odpovidalo
realnému modelu, docilili jsme virtualni reality systému vodniho hospodarstvi. Pro bu-
douci prezentaci 3D scény je vhodné nastavit i preddefinovanou pozici pohledu na model,
tzv. Viewpoint. Téchto pohledovych pozic se muze nastavit libovolné mnozstvi, obvykle
ale postaci pohled zptedu, shora a zesikma. Cely model virtudlni reality se ulozi pod

vhodnym nézvem s piiponou *.VRL do slozky, ve které je ulozen simulinkovy model.

E V-Realm Builder 2.0 - [C:\Documents and Settings\Administrator\Dokumenty\VOS\DIPLOMKA\MODEL \STMULINK| coupledtanks_VR.WRL] =loix]
@ Fle Edit View Nodes Lbraries Manpuators Mode Window Hep —18x]

D|={d| »[m=]®] 2|

REEEC RN EEREEE

™ ol+lehe] sl2] oo F @l 2|0 =Eooo
=|4] nlel ¢l ] B0« ¢lol#2

g W 1w World <| . E =

T e
center
rotation
scale
[l scaleOrientation
transiation
bboxCenter
[E] sbexsize
{0 chicren
o shape
[} [l appearance
== B2 Appearance
&[] material
R

[ ambienilntensity
€] diffusecolor
[€] emissivecolor
shininess
[E] specularColor
[ transparency
@] textre
[ textureTransform
Al gesmetry
2@ sox
size

phtL
~[E center
[1] rotation
scale
[£] scaleorientation
transiaton
~[E] bboxCenter
bboxsize
1) cricren
2o shape
Ty nadrz_C
center
rotation
sezie
scaleOrientation
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=20 shape
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B-@ geometry
: @ sox
ey hic
center
[Ferrielp, pressFL ['fPrek Jspeedi 1 [10:58M |

Obrazek 2.10: Okno programu V-Realm Builder s 3D scénou
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K simulinkovému modelu se ptipoji virtualni realita pomoci blocku Virtual Reality
Toolboxu VR Signal Expander a déle blokem VR Sink. Ve vlastnostech tohoto bloku,
které se vyvolaji dvojitym kliknutim na tento blok, se kliknutim na Browse zvoli od-
povidajici virtudlni model. Po nacteni modelu se napravo objevi stromova struktura, kde
se nastavi, jaké parametry modelu se budou ménit v zavislosti na zméné vstupnich velicin

bloku VR Sink.

—»(hL(t) in hL(t) out »h_t_L.scale
—»{hC(t) in hC(t) out »h_t C.scale
—»hR(t) in hR(t) out »h_t R.scale
—»PUMP L PUMP L out »PUMP_L.rotation
—»PUMP R PUMP R out »PUMP_R:.rotation
—»{ventil L_C  ventil L_C out »(ventil_L_C.rotation
—»{ventil C ventil C out »(ventil_C.rotation
—{ventil R_C  ventil R_C out »|ventil_R_C.rotation

To VR World VR Sink

Obrazek 2.11: Blocky To VR World a VR Sink v programu Simulink

/
(71 M= > ]
hL(t) in VR hL(t) out
VR Signal Expander
_——
[2 ] M= > 2]
hC(t) in VR hC(t) out
P
[3 1 D= >3]
hR(®) in VR hR(t) out
1 /
[T ae i e— ]
PUMP L VR PUMP L out
-3000*sqrt(2*g) Integrator
1 /
(5 | | { [ =—— [>[*]
PUMP R PUMP R out
-10000*sqrt(2*g)
K » 1 » /
IIi_’- ) s = VR ——— e
ventil L_C VR ventil L_C out
-0.1*sqrt(2*g)
_———
|—_7—1_>>—> s ¥ =/ L]
ventil C VR ventil C out
0.1*sqrt(2*g)
1 /
[T 1< i e—
venti R_C VR ventil R_C out

-0.1*sqrt(2*g)

Obrazek 2.12: Vnitini zapojeni blocku To VR World z obr. 2Z11]
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Vnitini zapojeni blocku To VR World uvedené na obr. obsahuje pfipojeni vstup-
nich veli¢in do prvku VR Signal Expander. U modelu vrtulek simulujici protékani ka-
paliny nebo chod cerpadla, kde je potieba oSettit smér nebo rychlost otdceni vrtulek,
se pripoji na vstup podle potieby jesté prvky Abs nebo Gain. Kombinaci prvku Abs
a Gain s hodnotou —1 se zabezpeci otaceni vrtulky v pozadovaném sméru. Piiddanim
pouze prvku Gain se muze ovlivnit rychlost otaceni dané vrtulky. Blocek Integrator

prevadi (integruje) otdcky na thel natoceni.

Pro pripadnou kvalitnéjsi prezentaci ¢innosti virtualniho modelu se muze pouzit také
virtualni model exportovany piimo z programu Solid Edge, ve kterém je v nasledujici

kapitole proveden néavrh realného modelu. Tento virtualni model je soucasti prilozeného
DVD.

Obrazek 2.13: Virtudlni model z programu Solid Edge
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2.3 Analyza simulinkového modelu vodniho

hospodarstvi

V této kapitole bude provedeno nékolik experimentu se simulinkovym modelem a nasledna
diskuse kvalitativni spravnosti odezev. Nejprve bude provedena analyza zjisténi casu
potiebného k napusténi krajnich nadrzi jednotlivymi ¢erpadly pii uzavieni vSech ventilu
tak, jak to ukazuji odezvy na obr. 214 a obr. Poté bude simulovano prepousténi
kapaliny z jedné nadrze do druhé pro zjisténi rychlosti prutoku mezi nddrzemi. Bylo by
totiz absolutné nevhodné, aby piepousténi trvalo ptilis dlouho nebo naopak prilis krétce.

V case t = 1s se zapne odstiedivé cerpadlo, do té doby z levé nadrze vytéka kapa-
lina. To je zpusobeno tim, ze nulova hladina odpovida umisténi ventilti, kdezto ptivod
od cerpadla se nachazi nize z konstrukcnich duvodu. V tomto case se zac¢ne leva nadrz
plnit kapalinou az v ¢ase t = 11,5s dojde k pfeteceni kapaliny bezpecnostnim pfepadem
v nadrzi. Z grafu lze vycist, ze odezva odpovida fyzikalnimu principu funkce odstiedivého
cerpadla. Kfivka odezvy na intervalu, kde funkce roste, neni ptimka ale vykazuje kvad-

raticky utlum nérustu hodnoty funkce, coz odpovidd rovnici (21]).

201

151

u M

101

hL [cm]

I I I I I I
0 2 4 8 10 12 0 2 4

6 6
t[s] t[s]

(a) vstupni signal odstfedivého ¢erpadla (b) odezva hladiny v levé nadrzi

Obrazek 2.14: Napousténi levé nddrze odstiedivym cerpadlem

V case t = 10s se zapne zubové cerpadlo a v levé nadrzi zacne linearné stoupat
vyska hladiny az v case ¢ = 104s dojde k naplnéni této nadrze a k odtoku kapaliny
bezpecnostnim prepadem. Linearni narust vysky hladiny na intervalu, kde funkéni hod-

noty odezvy rostou, odpovidaji rovnici ([23)).
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hR [ecm]

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t[s] t[s]

(a) vstupni signdl zubového cerpadla (b) odezva hladiny v pravé nddrzi

Obrazek 2.15: Napousténi pravé nadrze zubovym cCerpadlem

Z vyse uvedenych simulaci 1ze vypozorovat relativné velky rozdil v dobé nacerpani
nadrze jednotlivymi ¢erpadly, coz bylo pozadovano v zadani této préce.

Dalsi dlohou je analyza chovani vysky hladin v pravé a prosttedni nadrzi s pocateénim
stavem prostredni nadrze h, = 60 cm, pfi uzavieni ventilu mezi pravou a prostfedni nadrzi
a vypnuti zubového cerpadla.V ¢ase t = 10s se otevie prostiedni ventil a dojde k odtoku

kapaliny z prostfedni nadrze do pravé nadrze az se hladiny v obou nadrzich v case t = 45s

.
vyrovnaji.
15 T T T T T 70 T
— .0
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E
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5 08 =L
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o
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o5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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t[s] t[s]
(a) mira otevieni pravého ventilu (b) odezva hladin v pravé a stredni nadrzi

Obrazek 2.16: Vyrovnani hladin v pravé a stfedni nadrzi

Vyse uvedené obrazky opét potvrzuji kvalitativni spravnost modelu. Byly provedeny
dalsi experimenty se simulinkovym modelem. Z duvodu délky této prace tu jiz nejsou
uvedeny. Simulinkovy model vodniho hospodaistvi je na ptilozeném DVD a je mozné tyto

experimenty opétovné provést. VSechny experimenty ukézaly, ze simulinkovy model od-
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povida matematicko-fyzikdlnimu popisu systému vodniho hospodaistvi, ktery je uveden
v kapitole 211

Provedené simulace pomohly urcit referencni hodnoty jednotlivych prvkua budouciho
modelu tak, aby vznikajici model splnil pozadavky pro jeho pouziti pti vyuce v nové labo-
ratori. Mezi tyto hodnoty patii predevsim plochy podstav jednotlivych nadrzi, svétlosti
ventili, vykony ¢erpadel atd. Tyto parametry zasadnim zpusobem ovliviuji chovani mo-
delu pii jeho realném pouziti. Urcuji naptiklad dobu nacerpani jednotlivych nadrzi, dobu
potfebnou k poklesu hladiny o urcitou hodnotu pii vypousténi nadrzi skrze oteviené
ventily atd. Uvedené simulace jiz dopfedu ukazuji, jaké tlohy z oblasti moderni teorie
fizeni budou moci byt v prijatelném case provadény a jaké tlohy budou vice ¢ méné
¢asoveé narocné, stejné tak i jaké parametry modelu budou v budoucnu trapit studenty
pri feseni zadanych tloh (napf. pocatecéni necitlivosti cerpadel, nelinedrni ¢erpéni ob-
jemu kapaliny odstiedivym cerpadlem pii ménici se vysce hladiny nadrze a konstantnim
vstupnim napét{ atp.). Navrzené hodnoty jednotlivych komponent se nasledné vyuzily pii

samotném navrhu konstrukce skute¢ného modelu a pfi vybéru senzoru a akénich prvku.
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Kapitola 3

Navrh konstrukce realného modelu

Néavrh konstrukce skuteéného laboratorniho modelu sys-
tému vodniho hospodéistvi vychazi z diplomové préice (HAN-
zLIK, J., 2008) a ze simulaci teoretického matematicko-fyzi-
kélniho modelu provedenych v prostiedi MATLAB /Simulink
v kapitole Aby novy model splnil pozadavky zadani ab-
solventské prace, dosel vyznamnych zmén. Tyto zmény jsou @
predevsim v konstrukéni ¢asti. Model byl rozsiten o jednu

nadrz, proporcionalni ventil a zubové ¢erpadlo.

Osazeni modelu v podstaté respektuje kladné hodnoceni

puvodniho modelu (HANZLIK, J., 2008) a piebira tak vétsinu

prvki. Protoze puvodni model obsahoval rychly zdroj kapa-

liny, bylo druhym zdrojem zvoleno zubové cerpadlo, které

je naopak zdrojem pomalym. Dalsi otazkou bylo, zda jako

treti ventil pouzit ventil dvoustavovy ¢i proporcionalni. I pres

vySsi cenu proporcionalniho ventilu byl pouzit tento z diuvodu vétsi variability vyukovych
uloh realizovanych na tomto laboratornim ptipravku.

V nésledujicich ¢astech bude popsano slozeni modelu vodniho hospodafstvi z jednot-
livych prvku (senzory, akéni ¢leny, plexisklo). Elektrické prvky byly fadné proméfeny a je-
jich ovétené parametry jsou soucasti této kapitoly. Kapitola dale obsahuje popis vykresové
dokumentace, jeji strukturu a poznatky z lepeni modelu. Kompletni vykresova dokumen-
tace je v priloze této prace a také na prilozeném DVD, na kterém je téz doporuceny
postup lepeni modelu, celkovy rozpocet projektu, manudly senzoru a akénich prvku, je-

jich faktury, objednavky a fotodokumentace.

17
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3.1 Senzory

Model obsahuje tii snimace vysky hladiny v nédrzich. Jelikoz se navazuje na jiz exis-
tujici model a v ném se velice dobte osvédcil snimaé¢ od firmy Smaris LMP 331, pouziva
se i v tomto modelu. Jak pise vyrobce (SMARIS, 2005), tento snimac je urcen ke kon-
tinualnimu méteni vysky hladiny kapalin, kali, suspenzi nebo emulsi slucitelnych s nere-
zovou oceli t¥. 17.3481. Pracuje na principu méteni hydrostatického tlaku vodniho sloupce.
Tento tlak je pfenasen prostiednictvim néplné inertniho oleje na mérici polovodicovy
¢ip. Na tomto ¢ipu je polovodicovou technologii vytvoren tenzometricky mustek jehoz
vystupni signal je teplotné kompenzovan a upraven na standardni elektricky vystupni
signdl. Do soustavy se senzor piipojuje pomoci zavitu G3/4. Vodotésné piipojeni zajistuje
tésnici o-krouzek. Snimac je pfipojen do elektronické ¢asti modelu dvéma vodici s napétovym
vystupem v intervalu (0, 10)V, ktery odpovida vysce hladiny (0, 1)m. Fotografie snimace

je na nasledujicim obrazku.

Obrazek 3.1: Hydrostatické ¢idlo LMP 331

Fotografie senzoru na obr. Bl je prevzata z manudlu firmy (SMARIS, 2005). Parametry
senzoru pouzitych v modelu vodniho hospodérstvi jsou uvedeny v textu nad obrazkem,

fotografie na obr. Bl je pouze ilustrativni.

'Konstrukéni ocel korozivzdornd s legovacimi prvky Cr-Ni-Mo-Ti (LEINVEBER, J. a VAVRA, P.,
2008).



3.2. AKCNI CLENY 19

3.2 Akéni ¢leny

Volba akénich ¢lenu byla podobné jako u senzoru vyse ovlivnéna jiz existujicim modelem.
Model reprezentuje uzavienou soustavu zasobniku kapaliny. Ke své funkci potiebuje proto
kapalinu ¢erpat do svislych zasobnikt, tzv. vézi, a déle ji pfepoustét at uz mezi jednot-
livymi vézemi nebo zpét do hlavniho zasobniku, ze kterého byla do soustavy nacerpéna.

Model tedy nutné musi obsahovat cerpadla kapaliny a elektricky ovladané ventily.

3.2.1 Ventily

V laboratornim modelu jsou pouzity elektricky ovlddané ventily od firmy Asco Jouco-
matic. Bylo zvoleno pouziti dvou ventilu s proporéni moznosti regulace velikosti prutoku
kapaliny a déle jeden ventil s moznosti pouze prutok dovolit nebo jej zcela zastavit.

Jako proporcni ventil byl zvolen typ SCG202A057V. Tento ventil je v klidovém stavu
uzavien, pripojovaci zavit ma G1/4, prameér stérbiny je 7,1 mm, hystereze je pod 5% a cit-
livost ma pod 2%. M4 déle bronzové télo a je ovladan 24 V ss civkou. Vnitini odpor civky
je 32€). Otevirani ventilu je vhodné realizovat k tomu ptimo urcenou tidici jednotkou.
Jeji cena je ovsem realitivné vysoka, proto je v tomto piipadé otevieni ventilu tizeno
alternativné velikosti proudu civky I € (350, 600) mA.

Dvoustavovy, nékdy také digitalni, ventil byl pouzit typ SCG262C013, ktery je v kli-
dovém stavu zavieny, pripojovaci zavit je G1/4, velikost stérbiny je 5,6 mm, ma bronzové
telo a je ovlddan 24 V ss civkou pti proudovém odbéru I = 0,3 A. Fotografie ventilu je

na nasledujicim obrazku.

£0IL
WATER 0—1
L-0ILO-1

L ”‘fe '100248023 -

153
L-olL 1.3

(a) proporénf ventil (b) dvoustavovy ventil

Obrazek 3.2: Ventily pouzité v modelu vodniho hospodarstvi
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3.2.2 Cerpadla

Model ke své funkci potiebuje dvé cerpadla. Pro vétsi variabilitu tloh fizeni na labo-
ratornim modelu bylo rozhodnuto pouzit z principu funkce kazdé cerpadlo jiné. Jedno
cerpadlo je odstfedivé, druhé zubové. Odstiedivé cerpadlo je z principu funkce zdro-
jem tlaku, cerpadlo zubové je zdrojem toku. Tato konfigurace prinasi zajimavé regulacni
moznosti a tlohy. Odstiedivé cerpadlo bude tlacit kapalinu vzhuru jen do urc¢itého stavu,
kdy dojde k vyrovnani tlaku vodniho sloupce a tlaku generovaného odstiedivym cer-
padlem, bude zaroven rychlym zdrojem nového objemu kapaliny. Naproti tomu zubové
cerpadlo dodava konstantni mnozstvi ¢erpané kapaliny bez ohledu na vysku hladiny
v dané nadrzi. Oproti ¢erpadlu odstredivému bude ale asi 10 krat pomalejsim zdrojem
kapaliny do nadrzi.

Odsttedivé cerpadlo je pouzito stejné jako je v puvodnim modelu. Jedna se o ¢erpadlo
od firmy Johnson Pump, typ CM10P7-1. Jak je uvedeno v (HANzLIK, J., 2008), toto
cerpadlo mé oddéleni obézného kola a motoru magnetickou spojkou. Cerpadlo je osazeno
stejnosmérnym motorem, jehoz moment se na obézné kolo prendsi pomoci dvou magnetu.
Jeden je pevné pripevnén k obéznému kolu. Magnetické pole pak ptes plasticky kryt
motoru otaci magnetem obézného kola. Vyhodou pro laboratorni pouziti je skutecnost,
ze cerpadlo umoznuje suchy chod po dobu max. 30 minut a je odolné vuci zaseknuti
lopatek, tudiz nedojde ke spaleni motoru. Nemalou vyhodou tohoto ¢erpadla je také jeho
tichy chod oproti ¢cerpadlim zubovym. Za nevyhodu lze povazovat nelinearni zavislost
ustdlené vysky hladiny na napéti cerpadla. Cerpadlo je napédjeno 24V ss, pii kterém

odebird v tomto konkrétnim pouziti proud 0,54 A.

Obrazek 3.3: Odstiedivé cerpadlo
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Zubové cerpadlo bylo zvoleno, vzhledem k tak jiz financné naroénému rozpoctu pro-
jektu a k obecné nizsi dostupnosti malych zubovych cerpadel na trhu, klasické zubové
cerpadélko ostfikovacii z osobnich vozi Skoda Favorit. Nespornou vyhodou tohoto Fesen{
je velice nizka potizovaci cena. Nevyhodou je relativné vysoka hluénost ¢erpadla za chodu
a v neposledni radé i predpokldadana nizka zivotnost cerpadla, jelikoz toto cerpadlo bylo
konstruovano pro kratkodoby béh. Pii vyuce se da predpokladat, ze toto cerpadlo bude
dlouhodobé pretézovano a vlivem tnavy lozisek bude muset byt pravidelné vyménovano
kus za kus. Toto cerpadlo odebird v tomto konkrétnim pouziti pii napajeni 12 V ss
oproti ¢erpadlu odsttedivému relativné vysoky proud 3,4 A. Proto bude tizeno i vzhle-

dem k hlucnosti a opotiebovatelnosti v rozsahu (0, 8) V, kdy je max. odbér 2 A.

3.3 Mechanicka konstrukce modelu

Mechanické konstrukce modelu vychdzi opét z diplomové prace (HANZLIK, J., 2008).
Vzhledem k ptidani dalsi véze s regulovanou hladinou, ventilu i c¢erpadla je cely model
0 néco zvétsen. Samotné rozlozeni zustalo podobné, nicméné umisténi nékterych prvkua

systému se zménilo. Porovnéni modelu Jittho Hanzlika a nového modelu ilustruje obr. 3.4

(a) puvodni model (b) novy model

Obrézek 3.4: Porovnani ptivodniho a nového modelu vodniho hospodarstvi
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V nasledujicich castech je popsan postup navrhu modelu systému vodniho hospo-
darstvi, tvorba jeho 3D modelu, ptiprava vyrobnich vykresu a poté i samotné slepeni

modelu.

3.3.1 ijrava puvodniho modelu

Préce zacala tim, ze byl vytvotren v programu Solid Edge V20 (SIEMENS, 2011) 3D model
puvodniho modelu (HANZLIK, J., 2008) podle origindlni vykresové dokumentace od jeho
autora. Z tohoto 3D modelu, viz obr. , bylo teprve tfadné zjisténo, jak je systém
posklddan z jednotlivych komponent a jak cely systém funguje. Jakmile bylo detailné
pochopeno, jak autor navrhl puvodni laboratorni model, mohlo se zacit s jeho upravou

tak, aby bylo vyhovéno zadani této absolventské prace.

Spolu s vedoucim absolventské prace se na papir kreslily mozné varianty nového
rozlozeni vodarny. Padaly zajimavé varianty, naptiklad rozlozit véze do trojihelnikového
tvaru, nicméné postupné se ukazovalo, ze puvodni rozlozeni ma své nesporné vyhody

a proto se nakonec rozhodlo, ze se tfeti véz umisti do fady vedle dvou puvodnich.

Kazda véz modelu musi mit ve své spodni ¢ésti pripojeno ¢idlo hydrostatického tlaku.
Jelikoz cidla doslova tréi z vézi ven nékolik centimetru, je linearni rozlozeni vézi jediné
mozné. Jinak by totiz model musel byt mnohem vice roztazen do plochy, coz by kompli-

kovalo jeho umisténi na bézném stole.

Model musi v novém uspoiadani mit vice nez o 1/3 vétsi zasobnik provozni kapaliny.
To je docileno presunutim zasobniku ¢isté do zadni ¢asti modelu. Elektronika je presunuta
zcela do predni ¢ésti, tim je opusténa i puvodni koncepce (HANZLIK, J., 2008) s pouzitim
kabelového tunelu skrze zasobnik s kapalinou.

Puvodni model je stejné jako novy kompletné vyroben z plexiskla. Jelikoz se tento mo-
del vyrabi v podminkéach skolnich dilen, bylo nutno ustoupit od nékterych konstrukénich
provedeni, ktera muzeme nalézt u puvodniho modelu. Naptiklad se musely vsechny dlouhé
hrany navrhnout v provedeni natupo, oproti puvodnimu provedeni pod thlem 45°. Celé
plexisklové krytovani je vyrobeno pouze ze dvou variant tloustky plexiskla. Zvolilo se 5
a 10mm. Redlné bylo k dispozici nakonec misto tloustky 5 a 10mm jen plexisklo v tloustce
45 a 9,5mm. Komponenty s puvodni tloustkou 8mm jsou nyni vyrobeny v tloustce
9,bmm. 7Z toho vyplyva, ze model bude i timto zdsahem vazit vice, coz ztézuje jeho

pripadnou manipulaci.
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3.3.2 Vyrobni vykresy

Vyrobni vykresy byly zpracovany podle doporuceni konzultanta této absolventské prace
Ing. Jaroslava Svobody v programu Solid Edge V20 ptfimo z 3D modelu. Jsou ¢lenény
podle standardnich pozadavku na vyrobu svarované sestavy. I kdyz se v tomto ptipadé
pii vyrobé svarovat nebude. V obecné roviné muzeme proces lepeni zahrnout spolu se
svafovanim do podobného vyrobniho procesu.

Cely model muzeme nazvat celkovou sestavou nékolika dalsi podsestav. Vyrobni vy-
kresy tudiz ve své podstaté kopiruji montazni postup modelu. Jednotlivé podsestavy
popisuji mensi celky modelu, jejich vzdjemné propojeni se pak oznacuje jako celkova
sestava.

7 vysledné konstrukce lze celkem jednoduse odvodit i skladbu technické dokumentace.
Kazda véz modelu je pro konstruktéra jednou podsestavou celkové sestavy. Podle této
podsestavy lze zjistit, jak budou vici sobé jednotlivé komponenty podsestavy umistény,
kolik a jaké takové komponenty dana podsestava obsahuje. Jednotlivé komponenty, tedy
tfeba stény véze, jsou pak jiz dilci technické vykresy dané podsestavy, které jsou rozkres-
leny pro jejich vlastni vyrobu.

Schéma podsestavy véze 1 je nasledujici:

S01

e 11 ZADNI CAST

e 12 LEVY BOK

e 13 PREPAD BOK

e 14 PREPAD CELO

e 15 PRAVY BOK

e 16 ZESILENI

e 17 PREDNI CAST

e 18 ODDELENI CERPADLA

kde SO1 je nazev sestavy, 11 ZADN [ CAST je oznaceni zadni stény véze, kde 11 je ¢islo
pozice na vykresu sestavy. Toto ¢islo je slozeno nésledujicim zpusobem: 1 je oznaceni
sestavy 1 a 1 pak jiz konkrétni pozice v této sestavé, slozenim téchto cislic ziskame ¢islo

vyrobniho vykresu komponenty, napiiklad pozice 3 v sestavé 4 je oznaceno jako 43. Timto
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zpusobem se da pak velice lehce dohledat konkrétni vykres komponenty dané sestavy. Toto
znaceni je umisténo do popisového pole, viz obr. B8, které se umistuje vpravo dole na
kazdém vyrobnim vykresu.

Celkova sestava modelu pak obsahuje nejen plexisklové dily, ale i vSechny dalsi kom-
ponenty vysledné sestavy. Napiiklad tedy i vSechny sroubky, ventily nebo tieba tésnéni.
Toto se zapisuje do takzvaného kusovniku, viz obr. B.6] kde se najdou vzdy vSechny
komponenty jednotlivé sestavy. Kusovnik obsahuje u kazdé polozky ¢islo jeji pozice na

vykresu, jméno, polotovar (pokud se vyrabi) a pocet kusu.

Presnost Material [T.0.
Tolerovani Polotovar
Promitani Q) Hruba hmotnos
VOS, SS, COP Sezimovo Usti
Zména Datum Index Podpis BUd eJ OVICka 42 1
Navrhl SikYF Poznamka Mritko Nazev . v
Pre zkousel 1:2 VEZ 1
Technolog (1 5)
i Stary vykres Cislo vykresu -
Normalizace Y
Schvalil Cislo seznamu VOS3_201 0
Datum 27.12.2010 | C150 sestavy S1A3

Obrazek 3.5: Popisové pole sestavy véze 1

Poz. Nazev Polotovar Norma Mnoz
11 [ZADNI CAST TL.5-75x845 PLEXI 1
12 |LEVY BOK TL.5-50x845 PLEXI 1
13 |PREPAD BOK TL.5-10x795 PLEXI 1
14 |PREPAD CELO TL.5-15x795 PLEXI 1
15 [PRAVY BOK TL.5-50x845 PLEXI 1
16 |ZESILENI TL.5-50x64 PLEXI 1
17 |PREDNI CAST TL.5-60x845 PLEXI 1
18 |ODDELENI CERPADLA [TL.5-50x64 PLEXI 1

Obrazek 3.6: Kusovnik sestavy véze 1

Veskerd dokumentace potiebna pro vyrobu modelu je v ptiloze a také na prilozeném
DVD ve formétech PDF (Adobe Acrobat) i DET (Solid Edge). Na uvedeném DVD jsou
k dispozici také 3D modely ve formatu PAR (Solid Edge) a sestavy téchto modela ve
formatu ASM (Solid Edge) k pfipadnému dalsim vyuziti.
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3.3.3 Vyroba dila

Plexisklo na vyrobu dilu dle vykresové dokumentace bylo objednano u firmy Lanit Plast
s.r.0., lepidlo nasledné, vzhledem k momentalni nedostupnosti na skladu jmenované spole-
¢nosti, objednéano u firmy Rempo Holoubek a.s. Chrudim. Polotovary dilt byly roziezany
firmou Rochling Machined Plastics s.r.o. Nasledné se jednotlivé dily vyrabély ve skolnich
dilnach. Rozrezani a samotnou vyrobu zajistil Ing. Jaroslav Svoboda jako vedouci tseku
praktického vyucovani. Finan¢ni a hodinovy rozpocet projektu je soucésti priloh.

Na vyrobé se podileli Daniel Krz, Jaroslav Dvotak, Jiti Vrko¢ a Miroslav Vrzala.
Vzdy se snazili vyjit maximalné vstiic, patii jim za to veliké diky. Obrabeéni plexiskla neni
zcela idealni zalezitosti, proto postupovala vyroba pomérné pomalu a opatrné. Vykresova
dokumentace se ukéazala byt jako pomérné dobte pfipravena, nicméné nékolik drobnych
chyb se i tak vloudilo a proto bylo nutno u nékolika dilu provést dodatecné upravy.
Typickym problémem se ukézala prilis velka ptfesnost vyroby, kde po slepeni nékolika
soucasti k sobé doslo ke zvétseni rozméru vysledné sestavy dilu, tudiz nadrazeny prvek,
napiiklad vrchni deska, nesedla mezi jednotlivé véze a musela byt opétovné zfrézovana

radoveé o 0,5 az 1mm.

3.3.4 Lepeni modelu

Kvalita slepeni modelu je z hlediska vysledného vzhledu modelu vodniho hospodaistvi
rozhodujicim faktorem. Jednotlivé dily se podafilo vyrobit kvalitné, i dalsi dodatecné
upravy se podafilo dodélat véas a celé lepenti se dafilo diky tomu zvladnout béhem nékolika
tydnu. Lepeni se puvodné zdalo jako nejvétsi vyzva, ukazalo se ale, ze pii dostatecné
peclivosti jak pfi lepeni, ale pfedevsim pfi teoretické priprave, jde tento tkon zvladnou
pomérné rychle, bezchybné a relativné v kratkém case. S lepenim modelu vodniho hos-
podarstvi pomahali Jaroslav Dvorak, Josef Hrstka a Jan Pumpr. Opét jim za to patii
velky dik.

I pti lepeni doslo k nékolika problémum. Typicky nejvic potrapilo lepidlo, které bylo
po prilozeni dilu vytlaceno nezddoucim smeérem. Lepidlo je po vytvrdnuti viditelné i tam,
kde byt puvodné vubec nemélo. Jelikoz je ale pomérné transparentni, neni tento stav
néjakym zasadnim problémem. Zasadni otazkou se stala tedy predevsim volba, kolik lepi-
dla na dany usek hrany nanést a jak poté k sobé dily spravné prilozit a adekvatné zatizit
nebo minimélné alespon udizet jejich pozadovanou polohu po stanoveny cas potiebny

k dostatecnému zavadnuti lepidla.
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V mistech, kde se po vytvrdnuti lepidla zddalo, ze by mohlo dojit k prosaknuti provozni
kapaliny spojem, se pfistoupilo k opétovnému preventivnimu naneseni dodatecné vrstvy
lepidla. U prosttedni pirepazky bylo nakonec uchyceni v bocich realizovano transparentnim
tmelem. Docililo se tak jeji idealni polohy vzhledem ke zvolenému usazeni vSech vézi, ke
kterym je tato prepazka pevné prilepena. Dulezité z hlediska budouci tésnosti pripojenych
ventilu bylo usazeni vézi do zakladni desky modelu, u kterého se pouzil postup soucasného
usazeni vSech vézi propojenych ventily nardz. Tento postup zajistil souosost otvoru pro
ventily, ktera je dulezitd, protoze ventily jsou tésnény o-krouzky (viz obr. B.T), které
jsou pfi nepresnosti usazeni nachylné k netésnostem. Pripadnou netésnost 1ze odstranit

pouzitim silikonu.

Obrazek 3.7: Detail pripojeni ventilu — stfedni véz

3.3.5 Provozni kapalina

Béhem testovani funkénosti modelu byla zvolena jako provozni kapalina destilovana voda
pro technické pouziti. Ukazalo se vSak, ze tato destilovana voda neni sama o sobé zcela
vhodnd. Na dné zasobniku se po case zacal tvorit mazlavy povlak tvoreny aktivitou
mikroorganismu. K odstranéni tohoto nezadouciho jevu by mohl poslouzit pripravek Savo,

ktery se ve vhodném pomeéru tedi s destilovanou vodou.



Kapitola 4

Elektronika pro rizeni a ovladani

modelu

Rizeni a ovlddani laboratorntho modelu zajistuje elektronické —
AL

)

cast, ktera podle zadani této absolventské prace umoznuje jak rucéni

ovladani tak i ovladani modelu z pocitace s kartu MF624. Navrh

J
]

R

elektroniky respektoval predevsim pozadavky souvisejici s budou- 0

cim pouzivanim modelu vodniho hospodéaistvi ve skolni laboratofi.

Ruéni ovladani modelu umoznuje prehledny displej, ktery je umi-

|

stén v prednf ¢asti modelu. Rizeni z poéitace dovoluje konektor pro

pripojeni vstupné-vystupni karty MF624 od firmy Humusoft. Skrze

&

tuto kartu lze model pohodIné ovladat v programovém prostiedi
MATLAB/Simulink.

Elektronika je navrzena bez vyuziti mikrokontroleru a vysledny navrh razi cestu ma-
ximalni jednoduchosti a ticelovosti. Vstupni a vystupni signély jsou od sebe pro maximalni
bezpecnost a dlouhou zivotnost oddéleny optocleny. Umisténi osazenych desek plosnych
spoju v predni ¢asti modelu znemoznuje ptripadny kontakt provozni kapaliny s aktivnimi
¢astmi elektroniky pfi pfipojeni k napajeni. Samotny napajeci zdroj je umistén zcela mimo
laboratorni model a nechava tak uvniti modelu vice prostoru pro chlazeni vykonovych
prvku elektroniky. Tyto vykonové prvky jsou umistény na odpovidajicich chladicich, které
zajistujf jejich optimalni teplotu.

Elektronika byla navrzena a odsimulovana v programu MultiSim. Desky plosnych
spoju byly navrzeny v programu Eagle. V dalsich castech bude popsan postup navrhu
elektroniky, pocatecni pozadavky a ovérené parametry senzoru a akénich ¢lenu. Soucésti

popisu jsou piimo elektricka schémata.

27
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4.1 Pozadavky na rizeni

Pted samotnym navrhem elektroniky se po teoretické pripravé vznesly nasledujici poza-
davky na fizeni jednotlivych komponent. Tyto pozadavky vychazeji z manualu k jednot-
livym prvkam.

Snima¢ vysky hladiny LMP 331 napdjet v rozsahu (12, 36) V — volit 24 V, napétovy
vystup bude v rozsahu (0, 10) V a bude kalibrovén tak, aby 1m~ 10V. Proporcionélni
ventil bude tizen proudoveé, je plné zavien pii I < 350 mA a plné otevien pii [ > 600 mA.
Diskrétni ventil bude fizen napétove, bude plné zavien pii U < 10V a plné otevien pii
U =24V (odbér I = 0,3 A). Zubové cerpadlo Favorit bude fizeno spojité napétovée, bude
vypnuto pii U = 0V a plny chod bude pti U = 12V. Odstiedivé cerpadlo CM10P7-1
bude fizeno spojité napétové, bude vypnuto pii U = 0V a plny chod bude pii U = 24V
(odbér 0,54 A).

Po slepeni modelu jsou tyto teoretické predpoklady v dalsi ¢asti konfrontovany s re-
alitou. U nékterych parametru muselo dojit, vzhledem k namérenym parametrum, ke

zZmene.

4.1.1 Zmeérené parametry akcénich ¢lenti a senzoru

Po slepeni modelu a jeho osazeni senzory a akénimi prvky byly namétfeny referencni
hodnoty jednotlivych komponent, podle kterych byly navrzeny obvody elektroniky pro
jejich korektni funkei. Namérené hodnoty jednotlivych prvku jsou uvedeny v nasledujicim
seznamu.

Snimac vysky hladiny LMP 331 pravy
e h=0,664m ~ U =7400V
e h=0332m~ U =4410V
e h=0,000m~ U =0,808V
Snimac vysky hladiny LMP 331 prostiedni
e h=0,664m~ U =7,390V
e h=0,332m~ U =4,140V

e h=0,000m~ U =0,878V
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Snimac¢ vysky hladiny LMP 331 levy
e nemeéren, predpokladaji se priblizné stejné hodnoty jako u predchozich snimacu
Proporcionalni ventil
e fidit proudem I € (350, 600) A
e odpor civky ventilu 322
Diskrétni ventil
e pii U =24Vodbéerl =0,3A
Zubové cerpadlo Favorit
e pii U =8Vodberl =2A
e pii U =12Vodbérl =35A

e napdjet napétim U € (0, 8) V, aby byl za chodu omezen hluk cerpadla a také proud

vzhledem k prodlouzeni jeho zivotnosti
Odsttedivé cerpadlo CM10P7-1
e pii U =24Vodbérl =04A

e napajet napétim U € (0, 20) V z davodu velkého tlaku tak, aby stihala kapalina
pripadné odtékat prepadem

Zmérené hodnoty uvedené vyse jsou hodnotami referenénimi pro samotny navrh elek-
troniky. Jak z predchozich dvou c¢asti vyplyva, oproti puvodnim teoretickym ptredpokla-
dum doslo k drobnym zménam v pozadavcich na fizeni. Tyto zmény vychéazeji predevsim
z praktickych zkousek jednotlivych komponent, u kterych se ukazalo, ze nékteré parame-

try bude vhodné upravit.

4.2 Navrh vzhledu predniho ovladaciho panelu

Model je navrzen jak pro ovladani z PC tak pro ovladani v ruénim rezimu. Toto ovladani

dovoluje predni panel, kde jsou umistény ovladaci prvky a také kontrolky stavu modelu.
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Cely panel ma rozmeéry 600 krat 65 mm. Regulaci chodu ¢erpadel a miry otevieni pro-
porciondlnich ventili umoznuji zabudované potenciometry. Jejich aktualni stav ukazuji
sloupcové LED zobrazovace. Otevieni a zavieni diskrétniho ventilu dovoluje piislusny
spina¢ s indikaci otevieni/zavieni tohoto ventilu. Vysku hladin v jednotlivych nédrzich
ukazuji sedmisegmentové displeje. To, zda je model v rezimu remote (fizen z PC) nebo
local (fizen ruéné), zndzornuji LED diody umisténé zcela vpravo. Na tomto misté je také
indikace, zda-li je model ptfipojen k napajeni ¢i nikoliv. Presné rozlozeni prvku na prednim
panelu ukazuje obr. 1] ktery je na prilozeném DVD ve formatu EPS (zapouzdieny Post
Script).

ODSTREDIVE CERPADLO VYSKA HLADINY PROPORCIONALNi VENTIL 1 VYSKA HLADINY PROPORCIONALNi VENTIL 2 VYSKA HLADINY ZUBOVE CERPADLO
T VLEVEMVALCI  DISKRETNI o V PROSTREDNIM VALCI o P e V PRAVEM VALCI Lo, RIZE"‘II
el Al 2 Sl : O
‘J@LE™ |E| Displej E = © H Displej H ® © Displej E| () ko
2 18 0 w 10 3
o 20 o Y00 o Yoo o 8 © NAPAJENI
napéti [V] Hy [m] otevrent [%] He [m] otevient [%] Hg [m] napdti [V] Qe &z

Obrazek 4.1: Schéma rozvrzeni pfedniho panelu

4.3 Potrebna napajeci napéti

Model je napdajen z externiho napdjeciho zdroje a s PC komunikuje prosttednictvim soft-
warového prosttedi MATLAB/Simulink a vstupné/vystupni karty MF624 od firmy Hu-
musoft. Seznam potiebnych napajecich napéti zdroje a pocitacové karty je v nasledujicim

soupisu.

Externi napdjeci zdroj
o +24V
o +12V
e +5V
e 0V
e —12V

e 5V
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Karta MF624

o +12V

e 0V

o —12V

) TT digitalni vstupy a vystupy s jmenovitou urovni 0 Va5V

e analogové vstupy a vystupy s jmenovitym rozsahem napéti U € (0, 10) V

4.4 Blokové schéma elektroniky

Elektronika se sklada celkem z 11 funkénich bloku. Seznam téchto bloku je uveden nize

a vzajemné propojeni ukazuje obr. L2 Blizsi popis jednotlivych bloku je uveden v dalsich

castech této kapitoly véetné schématu jejich vnitiniho zapojeni a piipadné i véetné jejich

zmeétené linearity prevodu signala.

—

8

9

Optoelektronicky oddélovac s kompenzaci nuly a linearity prevodu
A /D prevodnik pro buzeni sedmisegmentovych zobrazovacu
Logika fizeni local /remote

A /D prevodnik pro sloupcové zobrazovace

Ptrevodnik U/I pro fizeni proporciondlniho ventilu

Elektronicky spina¢ pro tizeni diskrétniho ventilu

Ptevodnik U/U pro fizeni zubového cerpadla

Ptevodnik U/U pro fizeni odstredivého ¢erpadla

Obvody indikace napajeni a typu tizeni

10 Obvody rucniho ovladani

11 Sestava bloku stabilizovaného napdjeciho zdroje

! Tranzistorové Tranzistorova Logika (VOBECKY, J. a ZAHLAVA, V., 2005)
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R/IL
10 4

Obrazek 4.2: Blokové schéma elektroniky laboratorniho modelu
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4.4.1 Pozadavky na jednotlivé funkéni bloky

Navrh funkénich bloku respektoval vznesené pozadavky na jejich funkci tak, jak je uvadi

nasledujici seznam.

1. Optoelektronicky oddélova¢ s kompenzaci nuly a linearity prevodu

e vstupni napéti U € (0, 10) V, vstupni proud zanedbatelny (jednotky pA)
e vystupni napéti U € (0, 10) V, vystupni proud max. jednotky mA

e moznost dostavit nulu napéti a linearitu prevodu
2. A/D prevodnik pro buzeni sedmisegmentovych zobrazovacu

e moznost presného dostaveni nuly napéti a soucinitele prevodu
e kazdy zobrazovac je sestaven z trojice sedmiprvkovych segmentovek

e zobrazovace udavaji vysku hladiny v metrech
3. Logika fizeni local /remote

e prepinani fizeni remote/local se provadi TTL signalem z pocitacové karty (je-
den z vystupu DOUT)

e piilog. 0 (0V) je zapnuto rucni fizeni (local)
e piilog. 1 (+5V) je zapnuto dalkové (remote) fizeni z pocitace
4. A/D prevodnik pro sloupcové zobrazovace
e prevadi vstupni napéti na desetisegmentovy sloupcovy zobrazovac

5. Prevodnik U/I pro fizeni proporciondlniho ventilu

e vstupni napéti U € (0, 10) V, vstupni proud zanedbatelny (jednotky pA)
e vystupni proud I € (350, 600) mA

e moznost dostavit nulu a soucinitel prevodu
6. Elektronicky spina¢ pro fizeni diskrétniho ventilu

e vstupni napeti 0V/5V (TTL)

e vystupni spinané napéti +24 V/max. 0,4 A (proudova zatéz pocitana s rezervou

25 %)
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Ptevodnik U/U pro fizeni zubového ¢erpadla

e vstupni napéti U € (0, 10) V, vstupni proud zanedbatelny (jednotky pA)
e vystupni napéti U € (0, 8) V, max. 2,5 A (proudova zatéz pocitdna s rezervou
25%)

Ptevodnik U/U pro fizeni odstfedivého cerpadla

e vstupni napéti U € (0, 10) V, vstupni proud zanedbatelny (jednotky pA)

e vystupni napéti U € (0, 24) V, max. 0,5 A (proudové zatéz pocitédna s rezervou

25 %)

. Obvody indikace napajeni a typu fizeni

e obsahuje tfi LED diody pro indikaci napdjeciho napéti, mistniho (local) a dél-

kového (remote) Fizeni
Obvody ruéniho ovladani
e obsahuji potenciometry a spinac pro ruéni ovladani jednotlivych prvku systému
Sestava bloku stabilizovaného napajeciho zdroje

e vystupni stabilizovana napéti a odhadnuté maximalni proudové odbeéry:

o 124V/1,92A
o +12V/2.89A
o +5V/0,86 A
e —12V/0,72A
o —5V/0,04A
o 0V/6,43A

Elektrické zapojeni jednotlivych funkénich

bloku

V dalsich ¢éstech bude popsano jednotlivé zapojeni pouzitych funkénich bloku. Bude

strucéné vysvétlen jejich princip a také postup spravného nastaveni téchto obvodu. Popis
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obvodt je pro nazornost a snazsi pochopeni doplnén primo schématem zapojeni, ptipadné

i jejich linearitou.

4.5.1 Optoelektronicky oddélovac¢ s kompenzaci nuly

a linearity prevodu

Optoelektronicky oddélovac je pouzit ke galvanickému oddéleni zdroje a dalsitho obvodu.
Protoze prenasime analogicky signal, bylo nutno do zapojeni zabudovat kompenzaci ne-
linearity prenosu. To je docileno (BELZA, J., 2004) dvojici optoclent, z nichz jeden je ve
vazbé operac¢niho zesilovace. Pfesné nastaveni nulového vystupniho napéti pii nulovém
vstupnim napéti se nastavi trimrem R1. Kapacitor C3 je blokovaci kapacitor branici sa-
movolnému rozkmitani obvodu, R1 je trimr pro dostaveni nuly vystupniho napéti a R2
je trimr pro dostaveni linearity prevodu napéti. Schéma zapojeni ukazuje nasledujici

obrazek.

100n/25V

~|—|

3™ 5

2]
< I OK1
stup (0 ... 10) V S|e
vstup (0 ... 10) UAT41P o oy
5 1
cz3 L5
c2 = .
GND_A i wasv [ R¥|,
100n/25V OK2
CNYA7-1
o 1 5
- ,K
-12v 2 S‘Zﬂ 4 10 |out
vystup (0 ... 10) V
[11]

[11]
s R1 R3 s R2
JIRSE 100R L rrown IE' GND_D

\4
-12v
OBVOD 1 OBVOD 2

Obrazek 4.3: Schéma optoelektronického oddélovace

Korektni nastaveni funkénitho bloku je toto. Uzemnime vstup IN (tj. Uy = 0,00V)
a ladénim trimru R1 nastavime nulové vystupni napéti (tj. Uy = 0,00V). Dédle na
vstup IN pfipojime napéti Uy = 10,00V a ladénim trimru R2 nastavime vystupni napéti

Us,yst = 10,00 V. Linearitu ovéiime ve vice bodech (2V, 4V, 6V, 8V).
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4.5.2 A /D pievodnik pro buzeni sedmisegmentovych

zobrazovacu

A /D prevodnik pro buzeni sedmisegmentovych zobrazovacu je slozen ze tii ¢asti. Prvni
casti je sledovaci zesilovac se zasilenim rovnym jedné obsahujicim dva obvody LM324N.
Vystupni napéti v rozsahu 0 az 2V je vedeno na vstup IN integrovaného prevodniku
7107. Obvod ICL 7107 je 3,5mistny A/D ptevodnik k buzeni sedmisegmentovych zobra-
zovacu. Posledni ¢asti obvodu je trojice sedmisegmentovych zobrazovacu se spolecnymi
anodami buzend vystupy prevodniku 7107. Zapojeni A/D prevodniku pro buzeni sedmi-
segmentovych zobrazovacu ukazuje nasledujici obrazek. Trim R12 je pro dostaveni nulové
vysky hladiny, R13 je trimr pro dostaveni koeficientu prevodu a R2 je trimr pro dostaveni

referencniho napéti A /D prevodniku.
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Obrazek 4.4: Schéma prevodniku pro buzeni sedmisegmentovych zobra-

zovacu

Nastaveni obvodu je nasledujici. Ladénim trimru R2 nastavime na jeho jezdci (tj.
vyvodu ¢. 36 IC1) napéti 1,00V proti kostie. Dale na vstup IN pfipojime snima¢ vysky
hladiny ve valci a napustime do véze tolik vody, aby vyska hladiny odpovidala tzv. nulové
hladiné. Ladénim trimru R12 nastavime pti nulové hladiné nulovy idaj na prislusném dis-
pleji. Do véalce nacerpdme maximum vody. Ladénim trimru R13 nastavime na ptislusném
displeji odpovidajici vysku hladiny. Poznamka: Postupné nastaveni trimria R12 a R13 je

nutno nékolikrat opakovat pro dosazeni vyhovujici presnosti nastaveni prevodniku.
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4.5.3 Logika fizeni local /remote

Ptepinaci obvod mezi fizenim local a remote je tvoren spinacim zesilovacem s bipolarnim
tranzistorem v zapojeni se spolecnym emitorem. V kolektoru tranzistoru BC337 je za-
pojeno vinuti prepinaciho relé s rychlou ochrannou diodou KY197. Pokud na fidicim
vstupu L/R je signdl 0V, je tranzistor zavien, vinutim relé netece zadny proud a vystup
OUT je ptipojen na mistni (local) fizeni. Pokud je na fidicim vstupu L/R signédl +5V, je
tranzistor sepnuty, relé je aktivni a vystup OUT je ptipojen na dalkové (remote) tizeni.
Zapojeni je na dalsim obrazku.

in1 délkové (remote) rizeni
+12V

N2 mistni (local) rizeni

D2 =~ RE1 [ /| ______
KY197 JZC-33F

ouT rizeny obvod

7 2L I
LR E ok h BC337
vstup signalu
Local/Remote (0 V/+5 V)

Sl

D1
N 1N4148

GND D |O? 10|enD D

Obrazek 4.5: Schéma prepinaciho obvodu local/remote

4.5.4 A /D pievodnik pro sloupcové zobrazovace

A /D prevodnik pro sloupcové zobrazovace je navrzen v komparaénim zapojeni s desetibi-
tovym vystupem na LED bargrafd. Napéti ptivedené na vstup prevodniku je porovnavano
v paralelnim zapojeni komparatoru s jednotlivymi napétimi na odbockach odporového
deélice R1 az R11. Pokud v piislusném komparacnim stupni je vstupni napéti vétsi nez
napéti na odpovidajici odbo¢ce odporového délice, komparator preklopi svuj vystup do
zadporné urovné, ¢imz se otevie pripojena spinaci dioda 1N4148 a rozsviti se piislusny

segment bargrafu. Schéma ukazuje néasledujici obréazek.

2LED sloupcovy zobrazovaé
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Obrézek 4.6: Schéma prevodniku pro sloupcové zobrazovace
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4.5.5 Pievodnik U/I pro tizeni proporcionalniho ventilu

Ptevodnik U/I pro fizeni proporcionalniho ventilu je slozen ze ti1 ¢asti. Prvni ¢asti je zapo-
jeni operaéniho zesilovace jako tzv. napétového sledovace. V tomto zapojeni mé operaéni
zesilovac zesileni rovné jedné. Obvod slouzi k impedanénimu prizpusobeni celého zapojeni
vuci zdroji signalu (optoelektronicky oddélovaci obvod). Na obvod napétového sledovace
navazuje souctovy zesilova¢, ktery plni funkci pievodniku napétovych trovni. Vystup
tohoto zesilovace budi vlastni prevodnik napéti/proud, ktery je slozen z operacniho zesi-
lovace s nesymetrickym napajenim a proudovym posilenim vystupu tvorenym vykonovym
tranzistorem BD139. Rezistory R9 a R10 zapojené v emitoru tohoto tranzistoru plni
funkci snimaciho odporového délice invertujictho vstupu operacniho zesilovace 1C2A.
Vlastni operaéni zesilovac IC2A poté pracuje jako napéfovy komparator. Zapojeni pie-
vodniku U/I pro fizeni proporcionalniho ventilu ukazuje nésledujici obrazek. Trimr R7
slouzi pro dostaveni minimalniho proudu proporciondlnim ventilem a R6 je trimr pro

dostaveni maximalniho proudu proporcionalnim ventilem.
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13k o 10k 100n/25V
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napetovy sledovac souctovy zesilovac prevodnik U/l -

Obrézek 4.7: Schéma prevodniku U/I pro fizeni proporéniho ventilu

Postup nastaveni obvodu pro jeho korektni funkci je nésledujici. Uzemnime vstup IN
(tj. Uyt = 0V) a ladénim trimru R7 nastavime proud ventilem na hodnotu 350 mA.
V dalsim kroku na vstup IN pfipojime napéti Uy = 10,00 V. Ladénim trimru R6 na-
stavime proud ventilem na hodnotu 600 mA. Postupné nastaveni trimru R7 a R6 je tieba

opakovat nékolikrat pro dosazeni vyhovujici presnosti nastaveni prevodniku.
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4.5.6 Elektronicky spinac¢ pro rizeni diskrétniho ventilu

Elektronicky spina¢ pro fizeni diskrétniho ventilu je tvofen spinacim zesilovacem s bi-
polarnim tranzistorem v zapojeni se spoleé¢nym emitorem. V kolektoru tranzistoru BC337
je zapojeno vinuti spinaciho relé s rychlou ochrannou diodou KY197. Pokud je na tidicim
vstupu signdl 0 V| je tranzistor zavien, vinutim relé netece zadny proud a diskrétni ventil
je odpojen od zdroje napdajeni. Pokud je na fidicim vstupu je signal +5 V| je tranzistor se-
pnuty, relé je aktivni a kontakt relé je sepnuty. Diskrétni ventil je pfipojen na zdroj napéti
+24V. Diody D1 az D3 tvoif ochranu elektronického obvodu proti zdpornym napétovym
spickam. Schéma elektronického spinace pro tizeni diskrétniho ventilu je na nasledujicim

obrazku.
+12V +24V

D2 RE1 | i |
KY197 ZS JZC33F| S -~ 777
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N [ — |
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D3 vystup pro diskrétni
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TTL vstup (0 VA5 V) ZS D1

1N4148

GND D | O 10|GND_D

Obrazek 4.8: Schéma elektronického spinace pro rizeni diskrétniho ventilu

4.5.7 Ptevodnik U/U pro fizeni zubového ¢erpadla

Ptevodnik U/U pro fizeni zubového cerpadla provadi konverzi vstupniho napéti v rozsahu
0 az 10V na vystupni napéti pro napajeni zubového cerpadla v rozsahu 0 az 8V pfi
proudovém odbéru az 2 A. Vlastni obvod napétového pievodniku se sklddd ze vstupniho
napétového sledovace s prenosem rovnym 1 a navazujictho pievodniku napéti/napéti.
Diody D1 a D2 slouzi k potlac¢eni pocateénich nelinearit VA charakteristik bipolarnich
tranzistoru T1 a T2. Rychla kifemikova dioda D6 slouzi k ochrané koncového stupné
prevodniku proti zépornym napétovym $pickdm zptisobenymi indukénosti zubového cer-
padla. Trimr R17 umoznuje nastaveni zesileni prevodniku a R9, R13 umoznuje dostaveni
linearity prevodu. Zapojeni bloku prevodniku U/U pro fizeni zubového cerpadla zobrazuje

nasledujici obrazek.
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Obrazek 4.9: Schéma ptevodniku pro fizeni zubového cerpadla

Nastaveni prevodniku pro spravnou funkci je nasledujici. Na vstup IN pripojime napéti

Usst = 10,00V a ladénim trimru R17 nastavime ss napéti na cerpadle U,y = 8,00 V. Dale

na vstup IN pfipojime napéti U,y = 5,00V a ladénim R9 nastavime napéti na bézi T2

na hodnotu 11,26 V vuci zemi. Ladénim R13 dostavime napéti na ¢erpadle na hodnotu

4,11 V. Ovéifme konecnou linearitu méfenim zavislosti napéti Uyyg na napéti Uy, které

meénime od 0V do 10V s krokem 1V. Odsimulovana linearita prevodniku je na dalsim

obrazku.

l'vat ! U2 Vi

—_U

H——u,v

10

Obrazek 4.10: Staticka charakteristika prevodniku pro fizeni zubového

cerpadla
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4.5.8 Prevodnik U/U pro fizeni odstiedivého ¢erpadla

Pievodnik U/U pro tizeni odstiedivého ¢erpadla méni vstupni napéti v rozsahu 0 az
10V na vystupni napéti pro napéjeni odstiedivého cerpadla v rozsahu 0 az 20V pfi
proudovém odbéru az 0,5 A. Stejné jako v podkapitole EE5.7 se i zde obvod napétového
pfevodniku sklddéd ze vstupniho napétového sledovace s pfenosem rovnym 1 a nava-
zujicim prevodnikem napéti/napéti. Diody D1 a D2 slouzi k potlaceni pocéateénich ne-
linearit VA charakteristik bipoldrnich tranzistoru T1 a T2. Rychla kifemikova dioda
D6 slouzi k ochrané koncového stupné pievodniku proti zdpornym napétovym spickdm
zpusobenymi indukénosti odstiedivého cerpadla. Pomoci rezistoru R9 a R13 se dostavuje
linearita prevodu. Déle se v tomto zapojeni trimrem R17 nastavi zesileni prevodniku a re-

zistory R9 a R13 dostavuji linearitu prevodu. Celé schéma je na nasledujicim obrazku.

100k | T3
— t BD242C

c1
100n/25V R13

4 D1
1N4148 1kd3*

R1 Ic1A

<| 7 D2
2] LM324N R4 1N4148
il

100k 3 - T
10k O |ouT

vstup (0 ... 10) V 2

100n/25V vystup (0 ... 20) V

X Ppro odstredivé cerpadio
(odpor cca 60 ohmu)

D5 D6
1N4148 KY197

Napetovy sledovac Prevodnik U/U

Obrazek 4.11: Schéma prevodniku pro Fizeni odstredivého cerpadla

Nastaveni pirevodniku U/U pro fizeni odstiedivého ¢erpadla se provede nasledujicim
zpusobem. Na vstup IN pripojime napéti U, = 10,0V a ladénim trimru R17 nastavime ss
napéti na cerpadle U,yg, = 20,0 V. Hodnoty rezistoru R9 a R13 se dohledaji nasledujicim
postupem. Na vstup IN pripojime napéti U,y = 5,00 V a ladénim R9 nastavime napéti na
bazi T2 na hodnotu 23,36 V vuéi kostie. Ladénim R13 dostavime napéti na cerpadle na
hodnotu 10,73 V. Ovéfime kone¢nou linearitu méfenim zavislosti napéti Usys na napéti
Uyst, které ménime od 0V do 10V s krokem 1V. Linearitu prevodniku naméfenou pii

simulaci obvodu ukazuje néasledujici obrazek.
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Obrazek 4.12: Staticka charakteristika prevodniku pro fizeni odstredivého

cerpadla

4.5.9 Obvody indikace napijeni a typu rizeni

Obvod indikace obsahuje 3 LED diody, které indikuji stav napdjeni veskeré elektroniky
a druh Fizeni (mistni/délkové). Jestlize je v provozu napdjeci zdroj a pracuje bezchybné,
sviti trvale kontrolka napajeni. Obvod indikace typu fizeni je slozen ze dvou kaskadné

zapojenych tranzistorovych spinacu. Jestlize je na fidicim vstupu L/R 0V, je tranzistor

+5V
R3 R5 +5V
330R 330R
[ R1
330R
£ Y REMOTE ¢ ¥ LocAL
» 7 NAPAJENI
R2 R4 ¥ Z
LR [ O — I ™ — [ .2
e b BC3s? a7 L. BC337
GND_D |2

Obrazek 4.13: Schéma indikace napajeni a typu tizeni
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T1 zavten a tranzistor T2 naopak otevien. Dioda REMOTE nesviti a dioda LOCAL sviti
a indikuje tim mistni fizeni modelu vodniho hospodafstvi. Je-li na fidicim vstupu L/R
napéti +5V, je sepnut tranzistor T1 a tranzistor T2 rozepnut. Nyni sviti dioda REMOTE
a dioda LOCAL je zhasnuta. Svit diody REMOTE indikuje vzdédlené fizeni elektroniky
modelu vodniho hospodérstvi. Zapojeni lze nalézt na obr.

4.5.10 Obvody ruéniho ovladani

Obvody rocniho ovladani jsou slozeny ze 4 potenciometru pro ovladani cerpadel a propor-
cionalnich ventilu a jednoho jednopodlového spinace s prosvétlenim svitivou diodou pro
ovladani diskrétniho ventilu. Rezistory R1, R3, R5, R7 a R10 slouzi k tupravé hornich

mezi regulovanych napéti. Schéma obvodu ruéniho ovladani ukazuje dalsi obrazek.

+12v +12v +12v +12v 12v
A
o
R1 [] R3 [ R5 [ R7 s1 B~
[] 200R 200R 200R 200R F A LOCAL
R10
R2 R4 R6 R8 Ro 15k
N, 1N, N, N, e
LOCAL LOCAL LOCAL LOCAL
18 18 15 15
1A 1A 1A 1A
LED1 %
Ovladani Ovl&dani Ovlé&déani Ovlédéani Ovlé&dani
zubového cerpadla proporcionalniho ventilu 1 proporcionalniho ventilu 2 odstredivého cerpadla diskrétniho ventilu

Obrazek 4.14: Schéma obvodu ru¢niho ovladani

4.5.11 Napajeci zdroj

Napdjeci zdroj je pripojen do sité 230V /50Hz. Je slozen ze ti{ toroidnich transformatort,
Sesti dvoucestnych usmeérnovacu v mustkovém zapojeni za nimiz nasleduji filtra¢ni kon-
denzatory s kapacitou 1 mF az 3 mF napdjejici piislusné integrované stabilizatory. Vy-

stupni stabilizovand napéti celého zdroje jsou:

e +24V/ max. 2A
o dvakrat +12V/ max. 2 A
e +5V/ max. 2A

e OV
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Kapitola 5
Zaveér

V této absolventské préaci se podatilo splnit
vsechny pozadavky zadani. Nejprve byl vytvoren
matematicky, simulinkovy a virtualni model sys-
tému vodniho hospodaistvi. Soucasti této préce
je 1 popis laboratorniho modelu, ktery muze byt
vyuzit studenty pii vyuce. Déle byly zpracovany
podklady pro vyrobu skutecného modelu vodniho
hospodarstvi dle norem tvorby technické doku-
mentace a byly pro néj vybrany i vhodné senzory
a akeni ¢leny. V praci jsou popsany i rady a do-
poruceni pro vyrobu a slepeni modelu. V posledni
casti je popsan navrh elektroniky pro fizeni mo-
delu. Soucasti jsou schémata zapojeni a nechybi
i pokyny pro spravné nastaveni pouzitych obvodu.

Béhem tvorby modelu systému vodniho hos-
podarstvi doslo i k nékolika problémum. Tyto pro-
blémy byly zpusobeny vétsinou chybéjicimi zkuse-
nostmi s realizaci podobného modelu od samého

pocatku navrhu az po finalni konstrukei a oziveni.

Nejvetsi komplikace vznikaly pii vyrobé a lepeni konstrukce modelu. Model byl navrzen

pro sitku plexiskla 5 a 10 mm, nicméné firma dodala plexisklo o 0,5 mm uzsi, na coz se

prislo az béhem vyroby a dokumentace se jiz tudiz nedala vcas opravit. Nastésti i pres

tento problém lepeni dopadlo vcelku dobfre. Spoustu vrasek na ¢ele zpusobila obcasna

neduslednost pii lepeni modelu, kde vznikaly nedostateénym zatizenim lepenych casti

47
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vetsi sitky sestav komponent nez se predpokladalo a muselo se tudiz dodatetné nava-
zujici prvky znovu obrabét, coz u plexiskla neni zrovna jednoduché. Obcas se pii lepeni
dostalo lepidlo i tam, kam nemélo, ale to uz je vcelku drobnost a vzhledem k jeho vy-
nikajici transparentnosti problém kapku nepodstatny. Béhem testovani se ukazalo, Ze
prepady vézi by meély koncit jiz tésné pod hornim vikem. Pii vyssi hladiné kapaliny
v zasobniku jinak dochazi k bublani vytlacovaného vzduchu béhem plnéni véze kapalinou.
Také vyroba a osazeni desek plosnych spoju nékdy prinesla krusné chvilky pii nasledném
hledani nechténé propojenych vodivych cest a spojenych nozicek integrovanych obvodu.
Takto ziskané zkusenosti budou jisté v budoucnu dobfe vyuzity pti navrhu dalsich modelu
do nové Laboratofe aplikované informatiky a fyziky.

Nad ramec této absolventské prace se podarilo tento model vyrobit a osadit jej vy-
branymi senzory a akénimi prvky. Podafilo se téz vyrobit elektroniku potfebnou pro
rucni ovladani modelu, pripadné lze skrze vstupné-vystupni kartu MF624 model ovladat
z pocitace v prosttedi MATLAB/Simulink.

Velmi dobry start do ,zivota“ se tomuto modelu vodniho hospodaistvi povedl jiz
tésné po jeho dokonceni dne 24.4.2011, kdy si uzil svych par vtefin slavy v polednich
zpravéach na stanici CT 24 ( http://www.ct24.cz/vysilani/2011/04,/24/211411012000424-
12:00-poledni-udalosti/), kde byl divakum ukazén v ramci reportaze z této skoly, ve které
se jej podafilo tspésné navrhnout a vyrobit. Dva dny na to se ve skole konalo slav-
nostni otevieni nové laboratote aplikované informatiky a fyziky za tcasti vedeni skoly,
zéastupct Jihoceského kraje, Ceského vysokého uceni technického v Praze, feditelit vy-
branych stfednich kol a zastupcu soukromych firem, kteri si tento model se zdjmem
prohlédli a hodnotili jej s pochvalnych uznanim.

Budouci vyuka fizeni na tomto modelu vodniho hospodatstvi ukaze, zda-li se model
povedl navrhnout kvalitné a jisté se podafi odstranit i pripadné nedokonalosti, na které
se dosud vzhledem ke kratkému casu testovani nepftislo. Tento model také jisté prispéje
ke zlepseni vyuky fyziky a fizeni, coz oceni predevsim sami studenti. Jisté prekonaji
pocatecni neduvéru, ¢ snad odpor, k problematice moderni teorie fizeni a i tento model

jim k tomu budiz napomocen.
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Priloha A
Pouzity 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/
BTEX 2¢ 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 denni trialverze

Zoner Callisto http://www.zoner.cz/



II

PRILOHA A. POUZITY SOFTWARE



Priloha B

Tvorba modelu v ¢ase

24.03.2010 Zacatek tvorby matematického popisu

13.04.2010 Poptavka elektricky ovladanych ventilu

15.04.2010 Cenovy rozpocet senzoru a akénich clent

03.05.2010 Objednéavka cerpadel, snimacu a ventilu

20.05.2010 K dispozici jiz 2 proporcionalni ventily a zubové cerpadlo
18.06.2010 Dorazilo odstiedivé cerpadlo a diskrétni ventil
01.09.2010 Oficidlni zadani AP

22.09.2010 Prvni verze vykresové dokumentace

17.12.2010 Findlni verze vykresové dokumentace

06.01.2011 Karta MF624 od firmy Humusoft nainstalovana v pocitaci
15.02.2011 Narezany plexisklové dily

24.02.2011 Zacatek lepeni modelu

11.03.2011 Slepeny vSechny véze

17.03.2011 Model kompletné slepen

21.03.2011 Osazeno zubové a odstredivé cerpadlo

22.03.2011 Dorazily konektory pro napajeni modelu a komunikaci s pocitacem
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25.03.2011

04.04.2011

13.04.2011

14.04.2011

20.04.2011

21.04.2011

23.04.2011

26.04.2011

PRILOHA B. TVORBA MODELU V CASE

Zméteny referenéni hodnoty pro navrh elektroniky

Navrzen vzhled predniho panelu

Srazeny hrany u predniho panelu ve firmé Rochling Machined Plastics s.r.o.
Objednany elektronické soucastky pro fizeni modelu

Ptevoz modelu do laboratotre

Hotovy predni panel a DPS optoelektronickych oddélovacu

Hotova DPS prevodniku pro sedmisegmentové zobrazovace

Provizorné zapojeno rucni ovladéani ¢ésti modelu véetné plné funkéniho

meéieni vysek hladin

27.04.2011

Slavnostni prezentace modelu v ramci celoskolni akce



Priloha C

Obsah prilozeného DVD

K této praci je prilozeno DVD s nésledujici adresarovou strukturou:

e Absolventska prace v BETEX 2¢

Fotodokumentace

Manudly senzoru a akcnich ¢lent

Objednavky a faktury

Schéma zapojeni elektroniky

Simulinkovy model s virtudlni realitou

Vykresova dokumentace a 3D model

Sikyr-AP_2010-2011.pdf
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Priloha D
Rozpocet projektu

Nasledujici tabulka uvadi finanéni rozpocet modelu zahrnujici ndkupy jednotlivych sou-
casti a zakazky realizované mimo skolu. Ceny jsou uvedeny véetné DPH a obvykle véetné

postovného a balného.

Tabulka D.1: Finanéni rozpocet projektu

Komponenta Kusti | Cena za kus | Cena celkem
Odstiedivé cerpadlo CM10P7-1 1 5 556,- 5 HH6,-
Zubové cerpadlo Skoda Favorit 1 252.- 252.-
Dvoustavovy ventil SCG262C013 1 2 426,- 2 426,-
Proporcionélni ventil SCG202A057V 2 4 358.- 8 716,-
Snimac vysky hladiny LMP331 3 7 756,- 23 269,-
Lepidlo Acrifix 192 1 411 - 411,-
Plexisklo - - 5 016,-
Narezani plexiskla - - 2 500,-
Drobny material (tésnéni, sroubky) - - 250,-
Provozni kapalina - - 100,-
Komponenty elektroniky - - 4 700,-
Celkem - - 53 196,-

Nésledujici tabulka uvadi hodinovy rozpocet prace na vyrobé modelu realizované
v ramci skoly. Tabulka obsahuje zkratky, které znamenaji: AP — absolventska prace,

OV — tsek odborného vycviku, E — tusek elektro.
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VIII PRILOHA D. ROZPOCET PROJEKTU
Tabulka D.2: Hodinovy rozpocet projektu
Prace Clovéko- | Pracovnik
hodin
Simulinkovy model + analyza | 40 autor AP
Vykresové dokumentace 120 autor AP
Vykresové dokumentace 15 konzultant AP
Obrabéni 36 ucitelé OV
Lepeni a montaz 40 autor AP, vedouci AP, ucitelé OV
Navrh elektroniky 45 autor AP, ucitel E
Realizace elektroniky 70 autor AP, vedouci AP, ucitel E
Text AP 200 autor AP, vedouci AP
Celkem 566 -

Jen pro ilustraci predpokladejme taxu 150,- K¢ za hodinu, poté je celkova cena prace

84 900,- K¢. Laboratorni model tedy celkové vyjde na 138 096,- K¢. Jen pro srovnani

podobny profi model od firmy Amira (www.amira.de) prijde na cca. 220 000,- K¢.



Priloha E
Vykresova dokumentace

Na néasledujicich strankach je kompletni vykresova dokumentace vytvorena v progra-
movém prostiedi Solid Edge V20. Vykresy formatu A2 jsou z duvodu vazby vytistény na
format A3.
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