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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva ndvrhem elektroniky pro Model vodni elektrarny, kterd
bude slouzit jako uc¢ebni pomtcka v Laboratori aplikované informatiky a fyziky. Jsou
zde popsany jednotlivé elektromechanické a elektronické komponenty a jejich chovani
v fidicim obvodu. VSechna schémata a desky plosnych spoju byly pred vlastni vyrobou
navrzeny v navrhovém systému EAGLE. V praci jsou také uvedeny vyukové tlohy pro

studenty souvisejici s timto modelem.

Klicova slova: pocitacova karta MF 624, dvoustavovy ventil, proporcionalni ventil,
jednoc¢ipovy mikropocita¢ Atmel, tachodynamo, Peltonova turbina, PWM signal, pro-

gram, DPS, MATLAB /Simulink.

Annotation

This graduate thesis deals with the creating of electronics for the model of hydroelectric
power station which will serve as teaching aid in the Laboratory of applied informatics
and physics. Various electromechanical and electronic components are described there
and their behavior in the control circuit. All wiring diagrams and printed circuit boards
were designed in the design system EAGLE prior to the production. In this graduate

work are given teaching tasks for students, which relate with that model.

Keywords: PC card MF 624, two valve, proportional valve, single-chip Atmel microcon-
troller, tachodynamo, Pelton turbine, PWM signal, program, DPS, MATLAB /Simulink.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se ve sdélovacich prostredcich casto
sklonuje pojem blackout. Nedostatek elektiiny nebo
velké pretizeni elektrickych rozvodnych siti je celo-
svétovym problémem. Ke stabilizaci rozvodné sité pii

velkych zménach odbéru elektrické energie je mozno

vyuzivat vodni elektrarny, které lze velmi rychle roz-
jet na plny vykon. Nejvétsi precerpavajici elektrarnou v Ceské republice jsou Dlouhé
Strané (http://www.dlouhe-strane.cz/). Tato elektrarna vyrabi nebo spotiebovava elek-
trickou energii dle akuélniho zatizeni sité.

Na Vyssi odborné skole, Stiedni skole, Centru odborné piipravy (COP) v Sezimoveé
Ust{ (http://www.copsu.cz/) se nachazi Laborator aplikované informatiky a fyziky, kterd
je vybavena laboratornimi modely z ruznych fyzikélnich oblasti (RouBAL, J., 2012).
Na téchto modelech lze pomoci pocitace pozorovat zdkladni fyzikdlni principy (sttedni
skola), nebo je 1ze vyuzit k modelovani a ndslednému automatickému tizeni (vyssi odborna
skola). V minulosti byl v rdmeci absolventské prace (SIKYR, T., 2011) postaven Model
vodniho hospodéistvi. Dalsi model vyrobil Ing. Jifi Bumba (pedagog skoly) a dva modely
(micek na naklonéné roviné, inverzni kyvadlo) byly zakoupeny. Tyto modely jsou aktivné
vyuzivany v predmétu Modelovéani a fizeni systému ve druhém rocniku VOS.,

Cilem préace s nazvem Model vodni elektrdrny je vytvorit laboratorni model, ktery
obohati Laborator aplikované informatiky a fyziky o uc¢ebni pomucku v oblasti systému
s dopravnim zpozdénim. Préce je rozdélena na dvé casti. Cilem prvni casti, ktera je
soucdsti absolventské prace (PECHANEK, T., 2014), je vyrobit mechanickou konstrukci
této ucebni pomucky. Cilem druhé ¢asti, ktera je zaroven cilem této prace, je navrhnout

elektroniku pro laboratorni Model vodni elektrarny, jejimz tikolem je zajistit komunikaci


http://www.dlouhe-strane.cz/�
http://www.copsu.cz/�
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mezi modelem a pocéitacem s méfici kartou MF 624 a prostifedim MATLAB/Simulink
(HumusoFT, 2014). Tato elektronika bude také umoziovat ruéni fizeni modelu.
Struktura této prace, ktera je napsana v BTEX 2:1 (SCHENK, C., 2009), je nasledujici.
Kapitola 2 popisuje elektromechanické a elektronické komponenty pro stavbu komu-
nikacni elektroniky. Kapitola 3/ se zabyva navrhem elektrickych schémat a plosnych spoju
(DPS) a kapitola 4! popisuje navrh fidiciho programu pro mikropoéitac. V kapitole 5 jsou
vytvoteny ulohy pro studenty pro praci na tomto laboratornim modelu. V piiloze prace je
uveden obsah prilozeného DVD, pouzity software, ¢casovy plan AP, tvorba laboratorniho

modelu v case a jeho rozpocet.

TATEX 2¢ je rozsifeni systému IMTEX, coz je kolekce maker pro TEX. TEX je ochrannd zndmka American
Mathematical Society.



Kapitola 2
Navrh konstrukce realného modelu

Laboratorni Model vodni elektrarny tvoii dvé nddrze (spodni a horni), v nichz je voda.
Kapalina je cerpana ze spodni nadrze do horni pomoci cirkula¢niho ¢erpadla. Z horni
nadrze je pomoci dvou elektricky fizenych ventilu prepousténa do spodni nadrze. Predtim,
nez tato voda stece do spodni nadrze, dopadd na lopatky Peltonovy turbiny, ktera pres
vyrovnavaci spojku roztaci tachodynamo. Velikost elektrické energie vyrobené tachody-
namem se Tidi prutokem vody dopadajici na lopatky turbiny.

Konstrukee systému vodni elektrarny vychézejici z bakaldiské prace (JANECEK, M.,
2007) byla kompletné upravena pro Laborator aplikované informatiky a fyziky. Konstrukei
modelu (nédrzi, propojovaciho potrubi a umisténim v laboratoti), véetné vykresové do-
kumentace se zabyvd absolventskd prdce (PECHANEK, T., 2014), ze které je prevzat

nasledujici 3D model z prostiedi Solid Edge.

Obrazek 2.1: 3D model systému vodni elektrarny (spodni nadrz) — prevza-

to z (PECHANEK, T., 2014)
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V této kapitole se ¢tendr dozvi, jaké elektromechanické (snimac vysky hladiny, tacho-
dynamo, odsttedivé ¢erpadlo a solenoidové ventily) a elektronické (zobrazovaci jednotka,
mikropocita¢, mérici PC karta) komponenty byly vybréany pro stavbu laboratorniho mo-
delu. Kazda soucast je popsana stru¢nymi informacemi, ze kterych se vychazi pii navrhu
elektronickych obvodil zajistujicich komunikaci mezi pocitacem a laboratornim modelem.

Uzivatelské dokumentace pro jednotlivé komponenty jsou na piilozeném DVD.

2.1 Elektromechanické komponenty

2.1.1 Snimac vysky hladiny

Horni néadrz laboratorniho modelu obsahuje jeden tla-
kovy snima¢ pro méfeni vysky hladiny. Typ snimace
byl zvolen LMP 331 od firmy Smaris. Princip ¢innosti
tohoto snimace spocivd v tom, ze hydrostaticky
tlak pusobi na nerezovou oddélovaci membranu polo-
vodicového tenzometru. Analogova jednotka elektro-
niky zabezpecuje napéjeni tenzometru a prevod jeho
vystupniho signalu na standardni unifikovany elek-

tricky signal v rozsahu (0, 10) V. Snimac je pfipojen

tfivodicovym konektorem a do dna horni nadrze je
pripevnén pomoci zdvitu G3/4. Vyroben je z nere-

. -z , N . Obrazek 2.2: Snima¢ LMP 331
zového materidlu, ktery neovliviiuje kvalitu vody. rae fmac

2.1.2 Tachodynamo s turbinou

Komponentou pro vyrobu elektrické energie v laboratornim modelu vodni elektrarny
je tachodynamo s Peltonovou turbinou. Tachodynamo ma stator s permanentnim mag-
netem. V jeho magnetickém poli se otaci rotor s komutatorem, na ktery je pfipojeno
vinuti rotoru. Na komutator jsou také pripojeny vystupni svorky, na které je mozno
pripojit vystupni zatéz. V laboratornim modelu bylo pouzito tachodynamo RN-14/CA
(viz nésledujici obrézek), které podle vyrobniho stitku poskytuje 0,02 V na jednu otacku.

Maximalni mozny pocet otacek za minutu je 10 000 a stupen ochrany je IP44. Hiidel ta-
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chodynama roztaci Peltonova turbina na niz dopada pozadované mnozstvi vody privadéné

7 horni nadrze.

Obrazek 2.3: Tachodynamo a Peltonova turbina

Na nasledujicim obrazku je zndzornéna staticka prevodni charakteristika tachodynama
mezi otackami a vystupnim napétim. Tento experiment byl méfen pomoci CNC soustruhu
Masturn 50, ktery slouzil jako nastavitelny zdroj konstantnich otacek. Vystupni napéti
bylo méfeno naprazdno standartnim voltmetrem. Tato charakteristika dokazkuje, ze se

tachodynamo chova linearné.
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Obrazek 2.4: Statické prevodni charakteristika tachodynama
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Pti dalsim experimentu s tachodynamem byla pousténa voda na lopatky vodni turbiny
z vysky cca 1,5m. Na vystupu tachodynama bylo naméreno napéti 3,7V. Z grafu na
obr. 2.4 lze vycist, ze se otacky pohybuji okolo 180ot./min. Odtud je vidét, v jakém
rozsahu se bude pftiblizné pohybovat napéti tachodynama na vyrobeném laboratornim

systému.

2.1.3 Akcni cleny

Akéni ¢leny prendseji vstupni signédly do systému. Systém vodni elektrarny obsahuje tii

akcni ¢leny: ¢erpadlo, dvoustavovy (diskrétni) a proporcionalni ventil.

2.1.3.1 Solenoidové ventily

Laboratorni model vyuziva dva elektricky ovladané ventily od firmy Asco Joucomatic.
Prvni ventil s ozacenim SCG202A057V ma proporcionalni regulaci prutoku a je v kli-
dovém stavu uzavien. Je pripojen zavitem G1/4, prutokovy prumér je 7,1 mm, ddle ma
mosazné télo a je ovladan stejnosmérnym napétim 24 V. K otevirani ventilu se pouziva
vyrobcem vyvinutd fidici jednotka. Z duvodu pomeérné vysoké ceny nebyla pouzita a ven-
til je fizen pomoci PWM regulace z tidici desky systému, jejiz navrh bude popsan

v nasledujici kapitole.

(a) proporcionélni ventil (b) dvoustavovy ventil

Obrazek 2.5: Solenoidové ventily

Druhy ventil s oznacenim E262K013S1N0O0H1 je dvoustavovy (digitdlni). Je bud plné

otevien nebo zcela uzavien, v klidovém stavu je uzavien. Zavit pro privod a odvod kapa-
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liny je G1/4, prutokovy prumeér je 5,6 mm. Civka je spindna unifikovanym stejnosmérnym

napétim 24V DC o vykonu 10,6 W.

2.1.3.2 Cerpadlo

K prepravé vody ze spodni do horni nadrze bylo zvoleno cirkulacni obéhové cerpalo

s oznacenim CM30P7-1 od vyrobce Johnson Pump. Cerpadlo se skldd4 ze stejnosmérného

24V motoru o vykonu 26 W, jehoz hiidel je spojena s obéznym kolem pomoci magnetické

spojky. Kovové ¢asti cerpadla jsou z nerezové oceli, tim padem nehrozi koroze a nasledné

znecisténi vody v systému.

Obrézek 2.6: Cerpadlo CM30P7-1

Ackoliv je k cerpadlu dodana dokumentace, byly zméreny jeho statické prevodni cha-

rakteristiky z duvodu ovéfeni, zda ¢erpadlo spliuje pozadavky na funkci laboratorniho

modelu. Tyto charakteristiky jsou na nasledujicim obrazku.

3

2.51
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V [1/30s]

(a) objem nagcerpané kapaliny
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750

800 850 900
1 [mA]

(b) proudové zatizeni

Obrazek 2.7: Statické prevodni charakteristiky cerpadla

950
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Z ovérovaciho experimentu na obr. 2.7(a) je vidét, jak se pti zméné vysky horni nadrze
meéni objem vycerpané vody za jednotku ¢asu. Obrézek 2.7(b) popisuje proudovy odbér
obéhového cerpadla v ustaleném stavu v zavislosti na vysce horni nadrze, do které byla

voda ¢erpana.

2.2 Elektonické komponenty

2.2.1 Zobrazovaci jednotka

Pro zobrazeni vysky hladiny v horni nadrzi, napéti na tachodynamu, otevieni propor-
cionalniho ventilu a napéti na odstiedivém cerpadle byla vybrana zobrazovaci jednotka
s oznacenim DEM 20485 SYH-LY. Jedn4 se o inteligentni jednotku s vestavénym radicem
pro zobrazeni alfanumerickych znaku. Displej je napdjen stejnosmérnym napétim o veli-
kosti +5 V.

Obrézek 2.8: Displej DEM 20485 SYH-LY

2.2.2 Ridici jednotka

Jako tidici jednotka je pouzit jednocipovy mikropocitac Atmel AVR, coz je progra-
movatelna polovodicova soucastka vyrabéna firmou Atmel Corporation. Je zalozen na
hardvardské architektufe, tzn. pamét dat je oddélena od paméti programu. Vyznacuje
se predevsim svou integraci v jednom pouzdie. Diky své univerzalnosti, velikosti, cené

a spotiebé je Atmel pouzivan ve velkém mnozstvi aplikaci. Déli se na mnoho typu, které
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se lisi taktem, velikosti paméti, podporovanymi technologiemi, po¢tem pinu atd. V této
praci je pouzit Ctyticetipinovy mikropoc¢ita¢ AT8535-8P1, ktery ma osm desetibitovych

A /D prevodnikt, dva osmibitové ¢asovace a jeden Sestéctibitovy casovac.

Obrézek 2.9: Atmel AT90S8535

2.2.3 Meérici PC karta

Systém vodni elektrarny (respektive fidici deska) komunikuje s po¢itacem prostiednictvim
meértici karty MF 624 od firmy Humusoft, ktera je vhodna pro komunikaci PC s realnou
technologii (ROUBAL, J. et al., 2009). Tato karta ma osm 14-bitovych analogovych
vstupt, osm 14-bitovych analogovych vystupu, 8 digitalnich vstupu, 8 digitalnich vys-
tupu, 4 vstupy pro inkrementdlni snimace, 4 ¢itace/casovace. Data z této karty je mozno

zobrazit v prostfedi Matlab/Simulink s Real Time toolboxem firmy Humusoft.

2.2.4 Napajeci zdroj

Pro navrh napéjeciho zdroje, je dulezité znat prikony elektrickych komponent, které jsou
instalovany do laboratorniho modelu. Tlakovy snima¢ LMP 331 se musi napajet v rozsahu
(12, 36) V. Vystup ze snimace poskytuje unifikovany signél (0, 10) V. Voda v hornf nadrzi
bude dosahovat maximélni vysky 50 cm. Z toho vyplyva, Ze vystupni napéti snimace by
meélo dosahovat nejvyse +5V. Preteceni vody v horni nadrzi je oSetfeno prepadem do
spodni nédrze. Proporcionalni ventil s obéhovym cerpadlem jsou fizeny PWM signalem
o stejnostmérné napétové drovni 24 V. Diskrétni ventil pro otevieny stav pozaduje 24 V.
Jednocipovy mikropocita¢c AT90S8535 muze byt napdjen v rozsahu (4, 6) V. Pro zobra-

zovaci jednotku je pozadovano napdjeni +5 V. Nasledujici tabulka znazornuje pribliznou
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proudovou narocnost téchto komponent.

Tabulka 2.1: Proudovy odbér elektrickych komponent

Komponenta Maximalni odbér i [mA]
snima¢ LMP331 93
cerpadlo 920
proporcionalni ventil 500
diskrétni ventil 300
mikropocitac AT90S8535 6,4
displej 350
fidici deska 100

Z tabulky plyne pfiblizné pozadované proudové zatizeni napajeciho zdroje 2,3 A. Na
zakladé této analyzy byl zvolen napdjeci spinany zdroj RS-100-24 od firmy Mean Well,
ktery vyhovuje vyse uvedenym napéfovym i proudovym pozadavkim. Tento zdroj je
piipojen na sitové napéti 230V a poskytuje regulovatelné vystupni napéti o velikosti

22,8 + 26,4V a maximalni proudovou zatizitelnost az 4,5 A.

Obrézek 2.10: Spinany zdroj Mean Well RS-100-24



Kapitola 3

Elektronika pro rizeni a ovladani

laboratorniho modelu

V této kapitole bude popsan navrh a vyroba elektroniky pro fizeni a ovladani labora-
tornfho modelu. Pouzit bude navrhovy systém EAGLE (Priva, Z., 2007). Tato elek-
tronika je navrzena tak, aby byla v budoucnu moznost model rozsitit nebo upravit dle
moderniho trendu. Hlavni fidici jednotkou je jednoc¢ipovy mikropocitac od firmy Atmel,

viz nasledujici obrazek.

Ruéni fizeni

Tlakovy senzor Displej modelu

Prevodnik [ ] uP Atmel —» PC
(zesilovac) (Fidici deska) «— MF 624

\ 4

diskrétni a proporcionalni ventil

Obrazek 3.1: Blokové schéma elektroniky

Z obr. 3.1 je vidét, ze se o veskerou komunikaci mezi elektronickymi prvky stara ridici
deska. Systém dale obsahuje vlastni napdjeci zdroj, ze kterého jsou napéjeny vsechny
akéni ¢leny. Pro fidici desku systému a komunikaci s poc¢itacovou kartou MF 624 je tato
napétova troveil upravena na stabilizovany signal +5V. Toto napéti slouzi pfedevsim

k napajeni ridici desky a zobrazovaci jednotky.

11
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3.1 Napajeni obvodu

Laboratorni model a jeho silové prvky jsou napdjeny jiz zminovanym spinanym zdrojem
z obr. 2.10. Jelikoz spinany zdroj ma pouze dva paralelni vystupy, byla k nému vyro-
bena rozvadéci deska plosného spoje, ke které lze pripojit silové obvody. Z této desky je

soucasné napéjen zdroj +5V.

VRS+

Obrézek 3.2: Osazovaci vykres rozvadéci desky +24 'V

3.1.1 Stabilizovany zdroj +5V

KK1
DOA-L

D2

Napaieni 1 1N4004
e 7 — x
+7V - 35V x1-1 O = N ouT qu -O;’,
X1-2 GND 58 Of
GND i 2 101 R3 4”3 53
D1 C6 c7 7805 cs co 390 25 oA
gsssaar 100u/35V 100n/35V 100n/35V | 22u/35V
— = = — LED1
%Y GREEN
GND GND GND GND GND GND GND GND GND

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni zdroje +5V

Zakladnim prvkem zdroje +5V z obr. 3.3 je integrovany stabilizator IO1. Zdroj je pomoci
Schottkyho diody D1 oSetten proti prepélovani. Elektrolytické kondenzatory C6, C9 slouzi
k vyhlazeni signélu a keramické kondenzatory C7, C8 slouzi k blokaci napétovych $picek.
Usmérnovaci dioda D2 slouzi k vybiti kondenzéatortu pti vypadku napajeni. Zelena LED
dioda LED1 signalizuje, zda je zdroj pod napétim. Dvouiady konektor X2 umoznuje
pripojit az pét zatézi. Na nasledujicim obrazku je osazovaci vykres a fotografie vyrobeného

napajeciho zdroje.
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(a) osazovaci vykres (b) vyrobek

Obrazek 3.4: Napajeci zdroj +5V

3.2 Ridici deska s mikropoéitacem Atmel

Ridici deska zajistuje pomoci jedno¢ipového mikropoéitace zobrazeni mérenych signéli na
zobrazovaci jednotce, ovladani akénich prvki, komunikaci s PC kartou MF 624 a prepinani
mezi manualnim a pocitacovym fizenim. V manudlnim rezimu jsou akéni prvky ovladany
rucéné pomoci potenciometru umisténych na spodni nadrzi. Poc¢itacovy rezim umozinuje
Fizeni z programového prostiedi MATLAB/Simulink. V tomto piipadé, jsou viechny ovla-
daci prvky na modelu mimo hlavni vypina¢ neaktivni a jakdkoliv manipulace s nimi neméa
na systém vliv. Méfené signdly jsou zobrazovany v obou pfipadech na zobrazovaci jed-
notce a také posilany na mértici kartu MF 624.

Na nésledujicim obrazku je schéma zapojeni tidici desky s mikropocitacem Atmel.
Na konektor X1 je privedeno napéti +5V ze stabilizovaného zdroje z obr. 3.4, které je
rozvedeno pro vSechny piislusné napdjené prvky. Datovy vystup ze snimace LMP331 je
priveden na konektor X3. Schottkyho diody D3 a D5 omezi vyssi napéti, které by mohlo
,odpalit® vstupy mikropocitace, D4 a D6 slouzi k ochrané proti prepolovani. Tachody-
namo ma na svém vystupu paralelné pripojen rezistor R20 o hodnoté 10 k2 a je ptipojeno
na svorkovnici X4.

Zobrazovaci jednotka je propojena pomoci konektoru X7 a na X8 je pripojen vypinac
S2, jimz lze zapnout nebo vypnout jeji podsviceni. Trimr R9 slouzi k nastaveni kontrastu

a jasu zobrazovanych znaku.
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3.2. RIDICI DESKA S MIKROPOCITACEM ATMEL 15

Na konektor X5 je pripojen potenciometr R22, kterym je mozno manudlné ovladat
vykon obéhového cerpadla. Na konektor X6 je také pfipojen potenciometr R23, jimz
je mozno ovladat otevirani a zavirani proporcionalniho ventilu. Z konektoru X9 vedou
vodice, jimiz jsou spindny silové tranzistory T1, T2 a T3. Na konektor X10 je ptiveden
vypina¢ S3, ktery spind diskrétni ventil. Kédovacim spinacem S1 je mozno ptipnout do
obvodu napétovy délic (R17, R18), ktery umoziiuje pfipojeni jiného tachodynama, které

bude mit odlisnou charakteristiku (maximdln{ generované napéti) od soucasného.

Tabulka 3.1: Kédovaci funkce spinace S1

Spinac 1 | Spinac 2 Popis funkce
OFF OFF meéreni generatoru odpojeno
OFF ON piimé méfeni generatoru
ON OFF meéfeni generatoru pres délic
ON ON | ZAKAZANY STAV

Trimrem R10 se nastavuje velikost referenéniho napéti pro mikropocita¢ Atmel, viz
manudl. Diody D1 a D2 slouzi pfi spinani diskrétniho ventilu k blokaci proudu z Atmelu

do PC a naopak.

NN €

=
-

Kigicl geaks L+

L
4 B)oiteod

N

Obrazek 3.6: Osazovaci vykres tidici desky
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Obréazek 3.7: Ridici deska s mikropoéitacem

3.3 Zapojeni konektort

Pro komunikaci pocitace s Modelem vodni elektrarny byly vybrany vstupni a vystupni
porty pocitacové karty MF 624, které jsou specifikovany v nize uvedené tabulce. Tyto

pouzité porty jsou privedeny na piislusné piny konektoru XINYA CAN 37. Z konektoru

Tabulka 3.2: Datové piny MF 624

Komponenta | I/O karty | Pin konektoru CAN 37
LMP331 AD5 6
tachodynamo ADG6 7
cerpadlo DAG6 10
prop. ventil DA7 11
dis. ventil DOUT5 35
MAN./PC DOUT®6 36
GND GND 29
AGND AGND 9
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XINYA CAN 37 pokracuje vedeni datovym kabelem (pfes konektor osazeny na spodni

nadrzi) na ridici desku na konektor X2.

Schéma zapojeni ovladacich prvku (potenciometry pro ovladani proporciondlniho ven-

tilu a cirkulacniho cerpadla, vypina¢ na dvoustavovy ventil a vypina¢ na podsviceni

zobrazovaci jednotky) a schéma silové elektroniky pro ovladani akénich clenu jsou na

nasledujicich obrazcich.

o)

X5

Sfm 8

™)

2

prop. ventil

X8

s2 J_—AZ

vypinac
podsviceni

s F~f

X10

[\

diskret. ventil

Obrézek 3.8: Zapojeni ovladacich prvku

R22 2 R23
1K A 1K 4
cerpadlo
X9
000

+24V

GND

D7
1N4007

+24V
A

D8
1N4007

YV1

=

1

T2
|'— IRFZ44
R25
10K
GND

D9
1N4007

Yv2 R27

5 [

LED1
%% RED
T3
\ |'— IRFZ44
R26
10K

GND

Obrézek 3.9: Zapojeni akénich ¢lent
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Motor obéhového ¢erpadla M1, civka proporcionalniho a diskrétniho ventilu YV1, YV2
maji paralelné piipojené usmérnovaci diody D7, D8 a D9 v nepropustném sméru. Pres
tyto diody prochazi zbytkovy proud pfi odpojeni zatéze a naindukované napéti se vybije
pres zatéz. Tim je zabranéno prurazu spinacich tranzistoru T1, T2 a T3. K diskrétnimu
ventilu YV2 je pridana c¢ervena LED dioda indikujici jeho otevieni. Vlozené rezistory
mezi Gatem a Sourcem tranzistoru slouzi k tomu, aby nedochéazelo k sepnuti akénich
¢lenu pii spusténi laboratorniho modelu. Jejich ohmicka hodnota by méla byt desetkrat

vysSi nez hodnota predradnych rezistoru u spinacich tranzistoru.

3.4 Oziveni elektroniky

U zakoupeného spinaného zdroje vyrobce poskytl moznost uzivatelsky nastavit vystupni
napéti v intervalu (22,8;26,4) V. Toto vystupni napéti bylo nastaveno na 24V pomoci
trimru, ktery je umistén v pravé ¢asti zdroje vedle vystupni svorkovnice. Na vSech pinech
rozvadéci svorkovnice musi byt 24 V.

Druhym krokem byla ovérena funkce stabilizovaného zdroje +5V. Na jeho vstup bylo
pripojeno stejnosmérné napajeci napéti z rozvadeéci svorkovnice z obr. 3.2 (lze pouzit
i napéti v rozsahu (7; 35) V). Zelend LED dioda indikuje pfitomnost napéjectho napéti.
Pred stabilizatorem 101 bylo naméfeno voltmetrem stejné napéti jako na vstupu zdroje.
Na vystupu X2 bylo naméteno napéti +5 V. Tim byla funkénost zdroje ovérena.

Tretim krokem bylo oziveni fidici desky zatim bez jednoc¢ipového mikropocitace. Po-
moci propojovaciho vodice byl spojen vystup stabilizovaného zdroje X2 se vstupem X1
fidici desky. Na patici pro mikroprocesor IO1 byly zméfeny hodnoty napéti. Pin 11 a 31
jsou zemé (GND, AGND). V jednom z téchto pint byl po celou dobu méteni piipojen
meérici hrot voltmetru. Druhym hrotem na pinu 10 a 30 bylo zméfeno 45 V. Na pinu 32 je
referencni napéti nastaveno trimrem R10 na hodnotu dle manudlu k mikropocitaci. Poté
bylo ovéreno, ze se napéti na pinech 35 a 36 pohybuje (0; 5) V v zdvislosti na potencio-
metrech R22 a R23. Pfti sepnuti vypinace S3 je na pinu 16 +5V.

Ctvrtym krokem bylo odzkouseni zmény kontrastu zobrazovaci jednotky pomoci tri-
mru R9. Ostatni piny a kédovaci spina¢ S1 byl proméfen ohmmetrem nebo polovodi¢ovym

testrem.



Kapitola 4

Program pro jednocipovy

mikropocitac

Hlavnim prvkem na fidici desce je mikropocita¢ Atmel AT90S8535, do kterého je nutno
nahrat program, kterym bude ovladan laboratorni model. Proto bude v této kapitole na-
vrzen algoritmus pro tento mikropoc¢ita¢ a nasledné napsan program v programovacim
jazyce Bascom AVR (VANA, V., 2004) produkovany firmou MCS electronics. Tento jazyk
je urcen k vytvéareni softwaru mikrokontroléru a ma umoznit napsani programu ve vyssim
programovacim jazyce zacinajicim ¢i amatérskym programatorum. Programové syntaxe
jsou podobné jazyku Basic. Vysledny program pro mikropocitac preklada programovaci
jazyk (kompilator) do formatu *.HEX. Ten je pomoci ISP programatoru ATMEL AVR
51 ATMega A poslan do mikropocitace Atmel.

Obrézek 4.1: ISP programator

4.1 Ridici algoritmus

Nez bude prikroc¢eno k tvorbé vlastniho programu, bude navrzen tidici algoritmus, ktery
bude znédzornén pomoci vyvojového diagramu. Vyvojovy diagram se sklada z posloupnosti
uloh a instrukci, podle kterych programator pise zdrojovy kéd. D& se tici, ze se jedna

o grafické vyjadtreni programu.

19



KAPITOLA 4. PROGRAM PRO JEDNOCIPOVY MIKROPOCITAC

START

Inicializace

Nacti vstup
LMP331 (PA2)
tachodynama (PA3)

Je zapnut
rezim PC ?
(PD6)

Nacti vstup Nacti vstup
Cerpadla (PA5) Cerpadla (PA7)
prop. ventilu (PA4) prop. ventilu (PAB)
PWM - reg. PWM - reg.
Cerpadla Cerpadla
prop. ventilu prop. ventilu

Je sepnut spinac
diskrét. vetnilu ?
(PD2)

Reset (PD7) Set (PD7)
do log. "0" do log. "1"

Posli signal na
Cerpadlo (PD4)
prop. ventil (PD5)

Zobraz udaje na
displej

Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram pro mikropocita¢ Atmel
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Po startu programu probéhne nejprve inicializace. V té se nuluji a nastavuji registry,
casovace a dalsi periferie mikropocitace. Déle se nastavi porty, zda se bude jednat o vstup
nebo vystup.

Dale zacina cyklus, ve kterém se nejprve nac¢tou zmérené hodnoty z tlakového snimace
a tachodynama. Rozhodovaci proces, pii kterém se Atmel ptd, zda je na vstup PD7

privedena log. "1”.

e Pokud ano, laboratorni model je v rezimu tizeni z PC a nactou se analogové hod-
noty zadané uzivatelem z pocitace. Jakakoliv manipulace s potenciometry R22,
R23 a vypinac¢em diskrétniho ventilu neméa v tomto rezimu vliv na chovani mo-
delu. V nésledujicim kroku probéhne na zakladé velikosti analogového signalu z PC

pritazeni sttidy PWM signalu.

e Pokud ne, laboratorni model je v manudlnim rezimu, kde se nac¢tou analogové hod-
noty, jejichz velikost méni uzivatel potenciometry umisténymi na prednim panelu
spodni nadrze. Déle probiha stejné pritazeni hodnot stiidy jako u rezimu PC. Roz-
hodovaci proces se déle pta, zda uzivatel sepnul vypinac¢ diskrétniho ventilu. Na

zakladé této podminky je diskrétni ventil otevien nebo uzavien.

PWM signaly je tizen vykon obéhového cerpadla a otevieni proporcionalniho ven-
tilu. Tyto dva PWM signdly jsou spolecné se zmérenymi hodnotami z tlakového snimace

a tachodynama zobrazeny na displeji.

4.2 Program pro mikropocitac Atmel

Program pro jednocipovy mikropocitac je napsan v jazyce Bascom AVR a je na ptilozeném

DVD. Nize jsou uvedeny pouzité piikazy tohoto jazyka a popis jejich funkce.

e $INITMICRO — zavola po resetu proceduru, pro vykonani nasledujici ¢innosti

$LIB — tato direktiva sdéluje prekladaci, které knihovny se v kédu pouziji

ALTIAS — nové jméno pro proménnou

BITWAIT — ceka, az je bit log. 0 nebo log. 1

CALL — voléni procedury
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CPEEK — precte bajt z paméti programu

$DEBOUNCE — testuje vyvod portu s pripojenym tlacitkem
DELAY — kratkd prodleva (asi 1 ms)

DISPLAY — zapnuti nebo vypnuti displeje

DO-LOOP — opakuje piikazy dokud podminka neni pravdiva
END — ukonc¢eni béhu programu

EXIT — vystoupeni ze smycky, procedury nebo funkce
FIX — odrizne desetinnou c¢ast cisla

FOR-NEXT — provede zadany pocet cyklu

GETADC — piecte hodnotu z A /D konvertoru

GOSUB — skok na podprogram

GOTO — skok na navesti

IF-THEN-ELSE-ENDIF — umoznuje vétveni podle pravdivosti podminky
INCR — zvétsi proménnou o 1

OUT — zapise bajt do paméti dat

PEEK — vraci obsah pracovniho registru

POKE — zapiSe bajt do pracovniho registru

READEEPROM — Cte z vnitini EEPROM

RESET — vynuluje bit

RETURN — navrat z podprogramu

WAITMS — ceka urceny pocet milisekund

WAITUS — ceka urceny pocet mikrosekund

WRITEEEPROM — zapiSe proménnou do EEPROM na urcenou adresu



Kapitola 5
Neresené laboratorni tulohy

Tato kapitola obsahuje nékolik 1loh tykajicich se studentské prace na laboratornim mo-

delu. Tyto tlohy maji stejnou strukturu jako (ROUBAL, J., 2012, kapitola 4).

5.1 Zadani laboratornich uloh

Priklad 5.1: Urcete vstupy a vystupy Modelu vodni elektrarny.

Priklad 5.2: Ovérte chovani Modelu vodni elektrarny a jeho komunikaci s poéitacem
(zjistéte v jakych rozsazich se pohybuji vstupni a vystupni veli¢iny). Déle si nacrtnéte
schématicky tento laboratorni model a vyznacte do tohoto ndkresu kladné orientace vSech

veli¢in (véetné vstupni veliciny).

Priklad 5.3: Urcete statickou pfevodni charakteristiku tlakového snimace laboratorniho

modelu Model vodni elektrarny h [-] — h [m].

Tabulka 5.1: Data pro statickou pfevodni charakteristiku senzoru

Naprogramujte v Simulinku funkci, ktera zajisti zobrazeni vysky hladiny v horni na-

drzi v metrech.

Priklad 5.4: Vytvotte simulinkovy model reprezentujici laboratorni systém vodni elek-

trarny schématicky naznaceny na nasledujicim obrazku, ktery lze podle (HALABRIN, R.,

23
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Obrazek 5.1: Model vodni elektrarny — schématicky nakres

2008; Wikipedia — The Free Encyklopedia: Pelton wheel. [online], 2014) popsat diferenci-

alnimi rovnicemi

%Y) :%[ ( ( Sd+vp )\/29h —l—S\/ ( u? (t le) [h(t)—l—hl}) ,(5.1)

M, (#) :dp(vd(t—TdO)Sd—i—vp(t—Tdo)Sp) 2gh(t—T) - (5.2)
: [\/2gh(t—Tdo) + )\\/2gho—gw(t)] ,

do(t) B 1

= =)+ 5 M), (5.3)

g (1) = ko (1), (5.4)
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kde uy, [V] je napéti na motoru odstfedivého ¢erpadla, u, [V] je napéti na tachodynamu,
M,, [Nm] je moment, ktery pusobi na soustroji turbina — tachodynamo v dusledku do-
padajici vody, w [s7!] jsou otécky tachodynama, h [m] je vyska hladiny v horni nadrz,
va, Up [-] jsou miry otevieni ventilu (diskrétni a proporciondlni), Sq, S, [m?] jsou ob-
sahy prifezu pifslugnych ventili, S [m?] je obsah podstavy horni nddrze, S; [m?] je obsah
prufezu vstupniho potrubi z odsttedivého cerpadla do horni nadrze, k; [kgm=1s72 V2] je
konstanta odstfedivého ¢erpadla, h; [m] je vzdélenost dna horni nadrze od odstiedivého
cerpadla, h, [m] je vzdalenost dna horni nddrze od trysky, kterd sméfuje na turbinu,
A € (0, 1) je koeficient zjedodusené reprezentujici t¥eni vody v turbinovém potrubi, d [m]
je sttedn{ prumeér turniny, J [kgm?] je moment setrvacnosti soustroji trubina — tacho-
dynamo, B [kgm?s™!| je koeficient tlumeni tohoto soustroji, p = 998 kgm—3 je hustota
vody, g = 9,81 m s~ je tthové zrychleni a Ty;, Ty, [s] jsou dopravni zpozdéni v éerpadlovém

respektive turbinovém potrubi. Opatiete model maskou a virtualni scénou.

Piiklad 5.5: Urcete prevodni charakteristiku odstfedivého cerpadla uy, [V] — h [m]

laboratornitho Modelu vodni elektrarny.

Tabulka 5.2: Data pro statickou pfevodni charakteristiku akéniho ¢lenu
U [V]
h [m]

Urcete pasmo necitlivosti a pasmo saturace ¢erpadla a upravte simulinkovy model dle

ziskané statické prevodni charakteristiky:.

Piiklad 5.6: Provedte identifikaci laboratorniho Modelu vodni elektrarny. Navrhnéte
experimenty, ze kterych urcite nezname parametry. Ovérte shodu modelu se systémem

pro ruzné vstupni signaly.
Priklad 5.7: Vytvoite stavovy model systému vodni elektrarny.

Priklad 5.8: Pokuste se linearizovat stavovy model systému vodni elektrarny. Urcete
stavové matice A, B, C, D a prenosy v Laplaceové transformaci P(s) mezi jednotlivymi

vstupy a vystupy systému.

Priklad 5.9: Urcete tad, poly, stabilitu, statické zesileni a fad astatismu linearizovaného
stavového modelu z predchoziho piikladu. Postupujte dle (ROUBAL, J. et al., 2011, ka-
pitola 3). Pro vypocty vyuzijte prostiedi Matlab.
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Priklad 5.10: Urcete tad, poly, nuly, stabilitu, statické zesileni a rad astatismu lineari-
zovanych prenosovych modelu z piikladu [5.8. Postupujte dle (ROUBAL, J. et al., 2011,
kapitola 3). Pro vypocty vyuzijte prostiedi Matlab.

Priklad 5.11: Navrhnéte PID regulator pro fizeni Modelu vodni elektrarny v nasledu-

jicich rezimech:
e fizeni vysky hladiny A [m] v horni nddrzi pomoci odstiedivého ¢erpadla;
e fizeni napéti na tachodynamu u, [V] pomoci otevirani proporcionalniho ventilu;
e fizeni napéti na tachodynamu u, [V] pomoci odstfedivého cerpadla.

Ovérte funkci PID regulatoru simulacemi uzaviené regulacni smycky s linearizovanym

modelem.

Priklad 5.12: Ovéite funkeci PID regulatoru navrzenych v predchozim prikladé simu-
lacemi uzavienych regula¢nich smycek s nelinearnimi modely. Porovnejte odezvy re-
gulacnich smyc¢ek s linearizovanymi a nelinedrnimi modely. Zvlastni pozornost dbejte

na velikosti akénich zdsaht do modelu.

Priklad 5.13: Pokud vse pracuje spravné v predeslém ptiklade, aplikujte PID regulatory

na Modelu vodni elektrarny.



Kapitola 6
Zaveér

V této absolventské praci se podarilo navrhnout a vyrobit elektroniku pro Model vodni
elektrarny, ktery je umistén v Laboratofi aplikované informatiky a fyziky. Tato elektronika
umoznuje fidit model ruéné nebo pomoci pocitace s meérici kartou MF 624 a prostiedim
MATLAB/Simulik (HumusorT, 2014). Dale byly vytvoreny v kapitole [5 ilohy pro stu-
denty vyssi odborné skoly pro modul Modelovani a Tizeni systému.

V dnesni dobé existuje mnoho slozitych zatizeni, které nas zahlcuji zbyteénymi infor-
macemi. Proto byl pfi navrhu kladen velky duraz na jednoduchou obsluhu vyrabéného
hardwaru. Jadrem navrzené elektroniky je jednocipovy mikropocitac Atmel, ktery zpra-
covava analogové a digitalni signdly. Jeho pouzitim doslo k podstatnému zjednoduseni
v prosttedi EAGLE 5.6.0 a program pro jedno¢ipovy mikropocita¢ byl napsan v jazyce
Bascom AVR.

Pti tvorbé této ucebni pomucky bylo spolupracovano s Toméasem Pechankem, ktery
meél v rdmcei své absolventské prace navrhnout a vyrobit konstrukei modelu. Tato spo-
luprace se ukazala jako velky problém, jejimz vysledkem je nekompletni konstrukce k ter-
minu odevzdani prace. V tuto chvili je vyrobena pouze spodni nadrz, na které chybi
osazeni turbiny s tachodynamem. Tato nddrz byla vyrobena s velkym zpozdénim, coz
znemoznilo provést véas kompletni montaz elektroniky do laboratorniho modelu. Vyroba
horni nadrze jesté nezacala. Fotografie na nasledujicim obrazku znazornuje aktualni stav
vyroby.

Z tohoto duvodu nebylo mozné otestovat celkové chovani modelu (zejména chovani
kapaliny v turbinovém potrubi). Proto nemusi byt diferenciélni rovnice popisujici pohyb
kapaliny v turbinovém potrubi v kapitole 5 zcela spravné, nebot tato rovnice aproximuje

tfeni kapaliny o sténu potrubi velmi hrubé.
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Obrazek 6.1: Model vodni elektrarny — stav k 12.5.2014

Vyrobena uc¢ebni pomucka plné zapada do koncepce Laboratote aplikované informa-
tiky a fyziky (ROUBAL, J., 2012). Model pracuje s fyzikalnimi a elektrickymi parametry,
jako je otevieni ventilu, vyska hladiny v horni nadrzi, napéti na cirkula¢nim cerpadle
a tachodynamu. Tyto hodnoty jsou zobrazeny na alfanumerickém displeji a zdroven jsou
posilany do pocitace s méfici kartou MF 624 a prostiedim MATLAB/Simulik (HumU-
SOFT, 2014). Tak mohou zaci stfedni skoly pozorovat zakladni fyzikalni déje a konfron-
tovat je s teoretickymi vztahy a studenti vyssi odborné skoly identifikovat dynamické

vlastnosti systému a nasledné navrhovat jeho fizeni (ROUBAL, J. et al., 2011).
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Priloha A

Obsah ptilozeného CD/DVD

K této préaci je prilozeno CD/DVD s néasledujici adresdrovou strukturou.
e Absolventska prace v LaTeXu
e Flektronika

— Schéma zapojeni elektroniky: Stabilizovany zdroj +5V, Ridicf deska uP

Atmel, zapojeni ostatnich komponent

— Motivy plodngch spoju: Rozvadéci deska, Stabilizovany zdroj +5V, Ridici
deska pP Atmel

— Osazovaci vykresy: Rozvadéci deska, Stabilizovany zdroj +5 V, Ridicf deska
1P Atmel, potisk ovladaciho panelu

e Fotodokumentace
e Informacni Stitek modelu

e Manuadly senzoru a ak&nich &lenu: puP AT90S8535, tlakovy senzor LMP 331,
solenoidové ventily, ¢erpadlo CM30P7-1, zobrazovaci jednotka DEM 20485 SYH-
LY, PC karta MF 624, spinany zdroj RS-100-24

e Objednavky a faktury
e Simulinkovy komunika&ni soubor

e Bosticka AP 2014.pdf — absolventska prace ve formatu PDF
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Priloha B
Pouzity software

Adobe Photoshop CS5 (http://www.adobe.com/)

Bascom AVR 2.0.7.1 [(http://www.softadvice.com/)
Diagram Designer 1.26 (http://www.slunecnice.cz/)

Eagle 5.6.0 (http://www.eagle.cz/)

ETEX (http://www.miktex.org/)

MATLAB/Simulink R2006b (http://www.mathworks.com)
WinEdt 6.0 (http://www.winedt.com/)

Zomer Callisto 5 (http://www.zoner.cz/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo je toho ¢asu jeho
vlastnikem Vyssi odborna skola, Stiedni skola, Centrum odborné piipravy, Sezimovo Ustl',

Budegjovicka 421, kde autor téhoz ¢asu studoval a vytvoril tuto absolventskou praci.
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Priloha C

Casovy pléan absolventské prace

Cinnost Casova Termin | Splnéno
narocnost | ukoncéeni

vykresova dokumentace 1 mésic 05.09.2010 | vyradit
AP: kapitola Uvod 1 mésic 10.4.2014 | 15.4.2014
Meéfteni charakteristik tachodynama a cer- 2 dny 19.11.2013 | 19.11.2013
padla
tvorba schémat v NS Eagle 6 tydnu 19.11.2013 | 28.3.2014
navrh plosnych spoju 1 tyden 10.02.2011 | 2.4.2014
vyroba a osazeni plosnych spoju 1 tyden 05.03.2011 | 2.4.2014
nastudovani literatury programovani mik- | 5 tydnu 15.02.2014
roprocesoru Atmel v jazyce Bascom
tvorba programu pro mikrokontrolér 1 tyden 28.02.2014
Testovani a odlad ovéni systému 1 tyden | 30.03.2014
Montéaz elektroniky do spodni nédrze 1 tyden 30.03.2014 | 02.05.2014
AP: kompletni text 5 mésicu | 30.03.2011 | 12.05.2014
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Priloha D

Tvorba modelu v ¢ase

16.9.2013 Objednavka cerpadla, ventilu a tlakového senzoru
11.11.2013 Dorazilo odstiedivé cerpadlo
12.12.2013 Dorazily ventily a tlakovy senzor
12.1.2014 Objednavka turbinky

17.1.2014 Osazeni DPS (zroj +5V)

24.1.2014 Objednavka plexiskla

26.1.2014 Dorazila turbinka

7.2.2014 Predélani stiedu (nerez) turbinky
11.2.2014 Schvaleni 3D modelu feditelem skoly
4.3.2014 Dorazilo plexisklo

9.3.2014 Objednavka soucastek TME
10.3.2014 Objednavka soucastek GME
11.3.2014 Dorazila objednavka GME
14.3.2014 Dorazila objednavka GME

4.4.2014 Osazeni DPS (fidici deska)

22.4.2014 Zacétek stavby (lepeni) spodni nadrze

VII



VIII PRILOHA D. TVORBA MODELU V CASE

2.5.2014 Zacatek montaze elektroniky do spodni nédrze
5.5.2014 Osazeni cerpadla
12.5.2014 Potisk ovladaciho panelu

12.5.2014 Kompletni text AP

Osazeni turbinky na spodni nddrzi a osazeni snimace a ventilu na horni nadrzi bude

provedeno poté, co bude dokonéena vyroba laboratornfho modelu (PECHANEK, T., 2014).



Priloha E
Rozpocet projektu

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

postovného a balného.

Tabulka E.1: Finan¢ni rozpocet projektu

Komponenta Kusi | Cena za kus | Cena celkem
Odstredivé ¢erpadlo CM30P7-1 1 7 570,- 7 570,-
Dvoustavovy ventil E262K013S1NOOH1 1 2 315.- 2 315.-
Proporcionélni ventil SCG202A057V.24/DC 1 5 612,- 5 612,-
Snimac vysky hladiny LMP331 1 6 958,- 6 958,-
Peltonova turbina 1 988.- 988,-
Elektonické soucastky TME 1 2553.- 2553 .-
Elektronické soucastky GM 1 1033,- 1033,-
Drobné elektronické soucastky - 200,- 200,-
Drobny material (tésnéni, Sroubky) - - 550,-
Provozni kapalina - - 100,-
Mechanickéd konstrukce modelu (upfesnéno - 6 199,- 6 199,-
v (PECHANEK, T., 2014))

Celkem - - 34 228.-

Nésledujici tabulka uvadi hodinovy rozpocet prace na vyrobé modelu realizované
v ramci Skoly. Tabulka obsahuje zkratky, které znamenaji: AP — absolventska prace,
OV - tusek odborného vycviku, E — tsek elektro.

IX
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Tabulka E.2: Hodinovy rozpocet projektu

Prace Clovéko- | Pracovnik
hodin
Navrh elektroniky 45 autor AP
Tvorba el. schémat 130 autor AP, konzultant AP, ucitelé
Navrh DPS 36 autor AP
Vyroba DPS 6 autor AP
Montéaz elektroniky 40 autor AP
Tvorba programu 44 autor AP, konzultant AP
Strojni préace 25 autor AP
Text AP 252 autor AP, vedouci AP
Mechanické konstrukce (uptesné- | 247 - Tom4&s Pechanek
no v (PECHANEK, T., 2014))
Celkem 825 -

Jen pro ilustraci predpokladejme taxu 150,- K¢ za hodinu, poté je celkova cena prace
123 750,- K¢. Laboratorni model tedy celkové vyjde na 157 978,- K¢. Jen pro srovnani
kalkulace stavby Modelu vodniho hospodatstvi vychazela na 220 000,- K¢ (SIK&"R, T.,
2011), modely zakoupené do laboratore se pohybuji od 164 816,- do 217 620,- K¢.

Tato kalkulace je pocitana k 12.5.2014, kdy jesté neni kompletné hotova mecha-
nickd konstrukee laboratorniho modelu. Presny rozpocet bude uveden v (PECHANEK, T.,
2014).



