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Anotace

Tato absolventská práce se zabývá návrhem elektroniky pro Model vodńı elektrárny, která

bude sloužit jako učebńı pomůcka v Laboratoři aplikované informatiky a fyziky. Jsou

zde popsány jednotlivé elektromechanické a elektronické komponenty a jejich chováńı

v ř́ıdićım obvodu. Všechna schémata a desky plošných spoj̊u byly před vlastńı výrobou

navrženy v návrhovém systému EAGLE. V práci jsou také uvedeny výukové úlohy pro

studenty souvisej́ıćı s t́ımto modelem.

Kĺıčová slova: poč́ıtačová karta MF 624, dvoustavový ventil, proporcionálńı ventil,

jednočipový mikropoč́ıtač Atmel, tachodynamo, Peltonova turb́ına, PWM signál, 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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2.2.3 Měřićı PC karta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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3.3 Zapojeńı konektor̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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Kapitola 1

Úvod

V dnešńı době se ve sdělovaćıch prostředćıch často

skloňuje pojem blackout. Nedostatek elektřiny nebo

velké přet́ıžeńı elektrických rozvodných śıt́ı je celo-

světovým problémem. Ke stabilizaci rozvodné śıtě při

velkých změnách odběru elektrické energie je možno

využ́ıvat vodńı elektrárny, které lze velmi rychle roz-

jet na plný výkon. Největš́ı přečerpávaj́ıćı elektrárnou v České republice jsou Dlouhé

Stráně 〈http://www.dlouhe-strane.cz/〉. Tato elektrárna vyráb́ı nebo spotřebovává elek-

trickou energii dle akuálńıho zat́ıžeńı śıtě.

Na Vyšš́ı odborné škole, Středńı škole, Centru odborné př́ıpravy (COP) v Sezimově

Úst́ı 〈http://www.copsu.cz/〉 se nacháźı Laboratoř aplikované informatiky a fyziky , která

je vybavena laboratorńımi modely z r̊uzných fyzikálńıch oblast́ı (Roubal, J., 2012).

Na těchto modelech lze pomoćı poč́ıtače pozorovat základńı fyzikálńı principy (středńı

škola), nebo je lze využ́ıt k modelováńı a následnému automatickému ř́ızeńı (vyšš́ı odborná

škola). V minulosti byl v rámci absolventské práce (Šikýř, T., 2011) postaven Model

vodńıho hospodářstv́ı. Daľśı model vyrobil Ing. Jǐŕı Bumba (pedagog školy) a dva modely

(mı́ček na nakloněné rovině, inverzńı kyvadlo) byly zakoupeny. Tyto modely jsou aktivně

využ́ıvány v předmětu Modelováńı a ř́ızeńı systému ve druhém ročńıku VOŠ.

Ćılem práce s názvem Model vodńı elektrárny je vytvořit laboratorńı model, který

obohat́ı Laboratoř aplikované informatiky a fyziky o učebńı pomůcku v oblasti systémů

s dopravńım zpožděńım. Práce je rozdělena na dvě části. Ćılem prvńı části, která je

součást́ı absolventské práce (Pechánek, T., 2014), je vyrobit mechanickou konstrukci

této učebńı pomůcky. Ćılem druhé části, která je zároveň ćılem této práce, je navrhnout

elektroniku pro laboratorńı Model vodńı elektrárny, jej́ımž úkolem je zajistit komunikaci

1
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

mezi modelem a poč́ıtačem s měřićı kartou MF 624 a prostřed́ım MATLAB/Simulink

(Humusoft, 2014). Tato elektronika bude také umožňovat ručńı ř́ızeńı modelu.

Struktura této práce, která je napsána v LATEX2ε
1 (Schenk, C., 2009), je následuj́ıćı.

Kapitola 2 popisuje elektromechanické a elektronické komponenty pro stavbu komu-

nikačńı elektroniky. Kapitola 3 se zabývá návrhem elektrických schémat a plošných spoj̊u

(DPS) a kapitola 4 popisuje návrh ř́ıdićıho programu pro mikropoč́ıtač. V kapitole 5 jsou

vytvořeny úlohy pro studenty pro práci na tomto laboratorńım modelu. V př́ıloze práce je

uveden obsah přiloženého DVD, použitý software, časový plán AP, tvorba laboratorńıho

modelu v čase a jeho rozpočet.

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

Mathematical Society.



Kapitola 2

Návrh konstrukce reálného modelu

Laboratorńı Model vodńı elektrárny tvoř́ı dvě nádrže (spodńı a horńı), v nichž je voda.

Kapalina je čerpána ze spodńı nádrže do horńı pomoćı cirkulačńıho čerpadla. Z horńı

nádrže je pomoćı dvou elektricky ř́ızených ventil̊u přepouštěna do spodńı nádrže. Předt́ım,

než tato voda steče do spodńı nádrže, dopadá na lopatky Peltonovy turb́ıny, která přes

vyrovnávaćı spojku roztáč́ı tachodynamo. Velikost elektrické energie vyrobené tachody-

namem se ř́ıd́ı pr̊utokem vody dopadaj́ıćı na lopatky turb́ıny.

Konstrukce systému vodńı elektrárny vycházej́ıćı z bakalářské práce (Janeček, M.,

2007) byla kompletně upravena pro Laboratoř aplikované informatiky a fyziky. Konstrukćı

modelu (nádrž́ı, propojovaćıho potrub́ı a umı́stěńım v laboratoři), včetně výkresové do-

kumentace se zabývá absolventská práce (Pechánek, T., 2014), ze které je převzat

následuj́ıćı 3D model z prostřed́ı Solid Edge.

Obrázek 2.1: 3D model systému vodńı elektrárny (spodńı nádrž) – převza-

to z (Pechánek, T., 2014)

3
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V této kapitole se čtenář dozv́ı, jaké elektromechanické (sńımač výšky hladiny, tacho-

dynamo, odstředivé čerpadlo a solenoidové ventily) a elektronické (zobrazovaćı jednotka,

mikropoč́ıtač, měřićı PC karta) komponenty byly vybrány pro stavbu laboratorńıho mo-

delu. Každá součást je popsána stručnými informacemi, ze kterých se vycháźı při návrhu

elektronických obvod̊u zajǐst’uj́ıćıch komunikaci mezi poč́ıtačem a laboratorńım modelem.

Uživatelské dokumentace pro jednotlivé komponenty jsou na přiloženém DVD.

2.1 Elektromechanické komponenty

2.1.1 Sńımač výšky hladiny

Obrázek 2.2: Sńımač LMP 331

Horńı nádrž laboratorńıho modelu obsahuje jeden tla-

kový sńımač pro měřeńı výšky hladiny. Typ sńımače

byl zvolen LMP 331 od firmy Smaris. Princip činnosti

tohoto sńımače spoč́ıvá v tom, že hydrostatický

tlak p̊usob́ı na nerezovou oddělovaćı membránu polo-

vodičového tenzometru. Analogová jednotka elektro-

niky zabezpečuje napájeńı tenzometru a převod jeho

výstupńıho signálu na standardńı unifikovaný elek-

trický signál v rozsahu 〈0, 10〉V. Sńımač je připojen

třivodičovým konektorem a do dna horńı nádrže je

připevněn pomoćı závitu G3/4. Vyroben je z nere-

zového materiálu, který neovlivňuje kvalitu vody.

2.1.2 Tachodynamo s turb́ınou

Komponentou pro výrobu elektrické energie v laboratorńım modelu vodńı elektrárny

je tachodynamo s Peltonovou turb́ınou. Tachodynamo má stator s permanentńım mag-

netem. V jeho magnetickém poli se otáč́ı rotor s komutátorem, na který je připojeno

vinut́ı rotoru. Na komutátor jsou také připojeny výstupńı svorky, na které je možno

připojit výstupńı zátěž. V laboratorńım modelu bylo použito tachodynamo RN-14/CA

(viz následuj́ıćı obrázek), které podle výrobńıho št́ıtku poskytuje 0,02 V na jednu otáčku.

Maximálńı možný počet otáček za minutu je 10 000 a stupeň ochrany je IP44. Hř́ıdel ta-
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chodynama roztáč́ı Peltonova turb́ına na ńıž dopadá požadované množstv́ı vody přiváděné

z horńı nádrže.

Obrázek 2.3: Tachodynamo a Peltonova turb́ına

Na následuj́ıćım obrázku je znázorněna statická převodńı charakteristika tachodynama

mezi otáčkami a výstupńım napět́ım. Tento experiment byl měřen pomoćı CNC soustruhu

Masturn 50, který sloužil jako nastavitelný zdroj konstantńıch otáček. Výstupńı napět́ı

bylo měřeno naprázdno standartńım voltmetrem. Tato charakteristika dokazkuje, že se

tachodynamo chová lineárně.
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Obrázek 2.4: Statické převodńı charakteristika tachodynama
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Při daľśım experimentu s tachodynamem byla pouštěna voda na lopatky vodńı turb́ıny

z výšky cca 1,5 m. Na výstupu tachodynama bylo naměřeno napět́ı 3,7 V. Z grafu na

obr. 2.4 lze vyč́ıst, že se otáčky pohybuj́ı okolo 180 ot./min. Odtud je vidět, v jakém

rozsahu se bude přibližně pohybovat napět́ı tachodynama na vyrobeném laboratorńım

systému.

2.1.3 Akčńı členy

Akčńı členy přenášej́ı vstupńı signály do systému. Systém vodńı elektrárny obsahuje tři

akčńı členy: čerpadlo, dvoustavový (diskrétńı) a proporcionálńı ventil.

2.1.3.1 Solenoidové ventily

Laboratorńı model využ́ıvá dva elektricky ovládané ventily od firmy Asco Joucomatic.

Prvńı ventil s ozačeńım SCG202A057V má proporcionálńı regulaci pr̊utoku a je v kli-

dovém stavu uzavřen. Je připojen závitem G1/4, pr̊utokový pr̊uměr je 7,1 mm, dále má

mosazné tělo a je ovládán stejnosměrným napět́ım 24V. K otev́ıráńı ventilu se použ́ıvá

výrobcem vyvinutá ř́ıdićı jednotka. Z d̊uvodu poměrně vysoké ceny nebyla použita a ven-

til je ř́ızen pomoćı PWM regulace z ř́ıdićı desky systému, jej́ıž návrh bude popsán

v následuj́ıćı kapitole.

(a) proporcionálńı ventil (b) dvoustavový ventil

Obrázek 2.5: Solenoidové ventily

Druhý ventil s označeńım E262K013S1N00H1 je dvoustavový (digitálńı). Je bud’ plně

otevřen nebo zcela uzavřen, v klidovém stavu je uzavřen. Závit pro př́ıvod a odvod kapa-
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liny je G1/4, pr̊utokový pr̊uměr je 5,6 mm. Ćıvka je sṕınána unifikovaným stejnosměrným

napět́ım 24V DC o výkonu 10,6 W.

2.1.3.2 Čerpadlo

K přepravě vody ze spodńı do horńı nádrže bylo zvoleno cirkulačńı oběhové čerpalo

s označeńım CM30P7-1 od výrobce Johnson Pump. Čerpadlo se skládá ze stejnosměrného

24V motoru o výkonu 26W, jehož hř́ıdel je spojena s oběžným kolem pomoćı magnetické

spojky. Kovové části čerpadla jsou z nerezové oceli, t́ım pádem nehroźı koroze a následné

znečǐstěńı vody v systému.

Obrázek 2.6: Čerpadlo CM30P7-1

Ačkoliv je k čerpadlu dodána dokumentace, byly změřeny jeho statické převodńı cha-

rakteristiky z d̊uvodu ověřeńı, zda čerpadlo splňuje požadavky na funkci laboratorńıho

modelu. Tyto charakteristiky jsou na následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 2.7: Statické převodńı charakteristiky čerpadla
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Z ověřovaćıho experimentu na obr. 2.7(a) je vidět, jak se při změně výšky horńı nádrže

měńı objem vyčerpané vody za jednotku času. Obrázek 2.7(b) popisuje proudový odběr

oběhového čerpadla v ustáleném stavu v závislosti na výšce horńı nádrže, do které byla

voda čerpána.

2.2 Elektonické komponenty

2.2.1 Zobrazovaćı jednotka

Pro zobrazeńı výšky hladiny v horńı nádrži, napět́ı na tachodynamu, otevřeńı propor-

cionálńıho ventilu a napět́ı na odstředivém čerpadle byla vybrána zobrazovaćı jednotka

s označeńım DEM 20485 SYH-LY. Jedná se o inteligentńı jednotku s vestavěným řadičem

pro zobrazeńı alfanumerických znak̊u. Displej je napájen stejnosměrným napět́ım o veli-

kosti +5 V.

Obrázek 2.8: Displej DEM 20485 SYH-LY

2.2.2 Řı́dićı jednotka

Jako ř́ıdićı jednotka je použit jednočipový mikropoč́ıtač Atmel AVR, což je progra-

movatelná polovodičová součástka vyráběná firmou Atmel Corporation. Je založen na

hardvardské architektuře, tzn. pamět’ dat je oddělena od paměti programu. Vyznačuje

se předevš́ım svou integraćı v jednom pouzdře. Dı́ky své univerzálnosti, velikosti, ceně

a spotřebě je Atmel použ́ıván ve velkém množstv́ı aplikaćı. Děĺı se na mnoho typ̊u, které
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se lǐśı taktem, velikost́ı pamět́ı, podporovanými technologiemi, počtem pin̊u atd. V této

práci je použit čtyřicetipinový mikropoč́ıtač AT8535-8PI, který má osm desetibitových

A/D převodńık̊u, dva osmibitové časovače a jeden šestáctibitový časovač.

Obrázek 2.9: Atmel AT90S8535

2.2.3 Měřićı PC karta

Systém vodńı elektrárny (respektive ř́ıdićı deska) komunikuje s poč́ıtačem prostřednictv́ım

měřićı karty MF 624 od firmy Humusoft, která je vhodná pro komunikaci PC s reálnou

technologíı (Roubal, J. et al., 2009). Tato karta má osm 14-bitových analogových

vstup̊u, osm 14-bitových analogových výstup̊u, 8 digitálńıch vstup̊u, 8 digitálńıch výs-

tup̊u, 4 vstupy pro inkrementálńı sńımače, 4 č́ıtače/časovače. Data z této karty je možno

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

2.2.4 Napájećı zdroj

Pro návrh napájećıho zdroje, je d̊uležité znát př́ıkony elektrických komponent, které jsou

instalovány do laboratorńıho modelu. Tlakový sńımač LMP 331 se muśı napájet v rozsahu

〈12, 36〉V. Výstup ze sńımače poskytuje unifikovaný signál 〈0, 10〉V. Voda v horńı nádrži

bude dosahovat maximálńı výšky 50 cm. Z toho vyplývá, že výstupńı napět́ı sńımače by

mělo dosahovat nejvýše +5 V. Přetečeńı vody v horńı nádrži je ošetřeno přepadem do

spodńı nádrže. Proporcionálńı ventil s oběhovým čerpadlem jsou ř́ızeny PWM signálem

o stejnostměrné napět’ové úrovni 24 V. Diskrétńı ventil pro otevřený stav požaduje 24 V.

Jednočipový mikropoč́ıtač AT90S8535 může být napájen v rozsahu 〈4, 6〉V. Pro zobra-

zovaćı jednotku je požadováno napájeńı +5 V. Následuj́ıćı tabulka znázorňuje přibližnou
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proudovou náročnost těchto komponent.

Tabulka 2.1: Proudový odběr elektrických komponent

Komponenta Maximálńı odběr i [mA]

sńımač LMP331 93

čerpadlo 920

proporcionálńı ventil 500

diskrétńı ventil 300

mikropoč́ıtač AT90S8535 6,4

displej 350

ř́ıdićı deska 100

Z tabulky plyne přibližné požadované proudové zat́ıžeńı napájećıho zdroje 2,3 A. Na

základě této analýzy byl zvolen napájećı sṕınaný zdroj RS-100-24 od firmy Mean Well,

který vyhovuje výše uvedeným napět’ovým i proudovým požadavk̊um. Tento zdroj je

připojen na śıt’ové napět́ı 230V a poskytuje regulovatelné výstupńı napět́ı o velikosti

22,8÷ 26,4 V a maximálńı proudovou zat́ıžitelnost až 4,5 A.

Obrázek 2.10: Sṕınaný zdroj Mean Well RS-100-24



Kapitola 3

Elektronika pro ř́ızeńı a ovládáńı

laboratorńıho modelu

V této kapitole bude popsán návrh a výroba elektroniky pro ř́ızeńı a ovládáńı labora-

torńıho modelu. Použit bude návrhový systém EAGLE (Pĺıva, Z., 2007). Tato elek-

tronika je navržena tak, aby byla v budoucnu možnost model rozš́ı̌rit nebo upravit dle

moderńıho trendu. Hlavńı ř́ıdićı jednotkou je jednočipový mikropoč́ıtač od firmy Atmel,

viz následuj́ıćı obrázek.

Obrázek 3.1: Blokové schéma elektroniky

Z obr. 3.1 je vidět, že se o veškerou komunikaci mezi elektronickými prvky stará ř́ıdićı

deska. Systém dále obsahuje vlastńı napájećı zdroj, ze kterého jsou napájeny všechny

akčńı členy. Pro ř́ıdićı desku systému a komunikaci s poč́ıtačovou kartou MF 624 je tato

napět’ová úroveň upravena na stabilizovaný signál +5 V. Toto napět́ı slouž́ı předevš́ım

k napájeńı ř́ıdićı desky a zobrazovaćı jednotky.

11
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3.1 Napájeńı obvod̊u

Laboratorńı model a jeho silové prvky jsou napájeny již zmiňovaným sṕınaným zdrojem

z obr. 2.10. Jelikož sṕınaný zdroj má pouze dva paralelńı výstupy, byla k němu vyro-

bena rozváděćı deska plošného spoje, ke které lze připojit silové obvody. Z této desky je

současně napájen zdroj +5 V.

Obrázek 3.2: Osazovaćı výkres rozváděćı desky +24 V

3.1.1 Stabilizovaný zdroj +5V

Obrázek 3.3: Schéma zapojeńı zdroje +5 V

Základńım prvkem zdroje +5 V z obr. 3.3 je integrovaný stabilizátor IO1. Zdroj je pomoćı

Schottkyho diody D1 ošetřen proti přepólováńı. Elektrolytické kondenzátory C6, C9 slouž́ı

k vyhlazeńı signálu a keramické kondenzátory C7, C8 slouž́ı k blokaci napět’ových špiček.

Usměrňovaćı dioda D2 slouž́ı k vybit́ı kondenzátor̊u při výpadku napájeńı. Zelená LED

dioda LED1 signalizuje, zda je zdroj pod napět́ım. Dvouřadý konektor X2 umožňuje

připojit až pět zátěž́ı. Na následuj́ıćım obrázku je osazovaćı výkres a fotografie vyrobeného

napájećıho zdroje.
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(a) osazovaćı výkres (b) výrobek

Obrázek 3.4: Napájećı zdroj +5 V

3.2 Řı́dićı deska s mikropoč́ıtačem Atmel

Řı́dićı deska zajǐst’uje pomoćı jednočipového mikropoč́ıtače zobrazeńı měřených signál̊u na

zobrazovaćı jednotce, ovládáńı akčńıch prvk̊u, komunikaci s PC kartou MF 624 a přeṕınáńı

mezi manuálńım a poč́ıtačovým ř́ızeńım. V manuálńım režimu jsou akčńı prvky ovládány

ručně pomoćı potenciometr̊u umı́stěných na spodńı nádrži. Poč́ıtačový režim umožňuje

ř́ızeńı z programového prostřed́ı MATLAB/Simulink. V tomto př́ıpadě, jsou všechny ovlá-

daćı prvky na modelu mimo hlavńı vyṕınač neaktivńı a jakákoliv manipulace s nimi nemá

na systém vliv. Měřené signály jsou zobrazovány v obou př́ıpadech na zobrazovaćı jed-

notce a také pośılány na měřićı kartu MF 624.

Na následuj́ıćım obrázku je schéma zapojeńı ř́ıdićı desky s mikropoč́ıtačem Atmel.

Na konektor X1 je přivedeno napět́ı +5 V ze stabilizovaného zdroje z obr. 3.4, které je

rozvedeno pro všechny př́ıslušné napájené prvky. Datový výstup ze sńımače LMP331 je

přiveden na konektor X3. Schottkyho diody D3 a D5 omeźı vyšš́ı napět́ı, které by mohlo

”
odpálit“ vstupy mikropoč́ıtače, D4 a D6 slouž́ı k ochraně proti přepólováńı. Tachody-

namo má na svém výstupu paralelně připojen rezistor R20 o hodnotě 10 kΩ a je připojeno

na svorkovnici X4.

Zobrazovaćı jednotka je propojena pomoćı konektoru X7 a na X8 je připojen vyṕınač

S2, j́ımž lze zapnout nebo vypnout jej́ı podsv́ıceńı. Trimr R9 slouž́ı k nastaveńı kontrastu

a jasu zobrazovaných znak̊u.
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Obrázek 3.5: Schéma zapojeńı ř́ıdićı desky
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Na konektor X5 je připojen potenciometr R22, kterým je možno manuálně ovládat

výkon oběhového čerpadla. Na konektor X6 je také připojen potenciometr R23, j́ımž

je možno ovládat otev́ıráńı a zav́ıráńı proporcionálńıho ventilu. Z konektoru X9 vedou

vodiče, jimiž jsou sṕınány silové tranzistory T1, T2 a T3. Na konektor X10 je přiveden

vyṕınač S3, který sṕıná diskrétńı ventil. Kódovaćım sṕınačem S1 je možno připnout do

obvodu napět’ový dělič (R17, R18), který umožňuje připojeńı jiného tachodynama, které

bude mı́t odlǐsnou charakteristiku (maximálńı generované napět́ı) od současného.

Tabulka 3.1: Kódovaćı funkce sṕınače S1

Sṕınač 1 Sṕınač 2 Popis funkce

OFF OFF měřeńı generátoru odpojeno

OFF ON př́ımé měřeńı generátoru

ON OFF měřeńı generátoru přes dělič

ON ON ZAKÁZANÝ STAV

Trimrem R10 se nastavuje velikost referenčńıho napět́ı pro mikropoč́ıtač Atmel, viz

manuál. Diody D1 a D2 slouž́ı při sṕınáńı diskrétńıho ventilu k blokaci proudu z Atmelu

do PC a naopak.

Obrázek 3.6: Osazovaćı výkres ř́ıdićı desky
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Obrázek 3.7: Ř́ıdićı deska s mikropoč́ıtačem

3.3 Zapojeńı konektor̊u

Pro komunikaci poč́ıtače s Modelem vodńı elektrárny byly vybrány vstupńı a výstupńı

porty poč́ıtačové karty MF 624, které jsou specifikovány v ńıže uvedené tabulce. Tyto

použité porty jsou přivedeny na př́ıslušné 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 AD6 7

čerpadlo DA6 10

prop. ventil DA7 11

dis. ventil DOUT5 35

MAN./PC DOUT6 36

GND GND 29

AGND AGND 9
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XINYA CAN 37 pokračuje vedeńı datovým kabelem (přes konektor osazený na spodńı

nádrži) na ř́ıdićı desku na konektor X2.

Schéma zapojeńı ovládaćıch prvk̊u (potenciometry pro ovládáńı proporcionálńıho ven-

tilu a cirkulačńıho čerpadla, vyṕınač na dvoustavový ventil a vyṕınač na podsv́ıceńı

zobrazovaćı jednotky) a schéma silové elektroniky pro ovládáńı akčńıch člen̊u jsou na

následuj́ıćıch obrázćıch.

Obrázek 3.8: Zapojeńı ovládaćıch prvk̊u

Obrázek 3.9: Zapojeńı akčńıch člen̊u
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Motor oběhového čerpadla M1, ćıvka proporcionálńıho a diskrétńıho ventilu YV1, YV2

maj́ı paralelně připojené usměrňovaćı diody D7, D8 a D9 v nepropustném směru. Přes

tyto diody procháźı zbytkový proud při odpojeńı zátěže a naindukované napět́ı se vybije

přes zátěž. T́ım je zabráněno pr̊urazu sṕınaćıch tranzistor̊u T1, T2 a T3. K diskrétńımu

ventilu YV2 je přidána červená LED dioda indikuj́ıćı jeho otevřeńı. Vložené rezistory

mezi Gatem a Sourcem tranzistor̊u slouž́ı k tomu, aby nedocházelo k sepnut́ı akčńıch

člen̊u při spuštěńı laboratorńıho modelu. Jejich ohmická hodnota by měla být desetkrát

vyšš́ı než hodnota předřadných rezistor̊u u sṕınaćıch tranzistor̊u.

3.4 Oživeńı elektroniky

U zakoupeného sṕınaného zdroje výrobce poskytl možnost uživatelsky nastavit výstupńı

napět́ı v intervalu 〈22,8; 26,4〉V. Toto výstupńı napět́ı bylo nastaveno na 24 V pomoćı

trimru, který je umı́stěn v pravé části zdroje vedle výstupńı svorkovnice. Na všech pinech

rozváděćı svorkovnice muśı být 24 V.

Druhým krokem byla ověřena funkce stabilizovaného zdroje +5V. Na jeho vstup bylo

připojeno stejnosměrné napájećı napět́ı z rozváděćı svorkovnice z obr. 3.2 (lze použ́ıt

i napět́ı v rozsahu 〈7; 35〉V). Zelená LED dioda indikuje př́ıtomnost napájećıho napět́ı.

Před stabilizátorem IO1 bylo naměřeno voltmetrem stejné napět́ı jako na vstupu zdroje.

Na výstupu X2 bylo naměřeno napět́ı +5 V. T́ım byla funkčnost zdroje ověřena.

Třet́ım krokem bylo oživeńı ř́ıdićı desky zat́ım bez jednočipového mikropoč́ıtače. Po-

moćı propojovaćıho vodiče byl spojen výstup stabilizovaného zdroje X2 se vstupem X1

ř́ıdićı desky. Na patici pro mikroprocesor IO1 byly změřeny hodnoty napět’́ı. Pin 11 a 31

jsou země (GND, AGND). V jednom z těchto pin̊u byl po celou dobu měřeńı připojen

měřićı hrot voltmetru. Druhým hrotem na pinu 10 a 30 bylo změřeno +5V. Na pinu 32 je

referenčńı napět́ı nastaveno trimrem R10 na hodnotu dle manuálu k mikropoč́ıtači. Poté

bylo ověřeno, že se napět́ı na pinech 35 a 36 pohybuje 〈0; 5〉V v závislosti na potencio-

metrech R22 a R23. Při sepnut́ı vyṕınače S3 je na pinu 16 +5 V.

Čtvrtým krokem bylo odzkoušeńı změny kontrastu zobrazovaćı jednotky pomoćı tri-

mru R9. Ostatńı piny a kódovaćı sṕınač S1 byl proměřen ohmmetrem nebo polovodičovým

testrem.



Kapitola 4

Program pro jednočipový

mikropoč́ıtač

Hlavńım prvkem na ř́ıdićı desce je mikropoč́ıtač Atmel AT90S8535, do kterého je nutno

nahrát program, kterým bude ovládán laboratorńı model. Proto bude v této kapitole na-

vržen algoritmus pro tento mikropoč́ıtač a následně napsán program v programovaćım

jazyce Bascom AVR (Váňa, V., 2004) produkovaný firmou MCS electronics. Tento jazyk

je určen k vytvářeńı softwaru mikrokontrolér̊u a má umožnit napsáńı programu ve vyšš́ım

programovaćım jazyce zač́ınaj́ıćım či amatérským programátor̊um. Programové syntaxe

jsou podobné jazyku Basic. Výsledný program pro mikropoč́ıtač překládá programovaćı

jazyk (kompilátor) do formátu *.HEX. Ten je pomoćı ISP programátoru ATMEL AVR

51 ATMega A poslán do mikropoč́ıtače Atmel.

Obrázek 4.1: ISP programátor

4.1 Řı́dićı algoritmus

Než bude přikročeno k tvorbě vlastńıho programu, bude navržen ř́ıdićı algoritmus, který

bude znázorněn pomoćı vývojového diagramu. Vývojový diagram se skládá z posloupnosti

úloh a instrukćı, podle kterých programátor ṕı̌se zdrojový kód. Dá se ř́ıci, že se jedná

o grafické vyjádřeńı programu.

19
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Obrázek 4.2: Vývojový diagram pro mikropoč́ıtač Atmel
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Po startu programu proběhne nejprve inicializace. V té se nuluj́ı a nastavuj́ı registry,

časovače a daľśı periferie mikropoč́ıtače. Dále se nastav́ı porty, zda se bude jednat o vstup

nebo výstup.

Dále zač́ıná cyklus, ve kterém se nejprve načtou změřené hodnoty z tlakového sńımače

a tachodynama. Rozhodovaćı proces, při kterém se Atmel ptá, zda je na vstup PD7

přivedena log. ”1”.

• Pokud ano, laboratorńı model je v režimu ř́ızeńı z PC a načtou se analogové hod-

noty zadané uživatelem z poč́ıtače. Jakákoliv manipulace s potenciometry R22,

R23 a vyṕınačem diskrétńıho ventilu nemá v tomto režimu vliv na chováńı mo-

delu. V následuj́ıćım kroku proběhne na základě velikosti analogového signálu z PC

přǐrazeńı stř́ıdy PWM signálu.

• Pokud ne, laboratorńı model je v manuálńım režimu, kde se načtou analogové hod-

noty, jejichž velikost měńı uživatel potenciometry umı́stěnými na předńım panelu

spodńı nádrže. Dále prob́ıhá stejné přǐrazeńı hodnot stř́ıdy jako u režimu PC. Roz-

hodovaćı proces se dále ptá, zda uživatel sepnul vyṕınač diskrétńıho ventilu. Na

základě této podmı́nky je diskrétńı ventil otevřen nebo uzavřen.

PWM signály je ř́ızen výkon oběhového čerpadla a otevřeńı proporcionálńıho ven-

tilu. Tyto dva PWM signály jsou společně se změřenými hodnotami z tlakového sńımače

a tachodynama zobrazeny na displeji.

4.2 Program pro mikropoč́ıtač Atmel

Program pro jednočipový mikropoč́ıtač je napsán v jazyce Bascom AVR a je na přiloženém

DVD. Nı́že jsou uvedeny použité př́ıkazy tohoto jazyka a popis jejich funkce.

• $INITMICRO – zavolá po resetu proceduru, pro vykonáńı následuj́ıćı činnosti

• $LIB – tato direktiva sděluje překladači, které knihovny se v kódu použij́ı

• ALIAS – nové jméno pro proměnnou

• BITWAIT – čeká, až je bit log. 0 nebo log. 1

• CALL – voláńı procedury
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• CPEEK – přečte bajt z paměti programu

• $DEBOUNCE – testuje vývod portu s připojeným tlač́ıtkem

• DELAY – krátká prodleva (asi 1 ms)

• DISPLAY – zapnut́ı nebo vypnut́ı displeje

• DO-LOOP – opakuje př́ıkazy dokud podmı́nka neńı pravdivá

• END – ukončeńı běhu programu

• EXIT – vystoupeńı ze smyčky, procedury nebo funkce

• FIX – odř́ızne desetinnou část č́ısla

• FOR-NEXT – provede zadaný počet cykl̊u

• GETADC – přečte hodnotu z A/D konvertoru

• GOSUB – skok na podprogram

• GOTO – skok na návěšt́ı

• IF-THEN-ELSE-ENDIF – umožňuje větveńı podle pravdivosti podmı́nky

• INCR – zvětš́ı proměnnou o 1

• OUT – zaṕı̌se bajt do paměti dat

• PEEK – vraćı obsah pracovńıho registru

• POKE – zaṕı̌se bajt do pracovńıho registru

• READEEPROM – čte z vnitřńı EEPROM

• RESET – vynuluje bit

• RETURN – návrat z podprogramu

• WAITMS – čeká určený počet milisekund

• WAITUS – čeká určený počet mikrosekund

• WRITEEEPROM – zaṕı̌se proměnnou do EEPROM na určenou adresu



Kapitola 5

Neřešené laboratorńı úlohy

Tato kapitola obsahuje několik úloh týkaj́ıćıch se studentské práce na laboratorńım mo-

delu. Tyto úlohy maj́ı stejnou strukturu jako (Roubal, J., 2012, kapitola 4).

5.1 Zadáńı laboratorńıch úloh

Př́ıklad 5.1: Určete vstupy a výstupy Modelu vodńı elektrárny.

Př́ıklad 5.2: Ověřte chováńı Modelu vodńı elektrárny a jeho komunikaci s poč́ıtačem

(zjistěte v jakých rozsaźıch se pohybuj́ı vstupńı a výstupńı veličiny). Dále si načrtněte

schématicky tento laboratorńı model a vyznačte do tohoto nákresu kladné orientace všech

veličin (včetně vstupńı veličiny).

Př́ıklad 5.3: Určete statickou převodńı charakteristiku tlakového sńımače laboratorńıho

modelu Model vodńı elektrárny h [ -] → h [m].

Tabulka 5.1: Data pro statickou převodńı charakteristiku senzoru

h [m]

h [ - ]

Naprogramujte v Simulinku funkci, která zajist́ı zobrazeńı výšky hladiny v horńı ná-

drži v metrech.

Př́ıklad 5.4: Vytvořte simulinkový model reprezentuj́ıćı laboratorńı systém vodńı elek-

trárny schématicky naznačený na následuj́ıćım obrázku, který lze podle (Halabrin, R.,

23
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Obrázek 5.1: Model vodńı elektrárny – schématický nákres

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

álńımi rovnicemi
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kde um [V] je napět́ı na motoru odstředivého čerpadla, ug [V] je napět́ı na tachodynamu,

Mw [Nm] je moment, který p̊usob́ı na soustroj́ı turb́ına – tachodynamo v d̊usledku do-

padaj́ıćı vody, ω [s−1] jsou otáčky tachodynama, h [m] je výška hladiny v horńı nádrži,

vd, vp [ -] jsou mı́ry otevřeńı ventil̊u (diskrétńı a proporcionálńı), Sd, Sp [m2] jsou ob-

sahy pr̊uřez̊u př́ıslušných ventil̊u, S [m2] je obsah podstavy horńı nádrže, Si [m2] je obsah

pr̊uřezu vstupńıho potrub́ı z odstředivého čerpadla do horńı nádrže, ki [kgm−1 s−2 V−2] je

konstanta odstředivého čerpadla, hi [m] je vzdálenost dna horńı nádrže od odstředivého

čerpadla, ho [m] je vzdálenost dna horńı nádrže od trysky, která směřuje na turb́ınu,

λ ∈ (0, 1) je koeficient zjedodušeně reprezentuj́ıćı třeńı vody v turb́ınovém potrub́ı, d [m]

je středńı pr̊uměr turńıny, J [kgm2] je moment setrvačnosti soustroj́ı trub́ına – tacho-

dynamo, B [kg m2 s−1] je koeficient tlumeńı tohoto soustroj́ı, ρ = 998 kgm−3 je hustota

vody, g = 9,81 m s−2 je t́ıhové zrychleńı a Tdi, Tdo [s] jsou dopravńı zpožděńı v čerpadlovém

respektive turb́ınovém potrub́ı. Opatřete model maskou a virtuálńı scénou.

Př́ıklad 5.5: Určete převodńı charakteristiku odstředivého čerpadla um [V] → h [m]

laboratorńıho Modelu vodńı elektrárny.

Tabulka 5.2: Data pro statickou převodńı charakteristiku akčńıho členu

um [V]

h [m]

Určete pásmo necitlivosti a pásmo saturace čerpadla a upravte simulinkový model dle

źıskané statické převodńı charakteristiky.

Př́ıklad 5.6: Proved’te identifikaci laboratorńıho Modelu vodńı elektrárny. Navrhněte

experimenty, ze kterých urč́ıte neznáme parametry. Ověřte shodu modelu se systémem

pro r̊uzné vstupńı signály.

Př́ıklad 5.7: Vytvořte stavový model systému vodńı elektrárny.

Př́ıklad 5.8: Pokuste se linearizovat stavový model systému vodńı elektrárny. Určete

stavové matice A, B, C, D a přenosy v Laplaceově transformaci P (s) mezi jednotlivými

vstupy a výstupy systému.

Př́ıklad 5.9: Určete řád, póly, stabilitu, statické ześıleńı a řád astatismu linearizovaného

stavového modelu z předchoźıho př́ıkladu. Postupujte dle (Roubal, J. et al., 2011, ka-

pitola 3). Pro výpočty využijte prostřed́ı Matlab.
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Př́ıklad 5.10: Určete řád, póly, nuly, stabilitu, statické ześıleńı a řád astatismu lineari-

zovaných přenosových model̊u z př́ıkladu 5.8. Postupujte dle (Roubal, J. et al., 2011,

kapitola 3). Pro výpočty využijte prostřed́ı Matlab.

Př́ıklad 5.11: Navrhněte PID regulátor pro ř́ızeńı Modelu vodńı elektrárny v následu-

j́ıćıch režimech:

• ř́ızeńı výšky hladiny h [m] v horńı nádrži pomoćı odstředivého čerpadla;

• ř́ızeńı napět́ı na tachodynamu ug [V] pomoćı otev́ıráńı proporcionálńıho ventilu;

• ř́ızeńı napět́ı na tachodynamu ug [V] pomoćı odstředivého čerpadla.

Ověřte funkci PID regulátoru simulacemi uzavřené regulačńı smyčky s linearizovaným

modelem.

Př́ıklad 5.12: Ověřte funkci PID regulátor̊u navržených v předchoźım př́ıkladě simu-

lacemi uzavřených regulačńıch smyček s nelineárńımi modely. Porovnejte odezvy re-

gulačńıch smyček s linearizovanými a nelineárńımi modely. Zvláštńı pozornost dbejte

na velikosti akčńıch zásah̊u do modelu.

Př́ıklad 5.13: Pokud vše pracuje správně v předešlém př́ıkladě, aplikujte PID regulátory

na Modelu vodńı elektrárny.



Kapitola 6

Závěr

V této absolventské práci se podařilo navrhnout a vyrobit elektroniku pro Model vodńı

elektrárny, který je umı́stěn v Laboratoři aplikované informatiky a fyziky. Tato elektronika

umožňuje ř́ıdit model ručně nebo pomoćı poč́ıtače s měřićı kartou MF 624 a prostřed́ım

MATLAB/Simulik (Humusoft, 2014). Dále byly vytvořeny v kapitole 5 úlohy pro stu-

denty vyšš́ı odborné školy pro modul Modelováńı a ř́ızeńı systémů.

V dnešńı době existuje mnoho složitých zař́ızeńı, které nás zahlcuj́ı zbytečnými infor-

macemi. Proto byl při návrhu kladen velký d̊uraz na jednoduchou obsluhu vyráběného

hardwaru. Jádrem navržené elektroniky je jednočipový mikropoč́ıtač Atmel, který zpra-

covává analogové a digitálńı signály. Jeho použit́ım došlo k podstatnému zjednodušeńı

navrhovaného hardwaru za cenu složitěǰśıho programu. Celý návrh hardwaru byl vytvořen

v prostřed́ı EAGLE 5.6.0 a program pro jednočipový mikropoč́ıtač byl napsán v jazyce

Bascom AVR.

Při tvorbě této učebńı pomůcky bylo spolupracováno s Tomášem Pechánkem, který

měl v rámci své absolventské práce navrhnout a vyrobit konstrukci modelu. Tato spo-

lupráce se ukázala jako velký problém, jej́ımž výsledkem je nekompletńı konstrukce k ter-

mı́nu odevzdáńı práce. V tuto chv́ıli je vyrobena pouze spodńı nádrž, na které chyb́ı

osazeńı turb́ıny s tachodynamem. Tato nádrž byla vyrobena s velkým zpožděńım, což

znemožnilo provést včas kompletńı montáž elektroniky do laboratorńıho modelu. Výroba

horńı nádrže ještě nezačala. Fotografie na následuj́ıćım obrázku znázorňuje aktuálńı stav

výroby.

Z tohoto d̊uvodu nebylo možné otestovat celkové chováńı modelu (zejména chováńı

kapaliny v turb́ınovém potrub́ı). Proto nemuśı být diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı pohyb

kapaliny v turb́ınovém potrub́ı v kapitole 5 zcela správně, nebot’ tato rovnice aproximuje

třeńı kapaliny o stěnu potrub́ı velmi hrubě.
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Obrázek 6.1: Model vodńı elektrárny – stav k 12.5.2014

Vyrobená učebńı pomůcka plně zapadá do koncepce Laboratoře aplikované informa-

tiky a fyziky (Roubal, J., 2012). Model pracuje s fyzikálńımi a elektrickými parametry,

jako je otevřeńı ventil̊u, výška hladiny v horńı nádrži, napět́ı na cirkulačńım čerpadle

a tachodynamu. Tyto hodnoty jsou zobrazeny na alfanumerickém displeji a zároveň jsou

pośılány do poč́ıtače s měřićı kartou MF 624 a prostřed́ım MATLAB/Simulik (Humu-

soft, 2014). Tak mohou žáci středńı školy pozorovat základńı fyzikálńı děje a konfron-

tovat je s teoretickými vztahy a studenti vyšš́ı odborné školy identifikovat dynamické

vlastnosti systému a následně navrhovat jeho ř́ızeńı (Roubal, J. et al., 2011).
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD/DVD

K této práci je přiloženo CD/DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LaTeXu

• Elektronika

– Schéma zapojenı́ elektroniky: Stabilizovaný zdroj +5 V, Řı́dićı deska µP

Atmel, zapojeńı ostatńıch komponent

– Motivy plošných spojů: Rozváděćı deska, Stabilizovaný zdroj +5 V, Řı́dićı

deska µP Atmel

– Osazovacı́ výkresy: Rozváděćı deska, Stabilizovaný zdroj +5 V, Ř́ıdićı deska

µP Atmel, potisk ovládaćıho panelu

• Fotodokumentace

• Informačnı́ štı́tek modelu

• Manuály senzorů a akčnı́ch členů: µP AT90S8535, tlakový senzor LMP 331,

solenoidové ventily, čerpadlo CM30P7-1, zobrazovaćı jednotka DEM 20485 SYH-

LY, PC karta MF 624, sṕınaný zdroj RS-100-24

• Objednávky a faktury

• Simulinkový komunikačnı́ soubor

• Bosticka AP 2014.pdf – absolventská práce ve formátu PDF

I
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Př́ıloha B

Použitý 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/〉

LATEX 〈http://www.miktex.org/〉

MATLAB/Simulink R2006b 〈http://www.mathworks.com〉

WinEdt 6.0 〈http://www.winedt.com/〉

Zoner Callisto 5 〈http://www.zoner.cz/〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo je toho času jeho

vlastńıkem Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo Úst́ı,

Budějovická 421, kde autor téhož času studoval a vytvořil tuto absolventskou práci.
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

výkresová dokumentace 1 měśıc 05.09.2010 vyřadit

AP: kapitola Úvod 1 měśıc 10.4.2014 15.4.2014

Měřeńı charakteristik tachodynama a čer-

padla

2 dny 19.11.2013 19.11.2013

tvorba schémat v NS Eagle 6 týdn̊u 19.11.2013 28.3.2014

návrh plošných spoj̊u 1 týden 10.02.2011 2.4.2014

výroba a osazeńı plošných spoj̊u 1 týden 05.03.2011 2.4.2014

nastudováńı literatury programováńı mik-

roprocesoru Atmel v jazyce Bascom

5 týdn̊u 15.02.2014

tvorba programu pro mikrokontrolér 1 týden 28.02.2014

Testováńı a odlad’ováńı systému 1 týden 30.03.2014

Montáž elektroniky do spodńı nádrže 1 týden 30.03.2014 02.05.2014

AP: kompletńı text 5 měśıc̊u 30.03.2011 12.05.2014

V
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Př́ıloha D

Tvorba modelu v čase

16.9.2013 Objednávka čerpadla, ventil̊u a tlakového senzoru

11.11.2013 Dorazilo odstředivé čerpadlo

12.12.2013 Dorazily ventily a tlakový senzor

12.1.2014 Objednávka turb́ınky

17.1.2014 Osazeńı DPS (zroj +5 V)

24.1.2014 Objednávka plexiskla

26.1.2014 Dorazila turb́ınka

7.2.2014 Předěláńı středu (nerez) turb́ınky

11.2.2014 Schváleńı 3D modelu ředitelem školy

4.3.2014 Dorazilo plexisklo

9.3.2014 Objednávka součástek TME

10.3.2014 Objednávka součástek GME

11.3.2014 Dorazila objednávka GME

14.3.2014 Dorazila objednávka GME

4.4.2014 Osazeńı DPS (ř́ıdićı deska)

22.4.2014 Začátek stavby (lepeńı) spodńı nádrže

VII



VIII PŘÍLOHA D. TVORBA MODELU V ČASE

2.5.2014 Začátek montáže elektroniky do spodńı nádrže

5.5.2014 Osazeńı čerpadla

12.5.2014 Potisk ovládaćıho panelu

12.5.2014 Kompletńı text AP

Osazeńı turb́ınky na spodńı nádrži a osazeńı sńımače a ventil̊u na horńı nádrži bude

provedeno poté, co bude dokončena výroba laboratorńıho modelu (Pechánek, T., 2014).



Př́ıloha E

Rozpočet projektu

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı finančńı rozpočet modelu zahrnuj́ıćı nákupy jednotlivých sou-

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

poštovného a balného.

Tabulka E.1: Finančńı rozpočet projektu

Komponenta Kus̊u Cena za kus Cena celkem

Odstředivé čerpadlo CM30P7-1 1 7 570,- 7 570,-

Dvoustavový ventil E262K013S1N00H1 1 2 315,- 2 315,-

Proporcionálńı ventil SCG202A057V.24/DC 1 5 612,- 5 612,-

Sńımač výšky hladiny LMP331 1 6 958,- 6 958,-

Peltonova turb́ına 1 988,- 988,-

Elektonické součástky TME 1 2553,- 2553,-

Elektronické součástky GM 1 1033,- 1033,-

Drobné elektronické součástky - 200,- 200,-

Drobný materiál (těsněńı, šroubky) - - 550,-

Provozńı kapalina - - 100,-

Mechanická konstrukce modelu (upřesněno

v (Pechánek, T., 2014))

- 6 199,- 6 199,-

Celkem - - 34 228,-

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı hodinový rozpočet práce na výrobě modelu realizované

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

OV – úsek odborného výcviku, E – úsek elektro.

IX
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Tabulka E.2: Hodinový rozpočet projektu

Práce Člověko-

hodin

Pracovńık

Návrh elektroniky 45 autor AP

Tvorba el. schémat 130 autor AP, konzultant AP, učitelé

Návrh DPS 36 autor AP

Výroba DPS 6 autor AP

Montáž elektroniky 40 autor AP

Tvorba programu 44 autor AP, konzultant AP

Strojńı práce 25 autor AP

Text AP 252 autor AP, vedoućı AP

Mechanická konstrukce (upřesně-

no v (Pechánek, T., 2014))

247,- Tomáš Pechánek

Celkem 825 -

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

123 750,- Kč. Laboratorńı model tedy celkově vyjde na 157 978,- Kč. Jen pro srovnáńı

kalkulace stavby Modelu vodńıho hospodářstv́ı vycházela na 220 000,- Kč (Šikýř, T.,

2011), modely zakoupené do laboratoře se pohybuj́ı od 164 816,- do 217 620,- Kč.

Tato kalkulace je poč́ıtána k 12.5.2014, kdy ještě neńı kompletně hotova mecha-

nická konstrukce laboratorńıho modelu. Přesný rozpočet bude uveden v (Pechánek, T.,

2014).


