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ABSTRAKT

Cilem této prace je sestrojeni laboratorniho modelu ¢tyfvalcové vodarny, ktery slouzi pro
ucely fizeni. Laboratorni model umoziuje piipojeni vybranych typa zafizeni,
prostfednictvim nichz miZze uzivatel laboratorni model fidit a realizovat na ném méteni.
V teoretické ¢asti jsou popsany rovnice z oblasti mechaniky tekutin, ze kterych se nasledné
vychézi pti matematickém modelovani laboratorniho modelu v praktické ¢asti. V praci jsou
rovnéz popsany problémy, které nastaly pii navrhu a realizaci konstrukce, a jejich feSeni.
Soucasti prace je mimo jiné popis programového vybaveni fidici jednotky laboratorniho

modelu a zpiisobu piedavani informaci s vnéj$imi systémy.

Kli¢ova slova: Laboratorni model ctyfvalcové vodarny, fidici jednotka, vnéjsi systémy,

matematicky model ¢tytvalcové vodarny, PLC, modul IC-1701

ABSTRACT

The aim of this work is to construct a laboratory model of a four-cylinder water plant for
control purposes. The laboratory model allows the connection of selected types of devices,
through which the user can control the laboratory model and perform measurements on it.
The theoretical part describes equations from the field of fluid mechanics, which are then
used for mathematical modelling of the laboratory model in the practical part. The thesis
also describes problems, that encountered during the design and construction process and
how they were solved. In addition, the work includes a description of the software of the

control unit of the laboratory model and the method of data exchange with external systems.

Keywords: Laboratory model of a four-cylinder water plant, control unit, external systems,

mathematical model of a four-cylinder water plant, PLC, module IC-1701
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UvVOD

Hydraulické systémy tvoii zéklad spousty zafizeni moderni technické infrastruktury a jsou
uplatnovany v Sirokém spektru priimyslovych odvétvi. Pro jejich efektivni navrh, analyzu a
fizeni je nutné vychézet z principii mechaniky tekutin, ovlddat metody matematického

modelovani téchto systémul a umét vybrat vhodné méfici zatizeni.

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem, konstrukci a ovéfenim funkcnosti
laboratorniho modelu ¢tyivalcové vodarny. Tento laboratorni model je koncipovan jako
pomucka pro vyuku piedméti z oblasti fizeni. Laboratorni model miize umoznit studentim
1épe pochopit aplikované matematické modelovani systémui. Zaroven je na ném mozno
demonstrovat nékolik jevii a poznatkll zteorie fizeni, které tak mohou byt nazorné

pfedstaveny.

Teoreticka ¢ast shrnuje poznatky z oblasti teorie systémi, matematického modelovani
a mechaniky tekutin. Také predstavuje vybrané typy fidicich systému. V praktické ¢asti se

pfi matematickém modelovani laboratorniho modelu vychdzi pravé z téchto poznatki.

Cilem prace je nejen samotnd realizace modelu, ale také vytvofeni matematického
popisu systému, jeho linearizace, pfevod do pienosovych funkci a nasledné porovnani
simula¢nich a experimentalnich dat. Prace rovnéz tfesi problematiku pfevodu méfenych
hodnot do analogovych signall, které jsou pak dopravovany do vnéjSich jednotek a také
popisuje fizeni Cerpadel vnéj$imi jednotkami.

Pfed samotnym méfenim a porovnanim vysledkii matematického modelu se ziskanymi
daty zmeéfeni jsou podrobné rozepsany dil¢i kroky, které vedly k zhotoveni celého

laboratorniho modelu.
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TEORETICKA CAST
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1 POJEM SYSTEM

Pojem systém lze chapat jako soubor prvki, které jsou propojeny vzajemnymi vztahy a jako
celek maji taktéz vztahy ke svému okoli. Systém je mozno charakterizovat dvéma

zakladnimi vlastnostmi:

e Chovanim systému, ¢imz lze chépat, jak systém reaguje na podnéty z jeho okoli,
respektive jaké odezvy se objevuji na vystupu systému za urcitych podnéti okoli

pusobicich na jeho vstup.

e Strukturou systému, kterd popisuje vazby mezi jednotlivymi prvky systému a rovnéz

popisuje chovani téchto prvku. [1]
Zaroven lze pojmu systém rozumét jako mnoziné
S={P,R UY} (1.1)

kde P oznacuje prvky systému, R jsou relace mezi prvky systému, U je vstupni veli¢ina
systému a Y je vystupni veli¢ina systému. Vstupni veli¢iny je mozno dale délit na akéni (Ize
je ovlivnit), méfitelné a neméfitelné. Vystupni veliiny 1ze opét €lenit jako meéfitelné a

neméfitelné. [2]

Systém lze popsat matematickym modelem, ktery je velmi dulezity pro tcely fizeni.
V matematickém modelu systému mohou byt struktura 1 chovani systému popsany

matematickymi a logickymi vyrazy, rovnicemi a algoritmy. [3]

1.1 Matematicky model systému

Matematické modely systému z pohledu fizeni Ize podle jejich charakteru rozdélit do dvou

velkych skupin. Jsou jimi matematické modely statické a matematické modely dynamické.

U statickych matematickych modelt systémt je vazba mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami reprezentovana algebraickymi rovnicemi. V téchto algebraickych rovnicich neni
Cas zahrnut jako nezavisla proménnd, vyskytuje se v nich tedy pouze relace mezi ustalenymi

hodnotami vstupt a vystupt.

U dynamickych matematickych modelt systémi je vazba mezi veli¢inami vstupnimi a
vystupnimi vyjadiena diferencidlnimi, resp. diferenénimi rovnicemi. [3]
Matematicky model systétmu je dulezity, jelikoz je na ném moZno provadét

experimenty. Misto toho, aby se experimentovalo se samotnym systémem, bude
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experimentovano s jeho matematickym modelem. Je tedy mozno napodobit rizné situace
nebo vytvofit podminky, které by mohly nastat u skutecného systému béhem pracovnich

podminek. Tyto ¢innosti Ize nazvat simulace. [1]

1.1.1 Klasifikace dynamickych systémi

Dynamicky systém je mozno déle rozlisit na spojity nebo nespojity, linedrni nebo nelinearni,

jednorozmérny nebo mnohorozmeérny.

Jako linearni systém lze oznacit takovy, ktery obsahuje pouze linearni ¢leny a plati pro
néj zakon superpozice, Jeho statickou charakteristikou je tedy ptimka. Pokud je vSak alespon
jeden ¢len systému nelinearni, v tom ptipad¢ se uz hovoti o nelinearnich systémech, jejichz
statickd charakteristika je nelinedrni. Za nelinearni systém je mozno povazovat vétSinu
Snahou je tyto nelinearni modely linearizovat. To se provede aproximaci v okoli daného

pracovniho bodu linearnim modelem. [2]

Spojité a nespojité systémy jsou rozliSovany pomoci pritbéhu vstupnich a vystupnich
veli¢in systému. U spojitych systémi jsou vSechny signaly v ¢ase spojité a Ize je nazyvat
také jako analogové systémy. U nespojitych systémil jsou vSechny signaly v ¢ase nespojité

a jsou nazyvany taktéz jako diskrétni systémy. [1]

Déleni systéml na jednorozmérné a mnohorozmérné zéaleZi na poctu vstupnich a
vystupnich veli¢in. U jednorozmérného systému se vyskytuje pouze jedna vstupni velicina,

zatimco u mnohorozmérného systému se vyskytuje vice vstupnich a vystupnich veli¢in. [2]

1.2 Popis vlastnosti systémii

Zpusobl popisu matematického modelu dynamickych vlastnosti linedrniho systému existuje

hned nékolik. Lze je rozdélit na dv¢ kategorie:

vV

e Vngjsi popis systému, kterym lze vyjadfit dynamické vlastnosti vazeb mezi vstupem a
vystupem systému. U vnéjSiho popisu neni potfeba znat strukturu analyzovaného
systému. Neni tedy zndmo, co se doopravdy d€je uvnitt systému a je sledovdna pouze

reakce systému na vstupni signaly.

e Vnitini popis systému, pomoci n¢hoZ jsou popsany dynamické vlastnosti vztahii mezi

vstupem, vnitinim vztahem a vystupem systému.
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Pro vnéj$i popis systému je taktéz mozno pouzit statickou charakteristiku. Staticka
charakteristika je graficka zavislost vystupni veli¢iny na vstupni veli¢ing systému po konci

pirechodového déje, tedy v ustaleném stavu. [1]

V teorii fizeni a systému se rozliSuje hned nékolik zptsobt, jak vyjadfit vnéjsi popis
systému. Radi se mezi n¢ napiiklad linedrni diferencidlni rovnice a prenosova funkce

systému. [2]

1.2.1 Linearni diferencialni rovnice

Lineéarni diferencialni rovnici je mozno popsat chovéni linedrniho spojitého dynamického

systému, ktery obsahuje jednu vstupni a jednu vystupni veli¢inu

@y () + a1y V) + -+ ary' (8) + apy ()

(1.2)
= b u™(t) + - + byu(t)

kde a; a b; predstavuji konstantni koeficienty, y(z) je vystupni veli¢ina systému a u(?) je

vstupni veli¢ina systému.

Pro vyfeseni diferencialni rovnice (2) je vSak nutno znat poc¢ate¢ni podminky systému
a zaroven prubéh vystupni veli¢iny. Aby byl systém fyzikaln¢ realizovatelny, musi platit

nerovnost
m<n (1.3)

ktera porovnava stupné nejvyssich derivaci vystupni a vstupni veli¢iny. Celkovy fad systému
je ur¢en fadem diferencialni rovnice vystupni veli¢iny. Pokud plati, Ze fad nejvyssi derivace
vystupni veliiny je vyS$$i nez fad nejvyssi derivace veliCiny vstupni, hovoti se o striktné
ryzich systémech. V ptipad¢, Ze se nejvyssi fady derivaci rovnaji, tak se mluvi o nestriktné

ryzim systému. [1][2]

1.2.2 Pienosova funkce systému

Ptenosova funkce (pfenos) systému se nejcastéji pouziva k popisu linearniho spojitého
dynamického systému. Jde o pomér Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny k Laplaceové

obrazu vstupni veli¢iny pfi nulovych poc¢atecnich podminkach.

Aby byl ziskan tvar pfenosu systému, je k tomu potieba linearni diferencidlni rovnice.
Na linearni diferencialni rovnici, pro kterou plati vySe uvedené podminky, jsou aplikovéana

pravidla Laplaceovy transformace. Po transformaci je ziskana
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[a,s™ + ap_1s™ 1+ -+ ayst + ays®Y (s)

(1.4)
= [bys™ + -+ + bys®]U(s)
z vySe uvedeného lze pienos systému napsat ve tvaru
Y(s) byps™+--+bis+b
G(S)Z ( )_ m 1 0 (1.5)

U(s) aus™+--+a;s+a,

pfi¢emz musi byt zaroven splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti systému.[1][2]
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2 IDENTIFIKACE

Identifikaci lze chapat jako proces, pfi kterém jsou o zkoumaném objektu ziskavany
informace a poznatky. Pro identifikaci mohou byt zvoleny dva pfistupy, jimiz jsou

analyticky a experimentalni zptsob. [3]

2.1 Analyticky zpusob identifikace

Béhem analytického zplsobu je matematicky model sestavovan pomoci vyuziti
matematicko-fyzikalni analyzy daného objektu, pii které se vychazi napiiklad
z konstruk¢nich, technologickych nebo provoznich tdaji. Ve zkoumaném objektu mohou
probihat jevy, které lze popsat fyzikélnimi, chemickymi a dalSimi zakony. Tyto jevy jsou
pak matematicky popisovany a tim padem jsou ziskdny vztahy mezi sledovanymi
veli¢inami, které urcuji matematicky model zkoumaného objektu. Plati, ze ¢im hlubsi

analyza je provedena, tim piesnéjsi bude vysledny matematicky model, ale zaroven se

vvvvvv

2.2 Experimentalni zpisob identifikace

Pro experimentalni identifikaci je potiteba znat pribéhy vstupnich a vystupnich veli¢in
objektu, prostfednictvim kterych je poté ziskan matematicky model, ktery predstavuje vnéjsi
popis systému. Moznou nevyhodou je, Ze matematicky model uréeny experimentalni

identifikaci neumoziuje zjistit vnitini strukturu objektu.

Pro identifikaci redlnych objekti mlzZe byt pouzita vhodnd kombinace obou z vyse
uvedenych pfistupid. Lze naptiklad postupovat tak, ze model navrzeny analytickym
zpusobem je porovnan s realnym objektem pomoci dat pomoci dat ziskanych simulaci

matematického modelu a dat ziskanych experimentalng. [3]

2.3 System Identification App

Program MATLAB poskytuje grafické uZivatelské rozhrani pod ndzvem System
Identification app, které umoziuje snadno identifikovat méfenou soustavu. Pro identifikaci
méfené soustavy je v§ak nutno disponovat namétenymi daty, konkrétné vstupné-vystupnimi.
Po spusténi je uzivateli nabidnuta moznost vloZeni dat, pfedzpracovéani a odhad. Pro spusténi

se do ptikazového okna programu MATLAB napiSe ptikaz systemldentification. [4][5]
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4| System Identification - Untitled — O *
File  Options Window Help
Import data e Impert medels e
‘._ Operations ‘._
<— Preprocess “

r

=

‘Working Data
Estimate —= w
Data Views Model Views
To To

Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra _ Model resids Frequency resp Hamm-VWiener
Freguency function ” ” Zeros and poles

Trash Noise spectrum

‘Validation Data

Status line is here.

Obrazek 1: System Identification App [5]
2.3.1 Popis okna System Identification App

Nasledujici obrazek ukazuje, kde se nachdzi rGzné moZnosti pro praci se System

Identification App.
Data Board Model Board
Import data - Impert modgls
H Operations. Jl
— —
< Preprocess - ) J ——
data_est data_val ﬁ imp spad arxgs nds3
— |_ F
[~ “ J p -
arxh92 arx223 | 1 ss1
data_est [ !\
Working Data L\\)
AMmeIEEZ ame33Zz
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace | LTI Viewer || (7] Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids. Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function [[]] w Zeros and poles
data_val .
Noise spectrum
== alidation Data
Select check \
boxes to display Select check
data plots. boxes to display
model plots.

Obrazek 2: Rozmisténi jednotlivych funkei v dialogovém okné System Identification App
[5]
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Rozvrzeni okna organizuje ulohy a informace zleva doprava, které zaroven odpovida
pracovnimu postupu. Prace se System Identification App zacina vlozenim pomoci nabidky

Import data v levém hornim rohu a konci vykreslenim charakteristik odhadnutého modelu.
[5]

Nabidka Import data poskytuje uzivateli moznost vybrat si, jakym zpisobem chce data
vlozit (viz Obrazek 3). Prvnim moznym zplsobem, jak lze data vlozit, je vlozeni dat do
casové oblasti (Time domain data...), pii kterém jsou jesté¢ zadany vektorova ¢i maticova
vstupni a vystupni data, kterd byla nameéfena, pocateCni Cas a perioda vzorkovani.
Nasledujici zptsob, jak je data mozno vlozit je vlozeni dat ve frekvencni oblasti (Freq.
Domain data...). Zde mohou byt vlozena frekvencni data obdobnym zptisobem, jako data
v ¢asové oblasti. Dale se vyskytuje moznost vloZeni vektoru ¢i matice komplexnich hodnot
s danou frekvenci, anebo vlozeni vektoru ¢i matice amplitud a fazi s danou frekvenci.
Posledni nabizeny zptsob, jak lze data vlozit, je datovy format (Data object...), pro ktery
vSak musi byt pfedem definovan objekt za pomoci piikazti IDDATA ¢i IDFRD. [4]

4| System Identification - Untitled — O

File Options Window Help

Import data ~ Impert models ~
Import data Operations l,
Time domain data...
Freq. domain data... <— Preprocess bl
Data object... 1-
Example...
Working Data
Estimate —= e
Data Views Model Views
To
Time plot Workspace WModel output Transient resp MNonlinear ARX
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Viener
Frequency function H ” Zeros and poles
Traszh Noise spectrum

Walidation Data

Status line is here.

Obrazek 3: Moznosti vloZeni dat v dialogovém okné System Identification [5]

Dale si lze vSimnout oblasti Data Board, umisténé hned pod nabidkou Import Data,

ktera obsahuje obdélnikové ikony, reprezentujici data, kterd byla naimportovana.
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Oblast Model Board rovnéz obsahuje obdélnikové ikony, které byly uZzivatelem

odhadnuty nebo naimportovany do aplikace. [5]
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3 MATEMATICKE MODELOVANI FYZIKALNICH SYSTEMU

3.1 Matematické modelovani mechanického systému

Matematické modelovani mechanickych systému, které se zpravidla skladaji z hmotnych
téles a vzajemnych vazeb mezi nimi, spo¢iva ve stanoveni vztaht popisujicich jejich pohyb
a sily, které na né ptisobi. K tomu jsou vyuzity zakony dynamiky. Pti analyze dynamickych
vlastnosti zafizeni bude matematicky model nej¢astéji popisovat soustavu dokonale tuhych
téles, které nepodléhaji deformacim a neméni tak sviij rozmér. Dale byva také casto
pfedpokladem, Ze veskerd hmotnost a pisobici sily na téleso jsou soustfedény do jediného

bodu, zvaného hmotny bod. [6]

3.1.1 Hmotny bod

Vv

v

a lze pomoci n¢j vyjadrit setrvaéné Uc¢inky télesa. Pokud na hmotny bod plisobi vnéjsi sila

F, 1ze ji popsat pohybovou rovnici ve tvaru

m.a=F (3.1)
kde m je hmotnost a a pfedstavuje zrychleni. Zrychleni je moZno vyjadfit jako zménu
rychlost za jednotku casu

dv

v 3.2
mag=F (3-2)

rychlost je dale mozno vyjadfit jako derivaci drahy podle ¢asu, tim padem zrychleni je rovno

druhé derivaci drahy podle casu [6]

=m.x" =F (3.3)

Obrazek 4: Hmotny bod [6]
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3.1.2 Pruzina

Sila F pisobici na pruzinu, kterd je prenesena prostfednictvim pruziny je ptimo imeérna jeji

deformaci, tedy stlaceni nebo prodlouzeni pruziny x
F=kx (3.4)

kde k ptedstavuje tuhost pruziny. [6]

q_l_ak

7\1)(

=
=,

Obrazek 5: Pruzina [6]
3.1.3 Tlumié¢

Tlumic je prvek, ktery pohybovou energii mechanické soustavy preménuje v jinou formu

energie, zpravidla na tepelnou. Tlumi€ pfenasi tlumici silu F, ktera je umérna rychlosti

dx
F=bv=b.—=b>b.x' 3.5
v Tt X (3.5

kde b ptedstavuje koeficient tlumeni. [6]

F

\l/V

Obrazek 6: Tlumic [6]
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3.1.4 Téleso pohybujici se v pruZzném prostiredi

Pokud je vysetfovan pohyb télesa o hmotnosti m, které je upevnéno k tuhému ramu a na
které v Case t=0 zacne pusobit sila F, je vhodné téleso zjednodusit na hmotny bod. Upevnéni
lze pak dale nahradit pruzinou s danou konstantou tuhosti ka tlumi¢em s koeficientem

tlumeni b.

v oy oy s

b |71 k
H"“x,ﬂ_‘%‘ B __-""'-’ }'{[}
m d__...--'"- e

A
F(t)
=

Obrazek 7: Téleso ptipevnéné k tuhému ramu [7]

Na téleso ptisobi sily, které musi byt v rovnovaze. Pomoci sil jednotlivych prvki, které

byly popsany vyse, 1ze tuto mechanickou soustavu popsat rovnovahou sil ve tvaru [7]

mx" () + bx' (£) + kx(t) — F(t) = 0 (3.6)

3.2 Matematické modelovani elektrického systému

Elektrické systémy sestavaji z jednotlivych komponent, které jsou mezi sebou propojeny
tak, aby mezi nimi byl umoznén priichod elektrického proudu. V oblasti automatizace je
analyza elektrickych obvodl stéZejni, zejména pii modelovani elektrickych pohont

vyuzivajicich elektromechanické akcni Cleny.

Pti studiu elektrickych systémii jsou vyuzivany elektrick¢é obvody, které jsou
znazornény pomoci idealnich aktivnich a pasivnich prvki. Idealni prvky elektrického
obvodu maji pouze jednu vlastnost-odpor, kapacitu nebo indukcnost. Aktivni prvky
poskytuji obvodu energii. Mlize se jednat o napétové ¢i proudové zdroje. Pasivni prvky
spotfebovavaji elektrickou energii. Radi se mezi né napiiklad rezistory s odporem R,

kondenzatory s kapacitou C a induktory s indukcnosti L.
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Mezi sledované veliCiny pii analyze elektrickych obvodu patti elektrické napéti u(?) a

elektricky proud i(2). [6]

Pro analyzu elektrickych obvodu jsou dale vyuzivany zékony, které mohou usnadnit
urceni napéti a proudu tekouci riznymi ¢astmi obvodu. Mezi zékladni zdkony patii Ohmiiv

zakon, Prvni Kirchhoftiv zakon a Druhy Kirchhoftiv zakon.

Ohmuv zakon tikd, Ze proud / v uzavieném obvodu je roven podilu elektrického napéti

U a odporu R.

Prvni Kirchhofliv zékon popisujici zdkon zachovani elektrické ndboje ik, Ze v kazdém
uzlu elektrického obvodu je soucet proudt vstupujicich do uzlu je roven souctu proudi

vystupujicich z uzlu.

Druhy Kirchhofliv zdkon vyjadiuje zdkon zachovéni energie v elektrickych obvodech.
Stanovuje, Ze v kazdé uzaviené smycce elektrického obvodu je soucet vSech napétovych
ubytkli na spotiebicich roven souctu elektromotorickych napéti zdroji, vyskytujicich se

v této smycce. [7]

3.2.1 Zakladni idealni prvky elektrického obvodu

Odpor (rezistor) méni elektrickou energii v teplo. Podle Ohmova zdkona je napéti u(?)
vyskytujici se na odporu R pfimo umérné proudu i(?), zn& je dale vzorec vyjadien

v Laplaceové oblasti

u(®) =i(t).R, U(s) =I(s).R (.7)
i(t) R
u(t)

Obrazek 8: Zapojeni odporu [7]

Civka (induktor) akumuluje energii magnetického pole. Okamzité napéti na induktoru

je pomoci protékajiciho proudu i(?) a indukénosti L vyjadieno vztahem

u(t) = Ld;—(tt), U(s) = Ls.1(s) (3.8)
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it) . L

—_

u(t) .

Obrazek 9: Zapojeni civky [7]

Kondenzator (kapacitor) je schopen akumulovat energii elektrického pole. Proud

protékajici kondenzatorem je popsan vztahem

du(t)

= (3.9)

i(t)y==C

kde C oznacuje kapacitu. Z tohoto vzorce je pak ddle mozno vyjadfit napéti u(z)

t

1 1
u(t) = Ef i(t)dr, U(s) = E'I(S) (3.10)
0

i(t) C

|
[
u(t)l ‘

Obrazek 10: Zapojeni kondenzatoru [7]
3.2.2 Vypocet délice napéti a urceni obrazového prenosu

Uvazuje-li se napétovy déli¢ uvedeny na obrazku nize

u, (1) ==

Obrézek 11: Schéma delice napéti [7]
Jeho vstupni impedance Z; je vyjadiena vztahem
Zy(s)=R+Ls (3.11)

a vystupni impedance Z> je popsana vztahem
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Z5(S) =% (3.12)

Pro urceni obrazového pienosu je brano v potaz, Ze vstupni a vystupni napéti je umérné

impedancim v obvodu. [7] Lze tedy napsat

1
_ Uy(s) _ Z,(s) _ Cs
Ui(s)  Z1(s) + Z(s)

G(s) (3.13)

1
R+LS+§
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4 HYDRAULICKE SYSTEMY

Hydraulické systémy Ize popsat jako systémy, u nichz dochazi k pohybu kapalin a ve kterych
jsou kapaliny pod tlakem schopny konat praci. Pii jejich modelovani je cilem matematicky
popsat tyto vlastnosti. S pozadavky pro sestaveni matematickych modelti hydraulickych
systému je mozno se setkat napiiklad pfi fizeni zasoby kapaliny v nadrzich, fizeni toku

kapalin a pfi fizeni pohybl mechanismi vyuzivajicich hydraulické pohony.

Tvorba rovnic rovnovéahy za klidu a pohybu kapalin vychazi z obecné platnych vét

z mechaniky podminek rovnovéhy sil a momentt, zékoni zachovani hmotnosti a energie.[6]
4.1 Proudéni idealnich tekutin

4.1.1 Zakon zachovani hmotnosti — rovnice kontinuity

Pro proudici kapaliny je podminkou splnéni fyzikalniho zdkona o zachovani hmotnosti. Ten
tik4, Ze pro kontrolni objem, kterym kapalina protéka, musi byt hmotnost kapaliny neménna.

Hmotnost kapaliny vSak mlze byt ménéna dvéma zplsoby. Prvnim ze zplsobt je lokalni

Mrwe

konvektivni zména hmotnosti dmy, kterda je dana rozdilem v hmotnosti kapaliny, jez do
kontrolniho objemu pfiteCe a nasledné odteCe. Ve vysledku se tyto dvé zmény musi

vyrovnat, aby byla zachovana hmotnost
dm = dmg + dm, (4.1)

v s o , P v s . , 0 .
Pti jednorozmérném ustadleném proudéni, u kterého plati a—’; = 0, se déle bere v potaz,

ze hustota, prifez a rychlost jsou pouze funkci soufadnice s. Rovnici kontinuity lze tedy

zapsat ve tvaru

d
E(p,S, v)=0 4.2)

Po integrovani dle soufadnice je ziskan tvar
Qm = pSv = konst (4.3)
kde O je oznaceni pro hmotnostni tok.

V proudové trubici musi v kazdém prarezu platit rovnost
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P151V1 = pS,v, = pSv = konst 4.4)

kterou Ize déle zjednodusit, jelikoz pro nestlacitelné kapaliny plati, ze hustota je konstantni.

Ziskava se rovnice ve tvaru
Q = Sv = konst 4.5)

kde Q je pratok, jenz ur¢uje objem kapaliny, ktery protekl za jednotku ¢asu. [6]

4.1.2 Zakon zachovani energie — Bernoulliho rovnice

Proudéni kapaliny, na kterou ptsobi tihové zrychleni, vyjadiuje zakon o zachovani energie,

ktery lze popsat Bernoulliho rovnici, kde proudici kapalina je uvazovana jako dokonala.

Pro dokonalou kapalinu, kterou nelze stlacit, ma za pusobeni tithového zrychleni
Bernoulliho rovnice tvar
v: p

— 4= = ) 4.6
2+p+gh konst (4.6)

V této rovnici, kterd reprezentuje zakon o zachovani energie, pfedstavuje prvni ¢len
meérnou kinetickou energii, druhy ¢len odpovida mérné tlakové energii a tieti ¢len je roven
polohové energii pro hmotnostni jednotku kapaliny. Pokud by byly secteny vSechny energie,
ziskala by se tim celkova mechanicka energie kapaliny, ktera je podle Bernoulliho rovnice
pro kazdy priifez jedné a té samé trubice konstantni. [6][8] Lze ale pouzit i jiny zapis, ktery
1ze ziskat vydélenim vySe uvedené rovnice tthovym zrychlenim

PP

1%
— + —+ h = konst, (4.7)
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kde se prvni ¢len oznacuje jako rychlostni vyska, druhy jako tithova vyska a tieti Clen urcuje
polohovou vysku. Kazdy ¢len v rovnici reprezentuje energii, ktera je vztazena na tthovou

jednotku kapaliny. [6]

Bernoulliho rovnice miize byt aplikovana pro vypocet neznamé veli¢iny pomoci dvou
pratocnych prafezii. V prvnim priitocném prurezu jsou veli€iny tlak p;, rychlost v; a vySka
h; znamy, ve druhém se vyskytuje neznama velicina, naptiklad tlak p; a ostatni veliCiny jsou

znamé. Hledanou veli€inu lze pak po upravach vyjadfit a vy¢islit. [6]
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4.2 Rozdéleni proudéni realnych tekutin

Existuji dva druhy proudéni realné tekutiny. Jsou jimi laminarni proudéni a turbulentni
proudéni. Existenci téchto dvou druhti proudéni potvrzuje Reynoldstv pokus, ktery je

znazornén na nasledujicim obrazku

<—Barva - <Z—Barva
Laminarni proudéni Turbulentni proudéni
D D
\4
> | W

Obrazek 12: Reynoldstv pokus [7]

Reynoldstiv pokus spociva v ptivedeni obarvené tekutiny tenkou trubickou do tekutiny
proudici kruhovym potrubim. Pokud je rychlost proudéni malé, tak nedochazi k poruseni
barevného vlakna, coZ svéd¢i o tom, ze pohyb je realizovan ve vrstvach a jednotlivé Castice

tekutiny nejsou promichévany. 8]

Pokud vsak dochdzi ke zvétSeni rychlosti nad kritickou hodnotu, ¢astice tekutiny se
zaCinaji intenzivné promichéavat v dusledku jejich turbulentnich pohybt ve vSech smérech.
Castice tekutiny tak prechazeji mezi jednotlivymi vrstvami, pfi¢emZ je mezi Gasticemi
vyménovana kinetickd energie a dochézi k vyrovnavani rychlosti ¢astic v celém priiezu.
Takové proudéni byva oznacovano jako turbulentni. Diisledkem pfemistovani Castic je
zména hybnosti, ktera se projevuje jako brzdici t¢inek. Proto je vysledny odpor proti pohybu

vEtsi neZ pii laminarnim proudéni. [8]
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Laminarni proudéni Turbulentni proudéni
. v
+ r - T y

Obrazek 13: Rozdily rychlostnich profilti v potrubi [8]

Jednotlivé druhy proudéni nejsou od sebe odliSeny jen rychlostnim profilem, ale také
velikosti hydraulickych ztrat. Pfi laminarnim proudéni hydraulicky odpor roste umérné

s rychlosti, pfi turbulentnim proudéni je zavisly na druhé mocnin¢ rychlosti.

Laminarni proudéni vSak muze pfiejit na turbulentni proudéni. Tento ptechod je
spojovan se zmé&nami rychlostniho profilu a zavislosti odporu. Tyto zmény jsou pro urcité
potrubi a tekutiny ovlivnény kritickou rychlosti. Experimenty 1 teorie podobnosti ukazuji, Ze
piechod laminarniho proudéni v turbulentni je charakterizovano Reynoldsovym c¢islem,

které je definovano vztahem
Re = — (4.8)

kde v je stfedni rychlost tekutiny, d je charakteristicky rozmér a » je kinematicka viskozita
proudici tekutiny. V kruhovém potrubi je kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla stanovena na

Re = 2320 [—]. [8]

4.3 Vytok kapaliny z nadoby

Problematikou vytoku kapaliny z nddoby je moZno se zabyvat naptiklad pfi regulaci vysky
hladiny v nadrzich. Vytokové otvory mohou byt obecné umistény na sténé€ nebo dn€ nadoby.
Jedna-li se o otvor ve stén¢ nadoby, pak kapalina vytéka riznou rychlosti, ktera je urcena
polohovou vyskou uvazovaného mista. U otvorti malych rozmérti je mozno nelinedrni
prabéh vytokové rychlosti zanedbat, u velkych otvorii je naopak nutnosti uvazovat
polohovou zavislost. V pfipadé umisténi otvoru ve dné nadoby je rychlost rozloZzena

rovnoméeme. [6]
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4.3.1 Vytok z uzaviené nadrZe s malym otvorem

Zde je uvazovan vytok kapaliny otvorem ve dné naddoby. Aplikaci Bernoulliho rovnice na

prafez hladiny a otvoru ve dn€ nadoby ziskdvame rovnici ve tvaru

2 2
P1 Vq P2V

1 —c4 2 4.9
p+2+gh p+2+ghz ( )

kde 4 je ztratova vyska a v, je hledanou vytokovou rychlosti.

Obrazek 14: Vytok kapaliny z uzaviené nadrze s otvorem ve dné [6]

Ztratova vyska charakterizuje mistni ztratu ve vytokovém otvoru a je popsana vztahem

h, = : (4.10)
z E 2g .
kde ¢je ztratovy soucinitel.

Aplikaci rovnice kontinuity na prifez hladiny a prifez vytokového otvoru je ziskana

rovnice
51171 = 52172 (411)
pomoci které Ize jednoduse vyjadfit rychlost v; jako

A2
7.71 =
S1

(4.12)

Vyjéadienou rychlost v; nyni 1ze snadno dosadit do Bernoulliho rovnice uvedené vyse.
Dosazenim rychlosti v; do Bernoulliho rovnice je zajisténo, ze rovnice bude obsahovat pouze

vytokovou rychlost vz
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2 2
b2 V3 L)

&+1§v§+gh=—+—+gf— (4.13)
p 2S¢ p 2 29
kterd je rovna

b1 — D2

2gh + L—£2

I
vy = 7 (4.14)

1+¢-35

St

Pokud je uvazovano, ze prifez vytokového otvoru je velmi maly v porovnani s prifezem
nadrze, I1ze z rovnice vyloucit ¢len 5—22 Jelikoz je uvazovana dokonala kapalina, tak ztratovy
1

soucinitel £ = 0. Dale pokud bude nadoba oteviena, pak tlaky vyskytujici se nad hladinou a
uvnitt nadoby si budou rovny p; = p,. Pii uvazovani téchto okolnosti bude vytokova

rychlost reprezentovana Torricelliho vzorcem [6]

v, = J2gh (4.15)

4.3.2 Zména vysky hladiny v otevi‘ené nadrzi p¥i volném vytoku

MV

potfebné udaje pouze o obsahu prifezu nadrze a vytokového otvoru. Dalsi potiebnym

udajem je vyska hladiny v nadrzi.

S>
QIL/%
A V2

Obrazek 15: Volny vytok z oteviené nadrze [6]

Pro vytokovou rychlost v, je moZno uvaZovat Torricelliho vzorec vyjadieny

z Bernoulliho rovnice, ktery je uveden vyse

v, = \[2gh (4.16)
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rychlost v; je vyjadiena jako

dh
= —— 4.17
U1 dt ( )
Vyjadirené rychlosti je mozno dosadit do rovnice kontinuity ve tvaru
51171 = 52172 (418)

po dosazeni je ziskéan tvar

S (— %) = S,\[2gh (4.19)

Vysku hladiny /% je tedy moZzno pii volném vytoku z oteviené nadrZze popsat homogenni

nelinearni rovnici prvniho fadu ve tvaru:

dh S,
22 - 4.20
TR 2gh =0 (4.20)

Je vSak mozno jesté¢ zahrnout pocatecni podminku, kterd by predstavovala pocatecni vysku
hladiny v nadrzi.
4.3.3 Zména vySky hladiny nadrZe s pritokem

Nyni je uvaZzovéana nadrz s ptitokem Q; a volnym odtokem z nadrze Q>. V ptipadé, Ze ptitok
O/ neni roven odtoku >, pak bude dochazet ke zméné vysky hladiny uvniti nadoby. Jestlize

Q1 = Q,, dojde ke stoupani hladiny, naopak pii Q; < Q, bude hladina klesat.

h
S
;IL/%
N V2 Q2

Obrazek 16: Vytok z oteviené nadrze s piitokem [6]
Pro zménu vysky hladiny bude tedy platit

dh

SlE: Q, —Q: (4.21)
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po vyjadieni volného odtoku z oteviené nadrze Q- je ziskan tvar

dh
ktery lze upravit na tvar
dh Q1 S,
——===_22 /> 4.2
it~ s, sVt (4.23)

V piipadé potieby vysSetfeni ustaleného stavu vysSky hladiny pii konstantnim ptitoku

01, by bylo z definice ustaleného stavu uvazovano % = 0. Platilo by tedy

Ql SZ
=2 _22 [2gh 4.24

Odkud Ize po upravach vyjadiit vysku, na které bude hladina ustalena

Qf
he = 425
%29 (4.25)

Hladina se po klesani ¢i stoupani ustaluje diky dosazeni rovnovéhy Q; = Q5. Systém

tedy vykazuje vlastnost zvanou samoregulace. [6][8]
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5 PROGRAMOVATELNE LOGICKE AUTOMATY

Programmable Logic Controller (PLC), Cesky programovatelny logicky automat se sklada
z hardwarové a softwarové ¢asti. Hardware PLC jsou fyzické soucasti, které jako celek tvori
PLC systém. Naproti tomu software PLC se vztahuje k operacnimu systému PLC a

aplika¢nim programtim ulozenym v jeho paméti. [9]

5.1 Hardware PLC

Hardware PLC sestava z nékolika fyzickych soucasti, které jako celek tvoti PLC systém.
Kazd4 hardwarova soucast je navrzena tak, aby vykondvala specifickou ¢innost. Bez
ptitomnosti téchto hardwarovych komponent nemiize PLC systém spolehlivé pracovat [9].
Mezi zakladni hardwarové komponenty patii procesor (CPU), paméti, vstupné vystupni

rozhrani, komunika¢ni rozhrani, napdjeci zdroj a specialni funkce.

CPU ROM RAM SFEC
I I spstdmonad shamice I
COM 1/0O ZDRO
i I shérice KO
komunilace
vstupy wystupy

-1

Obrézek 17: Blokova struktura PLC [10]
5.1.1 Procesor (CPU)

Central Processing Unit (CPU), Cesky centralni vypocetni jednotka, lze povazovat za

N 24

pocitacich, procesor PLC neni navrzen pro multitasking, ale spiSe pro vykonavani
specializovanych uloh, ke kterym je fazeno naptiklad skenovani a provadéni programu. [9]

Mezi jeho zékladni ¢innosti naptiklad patfi:

e Aktualizovani stavu vstupii a vystupti. PLC tak zjisti stav na vstupnich a

vystupnich svorkach. Umozinuje také zménu stavu na vystupnich svorkach.

e Provadéni vSech logickych a aritmetickych operaci.
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o Komunikace s paméti. Diky procesoru je PLC schopno piecist nebo pozménit

obsah pamétovych mist, kde jsou ulozeny programy a data.[11]

V dnesni dobé¢ jsou nejvice pouzivany PLC s jednim mikroprocesorem. Avsak nékteré
PLC mohou mit dva mikroprocesory, které si mezi sebou rozde€luji jednotlivé ulohy.
Dva mikroprocesory je mozno vyuzit napiiklad tak, Ze jeden mikroprocesor by se staral
o manipulaci s daty a provadél slozité¢ vypocCty, zatimco druhy by vykonaval logické

operace, ¢asovani, ¢itani a dal$i funkce aplika¢niho programu. [9]

5.1.2 Pamét

Pamét’ stoji za uchovavanim informaci, programl a dat v PLC. Pro praci s paméti jsou
vyuzivany dva zékladni procesy, jimiz jsou zapis a ¢teni. Zapis je proces, pii kterém se nova
informace zapiSe do paméti. Pfi Cteni jsou ziskany informace z paméti. V PLC je mozno se
setkat se dvéma druhy paméti. Jsou nimi Read Only Memory (ROM) a Random Access
Memory (RAM). [11]

Pamét’ RAM lze oznacit jako operacni pamét’, kterd umoziuje zapis i ¢teni. SlouZzi pro

uloZeni fidiciho programu, ale i hodnot vstupnich, vystupnich a pomocnych proménnych.

Na druhou stranu pamét’ ROM slouzi pouze pro ¢teni informaci a obsahuje systémové
programy, které jsou dulezité pro ¢innost automatu. UZivateli tedy neni dovoleno tyto

programy modifikovat. [10]

5.1.3 Vstupné vystupni rozhrani

PLC je pouZzivano jako fidici zafizeni, které na zdklad€ informaci na vstupnich svorkach a

logiky béZiciho programu rozhoduje o stavech na vystupnich svorkach.

Vstupni a vystupni signaly Ize odlisit podle analogového a digitdlniho charakteru.
Hodnota analogového signdlu se méni v Case vrozmezi danych hodnot, naptiklad u
elektrického napéti (0-10) V nebo u elektrického proudu (4-20) mA, zatimco digitalni
signaly mohou nabyvat dvou hodnot, logické 0 a logické 1, pod nimiz si Ize predstavit

pfechod mezi stavy zapnuto-vypnuto.

Za vstupni zafizeni lze povazovat napiiklad tlacitka, koncové spinace, teplotni senzory
atd. Vstupné vystupni rozhrani zabezpeCuje pievod vstupnich signalti na stejnosmérné

napéti, které je akceptovatelné pro CPU.
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Zatizeni, kterd jsou fizend pomoci PLC jsou nazyvana jako vystupni. Radi se mezi n¢

napiiklad alarmy, relé, motory, ventilatory atd. [11][9]

Vystupy Vstupy

Vystupy
Obrézek 18: Vstupy a vystupy Tecomat Foxtrot CP-1015 [12]
5.1.4 Komunikaéni rozhrani

PLC mohou komunikovat smnoha zafizenimi pomoci komunika¢niho rozhrani.
Komunikaéni rozhrani se sklada z portli, které umoziuji kabelové propojeni s dalSimi
zatizenimi jako PLC, dotykové obrazovky, poc¢itacem a podobné¢. Mezi oblibené prostiedky

pro komunikaci se fadi RS-232, RS-485, Modbus RTU a Ethernet. [9]

5.1.5 Napajeci zdroj

Hlavnim G¢elem napéjeciho zdroje je preména dostupného napéti na takovou uroven napéti,
se kterou je schopen procesor a ostatni moduly PLC pracovat. Pokud je na vstupu zdroje

sttidavé napéti, tak zdroj jej preméni na napéti stejnosmérné, aby s nim mohly pracovat
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ostatni komponenty PLC. Nejcastéjsi hodnoty vstupniho napéti do napajeciho zdroje jsou

230V, 120V pro stiidavé napéti a 24V pro stejnosmérné napéti.[9][11]

5.1.6 Specialni funkce

PLC mohou také nabizet vykonné instrukce pro realizaci komplexnich operaci, napiiklad
pro realizaci regulatori a jejich automatické sefizeni, ulozeni dat do zasobniku a fuzzy
logiku a podobné. [13] Speciélni funkce mohou dale zahrnovat modul hodin, funkéni prvky

jako Casovace, C¢itace, sekvencni registry, matematické funkce apod.

e Casovace slouZi pro piesné fizeni doby, po kterou trva n&jaky proces. Jejich Cas
bchu lze nastavit, 1ze je spoustét a zastavovat pomoci binarniho signalu. Po

uplynuti definovaného ¢asu maji na vystupu binarni signal.

e Citade pocitaji podet pulzd, které se objevi na jejich vstupu. Mohou také vysilat

urcity pocet pulst, ktery je volitelny na jejich vystup.

e Sekvencéni registry, t€Z znamy jako posuvné registry, je mozno si piedstavit jako
posloupnost bitl, ve které Ize kazdy bit adresovat a odkazovat se tak na néj. Po
vloZeni nové informace na vstup sekvencniho registru dochéazi k umisténi této
informace do prvniho bitu. VSechny ostatni bity jsou poté posunuty o jeden

smérem dol, kde kon¢i registr. [10]

5.2 Vykonavani programu PLC

Program, ktery PLC vykonava, je moZno si pfedstavit jako posloupnost instrukci a ptikazi.
Pro PLC je charakteristické cyklické vykondvani programu v programové smycce.
Systémovy program zajiStuje, ze se programator nemusi starat o vraceni vykondvani
programu na zacatek po jeho konci. Pokud program dlouho setrvava v programové smycce,

systém to zaznamenad jako chybu a ohlési pfekroceni doby cyklu.

Pti cyklickém vykonavani programu je vzdy po dokonceni posledni instrukce
uzivatelského programu piedano fizeni systémovému programu, ktery zahajuje novy cyklus.
V novém cyklu se nejdiive aktualizuji hodnoty na vstupech a vystupech, doposud ulozené
hodnoty v paméti jako obrazy vystupli se prepiSou do registrii vystupnich perifernich
moduld. Hodnoty ze vstupnich modulti jsou zkopirovany do pamétovych obrazi vstupi.

Také dochazi k aktualizaci ¢asovych udajii potiebné pro CasovaCe a systémové registry,
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osetfeni komunikace a provedeni celé fady rezijnich ukont. Po dokonceni otocky cyklu je

fizeni znovu pfedano prvni instrukci uzivatelského programu. [13]

5.2.1 Obrazy vstupt a vystupu

Program PLC nepracuje s aktuadlnimi hodnotami na vstupech a vystupech, ale s jejich
obrazy, které jsou uloZzeny v zapisnikové paméti. Pfenos obrazii vystupti k fizenému objektu
a nacteni aktudlnich vstupnich hodnot od fizen¢ho objektu je provedeno vyhradné ve fazi
otocky cyklu. Diky tomu je zajiSténa synchronizace vstupnich a vystupnich dat s béhem
programu, ¢imz se zamezi pravdépodobnosti vyskytnuti chyb, zpiisobenych nevhodnym
soub&¢hem meénicich se hodnot. Po dobu otocky cyklu jsou taktéz zmrazeny casové udaje a

hodnoty vétSiny systémovych proménnych.[13]
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6 PLATFORMA ARDUINO

Arduino lze fadit mezi jednu znejoblibenéjSich platforem pro vyvoj elektronickych
projektl, kterd je hojné vyuzivana jak mezi zaatecniky, tak 1 pokrocilej$imi uzivateli.
Umoziuje rychlé prototypovani a ovétovani riznych konceptt, ale je vhodna i pro realizaci

komplexnéjSich projektt. [14]

6.1 Arduino UNO

O béh programti na mikropocitac¢i Arduino UNO se stard mikrokontrolér ATmega328. Aby
bylo mozné nahrat program do samotného €ipu, je k tomu zapotiebi programator, ktery je
pfipojen k uréenym pintim ¢ipu. Pro usnadnéni nahravani programi je deska Arduino UNO
vybavena USB ptevodnikem, jenz zajist'uje prevod dat mezi poc¢itaem a mikrokontrolérem

ATmega328.[14]

Obrazek 19: Arduino Uno Rev3 [15]

6.2 ATmega328P

Cip ATmega328 obsahuje mimo procesor fady AVR i dal§i komponenty, mezi které se fadi
napiiklad paméti, Casovace a podobné€. Samotny procesor se stard o spravny béh programu.

Pti provadéni programu vSak miize vyuZzivat i prave pripojené komponenty.
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Obrazek 20: Blokové schéma mikrokontroléru ATmega328 [14]
6.2.1 Registry

Registry jsou nejrychlejsi a zaroven nejmensi pamétové jednotky, které je mozno nalézt
ptimo na Cipu. Jejich funkce je klicova, jelikoz obstardvaji spravné fizeni celého ¢ipu a jeho

periferii. Je mozno se setkat s nasledujicimi registry:
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e Status and control registry, které fidi ¢ip a jeho periferie, zaroveil z nich
ziskéavaji zpétnou vazbu. Jednd se naptiklad o registry pro fizeni Casovacu,
uspavani ¢ipu a dalsi.

e Vstupné-vystupni registry slouzici pro fizeni vstupné vystupnich operaci.

Prostfednictvim nich lze ovladat digitalni piny.

e Program counter uchovavajici adresu instrukce, jeZ ma byt provedena. Ukazuje
do paméti Flash, kterou informuje o tom, jaké cast programu je prave

vykonavéana. M4 velikost 14 bitd.

e Instruction register obsahuje instrukci zpaméti flash s adresou aktudlné

uloZenou v program counter registru.

e General purpose registers (GPR) jsou osmibitové registry, které mize vyuZzivat
jak programator pii vytvareni programd, tak i kompildtor, kdyz pteklada
program z C/C++ do assembleru. GPR registrd je 32 a jsou znacené 10 az r31.
Jelikoz se jich nabizi jen omezeny pocet, je nutné s nimi Setfit, 0 coz se snazi i
kompilator. Vyskytuje-li se v registru hodnota, se kterou se bude dale pracovat,
muze se v registru nechat, nebo se miize ulozit do paméti SRAM, ze které muize

byt natena v piipadé¢ potieby.[14]

6.2.2 Pamét flash

V této paméti zastavaji data i po odpojeni napajeni, jedna se tedy o non-volatilni pamét’.
Obsahuje také bootloader, coZ je specidlni program, ktery je vykonavan po restartu desky.
Bootloader na strané ¢ipu ¢te kompilovany program ze sériové linky a stara se o jeho uloZeni

na spravné misto do flash paméti.[14]

6.2.3 Pamét EEPROM

Jedna se o pamét,, ktera je vyuzivana pro zapisovani hodnot v ¢ase behu programu. UloZené
hodnoty v ni ziistdvaji i pfi pferuSeni napdjeni, jedna se tedy o druhou non-volatilni pamét’
na Cipu. Slouzi spiSe jako pomocnd pamét a mikrokontrolér ji pro svlj béh nezbytné

nepotiebuje.[14]

6.2.4 Pamét SRAM

Tato pamét’ predstavuje hlavni uloziste, které je vyuzivano programem béhem svého béhu.

Vyskytuji se na ni naptiklad ulozené proménné, které jsou dle potieby kopirovany do
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registrll a zpét, aby se umoznilo s nimi provadét vypocty. Velikost této paméti je 2 kB a jeji
adresni rozsah je od 0x0100 do OxO8FF. Mikrokontrolér ATmega328 tuto pamét’ spojuje
s registry do jednoho adresového prostoru s adresami 0x0000 az 0xO8FF. Tyto adresy se
tedy mohou jevit z pohledu programu jako jednotlivy prostor, i kdyz je ve skutecnosti

rozdélen na dvé ¢asti.

Data Memory
32 Registers 0x0000 - 0x001F
64 /O Registers 0x0020 - 0x005F
160 Ext I/O Registers 0x0060 - Ox00FF
0x0100
Internal SRAM
(2048 x 8)
0x08FF

Obrazek 21: Adresovy prostor registrli a paméti SRAM cipu ATmega328 [14]

cvwvr

hned za nimi se vyskytuji registry pro fizeni vstupné-vystupnich operaci. [14]

6.2.5 Aritmeticko-logicka jednotka

Arithmetic logic unit (ALU) je zodpovédna za provadéni matematickych operaci (sCitani,
odcitani a dalsi), bitovych operaci, vypoctl jednotkovych a dvojkovych komplementd. Jako
vstupy pro ALU jsou vyuzity GPR registry.

6.2.6 Dekodér instrukcei

Jedna se o hardware, ktery je zodpovédny za zapojeni vSech komponent potiebnych pro
provedeni aktudlni instrukce. Instruction registr obsahuje informace o instrukci, ktera ma byt

provedena, a podle toho jsou aktivovany patficné signaly v procesoru.[14]

6.2.7 Watchdog ¢asovaé

Mikropocitace Arduino s mikrokontrolérem ATmega328 obsahuji implementaci Watchdog
Casovace, ktery ma vlastni 128kHz oscilator. Jedna se o ¢asovac, slouzici k hlidani spravné

funkce Cipu. Sleduje béh programu a v ptipad¢€, ze doba béhu programu je pfili§ dlouha a
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nepfichazi informace, ze program neni zaseknut, Watchdog casova¢ mikrokontrolér
restartuje. Princip Watchdog ¢asovace je zalozen na odpocitavani, které kdyz dojde ke
svému konci, dojde k automatickému restartu systému. Béhem bézného provozu je odpocet

pravidelné resetovan, coz zabranuje restartu systému. [14][16]

6.2.8 Interrupt unit

Jednotka pteruseni (Interrupt unit) zpracovava signaly, které jsou schopny pierusit procesor
ve vykondvani aktudlniho programu a pozadovat po ném zpracovani koédu zajist'ujici
zpracovani vyjimky. Takové signaly nazyvame pteruseni a o jejich zpracovani se starad
funkce s ndzvem Interrupt Service Routine (ISR). Zdroje pieruseni mohou byt generovany
hardwarem, ale i softwarem. Mezi jejich zdroje tedy fadime naptiklad digitalni piny, vnitini
Casovace, nebo reset tlacitko. Mimo jiné muze byt pieruSeni kuptikladu vyuzito

k informovani procesoru o konci pifevodu analogové hodnoty na hodnotu digitalni. [14][16]
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6.3 Dalsi vybrané typy desek Arduino

Obvykle se u desky Arduino da oc¢ekavat, ze je v ni implementovan procesor od firmy Atmel.
Lze vsak narazit napiiklad na desku Arduino Intel Galileo, kterd disponuje procesorem od
firmy Intel, konkrétné Quark SoC X1000, coz je 32bitovy procesor s pracovni frekvenci 400
MHez. Pti vyhledavani daného typu desky si Ize v§imnout riznych dopliki za ndzvem desky.
Miize to byt napiiklad dopln€k Rev3 ¢i R3. V tomto piipad¢ se jedna o Cislo verze urcité
desky. V jednotlivych verzich desky se mtize lehce pozménit umisténi urcitych komponent

¢i design, k vétsim upravam vsak nedochazi. [17]

6.3.1 Arduino Nano

Jedna se o velmi malou verzi Arduino desky, ktera je pravé diky svym malym rozmérim
vhodna pro pouziti v projektech, které vyzaduji co nejmensi rozmér fidici jednotky. Arduino
Nano disponuje procesorem ATmega328 s frekvenci 16 MHz. Ackoli ma tato deska malé
rozmeéry, obsahuje USB port a pfevodnik, tim padem uzivatel neni nucen potizovat externi

USB-Serial ptevodnik. [17]

Obrazek 22: Arduino Nano [15]

6.3.2 Arduino Mega2560
Arduino Mega2560 vzniklo prodlouzenim desky Arduino Uno. Zména rozmérti umoznila
integraci vykonnéjSich procesori a ptidani vétSiho poctu zditek. Pti pouziti desky Arduino

Mega2560 neni uzivatel tolik omezovan poctem pinti a projekty tak mohou byt vyrazné
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rozséahlejsi, nez za pouziti desek Arduino Uno a Arduino Nano. [17]

Obrézek 23: Arduino Mega2560 Rev3 [15]
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II PRAKTICKA CAST
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7 MODEL CTYRVALCOVE VODARNY

Model Ctyivalcové vodarny se sklada ze ¢tyt nadrzi usporadanych ve dvou fadach a dvou
sloupcich, tricestnych ventila, ¢tyf Cerpadel a zasobniku. Nadrze mezi sebou vzajemné
sdileji kapalinu pfivedenou pies uréité Gerpadlo. Cerpadlem 1 je tekutina dopravovéana skrz
tiicestny ventil do nadrze 1 a nadrze 4, ze které nasledn¢ odtéka do nadrze 2 a poté zpét do
zasobniku. Obdobné plati pro Cerpadlo 2, které zajist'uje dopravu tekutiny do jiné kombinace
nadrzi. Nakonec Cerpadlo 3 dopravuje kapalinu do nadrze 3 a Cerpadlo 4 dopravuje kapalinu
do nadrze 4 (viz Obrazek 24). Jedna se tak o laboratorni model, ktery slouzi k demonstraci
riznych metod fizeni a analyze systému s vice vstupy a vystupy (MIMO — Multiple Input

Multiple Output).

v _hs
Nadrz 3 Nadrz 4

(1 =y
(1 -7v2)q2

Ventil 1 vﬂ na 9 4 R I>X Ventil 2

1 q2
v he
v M
Nadrz 1 Nadrz 2
| I
Cerpadlo 1 Cerpadlo 3 Cerpadlo 4 Cerpadlo 2
Zasobnik

Obrazek 24: Schéma Ctytvalcové vodarny

Na obrazku uvedeném vySe oznaCeni A1 az hs ptfedstavuje vySku hladiny kapaliny
v jednotlivych nadrzich. Dale parametry y1 a y2 oznaCuji nastavené pomeéry ventill.

Nastaveni téchto ventili muze zasadné ovlivnit chovéani systému, zejména jestli bude
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vykazovat minimaln¢ fazové, ¢i neminimalné fazové chovani. Zjednodusené feceno, jde o
to, zda se hladiny v nadrzich po zmén¢ vstupnich veli¢in ihned zacnou pohybovat smérem
k zadané hodnoté¢ (minimalni fazovost), nebo jestli se nejprve od zddané hodnoty budou

oddalovat a az poté se k ni zacnou piiblizovat (neminimalni fazovost).

Pro tizeni systému jsou jako vstupni veli¢iny vyuzity napéti piivadéné na Cerpadle,
pfi¢emz vystupnimi veli¢inami jsou vysky hladin v jednotlivych nadrzich, které jsou v tomto
piipadé méieny ultrazvukovymi senzory, které poskytuji bezkontaktni, pomérné presné a

rychle reagujici méfeni vysky hladiny.

Matematicky popis chovani tohoto modelu vychazi ze zdkladnich principti mechaniky
tekutin. Pfesna dynamika systému je pak popsana soustavou nelinearnich diferencialnich
rovnic, které je mozno linearizovat, aby bylo dosazeno usnadnéni analyzy systému a

ptipadného navrhu regulétora.

7.1 Matematicky model ¢tyivalcové vodarny

Pii matematickém modelovani ¢tyfvalcové vodarny je uplatnén zdkon zachovani hmoty
(rovnice kontinuity) a zdkon zachovani energie (Bernoulliho rovnice), které jsou popsany
vyse (viz 4.1.1 a 4.1.2). Matematicky model popisuje zménu vysky vody #4i(¢) ve Ctyfech

nadrZzich jako soustavu diferencidlnich rovnic:

dh;t(t) _ _3_1 2gh,(t) +Z—j 2ghs(t) +Z_11q1(t)
dh;t(t) _ _Z_z 2gh,(0) +fl—‘;\/m+j;—zqz(t) -,
dh;t(t) _ _Z_z 2ghs(t) +%q2(t) +Ai3q3(t)
dh;t(t) _ _Z_z 2gha(t) + %ql(t) +Ai4q4(t)

kde hi(t) oznacuje vysku hladiny v dané nadrzi, A; ptedstavuje plochu prifezu dané
nadrze, a; je plocha vystupniho otvoru z dané nadrze, g je gravitacni zrychleni, g1 a g2 jsou
pritoky z hlavnich cerpadel, g3 a g4 jsou pratoky vody z ptidavnych cCerpadel, y1 a y2

ptredstavuji pomérové koeficienty rozdelujici proudéni vody mezi dolni a horni nadrZze.
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7.2 Linearizace matematického modelu ¢tyrvalcové vodarny pomoci

Taylorova rozvoje prvniho radu

Pro tucely ftizeni je vhodné pracovat s linedrnim modelem systému, ktery lze ziskat
linearizaci nelinearnich diferencialnich rovnic. Linearizaci je mozno provést pomoci
Taylorova rozvoje prvniho fadu. Obecné 1ze zménu vysky hladiny v i-t¢ nadrzi vyjadfit jako

funkci vysek hladin a pratoka

dhk( ) = Iy (0)

fk(hu q])(t) =

af hi, q;)(t)

4

afk(hilqj)(t)
+ZW Aq]-(t)

=4
kde indexy i, j, k € {1, 2, 3, 4}, {hl,q]} reprezentuji stacionarni pracovni body,
Ah;(t) = hy(t) — h{ je odchylka hladiny od pracovni hodnoty, Aq;(t) = q;(t) — 4
reprezentuje odchylku pritoku od pracovni hodnoty. Pak linearizované rovnice maji

tvar

. a
Ahl(t)=—A—1 ZhOAhl(t)+ /ZhOAh3(t)+ “LAq, (D)

o] e B

Ah,(t) = —ZZ Ahz(t) + / Ah4(t) + qu (©)
(1.3)
Bis (1) = = |2 a0+ 0050 + 30050
4 g 1-y) 1
Ahy(t) = ’Zho Ah,(t) + A—4AQ1(t) +— Aq4(t)

Na zéklad¢ linearizovanych rovnic uvedenych vyse lze sestavit stavovy model pro
ziskéani stavovych rovnic ve tvaru
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ev(t)

(7.4)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
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kde x(7) je vektor stavil [Ah,(t), Ah,(t), Ahs(t), Ah,(t)]T (pfirdstky hladin v jednotlivych
nadrzich), u(¢) je vektor manipulovanych vstupi [Aq,(t),Aq,(t)]T (ptirGstky priitoku
hlavnimi &erpadly), v(¢) piedstavuje vektor métitelnych poruch [Aq5(t), Aq,(t)]T (ptirtistky
prittokl ptidavnymi erpadly), y() je vektor vystupnich veli¢in[Ah, (t), Ah,(£)]T (piirtstky
hladin ve spodnich nadrzich). Matice 4, B, E, C a D pak popisuji rtizné vlastnosti
systému.[18][19]

Matice A4 popisuje dynamiku systému (jaky vliv maji hladiny na sebe navzajem), matice

B reprezentuje vliv hlavnich éerpadel (éerpadlo la éerpadlo 2), jejichi prutok je rozdélen

z pridavnych Cerpadel (¢erpadlo 3 a ¢erpadlo 4).

Stavovy popis je tedy ve tvaru

a | g as | g
/ 0 == 0
Ay 2RO Ay |2h?
; az g as | 9
Ahy O Ll 7, /ﬁ Ahy
Ahy | _ 2 2 4 | |Ah,
Ans 0 0 _% 9 0 223
Ahs A5 |2n8 ¢
Ay g
0 0 0 -2 /—
A, |2h0
| (7.5)
_ ‘}/1 -
LA 0
Ay 0 0
Y2 0 0
0 A, A 1 A
2 q1 — 0 as
+ 0 1-y)| Aq2]+ A ' Aq4]
A o L
(1—)/1) 0 L Ayl
Ay

Ahl _ 1 O 0 O T
]_[O 00 Otan, sk, by AR,

Pro zjednoduSeni zapisu stavového popisu byly zavedeny Casové konstanty, které jsou

definovany vztahem
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Ti__'

_ai 7

kdei € {1, 2, 3, 4}. Aby byla zachovana rovnost, je zavedena pievracend hodnota ¢asové

konstanty. Pak plati

Zjednoduseny zapis stavového popisu ma tedy tvar

1 A5 1
0 AT
[Aﬂ 0o L o Alfrany
Ahy| T, A, T,| |Ah,
lAh3J 0 o L 4 | [Ahs
Ah, T3 Ah,
1
0 0 0 T
V1
Ay 0 0 0
0 Y2 0 0
42 Aq, 1 0
+ 0 A-y)| qu] + Az
A 0 1
11—y 0 - Ay
Ay
[ﬁﬁﬂ—[é (1’ 0 g.[Ah1 Ak, Ay Ah,T

> Az 1 r v v s . . . , ; o ; ;o
Clen == v prvnim ¥adku a tfetim sloupci matice A4 vznikl vynasobenim ptivodniho zapisu

143

o . A ]
=2 io jednickou, kterd ma tvar ==. Pak tedy plati rovnost
A1+ 2R3 Az

4 |9 _Asds | g _As1
Ay [2hY T A3 A, 2R T A, Ty

(7.6)

(7.7)

(7.8)

A%]
"1Aq,

(7.9)
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Tento postup byl aplikovan i na dalsi ¢leny, u kterych byly pouzity jiné, ptislusné
koeficienty.

Nyni lze ziskat matici pfenost Gs(s) a Gsi(s), kde symbol (s) predstavuje komplexni
proménnou. Piedtim nejprve musi byt na stavovy popis aplikovana Laplaceova

transformace, plati

sX(s) = AX(s) + BU(s) + EV(s)

(7.10)
Y(s) = CX(s) + DU(s)
Dale lze vyjadfit stavovou rovnici X(s) jako

(sI —A)X(s) = BU(s) + EV(s)

(7.11)
X(s) = (sI —A)"1BU(s) + (sI — A)"1EV(s)

Dosazenim do vystupni rovnice Y(s) je nasledné ziskano

Y(s) = (s — A)"*BU(s) + C(sI — A)"*EV(s) + DU(s) (7.12)

Matice D je nulova, takZe vystupni rovnice je ve tvaru
Y(s) = C(sI —A)"BU(s) + C(sI — A)7LEV(s) = G4(s) + Ggy(s) (7.13)

Nasledné byl pouzit program MATLAB k vypoctu maticovych ptenost Gs(s) a Gsifs), které
byly vypocteny po naplnéni jednotlivych matic 4, B, C, D a E. Tvar maticovych pfenosil
byl ur¢en pomoci piikazl

Gs=simplify(C*inv (s*eye (4)-A) *B+D) ;

Gsv=simplify(C*inv (s*eye (4)-A) *E+D)

ze kterych bylo ziskano
Ty, =Ti(y, — 1)
A (Ty;s+ 1) A (Tys +1)(T3s + 1)
GS(S) = _ _ T
T,(y;— 1) 2Y2
A,(T,s +1)(Tys + 1) A,(T,s +1) (7.14)
Tyy1 T;(1—1v3)

A(Tys+ 1) A (Tys +1)(T3s + 1)
T,(1—-v1) T,y,

Ay(Tys + 1)(Tys + 1) Ay(Tys+ 1)
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T,
0
Ai(Tis+ 1)(T3s + 1)
GSV(S) = T,
0

Ay(Tos + 1)(Tys + 1)

Matice Gis(s) popisuje dynamiku mezi vstupy a vystupy (jak vstupy Ag; a Aq, ovlivigji
vystupy Ah, a Ah,). Matice poruch Gsy(s) pak popisuje vliv ptidavnych cerpadel na vystupy

systému.

7.3 Upraveny matematicky model

Z pohledu fizeni lze matematicky model ptepsat, jelikoz uZzivatel zadava, kolik procent

z rozsahu napéti by chtél na ¢erpadla aplikovat. Lze tedy zavést
qi =ki'vi =ki-v-pi (715)

kde index i € {1, 2, 3, 4}, g: oznacuje vysledny priitok daného Cerpadla, 4 predstavuje
zisk ¢erpadla [cm3/Vs], vije napéti privedené na Cerpadlo [V], vje rozsah napéti a p;

jsou procenta zadana uZivatelem.[20]

Pak je matematicky model ve tvaru

dh, (t) a

a1 V1 1
i A, 2ghy(t) + A 2ghs(t) + v1(t)
dh,(t a a
2O % gkt + 2 2gh4(t>+y2 “0,()
dt A, A,
dhs(t) (1 Yk ks (7.16)
s\l as — Y2)K>
a4, 2ghs(t) + —A3 v, () T U3 ®
dh,(t) Ay (1 —yky k4
a4, 29h4(t)+A—4V1(t)+IU4(t)
Linearizované rovnice by zménily tvar na
(7.17)

. ‘ n n_ n ‘\/_L'_
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. a 1-y,)k k
Ahs(t) = —A—Z IZL;lOAm(t) + (A—);Z)Zsz(t) + A_zAv3(t)
3

. a 1-— k k
Ay (£) = —A—z /%Am(t) + %Avl(t) + A—zAv4(t)
4

4

A stavovy popis ma tedy nasledujici strukturu

@ |9 % |9 .
Ay [2h0 Ay [2h0
; a | g a, | g
Ahy Oz law a, |2n0 | [AM
Ahy| 2 2 2 4 | |Ah,
[M-%J 0 0 i o |l
Ahy As [2h9 *
a, | g
0 0 0 SR
A, |2R2
: (7.18)
y1kq 0
Aq 0 01
Y2k2 0 0
0 k
A, Avl] =) Av3]
+ . + A .
(1 —=y)k, | [Av, 3 Av,
0 k
Aj 0o =2
(1—V1)k1 0 - Ay
Ay
Ahl _ 1 O 0 0 T
Ahz]_[o 00 Otan, sk, shy AR,

Nésledné lze opét zavést ¢asovou konstantu 7;, kde i € {1, 2, 3, 4}. Tim je ziskan

stavovy popis ve zjednoduseném tvaru
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1 As 1
_ T, A Ts
Ah 1 A, 1
! 0 —— o D2 Ahy
Ahg 0 0 _ i 0 Ah,
Ah, Ts Ah,
0 0 0 1
T,
Y1ky 0 1
4, 0 0- (7.19)
V2k; 0 0
0 k
A, Av, 3 Avg
+ : ] + 0. ]
(1 = vk, | [Av, Az Av,
0 — k
A3 0o =
(1 —=vy1)k, 0 - Ayl
Ay

Ahl]—[l 0 0 8].[Ah1 Ak, Ahy Ah,]T

Ahyl 10 1 0

Ze stavoveho popisu v tomhle tvaru 1ze vyjadiit maticove pienosy Gs(s) a Gsi(s). Jejich

tvar je
T1y1kq Tiky(1—v2)
= A AN
2(Tys + 1)(Tys + 1) Ay(T,s+ 1)
Ty ks 0
Gy (s) = |15 T DTs + 1) - (721
0

Ay (Tys +1)(Tys + 1)

7.4 Dalsi moznosti rizeni laboratorniho modelu

Laboratorni model mize byt fizen i odliSnymi zpisoby nez zékladni konfiguraci. Jednou
z nabizenych moznosti je kombinace aktivnich a neaktivnich Cerpadel. Lze naptiklad fidit
pouze napéti piivadéné na Cerpadlo 1 a Cerpadlo 2 a i pfesto by se stale napliovaly vSechny

Ctyfi nadrZe a bylo by mozné sledovat vysku hladiny v kazdé z nich.
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Dale Ize rizné manipulovat s ventily, a to naptiklad tak, aby nedochazelo k rozdélovani
pritoku do hornich nadrzi. V tomto piipad¢ by veskera kapalina z ventil vehazela pouze do
spodnich nadrzi. Kdyby zaroven byla zanedbana Cinnost Cerpadel 3 a 4, ziskala by se

nasledujici upravena struktura systému

AV
Nadr Nadrz 4
< L] L) D
Ventil 1 & Ventil 2
A 0 9z A
q1 qz
v "
v
Nadrz 1 Nadrz 2
1 [N
NN
. . = .
Cerpadlo 1 Cerpadlo 3 Cerpadlo 4 Cerpadlo 2
Zasobnik

Obrazek 25: Jedna z moznych zmén struktury laboratorniho modelu
Z obrazku vyse je patrné, Ze se zménily 1 veli€iny, které byly ve schématu vyse (viz Obrazek
24). Naptiklad pratoky g1 a g2 pfimo vstupuji do spodnich nadrzi a nerozd€luji se pres ventil
do hornich nadrzi. Dale nejsou uvazovany prutoky z ¢erpadla 3 a ¢erpadla 4, nebot’ v tomto
rezimu nejsou aktivni. Pro tuto modifikaci by soustava nelinearnich diferencialnich rovnic
m¢éla tvar

dh, (t) a
dt A

D 2 2O + 2

Dalsi nabizenou modifikaci je napiiklad neuvaZovani pritoki z Cerpadel 2 a 4, tim

-2 hl(t>+—<t)
! (7.22)

padem by néadrze 2 a 4 a vysky hladiny v nich byly ignorovany. Dale kdyby bylo uvazovano,
ze ventil 1 je nastaven tak, Ze propousti pratok g1 ptimo do nadrze 1 a nerozdéluje priitok do

nadrze 4, byla by ziskéna niZe uvedena struktura systému
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\v4 h
v M
Nadrz 3 Nadrz 4
v 1 1 V
Ventil 1 D Ventil 2
Aq 91 q3 A
9
\V4 h
v M
Nadrz 1 Nadrz 2
] [
Cerpadlo 1 Cerpadlo 3 Cerpadlo 4 Cerpadlo 2

Zasobnik
Obrazek 26: Dal$i moznd zména struktury laboratorniho modelu

A jeji matematicky model by mél tvar

dh(t a
1O 8 g ® + 2 2gh@ + L)
dt A, A, A,
(7.23)
dhs(t) as

__% ]
il e OB O

Laboratorni model ctyfvalcové vodarny tedy nemusi byt provozovan v jednom
konkrétnim uspotradani. Diky jeho konstrukci a vybranym komponentim je mozné jej
nakonfigurovat riznymi zplsoby a realizovat tak riizné kombinace aktivnich vstupd do
systému. Tim je umoznéno sledovat odlisné vystupni veli¢iny a testovat chovani systému pii

raznych podminkach fizeni.
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8 KONSTRUKCE MODELU CTYRVALCOVE VODARNY

Pii navrhu konstrukce ctyivalcové vodarny bylo brano v uvahu nékolik pozadavki.
manipulovat nebo ho ptfenaSet mezi laboratofemi. Piihlizelo se také k rozumnému
kompromisu mezi cenou a prakti¢nosti feseni. Proto také vzniklo nékolik ndvrhi feseni.
Snahou tedy bylo zhotovit model z co nejméné komponent, které by bylo v budoucnu

potfeba vyménit, ¢i by bylo slozité je znovu koupit v ptipadé jejich selhani.

Béhem navrhu konstrukce se nabizelo hned n¢kolik moznych feSeni, jak model fyzicky
sestavit. Kazdé¢ feseni neslo s sebou nékolik vyhod, ale také nékolik nevyhod, musel se tedy

najit kompromis.

Realizace konstrukce obnésela né€kolik vytisténych 3D dili. Pro tyto potieby byly

navrzeny 3D dily v softwaru Autodesk Fusion 360.

Soucasti ptilohy je také seznam pouzitych komponent, které byly zakoupeny za ucelem

sestaveni laboratorniho modelu.

8.1 Prvotni navrh konstrukce

Jako prvni byla uvaZovéana konstrukce z hlinikovych profild, jenZe tato konstrukce s sebou
nesla n¢kolik nevyhod. K nim se fadila napfiklad cena a nasledné uchyceni nadrzi, které by
vytisk by byl celkem naméhan, jelikoz by musel nést tihu nadrze a kapaliny obsazené v ni,
coz by z dlouhodobého hlediska mohlo byt problematické. Na druhou stranu mezi kladné
stranky vyuziti hlinikovych profila se fadila nizka hmotnost, mechanicka odolnost materialu

a zaruCena stabilita a moZnost Upravy.

Jedno zmoznych feSeni uchyceni nadrzi bylo nasunuti vytisku na profily
(viz Obrazek 27) a nasledné ptiSroubovani druhé ¢asti k nasunutému vytisku (viz Obrazek
28). Béhem navrhu se vSak objevila jina moZnost feSeni realizace konstrukce, a tak podoba

modelll nebyla dotaZena az do konce a jednalo se pouze o vizualizace.
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Obrazek 27: Prvni ¢ast navrhu feSeni uchyceni nadrzi za pouZziti hlinikovych profila [21]

Obrazek 28: Druhd ¢ast navrhu feSeni uchyceni nadrzi za pouziti hlinikovych profilt [21]
8.2 Finalni navrh konstrukce

Piivodni zamér postavit konstrukci z hlinikovych profila se ukazal jako nevhodny, jelikoz
bylo vyzadovano potizeni velkého mnozstvi dalSich dili (drazkové kameny, matice,
uhelniky apod.), coz by znatelné¢ zvysilo celkové naklady. Proto se hledala jina varianta,
kterou se nakonec stal regal. Pouziti regalu s sebou neslo stejné vyhody, jako pouZiti
hlinikovych profild, tedy nosnost, nizkou hmotnost, stabilitu a moznost pro ptipadné tpravy
do budoucna, zatimco cena oproti konstrukci z hlinikovych profili vyrazné klesla. Jedina

prekazka byla opét v uchyceni nadrzi.
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Obrézek 29: Navrh konstrukce za pouziti regalu z vice pohleda [21]

K uchyceni nadrzi by byl opét vyuzit 3D tisk, kde by do polic byly vyvrtany diry, na
které by byly nasazeny a ptiSroubovany vytisklé 3D dily (viz Obrazek 29). Vytisknuté 3D
dily by musely mit vespod diry, aby byl umoznén pritok kapaliny z vySsich nadrzi do nizSich

nadrzi a nasledné do zasobniku.

8.3 Realizace konstrukce

Finalni podoba konstrukce byla zrealizovana z regalu o vySce 120 cm, hloubce 50 cm a Siice
60 cm a 3D vytiSténych dilt do nichZ jsou déle zasazeny nadrze o priméru 15 cm a vySce
13 cm. Pfi navrhu 3D modelt bylo dbano na nékolik aspekti, napiiklad aby dil odolaval pti
rizné manipulaci s nim a na precizni dosednuti nadrzi, ¢imz byl zamezen mozny pohyb
nadrzi. Déle bylo pfihliZeno na mnozstvi pouzitého materialu, ktery oproti prvnimu navrhu
drzakt (viz Obréazek 29) byl zredukovan nékolikandsobné. Pro vytisténi drzakl nadrzi byl

pouzit materidl PLA a pro vSechny ostatni vytisténé komponenty byl vyuZit material PLA+.
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Obrazek 30: Realizace konstrukce

Aby bylo mozné odlisit nadrze na prvni pohled, tak kromé ¢iselného oznaceni je mozné
pouzit i barevnou odli$nost drzdku pro nadrze. Pii modelovani drzaku pro nadrze bylo také

dbano na to, aby se nadrZ jednoduse neptevratila, a proto jsou drzéky po obvodu patficné

vysoké.

A4 Lha

Obrazek 31: Pohled shora a z boku na drzék pro nadrze [21]

Déle bylo potieba namodelovat viko na jednotlivé nadrze. Viko slouzi pro umisténi

senzoru vzdalenosti a pro vsunuti hadi¢ek, kterymi je kapalina dopravovana do nadrzi.
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Obrazek 32: Finalni podoba vika na nadrze [21]

Na modelu vika probéhlo né€kolik Gprav, aby bylo dosazeno co nejpiesnéjsiho méfenti.
Bylo zjisténo, ze se musi brat v ivahu rozptyleni ultrazvukového signalu, vychézejiciho ze
senzord, a proto je mozno si v§imnout na obrdzku vyse, ze vespod jsou umistény diry o
vétsim primeéru, aby jimi mohl ultrazvukovy signél spolehlivé prochazet a zpatky se do né;j
vracet. Bylo zjisténo, ze zaoblenim vystupnich otvort pro ultrazvukovy signal je dosazeno

potlaceni rusivych signald, které se do senzoru vraci.

Ke kompletaci konstrukce bylo zapotiebi zvolit vhodné ventily. Byly vybrany ventily
od firmy ESBE, konkrétné typ VRG 131 15-0.63. Tento ventil umoZziiuje pritok tekutiny az
0,63 m*/h. Je vyroben z mosazi a poskytuje ochranu proti vyluhovani zinku. Ventil je mozno

provozovat jak pro ucely sméSovani, ale i pro ucely rozdélovani.

Obrazek 33: Pouzité rozdélovaci ventily
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9 RIDICI JEDNOTKY MODELU

Laboratorni model sestava z hlavni fidici jednotky, ke které je mozno pfipojit rizné externi
fidici systémy. Jedna se naptiklad o PLC Tecomat Foxtrot CP 1015 s moduly, Arduino Uno
a technologickou kartu PCI-1711U. V této kapitole bude kladen diraz na vysvétleni
jednotlivych ¢asti kodu nahraného v hlavni fidici jednotce. Nasledné budou popsany vnéjsi

fidici systémy.
9.1 Hlavni Fidici jednotka laboratorniho modelu

Pro fidici jednotku musel byt vhodné zvolen mikropocitac. Nakonec bylo vybrano Arduino
Mega 2560, které disponuje dostatkem pinti (digitalnich i analogovych), Casovacii a vystupii
Casovace, které¢ jsou vhodné naptiklad pro generovani vlastni pulzné Sitkové modulace

(PWM).

Ridici jednotka modelu obstarava dvé hlavni &innosti. Prvni z &innosti je &teni
pfichoziho PWM signalu, diky kterému je generovano napéti na ¢erpadla pomoci moduli
L298N. Dalsi hlavni ¢innosti je vysilani informace o vzdalenosti hladiny vody od
ultrazvukovych senzorii v jednotlivych nadrzich do vnéjSich systémi pomoci digitalné-

analogovych pfevodnikd.

Hlavnim poZadavkem na fidici jednotku bylo dosazeni co nejmensi latence mezi
jednotlivymi instrukcemi, aby se minimalizovalo zpozdéni pii méfeni a pfipadné regulaci na
laboratornim modelu. Pro programovani fidici jednotky bylo vyuZito prostfedi Arduino IDE,
které poskytuje jiz fadu zabudovanych funkci, mezi néz se fadi naptiklad delay() a
analogWrite(). Nevyhodou pii pouziti téchto funkci je délka jejich rezie, kde se oproti
pfimému zapisu do registrii vykonava nekolik instrukci navic, coZ mize zpomalovat reakci,
tteba 1 0 n¢kolik stovek taktd Cipu. DalSim omezenim u funkce analogWrite() je pouziti
pevné daného délice hodin a frekvence PWM, tim padem uZivateli neni umoznéno jemné

ladéni PWM signalu.

Tento problém je vSak feSitelny pifimou praci s registry ¢ipu ATmega2560. Otevira se
tak mozZnost generovani vlastni PWM s nastavitelnou frekvenci, vytvofeni pravidelnych
preruseni generovanych casovaCem, Ci rychlé ¢teni ptfichoziho PWM signalu z vnéjSiho

systému.
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9.2 PLC Tecomat Foxtrot CP-1015

PLC Tecomat Foxtrot CP-1015 je vykonny programovatelny automat (PLC), ktery je mozno
vyuzit pro Siroké spektrum aplikaci, mezi které je mozno zafadit primyslovou regulaci,
fizeni a méfeni, ale i naptiklad oblast automatizace budov. Mezi hlavni vlastnosti CP-1015
lze zatadit 6 analogovych vstupl s rozliSenim pfevodu 12 bitl, 2 analogové vystupy
s rozsahem (0-10) V, 6 binarnich vstupti, 6 reléovych vystupli (s dobou sepnuti 10 ms a
dobou rozepnuti 4 ms), TCL2 sbérnice pro ptipojeni az 10 rozsitujicich modulli, podpora

online programovani a integrovany displej s moznosti ovladani pomoci tlacitek.

CP-1015 je tedy vhodné pouzit v aplikacich vyuzivajicich kombinaci analogovych a

digitalnich signala. [22]

9.2.1 Modul OS-1401

rrrrr

vystupti v raznych aplikacich. Miize se jednat naptiklad o automatizaci budov,
primyslovych procesti a jinych fidicich systému, kde jsou ocekavany rizné proudové

naroky.

Poskytuje 12 bindrnich tranzistorovych vystupti, rozdélenych do dvou skupin. Skupina
A zahrnuje vystupy DO0-DO3, které¢ zvladaji poskytnout proud az 2 A, pficemz soucet
proudll ze vSech téchto Ctyf vystupli nesmi piekrocit hranici 2,5 A. Dal$i skupina B sestava
z vystupit DO4-DO11, kde kazdy z téchto vystupd zvlada proud pouze do 0,5 A. Doba
sepnuti binarniho vystupu je udédvana jako 400 mikrosekund a doba rozepnuti je udavana

taktéz jako 400 mikrosekund. Tyto Casy plati pro obé skupiny vystupii.

Béhem prace s timto modulem si lze vSimnout, Ze obsahuje indika¢ni LED, které
poskytuji informaci o aktivité binarnich vystupti. Modul je pfipojovén k zakladnimu modulu

(naptiklad CP-1015) pomoci TCL2 sbérnice. [23]
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Obrazek 34: Modul OS-1401 a ptiklad jeho zapojeni [20]
9.2.2 Modul IC-1701

Modul IC-1701 poskytuje osm binarnich vstupli zvladajicich vyssi frekvence signalu.
Kromé toho modul nabizi ¢tyfi rychlé tranzistorové vystupy, které Ize vyuZit pro vystupni
PWM signal. Binarni tranzistorové vystupy tohoto modulu dokazou rychleji pfechazet mezi
logickymi stavy, nez vystupy vyse zminéného modulu OS-1401. Modul je tedy naptiklad
vhodnéjsi pro generovani PWM signdlu pro plynulé fizeni motorti. Maximalni proud, ktery
lze témito tranzistorovymi vystupy spinat v pulsnim reZimu, je 4 A. Pokud je vyZadovéano

trvalé dodavani proudu, vystupy jsou schopny poskytnout proud az 2,7 A.
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Zi‘ 3 57
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Obrazek 35: Modul IC-1701 a ptiklad jeho zapojeni [24]
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9.3 Technologicka karta PCI-1711U

Technologicka karta PCI-1711U poskytuje potfebné funkce pro meéfici a fidici systémy,
které uZzivatelé nejCasteji pozaduji. Poskytuje 16 analogovych vstuptl, 2 analogové vystupy,
16 digitalnich vstupt a 16 digitalnich vystupt s 5 V logikou. Analogové-digitalni prevod

probiha s rozliSenim 12 biti.

Analogové vystupy lze nastavit v rozmezi (0-5) V nebo (0-10) V, tim padem uzivatel
muze posilat analogové signaly do zafizeni, jako je Arduino Uno, ale také tfeba do PLC a
nemusi nijak externé¢ upravovat signal. Na této karté¢ je mozno také nastavit rozsah
analogovych vstupt. Vyuziti této karty mize byt naptiklad v primyslu, pro ktery je tato

technologické karta standardizovana, ale také naptiklad v méficich aplikacich nebo praveé v

laboratornich modelech. [25]
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Obrazek 36: Rozmisténi pinil vstupné-vystupniho konektoru technologické karty PCI-1711
(leva cast obrazku) a technologické karta PCI-1711 (prava ¢ast obrazku) [25]
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10 ELEKTRONICKE ZAPOJENI MODELU

Béhem navrhu elektronické ¢asti laboratorniho modelu byl zohlednén na pocet pouzitych
soucastek, jednoduchost vyménovéani informaci a hlavné na frekvenéni a napétovou
kompatibilitu mezi soucastkami a fidicimi systémy (hlavnim a vedlejSimi). V této kapitole
bude popséno, jaké elektronické soucastky byly vyuzity, fidici jednotky a jak jsou informace

posilany mezi zatfizenimi.

Pro umisténi komponent byly pouZity elektroinstalaéni krabice, do kterych byly
nasledné vyvrtany otvory pro umisténi distanénich sloupkt. Na distan¢ni sloupky byly poté
pripevnény jednotlivé vyuzité komponenty laboratorniho modelu. Ve vétsi elektroinstalacni
krabici je umisténo Arduino Mega 2560 spolecné se step-down meéni¢i. V mensi
elektroinstalacni krabici jsou pak umistény moduly L298N a digitalné-analogoveé

ptevodniky (viz Obréazek 37).

Obrézek 37: Umisténi fidici jednotky a step-down ménicl napéti ve vodéodolné krabici
pred kompletaci zapojeni

10.1 Vyuzité elektronické soucastky

Laboratorni model sestava celkové ze Ctyt odliSnych komponent, které zajiStuji sejmuti

vzdélenosti hladiny, pfevod signalu z digitalni formy na analogovou, ovladani vykonu
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cerpadel a samotné poskytnuti energie tekutiné pro dopravu z reservoaru do nadrzi. Dale

byly pouzity step-down meénice napéti, pro tipravu vstupniho napéti na zddané hodnoty.

10.1.1 Ultrazvukové senzory vzdalenosti

Pro meétfeni vzdalenosti hladiny byl zvolen cenové dostupny a snadno vyménitelny

ultrazvukovy senzor HC-SR04. Senzor obsahuje dv¢ hlavni ¢asti — vysilac a piijimac.

Me¢éfteni pomoci téchto senzort probiha tak, ze fidici jednotka (v tomto piipadé Arduino
Mega 2560) aktivuje na dobu 10 ps vstupni pin senzoru, ktery je oznacen jako TRIG. Tato
aktivace zpusobi, Ze senzor vygeneruje kratky ultrazvukovy signal o frekvenci 40 kHz.
Pokud ultrazvukovy signdl narazi na piekdzku, odrazi se zpét k senzoru. Jakmile je odrazeny
signal detekovan, dojde k deaktivaci vystupniho pinu senzoru, ktery je oznacen jako ECHO,
ktery byl aktivovan ihned po vyslani ultrazvukového signdlu. Doba trvani signalu logické 1
na ECHO pinu je imérna vzdalenosti prekazky. Senzor je pfipojen ke spolecné zemi a je

napajen pomoci 5 V z fidici jednotky.

Obrézek 38: Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Ultrazvukové senzory byly zvoleny proto, ze poskytuji bezkontaktni, pomérné piesné
a rychle reagujici méfeni vysky hladiny. Byly také zvazovany laserové (ToF — Time of
Flight) senzory vzdalenosti, ale ty by nebyly tak ptesné, jelikoZ vysokd odrazivost hladiny
¢iré kapaliny by mohla zpsobovat chybné odecty. Hodi se tak spiSe pro aplikace, kde je

zabarvena, ¢i kalné kapalina.

10.1.2 Digitalné analogové prevodniky

Tyto ptevodniky zajistuji ptevod PWM signdlu se stiidou (0-100) % na napéti v rozmezi
(0-10) V. Aby byl zajistén spravny pievod, musi byt vstupni PWM signal do téchto

prevodnikil v rozmezi frekvenci 1-3 kHz.
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Ridici jednotka obstardva vysilani PWM signalu o frekvenci 2 kHz do digitélng
analogovych prevodniki, ze kterych poté analogova hodnota putuje do vnéjsich systémtl.
Vzdalenost hladiny od ultrazvukovych senzort je pfepocitdna na hodnotu, ktera je uloZena
do OCRnx, diky ¢emuz je poté generovan PWM signal o stiid¢, pomoci které je na vystupu

digitalné-analogovych prevodnikl analogovy signal odpovidajici vzdalenosti.

Tyto pfevodniky potiebovaly kalibraci. Ta se provadi ru¢né pomoci potenciometru
umisténého na prevodniku. Bylo zjiSténo, ze nejpresnéjsi vysledky jsou dosazeny, pokud je
napdjeci napéti prevodnikii 13,5 V, protoze bylo zjiSténo, ze pii této hodnoté vstupniho
napéti maji prevodniky nejmensi chybu ptevodu. Nevyhodou je, Ze tyto prevodniky maji
ptipustnou chybu az 5 %. Méfenim vsak bylo zjisténo, Ze tato chyba je pomérné mala.

Testovani bylo navrzeno tak, Ze pfevodnik mél na vystupu takovou hodnotu napéti,
kterd odpovida vzdalenosti. Prvni testovani probihalo pii frekvenci 500 Hz vstupniho PWM

signalu do ptevodniku, tedy mensi frekvence, nez je doporucena vyrobcem. Vysledky

prevodu jsou uvedeny v tabulce nize

Tabulka 1: Testovani chyby pievodu digitadlné-analogovych pfevodniki pii frekvenci

500 Hz
Testovani pfi 500 Hz
Vzdalenost[cm] | Napéti[V] Chyba
9,2 9,103 1,054348
5,3 5,266 0,641509
2,62 2,581 1,48855
3,69 3,66 0,813008
3,04 3,021 0,625
6,82 6,766 0,791789
5,95 5,907 0,722689
4,01 3,999 0,274314
7,23 7,194 0,497925
7,87 7,811 0,749682
Primérna chyba prevodu [%] | 0,765881

Poté bylo otestovano, jestli se primeérna chyba pfevodu snizi pii takové frekvenci
vstupniho signalu, kterou vyrobce doporucuje. Frekvence vstupniho signdlu pro druhé

testovani byla 1000 Hz a vysledek testu je uveden v tabulce nize



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 73

Tabulka 2: Testovani chyby prevodu digitalné-analogovych prevodniki pti frekvenci

1000 Hz
Testovani pfi 1000 Hz
Vzdalenost[cm] | Napéti[V] | Chyba
8,42 8,336 0,997625
5,63 5,601 0,515098
4,34 4,322 0,414747
3,06 3,078 | 0,058824
8,09 8,042 0,593325
5,3 5,28 0,377358
7,23 7,192 0,525588
3,37 3,355 0,445104
6,8 6,774 0,382353
9,5 9,495 | 0,052632
Primérna chyba prevodu [%] | 0,436265

Z tabulky je patrné, ze pfi dosaZeni hodnoty frekvence, kterou doporucuje vyrobce,
bylo dosazeno zmenseni chyby pievodu. Z tohoto diivodu byly v fidici jednotce vybrany
urcité piny a poté naprogramovany tak, aby poskytovaly vystupni PWM signal o frekvenci

2 kHz.

10.1.3 Moduly pro Fizeni ¢erpadel

Bylo otestovano pét riznych moduli pro fizeni cerpadel. Z hlediska dlouhodobého provozu
a prihlizeni k faktu, Ze méfeni mize trvat i v fadech hodin, se jako nejlepsi zdaly moduly
L298N. Tyto moduly obsahuji dva H-miistky, umoziujici fizeni vykonu na Cerpadle. Jsou
ovladany logickym napétim 5 V a jsou schopny poskytnout na vystupu napéti v rozmezi (5-

35) V a maximalnim proudem 2 A na kanal.

Pro kazdé cerpadlo byl vyuzit jeden modul L298N, ktery byl zapojen paralelné. Byly
tedy propojeny vystupy OUTI1-OUT4, OUT2-OUT3, ENA-ENB, INI1-IN4 a IN2-IN3.
Timto bylo dosazeno, Ze se modul tolik nepiehiival a vystupni vykon z modulu byl tak
stabilngj$i. Hodnota vystupniho vykonu z modulu je ovladdna pomoci ptichoziho PWM

signalu na propojené piny ENA a ENB.
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" 45V GND +

Obrazek 39: Paralelni zapojeni vystupi modulu L298N

Vstupni napéti do kazdého modulu bylo testovanim stanoveno na hodnotu 11,05 V. Pfi

tomto vstupnim napéti je na vystupu k cerpadlim napéti o maximalni hodnoté 9 V. Tento

wrve

10.1.4 Cerpadla

Pro poskytnuti energie kapalin€ byla vybrana cerpadla od firmy Barwig, konkrétné Barwig
Typ 04 0444. Toto cCerpadlo je mozno provozovat pii napéti az 12 V, avSak pouze
kratkodobé. Pfi napdjecim napéti do 9 V je mozny trvaly provoz, ale cerpadlo musi byt
kompletné ponoieno. Maximalni priitok cerpadla je 10 I/min a Cerpaci vyska dosahuje az

6 m. [26]

Obrézek 40: Ponorné cerpadlo Barwig Typ 04 0444
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10.1.5 Step-down ménice napéti

Laboratorni model vyzaduje vice napét'ovych trovni, jelikoz do modult L298N a digitalné-
analogovych ptfevodnikll vstupuji rizné hodnoty napéti. Pro poskytnuti vice napétovych
urovni byly vyuzity ménice napéti XL4016, které se vykazuji vysokou u€innosti pfi pfeméné

podstatné vyssiho vstupniho napéti na napéti nizsi.

Regulace vystupniho napéti i proudu je umoznéna pomoci trimri. Méni¢ je schopen
pracovat se vstupnim napétim az 40 V a na vystupu poskytnout napéti v rozmezi (1,25-

36) V pfi maximalnim vystupnim proudu aZ 8 A.

10.2 Propojovaci krabice

Aby bylo moZno pfipojit vnéjsi systém k fidici jednotce a vyménovat tak signaly mezi nimi,
je zapotiebi pouzit propojovaci krabici. Diivod pouziti krabice je kviili tomu, aby nedoslo

k poskozeni fidici jednotky.

Ridici jednotka totiZ potiebuje piisluiné napétové trovné (maximalné 5 V). Pokud by
bylo PLC s pfislusnym modulem pfipojeno k fidici jednotce naptimo, doslo by k poskozeni
fidici jednotky, jelikoz PLC s pfislusSnym modulem poskytuje na digitalnich vystupech
napéti 24 V. Tim padem by fidici jednotka byla nevratné poskozena. Pro PLC s pfislusnym

modulem, mikropo¢itac i technologickou kartu jsou vyuzity odlisné moduly.

V kazdé propojovaci krabici je umisténo péjivé pole, které je pfipevnéno distan¢nimi

sloupky. Krabice byla opét vymodelovana a vyti§téna na 3D tiskarné.

Obrazek 41: 3D model propojovaci krabice
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10.2.1 Krabice pro pripojeni PLC s pFisluSnym modulem k Fidici jednotce

Tyto krabice srazi napéti digitalnich vystupti z modulu (IC-1701 nebo OS-1401) z24 V na

......

detekovat vyskyt stavu logickda 1 na digitalnich vstupech. Pro sraZeni napéti na takovou

hodnotu byl pouzit napétovy de€lic, pro ktery byly vypocéteny hodnoty rezistora.

Obrazek 42: Znazornéni pouzitého napét'ového délice

Hodnoty rezistori byly stanoveny na R1=3300 Q a R>=820 Q. Napéti Ui oznacuje
napéti ze zdroje, coz je PWM signal vychézejici z ptislusného modulu PLC. Napéti U»
predstavuje srazené napéti, které se dostava do fidici jednotky. Hodnoty proudii jsou
zanedbatelné, jelikoz se jedna o signalové vystupy, které se pro oba moduly pohybuji okolo

hodnoty 5 mA.

Vystupni analogové napéti z digitalné-analogovych pievodniki, nesouci informaci o
vzdalenosti hladiny, neni potieba upravovat. PLC je totiz schopno pracovat s analogovym
napétim o maximalni hodnoté 10 V a digitalné-analogovy prevodnik vyssi analogové napéti

nedokéze poskytnout.
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Obrazek 43: Propojovaci krabice pro ptipojeni PLC s modulem IC-1701
10.2.2 Krabice pro pripojeni mikropocitace a technologické karty PCI-1711

Pro mikropocita¢ i technologickou kartu PCI-1711 je mozno pouzit stejnou krabici. Je to
z diivodu, ze oba systémy poskytuji na digitalnich vystupech maximalné napéti 5 V, které je
fidici jednotka schopna bez probléml zpracovat a nemusi tedy byt na digitalni vystupy
z vedlejSich systémil pouZit déli¢ napéti. Tato propojovaci krabice vSak upravuje napétovou

uroven analogovych signalti.

Z digitalné-analogovych prevodnikd se do propojovaci krabice dostava analogové
napéti v rozmezi (0-10) V, a tak je pro mikropocitac potieba upravit napétovou troveil na
5 V. Pro tento cel byl pouzit déli¢ napéti s odpory Ri=R>=10 kQ, ktery spolehlivé déli
napéti na polovinu a do mikropocitace se dostava takové napéti, které jej neni schopno
poskodit. Technologickd karta PCI-1711 poskytuje moznost nastavit rozsah vstupnich
analogovych systémi zrozmezi (0-10) Vna (0-5)V, ale takovato uprava vstupniho
analogového signalu by mohla byt feSena i programové. AvSak napftiklad pfi pouziti Arduino
Uno jako mikropocitace, je podminkou pouziti externiho napajeni. Naptiklad USB step-up

ménice napétiz5 Vna9 V.

10.3 Blokové schéma propojeni jednotlivych ¢asti

Zpusob piipojeni vné¢jSitho systému k fidici jednotce je realizovan prostfednictvim
propojovacich krabic, které maji na strané propojeni k vnéjSimu systéma 25 pinovy
konektor. Ridici jednotka se k propojovaci krabici ptipoji pomoci 37 pinového konektoru,
takZe je znemoZnéno pfipojit vnéjsi zafizeni napiimo k fidici jednotce a tim ji pfipadné

poskodit.
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Ridici jednotka

Moduly L298N

DAC prevodniky

® M25 - Cannon konektor 25 pin (Male)

M
37 - - ® [25 - Cannon konektor 25 pin (Female)
Propojovaci
krabice ® M37 - Cannon konektor 37 pin (Male)
F25 @ F37 - Cannon konektor 37 pin (Female)
M25 M 25 M 25 M 25
MCU PLC PLC Techn. karta
0S-1401 1C-1701 PCI-1711

Obrazek 44: Blokové schéma propojeni jednotlivych ¢asti modelu Etyfvalcové vodarny

Jak bylo popséano vyse, pfipojenim vnéjsiho systému ke krabici je docileno toho, Ze se

do fidici jednotky nedostanou napétové urovné, které by ftidici jednotku mohly poskodit.

Napftiklad pokud chce uZivatel ptipojit k fidici jednotce PLC s pfislusSnym modulem, musi

nejprve vybrat vhodnou propojovaci krabici, kterd je schopna upravit napétové tirovné

digitalnich signali na takovou napétovou uroven, kterou je fidici jednotka schopna

zvladnout.

10.4 Propojovaci konektory a rozmisténi jednotlivych pint

rovr

Pro ptipojeni jednotlivych vedlejsich fidicich systémt k hlavni fidici jednotce jsou pfifazeny

jednotlivé piny, které vedou patiicné signaly na konektoru Cannon 25. Jednotlivé ¢islovani

na konektoru je brano z pohledu, kdyZ je konektor pajen.

Obrazek 45: Ukazka ¢islovani pinid na konektoru Cannon 25

Pin, ktery je za kruhem, vyznacenym Cervenou barvou, je povaZzovan jako pin 1. Z toho

plyne, ze v levém hornim rohu z pohledu pajeni (prava ¢ast obrazku) se nachazi pin 13 a

v levém dolnim rohu je pin 25.
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10.4.1 Pripojeni mikropocitace a technologické karty PCI-1711 k propojovaci krabici

Z vysvétleni ¢islovani jednotlivych pint konektoru, je tedy pro pfipojeni technologické karty
PCI-1711 a mikropocitace na konektoru umisténém na krabici, vyuzita prvni skupina pint
3,4, 16, 17 pro ptipojeni piichoziho PWM signalu pro fizeni ¢erpadel, druhé skupina pinti
11, 12, 24, 25 pro pfipojeni analogovych signalti nesoucich informaci o vzdalenosti a pin 13

slouzi k propojeni GND mezi hlavni fidici jednotkou a vedlejSim fidicim systémem.

Pokud chce tedy uzivatel propojit vedlejsi fidici systém k propojovaci krabici, musi na
konektoru vedoucim z vedlejsiho systému pouzit skupinu pind 10, 11, 22, 23 pro odchozi
PWM signaly, skupinu pinti 2, 3, 14, 15 pro piichozi analogové signaly a pin 1 pro propojeni
GND.

10.4.2 Ptipojeni PLC s modulem IC-1701 nebo OS-1401 k propojovaci krabici

PLC spolehlivé zvlada cist vstupni analogové napéti v rozsahu (0-10) V a neni jej tedy
potieba nijak upravovat. Aby vsak fidici jednotka zvladla piecist PWM signal z modulii pro

PLC, napéti muselo byt rozdéleno v urcitych pomérech (viz 10.2.1).

Z toho plyne, Ze analogové signaly mohou sdilet stejné piny konektoru, avsak PWM
signaly musi byt rozdéleny do dvou skupin, jelikoZ vstupuji na odlisné piny fidici jednotky.
Konektor umistény na krabici ma analogové signaly umistény na pinech 7, 8, 20, 21, PWM
signaly z modulu OS-1401 jsou umistény na pinech 1, 2, 14, 15 a PWM signaly z modulu
IC-1701 jsou umistény na pinech 5, 6, 18, 19. Pro propojeni GND vedlejsiho a hlavniho

tfidiciho systému je opét vyuzit pin 13.

Obrazek 46: Umisténi pinu na propojovaci krabici pro PLC s modulem IC-1701

Pokud chce uzivatel ptipojit PLC s modulem OS-1401 systém k propojovaci krabici,

musi byt na konektoru vedoucim z tohoto vedlejsiho systému rozmisténi pina tak, ze PWM
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signaly jsou pfipojeny k pintim 12, 13, 24, 25 a analogov¢ signaly k pinim 6, 7, 18, 19 a
GND k pinu 1.

Jestlize chce uzivatel piipojit PLC s modulem IC-1701 systém k propojovaci krabici,
musi byt na konektoru vedoucim z tohoto vedlejSiho systému rozmisténi pini tak, ze PWM
signaly jsou pfipojeny k pintim 8, 9, 20, 21. Pfipojeni analogovych signali a GND je stejny
jako za pouziti modulu OS-1401.
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11 PROGRAMOVE VYBAVENI LABORATORNIHO MODELU

Jak jiz bylo zminéno vyse, o beh laboratorniho modelu se stara kod nahrany v hlavni fidici
jednotce. V této kapitole bude popsan postup tvorby programu, piicemz bude kladen diraz

na vysvétleni prace s registry ¢ipu ATmega2560.

11.1 Hlavni ¢asti programu ridici jednotky

Mezi hlavni casti programu fidici jednotky se ftadi sejmuti vzddlenosti hladiny
z ultrazvukového senzoru, vypocet medidnu vzdalenosti, ¢teni pfichoziho PWM signélu a
vysilani PWM signalu. Béhem programovani bylo ¢asto pracovany s registry, pro které je
zasadni umét pracovat s datasheetem daného ¢ipu. Ten obsahuje informace o uspotadani bitl
v jednotlivych registrech a o tom, ¢eho vSeho lze dosdhnout zapsanim logické jednicky do
daného bitu registru. Déle je potieba znat logické operace, ve vétsing pripadi vSak staci znat

pouze logickou operaci AND a OR.

Pti programovani kédu pro fidici jednotku bylo vyuzito prostfedi Arduino IDE, které
poskytuje jiz tfadu zabudovanych funkci, mezi které se fadi naptiklad delay() a
analogWrite(). Nevyhodou pii pouziti téchto funkci je délka jejich rezie, kde se oproti
pfimému zapisu do registrii vykonava nékolik instrukci navic, coZ mize zpomalovat reakci,
tteba 1 o nekolik stovek taktl Cipu. Dal$im omezenim u funkce analogWrite() je pouZziti
pevné daného délice hodin a frekvence PWM, tim padem uZivateli neni umoZnéno jemného

ladéni PWM signdlu.

Tento problém je vSak feSitelny pfimou praci s registry ¢ipu ATmega2560. Otevira se
tak moZnost generovani vlastni PWM s nastavitelnou frekvenci, vytvofeni pravidelnych
pferusenich generovanych ¢asovacem, ¢i rychlé ¢teni ptichoziho PWM signalu z vnéjsiho

systému.

11.1.1 Sejmuti vzdalenosti hladiny z ultrazvukového senzoru

Pro snimani vzdalenosti hladiny od ultrazvukového senzoru je vyuzito pferuSeni generované
kazdych 200 ms pomoci 16bitového ¢asovace 1 (Timer 1). Aby byla zaru¢ena piesna perioda
preruseni kazdych 200 ms, coz odpovida frekvenci 5 Hz, je nejprve potieba vypocitat, kolik
taktli Cipu ub&hne za tuto dobu

fclock
prescaler * fyzqana

pocet taktl = —1[—] (11.1)
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kde feocx je frekvence Cipu ATmega2560, prescaler je hodnota nastavené delicky

hodinového signalu a fiauna je frekvence, které chceme dosahnout. Po dosazeni je ziskano:

Cet taktl = 16000000 1 =12499 (11.2)
polet takth = ———— = :

Timer 1 ¢ipu ATmega2560 je 16bitovy, ¢itac tedy pretece pi1 hodnoté 65535. Od této
hodnoty se odecte pocet taktl Cipu za 200 ms. Timto zplsobem je ziskédna pocatecni

hodnotu Counteru 1. [27]
TCNT1 = 65535 — 12499 = 53036 (11.3)

Vysledny kod pro nastaveni generovani pieruseni kazdych 200 ms je tedy:

TCCR1A

0; //nastaveni v8ech bitd v registru pro Timerl na hodnotu 0

TCCR1B

0; //nastaveni v3ech bitd v registru pro Timerl na hodnotu 0

TCNT1 = 53036; // Counter 16 bit, tedy &itd do 65535, abychom ziskali
presnych 200ms, nastavime jeho poc¢atecni hodnotu na 53036.

TCCR1B |= (1 << CS12); // Prescaler nastavena na 256 zapisem logické 1
do bitu CS12

TIMSKl |= (1 << TOIEl); // povoleni timer overflow pferudeni

Dale bylo potieba naprogramovat samotnou obsluZnou rutinu pferuSeni pro Timer 1,
jinak by bylo generovano pteruSeni kazdych 200 ms, ale nic by se nedélo. Snahou je, aby
obsluzna rutina byla co nejkratsi, nejlépe aby byl pouze kontrolovan stav jednotlivych pint
na portech, ¢i nastaveni néjakého ptiznaku a fizeni tedy bylo co nejrychleji vraceno zpét do

hlavniho programu. Pokud by bylo v obsluzné rutiné pieruSeni pouzito volani funkci, ¢i

vvvvvv

ISR(TIMER1 OVF vect) {

zmer = true;

TCNT1 = 53036; // Aby Cas do dal3iho pretecdeni byl pfesné 200ms
}

V tomhle ptipadé je ISR (Interrupt Service Routine) pro Timer 1 velmi jednoducha,

dochazi pouze k nastaveni ptfiznaku a opétovnému nastaveni pocatecni hodnoty citace.

Nasledn¢ bylo potfeba vytvofit usek kodu pro samotné ultrazvukové senzory
vzdalenosti, aby fidici jednotka méla informaci o vzdalenosti hladiny vody. Pro tyto tcely

byl nejprve pouzit nasledujici usek kodu
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void zapsani do polel (void) {
if (i1 < 5) {
digitalWrite (trigPinl, LOW) ;
//PORTB &= ~ (1 << 5); // zapséani logické nuly do pinu
delayMicroseconds (5) ;
digitalWrite (trigPinl, HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trigPinl, LOW) ;
durationl = pulseln(echoPinl, HIGH) ;

//  Rychlost $§ifeni zvuku ve vzduchu Jje =z&visld na teploté a
vlhkosti, hodnota Jje pro 20 stupna Celsia

distancel = (durationl * 0.0343) / 2;
retezecl[1l] = distancel;
1il+4++;

}
Vypoctena vzdalenost byla tedy ulozena do pole retezecl. Kazdym volanim této funkce se
také zvysila hodnota proménné i/. Pokud tato proménnd dosdhla hodnoty uvedené
v podmince if{), tak byl vypocten median z téchto ulozenych hodnot. Median byl vypocten

pomoci nasledujiciho tseku kodu

void serazeni polel (void) {

for (int m = 0; m < 5; m++) { // Opakované pruchody pro uplné
setazeni
for (int s = 4; s > m; s--) { // Prochdzime pole od konce
if (retezecl[s] < retezecl[s - 1]) {

float d = retezecl|[s];

retezecl[s] = retezecl[s - 1];
retezecl[s - 1] = d;
}
}
}
pwm 1 = retezecl[2];

if (pwm 1 <= 17.0) {

OCR3A = pwm 1 * 29.41177; // pokud je hodnota men$i nebo rovna 17,
zlstane zapsand v bitu OCR3A do doby, neZ se nacte novad hodnota <=17
cm

}

for (int z = 0; z <= 4; z++) {

Il
o
.
o
N

retezecl[z]
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Timto bylo dosazeno, ze se hodnoty ulozené v poli sefadily od nejmensi po nejvétsi a
nasledné byla ulozena prostfedni hodnota do proménné pwm_ 1, ktera predstavuje vzdalenost
hladiny od senzoru. Do registru OCR34 je poté ulozena hodnota, piedstavujici pozadovanou
vystupni frekvenci. Maximalni hodnota, ktera miize byt do registru ulozena je 500. Pti této
hodnot¢ je generovan vystupni PWM signal se stiidou 100 %. Dale je oSetfeno, se do
proménné pwm_ [ ulozi nezddouci hodnota, tak nedojde k zapisu nové hodnoty do registru

OCR3A4 a ¢eka se, dokud se do proménné pwm_ I neulozi vhodna hodnota.

11.1.2 Vysilani informace o vzdalenosti do vnéjSich systémii

Udaj o vzdalenosti hladiny ziskany z ultrazvukovych senzort, je do vngj$ich systému
predavan prostfednictvim PWM signalu, generovaného tidici jednotkou. Pokud je vnéj$im
systémem PLC nebo technologicka karta, PWM signal z fidici jednotky putuje nejdiive skrz
digitalné-analogovy prevodnik. Do PLC nebo technologické karty se tedy dostavéa analogové

napéti v rozmezi (0-10) V.

Aby bylo Arduino Mega 2560 zabudované v fidici jednotce schopno generovat vhodny
PWM signal pro digitdlné analogovy pfevodniky, bylo nutno nastavit pfislusné registry
casovacl. Pro generovani PWM byl zvolen rezim 8, tedy Phase and Frequency Correct
s nejvyssi moznou dosazitelnou hodnotou ¢itace ulozenou v registru /CRn (Input Capture
Register), kde n oznacuje Cislo pfisluSného Casovace. V tomto reZimu cCitac ¢itd nejdiive

nahoru a poté dolt.

WGMn2 WGMn1 WGMnO Timer/Counter Update of TOVn Flag
Mode | WGMn3 (CTCn) (PWMn1) | (PWMnO) Mode of Operation TOP OCRnNX at Set on
0 0 0 0 0 Normal OxFFFF Immediate MAX
1 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit 0x00FF TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Correct, 9-bit 0x01FF TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit 0x03FF TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCRnA Immediate MAX
5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit 0x00FF BOTTOM TOP
6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0x01FF BOTTOM TOP
7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF BOTTOM TOP
8 | 0 0 0 PWM, Phase and Frequency | op, | gorToM | BOTTOM
Correct

Obrazek 47: MozZnosti generovani PWM pro ATMega2560 [28]

Pro generovani PWM byly pouzity citace cCislo tfi a ctyfi. V datasheetu cCipu
ATMega2560 bylo potfeba nalézt, v jakém registru pfislusSného ¢itace se nastavuji WGM

(Waveform generation mode) bity, aby bylo dosazeno pozadovaného PWM signalu.
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Bit 7 ] 5 4 3 2 1 0

{0x30) I COM3A1 COM3AD COM3BA COM3BO COoOMac1 COMaco WGMa1 WGM30 I TCCR3A
Read/Write RW RAwW RAW RW RAW RW RW RW

Initial Value 0 0 1] 0 0 0 0 0

Obrazek 48: Timer/Counter 3 Control Register A (TCCR3A) [28]

Z obrazku vyse plyne, Ze je potifeba zapsat na bit WGM30 a WGM31 logickou nulu.
V registru TCCR3A nejsou kdispozici bity WGM32 a WGM33, ty se nachdzeji

v nasledujicim osmibitovém registru TCCR3B ¢asovace 3 (Timer 3).

Bit 7 [ 5 4 3 2 1 0

(081} I ICNC3 ICES3 - WGM33 WGM32 €532 Cs3 Cs30 I TCCR3B
Read/Write RW RW R R/W RW RMW RW RW

Initial Value 0 0 [t} 0 0 [t} 0 0

Obrazek 49: Struktura Timer/Counter 3 Control Register B (TCCR3B) [28]

Po nalezeni potfebnych informaci o struktuie registrii byl do nich zapsan kod:

TCCR3A = 0;
TCCR3B = 0;
TCCR3B |= (1 << WGM33) | (1 << CS31);

Timto kodem bylo zajisténo pozadované nastaveni registru TCCR3B, jelikoZ na zacatku byly
registry vynulovany a az poté do nich byly zapsany logické jednicky. Zapsanim logické
jednicky do bitu CS317 bylo dosaZeno nastaveni prescaleru na hodnotu 8.

Déle bylo zapotiebi nastavit Compare Output Mode, diky kterému je zajiSténo zadané

nastavovani pfislusnych OCnx (Output Compare) pinil Casovace na stav logicka nula, nebo

stav logicka jedna.

COMnAA1
COMnB1
COMnC1

COMnAD
COMnBO
COMnCoO

Description

0

0

Normal port operation, OQCnA/OCnB/OCnC disconnected

0

1

WGM13:0 =9 or 11: Toggle OC1A on Compare Match, OC1B and OC1C disconnected (normal port
operation). For all other WGM1 settings, normal port operation, QC1A/QC1B/0C1C disconnected

Clear OCnA/QCnB/OCNC on compare match when up-counting
Set OCnA/OCnB/OCnC on compare match when downcounting

Set OCnA/QCnB/OCNC on compare match when up-counting
Clear OCnA/QCnB/OCNC on compare match when downcounting

Obrazek 50: Compare Output Mode pro Phase and Frequency Correct PWM [28§]
Potifebné bity COM3A41, COM340 a COM3B1, COM3B0 jsou umistény v registru
TCCR3A (viz Obrazek 48). Byl tedy do nich proveden potiebny zapis ve tvaru:

TCCR3A |= (1 << COM3Al) | (1 << COM3B1);
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TCCR3A &= ~ (1 << COM3AO0);
TCCR3A &= ~ (1 << COM3BO0);

Timto zapisem bylo docileno, ze pokud ¢ita¢ ¢ita nahoru a narazi na hodnotu ulozenou
v OCRnx (Output Compare register), konkrétné registrech OCR3A4 a OCR3B, dochazi
k nastaveni porovnévacich pintt (OC34 a OC3B) do stavu logicka nula. Pokud cita¢ nacital
do maximalni hodnoty uloZzené v registru /CR3, zacne od této hodnoty od¢itat smérem
k nule. V pfipad¢, Ze ¢ita¢ narazi opét na hodnotu ulozenou v OCR34 nebo OCR3B, nastavi
tentokrat piislusné porovnavaci piny do stavu logicka jedna. Z toho vyplyva, ze kdyz do
ICR3 byla zapsana hodnota 500 a do registru OCR3A4 byla zapsana hodnota 400, tak
vysledny PWM signal mél stiidu 80 %.

Jestlize registr ICR3 ma v sobé ulozenou hodnotu 500, vystupni PWM signal na daném

pinu by mél frekvenci, stanovenou vzorcem ve tvaru

fetock
focnxprepwm = m [Hz] (11.4)

Po dosazeni udajii uvedenych vyse se ziskava hodnota frekvence

16000000
focnxprepwm = S+ 85500 2000 Hz (11.5)

kde N oznacuje hodnotu délicky a TOP piedstavuje hodnotu ulozenou v registru /CRn.

Pro spravnou funkci je vSak dileZité nastavit pfisluSné piny jako vystupni, aby byl
PWM signal generovan spravné. To bylo zaruceno kodem:
//Nastaveni pint jako output na portu E

DDRE |= (1 << PE3); // Nastaveni bitu PE3 => pin 5 jako output

DDRE |= (1 << PE4); // Nastaveni bitu PE4 => pin 2 jako output
Stejny postup byl aplikovan pro Timer 4, ktery také generuje PWM signal pro digitalné-

analogové prevodniky.

11.1.3 Cteni p¥ichoziho PWM signalu o nizké frekvenci

Prichozi PWM signal slouzi ke generovani PWM signdlu zfidici jednotky smérem
k cerpadlim. PWM signdl na Cerpadlech urcuje, jaké napéti, tedy i vykon se na cerpadle
aktualng vyskytuje. Pti programovani ¢teni ptichoziho PWM signélu byly vyuzity PCINT
(Pin change interrupt) piny. Pokud dojde ke zmén¢ stavu na téchto pinech, bud’ z logické
nuly na logickou jednicku, ¢i naopak, dojde k vygenerovani pferusSeni, které ma svou

pfislusnou obsluhu /SR.
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Signal s nizsi frekvenci (tieba 5 Hz) je naptiklad generovan modulem OS-1401, ktery
neni schopen poskytnout vysoké frekvence vystupniho PWM signalu. Niz$i frekvence by
vSak mohly byt v podstaté nastavitelné na jakémkoliv zatizenim, které¢ poskytuje moznost

ladéni vystupniho PWM signalu.

Pti hledani PCINT pinti bylo snahou vyuzit takové piny, které jsou umistény na portu,
ktery jesté neplni zadnou funkci, naptiklad negeneruje PWM. Tedy aby pieruSeni nebylo
generovano i v moment, kdy fidici jednotka vysila PWM signal smérem k Cerpadlim. Pro
¢teni ptichoziho PWM o nizké frekvenci byl vyuzit port K na ¢ipu ATmega2560. Byl pouzit

nasledujici kéd:

DDRK &= ~ (1 << PKO); // Vy&isténi bitu PKO => pin A8 jako input
DDRK &= ~(1 << PK1l); // Vy¢idténi bitu PKl => pin A9 jako input
DDRK &= ~(1 << PK2); // Vy&idténi bitu PK2 => pin A10 jako input
DDRK &= ~(1 << PK3); // Vyc¢isténi bitu PK3 => pin All jako input

lastPortStateK = PINK; // Ulozeni pocateéniho stavu portuk

PCICR |= (1 << PCIE2); // Povoli preruSeni pro skupinu PCINT2 (port
K)

// Povoleni interrupt jen pro bity PKO-PK3 (Analogové piny A8-All)

PCMSK2 |= (1 << PCINTle6) | (1 << PCINT17) | (1 << PCINT18) | (1 <<
PCINT19) ;

Timto kédem byly nastaveny vybrané piny pro ¢teni PWM signalu jako vstupni a
uloZeni aktualniho stavu na portu K. Dale bylo prostfednictvim PCMSK?2 (Pin Change Mask

Register 2) registru nastaveno, které piny budou reagovat na zménu stavu.
Nésledné byla naprogramovana obsluha pteruseni pro pfislusny port:

ISR(PCINT2 vect) {
// UloZeni aktudlniho stavu na PortukK
uint8 t current StateK = PINK;
// Porovnani ptredchoziho a aktudlniho stavu PortuK pomoci XOR operace
uint8 t changedK = current StateK "~ lastPortStatek;

// UloZeni ¢asu ptri provedeni preruSeni (detekovala se zména na jednom
z pinl na portu K)

unsigned long current timeK = micros();

// Pokud se zménil stav na pinu A8 (bit KO na portu K)
if (changedK & (1 << PKO0)) {
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// Pokud byl posledni stav na pinu A8 LOW a nyni je na pinu stav
HIGH, vypoCti pulse Period 1, nastav flag newPulsel na TRUE;

if ((current StateK & (1 << PKO)) && ! (lastPortStateK & (1 << PKO)))

// Pri Gplné prvni hrané nemd last RisingEdgel Z&dnou hodnotu,
perioda se tedy vypoclte od druhé nadbézZné hrany

if (last RisingEdgel != 0) {
pulse Periodl = current timeK - last RisingEdgel;
newPulsel = true;
}
last RisingEdgel = current timeK; //uloZeni ¢&asu posledni

prichozi nabéZné hrany
}
//Pokud je na pinu A8 nyni stav LOW a pf¥edchozi stav byl HIGH

else if (! (current StateK & (1 << PK0)) && (lastPortStateK & (1 <<
PK0O))) |

pulse HighTimel = current timeK - last RisingEdgel; // Vypodcti
dobu, po kterou byl na pinu stav HIGH a wuloz Jji do proménné
pulse HighTimel

}
}

Tento Usek kodu pii kazdém pieruSeni na portu K ulozi jeho aktualni stav. Tento stav
je nasledné porovnan s pfedchozim stavem portu K pomoci logické operace XOR. Vysledek
této operace je uloZzen do proménné. Tato proménné obsahuje logickou jedni¢ku na kazdé
pozici, kde doslo ke zméné oproti predchozimu stavu. Obsah této proménné je nasledné
porovnan s jednotlivymi bity na portu K. Pokud se zjisti, Ze doSlo ke zmén¢ na ptisluSném
bitu, zjist'uje se, jestli zména byla ze stavu logicka nula do stavu logicka jedna, nebo naopak.
Pokud je aktudlni stav pfislusného bitu logicka jedna a prechozi stav byl logick4 nula a
zaroven jiz nékdy byla zaznamendna néstupni hrana PWM signalu, vypocte se perioda
prichoziho PWM signdlu a nastavi se pfiznak. Pokud doslo k ptechodu ze stavu logicka
jedna do stavu logickd nula, je vypocteno trvani stavu logicka jedna ptichoziho PWM

signalu.

Udaje o délce stavu logicka jedna a o periodé piichoziho signalu jsou poté zpracovany
v hlavni smy¢ce programy, kde je z téchto tdajti nasledné vypocitana stiida PWM signalu.

Nasledné je z téchto znalosti generovano soft PWM, které mé vyssi frekvenci, nez ptichozi

PWM signal a ¢erpadlo ma tak plynulé otacky.
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11.1.4 Cteni p¥ichoziho PWM signalu o vys3i frekvenci

Vyssi frekvenci vstupniho PWM signalu je schopna generovat napiiklad technologicka
karta, PLC s modulem IC-1701 a mikropocitac. Aby byla fidici jednotka schopna takové
signaly zpracovat a spolehlive je prepisovat na své vystupni piny, bylo pro tyto ucely vyuzito

ptimé ptepisovani aktualniho stavu na vstupnich pinech na pfislusné vystupni piny.

V této casti byl pouzit obdobny postup (viz 11.1.3) s tim rozdilem, ze generovani PWM
s identickou stfidou, jakou ma vstupni PWM signal, neni zajisténo vypocty zpracovavajicich
délku casu jednotlivych stavii. Zde bylo vyuzito porovnani piredchoziho stavu jednotlivych
bit celého portu s jeho aktudlnim stavem pomoci logické operace XOR. Pro tyto ucely byl

prvné pouzit tento usek kodu:

DDRJ &= ~ (1 << PJ0); // Vylisténi bitu PJ0 => pin 15 jako input
DDRJ &= ~ (1 << PJl); // Vylisténi bitu PJl => pin 14 jako input
DDRB &= ~(1 << PB4); // Vyc¢isténi bitu PB4 => pin 10 jako input
DDRB &= ~ (1 << PB5); // Vyli8téni bitu PB5 => pin 11 jako input
DDRA |= (1 << PAO); // Nastaveni bitu PAO => pin 22 jako output
DDRA |= (1 << PAl); // Nastaveni bitu PAl => pin 23 jako output
DDRA |= (1 << PA2); // Nastaveni bitu PA2 => pin 24 jako output
DDRA |= (1 << PA3); // Nastaveni bitu PA3 => pin 25 jako output

lastPortStated = PINJ;

lastPortStateB = PINB;

// Povoleni pin change interrupt pro PORTB (piny 0-7)
PCICR |= (1 << PCIEOQ);
// Povoleni pin change interrupt pro PORTJ (piny 8-15)
PCICR |= (1 << PCIE1l);

// Povoleni interrupt jen pro PB4 (digitélni pin 10 - PCINT4) a pro PB5
(digitdlni pin 11 - PCINTS)

PCMSKO |= (1 << PCINT4) | (1 << PCINTS);

// Povoleni interrupt jen pro PJ0 (digitélni pin 15 - PCINT9) a pro PJ1
(digitdlni pin 14 - PCINT10)

PCMSK1 |= (1 << PCINT9) | (1 << PCINT10);

PCINT piny zde byly vybrany na portu J a portu B. Vystupni piny byly vybrany na
portu A. Kazdy port, na kterém byly nastaveny piny jako vstupni, mé svou vlastni obsluznou
rutinu preruseni. Jelikoz jsou ocekavany vyssi frekvence, bylo zde vhodné rozdélit vstupni
PCINT piny pro ¢teni ptichoziho PWM signélu mezi dva porty. Tim dochézi k zamezeni

mozného vzniku opozdéného piepisu aktudlniho stavu, jelikoz obsluzné rutiny jsou

vykonany rychleji. Pro ucely ptepisu aktualniho stavu na vystupni pin bylo pouZzito:
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ISR(PCINT1 vect) ({
// Nac¢ti aktualni stav portu J
uint8 t currentStateJ = PINJ;
// Porovnani predchoziho a aktudlniho stavu PortuJd pomoci XOR operace

uint8 t changedJ = currentStateJ ”~ lastPortStated;

// Pokud se zmé&nil stav na pinu 15 (PJO)
if (changedd & (1 << PJO)) {
// Podle aktudlniho stavu pinu 15 (PJ0) nastav pin 24 (PA2)

if (currentStated & (1 << PJO))

PORTA |= (1 << PA2); // Nastav pin 24 (PA2) na HIGH
else
PORTA &= ~(1 << PA2); // Nastav pin 24 (PA2) na LOW

}
// Aktualizuj uloZeny stav portu J

lastPortStated = currentStated;
}
Stejné logika byla také pouzita na dalsi ptislusné piny portu a také pro port J a jeho
vybrané piny. Za pouZiti tohoto kodu v fidici jednotce bylo dosaZeno stejnych vysledki, jako
kdyZ Cerpadla byla napfimo fizena vedlejSim systémem. Tim padem tenhle Gsek kodu 1ze

prohlésit za funk¢ni a spolehlivy.
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12 LINEARIZACE CHARAKTERISTIKY NAPETI NA CERPADLE
V ZAVISLOSTI NA STRIDE

Napéti privedené na Cerpadla pomoci modulu L298N nevykazuje linedrni charakteristiku.
Tedy pokud je maximdlni napéti na Cerpadle 9 V a na modul L298N je aplikovéana 50 %
sttida, uzivatel by oCekaval napéti 4,5 V na vystupu modulu smérem k cCerpadlu, ale neni

tomu tak.

Linearizace probihala tak, ze nejdiive musela byt naméfena data, konkrétné jaké napéti
se objevuje na svorkach ¢erpadla pii riiznych hodnotach stiidy.

Pfed samotnym métfenim vSak muselo byt Cerpadlo spusténo Ctyfi minuty pii stiidé
85 %. Pokud by nebylo provedeno spusténi ¢erpadla po tuto dobu a méfilo se piimo, tak by

se neshodovaly hodnoty napéti odebirané ¢erpadlem s hodnotami pfi laboratornim méfeni

na modelu.

12.1 Prace s namérenymi daty v programu Microsoft Excel

Po spravném postupu mefeni hodnot napéti na Cerpadle byly tyto hodnoty zapsany do

programu Excel, ve kterém byl vykreslen nasledujici prib&h

Zavislost napéti na stridé

Napéti [V]
O R N W H» U1 OO N 0 ©

o

20 40 60 80 100
Strida [%]

Obrazek 51: Zavislost napéti na stfidé

Bylo vypozorovéno, Ze graf ma logaritmicky prab¢h, ale je mozno si v§Simnout, Ze az
od ¢tvrtého bodu v grafu. Z faktu, Ze graf mél od urcité hodnoty logaritmicky priab¢ch, byly

piehozeny osy grafu (transformace grafu) a byl tak ziskan exponencialni prabéh
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7 v v, — 0,242847.
Nutna stfida na napéti y =13,562301enA
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Obrézek 52: Zavislost nutné aplikované stiidy PWM signdalu pro poZzadované napéti

Jak lze vidét, do grafu byla vlozena exponencialni spojnice trendu, kterd slouzi jako
aproximacni model, ale az od hodnot, kde graf vykazuje exponencialni pribéh (oranzovy
prubéh). Pro tento pribéh byla vygenerovana regresni rovnice, kterou lze nasledné aplikovat

v programech pro vedlej$i systémy.

Vyse uvedena data plati pro prvni erpadlo. Pro vSechna ostatni ¢erpadla byl proveden

stejny postup.

12.2 Aplikace rovnice v kédu pro vedlejsi systém

Pokud je vedlejSim fidicim systémem mikropocita¢, naptiklad Arduino Uno, aplikace

rovnice v programovém kodu by vypadala
OCRIA= (13.562301%*exp(0.242847 *akcni_zasah_cerpadlol))*10.0;

kde akcni_zasah cerpadlol predstavuje proménnou, ve které je ulozena hodnota napéti, jez
ma byt pfivedena na svorky cerpadla. Do registru OCRIA, coZ je vystupni registr
casovace 1 (Timer 1) mikrokontroléru ATmega328P, je nasledné uloZena hodnota, ktera

udava stiidu vystupniho PWM signalu.

Pomoci vySe uvedené rovnice lze tedy generovat PWM signal, ktery kompenzuje
nelinearni odezvu Cerpadla a je tak umoZnéno plynulé fizeni vykonu Cerpadla. Tento kod
plati pro prvni ¢erpadlo, analogicky jej vSak 1ze pouZit i pro ostatni erpadla pomoci upraveni

koeficientli podle jejich specifické charakteristiky.
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Program byl naprogramovan tak, aby uzivatel zadaval pouze hodnoty v rozmezi (0-100) a
tato hodnota byla dale prevedena na napéti na Cerpadle. Pfi testech laboratorniho modelu
bylo zjisténo, Ze pro lepsi vysledky méteni je zapotiebi, aby Cerpadla méla v sob¢ neustale
nasatou destilovanou vodu. Bylo zji§téno, ze k tomuto dochazi pti aplikovani 25 % stiidy
PWM signélu na Cerpadlo. Tedy pokud uzivatel zadd do sériové linky hodnotu 0, tak na
modul pro fizeni vykonu Cerpadel bude aplikovana 25 % stfida PWM signalu. Pokud
uzivatel zada hodnotu 100 do sériové linky, tak se na mustcich pro ovladani Cerpadel

vyskytuje 95 % hodnota stiidy PWM signalu.
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13 MERENI STATICKYCH A DYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK

Béhem méfeni statickych a dynamickych charakteristik bylo provedeno nékolik tprav.
Jednalo se naptiklad o zménu pozice ventill, uprava drzdkli pro senzory a dolad’ovani
ptfivodu kapaliny do nadrzi tak, aby nevifila hladinu. Hladina tim padem zlstavala klidna a
rovnomeérnd a senzory tak odecitaly co nejptesnéjsi hodnotu. Déle bylo pro méteni statickych
a dynamickych charakteristik jako vedlejsi fidici systém pouzito Arduino Uno, pro které byl
naprogramovan prisluSny program, aby uzivatel jen zadaval hodnoty stidy, které¢ chce na

moduly pro Cerpadla aplikovat.

Laboratorni model ¢étyfvalcové vodarny miize byt uvazovan jako mnohorozmérovy
systém z ditvodu toho, Ze priitok g1 (u1) ovliviiuje hladinu 41 (1), ale také hladinu 42 (32). To
samé priitok g2 (u2) z Cerpadla 2. Déle prutok g3 (u3) ovliviiuje pouze hladinu /4; (y1) a pritok

g4 (u4) ovliviiuje pouze ha (32).

u1(t) »1(7)
E—— — T Tt == —_—
~ ,/’//
_-:-,("____. ~
(1) " P (1)
— | =T - T >—
- e
-~ 7
// //
us(t) - <
—>| ///
Ve
rd
//
us(t)y | -
%z

Obrazek 53: Vliv vstupnich veli€in u1(¢), ua(¢), us(¢), ua(t) na vystupy yi(¢) a y2(t)
13.1 Kéd pro méreni statickych a dynamickych charakteristik

Kod zajistuje dveé hlavni Cinnosti, kterymi je ¢teni pfichozi hodnoty analogového napéti
z digitalné-analogovych pfevodniki a generuje PWM signdlu, ktery vstupuje do fidici

jednotky.

Cteni analogového napéti je zajisténo analogovymi piny, konkrétné se jedna o piny
A0 - A3. Vystupni PWM signal je opét generovan pomoci pieruseni casovace, které jiz bylo
jednou vysvétleno (viz 11.1.2). Zde byl pouzit obdobny postup, pouze s tim rozdilem, Ze

Arduino Uno nabizi pouze jeden 16bitovy Casovac (Timer 1), ktery dokaze zajistit vyssi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 95
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Nakonec byl vybran ¢asovac 2 (Timer 2), jelikoz ¢asovac 0 (Timer 0) je vyhrazen pro funkce

millis() a delay() a interni Casovani Arduina.

Funkce pro ¢teni vzdalenosti ma nasledujici tvar

void vypocti vzdalenostl () {

precteny analog0 = analogRead(analog pin0); //pfedteni hodnoty na
analogovém pinu 0 (10bit)

napetiO=precteny analog0*(5.0/1023.0); //pfevod hodnoty v rozsahu
10bit na napéti (0-5.0) V

vzdalenost 1=17.0-((napeti0/5.0)*(17.0)); //ptevod precteného napéti
na vzdélenost v rozsahu (0-17) cm

}

Tato funkce ptevadi ¢tené analogové napéti v rozmezi hodnot (0-1023) na napéti v rozmezi

(0-5) V. Nasledné je toto napéti pfevedeno na vzdéalenost v rozsahu (0-17) cm.

Uzivatel zadava, kolik procent vykonu by chtél aplikovat na ¢erpadlo. Tento tdaj je

uzivatelem zadavan prostiednictvim sériové linky.

if ((zadany zasah 2 >=0 ) && (zadany zasah 2 <=100)) {
akcni_zasah cerpadlo2=2.54+ (zadany zasah 2/100.0)*5.66;
OCR1IB= (15.026661*exp(0.232970*akcni zasah cerpadlo2))*10.0;
}
Tento Usek kodu zajistuje, Ze Cerpadlo jede vZdy na nejniz$i hodnotu, pii které nasaje
kapalinu (2,54 V). K této hodnot¢ je pak pfipoctena hodnota napéti, kterd byla pfepoctena
ze sttidy zadané uzivatelem. Vysledek je ulozen do registru OCRIB, ktery tidi Sitku pulzu
na pinu 10 (OCIB), zné¢hoz PWM signal vstupuje do fidici jednotky a z ni do modulu
L298N, ktery fidi vykon Cerpadla 2. Zarovei je oSetfena situace, kdy by uZivatel zadal vyssi

hodnotu nez jakou Ize na ¢erpadla aplikovat.
13.2 Namérena data a nasimulovana data

13.2.1 Méreni statickych charakteristik

Pfi méfeni statickych charakteristik bylo postupovano tak, Zze se do sériové linky
mikropocitace zadavala uzivatelska procenta, podle nichz byl generovan ptisluSny PWM
signal. Nasledné se ¢ekalo, dokud se hladiny v jednotlivych nadrzich neustalily. Tento

postup byl opakovan pro nékolik hodnot uzivatelskych procent pro modul cerpadla 1.
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K ustaleni hladin dochazi diky samoregulaci (viz 4.3.3), pfi niz dochazi k vyrovnéni

objemovych pritokt, které do nadrze vstupuji s objemovym pritokem, ktery z nadrze

vystupuje. Bylo zjisténo, Ze vyska hladiny roste nejlinearnéji od hodnoty 65 % na Cerpadle

1 a pti 70 % na Cerpadle 2. TotéZ plati i obracené. Od téchto hodnot totiz Cerpadla spolehlivé

dopravi kapalinu i do vys$ich nadrzi. Pro ¢erpadlo 1 ma naméfena staticka charakteristika

nasledujici tvar

10 10
R
9 Lo 9
8 . 8
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=6 * y=0,1009x-0,7268 = 6
£ R*=0,9918 s
= ERE]
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2 2
1 1
0 0

40 50 60 70 80 20 100 110 0 20

Procenta uZivatel [%]
Nadrz |

B y=0,1151x-2,7951
P R*=0,9998

40 60 80 100
Procenta uzivatel [%]
Nadrz 2

Obrazek 54: Namétena statickd charakteristika pro cerpadlo 1

Z vyse uvedeného obrazku jasné€ plyne, Ze zvySenim uzivatelskych procent, které méni

stiidu aplikovanou na modul pro fizeni vykonu na Cerpadle 1, je dosazen rist vysky hladiny

v obou spodnich nadrzich. Je to z toho diivodu, ze ¢erpadlo 1 dopravuje tekutinu do nadrze

1 a nadrze 4, ze které poté tece do nadrze 2 (viz Obrazek 24).

Nasledné byla zmétena statickd charakteristika pro ¢erpadlo 2, kterd vykazuje obdobné

chovani

o

o ¥=0,11x-0,9
R*=0,9983

Vyska hladiny [cm]
w

Vyska hladiny [cm)

~

50 55 60 65 70 75 80 85 %0 95 100 50 55 60

Procenta uZivatel [%]

Nadrz 1

y=0,0535x + 1,5075
R’ =0,9995

70 75 80 a5 90 95 100
Procenta uZivatel [%]

Nadrz 2

Obrazek 55: Namétena staticka charakteristika pro Cerpadlo 2

Lze si vSimnout, ze pokud by byla brana v potaz oblast uzivatelskych procent, jako u

Cerpadla 1, tak by se neziskal tak linedrni prubéh. Oblast, kterd vykazuje nejlinearnéjsi

chovani, byla ozna¢ena oranZovou barvou.

120
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Dale byla zmé&fena staticka charakteristika pro ¢erpadlo 3, kterd ma nasledujici tvar

12 5
4,5 L 2 el L] L]
.
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8 . 3,5
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y=0,376x- 12,54
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-
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= o)
@

=]
o 1

40 45 50 55 60 65 35 40 a5 50 55 60 65
Procenta uzivatel [%] Procenta uZivatel [%]

@
&

Nadrz 1 Nadrz 2
Obrazek 56: Namétena staticka charakteristika pro ¢erpadlo 3
Ze statické charakteristiky uvedené vyse (leva ¢ast je pro nadrz 1 a prava pro nadrz 2) je
ziejmé, ze narlst hladiny v nadrzi 1 s uzivatelskymi procenty opét vykazuje linearni
charakteristiku. Hladina v nadrzi 2 je konstantni, jelikoZ se zde neméni objemovy pritok,
ktery do nadrze vstupuje a ktery z ni vystupuje.

Nakonec byla zobrazena staticka charakteristika pro cerpadlo 4, kterda vykazuje

nasledujici tvar

5 12
2 @ PR PR .
4 10 ]
E s T s o
2 2
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=15 S R?=0,9985
1
2
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35 40 45 50 55 60 65 35 40 45 50 55 60 65
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Obrazek 57: Namétena statickd charakteristika pro cerpadlo 4
Na zakladé téchto linedrnich charakteristik byly nésledné vybrany pracovni body pro
kazdé z Cerpadel a byly zméfeny dynamické charakteristiky.
13.2.2 Méreni dynamickych charakteristik

Cilem méfeni dynamickych charakteristik bylo zjistit, jak systém reaguje na skokovou

zménu fidiciho signalu, konkrétné procenta vykonu zadanych uzivatelem.

Vyska hladiny v nadrzich byla nejprve uvedena do pracovniho bodu, tedy do bodu, od

kterého staticka charakteristika vykazovala nejlinearnéjsi chovani. Nasledn¢ doslo ke
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skokové zméné stiidy PWM signalu zadaného uzivatelem a ¢ekalo se, nez se vyska hladiny
v nadrzich ustéali. Po celou dobu tohoto méfeni byla zaznamenavan casovy prubéh vysky

hladiny.

Vyska hladiny [cm]
@

Vyska hladiny [cm]
@

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
“ Cas|s
Cas [s] [s]

Nadrz 1 Nadrz 2
Obrazek 58: Namétené dynamické odezvy na zménu uZzivatelskych procent pro cerpadlo 1

Z prubéhii dynamické odezvy na obrazcich uvedenych vyse je ziejmé, ze ultrazvukové
senzory nevraceji pfesné hodnoty 1 pfesto, Ze vysledek, ktery se dostane z fidiciho systému
do vnéjsiho, je filtrovan pfes vypocet medianu peti mérenych hodnot. Kolisdni hodnot mize
byt ovlivnéno hned nékolika faktory, které se vyskytuji béhem méfeni. Jednim z nich je
tvorba bublin na hladiné€, které se nahodné pohybuji po nadrzi. BEhem méteni dochazelo
k tomu, Ze vytvorené bublina obc¢as prochdzely néjakou dobu piimo pod senzorem a ten tedy
vratil nezddouci hodnotu. Dal§im faktorem, ktery méfeni mohl ovlivnit, je vifeni hladiny
vody. Toto vifeni je zptisobeno zejména tehdy, pokud do nadrze vtékaji vyssi objemové
pratoky kapaliny. Toto vifeni hladiny se vSak zmensuje, kdyz hladina v nadrzi stoupa blize
k hadici, ze které do nadrZe kapalina vstupuje. Poslednim faktorem mohou byt samotné
digitalné-analogové pfevodniky, které prave tidaj o vzdalenosti hladiny poskytuji vné&j$imu
systétmu prostiednictvim analogového napéti. Toto analogové nap€ti nemusi piesné
odpovidat vzdalenosti, jelikoZz tyto pfevodniky maji ptipustnou chybu, ktera je udavana

vyrobcem (viz 10.1.2).

Pro méfeni dynamickych charakteristik byl vytvoten program pro Arduino Uno, ve
kterém uzivatel zadaval procenta vykonu, které chce aplikovat na cerpadlo. Zadavani
procent vykonu uzivatelem probihalo pomoci sériové linky. Zaroven se na sériovou linku
vypisovaly udaje o Case, procentech zadanych uzivatelem na Cerpadla a idaje o vysce
hladiny v nadrzi 1 a 2. Na obrazku nize je uveden ptiklad vystupu na sériové lince po ¢as

méreni
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670,65,70,5.97,4.23
671,65,70,6.27,4.11
672,65,70,6.00,4.11
673,65,70,6.55,4.26
674,65,70,6.55,4.05
675,65,70,6.66,4.42
676,65,70,6.48,3.82
677,65,70,6.63,4.18
678,65,70,6.50,4.24

Obrazek 59: Priklad vypisu dat na sériovou linku po¢as méteni dynamické odezvy na
cerpadle 1
S vypsanymi daty na sériové lince §lo pracovat tak, Ze byly zkopirovany, poté vlozeny do
poznamkového bloku a uloZeny do soubory. Déle §lo tato data ze souboru vlozit do programu
EXCEL prostfednictvim karty Data, aby s nimi $lo manipulovat a vykreslit tak prubéh (viz
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

670 65 70 5,97 4,23
671 65 70 6,27 4,11
672 65 70 6 4,11
673 65 70 6,55 4,26
674 65 70 6,55 4,05
675 65 70 6,66 4,42
676 65 70 6,48 3,82
677 65 70 6,63 4,18
678 65 70 6.5 4,24

Obrazek 60: Zobrazeni dat v programu EXCEL
13.2.3 Simulace a ziskani pFrenosové matice

Nejprve byly na redlném laboratornim modelu naméteny ustalené hodnoty pritokl g1 a g,
které byly zadany do proménnych g1 a ¢2. Pro dynamickou odezvu byla na cerpadle 1 a
Cerpadle 2 provedena skokovd zména a opét zméfena hodnota pritoku. Tyto hodnoty
pritokl byly nasledné zadany v programu MATLAB do pfislusnych proménnych g;, ktera
ma v sobé ulozenou hodnotu prutoku v pracovnim bod€ a dgi, kterd v sobé obsahuje
uloZzenou hodnotu pfiristek priatoku po skokové zméné z pracovniho bodu. Byly také

nastaveny hodnoty prifezu nadrzi, prifezu pritokového otvoru z nich a pomér ventilu.

V programu MATLAB byly zobrazeny priibéhy pro nelinedrni matematicky model a

také pro linearizovany matematicky model.
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Neminimalne fazovy system
I

I
Nonlinear model - h1; q1=56.361; g3=0 Iml
Nonlinear model - h2; q2=51.9713; q4=0
===+ sssusans Linearized model - dh1; dq1=21.4536; dq3=0 |-4
=eeneens Linearized model - dh2; dq2=0; dg4=0

Vyska hladiny [cm]
IS
I

1 1
0 200 400 _6oo 800 1000 1200
Cas [s]

Obrazek 61: Pribéhy matematickych modelt v programu MATLAB po zadani hodnot
zmé&fenych pfi dynamické zméné pro Cerpadlo 1 [18]
Linearizovany prib¢h je rovnou posunut do pracovniho bodu a az od né&j je pak
provedena zména skokovd zmeéna. Z pribéhu vySe Ize vidét, Ze jsou patrné
odliSnosti pribéhii vysky hladiny v Case pro nelinearizovany matematicky model a pro

matematicky model linearizovany.

Z takovéto simulované dynamické odezvy lze urcit pfenosovou matici Gs(s), ktera je

definovana jako
Ahy Ahy
_ | Aqx Ag _<S11 512)
Gs(s) = sy ah, | TS s, (13.1)
Aq, Aqg,

Tato pfenosova matice popisuje, jak se projevuje zména vysky hladiny /1 a A2 pfi zménéch
prutoku g1 a g2. Je tedy potieba jesté provést simulaci pro zménu pratoku g2, kterda ma
nasledujici prabeh. Provedla se tedy simulace 1 pro pfirtistek pritoku ¢» a z ni byl ziskan

nasledujici pribéh
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Neminimalne fazovy system

8 T T \

Nonlinear model - h1; q1=56.361; q3=0

Nonlinear medel - h2; g2=51.9713; q4=0

=s==ses Linearized model - dh1; dq1=0; dq3=0
===== Linearized model - dh2; dq2=21.7391; dgd=0

7 |
61— ) -
5 -

Vyska hladiny [cm]
s

3l -
2 -
1
0 | | 1 L | ]
0 200 400 600 800 1000 1200
Cas [s]

Obrazek 62: Pribchy matematickych modell v programu MATLAB po zadani hodnot
zmétenych pii dynamické zméné pro Cerpadlo 2 [26]

Pro tyto dynamické odezvy je pfenosova matice Gis(s)

0,1194 0,05911
~ 31,135 + 1 303,752 + 40,895 + 1
Gs(s) = 0,0537 0,1108 (13.2)

299,252 + 39,625 + 1 29,47s +1
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Pro jednotlivé ptenosy Sii, Si2, S21 a S22 ziskané ze simulace matematického modelu byly

vykresleny odezvy na jednotkovy skok
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Obrazek 63: Odezva simulovanych systému Si1, Si2, S21, S22 na skokovou zménu

Obdobny postup byl proveden pro Cerpadlo 3 a ¢erpadlo 4. Tedy byl nalezen pracovni

bod, nasledn¢ byly naméteny pritoky g1, g2, g3, g4 v pracovnim bod¢ a poté byla ptivedena

skokova zména pouze na Cerpadlo 3. Tim tedy byla ziskdna hodnota dgs, kterd je dana

rozdilem pritoku po skokové zméné a pred ni.

Maticovy prenos vSak ma jinou strukturu. V tomto piipad¢ se sleduje, jaky vliv ma

zmeéna prutoku gz na vysku hladiny v nadrzi 1 a jaky vliv mé zména pritoku g4 na vysku

hladiny v nddrzi 2 (viz Obrazek 24). Struktura pfenosové matice poruch Gsi(s) ma tvar

Ahy

Ags
Ah,

Aqs

Gsy(s) =

Ahy
Aq, (513 514>

= 13.3
sy | T\ Saa (13:3)
Aq,

Jelikoz zména prutoku gz nema vliv na zménu vysky hladiny v nadrzi 1 a zména pritoku g4

neovlivituje vysku hladiny v nadrzi 2, tak pfenosové matice poruch je

0,1894

Gsy(s) =
0

0

0,1795
628s% + 51,525 + 1

831,452 +58,31s + 1

(13.4)
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Kde podobné¢ jako pro pienosovou matici Gs(s) byly opét vykresleny odezvy jednotlivych
prenost v matici poruch Gsi(s), konkrétné S13 a Sz, jelikoz zbylé prenosy jsou nulové
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Obrazek 64: Odezva simulovanych systému Si3 a S24 na skokovou zménu
13.2.4 Identifikace laboratorniho modelu
Na laboratornim modelu bylo provedeno méteni dynamickych charakteristik pro vSechna
Cerpadla. Na zaklad€¢ naméfenych vstupné-vystupnich dat byla urena pfenosova matice
fizeni Gis(s) a prenosova matice poruch Gsi{s). Pro tcely identifikace bylo pouzito grafické
rozhrani System Identification App, do néhoZz byla data zprovedenych méfeni

naimportovana. Moznosti prace a zpracovani dat byly popsany v praci vyse (viz 2.3).

Ptfenosova matice Gs(s) byla urcena jako

_ 511 512)
Gs(s) = (521 Sy

0,007731 64,06 (13.5)
s + 0,008454 s2 + 49495 + 75,58 '
2.947 0,007363

s? 4+ 234,55 + 3,449 s+ 0,008236
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Pro matici Gs(s) ziskanou identifikaci byly rovnéz vykresleny odezvy jednotlivych systémi

na skokovou zménu
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Obrazek 65: Odezva identifikovanych systému Si1, Si2, S21, S22 na skokovou zménu

Déle byla takeé identifikovana matice poruch GsiA(s)

S S
Geo (s :( 13 14)
SV( ) 523 524
0,0001236
_ s2+40,01807s + 0,000163
0

0
0,0000319

(13.6)

s2+0,

01286s + 0,0000464

Pribéhy odezev na skokovou zménu jednotlivych systémi v matici Gsi(s) ziskanou

identifikaci maji tvar
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Obrazek 66: Odezva identifikovanych systému Si3 a S24 na skokovou odezvu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 105

13.3 Zhodnoceni ziskanych vysledki

Z vyse uvedenych obrazkl a prenosovych matic Ize konstatovat, Ze se naméfena data 1i$i od

dat ziskanych simulaci. Tento rozdil mize byt zpisobem hned nékolika faktory.

Mezi hlavni pfi€iny lze zatadit napiiklad vytlacnou vysku, do které muselo ¢erpadlo
kapalinu dopravovat. Naméiend data se ddle mohou od téch ziskanych simulaci odliSovat 1
vlivem hydraulickych odport, které zptisobuji energetické ztraty proudici kapaliny. Dale,
jak je patrné z prubéhti zmétenych dynamickych charakteristik pro ¢erpadlo 1 (viz Obrazek

58), tak ultrazvukové senzory nevracely prili$ stabilni hodnoty béhem méfeni, coz mohla

MV
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout, sestrojit a ovéfit funkénost laboratorniho
modelu Ctyfvalcové vodarny, ktery umoziuje praktické testovani fizeni systému s vice
vstupy a vystupy (MIMO). Zaroven byl navrzen tak, aby byl pfipojitelny k vice vn&jSim
systémtm (PLC, mikropocitac, technologicka karta PCI-1711).

V teoretické cCasti byly popsany a vysvétleny pojmy zoblasti teorie systémi,
matematického modelovani a mechaniky tekutin. Z téchto poznatkii poté vychazel
matematicky model laboratorniho modelu ¢tyivalcové vodarny, ktery byl nasledné
v praktické ¢asti linearizovan a pteveden do pienosovych funkei, ¢imz bylo umoznéno jeho

porovnani se simulaci a métenim.

Praktickd ¢ast byla zaméfena na samotnou konstrukci modelu, vybér vhodnych
komponent a ovéfeni jejich funkcnosti, navrh elektronického propojeni a nasledné
programovani logiky fidici jednotky laboratorniho modelu. Déle byly popsany metody
pfevodu méfenych hodnot vysky hladiny na analogovy signal pomoci pfevodniki PWM na
analogové napéti vrozmezi (0-10) V. Zaroven byl kladen diiraz na vysvétleni logiky
programu fidici jednotky, konkrétné na prepisovani vstupnich PWM signald na vystupni
PWM signaly smérem k moduliim pro fizeni vykonu na cerpadlech. Také byl vysvétlen
postup pii vymeéné vnéjsi fidici jednotky, vcetné pouZiti pfislusnych propojovacich krabic.
Byly také popsany mozné zmény konfigurace laboratorniho modelu, které vedou

k odlisnému matematickému popisu systému.

Behem experimentalni ¢asti bylo zjisténo, ze realny systém se v n€kterych aspektech
odchyluje od chovani matematického modelu. Tento rozdil mohl byt zpisoben
hydraulickymi ztrdtami, nestabilitou vracenych hodnot ultrazvukovymi senzory a
dynamickymi jevy v nadrzich. Tyto odchylky byly analyzovany a diskutovany vcetn¢ jejich
moznych pficin.

Vysledny model je plné€ funkéni a umozituje demonstraci fizeni MIMO systému, méfeni

statickych a dynamickych charakteristik a identifikaci systému.

Z pohledu zadéani prace byly splnény vSechny pozadavky — od nadvrhu modelu, pies jeho
realizaci, az po ovéfeni chovani prostfednictvim méteni. Vysledny model tak mutze byt
implementovan ve vyuce a slouzit jako ndstroj pro méteni a ovéteni pojmu z oblasti teorie

fizeni.
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hi(t)
A;
ai

g

a
q1 42 g5, 44
F
i(?)
u(?)
L

C

2\, 2>

Gy(s)
G (s)

A, B,C,D,E

Vi

4

MIMO
GND
PLC
PWM

CPU

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Vyska hladiny v i-té nadrzi [m]

Plocha priifezu i-té nadrze [m?]

Plocha vystupniho otvoru z i-té nadrze [m?]

Gravitacni zrychleni [m/s?]

Zrychleni [m/s?]

Pritoky vody z jednotlivych ¢erpadel [m?/s]

Sila [N]

Elektricky proud v ¢ase [A]

Elektrické napéti v Case [V]

Induk¢nost [H]

Kapacita kondenzatoru [F]

Impedance v obvodu [Q]

Komplexni proménné u obrazu v Laplaceové transformaci
Matice pienosu soustavy

Matice ptenosu poruch

Matice stavového popisu systému

Casova konstanta systému [s]

Napéti ptivedené na Cerpadlo [V]

Procentualni hodnota nastavena uzivatelem [%]

Zisk Cerpadla [cm?/Vs]

Multiple Input Multiple Output (systém s vice vstupy a vystupy)
Ground (uzemnéni)

Programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
Pulzné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

Centralni procesorova jednotka (Central Processing Unit)
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ROM

RAM

SRAM

DAC

USB

OCR
ATMega2560

PCI

Pamét’ pouze pro ¢teni (Read Only Memory)

Pamét’ s ndhodnym pristupem (Random Access Memory)
Statickd pamét’ s ndhodnym piistupem (Static RAM)
Digitalné-analogovy pfevodnik (Digital-Analog Converter)
Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
Vystupni porovnavaci registr (Output Compare Register)
Mikrokontroler fady ATMega od firmy Atmel

Pocitac¢ova sbérnice
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