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ANOTACE

Préce se zabyva navrhem a konstrukci Hardwarového simulédtoru. V praci je feSena
problematika vytvareni modelll. V ramci prace je podrobny rozbor pouzitych komponent a
meéteni na zkonstruovaném zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Hardwarovy simulator, Simulace, Mikrokontroler
TITLE

Hardware simulator of technological equipment

ANNOTATION

This work is about design and construction of Hardware simulator. The thesis deals with the
issue of creating models. The work includes a detailed analysis of used components and
measurements on the constructed equipment.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

JTAG

LCD

LED

MFA

PCB

PLC

PWM

RAM

RISC

SPI

TTL

TWI

USART

USB

standardizovaného testovaciho pfistupu k integrovanym obvodiim (Joint Test

Action Group)

displej z tekutého krystalu (liquid crystal display)

svétlo vyzafujici dioda (light-emmiting diod)
matematicko-fyzikalni analyza

deska plosnych spoju (printed circuit board)

programovatelny logicky automat (programmable logic controller)
pulzné¢ sitkova modulace (pulse width modulation)

pamét’ umoziujici ¢teni 1 zapis (random access memory)
redukovana instruk¢ni sada (reduced instruction set computer)
sériové periferni rozhrani (serial peripheral interface)
tranzistorové-tranzistorova logika (transistor-transistor-logic)
dvouvodi¢ova komunikace podle standardu 12C(two-wire interface)

synchronni / asynchronni sériové rozhrani (Universal synchronous /

asynchronous receiver and transmitter)

univerzalni sériova sbérnice (Universal serial bus)



UvVoD

Cilem této prace je navrh a sestrojeni hardwarového simulatoru technologického procesu.
Konkrétné procesu piipravy krmiva pro skot ve stafi do Sedesatého dne zivota. Soucasti prace
je navrh simula¢niho schéma, navrh plosnych spojt, vybér komponent a také technicky navrh
krabice pro hardware. Realizace simulatoru je provedena pomoci signaliza¢nich LED diod
ovladanych pfes posuvny registr 74HC595. Celé zafizeni je fizeno mikroprocesorem
ATmega32A. Komunikace se simulatorem probiha na napétovych urovnich 0 - 5V, jak pro

digitalni, tak pro analogové vstupy a vystupy.
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1 Hardwarovy simulator

Hardwarovy simulator je zatfizeni napodobujici chovani realného systému, a to nikoli jako
simulace v pocitaci, ale jako samostatny systém, jehoz zakladem je mikropocitac a je schopny
reagovat na vstupni signaly z ciziho fidiciho zafizeni (napt. PLC) a na jejich zakladé nastavovat
vystupy tak, aby odpovidali odezvé redlného systému. Podstatou pro vytvofeni simuldtoru

je model vytvoreny na zaklad¢ predem definovaného systému.

1.1 Systém

Systém definujeme jako ¢éast procesu, ktera je zkoumdna. Systém charakterizuje jeho vnitini
struktura a vztahy s okolim. Chovani systému je zavislé na vnéjSich vlivech pusobicich na jeho
vstupy. Na zakladé téchto vstupt a vlastnostech vnitini ¢asti systému jsou nastavovany vystupy

daného systému. Mezi vnéjsi vlivy krom fidicich signalu zahrnujeme i chyby.

=

E e T

Wb OBJEKT

© [ | (PROCES)

I(.l_".} T | St

Z { REDUKCE 2

| —t - &

(] | =
REDUKCE | <
SYSTEMU |~ O

Obrazek 1 Modelovani (Balate 2003)

1.2 Model

Vytvateni modelu je jedna znejstarSich a nejjednodusSich metod poznavani svéta.
Pti vytvafeni modelu tzv. modelovani dochazi k pfifazovani vlastnosti realného systému
modelu podle jednozna¢nych kritérii. Model jakoZto zjednodusend verze redlného systému
umoziuje levné a snadné pozorovani jeho urcitych vlastnosti (napf. Chovani v extrémnich
ptipadech, kdy by bylo u realného systému velké riziko poskozeni ¢i zniceni.). Z blokového
schéma procesu modelovani (obr.1) je patrné, ze jak pii definici systému, tak pfi vytvareni

modelu dochazi ke ztraté informaci.

Modely lze rozdélit na fyzické a abstraktni.

13



1.2.1 Fyzicky model

Fyzicky model ptedstavuje hmotnou verzi redlného objektu, na které je mozno provadét
experimenty. Diky tomu je mozné zkoumat vlastnosti originalu na modelu pomoci déju stejné
fyzikalni podstaty (napt. acrodynamické vlastnosti vzducholodé (obr.2)). Vétsinou se jedna o

zmenSeninu ptivodniho pfedmétu.

Obrazek 2 Fyzicky model (CAD,2012)

1.2.2 Abstraktni model

Abstraktni model je nehmotny. Jde o predstavu prezentovanou graficky, popisné nebo
matematicky a popisuje vlastnosti realného systému.

1.2.3 Matematicky model

Matematicky model spad4 pod modely abstraktni. Matematicky model vyuzivame k pozorovani
pribéha fyzikalnich veli¢in. Neumoznuje, jako fyzicky model provadét experimenty fyzikalni
podstaty. Umoznuje ovSem zkoumat jevy probihajici na origindle pomoci matematického

popisu prubéhu téchto jevil.

Pro vytvareni matematického modelu je nutné piesné definovani systému na redlném piredmétu
a jeho separovani od vné&jsich vlivi. Pro popis jsou uzivany diferencialni rovnice. K ziskani
findlni informace o feSeni daného déje nestaci sestaveni matematického modelu, je tfeba model
vyfesit s uréujicimi parametry. Re$eni je provadéno na poéita¢i pomoci numerickych metod
teSicich diferencidlni rovnice. K tomu slouzi simula¢ni programy ve formé grafickych modelda,

blokovych schémat nebo ptikazového fadku. (Noskievic, 1999)
Pfi vytvareni matematického modelu 1ze uplatni dva zékladni principy. Jedna se o empiricky a

analyticky pfistup.

V ptipadé¢ Empirického pristupu je systém popisovan na zdkladé naméfenych Udajh
Z experimentu. Jde o tzv. vnéjsi popis a ten pocita s tim, ze je mozné méfit vstupni a vystupni

14



hodnoty zkoumaného systému. Model nema zaklad na fyzikalnich vztazich. Parametry zavisi

pouze na namétfenych hodnotéach.

Analyticky pristup postupuje formou matematicko-fyzikalni analyzy, zakladem je zakon
o zachovani hmoty, zdkon o zachovani energie, fyzikalni zdkony, chemické vztahy apod. Oproti
prechozimu pfistupy tento je nazyvan vnitini popis, protoze vychazi z matematického popisu
jednotlivych elementarnich déji odehravajicich se v systému. Neni sice tak pfesny,

ale je snadno rozsititelny. (Balaté 2003)

1.2.4 Simula¢ni model (simulace)
Simulace predstavuje reprezentaci matematického modelu v simula¢nim programu pomoci
programovaciho jazyka. Slouzi k ozkouSeni a ovéfeni spravnosti matematického modelu.

Simulace ve své podstaté predstavuje pocitacovy vypocet matematického modelu.

1.3 EDU-mod

Inspiraci pro bakalatskou préci jsou hardwarové simulatory EDU-mod Ing. Lud’ka Kohouta.
Tyto simulatory jsou ur¢eny pro vyukové Ucely na vysokych a stiednich Skolach pii vyuce
programovani PLC jako fizeny systém. EDU-mod simulatory jsou schopny s PLC komunikovat
bud’ v napét'ovych urovnich 0-24 V nebo v TTL napét'ovych trovnich 0-5 V.

1.3.1 Model misici jednotky

Tento model se sklada ze tii plnicich a jednoho misiciho tanku. V plnicich tancich jsou
znazornény hladinova ¢idla pomoci led H1-H9. K obsluze slouzi ventily SV1-SV5 vyznaceny
ve schéma s danymi objemovymi pratoky. Model ma definovany chybovy stav, a to pfi
preteCeni kterékoliv nadoby. Tento stav signalizuje Cervend led dioda ERR. Pro opétovné

nastartovani modelu s pocate¢nimi stavy je zde tlacitko reset. (Edumod 2023a)

Obrazek 3 Model misici jednotky (Edumat,2023a)
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1.3.2 Model suportu

Model suportu s hydraulickym ak¢énim ¢lenem je fizen signaly pro elektro ventily pro fizeni
sméru posuvu a odlehéeni ¢erpadla. Posuv suportu je zobrazovan na spodni list¢ 10 LED diod
pfi¢emz 4 z nich odpovidaji polohovym snima¢tim S1-S4. Chybova hlaseni se objevuji pokud
suport prekro¢i koncové snimace S1 nebo S4, nebo pii souc¢asném sepnuti obou ovladacich
signalil hydraulického rozvadéce. (Edumod 2023b)

Obrdzek 4 Model suportu (Edumat, 2023b)

1.3.3 Model pracky

Model fidi 6 binarnich vstupu na Grovni 24 V. Stavy simulatoru jsou zobrazeny LED diodami
na pfedni strané. Jsou zde LED diody simulujici otaceni bubnu, indikaci hladiny 50% a 100%
naplnéni nadrze, error, aktualni teplotu, zobrazeni stavli napousténi, ohiivani apod. Simulace
ohfevu je provedena pomoci soustavy 2. fadu s prizptisobenymi ¢asovymi konstantami
(zrychleno oproti redlnému systému). Chybova hlaSeni jsou rozdélena na opravitelnd a
neopravitelna. Mezi opravitelna patii situace, kdy dojde k pokusu roztocit buben pracky doleva
1 doprava sou€asné. Tento error stav lze napravit bez restartovani simulace. Neopravitelné
chybové hlaseni nastane pii pfeteCeni praci vany ¢&i piekro¢eni maximalni teploty. Pfi

neopravitelném chybovém hlaSeni je nutné celou simulaci restartovat. (Edumod 2023c¢)

Obrazek 5 Model pracky (Edumat, 2023c)
16



1.3.4 Model napojového automatu

Jedna se o model sekvenéniho procesu piipravy napoji. Vstupy a vystupy jsou realizovany
pouze digitalné. Simulace nabizi moznosti pfidavani jednotlivych slozek (voda, ¢aj, kava,
mléko a cukr), michdni, pfipraveni kelimku a plnéni namichaného nédpoje v kelimku. Model
je vybaven tlacitkem pro odebrani hotového napoje a restartovani simulace. Chybové stavy
nastavaji pfi otevieni ventilu prazdného zasobniku, nebo pii podani dal$iho kelimku bez

odejmuti pfedchoziho. (Edumod ,2023d)

Napojovy automat

RES
e

ERR

Hotovo

Cidlo ketimbu( -“_w €

Obrazek 6 Model napojového automatu (Edumod, 2023d)
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2 Matematické modely

V této Casti se prace zabyva hlavné popisem dynamickych systémi. Dynamicky model
se zabyva popisem systému pifi zmén¢ vstupnich signalii. Jak uz bylo diive zminéno,
pii vytvareni matematického modelu mtizeme aplikovat dva odlisné ptistupy popisu systému,
a to vnitini a vné&jsi popis. V praxi se vétSinou pouziva jejich kombinace K zpifesnéni

vytvafeného modelu.

2.1 Analyticky pristup

Obecné se nazyva jako Vnitini popis systému. V tomto ptipad¢ se uplatituje védni obor
Matematickofyzikalni analyza (MFA). Jejim zakladem je systém rozlozit na jednoduché
subsystémy, které¢ je mozné popsat bilancnimi rovnicemi. Tyto rovnice jsou sklddany na
zaklad¢ znamych fyzikélnich a chemickych zdkonl predev§im na zékladé zadkond zachovani
energie a hmoty. Hlavnim nastrojem pro vytvareni modelu je diferencialni rovnice v obycejném
nebo parcidlnim tvaru. Vytvafeni modeld pomoci MFA je velmi slozity postup vyZzadujici
pfesnou znalost fyzikdlnich zdkonl a chovéani daného systém. Ptfi modelovéani rozsahlejsich
systému je v nékterych ptipadech nutno aproximovat z divodu pfilisné sloZitosti. Dalsi potizi
je urcovani koeficientl do bilan¢nich rovnic (napf. soucinitel prostupu tepla). Na druhou stranu
analyticky vytvofeny model ma vyhody v moznosti zjiStovani chovéani systému na zakladé
zmén jednotlivych koeficientu, které pfimo odpovidaji konkrétnimu parametru systému.
Pomoci MFA je moZné modelovat jak redlny existujici systém, tak i systém ve stadiu projekce.

(Drébek 1983)

2.1.1 Priklad nadoby s otvorem ve dné a pritokem

o Qout
I

Obrazek T Model nadoby s otvorem ve dné a pritokem
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Vypocet vychazi ze zakona zachovani energie a hmoty. Jsou zde zanedbany rozdily tlaku mezi

hladinou a vytokovym otvorem a ztratové soucinitele tedy:

Ek + Et + Ep = kons. (1)

%mv2 + pV + mgh = kons. (2)

v =.2gh (3)
Kde:
EK....Kineticka energie
Et.....tlakova energie
Ep.... potencidlni energie
m ..... hmotnost vody v nadrzi
V... rychlost vytékajici vody
g.... gravitacni zrychleni

h.... hladina v nadrzi

V......objem nadrze
Rovnice (1) a (2) vyjadiuje zékladni vztah zdkona zakochéni energie. Z toho zakona,
za predpokladu konstantniho tlaku nad hladinou, je vyjadifen vztah pro rychlost vytékajici vody

z nadrze (3), coz je zjednoduseny Toricelliho vztah.

Ma = Min — Mout = S + 22 (4)
dt

Min = Mout + Ma (5)

Ml'n:f*g1/2gh+%5*g (6)

F... plocha vytokového otvoru ve dné
S... plocha dna nadrze
Min..hmotnostni pratok ptitékajici vody
Mout hmotnostni pratok odtékajici vody
Ma... hmotnost naakumulované vody

[ JT hustota vody
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Rovnice (5) predstavuje bilan¢ni rovnici hmoty v nadrzi s dosazenim z (3) a (4) se z ni stava
diferencialni rovnice popisujici model nadrze s otvorem ve dné a pfritékajici kapalinou. Pro
zjednoduseni by bylo mozné celou rovnici vydélit o a vysledkem by byla bilance objemu

V nadrzi a objemovych prutokl do a z nadrze.

2.2 Empiricky pristup

Dal by se také nazvat Experimentalni identifikace. Obecné se nazyva jako Vné&jsi popis, protoze
jak parametry modelu, tak i samotny tvar modelu vznikd na zakladé naméfenych dat
na vstupech a vystupech systému. Tento piistup umoznuje vytvaieni modelu bez hlubsich
znalosti chovani systému. Aplikuje podobny pfistup vytvareni modelu pro vSechny druhy

systému. Jeho koeficienty neodpovidaji zadnym parametrim zkoumaného systému.

Pro vytvofeni modelu je nejprve nutné provést méfeni. Pro snadné vyhodnoceni dat z méfeni
je nutné pouzit na vstupu soustavy jeden z deterministickych signaltu. Ptiklady
deterministickych signali jsou skokova zména, Diracliv impulz, obdélnikovy signal,
harmonicky signal apod. Zkazdého deterministického signalu na vstupu je ziskana
odpovidajici odezva systému napi. Piechodovéa charakteristika pro skokovou zménu nebo
Impulzni charakteristika pro Diracliv impulz. Po naméfeni odpovidajici charakteristiky
prechazi prace k vytvareni samotného modelu. Nejprve je nutné zvolit vhodny matematicky
model s neznamymi parametry, které zjistime pii vyhodnoceni dat méfeni. Nejobecnéjsi
metodou pro ziskani neznamych parametri modelu je aproximacni Metoda nejmensich ¢tverci.

(Drabek 1983)

2.2.1 Metoda nejmensich ¢tvercu

Plvodné jde o statistickou metodu pro odhad parametrt statistickych modelli a byla poprvé
uzita Carlem Friedrichem Gausem v rocel795. Tato metoda je vhodna pro feseni preuréenych
soustav rovnic, tedy soustav s vétSim pocétem rovnic, nez je neznamych. Jeji vyhodou
je Ze se da snadno aplikovat na soustav S dynamickym chovanim. Pfedpokladem pro takovy

model je to, ze je linearni v parametrech.

Tato metoda vychézi z kvadratického kritéria, proto Metoda nejmensSich ctvercii. Hledaji
se parametry modelu tak, aby kvadrat odchylek byl co nejmensi. Déle se pomoci toho kritéria
da hodnotit piesnost modelu. Cim mensi je kritérium K tim je model pesn&jsi. Tedy kritérium

K odpovida.
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K ==3Y i — 9)? %)

N...... pocet namétenych vzorkt
Yi ..... Namétfend hodnota vystupu
¥, ..... hodnota vypocitana pomoci modelu
K .....kvadratické kritérium
Pro dalsi vypocty bude kritérium vyjadieno maticove tedy:

K=(r-7) -1 (8)
Y...... Matice namétenych dat
Y ......Matice dat z modelu

Pro urceni parametri Matematického modelu je tfeba nejprve urcit tvar modelu pro piiklad
bude pouzita soustava 1. fadu. Ta je obecné popsatelné Diferencidlni rovnici 1. fadu
S konstantnimi parametry. Teda:

Txy' () +y(t) = k *u(t) (9)
T...... Casova konstanta, s
y’(t).hodnota 1.derivace vystupu v case t
y(t)..hodnota vystupu v Gase t
K.... zesileni
u(t)..hodnota vstupu v Case t

Tento model soustavy 1. fadu je vyjadien linearné ovsem pro vytvoreni modelu podle Metody
nejmensich cCtvercli je nutné ho prevést do diskrétni oblasti z Diferencialni rovnice
na Diferencni.

Tvar Diferencni rovnice pro soustavu 1. fadu je:
Vit Q%Y1 =bx*ueq (10)
a, b... nezname koeficienty
Vk---.. aktualni hodnota vystupu
Vk-1 - hodnota vystupu pfedchoziho vzorku
uy_4 . hodnota vstupu piedchoziho vzorku

Tuto Diferenéni rovnici je mozné prevést na tvar prediktoru. Tedy:

Visr = b *up —a*yy (11)
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Dale je mozné tuto rovnici vyjadfit maticove:

~

Y = F * X (12)
Vr+1 Yk U 4
}7k+2 = "Vk+1 U4 * b (13)

Nasledné je mozné dosadit do diive definovaného maticového vztahu pro kritérium (8) z (12).
A tim se dostat ke vztahu, ktery definuje vypocet neznamych parametru_v matici X.

K= —-F* X)T(Y =F * X) (14)

Po vynasobeni a secteni matic je tfeba celou rovnici derivovat podle X a vysledny vztah
odpovida vtahu pro vypocet nezndmych parametri Diferen¢ni rovnice (15).

X=(F-F")"lFTy (15)
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3 Navrh simulatoru

o~

Cilem praktické ¢asti je vytvoreni funkéniho zafizeni simulujici technologicky proces. Jako
simulovany proces byl zvolen proces pfipravy krmiva pro skot ve staii do 60. dne Zivota.
V nasledujici ¢asti bude rozebran simulovany proces a piedpokladané technické teSeni

simulatoru.

3.1 Popis simulovaného procesu

Zeméd¢lstvi je odpradavna hlavni zdroj obzivy pro lidstvo, ovSem jedna se o velice fyzicky
naro¢nou ¢innost. Fyzicka naro¢nost a kazdodenné opakovana ¢innost vedli lidstvo k zamysleni
nad tim, jak si praci uleh¢it. Od vymySleni mechaniza¢nich stroju pro obd¢lavani pudy
po zjednodusovani a ulehovani prace s dobytkem. S rozvojem elektroniky a automatiza¢nich
zafizeni se prace at’ na poli ¢i ve stdje v mnoha ohledech uleh¢ila. V dne$ni dob¢ existuje mnoho
firem vyrabé&jici automatizaéni zatizeni do zemédé€lskych provozi od automatického shrnovani
kejdy ptes dojici roboty az po automaty na piiprava krmiva pro mlady skot. Propojenim
elektronickych identifikacnich Cipli a automatu na piipravu krmiva vnikl ndstroj, ktery
vyznamym zpisobem zjednodusil praci osetfovatele skotu. Takovy automat vyrabi napiiklad
firma Delaval (obr.8). Automat je v horni ¢asti osazen nasypkou na mlécnou krmnou smés
s davkovacim mechanismem. Uvnitf automatu se skryva naddrz na miseni krmné smési a vody.
Tato nadrZ je osazena michadlem a topnym télesem na dohfivani smési. Déle mé automat nadrz
na dezinfekéni prostiedek a zafizeni na jeho davkovani. Dulezitou soucasti je i ovladaci panel
Vv pravé horni ¢asti. Ovladaci panel slouzi ke kontrole, jsou-li vS§echny kusy napojeny a soucasné

je mozné nastavit denni davku krmiva pro jednotlivé kusy.

i

t:Delaval
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Obrazek 8 DeLaval (DeLava,l 2023)
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V blizkosti tohoto automatu je nainstalovan vydejni box. Ve vydejnim boxu je ctecka

identifika¢nich ¢ipt a dudéak s hadicovym piipojenim na misici nadrz (obr. 9).

Misici Automat Vydejni box

Milkpowder hopp\grx

T@np erature Eartag reader

,\Iilkout > ﬂ =
Water ourlet i T . (

Obrazek 9 Schematické zndzornéni automatu s vydejnim boxem (BIOTIC, 2023)

Cely proces krmeni spoc¢iva v pfichodu telete a nacteni jeho identifika¢niho ¢ipu. Z databaze
krmi je zjis$téno, zda tele mize dostat krmnou davku a v jakém mnozstvi. Pokud ano v automatu
je spustén proces pripravy krmiva. Tento proces zahrnuje napusténi vody v mnozstvi, které je
dano v databazi. Ohtati vody na odpovidajici teplotu coz je teplota 38 °C. Poté je do vody
pfimiseno presné dané mnozstvi mlécné krmné smési. Po dikladném promiseni, tak aby smés
byla co nejvice homogenni, je otevien vypoustéci ventil a smés hadici proudi do dudédku, kde

je odsavana teletem.

V okamziku, kdy tele vypije cely obsah namichané krmné smési, je spustén dezinfek¢ni proces.
Tento proces slouZzi k vycisténi celého zafizeni od usazenin a bakterii. Misici nadrz je napusténa
vodou, ktera je opét ohtata na teplotu 50 - 60 °C. Nasledné je do vody nadavkovan a promisen
alkalicky nebo kysely dezinfekéni roztok. Po vyplachnuti misici nadrze jsou proplachnuty
1 hadice vedouci k duddku a samotny dudék. S ohledem na ptipravu dalsi davky je na zavér celé
ustroji proplachnuto ¢istou vodou, aby nedoslo ke kontaminaci krmné smési. Nékteré automaty
disponuji Cisticimi tryskami okolo duddku. Do té€chto trysek je vhanén specialni dezinfekéni

roztok, ktery oSetiuje vnéjsi stranu dudaku, aby nedochazelo k Sifeni chorob mezi telaty.
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3.2 Identifikace procest

Z ptedchoziho popisu chovani krmného automatu vypliva, ze pti ptipravé krmné smési dochazi
k n€kolika fyzikalnim a chemickym procestm. Tyto procesy bude popisovat simulator pomoci
vypo¢ti v mikropocita¢ a nésledné¢ je signalizovat ve schematickém obrazku pomoci

signaliza¢nich prvkd.

Prvni z fyzikalnich jevu, ktery je mozné pozorovat pii ptipravé krmné smési je chovani vody
pti napousténi a vypousténi. Jelikoz napousténi vody je realizovano pfipojenim na vodovodni
fad, u kterého se predpoklada relativné konstantni tlak vody, je mozné rychlost a mnozstvi

napusténé vody lehce stanovit ze vztahu rychlosti proudéni vody a priifezu piivodni armatury.

Ovsem stanoveni rychlosti vody odtékajici z nadrze je slozit&jsi. Pro model se uvazuje Ze voda

Z nadrze samovolnég odtéka. Tedy dé&j, ktery popisuje Bernoulliho rovnice.

Dalsim fyzikalnim jevem, ktery vypliva z popisu procesu piipravy krmiva a bude simulovan
v simulatoru je jev piedavani a akumulace tepla. Modelovani dynamickych tepelnych procesii
vychazi z termomechaniky. Tato véda se zabyva pfeménou tepelné energie v jiné druhy energii,

sdileni energie a v neposledni fad¢ i zménami vlastnosti latek pti ptivodu ¢i odvodu tepla.

Pti modelovani budou zanedbany podruzné jevy a vlastnosti latek, jako je naptiklad fyzikalng-
chemicky jev rozpousténi, nebo mechanicko-fyzikalni vlastnosti sypkych materiald. Tyto
a dalsi pomijené jevy nejsou stézejni pro vytvafeny model a neovliviluji zdsadnim zpiisobem

jeho presnost.

Mezi dalsi jevy ovliviiujici chovani vysledného simulatoru by mély patfit vlastnosti cidel
a senzoru pouzitych v konstrukci redlného zatizeni. Vlastnosti a parametry senzort ovliviluji
to, jak se systém navenek chova a jaké informace podava tidici jednotce. Vlastnosti senzort
je tieba zahrnou do Gvah pfi sestrojovani simulatoru. Ve vétsing piipada se jedna o dynamickeé
vlastnosti. Napitiklad informace o teploté na vystupu soustavy je ovlivnéna nejen dodavanym
tepelnym vykonem a akumulaci V soustave, ale 1 Casovou konstantou teplotniho snimace.
Ovsem pii empirickém vytvareni modelu téméf neni mozné tyto dvé vlastnosti od sebe oddélit,

ale je dilezité o nich védeét.

V nasledujicim schéma je naznaceno, jak jsou informace o veli¢inach definujici soustavu
ovlivitlovany. V celém popisu je mluveno o informacich, jelikoz se zde uvazuje jiz

0 parametrech a vlastnostech modelu.
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Tedy vstupni parametry udéavaji pocateéni podminky soustavy. Hned vedle matematického

modelu urcuji fesenou soustavu.

Vlastnostmi soustavy v této ¢asti je vysledna informace o teploté ovlivnéna ztratami, akumulaci
systému a ptridavanou tepelnou energii. A vznika zde informace o naakumulovaném mnozstvi
vody Vv nadrzi, coz odpovida vySce hadiny, ktera pfimo ovliviiuje objemovy prutok
pii vypousténi.

Vlastnosti méticich prvki shrnuji dynamické vlastnosti méfidel zejména méfidel teplotnich,

které v kone¢ném disledku pouze velmi malo zpomaluji pfedani informace.

Led signalizace

Analogovy vystup 1

Teplotni ¢idlo

Pocate¢ni teplota# Teplota

Objemovy

pratok

Objemovy pratok Objem/
Hladina
Vlastnosti

Vstupni parametry soustavv

Hladinové ¢idlo

Vlastnosti Vystupni

mé&ficich prvka parametry

Analogovy vystup 1

Led signalizace

Obrazek 10 Viivy na vysledné informace

3.3 Definice vlastnosti simulatoru

Simulator by mél zobrazovat stavy a ptipadné orienta¢ni hodnoty jednotlivych veli¢in coz jsou
teplota, mnoZstvi vody v nadrzi a mnoZzstvi hmoty v zdsobniku. Déle by mél zobrazovat stavy
jednotlivych akénich prvki v systému tedy stavy napoustéciho a vypoustéciho ventilu, pohyb
davkovace a pohyb michadla. Chovani simulatoru budou ovliviiovat vstupni signaly z externiho
zafizeni a zaroven bude simuldtor nastavovat svoje vystupy tak, jako by byl fizeny redlny

systém. Definice vstupnich a vystupnich signalu simulatoru je v odstavcich nize.
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3.3.1 Vstupni signaly
Vstupni signaly do simuldtoru jsou ¢isté digitalni. V simuléatoru plni funkci ovladacich signalu.
Celkem je téchto vstupnich signald 5. V tabulce nize budou blize specifikovany.

Tabulka 1 Vstupni signdly

Napoustéci ventil 0-otevfeny, 1 -zavieny
Vypoustéci ventil 0-otevieny, 1- zavieny
Dévkovac 0-spustény, 1-vypnuty
Michani 0-spustény, 1-vypnuty

Topeni Zmeéna stavu simulatoru pii zméné na
vstupu z log. 1 do log. 0

Vstupni signaly simuldtoru pro ovladani ventild (napoustéci, vypoustéci) odpovidaji

otevienému stavu ventilu pfi logické 0 a zavienému stavu pii logické 1.

Spousténi davkovace a michadla reaguje na logickou 0 na vstupu a pfi logické 1 na vstupu jsou

vypnute.

Pro topeni jsou V simuldtoru definovany 3 stavy. Tyto stavy jsou vypnuto, topeni spusténo
na 50 % a topeni spusténo na 100 %. Mezi jednotlivymi stavy piepina prechod vstupu z logické

1 do logické 0 a pfepindni mezi jednotlivymi stavy probiha sekvencné 0 - 50 % - 100 % - 0.

3.3.2 Vystupni signaly
Vystupy ze simulatoru jsou 3, z ¢eho 2 jsou analogové a 1 digitdlni. V tabulce niZze budou

blize specifikovany signaly.

Tabulka 2 Vystupni signaly

Teplota Analogovy signal
Hladina Analogovy signal
Otaceni davkovace Digitalni

Vystup simuldtoru pro teplotu odpovida chovani analogového snimace teploty jako je naptiklad

pt100. Tedy vystupni napéti snimace zavisi na zmén€ odporu v zavislosti na teplote.
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Vystup simuldtoru pro hladinu odpovidd chovani analogového snimace hladiny napiiklad
odporového hladinového snimace. Vystupni napéti snimace odpovida poloze jezdce

na odporové draze.

Digitalni vystup pro informaci o otadceni davkovace odpovida chovani enkodéru na otocném
davkovacim zatizeni. Tedy podle poétu vydanych pulzu na vystupu je mozné urcit thel

natoCeni. Pfesnost enkodéru je dana poé¢tem impulzi na jednu otacku.

3.3.3 Schéma simulovaného procesu
Navrh schematické vizualizace simulovaného procesu byl proveden v programu AutoCad
firmy Autodesk. Tento program je primarné uréeny k vytvareni 2D ale i 3D technickych

vykrest strojirenskych konstrukci, mapovani a architektury.

Hardwarovy simulator
krmného automatu

Davkovac

Error Restart
e 2 [ ]

[Ventil >< ]
napousténi TeP!D.ta
\ | smeési

Ohrev

100% O
50% O

Ventil vypousténi

Obrazek 11 Schéma simulovaného procesu
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Program AutoCad byl pro vytvofeni schématu pouzit z divodu potieby presného odméteni

jednotlivych ¢asti schématu, a hlavné k pfesnému uréeni pozic pro signalizacni prvky.

Ve schématu vyse (obr. 11) je vidét zasobnik, ve kterém je 5 LED diod pro signalizaci mnoZzstvi
krmiva v zasobniku. Hned pod zasobnikem je davkovac, pohyb davkovace simuluji 4 LED
diody, kter¢ jsou rozmistény do kruhu. Ventily napousténi a vypousténi simuluji 2 dvoubarevné
LED diody. Nadrz pro michani krmné smési je umisténa ve vodni lazni pro pozvolny ohiev
smési. Hladinu v nadrzi signalizuje 7 LED diod s popisem mnozstvi smési v nadrzi. Daéle
V pravém hornim rohu nadrze je signalizace hladinového spinace pro maximalni hladinu a na
dné nadrze je umisténo michadlo, které signalizuje 5 LED diod. Topné téleso umisténé ve vodni
lazni ohfiva vodu a ta poté ptedava tepelnou energii smeési. Topeni signalizuji dvé LED diody
(pro 50% a 100% vykon) umisténé u vyvodil topného télesa. Teplota smési uvnitt misici nadoby
je signalizovana na pravé strané v barevném sloupci. Pro signalizaci teploty je zde 7 LED diod
s popisem konkrétni teploty ve stupnich. Uprostied schématu je LED dioda signalizujici error.
Jako posledni je ve schématu tladitko pro restart zatizeni. Toto tlacitko restartuje systém

do zakladniho nastaveni.

3.4 VVolba hardwaru

3.4.1 Napajeni
Pro nap4jeni celého obvodu bylo zvoleno zapojeni s linedrnim stabilizatorem 7805. Cely obvod
aZ na napajeni operacnich zesilova¢u pracuje s 5 V a cely obvod neni vykonové naro¢ny byl

zvolen nejjednodussi zplsob napdjeni s linearnim stabilizatorem.

Zakladni pfedpoklad pro pouZiti linedrniho stabilizatoru pro napdjeni je rozdil vstupniho
a vystupniho napéti stabilizatoru alespon 2 V. V piipadé realizovaného zatizeni to jsou 4 V,
jelikoz do zafizeni je piivodni stejnosmérné napéti 9 V ze sitového zdroje. Pro aplikaci
je zvolena varianta v pouzdru TO-220, ktera mize do obvodu dodavat proud o velikosti az 1,5
A. Vyhody stabilizatoru 78xx jsou nizka cena, jednoducha aplikace, vnitini proudova a teplotni

pojistka. Nevyhodou je pevné dané vystupni napéti, které nemusi byt zcela presné.

Blokové schéma niZze zobrazuje linearni stabilizator 7805. Jeho funkce spocivad v neustalém
upravovani vnitiniho napéti, tak aby vystup odpovidal jmenovitému napéti 5 V, ¢ehoz dosahuje
pomoci aktivnich prvku (bipolarnich ptipadné FET tranzistori) a pasivnich prvkl (Zenerova
dioda). Funkce celého zatizeni by se dala ptirovnat kK proménlivému odporovému déli¢i. Z toho

plyne, Ze stabilizator neni pfili§ uc¢inny kvili tepelnym ztratam.
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Obrazek 12 Blokové schéma linedrniho stabilizdatoru 78xx (Krejcirik 2001)
Ve schématu nize (obr. 13) je zapojeni s linearnim stabilizatorem pouZzité pfi realizaci zafizeni.
Adaptér s vystupnim napétim 9 V je pfipojen pies 5,5 mm konektor DCJ0202. Pro ochranu
pted piepolovani je za konektorem zapojena dioda 1N4007. Operacéni zesilovace
pro piizpisobeni analogovych vystupl jsou napajeny 9 V. Pro stabilizaci napéti pied i za

linedrnim stabilizatorem jsou zapojeny kondenzatory podle schématu z datového listu

stabilizatoru.

1

Zroj napeéti

Obrazek 13 Zdroj napéti
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3.4.2 Zobrazovaci prvky

Z uzivatelského pohledu je hlavni ¢asti hardwarového simulatoru piedni strana, na které
je schematiky naznaCeny simulovany proces s indikaci aktudlnich stavi simulatoru.
Pro signalizaci stavi hardwarového simulatoru je mozné vyuzit rizné druhy primyslové
vyrabénych soucastek. Nejjednodussimi soucastkami jsou LED diody, kazdéa dioda signalizuje

jeden stav.

Uspotadanim LED diod do matice jsou vytvofeny maticové displeje. Maticové displeje jsou
vyuzivany pro jednoduché animace (obr. 14). Displej se skladd z diod, které maji spojené
katody v fadcich a anody ve sloupcich. Tyto displeje funguji na principu neustalého piepinani
uzemnéni mezi jednotlivymi fadky a spindnim jednotlivych sloupcii. Tyto displeje musi

udrzovat minimalni obnovovaci frekvenci 60hz, aby nebylo mozné okem spatfit prepinani

jednotlivych diod.

e ® 9 @ ® @ & ®
row®. ¥ ¥| ¥ ¥] ¥ ¥] ¥ ¥]
5 - X1 ¥ ¥ 1 ¥] F1 ¥
, o LY\ Y| ¥ ¥ ¥/ ¥
e A8 1k 18 10102878 3
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Obrdzek 14 Maticovy displej (RoboDoupé, 2023)
Pro udrZeni obnovovaci frekvence displeje a nezatézovani mikrokontroleru jsou vyuZivany
speciadlni soucastky jako naptiklad MAX7219. Ty vétSinou funguji na principu komunikace
s mikrokontrolerem na zaklad¢ komunika¢niho protokolu (nap¥. SPI) pro pfenos informace
v BCD kodu. Max7219 poté dokola nastavuje vystupy piipojené k maticovému displeji, tak aby

se na displeji zobrazovaly pozadované znaky ¢i tvary.

Jako dalsi prvky je mozné zminit naptiklad sedmi-segmentovy displej pfipadné led bar nebo
LCD displej.
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Pro vytvéafeny hardwarovy simulator byli zvoleny pouze LED diody rtznych barev. Ve

schématu simulovaného procesu je celkem 34 LED diod pficemz 2 z nich jsou dvoubarevné.

Pro zapojeni LED diod Vv propustném sméru je tiecba v sérii s kazdou z nich zapojit omezovaci
odpor. Tento odpor omezuje proud tekouci pies diodu. U LED diod se ptediadny odpor lisi
podle barvy dané diody, protoze na kazdé barevné LED diodé¢ vznika jiny ubytek napéti.

Vypocet predfadného odporu byl proveden podle vzorce nize.

U-ULED
Ig

Rigp = (16)

Kde

R;gp predfadnému odporu

U...... napajeci napéti

U.gp Ubytek napéti na diod¢

If...... maximalni proud, ktery mize protékat diodou

Pro konstrukci byly zvoleny nizko odbérové LED diody tedy Ir u t€chto diod se pohybuje okolo
2 mA.

Naptiklad pro modrou LED diodu, kde se ibytek napéti pohybuje okolo 2,5 V je tedy prediadni
odpor ze vzorce (16):

5-2,5

JelikoZ se rezistory vyrabéji jen v urcitych hodnotach je nutno zvolit nejblizsi vyssi hodnotu

odporu. V tomto ptipadé by to bylo z fady E24 rezistor s hodnotu 1K3.

Odporové rady

V technické praxi se hodnoty rezistord sjednocuji do fad znacenych E 6, 12, 24, 48, 96 a 192.
Tyto fady podléhaji normé IEC 600063. Nejpouzivanéjsi je fada E12, tedy kazda dekada
je rozdélena na 12 hodnot rezistorti. V tabulce 3 je mozné vidét vedle E tady cislo v zévorce,

to odpovida ptesnosti jednotlivych hodnot v fadé.
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Pro znaceni vysSich hodnot rezistort se vyuzivaji znacky predpon nasobku jednotek SI, tedy

kilo k nebo mega M. Napftiklad 2k2 odpovida hodnot¢ rezistoru 2200 Q.

Tabulka 3 Odporové rady (ELUC 2023)

Rada E24 (5%)

o g3 raz [ 33 a5 4ell 18 e 22 | 24 25 [ 30
33 | 36 [ 39 | 43 | 47 | 532 | &6 || 62 | 68 | 75 || 82 (| 91
Rada E12 (10%)

10 | 32 |35 | 18 | 22 [ 27 | 83 |89 [ 47 | 56 | 68 || 82
Rada E6 (20%)

1,0 | 1,5 | 22 | 33 [ 4,7 [ 6.8

3.4.3 Rozsireni digitalnich vystupt mikropocitace

Ptipojeni LED diod zobrazujici aktualni stavy simulovaného procesu na simulatoru je mozné
provést piimym pfipojenim na vystupy mikrokontroleru s omezovacim odporem, ovSem
to je velice neefektivni zptisob. Vzhledem k tomu, ze témét kazdy pin mikrokontroleru ma
krom¢ funkce digitalniho vstupu/vystupu jesté svou specialni funkci, bylo by nerozumné
je vyuzivat pouze kbuzeni LED. Cena mikrokontroleru koresponduje s poctem jeho
vystupnich pind. Z toho diivodu jsou prumyslové vyrabény obvody, které jsou pfimo urceny
k ptevodu sériovych dat na paralelni. Takovym zafizeni je naptiklad posuvny registr 74HC595,

ktery byl vyuzit pii konstrukci.

Posuvny registr 74HCS595

Jak je mozné vidét na obrazku 15, posuvny registr ma 5 vstupnich signali. Prvnim z nich je
signal pro zptistupnéni vystupti (OUTPUT ENABLE). Pii logické 0 je aktivni.

Signal Latch (LATCH CLOCK) slouzi k pfesunu dat z posuvného registru na vystupy.
K aktivaci dojde pfi zméné z logické 0 do logické 1.

Vstup pro sériova data (SERIAL DATA INPUT) piijima data z mikrokontroleru. Posuv téchto
dat zajistuje hodinovy signal pro posuv dat (SHIFT CLOCK). K posuvu dojde pfi zméné
z logické 0 do logické 1.

Posledni vstupni signal je signal pro restartovani celého registru. VSechny vystupy jsou
nastaveny na logickou 0.

Vystupy z posuvného registru odpovidaji osmi paralelné uspofadanych kandli a vystupu pro
sériova data, tento vystup umoznuje navazovani posuvnych registrii za sebe.

Celé schéma je mozné rozdélit na dvé ¢asti, a to na posuvny registr a vystup (latch).
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Hlavnim aktivnim prvkem pro ukladani dat do registru jsou klopné obvody typu D v ¢asti
posuvného registru. D obvody jsou za sebou kaskddové sefazeny a maji propojeny vystup
prvniho na vstup druhého. Tim padem se pii kazdém signalu pro posuv pfesune ulozena logicka
uroven z prvniho do druhého. Vystup posledniho klopného obvodu je poté piipojen na sériovy
vystup pro pripojeni dalsiho registru. D klopné obvody v ¢asti vystupt (latch) slouzi k tomu,
aby se v nich ulozila informace pro vystupy z 74HC595. Tim, Ze se zde tyto informace ulozi,
je mozné do posuvného registru nahrat dalsi data bez zmény vystupu.

EXPANDED LOGIC DIAGRAM
Posuvny registr | Vystup Latch
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Obrdazek 15 Diagram 74HC595
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Posuvné registry 74HC595 pouzité pii realizaci zatizeni jsou v pouzdru SO-16. Registr pracuje
s TTL logickymi urovnémi. Technické omezeni registru je hlavné celkovy maximalni proud

pies Cip tedy 75 mA a maximalni proud na pin cozZ je 20 mA.

3.4.4 Mikropocitac

Pro realizaci zatizeni byl zvolen mikrokontroler z rodiny AVR fady ATmega od firmy Atmel,
ktera od roku 2016 spada pod firmu Microchip Technology. Rada ATmega patii mezi 8bitové
zatizeni sredukovanou instrukéni sadou (RISC) s harvardskou strukturou a mnohymi

integrovanymi rozhranimi (JTAG, rozsitena Flash, RAM ...).

Pro realizaci byl zvolen konkrétné typ ATmega32A. Oznaceni 32 vychazi z velikosti

programové paméti 32 kB Flash paméti.

PDIP
N
(XCK/T0) PBO [ 1 40 [0 PAO (ADCO)
(T1) PB1 [ 2 39 O PA1 (ADC1)
(INT2/AIND) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(33) PB4 O] 5 36 [0 PA4 (ADCA)
(MOSI) PB5 O] 6 35 [0 PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 ] 7 34 [0 PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 ] 8 33 O PA7 (ADCT)
SET O 9 32 [0 AREF
vce O 10 31 |3 GND
GND ] 11 30 @ Aavce
XTAL2 O] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO [ 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 [ 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [3 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 O PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 19 22 [0 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 O] 20 21 @ PD7 (OC2)

Obrazek 16 AT mega32 (Atmel 2011)
Mikropocita¢ je v pouzdie DIP 40. Pracovni piny mikropocitace jsou rozdéleny do 4 Porti
(A, B, C, D). Mikrokontroler disponuje tfemi ¢itaci pficemz 2 jsou 8bitové a posledni 16bitovy.
S tim souvisi piny pro PWM od jednotlivych ¢itach. Port A je vyhrazen pro multiplexovany
A/D prevodnik. Dal§imi periferiemi jsou analogovy komparator a ¢ita¢ Watchdog, Periferie pro
komunikaci s okolim na ¢ipu jsou SPI, USART, JTAG a TWI.

Hardwarové omezeni mikropocitace je maximalni proud protékajici pres mikropocitac 400 mA,

poté pro kazdy ze 4 portu je to maximalné¢ 100 mA na port a maximalné 40 mA na jeden pin.
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Omezeni napdjeciho napéti je s minimalnim napéti 2,7 V a maximalnim napéti 5,5 V.
Maximalni frekvence, kterou je mozné Cip budit, je 16 MHz od externiho oscilatoru a 8§ MHz

od vnitiniho oscilatoru. (Atmel 2011)

SPI

Rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) je komunikacni protokol vyuzivany ke komunikace
mezi mikropocitaci a perifernimi zafizenimi. Komunikace probihd v Master-Slave rezimu
s obousmérnym tedy duplexnim tokem dat. Tedy jedno zafizeni je Master, a to fidi celou
komunikaci. Slave zafizeni jsou dotazovany Masterem. Komunikace probiha v synchronnim
sériovém modu prenosu dat. Komunikace SPI probihd po sbérnici se tfemi hlavnimi vodici. Ke
kazdému zafizeni vedou vodi¢e SCLK (Serial Clock) pro vysilani synchroniza¢niho signalu
Masterem ke Slave zatizenim, MOSI (Master out Slave in) tento vodi¢ slouzi k odesilani dat
Z Mastera ke Slave zatizeni a MISO (Master in Slave out) k odesilani dat ze Slave zafizeni
do Mastera. Poslednim vodic¢em, ktery je nutny ke komunikaci je SS (Slave select nebo CP chip
select), ten slouzi k vybéru (adresovani) zafizeni, se kterym bude mikropocita¢ komunikovat.

Vodic¢ SS vede zvlast ke kazdému jednotlivému perifernimu zatizeni.

Rozhrani SPI je zde zminéno z diivodu, Ze komunikace mezi mikropocitatem a programatorem,
ktera je zminén nize, probiha prave timto zpisobem. Dale velice podobnym zplisobem funguje
komunikace mezi mikropocitacem a posuvnym registrem. Tedy pro odeslani jednoho bitu dat
z datového vodice je nutné, aby na pin SCLK u SPI a v ptipadé posuvného registru SCK (shift
clock) probéhla zména z logickél do logické 0. Proces pfenosu dat je znazornén v ¢asovém

diagramu nize (obr. 17).

nCS

J
.

MOSI
0xA5

Y

MISO
O0xBA

AURTRURURTRNANE

Obrazek 17 Casovy diagram SPI komunikace (AnalogDialogue 2023)

36



3.45 USBASP

Obrézek 18 USBASP (Laskakit 2023)

Programator USBASP je urcen k programovani mikropoc¢ita¢i Atmel rodiny AVR. Tento
programator podporuje Sirokou Skdlu mikropocitaci AVR vcetné popularnich modelu
ATmega328P, ktery je soucasti stavebnice Arduino UNO, kromé toho podporuje programator
mikropocitace od fady Atiny po fadu ATXmega a mikropocita¢e zvlastniho urceni jako
naptiklad AT9OPWM2. Programaétor slouzi k snadnému ptipojeni mikropocitace k PC pomoci
USB rozhrani. Pro pfipojeni programatoru k mikropoéitaci je vyuzit 10-pin konektor ISP
rozhrani. Vyhodou toho programatoru je, ze mutize napajet ¢ip a tim padem neni potieba externi

zdroj napéti.
USBASP programator se sklada z nékolika ¢asti.

Zékladem celého zafizeni je mikropoc¢itac ATmega8 nebo ATmega88, ktery
je naprogramovany specialnim firmwarem pro nahrani programu z PC do pfipojeného AVR
(obr. 18). Na desce PCB je dale USB konektor pro piipojeni k PC, indika¢ni LED diody, jumper
a konektor ISP. Indika¢ni LED slouzi k signalizaci napdjeni a programovani. Jumper slouZzi

Kk pfepinani trovné napajeciho napéti. Je mozno volit mezi S Va3,3 V.

Pro obsluhu programatoru byly vytvofeny pocitacové programy jako naptiklad
eXtreme Burner-AVR. Tyto programy jsou ureny pro c¢teni a nahrdvani programu
z a do cilového zafizeni. Pracuji s .hex soubory, které vygeneruje programovaci softwarem

pfi sestavovani programu.
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3.4.6 Filtrace signalu
Jak bylo zminéno v kapitole 3.3 dva vystupy ze simulatoru budou realizovany jako analogovy
vystup. Pro simulovani analogového signéalu byla zvolena cesta generovani PWM signalu

na pinu mikropocitace a nasledna filtrace dolnopropustnim filtrem na analogovou hodnotu.

Pro filtraci byl navrZzen pasivni RC filtr s Opera¢nim zesilova¢em na vystupu pro stabilizovani
vystupu filtru. RC filtr je navrzen ve dvou stupnich s tim, Ze mezni frekvence zlstava stejné
pouze se 1isi hodnoty kapacity a odporu (obr. 19). Tim je docileno ptesnéjsiho odfiltrovani
PWM.

-
|

NE2

P —
L1

Dolnopropustni filtr

Obrazek 19 Filtrace PWM

Operacni zesilova¢ LM358N je ve schématu zapojen jako sledovac¢ napéti. Plni zde roli
stabilizace vystupu a se svou velkou vstupni impedanci nezatézuje filtr. Napdjeni je ptivedeno
od zdroje 9 V, a to z duvodu, Ze integrované obvody opera¢niho zesilovace zpusobuji mirny
pokles napéti. TudiZ pfi napdjeni 5 V by nebylo mozné 5 V ziskat na vystupu opera¢niho

zesilovace.

LM358N

Jedna se o integrovanou soucastku se dvéma opera¢nimi zesilovaci se spolecnym napéjenim
v pouzdru TO-8. Tento typ operacniho zesilovace je ur¢en do nenaro¢ného prostiedi vzhledem
k jeho oblasti pracovni teploty 0 - 70 °C. Soucastku je mozné napajet az 32 V proti zemi
ptipadné -16 V a 16 V pfi symetrickém napajeni. Disponuje ochranou vystupu pied zkratem.
(MOTOROLA 2002).
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4 Realizace simulatoru
Zakladni technické parametry pro realizaci zafizeni byly stanoveny takto:

Rozméry simulatoru odpovidaji velikosti listu A5 tedy 210 mm x148 mm. Zafizeni ma vlastni

napajeni. Zatizeni signalizuje vSechny stavy pomoci led diod.

Tabulka 4 Zdkladni technické parametry

Rozmeéry krabice simulatoru | 210 mm x 148 mm x 35 mm

Hmotnost 2509

Napajeci napéti 9-12V

4.1 Krabice

Pro hardwarovy simuldtor byla navrzena krabice tak, aby spliiovala pozadavky signalizace
stavll ve schématu procesu (oddil 3.3.3). Prave kvili specifickému designu a obtiznosti upravit
primyslove vyrabénou elektro krabici, tak aby byla vhodna k pouZiti, byla zvolena cesta navrhu

vlastni krabice a nasledna vyroba pomoci 3D tisku.

Navrh krabice byl proveden v programu Fusion360 od firmy Autodesk. Program Fusion360
je cloudovy software a komplexné sdruzuje vSechny programy firmy Autodesk do jednoho.
Diky tomu je mozné snadno simultdnné provadét navrhy jak mechanickych ¢asti, tak 1 zapojeni
elektroniky a mnoho dal§iho. Lze v ném provadét navrhy 3D modelu s moZnosti simulace

zatézovych zkousek déle je mozn¢ provadét modelovani prvku pro 3D tisk.

Navrh krabice byl rozdélen na 2 ¢asti. Vrchni ¢ast s otvory pro signaliza¢ni LED diody a zadni

Cast, ktera zakryva elektroniku uvniti (obr. 20).

Obrdazek 20 3D model Krabice
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4.1.1 Vrchni ¢ast

Jak je mozno vidét v obrazku 20 na vrchni ¢asti krabice jsou navrzeny diry pro signalizacni
LED diody a ¢tvercovy otvor pro resetovaci tlacitko. Otvory pro LED diody jsou dvou pramért
3 mm a 5 mm. Prava bo¢ni sténa je upravena tak, aby v ni byl prichod pro konektory napéjeni

a vystupy ze simulatoru.

Obrazek 21 Krabice horni cast vnitrek

Zevnitt na ploSe s dirami pro LED signalizaci jsou sloupce pro ptiSroubovani desek plosnych
spojii. Kazdd z desek ma navrZzeny 4 podpory, které se pro jednotlivé desky lisi vyskou,
pro desku s mikropocitatem je to vyska 3,5 mm a pro desky se signalizatnimi LED diodami
13,5 mm. Primér sloupku je 5 mm s vnitinim otvorem pro vrut 2 mm (obr. 21). Okolo vsech
otvorti pro LED diody jsou stinici ochrany o vy$ce 1 mm, aby nedochazelo Kk prosviceni od
vedlejsi diody. Dale jsou ve vSech ¢étyfech rozich podpory s otvory pro pfipevnéni zadni ¢asti

krabice.

4.1.2 Spodni ¢ast

Obrazek 22 Krabice spodni cast
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Spodni ¢ast slouzi k uzavieni krabice. V rozich jsou otvory o priméru 3 mm pro pfipevnéni

na horni ¢ast. Z levé strany je patrny dopln€k stény vrchni ¢asti v misté umisténi konektora.

Podrobna dokumentace v ptiloze.

4.2 Hardware
Pro realizaci zafizeni byly navrzeny desky plosnych spoji (PCB). Vzhledem k rozmérim
a umisténi v krabici byl cely navrh rozlozen do 3 ¢asti. Dvé desky jsou osazeny signaliza¢nimi

LED diodami a posledni deska je osazena mikrokontrolerem a vystupnimi periferiemi.

Pro navrh byl pouzit program Eagle-verze Free, coz je dalsi divod k rozdéleni navrhu na vice

&asti, jelikoz Eagle Free umoziiuje navrh desky o maximalnich rozmérech 80cm?.

Vsechny desky byly vyrobeny vlastnoruéné. Pro vyrobu plosnych spoji byl zvolen
nejjednodussi zpisob vyroby, tedy nanaSeni toneru na kuprexit a nasledné leptani pomoci
leptaciho roztoku (Chloridu Zelezitého). Po napéjeni soucastek byly desky oSetfeny proti korozi

pomoci laku na ochranu plo$nych spoji.

V blokovém schéma (obr.23) nizZe jsou znazornény hlavni hardwarové prvky. Jejich podrobny

popis je v oddilech 4.2.1 a 4.2.2.

Analogové vystupy  Digitalni vystup
9 V ................................. ) Dolnopropus(ni filtr
2x PWM vystup
5V
Napajeni | TIRRERDSTR Mikroprocesor
. —

-

Data
Napéjeci propojeni

Datové signal
—=3

Posuvné regisry

) ——

—Y

Signalizaéni LED

Digitalni vstupy
—

Obrazek 23 Blokové schéema hardwaru
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4.2.1 Mikroprocesorova deska
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Obrazek 24 PCB mikrokontroler

Tato deska je hlavni soucast celého zafizeni, jelikoZ je z ni fizeno chovani celého systému.
Je osazena mikropo¢itatem ATmega32A, napajecimi obvody, zapojenim filtru

a konektory pro pfipojeni zbytku zafizeni. Podrobny rozpis soucéstek se nachazi v tabulce nize.

Tabulka 5 PouZité soucdstky na desce s mikrokontrolerem

Pocet Nazev Popis / pouzdro
2 Elektrolyticky kondenzator 100puf
4 Keramicky kondenzator 100nf
1 2805 Linearni stabilizator /
TO220
1 1IN7004 Dioda
1 ATmega32A Mikropocitac / DIP 40
1 358N Operacni zesilovac / DIP 8
1 HC49US Krystalovy oscilator
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2 Keramicky kondenzator 22nf

2 Keramicky kondenzator 1uf

2 Rezistor 33k€Q/0207

2 Rezistor 3k3€/0207

1 Rezistor 1k/0207

1 DC-005 Konektor napajeni

1 PTR STL(2)-8 Konektor pro vystupy

18 kolikt Kolikova lista Xinya Kolikove Lty pro pripojent

externich zafizeni

Filtrace analogovych signali

Pro filtraci PWM signalu, jak bylo zminéno v ¢asti 3.4.6, byl pouzit dvoustupnovy

dolnopropustni filtr s mezni frekvenci fy:

1 1 1
Jo = 90RC = 2%+ 3300+ 0,000001 _ 2+ = 33000+ 0,0000001 _ 023 Hz
Tabulka 6 Popis vystupii mikropocitace
Port B
pin ¢islo: Funkce
0 Restart posuvného registru
1 Shift clock (posun dat v registru)
2 Latch (posuv dat v registru na vystupy)
3 Data pro spodni desku
4 Data pro horni desku
5 MOSI (komunikace s PC)
6 MISO (komunikace s PC)
7 SCK (komunikace s PC)
Port C
pin Cislo: Funkce
0 Spindni davkovace (vstup)
1 Ovladani topeni (vstup)
2 Spinani michadla (vstup)
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3 Napoustéci ventil (vstup)
4 Vypoustéci ventil (vstup)
5 Informace o otaceni davkovace (vystup)
Port D
pin cislo: Funkce
4 PWMI1 (vystupni informace o teplot¢)
5 PWM2 (vystupni informace o hladin¢)

4.2.2 Desky se zobrazovacimi prvky

Zobrazovaci prvky byly rozdéleny na dvé desky (obr.24). Deska vlevo na obrazku je dolni
deska, na této desce se nachazi LED signalizace michani, hladiny, ohfevu, vypoustéciho
ventilu, hladinového snimace a teploty a vpravo se nachdzi horni deska, na které se nachazi

signalizace napoustéciho ventilu, davkovace a nasypky. Zobrazovaci LED diody byly na

deskach rozmistény podle schématu simulovaného procesu (obr. 11).

Vsechny 3mm LED diody jsou pfipojeny k posuvnym registrim pies omezovaci odpory 1 kQ

a dvé Smm dvoubarevné diody jsou pfipojeny pies rezistory 620 €.

Obrazek 25 Osazeni desek se zobrazovacimi prvky
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Tabulka 7 Pouzité soucdstky na deskdch se zobrazovacimi prvky

Pocet Nazev Popis/pouzdro

(dolni deska +horni deska)

22+ 10 Rezistor 1k€/0806

1+1 Rezistor 620€2/0806

3+2 74HC595 Posuvny registr/SO-16

7+1 3 mm LED Cervend

5+4 3mm LED Bila

10 3 mm LED Modra

1+1 5mm LED Dvoubarevna ¢ervend/zelena

Kolikové listy pro pfipojeni

10 kolika Kolikova lista Xinya k mikrokontroleru

Propojeni obou desek se zobrazovacimi prvky k desce s mikrokontrolerem je provedeno
nasledovné:

Spolecné jsou pripojeny vodice LATCH CLOCK, SHIFT CLOCK, a RESET pro obé desky
s LED diodami.

Datovy vodi¢ od kazdé desky je pfipojen na separatni pin mikropocitace (tab.6).

4.2.3 Kompletace vyrobku

Po vyrob¢ plosnych spoji bylo mozné jejich umisténi do krabice na piedem piedptipravené
podpory. Kromé diive popsanych plosnych spojl je zde pfidana deska pro tlacitko restart.

Jednotlivé desky jsou propojeny DuPont kabely k mikroprocesoru.

Schéma procesu (obr.11) bylo vytisténo a byly v ném vyrazeny otvory pro signalizacni prvky.
Poté bylo schéma zalaminovano do folie s lepidlem na rubu. Nasledné byla tato samolepka

nalepena na vrchni stranu krabice.
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Obrazek 26 Krabice s umisténou elektronikou

4.3 Software
Soucasti navrhu simulatoru je i program, ktery ozivuje celé zafizeni tak, aby se chovalo jako

realné zatizeni. Hlavnimi simulované procesy jsou napousténi a ohfev vody.

Realizace programu v jazyce C byla provedena v integrovaném vyvojovém prostiedi (IDE)
Microchip studio. Toto prostfedi bylo vyvinuto specialné k psani programu pro mikroprocesory
rodiny Atmel AVR a ARM. V tomto prostiedi je mozné ladéni programu, simulace a testovani

firmwaru.

Program je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti, a to je vypocet simulovanych veli¢in a zobrazovani
na simulatoru. V hlavnim programu jsou vyuzivany c¢itace, pfes ktery jsou fizeny vystupni

analogovy signaly a udavaji frekvenci provadéni vypocti.

4.3.1 Rezim béhu programu
Pfi spusténi simuldtoru je nejprve spusténa inicializacni sekvence pro nastaveni vychoziho

stavu simulatoru. To znamend Ze se nastavi chod obou pouzitych ¢itact ¢islo 1 a 2. Dale jsou
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nastaveny vstupni a vystupni piny mikrokontroleru. Je zde povoleno pteruseni a z divodu

pouziti pinti pro JTAG je JTAG vypnut.

Start Inicializace ( #
Setup
’4;\ \ J
Inicializace Vypnuti JTAG
N
T —
init_ PWM
— S L )
while (1) Nafta\{enl )
vstupU/vystupl
navrat
S — S ——

Povolenfi preruseni

—

konec

Obrazek 27 Vyvojovy diagram 1
Cita¢ 1 je nastaven do modu Fast PWM s frekvenci 1000 Hz. Diky tomu, Ze tento &ita¢ ma dva
vystupy OC1A a OC1B, je mozné pomoci jednoho ¢itace generovat vystupni PWM signaly pro
oba analogové vystupy simuldtoru. Tyto PWM signdly jsou nasledné vyfiltrovany na

analogovou hodnotu.

Citag 2 je nastaven tak, aby vyvolaval preruseni po 7 milisekundach. Pfi zpracovani pieruseni
jsou aktualizovany vSechny vnitfni hodnoty a na jejich zéklad¢ nastaveny vystupy simulatoru

a signaliza¢ni LED diody.

Posledni podprogram proveden pfi inicializaci je Setup. Zde se pro ovéteni funk¢nosti vSech

pouzitych LED diod rozsviti cely simulator a dvakrat blikne s periodou 1 s.

Hlavni smycka programu je prazdnd, protoze veskeré vypocty jsou provadény pii zpracovani

pferuseni.
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Setup

—_—

Dvoji bliknuti celého
simulatoru

N —

—

Nastaveni
simulatoru do
vychoziho stavu

, S—

N

Navrat

init_.PWM

N

Nastaveni ¢itace 1

na Fas

| —

;\

r PWM

—

P

Nastaveni ¢itace 2
vyvolava preruseni
pfi preteceni

—

r

W

Navrat

ISR(TIMER2_OVF_vect)

S

Nactenf vstuptl

—_—

Vypocet teploty

—

ey

Vypocet objemu

|

Obrazek 28 Vyvojovy diagram 2

P

Kontrola Error stavu

—Y

Nastaven{ vystupd
simulatoru

S —

v

Odeslani dat pro
zobrazovaci prvky

e —

konec

Pti zpracovani pferuseni ¢itace 2 jsou nejprve nacteny vstupy simuldtoru. Na zakladé ziskanych

dat a pfedchozich uloZenych stavii jsou provedeny vypocty aktudlniho mnozstvi smési v nadrzi

a aktualni teploty smési. Dalsi fazi je kontrola, zda nedoslo k piekroceni nékteré z hodnot a

pripadnému vyvolani chybového stavu. Poslednimi procesy jsou nastaveni vystupi simulatoru

a aktualizovani signalizacnich LED diod.

4.3.2 Vypocty v preruseni

Pro realizaci vypoctl byl zvolen analyticky ptistup (2.1). Pfed naprogramovanim samotného

mikropocitace byl proces nejprve namodelovan v programu MATLAB. Tento model byl poté

implementovan do programu mikropocitace. V modelu jsou pouzivany veli¢iny odpovidajici

realnym vlastnostem latek, ale jsou upraveny tak, aby vysledna simulace byla zrychlena

pfipadné, aby bylo zvyraznéno dynamické chovani.

Vypocet objemu vody v nadrzi

Pro simulaci byl uvazovan konstantni pfitok pfi otevieni napoustéciho ventilu. Tedy pfi

uzavieném vypoustécim ventilu je mozné vyjadfit aktudlni mnozstvi vody v nadrzi jako:

V =YkQin
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V... objem v nadrzi
Qin .... objemovy prutok piitékajici kapaliny
K ... pocet pieruSeni od otevieni napoustéciho ventilu

Pti otevieni vypoustéciho ventilu se pocita s volnym vytokem kapaliny z nadrze. Pfi zanedbani
rozdila tlakti na hladin€ a na dn¢€ nadrze a ztratovych souciniteli pro vytokovou rychlost je

mozné urcit aktudlni vytokovou rychlost pomoci Bernoulliho rovnice.

v=Trhrg (19

Vo aktudlni rychlost vytékajici kapaliny
h.... aktualni hladina v nadrzi
o [T gravitacni zrychleni

rovnice pro objemovy priitok vytékajici kapaliny z nadrZe je poté*

Qout=S*v (20)
Qout .. objemovy prutok vytékajici kapaliny
S prufez vytokového otvoru

Bilan¢ni rovnice objemu kapaliny v nadrzi je ve tvaru:
Qin = Qout + Sp% (21)

Sp...... obsah podstavy nadrze
Vypocet teploty smési

Tento vypocet vychazi z bilanénich rovnic vykonu, kde je zapocitan vykon pfitékajici kapaliny,
vykon odtékajici kapaliny, tepelné ztraty do okoli, pfenos vykonu mezi ohfivanou smési a vodni
lazni a vykon tepelného télesa.

P =Pt + Pz +Pakl (22)
Pin + Pt = Pout + Pak?2 (23)
P vykon topného télesa
Pt....... prenaseny vykon z vodni 14zn€ na smés

Pz ... vykon ztrat
Pin..... vykon obsaZen v pfitékajici vodé

Pout... vykon odtékajici kapaliny
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Pak2 .. akumulovany vykon ve smési

Pakl .. akumulovany vykon ve vodni lazni

Prvni z bilan¢nich rovnic (22) vyjadiuje bilanci vykonu ve vodni l4zni a bilan¢ni rovnice (23)

vyjadiuje bilanci vykonu v pfipravované smeési.
Pt = Kp * S(Tl —Ts)
Kp...... ptenosovy koeficient
Sl....... plocha styku mezi vodni lazni a nadrzi se smési
Tl....... teplota vodni lazné
Ts...... teplota smési
Pz =Kz So(Tl—To)
Kz...... ztratovy koeficient
So...... plocha styku nadrze vodni lazn¢ s okolim
To...... teplota okoli
Pin =Tin *min * ¢
Tin..... teplota pfitékajici vody
min .... hmotnost pfitékajici kapaliny
Coverrenn meérna tepelna kapacita vody
Pout = Ts * mout * ¢
mout .. hmotnost odtékajici kapaliny
Pak2 = ms ¢ x 22
dt
ms...... hmotnost smési v nadrzi
Pakl =mlxc+<2
dt
ml...... hmotnost vody ve vodni 14zni
P =Kp*Sl(Tl—Ts)+Kz*So(Tl—T0)+ml*c*%

Tin *min *c + Kp*Sl(Tl—Ts)=Ts*m0ut*c+ms*c*%

Rovnice 30 a 31 odpovidaji bilan¢nim rovnicim 22 a 23 po dosazeni. (Noskievi¢ 1999)

Vypocty byly opraveny tak, aby je bylo moZzné realizovat pomoci mikropocitace.
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4.3.3 Chybové stavy simulatoru
Program pti kazdém pteruseni kontroluje, zda nedoslo k ptekroceni limitnich hodnot. Pokud
k takovému pickro¢eni doslo vyvola definovany chybovy stav. Chybové stavy simulatoru

jsou 3.

Prazdny zasobnik
Pokud dojde k tomu, ze zasobnik je zcela prazdny vyvola se chybova sekvence pro prazdny
dopravnik. V tu chvili blikdi LED dioda znacici error a vSechny LED diody zasobniku

s periodou 1 s.
PreteCeni nadrze

Pti pfesazeni maximalniho objemu vody v nadrze, ktery je definovan vnitini proménou, dojde
k vyvolani chybové sekvence piceteCeni nadrze. V tu chvili se rozblikda LED dioda pro error

soucasné s ni blikaji vSechny led diody znacici mnozstvi vody v nadrzi s periodou 1s.
PresaZzeni maximalni teploty

Pii pfesaZzeni maximalni teploty, kterd je definovdna vnitini proménou, dojde k vyvolani
chybové sekvence ptfesazeni maximalni teploty. Nasledné se rozblikd LED dioda pro error

a vSechny LED diody odpovidajici teploté s periodou 1 s.
Vsechny chybové stavy je tfeba vyrusit pomoci tlacitka reset.

4.4 Vystupni veli¢iny

Napodobeni redlného systému bylo docileno pomoci vypoctu rovnic zminénich vyse v oddilu
4.3.2. Graf nize z pocitatové simulace v programu MATLAB zobrazuje zménu teploty pfi
spusténi ohfevu. Svisla osa odpovida teploté¢ (°C) a vodorovna osa odpovida vzorku (-).
Pticemz modra kiivka odpovida ohfevu vody ve vodni 1azni a ¢ervend kiivka odpovida ohfevu

smési.
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Obrazek 30 Graf méreni z prostredi Arduino plotter
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Na hardwarovém simulatoru bylo provedeno méfeni pomoci modulu Arduino Uno. Namétené
hodnoty byly interpretovany v grafu (obr 30) vySe. V grafu je zobrazen objem kapaliny v nadrzi
a teplota. Graf je rozdélen do nékolika tisekli oznacenych velkymi tiskacimi pismeny. V tseku
A je zobrazeno napousténi vody do nadrze. V useku B se ohiiva voda v misici nadrzi
(ptechodové charakteristika systému 2. fadu). V tseku C se kapalina v nadrzi ochlazuje vlivem

ztrat do okoli a v useku D je vypousténa voda z nadrze.

Vystup udavajici informaci o otaceni davkovace simuluje kodér, ktery vysild 8 impulzl
za jedno otoceni davkovace o 360°. Impulzy na vystupu odpovidaji vizualni simulaci otaceni

davkovace na predni stran¢ simulatoru.
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ZAVER

V praci byla nejprve provedena reSerSe tykajici se podobnych jiz vytvorenych zatizeni
a problematiky vytvareni matematickych modeld. Dale byl proveden rozbor simulovaného
procesu s identifikaci dale simulovanych veli¢in. Hlavnimi simulovanymi veli¢inami jsou
teplota smési a objem dané smési. Pro pfiblizeni se redlnému chovani téchto veli¢in byl
aplikovan analyticky pfistup vytvafeni modelu. Pro realizaci byly navrzeny, vyrobeny
a osazeny plosné spoje, které¢ byly umistény do specialné navrzené krabice, ktera byla pro
realizaci vytiSténa pomoci 3D tiskarny. Pro realizaci byl zvolen mikropocita¢ rodiny AVR typu
ATmega32A. Firmware zafizeni byl realizovan v Jazyce C v programu Microchip studiu.
Zav€rem prace je méteni provedené na prototypovém zafizeni. Uplatnéni zafizeni by mohlo byt
hlavné pfi testovani fidicich obvodi piipadné ve Skolstvi pii vyuce programovani PLC

automatu.

Problematika, které nebyla fesena a bylo by mozné hardwarovy simulator o tuto ¢ast rozsifit,

je ochrana vstupt a vystupi.

Tabulka 8 Shrnuti cilii prdce a jejich FesSeni

Stanovené cile

Realizace

Névrh simulatoru,

navrzeni kompletniho simula¢niho
schéma s vyznacenim
signalizacnich prostedkd.

Schéma simulovaného procesu bylo navrzeno
v programu AutoCad. Ve schéma jsou zndzornény
hlavni komponenty simulovaného procesu.

Konstrukce simulatoru,

zafizeni bude 0sazeno v krabici

S rozméry 210 mm x 148 mm
(rozméry sesitu A5). Zakladem
realizace bude jednoCipovy
mikropocitac, ktery mize byt
soucasti standardniho vyvojového
kitu.

Podle schéma simulovaného procesu a zadanych
pozadavkl na celkové rozméry simulétoru byla
navrzena a na 3D tiskarné vyrobena krabice

S odpovidajicimi rozméry a otvory pro signaliza¢ni
diody. Pro realizaci byl zvolen mikroprocesor
ATmega32A. Dale byly navrZeny specialni desky
plosnych spoji pro osazeni mikrokontroleru a
ostatniho hardwaru.

Simulace vybranych veli€in,
vytvofit program V jazyce C

s aplikaci matematického modelu
chovani vybranych veli¢in.

Pro simulaci byly zvoleny veli¢iny teplota smési a
objem smési. Pro vypocet aktudlniho objem smési

Vv nadrzi byl aplikovan matematicky model soustavy
prvniho fadu pro volné vytékajici kapalinu z nadrze
s otvorem ve dné. Pfi simulaci teploty smési byly
aplikovany vypocty bilan¢nich rovnic. Vysledné
chovani odpovida soustavé druhého tadu.
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Tabulka 9 Technické parametry simuldtoru

Rozméry 210 mm x 148 mm x 35 mm
Hmotnost 250 g
Napajeci napéti =912V
Pocet digitalnich vstupt 5
Pocet digitalnich vystupii 1
Pocet analogovych vystupt 2
Pocet indikaénich LED 33
Vstupni/vystupni napéti 4,2-5V
digitalni signal Grovné 1
Vstupni/vystupni napéti 0-1,8V
digitalni signal urovné 0
Analogové vystupy 0-5V
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PRILOHA A: UZivatelsky manual



Hardwarovy simulator krmného Automatu

Navod k obsluze



Hardwarovy simulator krmného automatu je zafizeni urcené k testovani logickych fidicich
obvodu a zafizeni (PLC). Zafizeni je napajeno vlastnim napajecim adaptérem 9-12 V. Vstupné-

vystupni obvody pracuji s logickymi trovnémi TTL logiky tedy 0-5 V.

Popis zarizeni:
Na vrchni strané krabice je schéma simulovaného procesu se signalizaci jednotlivych stavi.

Na pravém boku krabice jsou umistény konektory pro pfipojeni napajeni a fidiciho hardwaru.

Simulovany proces je ptiprava krmné davky pro telata do 60. dne od narozeni. Tento proces
spoc¢ivd VvV miseni praskové mléné smési s vodou a ohtatim vysledného produktu na

pozadovanou teplotu (38 — 39 °C).

Hardwarovy simulator
krmneho automatu

EE]“

Q
O
O

Davkovac

Error Restart
C‘ O I:I

e ]
napousténi Tep[c:-_ta
\ | smési

O 335

Ohiev

100% O
50% O

Ventil vypousténi




Na obrazku vyse je zobrazena ptedni strana simuldtoru se schématem simulovaného procesu.
Po pravé strané pod nadpisem se nachdzi schematicky zndzornény zasobnik s praskovou
mlécnou smési. Pod zasobnikem je misici nddoba umisténa ve vodni lazni. V nadrzi je naznacen
hladinovy snima¢ a michadlo(mix). Ve vodni lazni je znazornéna topna spirala. Dale jsou ve
schématu znazornény napoustéci a vypoustéci ventily. Teplota sméesi uvnitt misici nddoby je

znazornéna ve sloupci vedle nadrze.

Signalizacni prvky:

Hardwarovy simulator

krmného automatu
1

[Ventil
napousténi

Ventil vypousténi

Signalizace jednotlivych stavii je provedena ve schématu pomoci LED diod. Naplnénost
zasobniku je znazornéna pomoci péti zlutych LED (1). Simulace otaceni davkovace krmiva
ze zasobniku je provedena ¢tyfmi bilymi LED (2). Pro obecnou signalizaci kolizniho stavu je

ve schéma cervena LED (3). Signalizaci aktualni teploty zobrazuji tfi modré a nad nimi ¢tyfi



cervené LED (5). Otaceni michadla signalizuje pét bilych LED (6). Hladinu, respektive objem
napusténé vody signalizuje sedm modrych LED (7). Spusténi ohfevu pomoci topné spiraly
signalizuji dvé ¢ervené LED (8). Pro signalizaci stavu napoustéciho a vypoustéciho ventilu jsou
pouzity dvé dvoubarevné LED (9). Pro otevieny ventil sviti zelen¢ a pro zavieny cCervené

dvoubarevna LED dioda.
(4) Tlacitko pro restartovani simulace.

Po ptipojeni napajeni k hardwarovému simulatoru se dvakrat rozsviti vSechny LED diody pro
ovéfeni toho, ze vSechny zobrazovaci prvky funguji, jak maji. Poté je simulator uveden do
zakladniho nastaveni tedy: Signalizace napoustéciho a vypoustéciho ventilu sviti ¢ervené
(oba ventily jsou zaviené.) a jsou rozsviceny v§echny LED diody signalizujici naplnénost

zasobniku. (pét zlutych LED diod v zasobniku).

Popis vystupt simulatoru

Analogové vystupy:
A0
Digitalni vstupy: LAl
DO ;
D1 .
D2

Digitalni vystup pro otacky davkovace D5 Napajeci konektor

5,5mm jack pro
pfipojeni napdjeciho
zdroje 9-12V
500mA.




Technické parametry

Napéjeci napéti pres 5,5mm jack........cccoovevvriiiiieniiicnnennn, 9-12V

DigitalIni VSTUPY.. cveveiiieiiiieiiiiie et 0-5V

ANAlOZOVE VYSTUPY .ovivviiiiiieiiiiesieeesieeesiiee s 0-5V

Digitalni VSUP . c.veeviiieiiicieieiec e 0-5V

ROZIMETY .ovviiiiis s 210 mm x 148 mm X 35 mm
HMOTNOSE .....ooies e 250 g

Ovladaci signaly (vstupni)

D4 - Napoustéci ventil 0-otevieny, 1 -zavieny

D3 - Vypoustéci ventil 0-otevfeny, 1- zavieny

D- ODavkovac 0-spustény, 1-vypnuty

D - 2Michani 0-spustény, 1-vypnuty

D - 1 Topeni Zm¢éna stavu simuldtoru pfi zméné€ na vstupu
zlog.1dolog. 0

Vstupni signal (Topeni) pro spusténi topného télesa ma 3 stavy.

1. topeni je vypnuto

:

2. topeni na 50%

.

3. topeni na 100%

Mezi jednotlivymi stavy se sekvencné piepina tak, jak jsou v poradi za sebou vyse. K prepnuti
mezi jednim a druhym stavem dojde pfi zmén¢é vstupniho signalu na pinu Topeni z log. 0 do

log. 1.



Vystupni signaly

A0 - Teplota Analogovy signal 0-5V
Al - Objem Analogovy signal0-5V
D5 - Otaceni davkovace Digitalni

Digitalni vystup udéavajici informaci o otdceni ddvkovace simuluje kodér, ktery vysila osm
impulzi za jedno otoceni davkovace o 360°. Impulzy na vystupu odpovidaji vizualni simulaci
otac¢eni davkovace na predni stran¢ simulatoru. Tedy jedna zména stavu davkovace na predni

stran¢ odpovida dvéma impulziim na pinu Otaceni davkovace.
Analogovy vystup pro teplotu se chova jako soustava 2. fadu.
Rozsah hodnoty teploty je 0-50 ° C.

0 ° C odpovida 0-0,01V

50 ° C odpovidé 4,99-5 V

Hodnota na analogovém vystupu pro objem kapaliny v misici nadrzi se pfi napoustéci linearné

zvySuje a pii vypousténi je simulovana soustavou 1. fadu.
Rozsah hodnot pro objem vody v nadrzi je 0-4,2 dm?.

0 dm®odpovida 0-0,01V

4,2 dm? odpovida 4,99-5 V

Pouziti simulatoru
1. Pfipojeni spolecného napdjeciho kabelu pro simulator a fidici obvod.
(nutnost spoleéného napajeciho kabelu je z divodu spoleéného uzemnéni obou zatizeni)
2. Pripojeni PTR STL(z)-8 konektoru s pfipojenim na fidici hardware.
3. Test funk¢niho ptipojeni

4. Testovani fidiciho firmwaru
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