TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Studijni program: B2612 — Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: 2612R011 — Elektronické informacni a fidici systémy

Méreni vySky hladiny pro vzdalenou laborator

Level Measurement for the Remote Laboratory

Bakalafska prace

Autor: Michal Fiedler
Vedouci prace: Jiti Jelinek, Ph.D.
Konzultant: Ing. Milos Hernych.

Rozsah bakalarské prace
Pocet stran: 56

Pocet obrazki: 44

Pocet tabulek: 5



Zadani

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Ustav fizeni systému a spolehlivosti

Zadani bakalarské prace

Pfijmeni a jméno studenta, (osobni

gislo - nepovinné) Michal Fiedler

EIRS

Obor studia* (nechte 1 platny obor .
( platny obor) (obory na FM: EIRS/IL/IT/NA ; ARI/ME/IT/PI ; MEA/EIS ; PI ; NA)

Rozsah grafickych praci Dle potfeby dokumentace

Rozsah priivodni zpravy cca 40 stran

Nazev prace (Cesky) Meéfeni vysky hladiny pro vzdalenou laboratof
Nazev prace (anglicky) Level Measurement for the Remote Laboratory

Zasady pro vypracovani prace (text nijak neformatujte, pouze kazdy bod uved'te jako novy odstavec —
oddéleni pouze Enterem - bez ¢islovani!):

Seznamte se s ndmétem a planovanou strukturou budouci vzdalené tlohy.

Navrhnéte usporadani ilohy méteni vysky hladiny.

Realizujte ptipravek a ovéite jeho funkcnost.

Realizujte vzdalené ovladani a méfeni na pfipravku s vystupem pro webovy prohlizec.

Seznam odborné literatury (text nijak neformatujte, pouze kazdou polozku uved’te jako novy odstavec
(oddéleni pouze Enterem) - bez Cislovani!):

DADO, S; KREIDL, M. Méfici prevodniky fyzikalnich veli¢in. Praha : Skriptum CVUT FEL, 1990.
JELINEK, Jifi. Méfeni fyzikalnich veli¢in. Liberec : Pfednasky TUL, 2012.

KOLAR, Milan. Analogova elektronika. Liberec : Pfednasky TUL, 2012.

PUNCOCHAR, Josef. Operaéni zesilovace v elektronice. Paté vydani. Praha : BEN - Technicka literatura,
2005. 496 s. ISBN 80-7300-059-8.

Pfirucka projektanta systému FOXTROT. Pfirucka projektanta syst¢ému FOXTROT [online]. 2012, €. 1, s. 73
[cit. 2012-10-08]. Dostupné z:
<http://www.tecomat.com/wpimages/other/DOCS/cze/TXV00411 01 Foxtrot DesignManual_cz.pdf>.

Vedouci BP/DP Ing. Jiti Jelinek, Ph.D.

Konzultant BP/DP

(u externich pracovniki uved’te plny
nazev pracovisté — firmy a datum
narozeni)

Ing. Milo$ Hernych




Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou bakalaiskou praci se pln¢ vztahuje zakon

¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potfebu TUL

Uziji-1i bakalatskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem si
védom povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto ptipadé ma TUL pravo
ode mne pozadovat uhradu naklada, které vynalozila na vytvoieni dila, az do jejich

skute¢né vyse.

Bakalatskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a

na zéklad¢ konzultaci s vedoucim bakalatské prace a konzultantem.

Datum 4.5.2013






Podékovani

Touto cestou bych rad podékoval panu Ing. Jifimu Jelinkovi Ph. D. za jeho pomoc, rady a
trpelivost béhem vytvareni této prace.
Déle bych chtél podékovat svému bratrovi za pomoc pii realizaci mechanické ¢asti projektu

a celé moji roding za podporu béhem mého studia.






Abstrakt

Méreni vysky hladiny pro vzdalenou laborator

Cilem této prace je navrhnout a realizovat ptipravek, ktery slouzi pro vzdalenou ulohu
méfeni vysky hladiny. Zatfizeni je realizovano tak, aby umoznilo ovlddani pomoci
elektrickych signalli, které obstarava PLC automat a zprostfedkovava meétfeni pomoci
webového rozhrani. Pripravek je tvoifen dvéma nadobami opatienymi snimaci hladiny,
které pomoci zmény polohy mezi sebou ptelévaji vodu tak, aby jedna z nddob opatiena
kapacitnim snimacem, mohla snimat a zaznamenavat vysku hladiny, kterou pomoci
pfevodniku pfevede na napétovy vystup pfivedeny do PLC automatu. Druhd, opatiena
snima¢em hydrostatickym, pak slouzi k porovndni naméfenych hodnot. PLC automat
vytvaii webové rozhrani a umoznuje tak méfit tyto hodnoty pies internet. Toto PLC pak

zaroven ovlada i systém ptelévani nadob.

Kli¢ova slova: méteni, vyska, hladina, web, PLC, FOXTROT, Mosaic



Abstract

Level Measurement for the Remote Laboratory

The objective of this work is to design and implement product that is used for remote task
level measurement. The device is implemented to enable control by electrical signals, which
caters to the PLC, and provides measurements using the web interface. The product consists
of two containers fitted with level sensors that by changing the position between them spill
over water so that one of the containers equipped with a capacitive sensor that can scan and
record the level at which, using the converter converts the output voltage, which is applied
to PLC. The second fitted hydrostatic sensor is then used to compare the measured values.
PLC creates a web interface and allows to measure these values over the internet. The PLC

then controls the system while spillover containers

Keywords: measurements, height, level, web, PLC, FOXTROT, Mosaic
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Uvod

Vyska hladiny se méfi uz od nepaméti, at’ uz slo v minulosti o méfeni zasob pitné vody, po
dnes rtizné pramyslové kapaliny, nebo jen bézné domaci prostiedky jako jsou automatické
pracky nebo rychlovarné konvice. Z tohoto divodu zacaly vznikat rizné méfici pfistroje,
které pomahaly urcovat presnou, nebo alespon ptibliznou vysku hladiny. S postupem casu,
stejné jako vétSinu vynalezenych pfistroju, je lidstvo zdokonalilo a tak provazky s kameny
jednoduchy. A pravé vtento moment bych chtél navazat svoji praci, kterd porovnava,
dovolim si fict, jedny z dnes nejpouzivangjSich principli sniméani hladiny: hydrostatické
a kapacitni. Mym tkolem tedy je proméfeni a srovnani ptevodnich charakteristik a vlastnosti
téchto dvou ¢idel a vytvotit tlohu, ktera umozni proméfeni téchto vlastnosti a navic tuto
ulohu postavit jako ulohu vzdalenou, to znamena zprostfedkovat moznost zméfit tyto
vlastnosti naptiklad z domova pomoci internetového piipojeni. Toto spojeni tlohy se svétem
internetu obstaravd PLC automat FOXTROT od firmy Teco. Ackoliv to neni z ivodnich
radkl zfejmé, kliCovym tukolem je pravé prace s PLC automatem, jeho naprogramovani
a ptipojeni mnou sestavené méfici ulohy k jeho vstupné vystupnim zatizenim. Z tohoto
duvodu jsou prvni kapitoly vénovany obecnym vlastnostem automatu FOXTROT. Dalsi ¢ast
se pak vénuje uvodu do principti méfeni vysky hladiny, kde jsou podrobné popsany principy
mnou pouzivanych snimaci. Poté nasleduji kapitoly vénované zpracovani a realizaci, které
jsem rozdélil na dvé& c¢asti. Na hardwarovou, kterou tvofi vyroba meéfticiho pfipravku,
pfizptisobeni jeho vystuptim automatu FOXTROT a jeho odzkouseni. Cést kapitoly je zde
také vénovdna konkrétnimu modelu PLC FOXTROT CP-1008. Druhou c¢ast jsem
pojmenoval: programovani automatu Foxtrot. Tato kapitola se vénuje propojeni piipravku
s PLC automatem a jeho naprogramovani. Cast kapitoly je vénovana opét trochu teorii a to
uvodu do programovani PLC a seznameni s komponenty, které jsem vyuzival. Poté
nasleduje zpracovani vlastniho programu. Zavér prace je pak vénovan shrnuti dosazenych

vysledki.
Motivace

Motivaci prace je realizovat ptipravek, ktery rozsiii laboratot pro méteni fyzikalnich veli¢in.
Velkou motivaci je zaroveil vysledny produkt, ktery umozni prométovani laboratornich tiloh

z domova. Bude tak mozno doméfit ulohy, které se nestihly béhem fadné vyuky nebo
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moznost zprostfedkovat laboratorni méfeni i pro studenty kombina¢niho studia. Moji osobni
motivaci pak bylo, Ze prace je predevsim aktivniho charakteru, to znamena, ze pii ni vznika
fyzicky ptipravek, ktery bylo nutno navrhnout a postavit. Hlavné casti s navrhy ptrevodnikd,
kde jsem byl motivovan praci s elektronikou. Pfi programovani PLC pak bylo nejvétsi
motivaci sezndmeni s automatem Foxtrot, ktery se hojn¢ vyuziva pfi fizeni inteligentnich

budov.

Cile:

e Navrhnou a odzkouset funkéni ptipravek umoznujici méfeni vysky hladiny.

e Realizovat propojeni pifipravku s PLC FOXTROT a vytvofit prostfedi ovladajici

ulohu pfes webové rozhrani.
e Rozsifit svoje védomosti z predmétt Zaklady logického fizeni a Méfici technika I1.

v

e Prispét k rozSifeni vybaveni laboratofe pro méteni fyzikéalnich veliin.
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1. Programovatelny automat foxtrot

Programovatelné automaty firmy Teco s oznacenim FOXTROT jsou malé kompaktni
automaty s moznosti modularniho rozsifeni[1]. V nabidce firmy existuje 10 zakladnich
modult, které se od sebe lisi riznym poctem a specializaci vstupnich a vystupnich periférii.
Tyto automaty mohou komunikovat s PC, které muze slouzit napiiklad pro monitorovani
jejich Cinnosti a zaroven slouzi k jejich programovani. Pro propojeni s PC se vyuziva

nejcasteji ethernetu. Jako programovaci rozhrani pak slouzi vyvojové prostiredi MOSAIC.
1.1.  HW dast automatu FOXTROT

Z pohledu uspotfadani lze automat rozdélit na dvé casti. Pravd Cast je opatfena vstupy
umisténymi v horni ¢asti a vystupy umisténymi na spodni ¢asti. Pocet a vlastnosti vstupti
a vystupt se lisi podle modelu. Leva ¢ast je vyhrazena pro komunikaéni sbérnice a napajeni
PLC.

Najdeme zde ethernetovou ptipojku, ktera, jak jiz bylo zminéno vyse, slouzi ke komunikaci
sPC nebo sostatnimi PLC. Vyuziva se tedy pro komunikaci S nadfizenym nebo
rovnocennym systémem. Pro komunikaci s ptidavnymi moduly vyuziva sbérnice CH1, CH2,

TLC2 a CIB. Posledni spole¢nou komponentou v pravé ¢asti jsou napajeci svorky.
1.1.1. Sbérnice CIB

Sbérnice CIB umoznuje piipojit k systému foxtrot sbérnicové periferni moduly CFox[2].
Jedna vétev umoziuje piipojit maximalné 32 jednotek. Zakladni moduly maji jen jednu CIB
sbérnici, lze vSak pfipojit dalSi jednotky prostfednictvim externich CIB moduld, které
umoznuji pfipojit dalsi dvé vétve a k zdkladnimu modulu jsou pfipojeny pomoci sbérnice

TLC2.
1.1.2. Sbérnice TLC2

Vsechny periferni moduly ovladané jednim zakladnim modulem se vzajemné propojuji do
svorek sbérnice TLC2. Toto propojeni musi byt linearni, to znamena sériové jeden modul
za druhym. Na pocatku je centralni modul a na druhé pak zakoncovaci odpor.

Jednotlivé moduly se propojuji kabely uréenymi pro sbérnici RS-485 nebo kabely véetné

napdajeni. V piipadé vétsi vzdalenosti propojujeme vzdy pouze komunikaéni sbérnici bez
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napajeni[3]. Vzdy je nutno pouzit stinény kabel se stinénim pfipojenym na zemni svorku

na jednom konci kabelu.
1.1.3. Napajeni

Pro spravnou funkénost modulu je pozadovano napijet 24 V stejnosmérného,
stabilizovan¢ho napéti. Takto napéjeny zdroj muze pii plném zatizeni dosahnout ptikonu
8-10 W. Vyrobce doporucCuje pro fizeni samostatné centralni jednotky zdroj s vykonem
miniméln¢ 15 W. Nap4jeci vstup PLC neni chranén interni pojistkou, proto je nutné zaradit
pojistku externi. Zaroven vyrobce doporucuje instalaci ptepétovych ochran. Pokud jsou
pouzivany zalohovaci napdjeci akumulétory, lze PLC napdjet 27,2 V. Zalohovani ¢asu
a uzivatelskych dat v ptipad¢ vypadku elektfiny obstardva akumulétor Li-lon, ktery vydrzi
zalohovat az 500 hodin. V piipad¢ potieby prodlouzeni zalohovaci doby je mozno ptidat
jesté externi akumulatory, které prodlouzi dobu zalohy na 20 000 hodin. Doba Zivotnosti

akumulatoru je 23 let.

1.2. SW ¢ast automatu FOXTROT

Jak bylo zminéno v Gvodu, K programovani PLC automatd slouzi vyvojové prostiedi
MOSAIC. MOSAIC je vyvojové prostiedi slouzici k programovani a odlad’ovani
programovatelnych automati TECOMAT a TECOREG. Pro programovéani vyuZiva
textovych programovacich jazykt IL a ST a grafickych programovacich jazykti LD, FBD
anové 1 CFC a SFC. Programovani je V prosttedi MOSAIC upraveno podle mezindrodni
normy IEC EN-61131-3. Podrobnéji bude prace ve vyvojovém prostiedi a programovani

popsana V kapitole vénujici se programovani PLC.
1.2.1. WebMaker

K tvorbé XML stranek slouzi WebMaker, ktery pracuje jako jednoduché vizualizace a je
vhodny pro odlad’ovéani programu.[4]. WebMaker umoziuje sestaveni stranky z grafickych,
textovych a ciselnych elementii (tabulky, obrazky z IP kamer) pomoci pfimého pfifazeni
komponent. Vyslednd web stranka je pln¢ kompatibilni s opera¢nimi systémy MS Windows,
Apple, a dokonce i s 4.0. verzi androidu. Vyslednou aplikaci je pak mozno integrovat do

dalSich programi. Nastaveni pozadavku ukladani dat pfes webovou stranku lze provést
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automatickym ukladanim do souboru CSV. Soucasti je i grafickéd interpolace, kterd nam

umozni sledovani prabéht zadanych hodnot.
2. Méreni urovné hladiny

Me¢éfeni vysky hladiny je jednou z nejcastéji méfenych fyzikalnich veli¢in. Vyuziva se v celé
fadé¢ primyslovych aplikaci. Od chemickych, potravinarskych, az po napiiklad
automobilovy prumysl. Zakladni rozdéleni snimacii je podle vystupnich stavii na spojité a
nespojité. Nespojité se pak jeste¢ dale deéli na jednostavové, dvoustavové a vicestavoveé.
Me¢fteni Grovné hladiny zévisi na méfeném materidlu, podle toho pak volime vhodny

senzor[5].

2.1.  Nespojité méreni

Jak jiz bylo vySe zminéno, nespojita méteni se dale déli na jednostavové, dvojstavové a
vicestavové. Principidln€ jde o jakési spinace, které se sepinaji v riznych vyskach hladiny.
Nejjednodussi snimace vyuzivaji vodivostniho principu[10], ktery obsahuje dvé elektrody,
které po zaplaveni spole¢né s kapalinou vytvoii uzavieny elektricky obvod. Nevyhodou
tohoto snimace je schopnost méfit pouze vodivé kapaliny. DalSim principem je princip
ultrazvukovy[10]. Jednd se o ladicku, kterd je rozvibrovana ultrazvukem. Po zaplaveni
ladicky tekutinou dojde k jejimu utlumeni, které se vyhodnoti. Zptisobem nespojitého
méteni mohou byt i plovouci kontakty, z nichZ jeden kontakt je upevnén ve sledované vySce
a druhy plave v kapaling, dotykem se vyhodnoti dosaZeni sledované hladiny. VSechny tyto
zpasoby se daji povazovat za jednostavové, ackoliv je lze prestavét do vicestavovych,

rowr

pfi¢emz plati ¢im vic stavi, tim nakladnéjsi piestavba.

vodivostni princip vibra¢ni princip  princip plovouciho kontaktu

_@_

Obrazek 1. - vodivostni, vibracni princip a princip plovouciho kontaktu
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Za dvoustavovy snimac lze napiiklad povazovat plovakovy snima¢ upevnény na kladku,
ktery pies lano ovlada silovy spinac¢[10]. Vicestavovym snimacem je naptiklad snimac
vyuzivajici magnetizmu. Princip spo¢iva v tom, Ze se kolem valecku s riznymi odporovymi
spina¢i umisti prstenec s permanentnim magnetem, ten stoupa spolecné S vyskou hladiny

a spind prislusny kontakt v ptislusné vysce. Tento zplisob snimani lze povazovat za skoro

spojity.

Princip plovak kladka  princip magnetického plovaku

Obrazek 2. - Princip magnetického krouzku a plovak-kladka.

2.2.  Spojité méreni vySky hladiny

Spojita méteni, na rozdil od nespojitych, slouzi k presnému urceni vysky hladiny. Existuje
opét velké mnozstvi rtiznych principli pro odecteni hodnot. Za nejjednodussi zafizeni lze
povazovat prihledovy stavoznak, jehoz vyuziti je napiiklad v rychlovarnych konvicich. Jeho
nevyhoda je, Ze odectenou hodnotu nelze déale nijak zpracovavat. Dalsi princip vychazi
z principu plovéku a kladky, ktery byl jiz zminén v kapitole 2.1, se zménou, Ze se spinac
nahradi jezdcem potenciometru a méni tak elektricky odpor v zavislosti na vysce hladiny.
K méteni vysky hladiny Ize vyuzit 1 silového stavoznaku, ktery vyuziva vztlakové sily

pusobici na ukotveny plovak, z néhoz je sila sniméana tenzometricky.

prihledovy stavoznak  odporovy stavoznak silovy stavoznak

Obrdazek 3. - Prithledovy, odporovy a silovy stavoznak
20



Kromé silového pisobeni vztlakové sily lze vyuzit i tlakovych vlastnosti kapaliny.
U tlakového méteni vySky hladiny se méii velikost hydrostatického tlaku na dn€¢ nadoby,
ktery ma na svédomi prithyb membrany uvnitt snimace. Prithyb se pak ptevadi (napiiklad
tenzometricky) na napé€ti. Vyuziti tohoto principu je napiiklad v automatickych prackach.
Jednim ze zplsobli méfeni je i méfeni pomoci ultrazvuku, kdy vysila¢ umistény na dné
nadoby vysle ultrazvukovou vinu, kterd se na rozhrani kapalina-vzduch odrazi. Odrazena
vlna se vraci do pfijimace, ktery vyhodnocuje zpozdéni odrazu.

Posledni kategorii zptisobi méteni vysky hladiny, kterou se budu zabyvat, je kapacitni
meéfeni vysky hladiny. Vzhledem k tomu, ze tvoti zéklad moji bakalarské prace, budu se

jeho popisu vénovat podrobnéji zejména snimaci s izolovanou elektrodou.
2.2.1. Kapacitni snimace irovné hladiny

Kapacitni snimace vysky hladiny jsou jedny z nejpouzivanéjSich snimaci pro méfeni
hladiny kapalin. Snimace se mohou ruzné konstruk¢éné lisit, ale princip stale spociva ve
zméné dielektrika mezi dvéma elektrodami vlivem stoupajici nebo klesajici hladiny a tim
K vyznamnému ovlivnéni kapacity mezi elektrodami. Nejjednodussim snimacem jsou dvé
zavé&Sené elektrody ponofené v kapalin€é. Vysledna kapacita se pak rovna souctu kapacity
mezi elektrodami se vzduchovym dielektrikem a kapacitou mezi elektrodami s dielektrikem
z kapaliny. V praxi se nejCastéji pouzivaji dva typy snimaci. Stavoznak s neizolovanou
elektrodou a stavoznak s izolovanou elektrodou. U Stavoznaku s neizolovanou elektrodou se
jednd o vélcovy snimac tvotfeny elektrodou umisténou ve vodivém plasti tak, aby tvofila

valcovy kondenzator (obr 4.).

Valcovy stavoznak s neizolovanou elektrodou

Nahradni schéma

Obrazek 4. - Valcovy stavoznak s neizolovanou elektrodou.
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Kapacita jednotlivych kondenzatort se pak vypocita podle vztahu pro vypocet kapacity
valcového kondenzatoru (1), kde Al je délka zaplavené (nezaplavené) Casti snimace. D a dl

udava pramery elektrod. Celkova kapacita je pak souctem vsech kapacit.

__ 2meperAl

C= Tl 1)
Nevyhodou tohoto snimace je, ze nedokaze méfit vodivé kapaliny, protoze zaplaveni
méficich elektrod vodivou kapalinou znamena jejich zkratovani a tedy nulovou kapacitu.
Pro méfeni vodivych roztoku se pouziva kapacitni snima¢ s izolovanou elektrodou, tento
snima¢ je také vyuzivan v mé bakalaiské praci. Hlavni vyhodou snimace s izolovanou
elektrodou je schopnost méfit jakoukoliv kapalinu. Kapacitni snimac¢ s izolovanou
elektrodou je tvofen podobn¢ jako snimac s neizolovanou elektrodou, to znamena valcovym
vodivym plastém, ve kterém je umisténa elektroda, ktera je navic odizolovdna plastovym

materialem.

Valcovy stavoznak s izolovanou elektrodou

Nahradni schéma

Obrazek 5. - Valcovy stavoznak s izolovanou elektrodou

Jak je patrné z nahradniho schématu na obrazku 5, celkova kapacita valcového stavoznaku
s izolovanou elektrodou se vypocita jako serio-paraelni kombinace kondenzatord. Kapacity

jednotlivych kondenzatori se pfitom pocitaji podle vzorce (1). Pokud provadime vypocet
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vysky hladiny vodivého roztoku, povazujeme kondenzator C, za zkratovany, vysledna

kapacita se pak rovna vztahu (2).

CI-CZ
C1+Cy

2.2.2. Hydrostatické snimace urovné hladiny

Jak jiz bylo zminéno vyse, k méteni vysky hladiny Ize vyuzit hydrostatického tlaku na dné
nadoby. Uroveti hladiny pak miiZzeme vyjadiit vztahem (3).

K meéfeni hydrostatického tlaku se pouziva tlakomér. Soucasné systémy Casto vyuzivaji
snimace tlaku membranou s polovodiCovymi tenzometry. V piipadé, Ze v referencnim
privodu k manometru mohou kondenzovat pary, je nutné zaradit kondenza¢ni nadoby nebo
se referencni piivod plni vhodnou oddé€lovaci kapalinou[7]. Pro méfeni polohy hladiny
hydrostatickou metodou se s vyhodou vyuziva také ponornéd sonda. Jeji podstatnou soucasti
je membrana s tenzometrickym snimac¢em. Sonda je opatfena propojovaci hadici, ktera
funguje jako piivod referen¢niho tlaku. Sonda je vhodna pro meéfeni polohy hladiny
Vv zasobnicich s vySkou vétsi nez 1 m. Zeyména je vhodna pro méteni ve vrtech (s hloubkou
napt. az 200 m)[7]. Hlavni vyhodou hydrostatickych snimact Grovné hladiny je nezavislost
vystupu na tvorb€ pény a na elektrickych vlastnostech métené latky Nevyhodou je zavislost

na hustoté (teplot¢) média.

h= 2 (3)

3. Konstrukce HW

Pevna cast pripravku pro méfeni hladiny je tvofena systémem, ktery by se dal rozd¢lit na
sedm casti. Prvni Casti je kapacitni snima¢ vysky hladiny, jehoz vystupem je kapacita
Vv zévislosti na vySce hladiny. Vystup kapacitniho snimace je pfiveden na druhou cast:
pievodnik kapacita - napéti, ktery nejprve pomoci MKO prevede kapacitu na stiidu a poté
dolni propusti na napéti. Ttreti Casti je hydrostatické ¢idlo, jehoz vystupem je napéti. Napéti

z ptevodniku a ¢idla je poté privedeno na vstup do Tecomatu, kde se vyhodnoti. Vystupy
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Tecomatu jsou piivedeny na fidici/napéjeci obvod, ktery poté napaji a ovlada precerpavaci
zafizeni, které¢ méni vysku hladiny v kapacitnim a hydrostatickém snimaci. Posledni ¢asti je

pak osetfeni koncovych poloh.

Prevodni
CP - 1008
Hydrostatic
snimac

snimac koncovych
poloh

Pripravek pro napéjeci a fidici
prelévani nddob obvod
A [ o e

Obrazek 6. - Blokoveé schéma

3.1. Kapacitni snima¢ vySky hladiny

Kapacitni snima¢ vysky hladiny je tvofen uzavienou nadobou, ktera je propojena pomoci
hadi¢ky s druhou nadobou a V jejimz viku je usazena izolovana elektroda. Snima¢ méni
svoji kapacitu v zavislosti na vySce hladiny. Princip spociva v tom, Ze stoupajici hladina
zaplavuje prostor mezi plastém a izolovanou elektrodou a méni tak dielektrikum a plochu
elektrod mezi plaStém a vnitini elektrodou, coZ mé vliv na celkovou kapacitu snimace.

Podrobnéji je princip snimace popsan v kapitole 2.2.1 Kapacitni snimace urovné hladiny.

£ |

£ —] |

plast |

elektroda |

Obrazek 1. - Prirez kapacitniho snimace.
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Obrazek 8. - Nadoba s kapacitnim snimacem.

3.2.  Hydrostaticky snima¢ vys§ky hladiny

Hydrostaticky snima¢ hladiny pouzity v mém piipravku je bézné hydrostatické ¢idlo, které
se vyuzivd kméfeni vySky hladiny v automatické pracce. Je tvofeno membranou
s tenzometrickym snimacem. Napajen mize byt v rozmezi 10,5 — 35 V stejnosmérného

napéti. Jeho vystupni napéti je v rozsahu 0,5 — 4,5 V. Maximalni méfici tlak je 50 mbar.

Obrazek 9. - Hydrostaticky snimac.

3.3. Konstrukce precerpavaciho zarizeni

Kapalinu v nadobé se snimacem bylo nutno néjakym zptisobem piecerpavat, proto bylo
jednim z ukoll sestrojit pfecerpavaci zatizeni. Pozadavkem na konstrukci ptecerpavaciho
zafizeni bylo sestavit takovy systém, ktery by byl spolehlivy v oblasti ¢etného opakovani

pieCerpavacich cyklu a zaroven i jisté atraktivnosti pfi pohledu webovou kamerou. Odpadla
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tak vSemozna Cerpadla, at’ uz zubova pouzivana v automobilovych ostfikovacich, ktera jsou
tvofena plastovymi ozubenymi kolecky velmi nachylnymi na opotifebeni pii castém
pouzivani, tak i ruznd priamyslova Cerpadla, ktera jsou prakticky nenazorna. V jejich
neprospéch hovotila také cena. Z téchto divodu byl zvolen princip, ktery vyuziva gravitacni

sily a pteléva vodu ze dvou nadob v zavislosti na jejich poloze.
3.3.1. Predchozi FeSeni mechanické ¢asti

Prvni mechanicka ¢ast byla realizovana pomoci dvojice stejnosmérnych motort otaéejicich
Sroubovici a tim posouvajicich plochu. Tyto motory se vyuzivaji pro polohovani
autosedacek, konkrétné k nastaveni jejich vysky. Napdajeci napéti téchto motort je klasické
napéti autobaterie tj. cca 13,3 V. Motory vSak bezproblémoveé funguji i pfi napajecim napéti
12 V, které je bézné vyuzivané a Které jsem pro napajeni zvolil pravé diky jeho rozsifeni.
Maximalni zdvih motort je pak 12 cm. Proudové odbéry motorti jsou zavislé na zatizeni. Pfi
klidném rozjezdu zhruba 1,5 A. Poté kolem 0,5 A az do dojeti koncové polohy, kde proud

stoupa nad 2 A. Se zatizenim nadobou, je odbér zhruba 0,7 A.

Obrazek 10. — Motor pro polohovani autosedacky firmy Biihler

Tyto motory pak byly spole¢né upevneény k podstavové desce, jeji rozméry jsou uvedeny na
obrazku 11. K jejich upevnéni jsem vyuzil dvou otvord se zdvitem umisténych na spodni
strané plastové konstrukce motoru, které slouzi k instalaci v automobilu. Pomoci nichjsem
motor skrz provrtané diry pfipevnil k desce. Na n¢j, spiSe na jeho pohyblivou ¢ast jsem

umistil plo§inu o rozmérech uvedenych na obrazku 11.
26



| | a
! |
. = il
o | I_(b i: | )
=8 @
= = = . |

Obrdazek 11. — Rozmery podstavy

Upevnéni plosiny K pohyblivé ¢asti motoru bylo velmi slozité, nebot motor na své
pohyblivé ¢asti nemd zadné Gchyty nebo plochy pro pfidélani, navic rozméry pohyblivé Casti
nejsou, co se tyce jejich tloustky, nijak velké. Proto bylo nutné motory z boku provrtat
a plosinu piipevnit z boku. (Viz. Obrazek 12).

Obrazek 12. — Upevnéni plosiny K motoru

Z diivodu pomérné pruznosti materidlu, z né¢hoz je vyrobena konstrukce motoru, byly
naproti motoru Vv krajich plosiny umistény vodivostni tyce, které mély zabranit ohybani
plosiny a tim padu nadob. Toto feSeni se ukazalo jako neefektivni, nebot’ pfi vétsim zatizeni

doslo ke vzniku to¢ivého momentu, zvySeni tfeni a zaseknuti ploSiny o vodici ty¢. Proto
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byly tyto tyce zapouzdieny do delSich naolejovanych trubek, které mély za ukol zmensit

tfeni v posuvné Casti a zamezit zakousnuti.

Y20 oz

Obrazek 13. - Vzpriceni mezi tyci a ploSinou, ieSeni pomoci trubky
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Obrazek 14. - Rozmery vodici trubky a tyce

Toto feseni se nakonec ukazalo rovnéz jako neefektivni, z toho divodu, ze zatfizeni bylo
narocné na udrzbu a jeho provoz tak neodpovidal zcela zaddni na bezproblémovou
a spolehlivou funkci, nebot’ posun plosin fungoval pouze, pokud byla tieci plocha dostate¢né

kluzka. V opaéném piipad€ nasledovalo opét zaseknuti ploSin.

Obrdzek 15. — Vysledna konstrukce predchoziho modelu
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3.3.2. Soucasné reseni mechanické ¢asti.

V predchozi kapitole bylo uvedeno, ze bylo zapotiebi vyfesit problém spolehlivosti
posuvnych plosin. Vzhledem k tomu, Ze ptipravek je urCeny pro méteni vzdalené ulohy, je
potieba, aby fungoval dlouhodob¢ naprosto spolehlivé bez vnéjSich zasahtl. Z toho divodu
byly problematické vodici ty¢e nahrazeny druhou dvojici zdvihacich motorti. Vyrovnalo se

tak rozlozent sil, ploSina je tak nahoru tlacena ze dvou stran a nedochézi k jejimu zaseknuti.
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Obrazek 16. - Nové rozlozeni podstavy

Obrazek 17. - Nové rozlozeni posuvné plosiny
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3.4. Konstrukce Fidici jednotky

Ukolem fidici jednotky je pomoci elektrickych impulzii zménit polaritu napéti na motorech
tak, aby bylo mozno obéma pohybovat nezdvisle na sobé nahoru nebo doli. DalSim
pozadavkem bylo, aby nebylo mozné rozpohybovat motor nahoru a soucasné dolt a také
zamezit moznosti motor dale posouvat po tom, co dosahl svého konecného stavu, kviili
moznému poskozeni konstrukce, ve které jsou motory ulozeny, nebo kvili poskozeni celého
piipravku. Reseni celé Fidici jednotky neni nijak sloZité a dalo by se rozdélit na dvé mensi
¢asti, na obvod se silnéjSim odbérem, ktery tvoii napajeni motorl a spinaci Cast relé a obvod
se slabym odbérem, ktery ovlada spinani motort. Jednotlivé soucastky jsou popsany ve
schématu (obrazek 18).

Zpusob jakym jsou obé Casti FeSeny, je podrobnéji popsan v nasledujicich kapitolach.

DR-5V g
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n
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Obrazek 18. - Celkove schéma zapojeni
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3.4.1. ReSeni napajeni motori

Jak jiz bylo feCeno v tvodu kapitoly, tato ¢ast se zabyva napajenim motord a oSetfenim
problému a pozadavkl s nim spojenymi. Na zacatku bylo nutné proméfit chovani motort pii
rozb&hu, béhem posunu a pfi dorazu v koncové poloze. Po odméfeni funkce motoru bylo
zjisténo, ze pfi napajecim napéti 12 V odebird motor pii rozb&éhu 1,5 A, pfiCemz napdjeci
napéti pokleslo, poté se odbér ustalil zhruba kolem 0,5 A az do doby dorazu, kdy se zvednul
nad 2 A. Vzhledem k poklesu napéjeciho napéti bylo nutné umistit za napajeci svorky dva
kondenzatory v paralelni kombinaci, aby vykompenzovaly napétovy pokles pii
rozpohybovani motoru a byla moznost tak udrzet jeho vykonnost.

Dal$im aspektem byla moznost pterusit elektricky obvod v momenté, kdy dojede Sroubovice
motoru do svého konecného bodu, jak horniho tak dolniho. Tento problém je realizovan
pomoci vratnych polyswitchovych pojistek s nominalni hodnotou 0,9 A. Tato hodnota je
zvolena s ohledem na to, ze tyto pojistky rozepinaji pomalu, proto vydrzi sepnuty i pies
pocatecni proud a rozepinat se zacnou az v momenté, kdy motor dosdhne dorazu a jeho
odbér stoupne trvale nad hodnotu 2 A. Pivodné projekt obsahoval pojistky s hodnotou 1,5 A
kvtli dojmu, ze by niz§i hodnota pojistky mohla rozepnout uz pfi rozbéhu motoru, ale
s takto zvolenymi pojistkami rozepinal obvod az 14 vtefin po dojeti motoru do dorazu, proto
byly vyménény za soucastku s niz§i hodnotou[5].

polarizaci napéti na motoru a tim ménit smér jeho otaceni. Tento problém je vyfeSen dvojici
relé ktera spinaji po pfivedeni napajeciho napéti[6].

Jejich klidové konce spinacl jsou spojeny k sobé a pfivedeny na jednu polaritu a konce
Spinané na druhou, viz Obrazek 19. Takto zapojena relé, nam spinaji v jedné varianté vodice
plus a minus rovnobézn¢, v druhé zktizené. Zktizena varianta bohuzel vyzaduje realizaci

propojkou na ploSném spoji, coz nepusobi opticky hezky.
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Obrazek 19. - ReSeni napdjeni motorii
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3.4.2. ReSeni Fizeni motoru

Jak je zfejmé z podkapitoly 4.1, ovladani motort je zafizeno dvojici relé, které budou
spinany pfimo vystupy z PLC. Relé jsem zvolil s hodnotou 5 V, ktera méla spinat uz pii
proudu 10 mA, jak bylo uvadéno v datasheetu[4], bohuzel jsem se piesvédéil, Ze tato
hodnota je udavéna chybné a potiebny proud je pro plné sepnuti zhruba dvojnasobny.
Zapojeni relé je trosku ,,necisté” s tim, Ze je pred né umistény odpor, ktery nam ale dava
moznost ptipojit relé jak na 12V vstup, tak i na 24 V spinanych logikou z PLC, je tak mozno
spinat motory piimoO tranzistorovymi vystupy z PLC. Indukéni svorky relé jsou jesté

opatieny usmériovaci diodou, kvili pfipadné ochrané tranzistort, jak vidime na obrazku 20.

1 &

K2 | 120 Ohm
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Obrazek 20. - Spinani relé

V uvodni kapitole bylo zminéno, Ze problém spojeny s ovladanim motord byl hardwarove
zamezit uZivateli posunout motor obéma sméry, tedy stlacit ob¢ tlacitka soucasné a piedejit
tak jeho zniceni a vyzkratovani zdroji. Jak je jiz zfejmé z vySe uvedenych obrazki a textd,
tento problém se vyteSil jiz pii feSeni zplsobu zmény polarizace napéti. Vzhledem
k zptisobu jakym jsou zapojeny spinaci kontakty relé, dojde pfii stlaéeni obou tlacitek
K pfepnuti obou koncit motoru na stejnou polarizaci, a tim motor zistava rozepnuty jako
v klidovém stavu a chova se tak, jako kdyby zadné tladitko nebylo stisknuto. Teprve po

uvolnéni jednoho z tlacitek se cely obvod uzavie a motory se uvedou do chodu.

3.4.3. Predchozi zpasoby realizace

Za zminku jesté stoji feSeni rozmérl a rozlozeni plo§ného spoje, na kterém je fizeni osazeno.
Béhem sestavovani se rozlozeni nékolikrat zménilo od navrhu volnych spoji, po hodnoty

soucastek aZ po osazeni do desky.
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V piivodni verzi byla svorkovnice motoru uloZzena na €elnim panelu spolu se spinacimi
impulzy relé a napajenim motoru (Obrazek 21.). Toto zapojeni vSak bylo velice

nepiehledné.

Obrazek 21. - Predchozi navrh rizeni motoru

Dal$im problémem, jak jsem jiz vySe zminoval, byl chybny udaj uvadény v datasheetu
u pfepinacich relé. Z toho diivodu byl odpor vypocitany pted relé piili§ velky a bylo potieba
ho zmensit. V neposledni fadé¢ bylo potieba vyménit polyswitchové pojistky za pojistky
s mensi hodnotou. Tyto divody mé vedly k navrhu nového plosného spoje, ktery sice nabyl
rozmérove, ale stal se vice pfehlednym, nebot’ motorové svorky byly umistény po stranach

spoje a zvétsily tak piehlednost. Vysledny navrh je na obrazku 22.

Obrdzek 22. - Vysledny navrh rizeni motoru

3.5. Prevodnik kapacita-napéti

Vzhledem ktomu, Ze automat Foxtrot dokdZe zpracovavat pouze napétové signaly, je
zapotiebi vystupni kapacitu ziskanou ze snimace hladiny pfevadeét na napétovou uroven.
K tomu slouzi jednoduchy ptevodnik tvofeny ze dvou casti. Nejprve je kapacita prevadéna
na obdélnikovy signdl pomoci monostabilniho klopného obvodu a ten je pak pteveden na

napéti dolni propusti.
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3.5.1. Prevodnik kapacita strida

Prevodnik kapacity na napéti je principieln¢ tvofen dvojici Casovacl 555, tvorici
monostabilni klopny obvod, zapojenych do sebe. Po vyslani impulzu na trigger se
kondenzator C za¢ne nabijet pies rezistor R, protoze vybijeci tranzistor je uzavien. Jakmile
se kondenzator nabije na 2/3 napdjeciho napéti, komparator resetuje KO RS, coz zplsobi
zménu vystupni trovné a zaroven otevieni vybijeciho tranzistoru. Kondenzator je spojen se
zemi a tim se vybije. V tomto stavu obvod setrvava do ptichodu dalsiho spoustéciho
impulzu[8]. Prvni monostabilni klopny obvod tvofi linearni harmonicky oscilator, jenz
vysila pulzy pfivedené na vystup druhého monostabilniho klopného obvodu. Frekvence
linedrniho harmonického oscilatoru je mozno doladit pomoci odporového trimeru.
Obdélnikovy signal potom, jak uz bylo zminéno, vstupuje do monostabilniho klopného
obvodu, jehoz stiida je fizena pomoci proménné kapacity. Ziskané z kapacitniho snimace.

Doba v nestabilnim stavu se vypocita podle vztahu (4). Nastavena frekvence vystupniho
signalu je 15,08 kHz. Ve skute¢ném zapojeni je dvojice ¢asovaci 555 nahrazena jednim

c¢asovacem 556.

t =1,099-CR 4)

Casova¢ je napajen z 5 V stabilizatoru 7805, proto musi byt cely obvod napajen z vétsiho
zdroje. Standardng jsem vyuzival 12 V stejnosmérného napajeni. Spitkové napéti

obdélnikového prubéhu je tak 0-5 V se stiedem v 2,5 V.
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Obrazek 23. - Schema MKO s NE556
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3.5.2. Prevodnik stiida napéti

Obdélnikové impulzy pifevedeme na napéti pomoci dolni propusti. Zvolil jsem aktivni dolni
propust 2. fadu, kvuli kvalitnéj§imu vyhlazeni signalu. Dolni propust tedy vyhladi
obdélnikovy signal. Pokud na dolni propust pfivedeme stfidavy signal oscilujici mezi nulou
a pokud bude stiida 100% nebo 0% bude na vystupu propusti maximalni hodnota napéti
odpovidajici amplitud€ signalu. Jelikoz na vystupu propusti je vzdy stfedni hodnota, pti 50%
je hodnota napéti nulova. Dilezité je navrhnout dolni propust tak, aby signal byl co nejlépe
vyhlazeny. Z toho divodu je dobré volit vétsi kondenzator. Jeho nevyhodou je zvétSeni
Casové konstanty. V praxi tak veétsi kondenzator vytvoii zcela linearni prubéh, ale pomalu
reaguje na zmény stfidy. Mensi kondenzator reaguje na vstupni zmény rychleji, ale jeho
pribéh je ponékud pilovity. Hodnotu ¢asové konstanty Ize vypocitat podle vztahu (4) jesté
upravit pomoci odporti, avSak 1 ten je dobré zvolit vétsi hodnoty, aby ndm pievodnik

nezatézoval vystup signalu.

T=RC (4)

Z téchto divodi jsem ptivodné zvolil velikost vyhlazovacich kondenzatord 1 uF a odporid
22 kQ. S témito hodnotami je vysledna casova konstanta rovna 0,022s a pii amplitudové

hodnoté 2 V vystupniho impulzu bude vstup zatéZovan proudem 90 uA.

22 kOhm

22 kOhm

Obrazek 24. - Schéma dolni propusti a osazeny plosny spoj

Aktivni dolni propust druhého tadu slouzi zaroven jako neinvertujici zesilovac, z toho

divodu jsou i druhé dvojice odport voleny stejné, aby vysledné zesileni bylo rovno dvéma.
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Vzhledem k faktu, ze méfena stiida se pohybuje pouze vrozmezi 50-100 % vystupu
monostabilniho obvodu, pohybuje se vstupni napéti v rozmezi 2,5 — 5 V, mizeme si dovolit
napajet operacni zesilova¢ nesymetricky, coz nam usnadni problémy s napajenim, nebot’ 12

V stejnosmérného napéti napaji vétsinu elektrickych komponent piipravku.
3.5.3. Spojeni na prevodnik kapacita napéti

V ramci piehlednosti jsem se rozhodl sjednotit prfevodnik kapacity na stiidu a stfidy na
napéti na spolecny plo$ny spoj a vytvofit tak prevodnik, jehoz vstupem bude kapacita

a vystupem piimo napéti. K realizaci plosného spoje jsem vyuzil navrhové prostiedi Eagle.
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Obrazek 25. - Schéma prevodniku kapacita — napéti

Jak je vidét z obrazku 25 bylo schéma doplnéno, krom ochrannych diod a mistem pro diodu
Zenerovu, pro piipad potfeby napdjeni vys$im napétovym zdrojem (na piipravku neosazena
je nahrazena propojkou), o stabilizator 7812 pro napajeni operacniho zesilovace. Stabilizator
7812 nijak neomezuje vystupni napéti, protoze PLC pracuje s napétovym vstupem 0-10 V a
navic pomaha sniZit napéti na stabilizatoru 7805 pro napajeni Casovace 556, jelikoz je
prevodnik napajen ze stejného zdroje jako motory, tedy nestabilizovanym, jehoz skutecné
napéti je zméteno na 14,4 V. Dale je ze schématu patrné, ze byly pozménény hodnoty
soucasti dolni propusti. Vzhledem k vystupnim hodnotam monostabilniho klopného obvodu,
kdy pomér sttidy vlivem kapacity pfivodniho koaxialniho kabelu snimace neklesne pod 50%
(ve skute¢nosti mirné poklesne, pii méfeni byla zjisténa hodnota pii prazdné nadob¢ 48,2%)
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se vystupni napéti z dolni propusti pohybuje od 2,5V do 5 V. Z toho divodu jsou voleny
odpory dolni propusti 1,3 kQ a 1 kQ tak, aby vystupni napéti monostabilniho obvodu zesilila
2,3x podle vztahu (5).
A=1+ :;"0 (5)

Dale se hodnoty odporii a kondenzatoru snizily kvili pomalé reakci vystupniho napéti na
zmény vstupni stiidy. Dolni propust je pak dale doplnéna na vystupu o ochranny 1 kQ
odpor.

Pii tvorbé schématu bylo nutné vytvotit nékteré souéastky, které nebyly soucasti defaultni
knihovny programu Eagle, naptiklad napdjeci a vystupni svorkovnice, nebo né&které
poupravit kvili malym rozmérim, at’ uz pouzder vyvodli nebo pajecich plosek. Vysledné
schéma jsem poté pospojoval v navrhovém prostiedi pro vyrobu plosnych spoji. Osazeni

desky jsem zvolil jednostranné z ditvoda nizké sloZzitosti a tspor.

Obrazek 26. - Spodni layout a osazeny spoj prevodniku kapacita-napéti

3.6.  Snimac koncovych poloh

V kapitole 3.4 Konstrukce fidici jednotky bylo zmin€no, ze oSetieni koncovych poloh jiz
bylo realizovano Hardwarové pomoci polyswitchovych pojistek, které mély rozepinat pii
zvySeném odbéru proudu. Pivodni navrh se vSak poté v praxi lisil od ocekavanych hodnot,
nebot’ pojistky rozepinaly Vv celkem pomalych intervalech. Motory pak byly zatizeny po
delsi dobu. Tento problém se vytesil celkem jednodusSe tim, Ze byla pted napéjeni kazdého
motoru sériové zapojena 25W zarovka, kterd pomohla rychleji zvysit proudovy odbér

a pojistku rozepnout. Sériové zapojeni zarovek sice urychlilo rozepinani pojistek, ale pfi
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zkouSeni se objevil dalsi problém a to opétovné sepnuti pojistek po jejich ohtati. Doba
rozepnuti po ohtati byla az 20 sekund, coz zna¢né zneptijemni probihajici méfeni. Z tohoto
divodu jsem vyuzil jiz zapojenych 25W Zarovek a sestrojil jsem jednoduchy obvod, ktery
detekuje jejich rozsviceni.

Obvod je tvofen jednim fototranzistorem, Ktery reaguje na svétlo zarovky. Vzhledem
k tomu, ze piikon fototranzistoru je striktné omezen, aby nedoslo k jeho zniceni, je proud
tekouci fototranzistorem omezen a fototranzistor tak otvira dalsi PNP tranzistor, ktery je
pfipojen na napdjeci napéti. Toto napéti poté spind do automatu FOXTROT. Nevyhodou
tohoto detektoru je, ze se na dennim svétle zacinaji fototranzistory mirné rozepinat. Jako
feSeni se mi osvédcilo zakryti Zarovky reflektorem smérem doli tak, aby zastinily a zakryly
fototranzistory. V laboratofi pak faktor denniho svétla nema vliv a kmitavé svétlo zafivek je

odruseno dolni propusti.
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Obrazek 27. - Schéma zapojeni snimace koncové polohy

Pro realizaci jsem opét volil navrhové prostiedi Eagle, aby byl vysledny spoj co nejmensi
a uSetiil misto na spodni desce ptipravku, které se po umisténi pifevodniku, fidici jednotky

a zarovek rozrostlo.

Obrazek 28. - Spodni layout a osazeny spoj snimace koncové polohy
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3.7. CP-1008

V tvodni kapitole se zmifuji obecné o PLC foxtrot, nyni konkrétné piedstavim, které PLC
z této fady bude obstaravat systém vzdalenych uloh a jaké jsou jeho hlavni pfednosti.

Jako hlavni PLC pro obsluhu vzdalenych uloh bylo vybrano PLC od firmy Teco z modelové
fady FOXTROT soznatenim CP — 1008. Ackoliv testovani a odzkouseni ptipravku
probihalo na jeho kolegovi s typovym oznaCenim CP -1018. V laboratofich bude tloha
vystavéna na modelu CP — 1008, nebot’ CP — 1018 je naprosto totoznd s CP — 1008 doplnéna
0 LCD display. Hlavni vyhodou CP -1008 je jeho vstupné vystupni vybaveni. Disponuje
jednim digitadlnim vstupem 230 VAC, c¢tyfmi pevnymi relé, dalSimi sedmi reléovymi
vystupy, deseti volitelné¢ piepinatelnymi digitaln¢ analogovymi vystupy, dvéma
analogovymi vstupy a ¢tyfmi analogovymi vstupy[2]. Pravé osazeni analogovymi vstupy
bylo hlavni kriterium pro vybér automatu, kvili kterému dostal pfednost pfed niz§im
modelem CP - 1006, nebot’ hlavnim pozadavkem na automat byla schopnost zpracovavat
analogové signaly napéti z obou snimact. Dal§imi pozadavky byly ¢tyfi digitalni vystupy
pro ovlddani motort a dva digitdlni. CP — 1008 pak jesté¢ disponuje komunikac¢nimi

rozhranimi zminénymi v Givodni ¢asti.

3.7.1. Rozsirujici moduly 1T — 1604 a OS 1401

Vzhledem k tomu, Ze jedno PLC obsluhuje vice vzdalenych tloh, nevystaéili by vSichni
studenti pouze sdanym poctem vstupné vystupnich periferii. Nejvice potiebnym
konektorem byl analogovy vstup, nebot” vSechny Ulohy spocivaji v méfeni spojitych dat.
Z tohoto diivodu se pomoci sbérnice TCL2 ptipojily dva vstupné vystupni moduly IT — 1604
a OS 1401. Tyto moduly jsou samostatn¢ napajené 24V zdrojem.

Modul OS-1401 obsahuje 12 tranzistorovych binarnich vstupti se spoleénym plusem
schopny spinat 9,6 — 28,8 VDC pii proudu max. 2 A (DI0-DI3) nebo max. 0,5 A (DO4-
DO11). Vystupy DIO-DI3 vyuzivam ke spinani relé motoru.

Modul IT — 1604 obsahuje 8 analogovych vstupi schopny méfit napéti na volitelném
rozsahu 0-10 V, 0-5V, 0-2 V nebo 0-1 V. Vstupy lze také definovat pro méfeni proudu nebo
odporu Vv rozsahu teplotnich ¢idel. V mém pftipravku vyuzivam dvé analogové svorky Al

a Al5 s rozsahem 0-10 V pro kapacitni ¢idlo a 0-5 V pro ¢idlo hydrostatické.
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4. Méreni na pripravku

Po sestaveni méfictho pfipravku bylo nutno proméfit pievodni charakteristiky
hydrostatického a kapacitniho ¢idla, z nicz se poté vychéazi pti piepoctech napétovych
vystupniho signalu u kapacitniho snimace a vystupni napéti u hydrostatického snimace
Vv zéavislosti na vySce hladiny a pomoci pfesného odméieni vySky hladiny prthledovymi

stavoznaky.
4.1. Meéreni na MKO

Monostabilni obvod, jak uz bylo zminéno v kapitole ohledné pfevodnikili, mé stiidu svych
pulzi ovlivnénou kapacitou snimace. Proto je nutno proto toto chovani zméfit a ziskat tak
jejich zavislost na vySce hladiny. Méfeni probihalo na frekvenci 15,08 kHz, coz je vystupni
frekvence zMKO a hodnoty byly odecitany pomoci osciloskopu. Z charakteristik
a zmétfenych hodnot je vidét, Ze hodnota stfidy nikdy neklesne hluboko pod 50% stejné tak
Sitka pulzu pod 33,15 ps. To je zptisobeno kapacitou pfivodniho koaxialniho kabelu, ktera je
priblizné stejné velkd jako kapacita snimace pln¢ ponotfené¢ho do vody (celkovéa kapacita
ptivedena ze snimace je 301,7 pF, kapacita ptivodniho kabelu je 138,72 pF), z toho divodu
je rozsah omezen na zhruba polovinu, nebot’ i v upln¢ prazdné nadobé ma snimac svoji

kapacitu, a¢koliv drobnou, se¢tenou s kapacitou ptivodniho kabelu.

Tabulka 1. - Hodnoty sirky pulzu stridy namérené na MKO
h[mm] 1 10 20 29 37 46 56 64 85 96
tpfus] | 31,27 | 33,3 | 35,47 | 37,4 | 38,68 | 40,13 | 41,95 | 43,3 | 47,3 | 49,25
DC 47,7 | 50,88 | 54,27 | 57,25 | 59,2 61,4 64,2 | 66,3725 ]| 75,5

85
y =0,2865x + 48,199

. Zz /</
55 M
e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

h[mm]

>

45

Obrazek 29. - Zavislosti stridy na hladine
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Obrazek 30. - Zavislosti 5irky pulzu na hladine

4.2. Méreni dolni propusti

Vzhledem k faktu, Zze PLC FOXTROT dokaze pracovat pouze s napétovymi odporovymi
nebo proudovymi vstupy, je hodnota stfidy (respektive Siiky pulzu) pfevedena dolni propusti
na napéti. Z n¢ho je poté v programu PLC nutno piepocitat tuto hodnotu zpét na Sitku pulzu,
vysku hladiny a stfidu. Z toho divodu je proméiena charakteristika zavislosti vystupniho
napéti na stidé, Sifce pulzu a vySce hladiny. Nésledné vykreslené grafy jsou proloZeny

rovnici regrese, ze které poté vychazime pti ptepoctu hodnot pro PLC.

Tabulka 2. Namérené hodnoty napéti, vysky, stridy a sirky pulzu

U[V] | 5,3794 | 5,644 | 5,938 | 6,2026 | 6,4378 | 6,7024 | 6,9964 | 7,2316 | 7,849 | 8,1724

h[mm] 1 10 20 29 37 46 56 64 85 96

tplus] | 31,27 | 33,3 | 3547 | 37,4 38,68 | 40,13 | 41,95 43,3 47,3 | 49,25

DC 47,7 50,88 | 54,27 | 57,25 59,2 61,4 64,2 66,3 72,5 75,5

120 y = 34,014x - 181,97
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Obrazek 31. - Charakteristiky napeti a vysky
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Obrazek 32. - Charakteristiky napeti, stiidy a Sirky pulzu

4.3. Hydrostatické ¢idlo

Vystup hydrostatického ¢idla je pouze napétovy, proto proméfeni jeho charakteristiky

spocivalo pouze v zavislosti vysky hladiny na vystupnim napéti.

Tabulka 3. Namérené napétové hodnoty hydrostatického cidla

h[cm] |0

0,7 1,9 3,2 4 51 5,8 7,3 8,2 8,9 10

urv] |o,701

0,762 (0,864 (0,991 |1,051 |1,136 |1,215 |1,319 |1,388 |1,447 |1,601

Z namé&tenych hodnot jsem poté sestavil vysledny graf, jehoZ charakteristika je opét linearni.

Hodnoty jsem prolozil regresni ptimkou, z jejiz rovnice urcime rovnici (6), ktera poté slouzi

Kk pfepoctu napétovych signall na orientacni vysku hladiny ve webovém prostiedi.

y = 115,64x - 0,701 (6)
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Obrazek 33. - prevodni charakteristika Hydrostatického snimace

5. Programovani automatu Foxtrot

Po zrealizovani ptipravku pro méteni bylo nutno peclivé propojit vstupy a vystupy s CP —
1008. A naprogramovat samotnou funkcnost ptipravku. Tato kapitola se tedy bude zabyvat
spojenim piipravku a automatu Foxtrot, sezndmenim s programem MOSAIC a vytvofenim

funkéniho webového rozhrani a jeho odzkousSeni.

5.1. Propojeni

V prvni fadé¢ bylo potieba propojit PLC s napajecim zdrojem a rozSifujicimi moduly.
Nejprve jsem tedy ptipojil rozSifujici moduly na svorky TCL2+ TCL2- a zakonc¢il 120Q2
odporem. Poté jsem v§em modulim propojil napajeci svorky a zemé a piivedl na svorky 24
V zdroje. Jesté pied spusténim PLC je nutno zkontrolovat, zda moduly nemaji stejnou
adresu, tu Ize zménit pomoci potenciometru na piedni strané¢ modulu. Poté je nutno spojit
napajeci napéti tranzistord, tedy svorku UCC na modulu OS-1401, s napajecim napétim
a svorkovnici COMI1 se zemi, timto docilime, Ze ndm tranzistory spinaji na digitdlnim
vystupu v piipad¢ logické jednicky 24 V.

Na ptipravku jsou vSechny potiebné vystupy vyvedeny na spolecnou svorkovnici. Z této
svorkovnice je vyvedena spolecnd kabeldz délici se k jednotlivym svorkdm PLC. Ackoliv
jsou zemé na piipravku spole¢né, ma kazda vyveden vlastni vodi¢, aby bylo zcela jasné, ke
které ¢asti obvodu patii. V tabulce 4 je postupné oznaceno, ktera svorka ptipravku propojuje

kterou svorku PLC v¢etné barvy ptislusného vodice.
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Tabulka 4. — Propojeni pripravku s PLC

Vystup pro PLC | Barva Vystup pFipravku
X stabilizovanych 12V
GND zem 24V zdroje
napajeni motor(
+24 napdjeni hydrostatického cidla
Al5(1604) vstup hydrostatického cidla
DIg(1008) snimac koncové polohy 1
DI9(1008) snimac koncové polohy 2
AGND(1008) zem snimach koncové polohy
Al4(1604) vstup kapacitniho snimace
AGND(1604) zem kapacitniho snimace
DOO0 (1401) 1. relé 1. motoru
DO1 (1401) 2. relé 1. motoru
D02 (1401) 1. relé 2. motoru
DO3 (1401) 2. relé 2. motoru
COM1 (1401) zem relé

Slepa policka tabulky naznacuji, Ze svorkovnice ptipravku nema vystup na PLC. Jedna se

0 svorky pro napajeni motoru a tranzistoru.

Obrazek 34. - CP -1008 s moduly propojeny s méricim pripravkem

Piipravek propojeny s PLC zbyva uz jen propojit s webovou kamerou a propojit
s programem MOSAIC kvuli jeho naprogramovéni. K tomu vyuzijeme obycejny router, do
kterého pfipojime ptes ethernetovy kabel IP kameru, CP-1008 a pocitac s bézici aplikaci
MOSAIC. Vsechny tyto zafizeni pak musi mit nastavenou IP adresu tak, aby tvotily lokalni
sit a mohly spolu navzijem komunikovat. Pokud je nastaveno piejdeme k nastaveni
pfipojeni pro vyvojové prostiedi MOSAIC.
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5.1.1. Propojeni PLC s programem MOSAIC

Program MOSAIC se spousti ve verzi lite, K plné verzi dostaneme pfistup az po pfipojeni
PLC. Po spusténi programu a po upozornéni na praci s neiplnou verzi se nam zobrazi okno
s nabidkou na vytvofeni nejprve skupiny projektti a poté i nového projektu, také se zde
zobrazuji jiz existujici projekty, pokud jsou vytvofené. Vybereme tedy novy projekt
a pojmenujeme ho. Poté se dostaneme k nabidce pro vybér automatu, ktery chceme
programovat. Zde zvolime FOXTROT a dostaneme se na dalsi okénko s vybérem nazvu
programu a zpusobu programovani. Zde jsem volil ST a ndzev programu HLADINA.
Poslednim oknem, nez nas MOSAIC pusti do své hlavni nabidky, je jméno instance. To je
dalezité, nebot’, jak je zminéno vyse, bude PLC obsluhovat vice tloh, tedy vyuzivat n¢kolik
ST soubort, které miizeme spustit i nékolikrat tj. v nékolika instancich, proto je tfeba je
rozlisit

jménem. Po téchto ukolech se dostavame do hlavniho okna, které je na obrazku 35.
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Obrazek 35. — vyvojové prostiredi Mosaic

V pravé poloviné Upln€ nahote si miizeme vSimnout oznaceni verze lite, ktera ndm oznacuje,
Ze neni pfipojeno PLC. To pfipojime pomoci ikony Manazera projektu na stejné dialogové
list¢ nalevo od zalozky soubor. Otevie se nam okno Manazera projektu. V levé listé jsou na
vybér moznosti riznych nastaveni systému vcetné pfipojeni, nez vSak pfipojime samotné

PLC, je potfeba spravné nastavit komunikaci. Nejprve v zadlozce HW/vybér fady PLC
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zvolime spravny typ automatu, vV nasem piipadé¢ FOXTROT CP-1008. Po jeho volbé se ndm
zobrazi nabidka nastaveni parametru kanala. Zde je dulezité, aby IP adresa komunikace pro
ethernetu odpovidala adrese nastavené¢ na CP-1008 a odpovidala IP adresdm v nami
vytvotené lokalni siti. Pokud se tak nestane, mize dojit k odpojovani PLC od
programovaciho PC. Adresu pro komunikaci lze také nacist PLC, ale je dobré ji opravdu
manualné prekontrolovat z vySe zminénych divodu.

Pokud probéhne nastavovaci proces, mizeme se vratit do zalozky pfipojeni. Zde uz jen
vybereme prfipojeni pomoci ethernetu a vyplnime IP adresu naseho PLC. Po uspésném
navazani komunikace se zpfistupni polozky pro nahravani programu do PLC, jeho online
ladéni a spousténi. Také se zméni Sedé okénko NoComm na 0"Halt, zmizi i oznaceni lite

a nahradi ho Lic-PLC.

5.2. Tvorba webové stranky

Pro vytvafeni webové stranky slouzi funkce Webmaker, ktera ma symbol Zemékoule a PC
anajdeme ji pfesné pod okénkem Lic-PLC. Po jeji rozkliknuti ndm program nabidne

dialogové okno (obrazek 36.).

WebMakcer |
AR E rAFR EOIDERE Ao @ = RER-9 3|1

BPT

Index

b 1y:30

Obrdazek 36. - Dialogové okno WebMakeru

V ném muzeme vytvafet zalozky webové stranky pomoci ikony Ptidat skupinu v levém
okénku. Pod ni vidime seznam némi vytvofenych zalozek a podzalozek, vytvofenych
pomoci tla¢itka Pfidat strdnku. Stejné moZnosti ndm nabizi i1 pravé tlacitko mysi v tomto
okné. Takto si miZeme vytvofit podrobny seznam naSich webovych stranek. Jednotlivé

stranky pak mizeme editovat pomoci horni nabidky. Podle moZznosti komponent, které¢ nam
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byly nabidnuty, tvofime do prazdné stranky jeji konkrétni podobu. Asi nejvice vyuzivanou
komponentou je obdélnik, at’ uz staticky pro rtzné Clenéni stranky a jeji ramovani nebo
fizeny proménou, ktery jsem vyuzil na tvorbu sloupct a grafu stfidy. Pro popis je urcena

komponenta staticky text.

SR A = rAFMEONdGHdHe A8 2@ RER-9 S 0
Obrazek 317. - Nabidka komponent WebMakeru

Vzhledem k faktu, Ze prostiedi nenabizi ptimo komponentu tlacitko, které by reagovalo na
stisknuti (pouze pro odeslani hodnoty zadavaciho pole), jsem jako alternativu pouzil prvek
pro nastaveni hodnoty proménné, ktery nastavuje K nami zvolené proménné pfifazenou
hodnotu. Pokud zvolime proménnou typu bool, funguje jako tladitko stim rozdilem, Ze
nema grafickou podobu. Tu mu doplnime bud’ pfifazenim obrazku nebo textovymi znaky.
Misto tlacitka tak mizeme piedavat hodnotu kliknutim na obrazek nebo text. Oba zplisoby
jsem vyuzil pfi tvorbé ovladdni posunt ploSin. Pro zobrazovani hodnot je pouzita
komponenta zad4vaci pole s tim, Ze mu v nastaveni byla znemoZnéna moznost zapisovani.
Slouzi tak pouze ke ¢teni pfifazené hodnoty. Poslednim pouzitym prvkem je okénko pro IP
kameru, jeho uZiti je velmi prosté. Staci umistit na plochu webové stranky a poté dvojklikem
vyvolat nabidku vlastnosti. Zde pouze nastavime IP adresu, kterou jsme ptidélili kamete
vV nasi siti, dilezZité je jen, aby byla kamera vhodn€ zvolend a spravné nastavend, tedy
vystupni format byl MJPEG, nebot komponenta zobrazuje obrazky JPG s nastavenou
periodou obnovy. Nasleduje spiSe takova relaxa¢ni prace, nebot' je potieba poskladat
komponenty tak, aby navazovaly za sebou a vytvofit pro uZzivatele piijemné a piehledné
prostiedi. Posledni praci v prostiedi WebMakeru je pfifazeni konkrétnich proménnych
ke komponentam webové stranky, které budou néjakym zptsobem ovliviiovat chovani
ptipravku nebo budou naopak ovliviiovany. Abychom docilili spravné funkénosti, trosku
pfedbéhneme do kapitoly 5.4. Programovani ST. Zapotiebi je totiz nadefinovat Globalni
proménné. Toho docilime pravé ve zdrojovém koédu strukturovaného textu. Nad blokem
PROGRAM vytvotime blok pro definici globdlnich proménnych ptikazem VAR _GLOBAL
a cely blok ukon¢ime piikazem END VAR. Mezi tyto dva tagy potom definujeme
proménné, které po nadefinovani mizeme propojit s komponenty na webové strance.
Propojeni probiha podobné¢, jak uz bylo naznaceno u IP kamery. Dvojklikem se dostaneme
k vlastnostem komponenty, zde v okénku proménna vybereme rozSifenou volbu a v ni
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zalozku globalni. Objevi se ndm seznam vSech proménnych a ve skupiné globalni
proménné/VAR GLOBAL najdeme nami definované proménné ve strukturovaném textu,
které takto piifadime komponentam. Nyni kazda zména proménné zméni i ji Fizenou

hodnotu komponenty a naopak.

5.3. Psanidle IEC 61 131-3

Nez se pustime do samotného programovani, stoji za to ve stru¢nosti fici néco o pravidlech
a usporadani programovaciho jazyka. Ten se fidi normou IEC 61 131-3. Norma IEC 61 131
V podstaté predstavuje souhrn pozadavki na fidici systémy. Norma se déli na pét ¢asti, které

jsou sepsany v tabulce 5.

Tabulka 5. - jednotlivé ¢asti normy IEC 61 131 pFijaté v CR
CSN EN 61 131-1 Programovatelné fidici jednotky - Cast 1: Vieobecné informace

CSN EN 61 131-2 Programovatelné fidici jednotky - Cést 2: Pozadavky na zafizeni a zkougky

CSN EN 61 131-3 Programovatelné fidici jednotky - Cést 3: Programovaci jazyky

CSN EN 61 131-4 Programovatelné Fidici jednotky - Cast 4: Podpora uzivateld
CSN EN 61 131-5 Programovatelné fidici jednotky - Cast 5: Komunikace
CSN EN 61 131-7 Programovatelné Fidici jednotky - Cést 7: Programovani fuzzy fizeni

Nas nejvice zajima pravé norma IEC 61 131-3, ktera standardizuje programovaci jazyky pro
pramyslovou automatizaci a podle niz je programovano i v prostitedi MOSAIC. Samotna
norma se déli na dvé ¢asti a to Spole¢né prvky a Programovaci jazyky. Programovaci jazyky
tvoti IL, ST, LD, FBD). Mezi spoleéné prvky patii bézné datové typy (BOOL, BYTE,
WORD, INT, REAL, DATE, TIME, STRING), proménné, konfigurace, zdroje a ulohy,
programové organizac¢ni jednotky funkce a funkéni bloky a programy. Norma také definuje
zékladni pojmy. Tim Uplné nejzakladnéjsim je POU (Program Organisation Unit). POU
muze volat dal$si POU a miZe ji predavat dal§i parametry. Jeji zdkladni typy jsou funkce,
funk¢ni blok a program. Kazdd POU se sklada ze dvou cCasti - defini¢ni a vykonné. Kazda
POU zacina klicovym slovem PROGRAM, za kterym je uveden jeji ndzev a je ukoncena
slovem END PROGRAM. Tato klicova slova vymezuji jeji rozsah. Poté nasleduje
deklara¢ni ¢ast uvozovana klicovymi slovy VAR a END VAR. Za kli¢ovym slovem VAR
jeste¢ mohou nasledovat slova INPUT, OUTPUT, TEMP, které definuji, zda bude
proménna vstupni, vystupni nebo bude pouze dofasnd. Tyto proménné jsou pouze privatni

pro POU, pod kterou jsou nadefinované. Pokud chceme pouzivat proménné pro celou
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skupinu projektt, tedy pravé ve WebMakeru, musime je nadefinovat jako globalni pomoci
kli¢ovych slov VAR_GLOBAL a END_VAR.

PROGRAM prgMaind jméno POU
VAR _INPUT
END VAR
VAR OUTFUT
END VER
VLR
END WAR
VLR TEMP
END VER

| vykonna East |

END PROGRAM konec POU

Obrazek 38. - Rozdeéleni POU.

deldaracni ¢ast

54. Programovani ST

Po seznameni se zakladnim uspotfddanim programovaci jednotky a S vytvofenym vzhledem
webové stranky, mizeme prejit k samotnému programu. Jak uz jsem avizoval v pifedchozich
kapitolach, bude jedno PLC ovladat vice uloh, a proto na ném pobézi n&kolik POU se
spole¢nou webovou strankou. Proto je nutno, jak jednotlivé POU, tak jimi vyuzivané
proménng, které jsou z velké ¢asti pouzivany globalné jak kvili WebMakeru, tak z divodu
definovani svorek PLC, dirazné odlisit kli¢ovymi slovy, aby po spolecné implementaci
navzajem nekolidovali. Ztohoto duvodu zacinaji vSechny mnou zvolené proménné
kli¢ovym slovem HLADINA, stejn¢ je pojmenovana i hlavni POU.

Jako programovaci jazyk jsem zvolil strukturovany text, nebot’ nabizi nejvolnéjsi moZznost
programovani. Navic jeho syntaxe je hodné podobna pascalu, s nimZ jsem se uz parkrat
setkal. V ptedchozich fadcich jsem se zminil, Ze je tieba definovat svorky PLC. To udélame
opét pfes Manazer projektu V zalozce HW/Konfigurace HW/nastaveni V/V. V zélozce
RM1/IR — 1060 najdeme vSechny svorky CP — 1008 a jejich parametry. Nejvice nas zajima
polozka alias, kde miizeme napsat jméno proménné, kterd bude vybranou svorku zastupovat
ve strukturovaném textu. Potvrdime OK. Jesté¢ neZ ukon¢ime ManaZer projektu, nastavime
v zalozce externi IO moduly TLC2 u modulu IT-1604 spravné rozsahy napétovych vstupt
odpovidajici vystupnim hodnotam cidel, tedy 0-10V pro kanal Al4 a 0-5V pro kanal AlS.
Nyni se vratime zpét do POU HLADINA.ST a do jeji vykonné ¢asti.
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5.4.1. Posun Motoru

Vzhledem k tomu, ze PLC pracuje v cyklickém rezimu, cela POU tak probiha potad dokola.
Osetfeni motort probiha pomoci podminek, které se cyklicky kontroluji a vyhodnocuji
v kazdém cyklu. Pohyby motoru jsou rozdéleny na krokovy posun, kdy se motory pohybuji
nespojité nebo spojity pohyb, kdy se motory posouvaji plynule.

Oseteni krokovych posuni je podminéno stiskem tlacitka se symbolem Sipky, které nastavi
hodnotu proménné v podmince na true. To spusti sérii podminénych piikazl, ve kterych
nejprve sepne relé motoru, poté nastavi bit pfiznaku, ktery nam symbolizuje, Ze bylo
stisknuto tlacitko pro krokovy posun a poté ulozi Cas stisknuti tlacitka. Jako posledni ukol
vynuluje hodnotu proménné v podmince, nebot’ tlacitko ve WebMakeru hodnotu se stiskem
nastavi, ale uz ji s uvolnéni nenuluje. Hodnota se tak nastavi trvale a proto je nutno tento
problém oSetfit ve zdrojovém kodu. Poté kod pokracuje k tkonu, ktery uklada aktualni Cas.
Timto zplGsobem je feSeno krokovani motoru. Vzhledem k tomu, ze cyklus PLC probiha
velmi rychle a pokud by nasledovala podminka rusici sepnuti relé, doslo by k rozepnuti relé
motoru velmi rychle tak, Zze by se absolutné nepohnul, proto bylo nutné vyfesit zpozdéni.
Z toho dtvodu ukladam dvojici ¢ast a to aktualni a ¢as, ve kterém bylo sepnuto tlacitko.
Nasleduje podminka, ktera porovnava rozdil uloZzeného Casu pficteny hodnoté, 0 kterou
chceme zpozdit rozepnuti (mé se nejvice osvéd¢ilo 250 ms), s aktudlnim asem a pokud
bylo sepnuto tlacitko, rozepne relé a vynuluje ptiznak.
RLADINA cekejhore = getvime () :

HLADINA nahoru prvni :=true;
end if;

HLADINA cekej:= gettime(): // UELADA CELECVY &as

if (HLADINA cekejhore + T#250ms < HLADINA cekej & HLADINA priznak=true } THEN
HLADINA nahoru prvni :=false;

HLADINA priznak:=false;

end if;

Obrazek 39. - Ukdzka kodu resiciho krokovy posun motorii

Plynuly posun motorit je realizovany mnohem jednoduseji, ackoliv velmi podobné.
Vzhledem k faktu, ze program je tvofen strukturovanym textem nasleduje opét sekvence
podminénych ptikazl, které zarucuji funkénost. Podminka, kterd opét hlida, zda bylo
stisknuto v tomto pripadé textové oznaceni plynulého posunu, pouze sepne relé motoru

a vymaze bit nastaveny stisknutim. Zastavit motor lze po dosazeni koncové polohy nebo
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stiskem stopovaciho tlacitka, které je spolecné pro vSechny motory a opét je oSetiené
podminkou, ktera hlida stisknuti tlacitka stop na webové strance. Poté nastavi vSechny bity

motortl na false a vynuluje bit stisknuti.

if HLADINA stop web then // sTopovaci TLACITRO VYMAZE VSECHNY NASTAVENE POSUNY
HLADINA stop web := false;

HLADINA nahoru prvni := false;

HLADINA nahoru druha := false;

HLADINA dolu prvni := false;

I-ILADINA_dol'J_dI'.Jha = false;

end if;

if HLADINA furtnahorul web then
HLADINA furtnahorul web :=false;
HLADINE nahoru prvni := true;
end if;

/f PLYNULY POSUN NASTAVI POSUN VYPNUT
BYT POUZE STOP TLACITEEM NEBO

o0 POLOHOT

Obrazek 40. - Ukazka kodu resict plynuly posun se stopovacim tlacitkem

5.4.2. OSetfeni koncovych Poloh

Osetieni koncovych poloh je oSetfeno, jak uz bylo zminéno vyse, rozsvécenim zarovky. Ta
je snimana pomoci snimace s fototranzistorem a spina tak digitalni vstupy na FOXTROTU
CP —1008. Vzhledem k tomu, ze CP — 1008 pouziva logiku ponékud obracen¢ (jako log 1
vyhodnocuje napéti 0-1 V a jako log 0 napéti vyssi nez 2,3 V), vyhodnocuje tedy svitici stav
jako hodnotu false. Proto podminka zdrojového kodu oSettuje rozpojeni relé pro hodnotu
false. Pokud je splnéna podminka, je nastaven bit viditelnosti, ktery zobrazi na hlavnim
panelu informaci o dosazeni koncové polohy a rozepne kontakty obou relé ptislusného
motoru. Druha podminka pak jen oSetfuje zmizeni upozorfiyjici zpravy z hlavniho panelu.

if HLADINAE konec prvni=false then

HLADINZ bit wviditelnostil := true;

HLADINA nahoru prvni := false;

HLADINA dolu prvni := false;

end if;

if HLADINA konec prvni=true & HLADINA bit widitelnostil = true then
HLADINA bit_wvidicelnostil := false;
end if;

Obrazek 41. - Ukdzka kodu pro osetieni koncovych poloh

5.4.3. Vystupni hodnoty

Poslednim bodem bylo pfepocitani vstupnich napétovych hodnot kapacitniho
a hydrostatického snimace na hodnoty pouzivané¢ ve WebMakeru. Ob¢ tyto hodnoty

vychézeji ze zméfenych charakteristiky z kapitoly 4. Zobrazovand hodnota hydrostatického
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¢idla je pouze napéti odpovidajici vySce hladiny. Zobrazovana hodnota tedy neni nijak
piepocitavana, pouze prefazena do proménné zobrazované na webu. Piepocitany jsou pouze
hodnoty pro graficky sloupec a odhadovanou vysku hladiny. Vyska hladiny pak vyhazi
z rovnice (6) uvedené V kapitole 4.3. U kapacitniho ¢idla je pfepocet obdobny, akorat zde

vyuzivame rovnice ziskané v kapitole 4.2. pro stfidu, vysku a Sitku pulzu.

HLADINA tlak hodnota := (HLADINA tlak * 115.64) - 0.70105;

Obrazek 42. — priklad prepoctu napetového signalu u tlakového snimace

6. Shrnuti

Vysledny produkt umoznuje méteni vysek hladiny dvou nadob a zobrazeni jejich vlastnosti
na webové strance. Ta je tvofena ndvodem a zadanim ulohy, ovladacim panelem a detailnim
zabérem webové kamery. Ovladaci panel, ktery je na Obrazku 43., je tvofen dvojici fidicich
oken samostatnych pro kazdou nadobu. Symboly Sipek fidi krokovy posun nadob, tlacitka
dolu a nahoru pak posun plynuly. Soucasti oken jsou i panely s hlasenim o koncovych
stavech a pole zobrazujici aktudlni hodnotu sttidy a Sitky pulzu pro kapacitni ¢idlo a napéti
pro c¢idlo hydrostatické. Vedle oken je poté graf vystupu z monostabilniho klopného obvodu
kapacitniho snimace a pod nim graficky voltmetr symbolizujici napéti. Napravo jsou pak
sloupce s hodnotami vy$ky hladiny, tak jak ji zobrazuji snimace. Zbyva uz jen navod na
ovladdani ptipravku a demonstraéni zabér webové kamery, pfes ktery lze sledovat pohyb

nadob. Pro odecitani hodnot stavoznaku je vyhodngjsi pouzit detailni zabér.
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Obrazek 43. - Vysledna webova stranka pro ovladani pripravku
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Funkénost webové stranky jsem pak odzkousel v prohlizec¢ich Google Chrome, Mozilla
Firefox a Internet Explorer. V téchto prohlizedich fungovalo méfeni a ovladani ulohy
bezchybng. Slo tak realizovat zkusebni tlohu, ktera spo¢ivala v tom, jak uz bylo zminéno
mnohokrat ve vysSich kapitolach v porovnani presnosti a spolehlivosti ¢idel. Vysledek byl
pon¢kud piekvapujici, nebot’ kapacitni ¢idlo, které bylo od zafatku povazovano za méné
pfesné, dosahovalo vétsi shody s hodnotami ode¢tenymi z prithledovych stavoznaki, oproti
snimaci hydrostatickému.

Mozné vysvétleni spoCiva vtom, ze je mnou pouzité hydrostatické cidlo vyuzivano
v automatické pracce, a proto neni jeho presnost primarnim pozadavkem, nebot’ tolerance

V rozmezi milimetrd neni az tak dulezita.

Obrazek 44. - Vysledny pripravek spojeny s PLC
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Zavér

Cilem této prace bylo seznamit se s konceptem vzdalené tlohy, navrhnout jeji uspotfadani,
realizovat pripravek a realizovat jeho ovladani a méfeni pro webovy prohlize¢. Vysledkem
je webové ovladatelny piipravek, ktery prométuje vlastnosti charakteristické pro snimace,
které jsou pomoci ptipravku métfeny a vraci jejich hodnoty zpét na webovou stranku. Lze tak
bezproblémoveé prométit naptiklad tlohu s kapacitnim ¢idlem hladiny, jeho piechodové
charakteristiky a vypocitat z jakého materialu je jeho izolace kolem elektrody. Ptipravek tak
splituje vSechny tkoly, které mi byly uloZeny.

Uloha by se jesté dala napiiklad rozsitit o dalsi nadoby s dalsimi ¢idly, aby se tak jejich

vlastnosti mohly proméfit komplexnéji
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