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1 Úvod

Pro žáky Středńı školy a studenty Vyšš́ı odborné školy v Sezimově Úst́ı byl v Laboratoři

aplikované informatiky [1] pro studijńı účely vyroben Model vodńıho hospodářstv́ı, viz obr. 1.

Pro žáky Středńı školy tento model slouž́ı pro výuku fyzikálńıch zákon̊u a pro studenty Vyšš́ı

odborné školy slouž́ı pro modelováńı a ř́ızeńı reálných systémů [2].

Obrázek 1: Model vodńıho hospodářstv́ı – převzato z [1]

Model vodńıho hospodářstv́ı byl navržen a vyroben v rámci absolventské práce [3] ve školńım

roce 2010/2011. Tento model je jednou z mnoha výukových pomůcek, která slouž́ı k praktické

výuce automatizace a student̊um tak umožňuje lépe pochopit principy ř́ızeńı reálných systémů.

Během opakovaného použ́ıváńı tohoto modelu se však ukázalo, že deska, která ř́ıd́ı čerpadla

a ventily [3, kapitoly 4.5.5, 4.5.7, 4.5.8], má vady, které komplikuj́ı provoz modelu. Jednou

vadou bylo to, že docházelo k saturováńı ř́ıdićıho obvodu odstředivého čerpadla, které následně

nešlo vypnout ovládaćım signálem. Druhou vadou byla chyba v ř́ıdićım obvodu proporcionálńıho

ventilu, kdy docházelo k samovolnému odpájeńı napájećıho vývodu jednoho z integrovaných

obvod̊u.
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Ćılem této práce bylo navrhnout vylepšeńı desky pro ř́ızeńı čerpadel a ventil̊u v Modelu

vodńıho hospodářstv́ı tak, aby byly výše uvedené nedostatky odstraněny. Při návrhu ř́ıdićı desky

byly také respektovány zásady pro vedeńı vodivých cest na plošných spoj́ıch s respektem k jejich

proudové zat́ıžitelnosti.

Struktura této práce je následuj́ıćı. V kapitole 2 je podrobně popsán návrh desky pro ř́ızeńı

čerpadel a ventil̊u na Modelu vodńıho hospodářstv́ı. V kapitole 3 je popsána výroba desky

a jej́ı otestováńı v modelu. V kapitole 4 je prezentována chyba na ř́ıdićım obvodu odstředivého

čerpadla.

2 Úprava desky pro ř́ızeńı čerpadel a ventil̊u

V pr̊uběhu použ́ıváńı Modelu vodńıho hospodářstv́ı se objevovaly závady na ř́ıdićı elek-

tronice. Jednalo se o nestandardńı chováńı ř́ıdićıho obvodu odstředivého čerpadla a výpadky

funkčnosti elektroniky ř́ıdićı proporcionálńı ventil mezi pravou a středńı nádrž́ı.

Odstředivé čerpadlo je ř́ızeno napět’ovým signálem v rozsahu 0 až 10V, kterému odpov́ıdá

výkon čerpadla v rozsahu 0 až 100 % [3, kapitola 4.5.8]. Pokud byl ale ř́ıdićı signál nastaven na

maximum, došlo k saturováńı ř́ıdićıho obvodu, což vedlo k tomu, že čerpadlo nedokázalo sńıžit

sv̊uj výkon i když byl ř́ıdićı signál sńıžen. Podobným zp̊usobem jsou ř́ızeny proporcionálńı

ventily [3, kapitola 4.5.5]. U jednoho z ventil̊u docházelo občas ke ztrátě funkčnosti a p̊uvodńı

diagnostikou bylo zjǐstěno, že docháźı k samovolnému odpájeńı napájećıho vývodu jednoho z in-

tegrovaných obvod̊u s operačńımi zesilovači.

Důvodem těchto vad bylo to, že p̊uvodńı ř́ıdićı deska, viz obr. 2, byla jej́ım autorem navržena

nesprávně. Na této desce byly následuj́ıćı nedostatky:

• špatně pájitelné plošky součástek (jejich malá velikost a zejména nutnost pájet ve špatně

dostupných mı́stech),

• malá tloušt’ka vodivých cest v silové části,

• nevhodně vedené vodivé cesty nerespektuj́ıćı návrhová pravidla pro plošné spoje,

• velké množstv́ı prokov̊u,

• velké množstv́ı drátových propojeńı,

• nevhodné umı́stěńı popisk̊u součástek, což znesnadňovalo osazeńı desky a jej́ı testováńı.

Pro vyřešeńı výše popsaných nedostatk̊u došlo v rámci této práce k několika zásadńım

úpravám. Předevš́ım bylo přepracováno uspořádáńı vodivých cest tak, aby byla deska přehled-

něǰśı a cesty měly jednotnou š́ı̌rku. Většina cest byla také přesunuta do spodńı vrstvy 16-BOTTOM,
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Obrázek 2: Původńı deska pro ř́ızeńı čerpadel a ventil̊u – převzato z [3]

č́ımž se sńıžil velký počet prokov̊u a ubyla nutnost pájet součástky shora. Drátová propojeńı

byla z části také odstraněna, ale na pár mı́stech se musely přidat prokovy, které spojuj́ı cesty

mezi vrstvami 1-TOP a 16-BOTTOM. Vylepšeńı se týkala také designové stránky desky: lomeńı

cest bylo pod úhlem 45 ◦, pájećı plochy u vývod̊u součástek byly zvětšeny, popisky součástek

byly posunuty na vhodněǰśı mı́sta. Navržené úpravy lze vidět na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 3: Deska pro ř́ızeńı čerpadel a ventil̊u před konzultaćı s vedoućım

projektu

Po konzultaci s vedoućım tohoto projektu byla provedena změna umı́stěńı některých sou-

částek. Došlo k přepracováńı rezistorového pole, kde se mezi sebou prohodily rezistory, a také se

změnila pozice rezistor̊u R41, R39, R38, R42, R28, R29, které jsou nyńı umı́stěny u operačńıch

zesilovač̊u a maj́ı nová pouzdra. Kondenzátory byly přesunuty bĺıže k napájećım vývod̊um inte-
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grovaných obvod̊u s operačńımi zesilovači, aby se eliminoval vliv šumu. Pouzdra všech diod byla

také upravena na kratš́ı vývody. Kromě toho byly pojmenovány výstupy konektor̊u a názvy

trimr̊u, aby bylo možné správně připojit vodiče na konektory. Po provedených změnách bylo

výrazně sńıženo množstv́ı prokov̊u z p̊uvodńıch 53 na pouhých 9, což bylo možné d́ıky lepš́ımu

uspořádáńı součástek.

Dále byla řešena proudová zat́ıžitelnost silových cest. Nejdř́ıve se muselo zjistit, jak velký

proud poteče v jednotlivých cestách, pokud čerpadla a ventily poběž́ı na maximálńı výkon.

V absolventské práci [3] lze nalézt maximálńı odběr proudu každého čerpadla a ventilu. Dı́ky

tomuto lze spoč́ıtat proud, který protéká jednotlivými cestami. Cestou +12V tečou 2 A, cestou

+24V tečou 1,3A. Na základě těchto znalost́ı bylo zjǐstěno, že p̊uvodńı š́ı̌rka cest (40mil)

nebude dostačuj́ıćı. Proto byla tloušt’ka silových cest zvětšena na 100 mil. Nyńı by se deska

neměla ohřát v́ıce jak o 10 ◦C oproti okolńı teplotě. Finálńı návrh ř́ıdićı desky lze vidět na

následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 4: Finálńı návrh desky pro ř́ızeńı čerpadel a ventil̊u

3 Výroba, osazeńı a testováńı navržené desky

Výroba plošného spoje byla provedena ve školńıch d́ılnách na CNC frézce. Touto frézkou

byly vyvrtány pr̊uchodky pro nožičky součástek a vymezeny vodivé cesty a plošky podle návrhu

vytvořeného v předchoźı kapitole, konkrétně podle obrázku 4. Frézováńı umožnilo rychlou a přes-

nou výrobu desky bez nutnosti použit́ı chemického leptáńı, viz obr. 5. Po vyfrézováńı byla deska

chemicky poćınována, viz obr. 6. Tento proces zahrnoval ponořeńı desky do roztoku zvaného

chemický ćın, který vytvořil tenkou vrstvu ćınu na měděných vodivých cestách. Ćınováńı slouž́ı

nejen ke zlepšeńı pájitelnosti, ale také jako ochrana mědi před oxidaćı. Na celou desku byl
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následně nanesen ochranný lak, viz obr. 7. Ten chráńı nevodivé části desky před vlhkost́ı, pra-

chem a mechanickým poškozeńım. Ochranný lak také zvyšuje životnost desky.

Obrázek 5: Vyfrézovaná nová deska (vrchńı strana)

Obrázek 6: Poćınovaná nová deska (spodńı strana)

Obrázek 7: Nalakovaná nová deska (vrchńı strana)
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Po př́ıpravě desky následovalo osazeńı elektronických součástek podle obr. 4. Součástky

byly vkládány ručně a následně připájeny, viz obr. 8. Během pájeńı se objevily drobné kom-

plikace zp̊usobené ochranným lakem. Pokud se pájeńı provádělo s větš́ım časovým odstupem

od lakováńı, lak na některých ploškách ztvrdnul natolik, že ztěžoval smáčeńı plošek ćınem.

V těchto př́ıpadech bylo nutné plošky očistit od ochranného laku, aby bylo možné vytvořit

kvalitńı pájený spoj. Po osazeńı součástkami byla deska d̊ukladně otestována mimo model. Po

zapojeńı napájeńı a vstupńıch signál̊u se ukázalo, že většina funkćı pracuje správně. Během

testováńı však přetrvával problém s ř́ızeńım odstředivého čerpadla, který byl pozorován už

u p̊uvodńı verze desky. Tento jev bude podrobněji analyzován a řešen v následuj́ıćı kapitole.

Obrázek 8: Osazená nová deska pro ř́ızeńı čerpadel a ventil̊u

4 Oprava ř́ızeńı odstředivého čerpadla

Problém s t́ım, že se odstředivé čerpadlo, po sńıžeńı vstupńıho signálu, nevyṕıná, byl znám

již dř́ıve. Tento problém byl v rámci tohoto projektu systematicky analyzován měřeńım napět’o-

Obrázek 9: Schéma ř́ıdićıho obvodu odstředivého čerpadla – převzato z [3]
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vých poměr̊u v obvodu, aby bylo možné přesně určit př́ıčinu chyby. Schéma obvodu pro ř́ızeńı

odstředivého čerpadla je na obr. 9.

Na p̊uvodńı desce bylo provedeno měřeńı pro vstupńı ř́ıdićı signál o hodnotě 3 V, 5 V a 8 V.

Naměřené hodnoty napět́ıch v r̊uzných částech obvodu proti zemi jsou uvedeny v následuj́ıćı

tabulce.

Tabulka 1: Naměřené hodnoty napět́ı při testováńı p̊uvodńı desky

Napět́ı [V] pro

Měřené mı́sto ve schématu na obr. 9 uIN = 3 V uIN = 5 V uIN = 8 V

Vstup do 1. stupně OZ (pin 2, IC5A) 0,12 0,12 0,15

Výstup 1. stupně OZ (pin 1, IC5A) –2,70 –4,76 –7,70

Vstup do 2. stupně OZ (pin 6, IC5B) 0,12 0,12 0,15

Výstup 2. stupně OZ (pin 7, IC5B) 3,89 6,54 10,40

Báze tranzistoru T31 5,45 8,06 11,93

Kolektor tranzistoru T31 23,20 23,20 23,00

Emitor tranzistoru T31 4,80 7,45 11,30

Čerpadlo 7,50 13,08 18,15

Při druhém testu bylo vstupńı napět́ı nejprve nastaveno na maximálńı hodnotu 9,5 V, č́ımž

došlo k saturováńı obvodu pro ř́ızeńı čerpadla. Po následném sńıžeńı vstupńıho signálu zpět na

minimálńı hodnotu se však čerpadlo nevypnulo. Naměřené hodnoty napět́ı ve stejných mı́stech

ve schématu na obr. 9 jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 2: Naměřené hodnoty napět́ı při testováńı p̊uvodńı desky pro

vstupńı napět́ı 9,5 V a následné sńıžeńı na 0 V

Měřené mı́sto ve schématu na obr. 9 Napět́ı [V]

Vstup do 1. stupně OZ (pin 2, IC5A) 0,19

Výstup 1. stupně OZ (pin 1, IC5A) 0,23

Vstup do 2. stupně OZ (pin 6, IC5B) 5,93

Výstup 2. stupně OZ (pin 7, IC5B) 13,42

Báze tranzistoru T31 14,86

Kolektor tranzistoru T31 23,01

Emitor tranzistoru T31 14,22

Čerpadlo 21,36
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4.1 Oprava problému s vyṕınáńım odstředivého čerpadla

Jako řešeńı problému popsaném v předchoźı části, byl k rezistoru R39 ve schématu na obr. 9

připojen paralelně rezistor o hodnotě 4,7 kΩ, viz obr. 10. T́ım byl výše popsaný problém s ř́ızeńım

odstředivého čerpadla vyřešen.

Hodnota přidaného rezistoru byla zjǐstěna experimentálně a úprava byla provedena př́ımo na

nové osazené desce bez nutnosti jej́ı opětovné výroby, viz obr. 11. Připojeńım tohoto rezistoru

došlo ke sńıžeńı odporu R39, č́ımž byl sńıžen proud báźı tranzistoru T32. Tento zásah ukázal,

že i drobná změna v hodnotě pasivńıho prvku může mı́t zásadńı vliv na stabilitu a spolehlivost

celého obvodu.

Obrázek 10: Upravené schéma pro ř́ızeńı odstředivého čerpadla

Obrázek 11: Nová ř́ıdićı deska v Modelu vodńıho hospodářstv́ı
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5 Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořeńı nové ř́ıdićı desky pro Model vodńıho hospodářstv́ı, která

umožńı bezproblémový chod modelu v laboratoři. Došlo k odstraněńı známých nedostatk̊u

p̊uvodńı ř́ıdićı desky. Důraz byl kladen na praktické aspekty výroby, jako je rozmı́stěńı součástek,

pájitelnost plošek, přehlednost návrhu a proudová zat́ıžitelnost silových cest, která má vliv na

ohř́ıváńı desky. Vzhledem k počtu desek v modelu je nižš́ı teplota d̊uležitá.

Dále byl podrobně analyzován jev, kdy odstředivé čerpadlo z̊ustávalo v provozu i po po-

klesu vstupńıho ř́ıdićıho signálu. Problém byl vyřešen úpravou rezistoru R39. Nová deska byla

následně úspěšně otestována v modelu a prokázala svoji plnou funkčnost. Celkově lze ř́ıci, že

výroba desky proběhla bez zásadńıch komplikaćı a přinesla cenné praktické zkušenosti s tech-

nologíı frézováńı plošných spoj̊u a povrchových úprav. Zejména práce s chemickým ćınem

a ochranným lakem ukázala, jak d̊uležitá je správná časová návaznost jednotlivých výrobńıch

krok̊u. Rovněž bylo zřejmé, že i drobné chyby v návrhu nebo výrobě mohou mı́t vliv na funkčnost

celého obvodu, a proto je d̊uležité každou fázi pečlivě kontrolovat. Výsledný návrh tak splňuje

požadavky na spolehlivé ř́ızeńı čerpadla v laboratorńım prostřed́ı.

V současnosti je projekt kompletně dokončen. Deska byla navržena, vyrobena, osazena

součástkami a úspěšně otestována. Následně byla zapojena do modelu vodńıho hospodářstv́ı,

kde plńı veškeré požadované funkce.
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