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1 Uvod

Pro zaky Stiedni skoly a studenty Vyssi odborné skoly v Sezimové Usti byl v Laboratofi
aplikované informatiky [I] pro studijni icely vyroben Model vodniho hospodaistvi, viz obr. [Il
Pro zaky Stfedni koly tento model slouzi pro vyuku fyzikalnich zdkonu a pro studenty Vyssi

odborné skoly slouzi pro modelovani a Fizeni redlnych systému [2].

Obrézek 1: Model vodniho hospodaistvi — prevzato z [1]

Model vodniho hospodaistvi byl navrzen a vyroben v ramci absolventské préce [3] ve skolnim
roce 2010/2011. Tento model je jednou z mnoha vyukovych pomucek, kterd slouzi k praktické
vyuce automatizace a studentum tak umozinuje lépe pochopit principy fizeni redlnych systému.
Béhem opakovaného pouzivani tohoto modelu se vSak ukdzalo, ze deska, kterd #idi ¢erpadla
a ventily [3, kapitoly 4.5.5, 4.5.7, 4.5.8], mé vady, které komplikuji provoz modelu. Jednou
vadou bylo to, ze dochazelo k saturovani fidictho obvodu odstiedivého ¢erpadla, které nasledné
neslo vypnout ovladacim signdlem. Druhou vadou byla chyba v fidicim obvodu proporcionédlniho
ventilu, kdy dochédzelo k samovolnému odpéjeni napéjeciho vyvodu jednoho z integrovanych

obvodu.
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Cilem této prace bylo navrhnout vylepseni desky pro fizeni Cerpadel a ventili v Modelu
vodniho hospodaistvi tak, aby byly vyse uvedené nedostatky odstranény. Pfi navrhu fidici desky
byly také respektovany zasady pro vedeni vodivych cest na plosnych spojich s respektem k jejich
proudové zatizitelnosti.

Struktura této préce je nasledujici. V kapitole [2| je podrobné popsdan ndavrh desky pro fizeni
cerpadel a ventili na Modelu vodniho hospodafstvi. V kapitole [3] je popsdna vyroba desky
a jeji otestovani v modelu. V kapitole [4] je prezentovana chyba na fidicim obvodu odstiedivého

cerpadla.

2 ijrava desky pro rizeni cerpadel a ventilu

V prubéhu pouzivani Modelu vodniho hospodaistvi se objevovaly zavady na fidici elek-
tronice. Jednalo se o nestandardni chovani fidictho obvodu odstfedivého cerpadla a vypadky
funkénosti elektroniky fidici proporcionalni ventil mezi pravou a stfedni nadrzi.

Odstiedivé cerpadlo je Fizeno napétovym signélem v rozsahu 0 az 10V, kterému odpovida
vykon ¢erpadla v rozsahu 0 az 100 % [3, kapitola 4.5.8]. Pokud byl ale fidici signél nastaven na
maximum, doslo k saturovani fidictho obvodu, coz vedlo k tomu, ze ¢erpadlo nedokéazalo snizit
svij vykon i kdyz byl fidici signal snizen. Podobnym zplisobem jsou TFizeny proporcionalni
ventily [3, kapitola 4.5.5]. U jednoho z ventilu dochézelo obé¢as ke ztraté funkénosti a puvodn{
diagnostikou bylo zjisténo, ze dochazi k samovolnému odpéjeni napajeciho vyvodu jednoho z in-
tegrovanych obvodu s opera¢nimi zesilovagi.

Duvodem téchto vad bylo to, ze puvodni fidici deska, viz obr. 2] byla jejim autorem navrzena

nespravné. Na této desce byly nasledujici nedostatky:

e 3patné pajitelné plosky soucdstek (jejich mald velikost a zejména nutnost péjet ve Spatné

dostupnych mistech),
e mals tloustka vodivych cest v silové Easti,
e nevhodné vedené vodivé cesty nerespektujici navrhova pravidla pro plosné spoje,
e velké mnozstvi prokovu,
e velké mnozstvi dratovych propojent,
e nevhodné umisténi popisku soucastek, coz znesnadnovalo osazeni desky a jeji testovani.

Pro vyfeSeni vySe popsanych nedostatki doslo v ramci této prace k nékolika zdsadnim
upravam. Predevsim bylo prepracovano uspotradani vodivych cest tak, aby byla deska prehled-

néjsi a cesty mély jednotnou sitku. Vétsina cest byla také pfesunuta do spodni vrstvy 16-BOTTONM,
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Obrézek 2: Puvodni deska pro fizeni ¢erpadel a ventilu — pievzato z [3]

¢imz se snizil velky pocet prokovu a ubyla nutnost pédjet souc¢dstky shora. Drétova propojeni
byla z ¢asti také odstranéna, ale na par mistech se musely piidat prokovy, které spojuji cesty
mezi vrstvami 1-TOP a 16-BOTTOM. VylepSeni se tykala také designové stranky desky: lomeni
cest bylo pod thlem 45°, pajeci plochy u vyvodu soucastek byly zvétseny, popisky soucastek

byly posunuty na vhodnéjsi mista. Navrzené upravy lze vidét na nésledujicim obréazku.

Obréazek 3: Deska pro fizeni ¢erpadel a ventilu pfed konzultaci s vedoucim

projektu

Po konzultaci s vedoucim tohoto projektu byla provedena zména umisténi nékterych sou-
castek. Doslo k prepracovani rezistorového pole, kde se mezi sebou prohodily rezistory, a také se
zménila pozice rezistoru R41, R39, R38, R42, R28, R29, které jsou nyni umistény u operacnich

zesilovaéu a maji nova pouzdra. Kondenzatory byly presunuty blize k napajecim vyvodum inte-
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grovanych obvodu s opera¢nimi zesilovaci, aby se eliminoval vliv Sumu. Pouzdra vsech diod byla
také upravena na kratsi vyvody. Kromé toho byly pojmenovény vystupy konektort a nazvy
trimri, aby bylo mozné spravné piipojit vodi¢e na konektory. Po provedenych zménach bylo
vyrazné snizeno mnozstvi prokovu z puvodnich 53 na pouhych 9, coz bylo mozné diky lepsimu
usporadani soucastek.

Daéle byla fesena proudova zatizitelnost silovych cest. Nejdiive se muselo zjistit, jak velky
proud potece v jednotlivych cestiach, pokud ¢erpadla a ventily pobézi na maximalni vykon.
V absolventské praci [3] 1ze nalézt maximdlni odbér proudu kazdého ¢erpadla a ventilu. Diky
tomuto lze spocitat proud, ktery protékd jednotlivymi cestami. Cestou +12V tecou 2 A, cestou
+24V tecou 1,3A. Na zdkladé téchto znalosti bylo zjisténo, ze puvodni sifka cest (40mil)
nebude dostacujici. Proto byla tloustka silovych cest zvétSena na 100 mil. Nyni by se deska
neméla ohiat vice jak o 10°C oproti okolni teploté. Findlni navrh tidici desky lze vidét na

nésledujicim obrazku.
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Obréazek 4: Findlni navrh desky pro fizeni ¢erpadel a ventilu

3 Vyroba, osazeni a testovani navrzené desky

Vyroba plosného spoje byla provedena ve Skolnich dilndch na CNC frézce. Touto frézkou
byly vyvrtany pruchodky pro nozicky soucastek a vymezeny vodivé cesty a plosky podle ndvrhu
vytvofeného v predchozi kapitole, konkrétné podle obrazku[d Frézovani umoznilo rychlou a pies-
nou vyrobu desky bez nutnosti pouziti chemického leptani, viz obr.[Bl Po vyfrézovani byla deska
chemicky pocinovdna, viz obr. [fl Tento proces zahrnoval ponoreni desky do roztoku zvaného
chemicky cin, ktery vytvofil tenkou vrstvu cinu na médénych vodivych cestach. Cinovani slouzi

nejen ke zlepSeni pédjitelnosti, ale také jako ochrana médi pied oxidaci. Na celou desku byl
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nasledné nanesen ochranny lak, viz obr. [{l Ten chrani nevodivé ¢asti desky pied vlhkosti, pra-

chem a mechanickym poskozenim. Ochranny lak také zvysuje zivotnost desky.

L

0 O

Obrazek 7: Nalakovand nova deska (vrchni strana)
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Po piipravé desky nésledovalo osazeni elektronickych soucastek podle obr. @l Soucédstky
byly vkladény ruéné a ndsledné piipajeny, viz obr. Bl Béhem péjeni se objevily drobné kom-
plikace zpusobené ochrannym lakem. Pokud se pajeni provadélo s vétsim ¢asovym odstupem
od lakovani, lak na nékterych ploskach ztvrdnul natolik, ze ztézoval smaceni ploSek cinem.
V téchto pripadech bylo nutné plosky ocistit od ochranného laku, aby bylo mozné vytvofit
kvalitni pajeny spoj. Po osazeni soucastkami byla deska dukladné otestovdna mimo model. Po
zapojeni napajeni a vstupnich signalu se ukazalo, ze vétsina funkci pracuje spravné. Béhem
testovani vSak pretrvaval problém s fizenim odstiedivého cerpadla, ktery byl pozorovan uz

u puvodni verze desky. Tento jev bude podrobnéji analyzovéan a feSen v ndsledujici kapitole.

Obréazek 8: Osazend nova deska pro tizeni Cerpadel a ventilu

4 Oprava rizeni odstredivého cerpadla

Problém s tim, Ze se odstiedivé ¢erpadlo, po snizeni vstupniho signalu, nevypind, byl znam

jiz difve. Tento problém byl v rdmci tohoto projektu systematicky analyzovin méfenim napéto-
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Obrézek 9: Schéma fidiciho obvodu odstiedivého cerpadla — prevzato z [3]
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vych poméri v obvodu, aby bylo mozné pfesné uréit pricinu chyby. Schéma obvodu pro fizeni
odsttedivého ¢erpadla je na obr. [0l

Na puvodni desce bylo provedeno méfeni pro vstupni fidici signal o hodnoté 3V, 5V a 8 V.
Naméfené hodnoty napétich v ruznych ¢astech obvodu proti zemi jsou uvedeny v nésledujici

tabulce.

Tabulka 1: Naméfené hodnoty napéti pii testovani puvodni desky

Napéti [V] pro
Méfené misto ve schématu na obr. uN =3V |uyw =5V | uny =8V
Vstup do 1. stupné OZ (pin 2, IC5A) 0,12 0,12 0,15
Vystup 1. stupné OZ (pin 1, IC5A) 2,70 ~4,76 -7,70
Vstup do 2. stupné OZ (pin 6, IC5B) 0,12 0,12 0,15
Vystup 2. stupné OZ (pin 7, IC5B) 3,89 6,54 10,40
Baze 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
Cerpadlo 7,50 13,08 18,15

P1i druhém testu bylo vstupni napéti nejprve nastaveno na maximélni hodnotu 9,5V, ¢imz
doslo k saturovani obvodu pro fizeni cerpadla. Po nasledném snizeni vstupniho signédlu zpét na
minimélni hodnotu se vSak cerpadlo nevypnulo. Naméfené hodnoty napéti ve stejnych mistech

ve schématu na obr. [d jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: Namérené hodnoty napéti pii testovani puvodni desky pro

vstupni napéti 9,5V a nasledné snizeni na 0 V

Méfené misto ve schématu na obr. Napéti [V]
Vstup do 1. stupné OZ (pin 2, IC5A) 0,19
Vystup 1. stupné OZ (pin 1, IC5A) 0,23
Vstup do 2. stupné OZ (pin 6, IC5B) 5,93
Vystup 2. stupné OZ (pin 7, IC5B) 13,42
Baze tranzistoru T31 14,86
Kolektor tranzistoru T31 23,01
Emitor tranzistoru T31 14,22
Cerpadlo 21,36
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4.1 Oprava problému s vypinanim odstifedivého cerpadla

Jako feSeni problému popsaném v predchozi ¢asti, byl k rezistoru R39 ve schématu na obr.
pripojen paralelné rezistor o hodnoté 4,7 k), viz obr.[I0l Tim byl vyse popsany problém s fizenim
odstfedivého cerpadla vyfesen.

Hodnota ptridaného rezistoru byla zjisténa experimentédlné a iprava byla provedena piimo na
nové osazené desce bez nutnosti jeji opétovné vyroby, viz obr. [l Pfipojenim tohoto rezistoru
doslo ke snizeni odporu R39, ¢imz byl snizen proud bazi tranzistoru T32. Tento zasah ukazal,
ze i drobnd zména v hodnoté pasivniho prvku muze mit zdsadni vliv na stabilitu a spolehlivost

celého obvodu.
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Obrazek 10: Upravené schéma pro fizeni odstfedivého cerpadla
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Obrézek 11: Nové fidici deska v Modelu vodniho hospodéfstvi



Vilém Prokop — Oprava tidici desky na Modelu vodniho hospoddrstvi 9

5 Zaveér

Cilem této prace bylo vytvoreni nové fidici desky pro Model vodniho hospodaistvi, ktera
umozni bezproblémovy chod modelu v laboratofi. Doglo k odstranéni zndmych nedostatku
puvodni #idici desky. Duraz byl kladen na praktické aspekty vyroby, jako je rozmisténi soucastek,
péjitelnost plosek, ptehlednost navrhu a proudova zatizitelnost silovych cest, kterd ma vliv na
ohiivéni desky. Vzhledem k poc¢tu desek v modelu je nizsi teplota dulezitd.

Daéle byl podrobné analyzovan jev, kdy odstfedivé ¢erpadlo zustavalo v provozu i po po-
klesu vstupniho fidiciho signdlu. Problém byl vyfeSen tpravou rezistoru R39. Nova deska byla
nésledné dspésné otestovana v modelu a prokazala svoji plnou funkénost. Celkové lze tici, ze
vyroba desky probéhla bez zdsadnich komplikaci a pfinesla cenné praktické zkuSenosti s tech-
nologii frézovani plosnych spoju a povrchovych tprav. Zejména price s chemickym cinem
a ochrannym lakem ukézala, jak dulezitd je spravnd Casovd navaznost jednotlivych vyrobnich
krokii. Rovnéz bylo ziejmé, ze i drobné chyby v ndvrhu nebo vyrobé mohou mit vliv na funkénost
celého obvodu, a proto je dulezité kazdou fézi peclivé kontrolovat. Vysledny navrh tak spliuje
pozadavky na spolehlivé fizeni ¢erpadla v laboratornim prostiedi.

V soucasnosti je projekt kompletné dokoncen. Deska byla navrzena, vyrobena, osazena
souCastkami a tspésné otestovana. Nésledné byla zapojena do modelu vodniho hospodarstvi,

kde plni veskeré pozadované funkce.
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