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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem metodiky fizeni digitdlni vodni opony. ReSersni cast se
zaméruje na analyzu tidicich systémt vhodnych pro tuto technologii a na softwarové
nastroje, které umoznuji implementaci uzivatelské aplikace urcené k ovladani vodni opony.
Na zakladé reserse je v praktické casti provedena implementace uzivatelské aplikace pro
sestavovani vodnich inscenaci a jejich realizaci. Dalsim bodem praktické casti je vybér
a naprogramovani ridiciho hardwaru, ktery ovlada vodni trysky. Princip fizeni spociva v
komunikaci mezi obsluznou aplikaci a rfidicim hardwarem. Prakticka cast je dale doplnéna
o konstrukéni navrh digitalni vodni opony ve formé 3D modelu, ktery zahrnuje vSechny
prvky konstrukce véetné ridiciho hardwaru.

Summary

This thesis deals with the design methodology for controlling a digital water curtain. The
research section focuses on analyzing control systems suitable for this technology and on
software tools that enable the implementation of a user application designed to control the
water curtain. Based on the research, the practical part involves the implementation of a
user application for composing and executing water scenes. Another aspect of the practi-
cal part is the selection and programming of control hardware that manages the water
jets. The control principle relies on communication between the user application and the
control hardware. The practical part is further complemented by the construction design
of the digital water curtain in the form of a 3D model, which includes all construction
elements, including the control hardware.
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1 Uvod

V poslednich letech doslo k vyznamnému pokroku v oblasti digitalnich technologii a jejich
aplikaci v rtuznych odvétvich. Obzvlasté oblast vodnich atrakei prochazi technologickou
revoluci, kterd umoznuje tvorbu sofistikovanych a vizualné ptisobivych vodnich show. Di-
gitdlni vodni opony maji schopnost zobrazovat neomezené mnozstvi zprav a log, coz je
vyhodné pro reklamni tcely. Déle se tyto opony mohou prizpusobit rtiznym prostortim
a situacim a slouzit jako stény nebo prepazky, které umoznuji efektivni rozdéleni pro-
storu. Technologie digitalnich vodnich opon nachazi uplatnéni v mnoha prostiredich, od
obchodnich center a hotelti po letisté, vystavy a umeélecké performance, coz prispiva k
jejich rostouci popularité a vyznamu.

Cilem této diplomové prace je vytvorit komplexni navrh vodni atrakce, ktera by byla
schopna nejen zaujmout Siroké publikum svymi estetickymi kvalitami, ale také byla fle-
xibilni a efektivni z hlediska instalace a udrzby. Prace si klade za cil predevsim vytvorit
metodiku Fizeni digitdlni vodni opony, ktera spociva ve vytvareni 2D obrazci synchroni-
zovanym padem vodnich sloupct na zakladé vstupnich grafickych podklada ve formé tex-
tové nebo obrazové predlohy. Soucésti tohoto cile je vytvoreni uzivatelského softwaru, ve
kterém uzivatel sestavuje vizualni scénare, které jsou nasledné zobrazovany vodni atrakei.
Druhym cilem je navrh tidiciho hardwaru, ktery na zakladé dat z aplikace, dokaze ovladat
vodni ventily a docilit tak pozadovaného efektu.

V teoretické ¢asti se prace vénuje porovnani fidicich systémi, které lze pouzit pro rizeni
vodni atrakce z hlediska vykonnosti, po¢tu komponent, omezeni a dalSich kritérii. Druha
cast reserse se zameéruje na vhodné softwarové nastroje, které umoznuji snadnou imple-
mentaci softwarového Teseni. Zvlastni diraz je kladen na moznosti vytvareni grafickych
uzivatelskych prostredi a dostupnost knihoven v téchto néastrojich.

Prakticka ¢ast je zamérena prevazné na software. V této ¢asti jsou popsany postupy
transformace grafickych podkladii do formatu, ktery slouzi k samotnému ftizeni. Vedle
samotné transformace se prakticka ¢ast vénuje také virtualni simulaci vytvareného vi-
zualniho efektu, bez nutnosti pouziti fidictho hardwaru. Druha c¢ast praktické casti se
soustiedi na implementaci softwaru na ridici hardware, ktery zajistuje ovladani vodnich
trysek.

Zaver praktické c¢asti se vénuje konstrukénimu navrhu digitalni vodni opony. Navrh
zahrnuje popis klicovych prvki konstrukce a jejich funkei v ramci celého systému. Prace
se zaméruje na vytvoreni konstrukce, kterda je modularni a snadno premistitelna.



2 Uvod do problematiky

V poslednich letech se zna¢né zménily potieby lidi v oblastech estetického vkusu, pohodli
a pozornosti k detailim. V oblasti venkovniho nabytku stale vice lidi pozaduje specifické
vlastnosti, aby své prostory ucinili itulnéjsimi, obyvatelnéjsimi a originalnéjsimi. Tento
trend ovlivnil i klasicky prvek venkovniho vybaveni: fontany. Jednoduchy vytrysk fontany
jiz zkratka neni dostatecny. Lidé chtéji a snazi se dosdhnout vétsiho vizualniho efektu [1].

Reakei na rostouci poptavku po inovativnich vodnich atrakcich bylo uvedeni na trh
takzvanych tanecnich fontdn (nebo hudebnich fontédn) a digitdlnich vodnich opon (zné-
mych také jako vodni tiskarny). Tyto instalace vytvareji z vodnich paprsku vizudlni efekty
a jsou obvykle doplnény o osvétleni a nékdy i zvukovy doprovod, coz divakim poskytuje
komplexni audiovizualni zazitek. Diky tomu tento typ vodnich atrakci v poslednich letech
ziskal vyznamny dspéch a vytvoril novy segment na trhu s fontdnami. Priklady instalaci
obou typu fontan jsou ilustrovany na obrazku 2.1.

Pravé komplexnimu navrhu digitalni vodni opony se vénuje tato préce, jelikoz tento
typ fontany jiz neni omezeny pouze na venkovni dekoraci, ale zacind se objevovat i v
interiérech. Presto zustava vétsina instalaci na venkovnich prostranstvich. V interiéru si
nasli uplatnéni napriklad ve firemnim prostredi, kde jsou vyuzivany k zobrazeni loga nebo
monogramu spolecnosti pomoci vodnich paprski. Timto zptisobem se firmy snazi prezen-
tovat svou znacku ve vefejném prostoru, ¢asto s velkym vizualnim dopadem. Primarnim
cilem je vSak oziveni prostoru a vytvoreni relaxacniho nebo vizualné ptisobivého prostoru.

(a) Tane¢n{ fontdna (b) Digitalni vodni opona
Obrézek 2.1: Ukézka sofistikovanych fontan [2], [3]

2.1 Digitalni vodni opona

Digitélni vodni opona (Digital Water Curtain) predstavuje fontdnu nejnoveéjsi generace,
ktera spojuje riizné technologické prvky k vytvareni vizualnich inscenaci s vyraznym es-
tetickym efektem. Tyto fontany jsou navrzeny k zobrazovani grafického obsahu, jako jsou
obrazky, texty a symboly. Je dilezité neprehlédnout, ze se lisi od tradi¢nich projekénich
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY

fontan, které promitaji obrazy na padajici vodni paprsky. V digitalnich vodnich oponach
se obrazy formuji presné rizenymi, synchronizované prerusovanymi vodnimi paprsky, vy-
tvarejici tak tvary a siluety kombinaci vody a vzduchu [4].

Konstrukce digitalni vodni opony je relativné jednoducha, ale jeji slozitost se miize
lisit v zavislosti na rozsahu a velikosti navrhované instalace. Pfesto je mozné identifikovat
nekolik klicovych komponent, které jsou bézné pro vsechny modely. Zakladnimi prvky
jsou (viz obrazek 2.2):

e Vodni trysky: Jsou zodpovédné za vytvareni vodnich paprskii, z nichz se sklada
vysledny obraz.

« Elektromagnetické ventily: Umisténé nad vodnimi tryskami, slouzi k prerusovani
vodniho paprsku. Pro dosazeni optiméalniho vizudlniho efektu je nezbytna rychla
reakce téchto ventilt.

o Distribuéni modul: Funguje jako zasobnik vody, zasobujici vodou vystupni trysky.

e Zachytna nadrz: Slouzi k zachytavani vodnich paprski a je umisténa pod dis-
tribuénim modulem, resp. pod vodnimi tryskami. V nékterych pripadech, kdy je
distribu¢ni modul umistén nad jinou nadrzi nebo zdrojem vody (napft. jezirkem),
neni zachytna nadrz nezbytna, nebot systém muze pracovat s timto zdrojem vody.

e Nosny ram: Je primarné vyuzivana u prenosnych instalaci. Jedna se o druh ra-
mové konstrukce, ktera je zpravidla modularni a lze ji snadno slozit a rozlozit. Na
konstrukci jsou uchyceny veskeré vyse uvedené komponenty.

« Cerpadlo: Zésobuje distribuéni modul vodou. Musi poskytovat dostateény pritok,
aby dokéazalo udrzet prutok i pri otevreni vSech trysek. Cerpadlo miize byt ponorné,
umisténo v zachytné nadrzi, nebo miize byt vnéjsi, které nasava vodu z nadrze.

e Osvétlovaci systém: Nejenze zvysuje esteticky dojem, ale také osvétluje vodni
paprsky, coz umoznuje vyuziti atrakci i za snizené viditelnosti. Svételné zdroje jsou
obvykle integrovany do potrubi vedouciho k tryskam, ale mohou byt umisténé i
samostatné.

« Ridici systém: Zajistuje synchronizaci otevirdni a zavirani elektroventilil. Nejcas-
téji se vyuziva PLC systém pro jeho flexibilitu a vysokou kapacitu vystupu. Alter-
nativné muze byt pouzit i mikrokontrolér s doplinkovymi integrovanymi obvody.

Cely systém digitalni vodni opony je zpravidla navrhovan s modularni koncepci, coz
umoznuje flexibilni konstrukei vodnich opon ruznych délek a tvart. Kazdy modul obsahuje
cast potrubi s odpovidajicim poctem trysek a tyto moduly jsou spolu s nosnou konstrukei
skladany do findlni podoby fontany. Existuji tii zdkladni typy instalaci této fontany [4]:

e Pevna instalace: Je idedlni pro trvalé umisténi, jako je napiiklad vstupni hala
firmy, kde mize byt fontana vkusné zaclenéna do stén. Instalace je vhodna pro exis-
tujici konstrukce a distribu¢ni modul se montuje k jiz stavajici struktute situované
nad vodni nadrzi. Tato konfigurace nevyzaduje dalsi nosné prvky.

11



2 UVOD DO PROBLEMATIKY

e Prenosna instalace: Zahrnuje vsechny komponenty pro instalaci vyjmenované
vyse. Nadrze byvaji esteticky maskovany zelenymi sténami nebo dekorativnimi pa-
nely. Nosné véze umisténé po stranach nadrze mohou byt vyskové nastavitelné a
jsou také obvykle zakryté panely. Distribu¢ni modul je zavésen na hlavnim nosniku
mezi vézemi. Priklad prenosné instalace je uveden na obrazku 2.2.

» SmisSena instalace: Umoznuje instalaci pouze urcitych ¢asti celkové struktury. Bud
je instalovana zachytna nadrz s ¢erpadlem, nebo nosna konstrukce (nosnik a bo¢ni
véze). Samoziejmeé v obou pripadech je zahrnut distribuéni modul a fidici systém. V
pripadé volby zachytné nadrze je tfeba distribuc¢ni modul pripevnit k jiz existujici
konstrukci a umistit sbérnou nadrz pod néj. Pokud je zvolena nosna konstrukce,
systém nezachytava vodu. Voda je dodavana z externiho zdroje, a proto v systému
necirkuluje.

..":" Horizontalni nosnik& Distribuéni modul 'l"‘.

Trysky s elektroventily ]

r
|

Hydraulické potrubi

P Nosné véze \ b
\‘ \ '
,- N !

F— ;m; 1

Zachytna nadrz s
ponornym &erpadlem

Obrazek 2.2: Schéma prenosné konstrukce digitdlni vodni opony [5]

Stejné jako u jinych fontan, zejména téch, které jsou umisténé v blizkosti lidi a navic
s nimi interaguji, je nezbytné udrzovat vodu v optimélnim stavu. Aby toho bylo dosa-
zeno, digitalni vodni opony zpravidla obsahuji filtrac¢ni systém, podobny tém bazénovym
(piskova filtrace). Kromé toho ¢erpadlo obvykle zahrnuje dalsi filtr, ktery nejen zlepsuje
kvalitu vody, ale také brani moznému ucpani elektroventili necistotami. Tyto ventily jsou
zpravidla nachylné k ucpavani vétsimi ¢asticemi ve vodé, kvili jejich malému vnitinimu
pruméru [4].

Velmi zajimavym prvkem, miize byt také implementace hudby. Systém je poté doplnén
o analyzator hudby, ktery 1idi vytvareni obrazi podle rytmu hudby. Analyzator synchro-
nizuje otevirani a zavirani elektroventili podle jednotlivych not a hudebnich pasazi.

2.2 Rizené prvky digitalni vodni opony

Zakladnim Tizenym prvkem digitalni vodni opony jsou elektromagnetické ventily, které
synchronnim prerusovanim vodniho paprsku vytvareji vysledny efekt. Ventily jsou vy-

12



2 UVOD DO PROBLEMATIKY

baveny elektromagnetem, ktery umoznuje jejich otevirani a zavirdani pripojenim nebo
odpojenim zdroje proudu. PTi otevirani a udrzovani v oteviené poloze spotiebovavaji
nezanedbatelné mnozstvi energie.

Digitalni vodni opona nevyuziva pouze jeden elektroventil, ale obvykle mnoho. Mini-
malni pocet trysek, a tedy i elektroventild, je 5. Tento pocet vychéazi z tzv. 7x5 bodové
maticové abecedy (dot matriz font), kterda se pouziva u zakladnich LCD displayt a umi
zobrazovat vSechny znaky zakladni abecedy. Pro dosazeni vyssiho rozliSeni a schopnosti
zobrazovat celd slova nebo rozpoznatelné obrazy je digitalni vodni opona obvykle vyba-
vena desitkami nebo az stovkami trysek a ventili. Pocet ventili zaroven urcuje pocet
fizenych digitdlnich vystupi a celkovou spotiebu energie.

Dalsim fizenym prvkem muze byt vodni ¢erpadlo, které zasobuje horni distribuc¢ni
modul vodou. Cerpadlo lze ovladat Fidicim systémem pomoci stykace, coz umoziiuje jeho
sepnuti pred zahdjenim pracovniho cyklu. Alternativné miuize byt ¢erpadlo trvale pripojeno
na sif, kde je neustale v provozu a prebytecna voda se vraci prepadem, ¢imz cirkuluje v
systému. Treti moznosti je ruéni spousténi cerpadla uzivatelem.

2.2.1 Elektromagnetické ventily

Ventily jsou zafizeni, které reguluji prutok tekutin (plyn, kapalné latky, kapaliny) otevira-
nim, zaviranim, nebo ¢astecnou blokaci potrubi. Ventily jsou z technického hlediska c¢ast
potrubni armatury, ale obvykle se uvazuji separatné. Nachazi uplatnéni v mnoha odvét-
vich, véetné ropy, zemniho plynu, energetiky, tézby, rozvodi vody, kanalizaci a chemické
vyroby.

Elektromagneticky ventil (Solenoid valve), je druh uzaviraciho ventilu. Jedna se o elek-
tromechanické zarizeni, umoznujici elektrickym zatizenim ovladat tok tekutin. Elektrické
zafizeni zplisobi protékani elektrického proudu skrz civku umisténou v elektromagnetic-
kém ventilu, ¢imz dojde ke vzniku magnetické pole, ktery zptisobi posunuti feromagnetic-
kého jadra. Mechanicky zptisobuje otevirani resp. zavirani ventilu pravé poloha jadra, kte-
rou ovlada solenoidova civka. V tomto systému je pruzina pouzita pro navrat jadra resp.
ventilu do svého vychoziho stavu po preruseni elektrického proudu v civce. Elektromag-
netické ventily jsou vyuzivany vsude tam, kde priutok kapalin musi byt fizen automaticky

[6].

Operacni princip

Podle zpisobu otevirani resp. uzavirani ventilu se rozlisuje mezi ptimo ovladanymi ( direct-
acting) ventily, a nepfimo ovladanymi (pilot) ventily. Schémata téchto variant jsou zob-
razeny na obrazku 2.3 a dalsi popis se bude odkazovat na tato schémata. Druhym rozli-
sovacim znakem je pocet pripojovacich porti.

Pfimo ovladany elektromagneticky ventil (viz obrazek 2.3a) mé tésnéni(6) sedla
upevnéno k jadru(5) solenoidové civky. Ve stavu bez napajeni, je vystupni sedlo uzavieno.
K otevieni dojde, kdyz je civka(l) pfipojena k napdjeni a tim dojde k vytvoreni mag-
netického pole uvniti civky, které zptisobi vtazeni jadra(5) do téla civky(2), coz umozni
proudéni kapalni ze vstupu na vystup. Po odpojeni civky(1) od napéjeni, dochazi k pie-
ruseni magnetického pole a vratna pruzina(3) vraci jadro(5) zpét do vychozi polohy, ¢imz
uzavira vystupni sedlo a prerusuje proud kapaliny. U pfimo ovladanych ventili se sta-
ticka tlakova sila zvétsuje v zavislosti na prauméru vystupniho sedla. Z toho vyplyva, ze
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magnetickd sila, vytvafena civkou, musi byt imérna pravé prameéru vystupniho sedla [6].

Nepiimo ovladany elektromagneticky ventil (viz obrézek 2.3b) pracuje na principu
rozdilnych tlakt mezi vstupem a vystupem. Membréna(9) tésni hlavni sedlo ventilu. Kdyz
je tento typ ventilu uzavien, tlak kapaliny je stejny na obou stranidch membrany(9) skrz
prepoustéci otvory. Dokud je tlakovy rozdil mezi vstupnim a vystupnim portem, pak je
k dispozici uzaviraci sila, kvili vétsi efektivni ploSe horni strany membrany(9). Otevieni
ventilu nastava otevienim vedlejstho prepoustéciho otvoru(8). Zde je princip stejny jako
v predchozim odstavci u pfimo ovladanych ventila. Prfi otevieni prepoustéciho otvoru(8),
dojde k uvolnéni tlaku z horni strany membrany(9). Timto dojde k poruseni silové rovno-
vahy pusobici na membréanu(9) a vétsi tlakova sila ze spodni strany zvedne membréanu(9) a
tim otevie ventil. Obecné lze fict, Ze neptimo ovladané ventily vyzaduji minimalni tlakovy
rozdil, pro zajisténi jejich spravné funkénosti [6].

Neprimo ovladané elektromagnetické ventily jsou vyuzivany pro spinani vyssich tlakt
spolecné s vétsi jmenovitou svétlosti potrubi. V takovémto pripadé rozdil tlakta vykonava
vétsinu prace pri otevirani resp. zavirani ventilu.

(a) Pfimo ovlddany ventil (b) Nepiimo ovlddany ventil
Obrazek 2.3: Provedeni elektromagnetickych ventilu [7]
1 - civka, 2 - pouzdro civky, 3 - tlumic, 4 - vratna pruzina, 5 - pist, 6 - tésnéni, 7 - télo
ventilu, 8 - otvor, 9 - membrana

7 predchoziho popisu jasné vyplyva, ze pro digitalni vodni oponu jsou vhodnéjsi primo
ovladané elektromagnetické ventily. Tento typ ventili je navrzen pro mensi prameéry
potrubi, coz znamena, ze maji mensi rozmeéry a lze je umistit blize k sobé. Dalsim divodem
je, ze tyto ventily funguji bez ohledu na tlakové rozdily, coz je idealni pro digitalni vodni
oponu, ktera pracuje pii atmosférickém tlaku, nikoli pii pretlaku.

Ridici signal

Oba typy elektromagnetickych ventilt jsou fizeny stejnym zptisobem. Hlavnim ovladacim
prvkem je solenoidova civky, ktera ridi otevirani resp. zavirani ventilu a to pripojovanim
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civky ke zdroji. Civky jsou napajeny budto stejnosmérnym (DC) nebo stiidavym proudem
(AC). Vlastnosti obou moznosti napajeni elektromagneticky ventili je shrnuto v tabulce
2.1.

Pro DC typ je princip pomérné jednoznac¢ny. Nabuzend civky vytvori magnetické pole,
které posune feromagnetické jadro, ¢imz otevie ventil. Po odpojeni zdroje se civky odbudi
a vratna pruzina navrati jadro do vychozi polohy, ¢imz uzavie ventil.

Avsak AC typ pracuje mirné odlisné. Civka je napdjena stfidavym sinusovym proudem,
neboli polarita proudu se méni nékolikrat za vterinu. Pri pohledu na funkci sinus lze
vidét, ze v jedné periodé proudu se nachézi dvé mista, kde je proud nulovy. V téchto
bodech vratna pruzina tlacéi jadro zpét. Vysledkem jsou vyznamné vibrace, které zptisobuji
velké naméahani a prehiivani civky. Z toho divodu AC elektromagnetické ventily obsahuji
meédeéné stinici krouzky okolo jadra civky. Tyto krouzky ukladaji urcitou magnetickou
energii, pro prekonani vratné pruziny, kdyz elektromagnetické pole zanika. V porovnani
se vstupni sinusovou vlnou, krouzky uvolnuji magnetickou energii z fazovym posunem
90°. To znamend, ze kdyz magnetické pole civky je nulové, magnetické pole krouzkit
dosahuje svého maxima, ¢imz kompenzuje tato mista. Kombinaci obou magnetickych
poli je zarucené, ze vysledné magnetické pole nedosdhne nuly, ¢imz je eliminovan vyskyt
vibraci. Problém stinicich krouzki je, ze mizou byt netuc¢inné kdyz se oblast kolem jadra
zaplni necistotami [8].

Z hlediska spotteby energie vychazi sttidavé napdajeni lépe, nezli stejnosmérné. Typicky
se stridavé napéti privadi na civku aktivaci mechanického nebo polovodic¢ového spinace.
Magnetické pole vSak neni generovano napétim, ale proudem prochazejicim civkou. Mag-
netické pole v civce je rovno:

_ poNI

B 2.1
2 (21)
Proud je roven privedenému napéti ku celkové impedanci civky:
U
I=— 2.2
~ (22)
Pro stfidavou sinusovou impedanci plati:
Z =R+ j2nfL (2.3)
Kde:
U = napéti na civce L = délka civky
I = proud protékajici civkou N = pocet zavita civky
R = odpor civky B = magneticka indukce v civce
7 = celkova impedance civky 1o = permeabilita vakua
f = napdjeci frekvence T = Casova konstanta

Z obrazku 2.4a lze vidét, ze spotieba energie elektromagnetického ventilu po pripojeni
ke stridavému napajeni je rozdilna pro stavy kdy dochazi k otevirani a kdy se drzi ote-
vieny. Na zacatku, kdy je civka pripojena ke zdroji, spotfebovava velké mnozstvi energie k
vytvoreni velkych Spickovych proudti. I kdyz se to mize zdat jako nevyhoda, je to nutné,
protoze pocatecni magneticka sila na jadro musi byt dostateéné vysokd, aby prekonala
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hydraulicky tlak z média, tfeni a silu pruziny. Nasledné dochazi k otevirani ventilu resp.
vtahovani jadra civky. Vtazené jadro zmensuje vzduchovou mezeru v civce, coz ma za na-
sledek zvyseni indukénosti L. Vyssi indukénost podle rovnice 2.3 znamena vyssi celkovou
impedanci a podle rovnice 2.2 nizsi proud. Po otevieni ventilu je tedy proud potiebny
k udrzeni jadra v oteviené poloze relativné nizky. Z téchto divodu AC elektromagne-
tické ventily poskytuji dostatecnou oteviraci silu a poté spotfebovavaji mélo energie, coz
pomaha Setfit spotiebu energie [9].

U stejnosmérného napajeni je situace jina. Pripojenim civky na stejnosmérny zdroj
napéti dochazi k asymptotickému zvysovani proudu jak je zobrazeno na obrazku 2.4b.
Proud roste dokud neni splnéna rovnice 2.2. V tomto pripadé je impedance slozeno pouze
ze slozky odporu vinuti R. Cas nutny k dosazeni ustaleného stavu zavisi na ¢asové kon-
stanté civky [9]:

L

T=45 (2.4)

Stejnosmérné buzeni se svym relativné pomalym nartstem proudu, vytvari presny opak
rychlého nartstu potfebného pro energeticky ucinny provoz. Navic z divodu konstantni
impedance civky spotifebovava konstantni mnozstvi proudu, které je vétsi nez mnozstvi
potiebné k udrzeni ventilu v otevieném stavu.

Proud A gtay : Stav Proud A\ St | St
otvirani ! otevieny 'a}; o ?V .

' otvirani . otevieny
I I

1 1

1 1

1 1

1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

' I

: -~ !

- 1 “‘;
Cas Cas
(a) Sti{davé napéjeni (b) Stejnosmérné napajeni

Obréazek 2.4: Pribéh proudu po pripojeni civky ke zdroji

7, predchoziho popisu vyplyva, ze pro digitalni vodni oponu je vhodnéjsi pouzit elek-
tromagnetické ventily napajeny stejnosmérnym proudem. Ackoliv stiidavé napdjené
ventily nabizeji rychlé spindni a nizsi spotfebu energie v otevieném stavu, jejich fizeni
by bylo obtiznéjsi, kvili vysokému napéti. Z tohoto divodu by bylo nutné pouzit spinaci
relé. Toto Teseni by bylo nepraktické kvili vysokému poctu sepnuti, coz by vyzadovalo
castou vymeénu relé spinact. Navic existuje riziko poskozeni ventilu necistotami. Naopak,
stejnosmérné napajeni poskytuje dostatecné rychlé spinani a umoznuje primé ovladani
pomoci Tidicich systémii, jako je PLC, coz je efektivnéjsi a spolehlivéjsi feseni.
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Tabulka 2.1: Porovnani vlastnosti napajeni elektromagneticky ventila

Vlastnosti ‘ DC ‘ AC

Rozsah napéti ‘ 12-48V ‘ 110 - 230 V

Frekvence ‘ - ‘ 50 - 60 Hz

Pocet zavita vinuti ‘ vetsi ‘ nizsi

Proud pti otvirani ‘ nominalni ‘ muze byt az 15x nominalni
Proud pti drzeni ‘ nominalni ‘ nominalni

Spotteba energie ‘ konstantni ‘ vyssi pri otevirani, nizsi pri drzeni
Rychlost spinani ‘ pomalejsi ‘ rychlejsi

Néchylnost na necistoty ‘ ne ‘ ano

Spaleni civky ‘ ne ‘ pri zaseknuti

2.2.2 Osvétleni

Principem digitalni vodni opony je zaujmout pozornost lidi a primét je ke sledovani vy-
tvofenych inscenaci. Zivé a barevné osvétleni je dalsim aspektem pro zaujmuti publika.
Osvétleni vodni opony miize byt budto po celé délce bilim svétlem, nebo individudlnimi
RGB LED diodami. Bilé svétlo slouzi prevazné pouze pro osvétleni scény, pri sSpatnych
svételnych podminkach. Zatimco RGB osvétleni se sklada z velkého mnozstvi RGB LED
diod, jejichz pocet odpovida poctu trysek a kazda dioda osvétluje jednotlivé vodni pa-
prsky synchronné pfti jejich vytvareni. Jsou dvé moznosti pro pouziti LED diod. Budto
pouzit jednotlivé diody nebo LED pasky.

Jednotlivé LED diody nabizi Siroké moznosti vyuziti, jelikoz kazd4a miize byt ovladana
separatné. S vyuzitim paralelniho posuvného registru, 8 LED diod lze tidit pouze pomoci
3 vystupnich pint. Téchto 8 LED diod se chova jako 8 bitové ¢islo a lze je tidit binarni
matematikou. Z vhodnym kédem lze dosdhnout rtznych barevnych vzort. Hlavni nevy-
hoda pouziti jednotlivych LED diod je nutnost pouzit dalsi elektrické soucastky v podobé
paralelniho posuvného registru a navic i presto by bylo nutné mit k dispozici pro kazdych
8 LED diod 3 vystupni porty.

P1i pouziti LED pasek lze 1idit stovky LED diod pouze pomoci jednoho vystupniho
pinu. To tedy znamen4, Ze pro rizeni osvétleni celé vodni opony stac¢i mit k dispozici pouze
jeden digitalni vystupni pin. Navic LED pasky jsou vodotésné a lze je umistit libovolné
blizko vystupnim tryskam, bez rizika kontaminace vodou. I presto ze samotné LED pasky
jsou vodotésné, pripojovaci vodice a ostatni elektronika neni. Z toho divodu vodice, které
se mohou potenciondlné dostat do kontaktu s vodou nesmi byt odhalené. Dalsi vyhodou
je moznost jejich zkraceni na libovolnou délku, ktera odpovida dané aplikaci. Kviili témto
vyznamnym vyhodam je realizace osvétleni pomoci LED péasek nejvyhodnéjsi.

2.2.3 Cerpadlo

Nezbytnym prvkem vodni opony je zasobovaci cerpadlo, které dopravuje vodu k vystup-
nim tryskam. Hydraulicky systém u téchto atrakci muze byt rizny. Jednou z moznosti,
zobrazenou na obrazku 2.2, je cirkula¢ni systém, kde cerpadlo dopravuje vodu ze sbérné
nadrze do distribuéniho modulu. Alternativné mohou byt trysky zasobovany z jiného
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zdroje.

Pouzivané cerpadla byvaji zpravidla dvojiho typu: ponorné cerpadlo umisténé uvnitr
sbérné nadrze nebo klasické povrchové cerpadlo umisténé vné nadrze, s privodnim po-
trubim napojenym na nadrz.
byt schopné zasobit horni nadrz i pfi plném otevieni vSech trysek. OvSem ne vzdy vytvo-
rend inscenace vyuziva veskeré trysky, nebo je vyuziva pouze po kratkou dobu. V téchto
pripadech by bylo dodavané mnozstvi vody prilis velké a hrozilo by jeji preteceni.Existuji
dvé mozna Teseni této situace: budto ridit vykon cerpadla béhem provozu, nebo vybavit
distribu¢ni modul prepadem, ktery by nadbytecnou vodu odvadél zpét do shérné nadrze.
7 hlediska tizeni je vyhodnéjsi pouze zapinat a vypinat cerpadlo pred a po pracovnim
cyklu a vyuzit prepadové potrubi pro regulaci nadbytecné vody.

K urceni vhodného c¢erpadla je zapottebi stanovit pozadovany pritok. Nejhorsi mozny
scéndl nastane v pripadé, kdy budou otevieny vsSechny trysky. Pro urceni vystupniho

prutoku lze vyuzit Torricelliho vztah:
v =1/2gh (2.5)

7 rovnice zakonu zachovani hmotnost 1ze urc¢it pritok jednou tryskou:

Q = Sv (2.6)

Po dosazeni rovnice 2.5 do rovnice 2.6 a za predpokladu, ze vystupnich trysek je N bude
pozadovany pritok ¢erpadla roven:

Q= NS\/29h (2.7)

Kde:
() = prutok cerpadlem N = pocet trysek
v = vystupni rychlost z trysek g = tihové zrychleni
S = prifez trysek h = vysky hladiny od tusti trysky

2.3 Vybér rizenych komponent

V pripadé elektromagnetickych ventill jsou klicovymi parametry velikost, ovladaci napéti
a rychlost spinani. Velikost ventild by méla byt co nejkompaktnéjsi, aby bylo mozné
je umistit co nejblize k sobé. Ovladaci napéti musi odpovidat napéfové trovni zvoleného
fidiciho systému, ktery byl vybran v kapitole 3.5. Rychlost spinani by méla byt co nejvyssi,
aby bylo dosazeno co nejvétsiho rozliseni digitalni vodni opony.

Na zékladé téchto parametri byly vybrany primo ovladané elektromagnetické ventily
8251020.9101.0000. Parametry tohoto ventilu jsou uvedeny v tabulce 2.2 a schéma prove-
deni je zobrazeno na obrazku 2.5. Tyto kompaktni ventily maji malé rozméry a pomérné
dobrou spinaci rychlost.
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Obrazek 2.5: Schéma elektromagnetického ventilu 8251020.9101.0000 [10]

Tabulka 2.2: Technické parametry elektromagnetického ventilu 8251020.9101.0000 [10]

Vlastnosti ‘

Typ ovladani ‘ primo fizeny
Velikost portu | G1/4
Rozméry (V x S x H) ‘ 67 x 30 x 44 mm
Napajeci napéti ‘ 24 VDC
Spotieba pri otevirani ‘ 8 W
Spotieba pri drzeni ‘ 8 W
Rychlost spinani ‘ 30 ms

Druhym vybranym zafizenim je vodni cerpadlo. Jeho vybér se primarné odvijel od
pozadovaného priutoku a vnéjsich rozméri. Pottebny pritok byl uréen pomoci rovnice 2.7

na zakladé konstrukénich pozadavki uvedenych v kapitole 6.7:

) 2
Q = NSy/2gh = 47 - 7T04'06\/2 9.81-0.2 = 2.66 I/s

Na zakladé tohoto pritoku bylo vybrano zahradni ¢erpadlo Gardena 17000 Aquasensor
230V 9036-20. Toto kompaktni ponorné cerpadlo ma dva rezimy provozu. V automatickém
rezimu je ¢erpadlo spousténo na zakladé vysky hladiny, ve které je ponoreno. Naproti v
manualnim rezimu je ¢erpadlo spousténo vzdy, kdyz je pripojeno k elektrické siti. Manudlni
rezim je idedlni pro digitalni vodni oponu, protoze ¢erpadlo bude spinano pomoci stykace
fizeného Tidicim systémem, ktery jej aktivuje pred pracovnim cyklem.
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Ackoli ¢erpadlo nabizi maximalni prutok 4,7 1/s, coz mize pusobit nadbytecné, tento
priutok plati pouze pro vytlak 1 m. Potfebného pritok 2,66 1/s (9576 1/h) je ¢erpadlo
schopné dosdhnout pouze do maximdalni vytlacné vysky cca 5 m. Vysledkem toho je, ze
vyska digitalni vodni opony mtze byt maximélné 5 m, coz spliuje konstrukéni parametry
uvedené v kapitole 6.7. Podrobnosti o vlastnostech ¢erpadla jsou uvedeny v tabulce 2.3 a
schéma vytlaku je zobrazeno na obrazku 2.6.

max. 9m
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Obrazek 2.6: Schéma zahradniho ¢erpadla Gardena 17000 [11]

Tabulka 2.3: Technické parametry zahradniho ¢erpadla Gardena 17000 [11]

Vlastnosti |

Vytlak ‘ 9 m
Pritok | 47 1/s
Jmenovité napéti ‘ 230 VAC
Vykon | 0,75 kW
Max. hloubka ponoru ‘ 7 m
Max primeér soustroji ‘ 259 mm

2.4 Metodika rizeni

Navrzena ridici metodika vychazi z predpokladu vytvoreni komplexni uzivatelské aplikace,
kterd umoznuje tvorbu vodni inscenace na zakladé grafickych podklad bez nutnosti fyzic-
kého tidictho hardwaru. Aplikace vyuzivajici osobni pocita¢ mohou snadno implementovat
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Vv

finan¢né naroc¢né pri realizaci ptimo na Fidicim hardwaru.

Cilem je tedy, aby aplikace fungujici na osobnim pocitac¢i umoznovala vytvoreni vodni
inscenace pro digitalni vodni oponu na zakladé uzivatelského textu nebo externich obra-
zovych podkladi. Po dokonéeni inscenace lze tuto inscenaci spustit na realném hardwaru
pouhym pripojenim k fidicimu hardwaru pomoci komunikac¢niho rozhrani, pomoci kte-
rého se pracovni data prenéaseji do ridiciho systému. Tento systém nésledné 1idi vystupni
elektromagnetické ventily na zakladé prijatych dat, ¢imz je dosazen vysledny efekt.

Druhym predpokladem pii navrhu fidici metodiky je pouziti odolného, spolehlivého
a jednoduchého tidiciho hardwaru pro fizeni elektromagnetickych ventilt. Tento hard-
ware musi byt schopny najednou tidit mnoho prvki a zaroven byt odolny viic¢i okolnimu
prostfedi. Hlavni myslenka spociva v implementaci ridiciho systému, ktery nedisponuje
velkym vypocetnim vykonem, protoze zpracovava pouze jednoduché logické hodnoty. Za-
roven musi byt tento systém snadno rozsititelny, coz umoznuje ovladani mnoha vystupt
i v ptripadé rozsahlych vodnich atrakeci.

Vysledna navrzend ridici metodika je znédzornéna na obrazku 2.7, ktery ilustruje jed-
notlivé kroky aplika¢niho postupu. Tento postup se skladé z nasledujicich kroku:

1. Import grafickych podkladti: Uzivatel nahraje do aplikace grafické prvky, které
maji byt nasledné zobrazeny pomoci vodni opony.

2. Sestaveni vodni inscenace: Na zakladé grafickych podkladt je vytvorena cela
pracovni sekvence grafickych prvki, kterd ma byt zobrazena pomoci vodni opony.

3. Simulace: Simulace umoznuje uzivateli ziskat predstavu o vysledném efektu bez
nutnosti vyuziti redlného hardwaru.

4. Spojeni s ridicim PLC: Osobni poéitac s tidici aplikaci je propojen s PLC fizenim
prostrednictvim komunika¢niho protokolu.

5. Spusténi inscenace: Aplikace vysle pokyn ke spusténi vodni inscenace a odesila
ridici data obsahujici stavy elektromagnetickych ventilii do PLC. PLC tato data
aplikuje v rdmci své pracovni sekvence.

Tento aplikacni postup zajistuje efektivni a presné tizeni vodni opony, které umoznuje
snadnou manipulaci s grafickymi podklady a poskytuje uzivateli nastroje pro simulaci.
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Obréazek 2.7: Schéma tidici metodiky

2.4.1 Kritéria pro volbu softwarového nastroje

Tato kapitola je vénovana specifikaci pozadavki, které by mél splinovat softwarovy nastroj,
aby byl co nejvhodnéjsi pro transformaci grafickych podkladii na datovy vstup do ridiciho
systému. Cilem je zajistit, aby tento nastroj nejen podporoval Sirokou skalu grafickych
format1, ale také aby byl schopen efektivné komunikovat s PLC fidicimi systémy a nabizel
intuitivni uzivatelské prostredi. Mezi hlavni pozadavky patii:

1. Kompatibilita s riznymi formaty: Nastroj musi podporovat rizné forméty gra-
fickych podkladi, véetné bitmapovych a vektorovych obréazku (jpg, png). Dulezité je
také, aby podporoval audio formaty pro tvorbu komplexnéjsich inscenaci. To zajisti
flexibilitu pri praci s raznymi druhy médii a umozni vytvaret bohaté a dynamické
vizualni efekty.



2 UVOD DO PROBLEMATIKY

2. Komunikac¢ni kompatibilita: Nastroj by meél byt schopen komunikovat s sirokou
skalou zafizeni. To zahrnuje podporu standardnich komunikacnich protokoli (napr.
TCP/IP, RS485), nebo dostupnost knihoven pro specializovanéjsi komunikaé¢ni pro-
tokoly. Tim se zajisti spolehlivy a efektivni pfenos dat mezi transformac¢nim nastro-
jem a tidicim systémem.

3. Podpora grafickych uzivatelskych prostfedi (GUI): Aby mohl vodni oponu
ovladat kdokoliv, mél by nastroj umoznovat vytvoreni intuitivniho grafického uzi-
vatelského rozhrani. Toto rozhrani by mélo integrovat vsechny funkce pro ovladani
digitalni vodni opony, ¢imz se zjednodusi jeji pouziti a zvysi pristupnost pro uziva-
tele bez technickych znalosti.

4. Efektivni prace s daty: Transformace dat spociva ve vytvoreni logické matice,
kterd reprezentuje danou inscenaci. Proto je nezbytné, aby néstroj dokazal rychle a
efektivné pracovat s daty a datovymi strukturami a aby zvladal provadéni logickych
operaci.

Prestoze existuje mnoho dalsich pozadavki, které by mél transformacni nastroj splio-
vat, tento vycet zahrnuje pouze ty klicové. Na zakladé téchto pozadavkt byly pro resersi
vybrény tii softwarové nastroje: MATLAB, .NET Framework a LabVIEW| kterym je veé-
novana kapitola 4. Tyto nastroje budou podrobné analyzovany v nasledujicich kapitolach,
pricemz cilem je vybrat ten nejvhodnéjsi pro implementaci softwarové casti fizeni digi-
talni vodni opony, tedy softwaru pro transformaci grafickych dat do formatu, se kterym
pracuje PLC ridici systém.

2.4.2 Kritéria pro volbu Fidiciho systému

Pro tizeni digitalni vodni opony je nutné, aby tidici systém splnoval urcité parametry.
Na trhu existuje nékolik moznosti. Jednou z nich je pouziti mikrokontroléru. Dalsi, sofis-
tikovanéjsi moznosti jsou programovatelné logické automaty (PLC). Treti moznosti jsou
specializované hardwary navrzené primo pro fizeni digitalnich vodnich opon. Pro spoleh-
livé Tizeni digitalni vodni opony by mél fidici systém mit nasledujici vlastnosti:

1. Kompatibilita s externim softwarem: Umét prijimat a zpracovavat data nebo
piikazy z externiho softwaru, idealné pres TCP /IP nebo sériovou komunikaci.

2. Ovladani trysek: Presné a rychle ovladat elektroventily podle prijatych dat, coz
je klicové pro vytvoreni pozadovanych vzoru a efekti.

3. Real-time zpracovani: Minimélni zpozdéni mezi odeslanim dat a aktivaci trysek
je nezbytné pro synchronizaci vizualnich efekti. Systém by mél zvladnout real-time
zpracovani bez vypadku nebo ztraty dat.

4. Flexibilita a rozsiritelnost: Systém by meél umoznovat snadné rozsireni o dalsi
trysky, neboli o dalsi ridici vystupy. Rovnéz byl mél umoznovat integraci s dalsimi

systémy.

5. Uzivatelské rozhrani a konfigurace: Paklize to dané aplikace vyzaduje, mél by
mit moznost uzivatelského rozhrani pro manualni ovladani, testovani a ladéni.
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6. Spolehlivost a odolnost: Systém by mél spolehlivé odolat prostredi, ve kterém
bude umistén, véetné odolnosti proti vodé, teploté a dalsim vnéjsim vlivim.

7. Cena a dostupnost: Celkové naklady na tidici systém by mély byt zohlednény v
ramci celkového rozpoctu projektu, stejné jako dostupnost hardwarovych komponent
systému.

Specializované ridici systémy, vytvorené pravé pro vodni atrakce, splnuji vSechny
potiebné parametry. Avsak zpravidla jsou chranéné dusevnim vlastnictvim spolecnosti,
které poskytuji kompletni feseni vodnich atrakci. Kvili nedostupnosti informaci o téchto
systémech nebudou déle zvazovany.

Mikrokontroler pro fizeni digitalni vodni opony mize byt cenové dostupnou vol-
bou, ktera splnuje vétsinu pozadovanych parametri. Hlavni nevyhodou je omezeny pocet
vstupt a vystupt, které nelze snadno rozsitit. Toto lze Tesit doplinkovymi integrovanymi
obvody, coz vsak komplikuje kazdy pokus o rozsiteni systému. Dalsim problémem je odol-
kterda muze byt pritomna u vodni opony. Z téchto diivodi nebudou mikrokontrolery v této
praci dale zvazovany.

PLC ridici systémy predstavuji nakladnéjsi, avsak velmi efektivni feseni diky jejich
modularni architekture, kterda umoznuje snadné rozsiteni systému podle potieb. Modu-
larni struktura umoznuje pridani potfebného poctu vystupnich modulti, coz je idealni pro
vytvareni velkych digitalnich vodnich opon. Kazdé PLC podporuje vlastni komunikac¢ni
protokol, coz umoznuje snadnou integraci s externimi softwary pomoci ptislusnych komu-
nika¢nich knihoven. Navic, diky HMI (human-machine interface) panelim, lze snadno vy-
tvaret uzivatelska rozhrani pro manudlni ovladani a upravy. PLC systémy jsou navrzeny
pro prumyslové prostfedi, coz zarucuje jejich spolehlivost a odolnost vii¢i neptiznivym
podminkam. Z téchto divodi se tato prace zabyva pouze variantou fizeni pomoci PLC
ridiciho systému, kterému se vénuje kapitola 3.

24



3 Reserse PLC ridicich systémi

Nasledujici kapitola se zaméruje na PLC tidici systémy vhodné pro fizeni digitalni vodni
opony. Volba pravé tohoto zptisobu fizeni je zdtivodnéna v kapitole 2.4.2, zatimco umisténi
v ramci tidici hierarchie je vysvétleno v kapitole 2.4. Tato kapitola také zahrnuje navrh
fizeni digitdlni vodni opony pomoci PLC, s vybérem tii variant od t¥i rtiznych vyrobct.
Hlavnim cilem je porovnat tato Teseni a identifikovat nejvhodnéjsi variantu.

Programovatelné logické automaty (Programmable logic controllers), zkracené PLC
je specialni forma mikroprocesorového kontroléru, vyuzivajici programovatelnou pamét
k uchovani instrukei a k implementaci funkci jako jsou: logické funkce, fazeni, ¢asovani,
pocitani, aritmetika, manipulace s daty a komunikaci za tcelem Tizeni stroji a procesu.
Jsou navrzeny tak, aby jej mohli obsluhovat inzenyfi s omezenou znalosti pocitactu a
pocitacového jazyka. Proto jsou PLC systémy predprogramovany jejimi vyrobci, aby fidici
program mohl byt vytvaren intuitivnéjsi formou jazyka. Z hlediska programovani se jedné
predevsim o implementaci logickych a prepinacich operaci [12].

PLC systémy predstavuji zakladni pilit v moderni automatizaci priumyslovych procest.
Tato zarizeni poskytuji flexibilitu, spolehlivost a efektivitu v fizeni a monitorovani stroji
a zafizeni, coz je klicové pro optimalizaci vyrobnich operaci a zvysovani produktivity. Od
doby, kdy byly PLC poprvé predstaveny v prumyslovém prostiedi, prosly vyraznym vyvo-
jem a inovacemi, coz vedlo k Sirokému vyuziti v mnoha odvétvich véetné automobilového
pruamyslu, potravinarstvi, farmacie a energetiky.

3.1 Zakladni popis PLC systému

Fungovani programovatelného automatu je relativné jednoduché a jeho princip je znazor-
nén na obrazku 3.1. Vstupné/vystupni (I/O) periferie je fyzicky propojena s ostatnimi
zatfizenimi, kterd se vyskytuji ve strojich, nebo ktera se pouzivaji pti rizeni procestu. Tato
zatizeni mohou byt diskrétni nebo analogova vstupné/vystupni. Vstupni signaly ze senzort
(tlacitka, spinace, analogové senzory atd.) jsou pripojena k rozhrani na vstupni stranu.
Rizend zaifzeni jako motory, elektroventily, svételné zdroje jsou pfipojena k rozhrani na
vystupni strané. I/O rozhrani poskytuje propojeni mezi CPU a poskytovateli informaci
(vstupy) a ovladanymi zafizenimi (vystupy). Béhem svého pracovniho cyklu, CPU vykona
3 procesy:

1. Cte (READ) - vstupni data z externich zaifzenich, skrz vstupn{ rozhrani.
2. Provede (EXECUTE) - tidici program uloZeny v paméti systému.
3. Zapise (WRITE) - vystupy pro vystupni zarizeni skrz vystupni rozhrani.

Tento sekvencni proces ¢teni vstupti, vykonani programu z paméti a aktualizaci vy-
stupt je také znamy jako scanning [12]. PLC scan je schématicky zndzornén na obrazku
3.2.
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Obrazek 3.1: Aplika¢ni diagram PLC
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Obréazek 3.2: PLC cyklus

PLC maji vyznamnou vyhodu v tom, zZe stejny zakladni kontrolér muize byt pouzit
pro tizeni sirokého spektra stroji nebo procestu. K tpravé vytvoreného ridiciho systému a
pravidel, ktera maji byt pouzita, staci, aby programator zadal jinou sadu instrukei. Diky
tomu neni potieba fyzického prepojovani. Vysledkem je flexibilni a efektivni fidici systém,
ktery lze libovolné a komplexné ménit. Hlavnimi vyhodami PLC systému jsou [13]:

e Snadnd implementace zmén. Zmény jsou implementovany softwarové, oproti kom-
plexnim hardwarovym zménam.

o Snadné rozsititelnost, jednoduchym priddanim dalsich PLC modult.
o Robustnéjsi a spolehlivéjsi hardware bez mechanickych c¢asti.

o Kompaktni velikost.

o Vyzaduji nizsi miru adrzby.

» Pracuji na vyssich pracovnich frekvencich.

PLC systémy jsou podobné osobnim pocitactim, ale zatimco osobni pocitace jsou op-
timalizovany pro vypocetni a zobrazovaci tikoly. PLC jsou optimalizovany pro tidici tkoly
a pro prumyslové prostfedi. Proto v porovnani s osobnim pocita¢em, PLC [13]:

« Jsou navrzeny, aby odolavaly vibracim, teplotam, vlhkosti a hluku.

e Disponuji rozhranim pro vstupy a vystupy uvniti kontroléru. Modularni PLC, 1ze
snadno rozsitit a dosdhnout tak velkého poctu vstupi/vystupt.

e Lze snadno programovat a maji jednodussi programovaci jazyk na porozumeéni, pri-
marné zaméreny na logické a spinaci operace.
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3.1.1 Hardware

Typicky PLC systém mé tyto zdkladni funkéni komponenty [13]:

Centralni procesorova jednotka (CPU): Obsahuje mikroprocesor, ktery inter-
pretuje vstupni signaly a vyhodnocuje kontrolni zasahy podle programu ulozeného
v pameéti.

Nap4ajeci zdroj: Transformuje hlavniho stiidavého (AC) napéti na nizké stejno-
smérné (DC) napéti, vyhovujici procesorové jednotce a obvodech ve vstupnich a
vystupnich modulech.

Programovaci zatrizeni: Obvykle osobni pocitac, slouzi k vyvoji a prenosu pro-
gramil do pameéti PLC.

Pamétova jednotka: Ukldd4 program s fidicimi piikazy. Rovnéz uklada data ze
vstupt pro nésledné zpracovani a vystupni data po vyhodnoceni.

Vstupni a vystupni periferie: Zajistuji piijem informaci z externich zatizeni a
odesilani vyhodnocenych vystupt.

Komunikaé¢ni periferie: Slouzi pro prenos dat mezi PLC a jinymi zafizenimi pres
komunikac¢ni sbérnice.

3.1.2 Provedeni

Existuji dvé bézna provedeni PLC systémi vyobrazena na obrazku 3.3. Prvnim typem
je integrovany PLC systém (single boz) a tim druhym je modularni (modular/rack) typ.
Integrovany PLC systém je bézné pouzivan pro mensi fizené systémy a dodava se jako
integrovany kompaktni celek vybaven v§im nezbytnym (viz obrazek 3.3a): napéjecim zdro-
jem, procesorem, paméti, vstupni/vystupni jednotkou. Obvykle mohou mit takovéto PLC
6, 8, 12, 24 vstupt a 4, 8 nebo 16 vystupi a pamét, ktera je schopna uchovat okolo 300 -
1000 instrukei [13].

o0 )

o0 O B DO &
Compact PLC Modular PLC
(a) integrované (b) modulérni

Obrazek 3.3: Provedené PLC systému [14]

Systémy z velkym poctem vstupt a vystupt jsou zpravidla moduldrni a navrzeny tak,
aby je bylo mozné usadit to racku. Modularni PLC systém se sklada z jednotlivych mo-
duli pro napdajeni, procesor, vstupy, vystupy atd. Moduly jsou upeviniovany na kolejnici

27



3 RESERSE PLC RIDICICH SYSTEMU

umisténou v kovovém rozvadéci (viz obrazek 3.3b). Modularni typ lze pouzit pro jakou-
koliv velikost fizeného systému. Kombinaci modult potfebnych pro fesenou tlohu vybira
uzivatel a ty nejvhodnéjsi jsou poté zapojeny do racku. V porovnani z integrovanymi PLC,
Ize témto snadno rozsirovat pocet vstupi/vystupt prostym pridanim dalstho vstupniho/-
vystupniho modulu, nebo rozsirit pamét pridanim dalsi pamétfové jednotky. Napéajeci a
datové rozhrani pro jednotlivé moduly poskytuji médéné vodi¢e na zadni strané racku.
Kdyz jsou moduly vlozen do racku dojde k jejich propojeni skrz konektory na zadni strané

[13].
3.1.3 Bezpeénost

Protoze PLC systémy mohou byt pripojeny do siti a pouzivaji real-time operacni systém,
vznikd zde problém s bezpecnosti. Sité mohou byt napadeny, coz muze vést k tniku
informaci z PLC nebo k infiltraci skodlivého softwaru. PLC mitize byt rovnéz ohrozeno,
pokud je napaden pocitac, se kterym komunikuje. Tento typ zranitelnosti mize mit vazné
disledky pro priumyslové procesy a zarizeni, které jsou na PLC systémech zavislé.

3.1.4 Programovaci jazyky

Programy pro PLC mohou byt psané v fadé formatu. Pro inzenyry s nizsi znalosti progra-
movani, bylo vyvinuto programovani pomoci ladderu. Vétsina vyrobcti PLC prijala tuto
metoda psani kodu. Avsak kazdy vyrobce vyvinul vlastni verzi a proto byla pfijata mezi-
narodni norma pro vsechny metody pouzivané pii programovani PLC. Norma vydéana v
roce 1993 mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC) 1131-3, dnes oznacovana jako IEC
61131-3. Posledni vydani této normy bylo v roce 2013 a jedna se o rozsiteni k predchozim
verzim [13].

Instruction List Structured Text Sequential Function Chart

LD A <

ANDN B C:=A AND NOTB Step1 [ N| FILL |
find & Transition 1
Function Block Diagram Ladder Diagram Step2 H S Eméa‘E |

AND A B C Transition 2
i ‘1 Ea | Y () S |
_{

S | [—

Obréazek 3.4: Ukdzka jazyku normy IEC 61131-3 [15]

Norma IEC 61131-3 programovacich jazyku obsahuje Ladder Diagrams (LD), In-
struction List (IL), Sequential Function Charts (SFC), Structured Text (ST), Function
Block Diagram (FBD). Podoba téchto jazykt je uvedena na obrézku 3.4. Norma obsahuje
predprogramovanou knihovnu funkeci a funkénich bloki, coz jsou separatni ¢asti ridiciho
programu, které mohou byt pouzity v riznych ¢astech stejného programu, nebo v riznych
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programech. IEC norma stanovuje formalni definici pro kazdy vstupni a vystupni para-
metr, takze navrzené funkcéni bloky mohou byt snadno propojovany. Kazdé PLC které
je v souladu s normou IEC podporuje tyto funkce a jejich knihovnu ma ulozenou ve své
pameéti [13].

Structured Text a Instruction List jsou textové jazyky a prikazy jsou vkladany z kla-
vesnice programovaciho zarizeni radek po radku. Naproti tomu ostatni jazyky jsou grafické
a program je vystavén grafickymi elementy na obrazovce programovaciho zafizeni.

3.1.5 Programovani

Programovacim zafizenim muize byt prenosné zafizeni, stolni konzole nebo osobni pocitac.
Teprve az je program vytvoren v programovacim zafizeni a je pripraven, pak je prene-
sen do pamétové jednotky PLC. Jednotlivd programovaci zatizeni se vyznacuji témito
vlastnostmi:

 Ruc¢ni programovaci zarizeni: Bézné obsahuje dostatek paméti, aby jednotce
umoznil uchovat program pri prenosu zafizeni z mista na misto.

» Stolni konzole: Disponuje zpravidla kompletni klavesnici a obrazovym displejem.

e Osobni podéitac: Je hojné vyuzivan pro programovani PLC. Hlavni vyhodou osob-
niho pocitace je ta, ze vytvoreny program muze byt ulozen na tulozisti pocitace.
Pocita¢ je k PLC pripojen pomoci riznych komunikacnich protokolii, prikladem
muze byt Ethernet, RS-232, RS-485, EtherCAT atd.

Navic vyrobci PLC systémi poskytuji ke svému hardwaru vyvojové prostredi pro
programovani. Tato prostredi umoznuji vytvaret ridici programy, provadét systémovou a
sitovou konfiguraci, realizovat fizeni pohybu, nastavovat servo pohony a vytvaret rozhrani
HMI (Human Machine Interface).

3.1.6 Vyrobci

Na trhu existuje mnoho vyrobctt PLC, ktefi nabizeji Sirokou skalu produktt od kompakt-
nich az po vykonné primyslové jednotky s rtiznymi funkcemi a vlastnostmi. Mezi nejvétsi
vyrobce PLC systému patti:

o Siemens o Toshiba - ABB o Mitsubishi
» Beckhoff o Schneider e Emerson o Allen-Bradly
« Panasonic - GE o Omron « Honeywell

V nésledujicich kapitolach budou detailnéji prozkoumany hardwarové moznosti pro
fizeni digitalni vodni opony. K porovnéani byly vybrany produkty od osvédéenych vyrobct
PLC, jako jsou Siemens a Beckhoff. Némecka spolecnost Siemens dominuje evropskému
trhu, v oblasti PLC systému, s pribliznym trznim podilem 31%. Beckhoff, rovnéz némecky
vyrobce, méa vyrazné mensi trzni podil, ale stejné jako Siemens poskytuje kvalitni PL.C
ridici systémy. Zvazovano bude i PLC Controllino, zalozené na platformé Arduino, které
splnuje primyslové bezpecnostni standardy a je navic open-source.
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3.2 Beckhoff PLC

Beckhoff Automation je prednim vyrobcem v oblasti prumyslové automatizace, specia-
lizujici se na vysoce efektivni automatizacni technologie, jako jsou PLC, embedded PC
a EtherCAT komunikac¢ni feSeni. Na obrazku 3.5 je znazornéno schéma tizeni digitalni
vodni opony s komponenty od Beckhoffu. V nasledujicich podkapitolach budou detail-
néji popsany jednotlivé komponenty tizeni uvedené ve schématu, které splnuji pozadavky
popsané v kapitole 2.4.2.

Systém je napdjen jednofazové z elektrické sité, kterd je pripojena ke zdroji PS1111-
2402-0002. Tento zdroj transformuje sifové napéti na napéti 24 V stejnosmérné, které
napaji ridici PLC CX7000 a vsechny elektromagnetické ventily. Napajeni je privedeno do
fidiciho PLC a také do napajectho modulu EL.9100. Tento modul je v konfiguraci zatazen,
protoze napajeci kontakty na bocnich straniach modul, maji proudové omezeni na 10 A.
To znamena, ze pokud pocet pripojenych elektromagnetickych ventilii prekroci spotiebu
proudu 10 A, je nutné do konfigurace zahrnout tento modul, ktery obnovi napajeni. Elek-
troventily jsou ovlddany pomoci 16-kanalového digitalnitho vystupniho modulu EL2809,
ktery je pripojuje ke zdroji napéti, ¢imz je otevira.

Pocitac¢ z uzivatelskym softwarem je pripojen kabelem k fidicimu PLC a komunikace
probihé& pres ADS (Automation Device Specification) komunikaci, coZ je interni komuni-
kac¢ni protokol spole¢nosti Beckhoff. Ridici PLC déle &fi{ vystupni informace do pfipoje-
nych moduli skrz datovou sbérnici E-bus.

PS1111-2402-0002 CX7000 EL2809
- E ] [ +24 V
] e 0V ClE |0V
ADS (RJ-45) ,, E-bus, .. S
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Obrazek 3.5: Schéma tizeni s komponenty Beckhoff
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3 RESERSE PLC RIDICICH SYSTEMU

3.2.1 PLC CX7000

CX7000 je cenove dostupné a kompaktni PLC navrzené pro jednoduché az stiedné slozité
aplikace. Podoba tohoto PLC, véetné zapojovaciho schématu, je uvedena na obrazku 3.6.
zafizeni, neni nutné, aby tidici PLC mélo vysoky vykon. Diky procesoru ARM Cortex-M7
nabizi dostatecny vykon pro zpracovani dat a ovladani procest v realném case. CX7000
podporuje komunikaci pres Ethernet, coz umoznuje efektivni vyménu dat mezi externim
softwarem a TFidicim systémem pii synchroniim ovladani trysek v readlném case.

Ptipojovaci svorky jsou umistény na predni strané a zahrnuji napajeci kontakty, 8 di-
gitalnich vstupi a 4 digitalni vystupy. Na pravé strané se nachazeji kontakty pro pripojeni
pridavnych modulil a napajeci kontakty pro jejich napajeni. Tyto napajeci kontakty jsou
propojeny s napéajecimi kontakty PLC, jak je zndzornéno na obrazku 3.6. Zadni strana je
uzpusobena pro upevnéni na DIN listu, coz usnadnuje instalaci v elektrickych rozvadécich.
Podrobnéjsi seznam parametrii tohoto PLC je uveden v tabulce 3.1.
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H 16}
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Obrazek 3.6: PLC CX7000 [16]

3.2.2 Vystupni modul EL2809

EL2809 je 16-kandlovy digitalni vystupni modul, idedlni pro aplikace digitalnich vodnich
opon, které vyzaduji tizeni velkého mnozstvi digitalnich vystupt. Z tohoto duvodu byl
zvolen pravé tento modul, ktery poskytuje 16 digitalnich vystupi, protoze moduly s vétsim
poctem vystupt firmy Beckhoff nevyrabi.

Modul EL2809 vyuziva tranzistorové vystupy, které umoznuji rychlé spinani, coz je
idealni pro aplikace vyzadujici rychlou odezvu. Modul je navrzen pro 24 V DC vystupni
napéti s maximalnim proudem 0,5 A na kandl. Pripojovaci svorkovnice se nachazi na
predni strané a obsahuje 16 vystupnich svorek. Na levé strané jsou privodni napéjeci
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Tabulka 3.1: Technické parametry PLC CX7000 [16]

Vlastnosti ‘

Rozméry (S x V x H) ‘ 49 x 100 x 73 mm

Procesor | ARM Cortex™-M7 (480 MHz)
Napéjeni ‘ 24 V DC (min. 20,4 V, max. 28,8 V)
Spotreba ‘ <2W

Spotfeba proudu max. (I/O termindly) | 1,5 A

Spotfeba proudu max. (kontakty) ‘ 10 A

Digitélni vstupy/vystupy ‘ 8/4

Analogové vstupy/vystupy ‘ 0/0

Spinaci cas ‘ Ton =20 ps, T,y = 10 ps
Rozsffitelnost | AZ 65534 termindli

Sitové Rozhrani ‘ 1x RJ45, 1x USB

Komunikace ‘ ADS

Montaz | DIN lista

kontakty, které napajeji modul i digitalni vystupy. Napajeci kontakty na pravé strané
zajistuji napajeni pro dalsi pripojené moduly. Celkové schéma pripojovacich kontaktl je

uvedeno obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7: Digitalni vystupni modul EL2809 [17]
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Tabulka 3.2: Technické parametry modulu EL2809 [17]

Vlastnosti ‘

Rozméry (S x V x H) ‘ 15 x 100 x 70 mm

Pocet kanélu ‘ 16

Napéjeni ‘ 24 V DC (min. 20,4 V, max. 28,8 V)
Napajeci proud ‘ 140 mA

Ztratovy vykon |08 W

Vystupni proud max. ‘ 0,5 A na kanal

Spinaci Cas ‘ Ton = 60 us, Thrr = 300 ps
Prirazna energie ‘ 150 mJ na kanal

Montéaz ‘ DIN lista

3.2.3 Napéjeci modul EL9100

Napéajeci modul EL9100 je nutné zaradit do sestavy kvuli proudovému omezeni 10 A
na napajecich kontaktech (power contact). Pokud jsou k digitalnim vystupnim modulim
pripojeny elektromagnetické ventily s parametry uvedenymi v tabulce 2.2, je tfeba obnovit
napajeni modulem EL9100 po kazdych 30 pripojenych ventilech.
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+— Power contact ‘ ﬁ)—?b—i(

Infeed 0V

+— Power contact

Sug >N SHgSn)
SlE SNE CUE>N |
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L9100 +— Power contact
BECKHOFF
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B

:_T:.'I::J
Top view Contact assembly

Obréazek 3.8: Napajeci modul EL9100 [18]

Funkce modulu EL9100 je prerusit napajeci kontakty prichazejici z levé strany a ob-
novit napajeni prosttednictvim pripojovaci svorkovnice na predni strané. Timto zptso-
bem privadi novy zdroj napdjeni, ktery napaji moduly pripojené napravo od néj. Celkové
schéma pripojovacich kontaktii je uvedeno obrazku 3.8.
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Tabulka 3.3: Technické parametry modulu EL9100 [18]

Vlastnosti ‘
Rozméry (S x V x H) | 15 x 100 x 70 mm
Napéjeni ‘ 24 V DC (min. 20,4 V, max. 28,8 V)

Spotreba proudu max. (kontakty) ‘ 10 A
Montéz | DIN lista

3.2.4 Zdroj napajeni PS1061-2420-0000

Napajeci zdroj PS1061-2420-0000 prevadi sitové stiidavé napéti na stejnosmérné napéti 24
V, které je vyuzivano PLC fidicim systémem. Zdroj je jednofazovy a je schopny dodavat
proud az 20 A. Vyznacuje se také vysokou tcinnosti 95,7 %.

Volba tohoto zdroje byla zalozena na celkové spotrebé napajenych zatizeni, coz zahr-
nuje nejen PLC, ale i vSechny pripojené moduly a vystupy. V kapitole 6.7 byly specifiko-
vany konstrukéni pozadavky, ze kterych vyplyva, Ze je potieba napajet 47 elektromagne-
tickych ventili, jejichz spotteba je 8 W (viz tabulka 2.2). Na zdkladé téchto predpokladi
lze urcit celkovou minimalni spotrebu proudu zdroje:

N-P 47-8
N-P=U-I=1= = = 15,67 A 3.1
= 7 51 : (3.1)
Kde:
N = pocet elektromagnetickych ventil U = jmenovité napéti zdroje

P = spotreba elektromagnetickych ventili [ = spotfeba proudu ze zdroje

Z rovnice 3.1 plyne Zze minimalni dodavany proud musi byt 15,67 A. Jak vyplyva z
tabulky 3.4, zdroj nejenze splnuje tento pozadavek, ale také poskytuje rezervu pro napajeni
vsech modult.

Tabulka 3.4: Technické parametry zdroje PS1061-2420-0000 [19]

Vlastnosti ‘

Rozméry (Sx VxH) |49 x 124 x 124 mm
Napéjeni | 100 - 240 V AC
Napéjeci frekvence | 50 - 60 Hz

Vstupni proud ‘ typ. 2,2 A
Vystupni napéti ‘ 24 V DC

Vystupni proud ‘ 0-20 A

Uéinnost | 95,7%

Mont4z | DIN lista
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Obrazek 3.9: Zdroj PS1061-2420-0000 [19]

3.2.5 Vyvojové prostiedi TwinCAT 3

TwinCAT 3 je komplexni softwarova platforma od spolecnosti Beckhoff, uré¢ena pro pro-
gramovani, spousténi a diagnostiku automatizac¢nich systémi. Integruje PLC, motion con-
trol, robotiku, vizualizaci, komunikaci a dalsi funkce do jednotného vyvojového prostredi.
Podporuje sirokou skalu programovacich jazykt dle normy IEC 61131-3, jako jsou ladder
diagramy, strukturovany text a funkéni bloky (viz kapitola 3.1.4).

Vyvojové prostiedi XAE (eXtended Automation Engineering) nabizi intuitivni gra-
fické rozhrani, které usnadnuje konfiguraci systému, programovani a ladéni aplikaci. Diky
podpore vizualizaci a HMI lze snadno vytvaret uzivatelska rozhrani pro monitorovani a
ovladani procesii, coz zlepsuje interakci s obsluhou a zvysuje prehlednost chodu systému.

3.3 Siemens PLC

Siemens AG je némecky nadnarodni konglomerat s dlouhou tradici inzenyrskych a techno-
logickych inovaci. Spolecnost ptisobi v oblasti primyslové automatizace a nabizi sirokou
skalu produktl a feSeni pro rtzné primyslové sektory, od PLC systému ptes distribuo-
vané tidici systémy (DSC) az po softwarové néstroje pro vizualizaci. Na obrazku 3.10 je
znazornéno schéma tizeni digitalni vodni opony s komponenty od Siemensu. V nasledu-
jicich podkapitolach budou detailnéji popsany jednotlivé komponenty tizeni uvedené ve
schématu, které splnuji pozadavky popsané v kapitole 2.4.2.

Systém je napdjen jednofazové z elektrické sité, kterd je pripojena ke zdroji SITOP
PSU100S. Tento zdroj transformuje sifové napéti na napéti 24 V stejnosmérné. Toto
napéti napaji fidici PLC SIMATIC S7-1200 a vsechny elektromagnetické ventily. Napajeni
je vedeno do tidictho PLC a jednotlivych pridavnych moduld. V tomto pfipadé neni
potieba dodatecny modul pro obnovu napdjeni, protoze vSechny moduly jsou napajeny
samostatné. Elektroventily jsou ovldadany pomoci 16-kanalového digitdlniho vystupniho
modulu SM1222 DC, ktery je pripojuje ke zdroji napéti, ¢imz je otevirda. Navic samotné
PLC ma 10 digitalnich vystupi, které lze rovnéz pouzit k tizeni.
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Obrézek 3.10: Schéma tizeni s komponenty Siemens

Pocitac¢ z uzivatelskym softwarem je pripojen kabelem k fidicimu PLC a komunikace
probihé pres TCP/IP komunikaci. Ridici PLC déle $ii vystupni informace do pripojenych
modult skrz interni systémovou sbérnici.

3.3.1 PLC SIMATIC S7-1200

SIMATIC S7 je PLC jednotka od firmy Siemens. Jedné se o robustni, spolehlivé a vykoné
zafizeni, coz z néj ¢ini jedno z nejpreferovanéjsich feseni pro automatizaci ve vSech pri-
myslovych odvétvich. V pripadé vodni atrakce neni nutny vysoky vypocetni vykon, proto
k fizeni bude nejvhodnéjsi pouzit zakladni model SIMATIC S7-1200.

Tento model se prodava v nékolika variantach podle pouzitého CPU, ptricemz kazda
varianta ma rizné omezeny pocet pridavnych moduld. Toto omezeni je oproti Beckhoffu
vyrazné. Pro Tizeni vodni opony, kterda vyzaduje mnoho digitalnich vystupi, je obvykle
nutné mit moznost pridat vétsi mnozstvi pridavnych moduli. Z toho davodu je nej-
vhodnéjsi variantou SIMATIC S7-1200 ve verzi CPU1214C, ktera umoznuje pripojit az 8
pridavnych moduli, coz je maximum pro tento model. V porovnani s PLC CX7000 od
Beckhoffu, které nabizi rozsiritelnost az o 65534 terminald, je tato hodnota dramaticky
nizsi.

Druhou volbou je systém napéajeni a spinani. Pro tento pripad byla zvolena konfigurace
typu DC/DC/DC. Toto oznaceni znamend, ze napajeci napéti/digitalni vstupy/digitalni
vystupy jsou napajeny stejnosmérnym napétim. Volba této konfigurace byla nejvyhod-
néjsi, protoze napajeni jak samotného PLC, tak jeho digitdlnich vystupt je feseno skrz
napajeci zdroj SITOP PSU100S, jehoz vystupem je DC napéti.

Ptipojovaci svorky jsou umistény pod odnimatelnymi kryty z horni a spodni strany.
Na horni strané jsou umistény napéajeci svorky, 14 digitalnich vstupi a 2 analogové vstupy.
Naproti na spodni strané je umisténo 10 digitalnich vystupt. Celkové schéma pripojova-
cich svorek je uvedeno obrazku 3.11. Propojovani s pridavnymi moduly se realizuje pomoci
kontakti na bocnich stranach. Zadni strana je uzptsobena pro upevnéni na DIN listu,
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coz usnadnuje instalaci v elektrickych rozvadécich. Podrobnéjsi seznam parametri tohoto
PLC je uveden v tabulce 3.5.
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Obrazek 3.11: Pfipojovaci schéma PLC SIMATIC S7-1200 ve varianté DC/DC/DC [20]

Tabulka 3.5: Technické parametry SIMATIC S7-1200 CPU1214C [20]

Vlastnosti ‘

Rozméry (S x V x H) | 110 x 100 x 75 mm

Procesor | 1214C (12,5 Mhz)

Napéjen{ | 24 VDC (min. 20,4 V, max. 28,8 V)
Spotfeba proudu (procesor) ‘ 0,5 A

Spotteba proudu max. 1,5 A

(procesor + terminaly)

Digitalni vstupy/vystupy | 14/10

Analogové vstupy/vystupy | 2/0

Spinaci ¢as ‘ Ton =1 us, Thpp =5 s
Rozsititelnost ‘ Az 8 signélovych + 3 komunika¢ni moduly
Sitové Rozhrani ‘ 1x RJ45

Komunikace | PROFINET

Montéaz ‘ DIN lista
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3.3.2 Vystupni modul SM1222

SM1222 je 16-kanalovy digitalni vystupni modul urceny pro PLC fady SIMATIC S7-1200.
Jedna se o pridavny modul, poskytujici nejvyssi pocet digitalnich vystupt, ktery Siemens
nabizi. Tyto moduly se stejné jako PLC nabizi v nékolik variantach podle spinaciho sig-
nalia. Celé oznaceni zvoleného pifidavného modulu je SM1222 DQ 16 x 24 VDC (6ES7
222-1BH30-0XB0). Tento modul mé stejny typ digitdlnich vystupt jak ridici PLC.
Modul SM1222 DQ 16 x 24 VDC vyuziva tranzistorové vystupy, které umoznuji rychlé
spinani, coz je idealni pro aplikace vyzadujici rychlou odezvu. Modul je navrzen pro 24
V DC vystupni napéti s maximalnim proudem 0,5 A na kanal. Pripojovaci svorkovnice
se nachazi na vrchni a spodni strané pod odnimatelnymi kryty. Celkem obsahuje 16 vy-
stupnich svorek. Na levé strané jsou vysouvany pripojovaci kontakty, kterymi je modul
propojen s fidicim PLC. Propojovaci kontakty na pravé strané slouzi pro pripojeni dalsitho
modulu do série. Celkové schéma pripojovacich svorek je uvedeno obrazku 3.12b.
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(a) Télo vystupniho termindlu (b) Schéma zapojeni DC
Obrazek 3.12: Vystupni modul SM 1222 DQ 16x 24 VDC [21]
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Tabulka 3.6: Technické parametry modulu SM 1222 DQ 16x 24 VDC [21]

Vlastnosti ‘

Rozméry (S x V x H) ‘ 45 x 100 x 75 mm

Pocet kanélu ‘ 16

Napéjeni ‘ 24 VDC (min. 20,4 V, max. 28 8 V)
Napajeci proud ‘ 140 mA

Ztratovy vykon 25 W

Vystupni proud max. ‘ 0,5 A na kanal

Spinaci cas ‘ Ton, =50 pus, T,pr = 200 ps

Mez indukovaného vypinaciho napéti | -48 V

Montéaz ‘ DIN lista

3.3.3 Zdroj napajeni SITOP PSU100S

Napédjeci zdroj SITOP PSU100S 20A (6EP1336-2BA10) prevadi sitové stiidavé napéti na
stejnosmérné napéti 24 V, které je vyuzivano PLC fidicim systémem. Zdroj je jednofazovy
a je schopny dodavat proud az 20 A. Vyznacuje se také vysokou tc¢innosti 90 %. Rozsahlejsi
seznam parametrl je uveden v tabulce 3.7.

Tento zdroj je parametrove srovnatelny se zdrojem od Beckhoffu diskutovanym v kapi-
tole 3.2.4, coz znamend, Ze spliuje pozadavek na velikost dodavaného proudu (viz tabulka
3.7). Nicméné, zdroj od Beckhoffu je mensi a u¢innéjsi ve srovnani s timto zdrojem.

%)
]
S
?
o
S
=
7]

Obrézek 3.13: Zdroj SITOP PSU100S 20A [22]
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Tabulka 3.7: Technické parametry zdroje SITOP PSU100S 20A [22]

Vlastnosti ‘

Rozméry (S x V x H) | 115 x 150 x 145 mm
Napé,jeni | 120/230 V AC
Napéjeci frekvence | 50/60 Hz

Vstupni proud | 7.5/3,5 A

Vystupni napéti ‘ 24V DC

Vystupni proud ‘ 0-20A

Ztraty | 53 W

Uéinnost | 90%

Mont4z | DIN lista

3.3.4 Vyvojové prostiedi TIA Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) od firmy Siemens je pokrocilé pro-
stfedi, navrzené pro projektovani, programovani, diagnostiku a spravu aplikaci v pramys-
lové automatizaci. Jednd se o centralni platformu pro konfiguraci a programovani rady
produkti od firmy Siemens, véetné PLC systému, HMI panelt a pohont. TIA portal
urychluje vyvojovy proces fidicich aplikaci, diky intuitivnimu uzivatelskému rozhrani, na-
strojim pro vizualizaci a moznostem simulace. Tyto prvky umoznuji efektivni testovani
a ladéni pred samotnou fyzickou implementaci. Z hlediska programovacich jazykt, TTA
portél podporuje vSechny jazyky podle normy IEC 6111-3 (viz kapitola 3.1.4).

3.4 Controllino PLC

Controllino je rakousky startup, ktery vznikl v roce 2016 s cilem vytvorit priamyslovy
ridici systém zalozeny na open-source platformé Arduino. Tento koncept vedl k vyvoji
stejnojmenného PLC ridictho systému Controllino.

PLC Controllino vyuziva mikrokontrolery ATmega328 a ATmega2560, ¢imz kombi-
nuje open-source ekosystém Arduina s flexibilitou, bezpec¢nosti a spolehlivosti primyslo-
vych PLC. Controllino spliiuje primyslové bezpecnostni standardy a ma certifikaci CE.
Jednoduchost a flexibilita ekosystému Arduino muze vyznamné snizit ¢as a naklady na
vyvoj projektu.

Nicméné, jednoduchost Controllina ma i své nevyhody. Nabidka zahrnuje pouze ctyti
typy: MICRO, MINI, MEGA a MAXI, které se lis{ pouze pouzitym mikrokontrolerem
(ATmega328 a ATmega2560), velikosti a poctem vstupnich a vystupnich porti. Na roz-
dil od tradi¢nich primyslovych PLC, Controllino nenabizi rozsitujici moduly, které by
umoznovaly zvysit pocet vstupt/vystupu nebo rozsirit komunikacni kanaly.

Z tohoto diivodu je pouziti Controllina pro fizeni digitalni vodni opony omezené. Pro
mensi instalace s niz$im poctem trysek je Controllino vhodné, protoze vSechny ventily
lze pripojit k jednomu zarizeni. U vétsich instalaci je vSak vyhodnéjsi zvolit modularni
PLC systémy, jako jsou ty od Beckhoffu nebo Siemensu, které jsou podrobnéji popsany v
kapitolach 3.2 a 3.3.

I kdyz je mozné pouzit nékolik jednotek Controllina, které mezi sebou komunikuji.

40



3 RESERSE PLC RIDICICH SYSTEMU

Avsak toto TeSeni se stava pro velké instalace cenové nevyhodné. Na obrazku 3.14 je
znazornéno schéma rizeni digitalni vodni opony s komponenty od Controllina. V nasledu-
jicich podkapitolach budou detailnéji popsany jednotlivé komponenty tizeni uvedené ve
schématu, které splnuji pozadavky popsané v kapitole 2.4.2. Firma Controllino neposky-
tuje své vlastni napajeci zdroje. Z toho divodu byl pouzit zdroj od firmy Siemens, jehoz
parametry jsou popsany v kapitole 3.3.3.

SITOP PSU100S

Controllino MEGA Controllino MEGA
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Obrazek 3.14: Schéma fizeni s komponenty Controllino

Systém je napajen jednofazoveé z elektrické sité prostrednictvim zdroje SITOP PSU100S,
ktery transformuje sitové napéti na napéti 24 V stejnosmérné. Toto napéti napaji vsechny
ridici PLC Controllino MEGA a vSechny elektromagnetické ventily. Pro fizeni jsou pou-
zity dvé jednotky Controllino MEGA, které komunikuji pomoci protokolu RS485. Tento
zpusob zapojeni byl zvolen, protoze jednotlivé PLC nedisponuji dostatecnym poctem vy-
stuptl a neumoznuji pripojeni rozsirujicich modulta. Elektroventily jsou ovladany pomoci
digitalnich vystupi Controllina, které je pripojuje ke zdroji napéti, ¢imz je otevira.

Pocitac s uzivatelskym softwarem je pripojen k hlavnimu fidicimu PLC kabelem a ko-
munikace probiha pres TCP /IP. Hlavni PLC déle predava vystupni informace podruznym
PLC prostrednictvim komunikac¢niho protokolu RS485.

3.4.1 Controllino MEGA

Controllino MEGA je nejvyssim modelem z fady Controllino. Jedna se o robustni, spo-
lehlivé a vykonné zafizeni urcené pro soukromé nebo pramyslové pouziti podle normy
EN 61010-2-201. Controllino MEGA je dodavano ve dvou provedenich. Klasické prove-
deni Controllino MEGA (100-200-00) mé& na pfedni strané pfipojovaci pinové konektory a
ptipojovaci svorky na horni a spodni strané. Verze Controllino MEGA Pure (100-200-10)
neobsahuje pripojovaci pinové konektory na predni strané.
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Na horni strané jsou napdjeci svorky, 24 digitalnich vystupt (tranzistorové) a 6 relé
vystupii. Na spodni strané se nachézi 16 analogovych vstupi, 5 digitalnich vstupt, 10
relé vystupt a svorky pro komunikac¢ni protokol RS485. Rozmisténi pripojovacich svorek
je znazornéno na obrazku 3.15. Propojovani s dalsimi PLC systémy lze realizovat pomoci
kontaktt vyhrazenych pro komunikacni protokol RS485. Zadni strana je uzptisobena pro
upevnéni na DIN listu, coz usnadnuje instalaci v elektrickych rozvadécich. Podrobnéjsi
seznam parametri tohoto PLC je uveden v tabulce 3.8.

R10 CMN R11 R12 CMN R13 R14 CMN R15 q: GND 12v [/ 2av DC
21
23

DO 01 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D& D9

) 0000000000000 006000600600066

M@@rE 1156@ | 0@@UE DS | Ro@@RE
2004 170 | @@ 7@ M@ @RS
AL00a10 1nE@ | 2@@piwo Disd | 2@ @ R0
A00:1 w@ | :@@r11 @ | @ @RI
M@0 @ | @@z 00@ | @ @R12
] 1 LVE] os@@oiz o | RS @R
26 @ @14 oe@ @014 o22@ | Re@ @ R14
A7 @215 o7@®o1s 023@® | 7@ @R1s
@ ontrglino -~ —
ETH X2 X1

-_— - 1 |
‘ ouTPUT I [ GRelay/6A 8

MEGA

2 X X X X XXX XEXXX XXX ZXZXINZ2

Z A0 AL A2 A3 Al A5 A6 AT AB AD A0 All A12A13A14 Al5 116 17 118 IND |n|1
12 =]
12 <1
1 21
15 RO R1 R2 R3 R4 RS R6 CMM R7 RE CMN RO .

Obrazek 3.15: Controllino MEGA 100-200-00 [23]

3.4.2 Vyvojové prostiedi Arduino

Controllino je programovano v integrovaném vyvojovém prostiedi Arduino™ IDE, coz je
open-source prostiedi s kompilatorem pro jazyk C. Toto prostiedi nabizi predem imple-
mentované zédkladni funkce, které usnadnuji programovani v jazyce C. K dispozici je také
siroka skala programovacich knihoven.

Arduino IDE poskytuje uzivateliim intuitivni grafické rozhrani, které umoznuje snadné
psani, kompilaci a nahravani k6du do mikrokontroleru. Jednou z hlavnich vyhod Arduino
IDE je podpora siroké skdly hardwarovych desek, véetné Controllina. K dispozici je také
rozsahla knihovna zdrojového kédu, ktera obsahuje mnozstvi funkei pro rizné aplikace.
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Tabulka 3.8: Technické parametry Controllino MEGA 100-200-00 [23]

Vlastnosti ‘

Rozméry (S x V x H) | 107 x 90 x 62 mm
Procesor | ATmega2560 (16 Mhz)
Napéjent | 12/24 V DC (-15%, +25%)
Spotieba proudu (procesor) ‘ 0,5 mA

Spotieba proudu max. (procesor + kandly) ‘ 30 A

Digitalni vstupy/vystupy/relé ‘ 5/24/16

Analogové vstupy /vystupy ‘ 16/0

Spinaci ¢as ‘ neznamsy

Rozsiritelnost ‘ nelze

Sitové Rozhrani ‘ 1x RJ45, 1 x USB-B
Komunikace ‘ RS485, SPI, 2x UART, 12C,
Mont4z | DIN lista

3.5 Srovnani vybranych variant

V predchozich kapitolach 3.2, 3.3 a 3.4 byly vytvoreny tii navrhy zapojeni fidiciho systému
od t11 riznych vyrobett PLC. Princip fizeni je u vSech variant stejny, lisi se vSak pouzitymi
komponenty a architekturou. Kazdy navrh proto obsahuje odlisné zapojeni komponent,
vychézejici z technologii spolecnosti Beckhoff, Siemens a Controllino.

Beckhoff a Siemens byly vybrany kvili jejich silnému zastoupeni v primyslové auto-
matizaci. Obé spolecnosti maji dlouholetou tradici na trhu a poskytuji rozsahlou podporu
a dokumentaci pro své produkty. Nabizeji také bezplatné vyvojové prostredi pro studenty,

Naopak Controllino bylo zvoleno jako pramyslové PLC zalozené na open-source plat-
formé Arduino. Tato kombinace nabizi spolehlivost pozadovanou v prumyslu a flexibilitu
Arduino ekosystému. Programovani lze provadét v Arduino IDE, které obsahuje pred-
programované knihovny pro Controllino. Diky open-source povaze je vyvojové prostiedi i
veskeré knihovny zdarma i pro komercéni vyuziti.

Tabulka 3.9 obsahuje prehled vybranych komponent a jejich hlavnich vlastnosti pro
vsechny tTi uvedené varianty. U kazdé komponenty je uveden také jeji pocet, potiebny
pro Tizeni digitalni vodni opony, ktery vychézi z konstrukénich parametri uvedenych v
kapitole 6.7. Podrobnéjsi popis vlastnosti jednotlivych komponent je uveden v predchozich
kapitolach.

Beckhoff varianta obsahuje celkem 7 komponent. Z hlediska spotieby jde o pomérné
uspornou variantu s celkovou spotiebou 16,4 W. Hlavni vyhodou této varianty je velkd
rozsititelnost PLC CX7000, kterd umoznuje pripojit az 65 534 moduli. To znamena, ze
pokud je ridici sestava vybavena dostatecné vykonnym napajenim, které je do sestavy
privadéno pomoci doplikovych napajecich moduli EL9100, pak tato varianta fizeni do-
kaze obsluhovat i velké vodni atrakce pouze s jednou centralni PLC fidici jednotkou. Dalsi
vyhodou je kompaktnost vSech moduli véetné napdjeciho zdroje, coz ¢ini tuto variantu
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Tabulka 3.9: Shrnuti vybéru komponent ridiciho systému

komponenty Rozméry Spotteba Pocet  Rychlost Spinaci cas
(Sx VxH) proudu kanald processoru Ty, /Tors [115]
[mm] [mA] I/0O [Mhz|

&= | CX7000 49 x 100 x 73 83 8/4 480 20/10

1% EL2809 (3x) 15 x 100 x 70 140 0/16 - 60/300

S| EL9100 (2x) 15 x 100 x 70 90 - - -

Al PS1061 49 x 124 x 124 2200 - - -

»| SIMATIC  S7- 110 x 100 x 75 500 16/10 12,5 1/5

2| 1200

% SM1222 DC (3x) 45 x 100 x 75 140 0/16 - 50/200

9 SITOP PSU100S 115 x 150 x 145 3500 - - -

o| Controllino 107 x 90 x 62 0,5 32/40 16 neuvedena

S| MEGA (2x)

S

| SITOP PSU100S 115 x 150 x 145 3500 - - -

nejmensi z hlediska rozmér.

Siemens varianta obsahuje pouze 5 komponent, diky separatnimu napdajeni jednotli-
vych pridavnych modul. Nevyhodou je omezeny pocet pridavnych moduli, které lze k
PLC SIMATIC S7-1200 pripojit. V tomto pripadé lze pfipojit pouze 8 vstupné/vystup-
nich modulia. Vypocetni vykon je sice mensi, ale stale dostatecny pro danou aplikaci.
Rozmérové se jednd o vétsi variantu ve srovnani s Beckhoffem. V ostatnich parametrech
jsou témer totozné s predchozi variantou.

Controllino varianta obsahuje pouze 3 komponenty. Jelikoz Controllino neposkytuje
zadné napdjeci zdroje, byla pouzita varianta napajeciho zdroje SITOP PSU100S. Cont-
rollino také nenabizi zadné rozsitujici moduly, takze kazdé PLC tidi urcitou c¢ast trysek a
komunikuji mezi sebou pomoci sériového komunikac¢niho protokolu. Ackoliv Controllino
mé dostatecny pocet digitalnich vystupi, nejsou vsechny tyto vystupy stejné. Controllino
MEGA je navrzeno univerzalné, coz znamend, ze digitalni vystupy nejsou pouze tranzis-
torové, ale také reléové. Lize pouzit k fizeni i tyto vystupy, ale komplikuje to zapojeni.
Hlavni vyhoda Controllina spo¢iva v open-source charakteru celé platformy. Pro komeréni
vyuziti muze byt tato varianta nejlevnéjsi.

Na zékladé podrobné analyzy a srovnani komponent byla zvolena varianta s vyuzitim
komponent od firmy Beckhoff. Kompletni popis tohoto fizeni je uveden v kapitole 3.2.
Tato varianta byla vybrana kvili své kompaktnosti, malé spotifebé a hlavné kvuli své
rozsititelnosti. Umoznuje pripojeni mnoha vystupnich moduli a tim umoznuje i fizeni
rozsahlych vodnich atrakci. Dalsim dilezitym duvodem byl zdjem autora této prace o

prohloubeni znalosti v oblasti fidicich komponent od firmy Beckhoff a o praci ve vyvojovém
prostfedi TwinCAT 3.
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grafickych podklada

Nasledujici kapitola se zaméfuje na softwarové nastroje vhodné k implementaci trans-
formacni uzivatelské aplikace, jejiz funkce je popsédna v kapitole 2.4. Aplikace slouzi pro
transformaci vstupnich grafickych podkladt, jako jsou texty nebo obrazky, na datovy
vstup do tidictho systému. Jak bylo rozhodnuto v kapitole 3.5, bude se jednat o PLC
ridici systém od firmy Beckhoff. Z téchto predpokladt vyplyvaji urcité pozadavky, které
by mél nastroj spliovat, aby umoznoval snadnou implementaci transformac¢niho softwaru
a zajistoval komunikaci s PLC fizenim.

4.1 MATLAB

MATLAB, vyvinuty spolecnosti MathWorks, je jednim z pfednich vypocetnich a vizuali-
zacnich prostredi pouzivanych v Siroké skale aplikaci, od analyzy dat a vyvoje algoritmu
az po simulaci a modelovani v inzenyrstvi a védeckém vyzkumu.

Spolecnost MathWorks poskytuje své softwarové nastroje univerzitdm a studentim
zdarma, diky ¢emuz jsou tyto néastroje siroce rozsitené ve védecké a akademické oblasti.
Pro komeréni pouziti jsou vsak softwarové nastroje od spolecnosti MathWorks licencované
a vyzaduji uhrazeni licen¢nich poplatki.

MathWorks také nabizi rozsahlou podporu ke vSem svym softwarovym nastrojim.
Diky sirokému spektru inzenyrskych aplikaci, které MATLAB podporuje, byly za dobu
jeho existence vytvoreny kvalitni knihovny pro neptreberné mnozstvi aplikaci, od manipu-
lace s obrazy az po navrh hydraulickych systémii.

Cely MATLAB a jeho dopliiky jsou navrzeny tak, aby byly co nejvice uzivatelsky
privétivé, coz umoznuje jejich vyuziti sirokym spektrem inzenyrii, kteri nemusi mit hlu-
boké znalosti v oblasti programovani. Rozhrani MATLABu je intuitivni a nabizi vizualni
nastroje, které usnadnuji praci s daty a algoritmy. Kromé toho MATLAB poskytuje roz-
sahlou dokumentaci a online tutoridly, které uzivatelim pomahaji rychle se seznamit s
prostfedim a jeho funkcemi.

V nasledujicich kapitolach budou analyzovany klicové vlastnosti MATLABu, které 1ze
vyuzit pti tvorbé transformacniho softwaru. MATLABu a jeho klicovym funkcim bude v
této praci vénovana veétsi pozornost nez ostatnim variantam, protoze pravée v MATLABu
bude vytvofena vysledna aplikace (viz kapitola 4.4).

4.1.1 App designer

App Designer je moderni nastroj pro vytvareni grafickych uzivatelskych rozhrani (GUI),
ktery kombinuje vizualni editor s podporou systému drag-and-drop a knihovnu uzivatel-
skych ovladacich prvki, jako jsou tlacitka, textova pole, posuvniky atd. Tento nastroj je
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plné integrovan s vykonnym vypocetnim jadrem MATLABu, coZz umoznuje snadno pro-
pojit uzivatelské rozhrani s algoritmy a datovymi funkcemi MATLABu. Tato integrace
umoznuje tvorbu sofistikovanych GUI bez potieby hlubokych znalosti v oblasti vyvoje
softwaru.

Popis prostredi App designeru

Po otevteni aplikace App Designer se zobrazi uzivatelské rozhrani, jak je zndzornéno na
obrazku 4.1. Uvodni obrazovka je rozdélena do nékolika ¢sti. Ve stfedni ¢ésti se nachazi
pracovni plocha, kde se navrhuje vizualni podoba aplikace. Na levé strané je panel s
knihovnou zakladnich prvki, jako jsou grafy, tlacitka, posuvniky atd. Na pravé strané
je panel, ktery zobrazuje stromovou strukturu vytvarené aplikace a vlastnosti vybranych
prvkl. V pravé horni ¢asti se nachézi prepina¢ pro prepinani mezi grafickym zobrazenim
(Design View) a kédovym zobrazenim (Code View).

Po dokonc¢eni navrhu vizualni casti aplikace se prechazi k tvorbé akcénich funkci, coz
se provadi v kdédovém nahledu. Zde je jiz automaticky vygenerovan kod pro grafickou c¢ast
aplikace. Také jsou automaticky vygenerovany funkce, které byly prirazeny k jednotli-
vym interaktivnim prvkim. Interaktivni prvky zpravidla obsahuji vice forem interakce,
pricemz kazda forma muze vyvolavat jinou funkci. Nastaveni, jaké funkce maji byt vy-
volany po provedeni urcité formy interakce s urcitym prvkem, se provadi ve vlastnostech
daného prvku. Do téchto funkei je déle vkladan dalsi kod, ktery je spustén pri interakei s
konkrétnim grafickym prvkem, ktery se na tuto funkci odkazuje.

4\ App Designer - app1 — O x
DESIGNER
- — N = =
=0 HE E e > Kédové
Mew Open Save CompareTo | App Share |  Run -
- - Dewis =~ zobrazeni
FILE SHARE RUN | - |
Component Library H appl.miapp X ? H Component Browser H
=z MATLAB App Designview  Cod¥ View [searen 2| view(8i ~)
COMMON ~ & app1
E f';“_ig app.UlFigure
= =
Axes Button
T Graficke Struktura
-
zobrazeni aplikace
7 @
Check Box Date Picker
App | Callbacks
‘ Search Ql &)
e )
ah ’Tﬂl w SHARING DETAILS
Drop D Edit Field . =
Numer Pracovni
Version 1.0
= @ plocha
Edit Field HTML Summary
(Text)
Descripti
~ w CODE OPTIONS
& =
Hyperlink Image Single Running Instance ] H
: N
¢ Knihovna .
A ‘ Y Vlastnosti
Labe! t Box prVku o
. @ prvku
H M

Obrézek 4.1: Uvodni obrazovka App designeru
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Postup tvorby GUI v App designeru

Postup tvorby GUI v App Designeru bude demonstrovan na jednoduché aplikaci, ktera
ze dvou zadanych ¢isel A a B po stisknuti tlacitka vypocita a zobrazi hodnoty A-+B,
A-B, A*B, A/B a B/A. Pomoci principu drag-and-drop (viz obrazek 4.2) se z prvki
v knihovné na levé strané sestavi grafickd podoba aplikace. Pouzité prvky jsou: panel,
tla¢itko a numerické editovatelné pole. Vysledna grafickd podoba sestavené aplikace je
uvedena na obrazku 4.3, kde je také zobrazen strom aplikace, ktery ukazuje hierarchii
jednotlivych prvku.

app 1. miapp” X
“| mATLAB App

Vstupy ﬂvysledky 'T
(Tet)
Edit Field
| 5
@ A ‘
Hyperiink Image

=
i B

P

i3

Siider

[oF

Obréazek 4.2: drag-and-drop princip
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=[ | wean AVAEILLT
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- .UIFi
W o) app.UIFigure
] Vstupy Vislediy app.CalcButton
Byes Button
i - app.ResultPanel
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- AB |:| app.AB_divided
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BIA ~ app.InputPanel
5 = [ 9
5 123 app.B_number
Drop Down Edit Field o = . app.A_number
(Mumeric) —
Button | Callbacks
= Volani : s
Edit Field HTML
-~ tlacitka
| & A < @l

M|

Obrazek 4.3: Grafickd podoba demonstrac¢ni aplikace
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Po vytvoreni grafického rozhrani aplikace nasleduje implementace tidicitho kédu. V
této jednoduché aplikace, jde pouze provedeni pracovniho kédu po zmacknuti tlacitka
"Vypocet".Nejprve je nutné vytvorit takzvany Callback pro toto tlac¢itko. Po kliknuti na
tlacitko se v levé dolni ¢asti zobrazi jeho vlastnosti. Tyto vlastnosti obsahuji dvé zalozky.
V zalozce Button jsou uvedeny vSechny hlavni nastavitelné vlastnosti tlacitka, zatimco v
zalozce Callbacks se nachézeji funkce, které lze priradit k tlac¢itku.

Pro tlac¢itko "Vypocet'je relevantni funkce ButtonPushedFcn, coz je funkce vyvolana
pri stlaceni tlacitka, jak je zndzornéno na obrazku 4.3. Ve vychozim stavu je tato funkce
prazdnd, tedy neni pritazena zadnd akce. Po zadani nazvu funkce do tohoto pole dojde
k automatickému prifazeni nebo vytvoreni nové funkce s danym nazvem, pokud dosud
neexistuje. Tato funkce se spusti pokazdé, kdyz je tlacitko stisknuto.

Po prepnuti do zobrazeni kodu, jak je vidét na obrazku 4.4, se zobrazi nové vytvorena
funkce. Ve vychozim stavu je tato funkce prazdna a ¢eka na doplnéni kédu. Do této funkce
je tfeba vlozit néasledujici kod:

A = app.A_number.Value ; % Incializce cisla A

B = app.B_number.Value ; % Incializce cisla B

o

app.AB_plus.Value = A + B ; Zobrazeni A+B

o\

app.AB_minus.Value = A - B ; Zobrazeni A-B

app.AB_multiply.Value = A x B ; % Zobrazeni AxB

o

app.AB_divided.Value = A / B ; Zobrazeni A/B

o\°

app.BA_divided.vValue = B / A ; Zobrazeni B/A

Tyto prikazy nejprve inicializuji proménné A a B a nasledné zapisuji vysledky nu-
merickych operaci do prislusnych textovych poli. Tento pristup vyuziva objektové orien-
tovaného programovani, kde kazdy prvek v aplikaci je reprezentovan jako objekt, ktery
obsahuje rizné vlastnosti a metody. Tyto objekty maji specifické datové typy, které defi-
nuji parametry daného prvku a umoznuji snadnou manipulaci s daty a funkcemi v ramci
aplikace.

Tato jednoduchd aplikace je nyni plné funkéni a pripravend ke spusténi. Po spusténi
se uzivateli zobrazi koneéna podoba aplikace, jak je znazornéno na obrazku 4.5. Dalsi
postup je velmi intuitivni: uzivatel zada ¢isla A a B do vstupnich poli a po stisknuti
tlacitka "Vypocet'se vypoctené hodnoty zobrazi v panelu vysledki.
oblasti vyvoje softwaru. Jak je patrné z této ukazky, tvorba grafickych rozhrani v aplikaci
App Designer je velmi jednoduchad a efektivni. V kombinaci s vykonnym vypocetnim
jaddrem MATLABu se jedna o idealni néstroj pro vytvareni aplikaci, naptiklad pro tvorbu
scén digitalni vodni opony.
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Obrazek 4.4: K6d demonstracéni aplikace

&) MATLAB App - O X
Vstupy Vysledky

Cislo A 10 A+B 15

A*B 50

AlB 2

Obréazek 4.5: Vyslednd podoba demonstrac¢ni aplikace

4.1.2 Komunikaéni knihovny

Pro komunikaci s priamyslovymi fidicimi systémy a PLC vyuzivi MATLAB rozsitujici
knihovnu s nazvem Industrial Communication Toolbox. Tato knihovna umoznuje pripo-
jeni k OPC servertim, které predstavuji standardni primyslové komunika¢ni rozhrani pro
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vyménu dat mezi riznymi hardwarovymi a softwarovymi komponentami. Schéma OPC
komunikace v primyslovém prostredi je znazornéno na obrazku 4.6. Integrace MATLABu
s témito komunikac¢nimi protokoly umoznuje nejen ziskavani a odesilani dat v realném
Case, ale také jejich analyzu a zpracovani ptimo v prostiredi MATLABu.

Software SQL
/SCADA databaze Cloud

OPC - a
|

klient G

T S S

OPC
server

v ¢ v

=30 =30 =30

oo o a0
0000 0000 0000
Omron Standardni Standardni

FINS MODBUS/TCP EtherNet/IP

Obrazek 4.6: Schéma komunikace pomoci OPC serveru

MATLAB je podporovany u vétsiny prednich vyrobcu PLC. Zpravidla tito vyrobci
poskytuji své knihovny primo do MATLABu, které umoznuji snadnou komunikaci s jejich
produkty:.

Prikladem muze byt knihovna TE1410, neboli TwinCAT 3 rozhrani pro MATLAB a
Simulink. Vice informaci o této knihovné lze nalézt v [24]. Tato knihovna, integrovana
do MATLABu, obsahuje funkce pro spravu a komunikaci s PLC od Beckhoffu. Umoznuje
komunikaci prostrednictvim ADS (Automation Device Specification) protokolu, ktery je
vychozim komunika¢nim prostfedkem mezi jednotlivymi moduly TwinCATu.

Nevyhodou této formy komunikace je zpoplatnéna licence knihovny. Pro dlouhodobé
uzivani je nutné uhradit licen¢ni poplatek. Knihovna funguje i bez licence, ale pouze po
dobu 30 minut od jejiho nac¢teni v MATLABu. Po uplynuti této doby knihovna prestane
fungovat, a jeji funkénost 1ze obnovit restartovanim MATLABu. Tato ochrana umoznuje
vyzkouset a testovat knihovnu bez licence, avsak pro praktické nasazeni je nutné zajistit
jeji neomezené fungovani, coz vyzaduje zakoupeni licence.

4.1.3 Knihovna pro préaci se vstupnimi podklady
7 podstaty fungovani digitalni vodni opony vyplyva, ze lze touto formou zobrazovat pouze

2D cernobilé obrazy. Rozliseni vyslednych obrazt zavisi na hustoté trysek a rychlosti
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jejich spinani, coz znamena, ze je obtizné, ne-li nemozné, zobrazovat slozité a detailni
obrazy. Mnoho detaili je tedy pro ucely digitalni vodni opony zbytecnych, stejné jako
barevna informace, kterd je v tomto kontextu irelevantni. Cilem softwarové transformace
je ze vstupnich podkladt ziskat jednoduchou reprezentaci v binarni logice, kde logicka 1
znamena otevienou trysku a logicka 0 uzavienou.

Aby nebyla konec¢nému uzivateli kladena omezeni na vstupni data, musi software efek-
tivné zpracovat libovolny text a libovolny predlozeny obraz. Princip spoc¢iva v sestaveni
binarni matice reprezentujici tvar vstupniho textu na zakladé databaze obsahujici pis-
mena s odpovidajici 7x5 binarni reprezentaci. V pripadé obrazu jde o vlozeni obrazu v
libovolném formatu a jeho transformaci do binarni reprezentace se spravnym rozlisenim
odpovidajicim vodni oponé.

Dalsi sofistikovanéjsi varianta vytvareni vodnich inscenaci zahrnuje pouziti hudby.
Vstupem je tedy audio nahravka, na které je provedena audiovizualizace. Audiovizuali-
zace je metoda prevadéjici audio signaly, jako je hudba, na animované obrazy nebo vzory,
které vizualné reprezentuji hudebni nahravku. Tyto obrazce obvykle reaguji na rtzné
aspekty hudby, jako je rytmus, tempo, hlasitost a toénova vyska. Tato prace se vsak za-
meéruje vyhradné na grafické podklady, a proto tato metoda neni implementovana. Avsak
v ramci reserse softwarovych nastroji budou zminény knihovny vhodné k implementaci
audiovizualizace.

Na zakladé vyse uvedenych predpokladu je nutné, aby MATLAB efektivné pracoval
s textem, obrazy, audiem, maticemi a datovymi strukturami. Vétsinu téchto pozadavka
jiz splnuje ve své zakladni podobé. Prace s obrazy a audiem je vSak omezend, a proto
MathWorks poskytuje k tomuto tcelu specializované knihovny popsané nize.

Knihovna pro zpracovani obrazu

Image Processing Toolbox™ je klicové rozsiteni MATLABu, které poskytuje roz-
sahlé nastroje pro zpracovani obrazu. Obsahuje funkce pro filtraci, segmentaci obrazu,
analyzu a morfologické operace. Vzhledem ke komplexnosti této knihovny je zfejmé, ze
vsechny zakladni funkce pro manipulaci s obrazy, které jsou v tomto pripadé vyzadovany,
jsou zahrnuty. Tato knihovna umoznuje efektivni manipulaci s obrazy a jejich vizualizaci,
coz je nezbytné pro uspésnou implementaci digitalni vodni opony. Detailnéjsi popis této
knihovny poskytuje spolecnost MathWorks a lze jej nalézt na [25].

Knihovna pro zpracovani audia

Audio Toolbox™ je dalsi klicové rozsiteni MATLABu, které poskytuje komplexni na-
stroje pro pokrocilé zpracovani audia. Obsahuje funkce pro analyzu, zpracovani a syntézu
zvukovych signall, véetné nastroju pro filtraci, redukci ozvény a Sumu, stejné jako algo-
ritmy pro detekci a rozpoznavani hlasu. Tato knihovna nabizi vSechny potiebné funkce
pro préaci s audiem, které jsou nezbytné k implementaci audiovizualizace, kterou lze vy-
uzit pro vytvoreni vodni inscenace. Detailnéjsi popis této knihovny poskytuje spole¢nost
MathWorks a lze jej nalézt na [26].
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4.2 NET Framework

Platforma .NET Framework od spolec¢nosti Microsoft je jednim z ptrednich vyvojovych
prostredi, jez nachazi uplatnéni predevsim v tvorbé desktopovych a webovych aplikaci.
Je Siroce pouzivana pro vyvoj robustnich a skdlovatelnych softwarovych feseni v ritiznych
odvétvich. Spolecnost Microsoft poskytuje .NET Framework bezplatné vsem vyvojartm,
coz prispiva k jeho rozsiteni a popularité.

NET Framework nabizi vyvojaram vykonné prostredi pro béh aplikaci, znamé jako
Common Language Runtime (CLR) , které zajistuje spravu pamétovych prostiedki, bez-
pecnost pri béhu aplikace a dalsi zakladni sluzby. Dale poskytuje obsahlou knihovnu tiid,
tzv. .NET Framework Class Library (FCL), kterd obsahuje zakladni funkcionality pro
vyvoj aplikaci.

Mezi hlavni vyhody platformy .NET je jeji jazykova nezavislost. Aplikace mohou byt
napsany v riuznych programovacich jazycich, jako jsou C#, VB.NET nebo F#. Bez ohledu
na pouzity jazyk jsou aplikace prelozeny do mezikédu zvaného Common Intermediate
Language (CIL), coz umoznuje jejich spousténi na ruznych typech zafizeni a operacnich
systému [27]. Dalsi vyhody platformy .NET jsou predevsim:

1. Robustni knihovny: FCL poskytuje sirokou skalu predpripravenych funkei, které
zrychluji vyvoj aplikaci.

2. Bezpecnost: CLR zajistuje bezpecény béh aplikaci tim, ze poskytuje rizeni pristupu
k paméti a jinym systémovym prostredkim.

3. Portabilita: Diky prekladu do CIL mohou byt aplikace provozovany na rtznych
platforméach bez uprav zdrojového kédu.

4. Sprava paméti: Automatickd sprava paméti a odstranovani nevyuzivanych objektt
z paméti (garbage collection) usnadnuje vyvoj a zvysuje stabilitu aplikaci.

Nejpouzivanéjsi programovaci jazyky pro vyvoj .NET aplikaci jsou C# a Visual Ba-
sic.NET. C# je programovaci jazyk podobny jazyktim C nebo Java. Visual Basic.NET je
pokracovatelem jazyka Visual Basic. K dispozici je nicméné rada dalsich programovacich
jazyku, napriklad:

« C++/CLI

o F# (funkcionalni programovaci jazyk)

o J# (jazyk velmi podobny Javé)

e IronPython

o Object Pascal (vyvojové prostiedi Delphi)

V nasledujicich kapitolach budou analyzovany klicové vlastnosti .NET Frameworku,
které mohou byt vyuzity pri tvorbé transformacniho softwaru. Prvni ¢ast analyzy je za-
méfena na moznosti vytvareni grafickych uzivatelskych rozhrani (GUI) na této platformé.
Druhéa cast se vénuje zpusobtim realizace komunikace s hardwarovymi komponenty. Na
zaver je prozkoumana dostupnost knihoven pro praci s obrazem a audiem.
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4.2.1 Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation (WPF) je integrovanou soucasti .NET Frameworku,
poskytujici rozsdhlé moznosti pro tvorbu GUIL. WPF umoznuje vytvaret propracovand
a dynamicka uzivatelska rozhrani diky své schopnosti kombinovat sofistikovany design s
komplexnimi vypocetnimi operacemi. WPF rovnéz podporuje moderni grafické standardy
a technologie, jako je vektorova grafika, animace, a 3D grafika. Diky tomu lze vytvaret
vizualné atraktivni a interaktivni aplikace, které mohou zahrnovat slozité grafické prvky
knihoven, coz vyrazné rozsifuje jeho moznosti nad ramec zakladnich nastroji poskytova-
nych samotnym frameworkem.

Stejné jako App Designer od MATLABu, i WPF integruje vizudlni editor s podporou
drag-and-drop. Tento framework nabizi Sirokou skédlu predpripravenych komponent, ze
kterych 1ze snadno sestavit grafickou podobu vyvijené aplikace. Mezi tyto komponenty
patii tlacitka, textova pole, posuvniky, popisky a mnoho dalsich.

Navic, pokud je potieba specifickych funkcionalit nebo vlastnosti, WPF umoznuje
vytvareni vlastnich komponent. I kdyz tato potreba obvykle nevznika, moznost prizpuso-
beni a rozsiteni funkcionality je velmi uzitecné pro pokrocilé aplikace. Tim se zajistuje,
ze WPF je dostatecné flexibilni pro ruzné typy projekti, od zédkladnich az po velmi kom-
plexni aplikace.

Proces vytvareni uzivatelského prostredi je v podstaté stejny jako v pripadé App De-
signeru od MATLABu. Z tohoto diivodu nebude v této kapitole detailnéji popsan postup
tvorby aplikace v WPF, protoze postup prace v App Designeru, uvedeny v kapitole 4.1.1,
je velmi podobny praci v prostiredi WPF. Pro detailnéjsi navod postupu prace v WPF lze
odkazat na zdroj [28].

Nicméné, WPF ma4 jeden klicovy rozdil oproti App Designeru, a to je databinding.
Databinding je proces, pti kterém jsou GUI prvky primo propojeny s datovymi zdroji.
Diky tomu muze WPF efektivné oddélit logiku aplikace od jejiho uzivatelského rozhrani
pomoci Model-View-ViewModel (MVVM) architektury. Tato architektura rozdéluje apli-
kaci do ti{ hlavnich ¢asti [29]:

e Model: Zakladni doménovy model aplikace. Obsahuje datovou logiku a struktury,
které neobsahuji informace o uzivatelském rozhrani. Model reprezentuje realné da-
tové objekty, které aplikace zpracovava.

o View: Grafické prostiedi, které uzivatel vidi a s kterym interaguje. Ve WPF jsou
to obvykle XAML soubory, které definuji strukturu a vzhled uzivatelského rozhrani,
véetné rozlozeni, stylu a animaci.

« ViewModel: Slouzi jako prostrednik mezi Modelem a View. ViewModel zpracovava
vSechny vstupy z View a transformuje je do ptrikazi pro Model. Naopak, zmény v
Modelu jsou ViewModelu sdéleny a ViewModel je prevede na format, ktery mize
byt snadno zobrazen ve View. ViewModel také muze drzet stav uzivatelského pro-
stfedi (UI), napriklad jako indikdtor nac¢itani nebo aktudlné vybrané polozky, a tim
odlehcuje View od potieby tidit tento stav.

Vyuzitim MVVM architektury lze dosdhnout vyssi irovné dekompozice a modularity
v aplikaci, coz vede k lepsi spravé zdrojového kdédu a usnadnuje jeho testovani, protoze
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ViewModely mohou byt testovany nezavisle na uzivatelském rozhrani. Hlavnimi vyhodami
MVVM architektury je:

1. Udrzba kédu: Oddélenim logiky od UT se kéd stéva ¢istéjsim a snaz§im na tdrzbu.

2. Usnadnéni testovani: ViewModel nezavisi na View, coz usnadnuje automatizo-
vané testovani funkcionality aplikace.

3. Flexibilita designu: UI designeri mohou pracovat na View bez toho, aby museli
zasahovat do kédu aplikace.

4. Zjednodusena kolaborace: Programatori a designéti mohou pracovat paralelné a
nezavisle na sobé.

MVVM je v .NET WPF idealni pro vytvareni komplexnich aplikaci s bohatymi GUI,
protoze poskytuje ¢isty a modularni zptsob, jak oddélit vizualni aspekty od logiky a dat
aplikace. Na rozdil od App Designeru, ktery je vice zaintegrovany a kompaktni nastroj
vhodny pro rychly vyvoj inzenyrskych a védeckych aplikaci.

4.2.2 Komunika¢ni knihovny

Integrace PLC s aplikacemi vytvorenymi v .NET Frameworku je kli¢ova pro primyslovou
automatizaci a Tizeni systémi. .NET framework poskytuje fadu néstroji a knihoven pro
efektivni komunikaci s PLC zafizenimi, coz umoznuje realizaci komplexnich kontrolnich
a monitorovacich aplikaci.

Mezi nejpouzivanéjsi komunikacéni protokoly patii OPC (OLE for Process Control) a
OPC UA (Unified Architecture), které slouzi jako standardni protokoly pro vyménu dat
mezi riznymi primyslovymi zarizenimi a softwarem, jak je znazornéno na obrazku 4.6.
Tyto protokoly umoznuji .NET aplikacim ¢ist a zapisovat data do PLC v redlném case,
coz zajistuje vysokou troven interaktivity systému. Jednou z nejpouzivanéjsich knihoven
obsahujici tyto standardy je OPC Foundation .NET Standard.

Jedna se o oblibenou komunikaéni knihovnu vytvorenou, nezavislou organizaci OPC
Foundation. Tato organizace stanovuje primyslové standardy pro otevienou konektivitu
prostrednictvim protokolu OPC a je zodpovédna za vyvoj a udrzovani standardia OPC,
véetné OPC UA, které jsou Siroce pouzivany v prumyslové automatizaci.

NET je jiz dlouho dobu oblibenym softwarovym nastrojem v prumyslové automati-
zaci. Proto vétsina vyrobceit PLC fidicich systémii, poskytuje jiz svoje vytvorené knihovny
pro komunikaci s PLC do frameworku .NET. Prikladem miize byt knihovna TwinCAT
ADS .NET, coz je knihovna poskytovana spole¢nosti Beckhoff, kterd obsahuje funkce pro
komunikaci s jejich PLC komunika¢nim protokolem ADS. Vice informaci o této knihovné
1ze ziskat na [30]. Navic jelikoz je .NET zdarma pristupny tak i tato knihovna od Beckho-
ffu je zdarma pristupnéd a nevztahuje se na ni licencni poplatek, jako je tomu v pripadé
knihovny do MATLABu (viz kapitola 4.1.2).

.NET je dlouhodobé oblibenym softwarovym nastrojem v oblasti primyslové automa-
tizace. Diky tomu vétsina vyrobct PLC systému poskytuje své knihovny v ramci platformy
NET, které umoznuji snadnou komunikaci s jejich produkty.

Prikladem mtze byt knihovna TC1000, neboli TwinCAT 3 ADS .NET V6. Vice infor-

maci o této knihovné lze nalézt v [30]. Tato knihovna, urcend pro platformu .NET obsahuje
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funkce pro spravu a komunikaci s PLC od Beckhoffu. Umoznuje komunikaci prostrednic-
tvim ADS protokolu, ktery je vychozim komunikac¢nim prostiedkem mezi jednotlivymi
moduly TwinCATu.

Navic, vzhledem k tomu, ze .NET je volné dostupny, je i tato knihovna od Beckhoffu
k dispozici zdarma a neni na ni uvalen licen¢ni poplatek. To je vyhoda oproti nékterym
jinym knihovnam, naptiklad knihovné TE1410 pro MATLAB, za kterou je nutné platit
licen¢éni poplatek (viz kapitola 4.1.2).

4.2.3 Knihovny pro praci se vstupnimi podklady

V kapitole 4.1.3 byly zminény operace potiebné pro softwarovou realizaci transformacniho
softwaru digitalni vodni opony. Zejména se jedna o zdkladni prace s obrazem, audiem,
maticemi a datovymi strukturami. Tato kapitola se zaméruje na vybér vhodnych knihoven
pro implementaci transformacniho softwaru na platformé .NET.

NET Framework, vytvoreny v roce 2002, je jiz fadu let oblibenym nastrojem mezi vy-
vojari softwaru. Diky podpore od Microsoftu se stal vykonnym a efektivnim prostiedkem
pro vyvoj ruznych aplikaci. Jeho popularita vedla k vytvoreni mnoha knihoven jak od
Microsoftu, tak od tretich stran. Diky tomu existuje velké mnozstvi robustnich knihoven
pro sirokou skalu aplikaci.

Na rozdil od MATLABu, .NET ve své zakladni podobé neumozinuje praci s maticemi.
Nicméné, tato platforma nabizi robustni knihovnu s nadzvem Accord.NET, kterou lze
snadno a zdarma stahnout a implementovat. Tato rozsahla knihovna podporuje praci s
maticemi, datovymi strukturami, a také zpracovani obrazu a audia. Accord. NET tedy
poskytuje vsechny potiebné funkce pro implementaci transformacniho softwaru v jedné
knihovné, coz z ni ¢ini idedlni volbu pro tento 1ucel.

V oblasti zpracovani obrazu nabizi Accord. NET funkce jako filtrace, detekce hran,
segmentace a dalsi. Pro praci s audiem poskytuje nastroje pro zpracovani signalu, analyzu
a syntézu zvuku, coz zahrnuje operace jako jsou FFT (rychlou Fourierovu transformaci),
filtraci a detekci tont. Tyto schopnosti umoznuji efektivné manipulovat jak s obrazovymi,
tak i zvukovymi daty a aplikovat na né rizné transformace.

Accord.NET nabizi mnoho sofistikovanych funkei, které mohou byt nadbytecné pri
implementaci transformac¢niho softwaru pro digitalni vodni oponu. Nicméné, obsahuje
také vSechny zakladni funkce potrebné pro tuto aplikaci. Vzhledem k tomu, ze je tato
knihovna zdarma, mtze byt bez problému pouzita i pro tento ucel.

4.3 LabVIEW

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, znamy predevsim jako LabVIEW,
je graficky programovaci jazyk a vyvojové prostiedi od spole¢nosti National Instruments.
LabVIEW se zaméruje predevsim na aplikace pro sbér dat, méreni, fizeni procesu a au-
tomatizaci. Toto prostiedi je velmi popularni mezi inzenyry a védci diky své intuitivni
vizualni syntaxi a schopnosti snadné integrace riiznych hardwarovych zatizeni. LabVIEW
je idedlni pro vytvareni aplikaci, které vyzaduji rychlé prototypovani a integraci rtiznych
technologii, coz z néj ¢ini vynikajici nastroj pro vyvoj komplexnich inzenyrskych a védec-
kych projekti.
Spolecnost National Instruments poskytuje LabVIEW univerzitam a studentiim zdarma.

Pro komer¢ni pouziti je vSak LabVIEW licencovano a vyzaduje uhrazeni licen¢nich po-
platki. Zpoplatnény jsou zpravidla i doplnkové knihovny, které National Instruments
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poskytuje.

Architektura a zptsob programovani v LabVIEW se vyrazné lisi od MATLABu a .NET
frameworku. LabVIEW je graficky programovaci jazyk, ktery jiz ve své zédkladni podobé
obsahuje integrované grafické uzivatelské prostredi. LabVIEW rozdéluje své prostiedi do
dvou hlavnich oken jak lze vidét na obrazku 4.7:

1. Block Diagram: Toto okno je urc¢eno pro tvorbu kédu pomoci grafickych blokii,
které jsou vzdjemné propojovany. Kazdy blok predstavuje urcitou funkci nebo ope-
raci. Bloky jsou propojeny draty, které prendseji data mezi nimi. Bloky s vizudlnimi
prvky, jako jsou kontrolky a ukazatele, jsou automaticky zobrazeny na front panelu.

2. Front Panel: V tomto okné se soucasné s tvorbou koédu vytvari i odpovidajici
grafické uzivatelské rozhrani. Tento panel muze obsahovat rtizné ovladaci prvky, jako
jsou tlacitka, posuvniky, grafy a dalsi, které umoznuji uzivateli interagovat s aplikaci.
Front panel mize byt vyuzivan podle potieb konkrétniho programu. Pokud kod
nevyzaduje uzivatelskou interakci, front panel se nepouziva, s vyjimkou testovani.
Naopak, u aplikaci, které vyzaduji nebo umoznuji interakci s uzivatelem, je front
panel aktivné vyuzivan a optimalizovan pro zajisténi prehlednosti a intuitivniho
ovladani.

D
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Obrazek 4.7: Prostfedi LabVIEW [31]
1 - indikdtory (vystupy), 2 - draty, 3 - uzly, 4 - kontrolky (vstupy)

Vysledkem je vyvojové prostredi, které nepotiebuje dalsi rozsitujici nastroj pro vytva-
reni GUI, protoze grafické prostiedi se vytvari soucasné se sestavovanim kédu. LabVIEW
umoznuje snadné a vizualné pristupné programovani, které je vhodné zejména pro inze-
nyrské aplikace, kde je potieba rychle a efektivné vytvaret a testovat komplexni systémy.
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Dalsi vyhodou je moznost testovani jednotlivych funkci oddélené pomoci vytvoreného
testovaciho Front Panelu primo v ramci dané funkce.

V nasledujicich kapitolach budou analyzovany klicové vlastnosti LabVIEW, které mo-
hou byt vyuzity pii tvorbé transformac¢niho softwaru. Na rozdil od predchozich kapitol
(4.1 a 4.2), zde nebude analyzovan proces vytvareni GUI, jelikoz je tento proces nedilnou
soucasti samotného programovani v LabVIEW. Detailnéjsi postup prace v LabVIEW lze
nalézt na [31]. Analyza se tedy zaméii pouze na zpusoby realizace komunikace s hardwa-
rovymi komponenty a na dostupnost knihoven pro préci s obrazem a audiem.

4.3.1 Komunika¢ni knihovny

LabVIEW ve svém zakladu poskytuje sadu komunikacnich protokoli. Zahrnuje sériové
komunikaé¢ni protokoly jako UART, 12C, SPI a dalsi. Kromé téchto nabizi také podporu
pro sitové protokoly jako TCP, UDP a HTTP. Navic, LabVIEW podporuje i dalsi ko-
munikacni protokoly, které vsak nejsou soucasti standardni sady, ale mohou byt ziskany
prostfednictvim knihoven poskytovanych budto samotnym National Instruments, nebo
tretimi stranami, napriklad vyrobci PLC. Timto zptisobem lze snadno rozsitit moznosti
komunikace a integrace s riznymi hardwarovymi zafizenimi.

LabVIEW je casto vyuzivan jako nadrazeny ridici systém, ktery ovladda mnoho pod-
rizenych ridicich systémi. Z tohoto diivodu je nezbytné zajistit spolehlivou komunikaci
mezi LabVIEW a riznymi systémy, které mohou pouzivat riizné komunikac¢ni protokoly.
LabVIEW proto podporuje oblibené prumyslové standardy OPC a OPC UA, které slouzi
k vyméné dat mezi riznymi primyslovymi zafizenimi a softwarem, jak je zndzornéno na
obrazku 4.6. Tyto protokoly vsak nejsou soucasti zakladniho balicku LabVIEW. Natio-
nal Instruments nabizi knihovhu LabVIEW OPC UA Toolkit, ktera obsahuje tyto
standardy, avsak tato knihovna je zpoplatnéna cenou 300 € na jeden rok.

Diky siroké popularitée LabVIEW vétsina prumyslovych vyrobct nabizi své produkty
s jiz vytvorenymi knihovnami pro integraci do LabVIEW, ¢imz zvysuji svou konkurence-
schopnost. To plati i pro vétsinu vyrobectt PLC, kteti poskytuji pripravené knihovny pro
bezproblémovou komunikaci s jejich zafizenimi.

<=1 Functions Q, Search

User Libraries »
LI 4 421 User Libraries
J— Beckhoff-LabVIEW-Interface
o e P
- 5 2y T =
mei BB
Structures Array Cluster, Class, & 3
Variant Express User ADS.lib
— —— — Libraries
] - :
& DY) o&" am
Rl Boolean String 4= Beckhoff-LabVIEW-Interface
Beckhoff-
= S — LabVIEW-... —_— —_— —_—
0 Au B * i Al
Comparison Timing Dialog & User HE Low-Level With Utilities Symbel TypeResolver.vi
Interface CITOrS TypeResolving Interface.vi
I [ "
B &
I 4
File /O Waveform Application ADS Read.vi ADS Write.vi Release.vi
Control
fe, ) S
Synchronization Graphics & Report ADSDAQ
Sound Generation

Obrézek 4.8: Bloky pro LabVIEW z knihovny TF3710 [32]
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Prikladem muze byt knihovna TF3710, znama jako TwinCAT 3 rozhrani pro Lab-
VIEW. Vice informaci o této knihovné lze nalézt v [32]. Sada grafickych bloku, které
knihovna obsahuje, umoznuje efektivni komunikaci s PLC fidicimi systémy od Beckhoffu
pomoci ADS komunikace, coz je komunikacni protokol pouzivany spolecnosti Beckhoff pro

komunikaci mezi svymi softwarovymi moduly. Priklady téchto blokti lze vidét na obrazku
4.8.

4.3.2 Knihovny pro préci se vstupnimi podklady

V kapitole 4.1.3 byly zminény operace potiebné pro softwarovou realizaci transformacniho
softwaru digitalni vodni opony. Zejména se jedna o zdkladni prace s obrazem, audiem,
maticemi a datovymi strukturami. Tato kapitola se zaméiuje na dostupnost vhodnych
funkci pro implementaci transformac¢niho softwaru v LabVIEW.

Zékladni podoba LabVIEW poskytuje relativné hodné funkci pro praci s maticemi a
datovymi strukturami. Diky tomu neni pro tyto ucely nutné pouzivat zadnou doplinkovou
knihovnu. Préce s obrazem a audiem je vsak omezend, a proto National Instruments
poskytuje specializované knihovny, ktera jsou popsany nize.

Knihovna pro zpracovani obrazu

Vision Development Module je zasadni rozsiteni pro LabVIEW, které nabizi Sirokou
skalu nastroju pro pokrocilé zpracovani obrazu. Tento modul zahrnuje funkce pro filtraci,
segmentaci, analyzu a morfologické operace, coz umoznuje efektivni manipulaci s obra-
zovymi daty. Vsechny zakladni funkce potfebné pro préaci s obrazy jsou v tomto modulu
zahrnuty, coz je klicové pro implementaci projekti, jako je digitalni vodni opona. Detailni
popis a moznosti tohoto modulu poskytuje spolecnost National Instruments a lze jej na-
1ézt v [33]. Nevyhodou této knihovny je porizovaci cena knihovny, kterd je 2 200 € na 1
rok.

Knihovna pro zpracovani audia

LabVIEW Sound and Vibration Toolkit je rozsiteni pro LabVIEW, které nabizi
pokrocilé nastroje pro zpracovani a analyzu zvukovych signali. Tato knihovna zahrnuje
funkce pro analyzu, filtraci, redukci ozvény a Sumu, a algoritmy pro detekci a rozpoznavani
hlasu. Diky témto funkcim je mozné efektivné manipulovat se zvukovymi daty a provadét
komplexni analyzy, coz je klicové pro implementaci audiovizualizace, ktera se mtize vyuzit
napriklad pri tvorbé vodni inscenace. Knihovna poskytuje veskeré nezbytné nastroje pro
praci s audiem, od zédkladni analyzy az po pokrocilé zpracovani signalu. Detailni popis
a moznosti tohoto modulu poskytuje spole¢nost National Instruments a lze jej nalézt v
[34]. Nevyhodou této knihovny je pofizovaci cena knihovny, kterd je 1 120 € na 1 rok.

4.4 Srovnani softwarovych nastrojt

V predchozich kapitolach 4.1, 4.2 a 4.3 byly analyzovany tfi vybrané softwarové néastroje,
které lze vyuzit k implementaci transformacniho softwaru pro digitalni vodni oponu. Poza-
davky na tyto softwarové nastroje jsou pro vSechny stejné, coz usnadnuje jejich porovnani.

MATLAB a LabVIEW jsou komerc¢ni softwarové nastroje Siroce vyuzivané predevsim
pro prumyslové aplikace. Oba néastroje jsou na trhu jiz dlouho a nabizeji kvalitni vypocetni
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4 RESERSE NASTROJU PRO TRANSFORMACI GRAFICKYCH PODKLADU

jadro, robustni knihovny a rozsahlou dokumentaci. Rovnéz poskytuji své produkty zdarma
pro akademické tucely, coz je ¢ini oblibenymi mezi studenty a vyzkumniky. Nicméné, pro
komeréni vyuziti je treba zaplatit licenéni poplatky, které mohou byt velmi vysoké.

Naproti tomu .NET Framework je bezplatny komplexni softwarovy néastroj, vyuzivany
predevsim v oblasti vyvoje desktopovych a webovych aplikaci. Diky své dlouhé historii na
trhu a oblibenosti mezi vyvojari, nabizi .NET Framework mnozstvi rozsahlych knihoven,
které pokryvaji témér jakoukoliv aplikaci. Tento Siroky ekosystém knihoven a nastroji z
néj ¢ini velmi vSestranny a pristupny nastroj pro rtzné softwarové projekty. Navic diky
svému otevienému ekosystému je mnoho knihoven a doplnkt zdarma.

Tabulka 4.1: Shrnut{ vlastnosti softwarovych nastroji

MATLAB NET LabVIEW
framework
Vyvoj MathWorks Microsoft National
Instruments
Jazyk strukturovany strukturovany blokovy diagram
text text
Oblast | inzenyrska ‘ softwarova ‘ inzenyrska ‘
Rozhrani pro GUI | App designer ‘ WPF soucasti kodu
Knihovny pro praci | Image Processing Accord. NET Vision
s obrazem Toolbox Development
Module
Knihovny pro praci | Audio Processing Accord NET LabVIEW Sound

s audiem Toolbox and Vibration
Toolkit
Knihovny pro Industrial OPC Foundation LabVIEW OPC
komunikaci s PLC Communication NET Standard, UA Toolkit,
Toolbox, TE1410 TC1000 TF3710
Licenc¢ni poplatky | ano ‘ ne ‘ ano ‘
Studenska licence | ano ‘ ne ‘ ano ‘
Celkova narocnost nizka vysoka stredni

vytvoreni aplikace

V tabulce 4.1 je uveden souhrn vlastnosti vybranych softwarovych nastroji, které byly
v této praci analyzovany. Z prehledu vyplyva, ze pokud jde o poskytované funkce, jsou tyto
nastroje v podstaté rovnocenné. Kazdy z nich umoznuje realizaci pozadovaného transfor-
macniho softwaru, bud diky funkcim dostupnym v zakladni verzi, nebo prostiednictvim
dostupnych knihoven. Rozdily se vsak projevuji v pouzivanych programovacich jazycich,
uzivatelské ptivétivosti a cenovych nakladech.

Rozhodujicimi faktory jsou v této préaci celkova narocnost tvorby aplikace, intuitivni
programovaci jazyk, kvalita dokumentace a cena. V pripadé licencovaného MATLABu
a LabVIEW byly k dispozici studenské licence, které umoznuji zdarma pristup k témto
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nastroju a ke vsem jejich knihovnam. Zatimco .NET je vSeobecné volné dostupny. Z toho
diivodu nehrala cena ve vybéru roli.

Nicméné, NET je komplexni nastroj navrzeny primarné pro softwarové vyvojare, coz
muze predstavovat prekazku pro inzenyry s omezenymi znalostmi v oblasti softwarového
vyvoje a programovani. Tato skutecnost zptsobuje, ze vytvoreni i jednoduchého transfor-
macniho softwaru pro digitalni vodni oponu muize byt na platformé .NET znac¢né narocné
bez hlubsi programatorské zkusenosti. Z tohoto diivodu nebyla implementace realizovana
na této platforme.

LabVIEW poskytuje prostiedi s intuitivnim grafickym programovacim jazykem, ktery
jiz. ve své zékladni verzi integruje tvorbu GUI. Nicméné graficky jazyk muiize vést k tomu,
ze nékteré jednoduché funkce, které by byly snadno napsané strukturovanym textem, se
v grafickém formatu stavaji zbytecné slozitymi. Navic hlavni nevyhodou je celkova cena
softwaru spolu s vysokymi poplatky za doplikové knihovny pro pripadné komeréni vyuziti.
Z téchto diivodu nebyla implementace softwaru realizovana v LabVIEW.

Po zvazeni vsech faktort byla implementace transformacniho a tidiciho softwaru digi-
talni vodni opony provedena v MATLABu. Hlavnim divodem je uzivatelsky privétivé
a intuitivni prostredi, které MATLAB poskytuje, ¢imz odpada nutnost hlubokych zna-
losti vyvoje softwaru. Dalsim divodem je nastroj App Designer, ktery umoznuje rychlou,
efektivni a prehlednou tvorbu grafického uzivatelského rozhrani.
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5 Prakticka realizace softwaru

Nasledujici kapitola se vénuje implementaci softwarové ¢asti navrzené metodiky ftizeni
digitalni vodni opony. Jak bylo popsano v kapitole 2.4, Tizeni je rozdéleno na dvé casti.
Prvni ¢ast se zaméruje na popis aplikace, ktera slouzi koncovym uzivatelim k tvorbé, se-
stavovani, simulaci a spusténi vodnich inscenaci pro digitalni vodni oponu. Vystupem této
aplikace jsou data v logickém formatu, ktera jsou prostrednictvim komunikace predavana
PLC fidicimu systému. Druha ¢ast se zabyva popisem fidiciho kédu implementovaného
na PLC, ktery ovladé elektromagnetické ventily a tim vytvaii vysledny efekt.

Cilem kapitoly je poskytnout uceleny pohled na tok dat v ramci fizeni. To zahrnuje, jak
je graficka predloha transformovana na logické hodnoty, jak jsou tyto hodnoty predavany
PLC tidicimu systému a jak tento systém na zakladé téchto dat idi stavy vodnich ventili.

5.1 Ridici aplikace

Na zakladé rozvahy provedené v kapitole 4.4 byla ridici aplikace vytvorena v MATLABu,
pricemz jeji grafické rozhrani bylo navrzeno pomoci integrovaného prostiedi App Designer.
Grafickd podoba vysledné aplikace byla sestavena z preddefinovanych prvki, jako jsou
tlacitka, seznamy, textova pole a dalsi. Postup realizace byl stejny jako v demonstracni
ukazce uvedené v kapitole 4.1.1.

Vyslednou grafickou podobu ridici aplikace 1ze vidét na obrazku 5.1. Aplikace obsa-
huje vSechny potfebné funkce pro vytvoreni, simulaci a implementaci vodni inscenace na
realnou digitalni vodni oponu. Rozhrani aplikace je sestaveno z nékolika ovladacich pa-
nelt, které predstavuji postup prace (Step 1 - 6) a panelu pro néhled a simulaci (Image
Preview, Simulation).

Cislovani jednotlivych ovladacich paneli odpovidd spravnému postupu prace pii rea-
lizaci vodni inscenace. V néasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé ovladaci
panely resp. prvky uvnitf nich, véetné vysvétleni funkci, které tyto prvky vykonavaji.

5.1.1 Panel nastaveni

Z obrazku 5.1 je patrné, Ze aplikace se sklada ze dvou karet. Hlavni karta (General) slouzi
k provadéni veskerych operaci, zatimco karta nastaveni (Settings) je podptirna a obsahuje
konfigurace cest pro rizné vstupy a vystupy aplikace. Pfepnutim na kartu nastaveni se
zobrazi rozhrani uvedené na obrazku 5.2. V této verzi aplikace obsahuje karta nastaveni
konfiguraci pouze 4 pracovnich cest:

1. Image path: Obrazky které jsou obsazeny na této cesté, neboli soubory s koncovkou
png a jpg, jsou automaticky nacteny do seznamu obrazku (Image List) na hlavni
karté. Obrazky na této cesté lze integrovat do vodni inscenace.

2. Memory path: Jednd se o pomocnou cestu, kterd zahrnuje databdzi obsahujici
znaky abecedy a jejich odpovidajici maticovou reprezentaci. Tato cesta také slouzi
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(4] MATLAB App - O X
General Setlings
Step 1 - Digital Water Curtain Properties Simulation  Message format
Number of Solenoid Valves: Features spacing [s] z) Image Preview Simulation
Height of nozzles [m]: Letters spacing [nozzle]: =
Nozzles diameter [mm] [ 6= Simulation step [ms] = O
Step 2 - Message Panel

Input Text ‘ [ Add text ]

Word List Image List Simulation List Scenerio

Hello meloun.jpg Scene-09_05_2024-1

World! orange jpg

This Body png

E . [IBlack & White []Resize

my

Simulation Settings
[Remove WordH Remove Image H Clear ] .
Simulation Speed
Step 3 - Conversion Panel Step 4 - Simulation Panel
R

1

- . 01 02 03 04 05 06 07 08 09
onve oneree e
X Simulation Step

["JAdd design to file
Step 5 - Connect to PLC Step 6 - Send to PLC Droplet Size Scale

Open route: [Local_... YI Send ta PLC: P e e e o e LT
Open port: v

Pene l Sl e x Nozzle Diameter
Connected e 9

Obréazek 5.1: Vychozi obrazovka tidici aplikace

k ukladani nastavenych parametri pri ukonceni aplikace. Pii uzavieni aplikace do-
chézi k exportu datové struktury, kterd obsahuje predevsim parametry uvedené v
kapitole 5.1.2. Tato data jsou automaticky znovu nactena pri otevieni aplikace. V
pripadé, ze se na této cesté zadny soubor nenachézi, je aplikace spusténa s vychozimi
parametry, které musi byt spravné nastaveny.

3. TwinCAT path: Tato cesta je urcena pro externi komunikacni knihovnu TE1410,
kterou poskytuje spolecnost Beckhoff (viz [24]). Knihovna nabizi funkce pro MATLAB,
jez umoznuji snadnou implementaci ADS komunikace s jejich PLC systémy.

4. Scenario path: Tato vystupni cesta slouzi k ukladani vytvorenych uzivatelskych
inscenaci. Pokud je na simulaénim panelu zaskrtnuta volba Add design to file (viz
kapitola 5.1.4), vytvorend inscenace se automaticky ulozi do této cesty a lze ji kdy-
koliv znovu nacist. Tato cesta se rovnéz pouziva pro export videa simulace dané
inscenace, coz umoznuje jeji nahled bez nutnosti nac¢itani do aplikace.
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(4 MATLAB App

General Settings

Image settings

Image path: G:\matlab\imageDatabase |

Memory settings

Memory path: G 'matlab\Memory |

Communication settings

TwinCAT path: |G:Hmatlab\TwinCAT3_ADS |

QOutput scenario settings

Scenario path: |G:*matlab\CreatedScenario |

Obrazek 5.2: Karta nastaveni fidici aplikace

5.1.2 Parametry vodni atrakce

Pted zahajenim realizace vodni inscenace je nezbytné nastavit parametry digitalni vodni
opony, pro kterou bude inscenace vytvarena. Tyto parametry ovliviiuji jak vysledné rozli-
Seni inscenace, tak spravnou funkci simulace. Parametry jsou umistény v panelu s nazvem
Step 1 - Water Printer Properties (viz obrazek 5.1). Vyznam jednotlivych parametri je
znazornén na obrazku 5.3 a jejich vyznam je nasledujici:

Number of Solenoid Valves (Sy): Parametr specifikujici mnozstvi fizenych elek-
tromagnetickych ventilti ve vodni atrakci, ktery zaroven urcuje rozliseni vytvarenych
obrazct.

Height of Nozzles (H): Parametr stanovujici vysku vystupnich trysek od zemé,
respektive od hladiny nulové potencidlni energie. Tento parametr je klicovy zejména
pro simulaci, kde se vyuziva k vypoctu trajektorie padajicich vodnich kapek.

Nozzles diameter (D): Parametr urc¢ujici vnitini praumér vystupnich trysek, tedy
prumér vodnich kapek. Tento parametr je také klicovy pro simulaci, kde se vyuziva
k vypoctu Reynoldsova ¢isla, které se dale pouziva k urceni odporového koeficientu
a nasledné odporové sily pusobici na vodni kapku.

Features spacing (Fs): Parametr urcujici ¢asovou prodlevu mezi jednotlivymi
zobrazovanymi prvky.

Letters spacing (Lg): Parametr urcujici velikost horizontdlni mezery mezi jed-
notlivymi pismeny vytvareného textu. Pti zobrazovani obrazi je tento parametr
irelevantni.

Simulation step (5): Parametr urCujici ¢asovy krok simulace. Tento ¢asovy krok
se vyuziva pro vypocet zavislosti polohy vodni kapky na c¢ase, coz ovliviiuje kvalitu
vytvarené simulace vodni inscenace.
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Obréazek 5.3: Nastavitelné parametry digitalni vodni opony

5.1.3 Sestaveni vodni inscenace

Proces realizace vodni inscenace probiha v panelu s nazvem Step 2 - Message Panel
(viz obrazek 5.1). Princip spociva ve vkladani obrazi ze seznamu Image List a textu
ze seznamu Word List do vystupniho seznamu Simulation List, jak je patrné z obrazku
5.4. Poradi, ve kterém jsou jednotlivé prvky vkladany do vystupniho seznamu, odpovida
poradi, ve kterém budou tyto prvky zobrazovany vodni oponou.

Textové podklady jsou vkladany prostrednictvim vstupniho textového pole, oznace-
ného jako Input Text. Vzhledem k tomu, ze digitalni vodni opony obvykle nejsou do-
statecné dlouhé na zobrazeni celych vét najednou, dochézi pri vliozeni véty tlac¢itkem Add
Text k jejimu rozlozeni na jednotliva slova. Tato slova jsou vlozena do prislusného seznamu
Word List.

Obrazové podklady jsou v seznamu Image List reprezentovany nazvy vsech obrazi,
které se nachazeji v prislusné cesté Image Path popsané v kapitole 5.1.1. Pti jednodu-
chém kliknuti na ndzev obrazu se zobrazi jeho ndhled v panelu Image Preview (viz
obrazek 5.4). K dispozici jsou také dvé ikony, které umoznuji upravit nahled na dany
obraz:

o Black & White: Po zaskrtnuti této ikony je obraz zobrazen binarné, coz poskytuje
lepsi predstavu o vysledné podobé na digitalni vodni oponé, protoze barvy jsou v
této aplikaci irelevantni.

» Resize: Po zaskrtnuti této ikony je obraz zobrazen v rozliseni odpovidajicim para-
metrum vodni opony (viz kapitola 5.1.2, parametr H). Timto zptisobem lze predem
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ovérit, zda pri daném poctu trysek nedojde k deformaci obrazu nebo k tplnému za-
niku informace v tomto obrazu. Pokud je rozliSeni vstupniho obrazu vyrazné vyssi,
dochazi k jeho skalovani, coz muze zplsobit uvedené situace.

Vysledné sestaveni vodni inscenace se provadi dvojklikem na slova v seznamu Word
List nebo nazvy obrazi v seznamu Image List, ¢imz se zvoleny prvek vlozi do vystupniho
seznamu Simulation List. Tento seznam lze kdykoliv vymazat pomoci prislusného tlacitka
Clear a zacit sestavovat inscenaci znovu.

Sestavené inscenace lze béhem transformace ulozit a exportovat (viz kapitola 5.1.4).
Tyto inscenace jsou ulozeny do prislusné cesty Scenario Path, jak je popsano v kapitole
5.1.1. VSechny takto vytvorené inscenace jsou zaroven zobrazeny v doplnkovém seznamu
Scenario. Dvojklikem na néazev inscenace dojde k jejimu automatickému nacteni do
aplikace.

4 MATLAB App - o x
General | Settings
Step 1 - Digital Water Curtain Properties Simulation Message format
Number of Solenoid Valves: | 48] Features Spacing [s]: [ od[z) .mage Freview Simulation
Height of Nozzles [m] [ 2[5 Lefters Spacing [nozzle]: | 1[5
Nozzles Diameter [mm] [ 6[=] Simulation Step [ms] [ 10
Step 2 - Message Panel
Input Text ‘ [ Add Text ]
Word List Image List  Simulation List Scenerio
Hello meloun jpg Hello Scene-09_05_2024-18_29
World! orange jpg World!
This Body.png meloun jpg
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curtain T T R 000000000000
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comeces @ >0 @ [NNENEGEGE

Obréazek 5.4: Vychozi obrazovka tidici aplikace po sestaveni vodni inscenace

5.1.4 Transformace vstupil na vystupni format

Sestavend inscenace, tvorend prvky v seznamu Simulation List, je ptipravena k transfor-
maci. Vstupy z tohoto seznamu jsou pomoci tlac¢itka Convert, umisténého v panelu Step
3 - Conversion Panel (viz obrézek 5.1), pfevedeny do vystupniho formatu. Vystupni for-
mat ma podobu logické matice, ktera je vyuzivana pro simulaci a pro PLC fizeni. Uspésné
dokonceni transformace je indikovano zelenou barvou indikatoru s nazvem Converted.
Pokud je pozadovano ulozeni dané inscenace, je k dispozici ikona s ndzvem Add design
to file. Po zaskrtnuti této ikony dojde po transformaci k ulozeni klicovych dat do externiho
souboru s ndzvem Scene + aktualni datum a cas. Inscenace je nasledné automaticky
zobrazena v seznamu Scenario a lze ji kdykoliv nacist dvojklikem na jeji ndzev. Soucasné
dojde také k exportu videa, které obsahuje simulaci vytvorené inscenace. Toto video slouzi
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k nahledu na danou inscenaci bez nutnosti pouziti aplikace.

Popis algoritmu

Na obrazku 5.5 je vyobrazen vyvojovy diagram transformacniho algoritmu. Na zac¢atku se
ovéruje, zda seznam Simulation List neni prazdny. Pokud je tato podminka splnéna, zacne
samotny transformacni algoritmus. V opacném pripadé algoritmus neprobéhne, protoze
nejsou zvoleny zadné vstupni grafické podklady.

Dalsi postup vychazi z prvkia v seznamu Simulation List. Tyto prvky jsou jeden po
druhém postupné transformovany. Nejprve se ovéruje, zda dany prvek v seznamu obsahuje
obrazovou priponu, jako je .png nebo .jpg. Pokud ano, jedné se o obraz. V opacném pripadé
se jedna o text.

V pripadé, Ze se jedna o obraz, dojde k sestaveni cesty k obrazu. Cesta je vytvorena
spojenim prislusné cesty Image Path, popsané v kapitole 5.1.1, a ndzvu daného obrazu.
Poté je obraz nacten do systému. Nasledné je obraz binarizovan, coz znamena, ze dochézi
ke ztraté barevné informace. Piivodni RGB reprezentace obrazu je nahrazena dvouhodno-
tovou logikou, kde logicka 1 predstavuje bilou barvu a logickd 0 ¢ernou barvu. Na zaver
je obraz skalovan podle poc¢tu trysek, pro které je inscenace vytvarena (viz kapitola 5.1.2,
parametr H). V pripadé, ze by bylo trysek mélo, tedy nizké rozliseni, muze po skalovani
dojit k tplné ztraté informace z obrazu. Findlni obraz je ulozen jako logickd matice a
algoritmus se vraci a pokracuje s dalsim prvkem ze seznamu Simulation List.

V pripadé, ze se jedna o text, je tento text rozdélen na jednotliva pismena. Nésledné je
nactena tabulka charakterti, kterd obsahuje seznam zédkladnich znaki a jejich odpovidajici
7x5 logické matice, reprezentujici grafickou podobu kazdého znaku. Po ziskani vsech matic
jsou tyto matice horizontalné spojeny, ¢imz vznikne binarni matice graficky reprezentujici
vstupni text. Stejné jako u obrazi je vyslednd matice skdlovana podle poctu trysek. Pri
nizkém poctu trysek a dlouhém slové muze také dojit ke ztraté informace, coz znamena,
ze slovo bude ve vysledku nerozpoznatelné. Vysledna logicka matice je rovnéz ulozena a
algoritmus se vraci a pokracuje s dalsim prvkem ze seznamu Simulation List.

Nasleduje sestaveni celé inscenace ve dvou formatech. Prvni format je datova struktura
urcena pro PLC fizeni. V tomto pripadé jsou ziskané logické matice vlozeny do bunék
v opacném potadi, nezli jsou v seznamu Simulation List. Data z tohoto formatu jsou
odesilany do PLC ftizeni pti spusténi vodni inscenace na readlném hardwaru.

Druhy format je urcen pro potieby simulace. Vyvojovy diagram tohoto algoritmu je
vyobrazen na obrazku 5.6. Podstata algoritmu spociva predevsim ve vypoctu zavislosti
polohy volné padajici kapky na case. Tento vypocet je zalozen na aplikaci 2. Newtonova
zakona na volné padajici vodni kapku:

wd® dv 1. wd?
pvVo——— = —pyVvg+ paVug + - Ag—0° (5.1)
6 dt ~——— —— 2 4
tihova sila vztlakova sila
hmotnost kapky odporova sila

Kde:

pv = hustota vody dv. — zrychleni vodni kapky

dt
pa = hustota vzduchu

v = rychlost vodni kapky
Vi = objem vodni kapky
d = prumér vodni kapky

g = tihové zrychleni
Mg = tvarovy soucinitel odporu
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Z diferencidlni rovnice 5.1 je ziskdna rychlost a poloha vodni kapky v zavislosti na
case, s krokem Simulation Step (viz kapitola 5.1.2). Na zdkladé celkového poctu stavi
vodni inscenace, ktery je urcen poctem radku logické matice vodni inscenace, je vytvoren
casovy vektor celého prubéhu inscenace s timto casovym krokem. Ke kazdému tomuto
casovému kroku jsou prirazeny souradnice vodnich kapek, které se v daném case vyskytuji.
Néasledné dochazi ke skalovani téchto soutradnic v zavislosti na velikosti simula¢niho okna.
Takto vytvorena datova struktura je vyuzivana pro simulaci, ktera je popsana v kapitole
5.1.5. Timto je algoritmus téméf dokonden. Uspédna transformace je signalizovna zelenou
barvou indikatoru s nazvem Converted.

V pripadé, ze je zaskrtnuta moznost Add design to file, jsou vytvorené datové struktury
a dalsi podpiirna data ulozeny do samostatného souboru s nazvem Scene-DD__ MM YYYY-
HH mm__ss.mat. Tento soubor se okamzité objevi v seznamu Scenario a dvojklikem na
jeho nazev dojde k nacteni inscenace.

5.1.5 Simulace

Pred samotnym spusténim vodni show je mozné provést simulaci vytvorené inscenace v
simula¢nim panelu s ndzvem Simulation. Simulace se spousti tlac¢itkem Simulate v panelu
Step 4 - Sitmulation Panel (viz obrazek 5.1). Tento algoritmus vyuziva simulacni datovou
strukturu, jejiz vytvoreni je popsano v kapitole 5.1.4. Data z této struktury jsou postupné
zobrazovany v simula¢nim okné, ¢imz vznika vysledna podoba simulace, ktera je vyob-
razena na obrazku 5.4. Simulace se sklada z modrych kolecek, kterd reprezentuji vodni
kapky padajici od vrchu doli. Béhem simulace tyto kapky postupné zrychluji, ¢imz se

Pro lepsi prehlednost simulace jsou v aplikaci pridany dva posuvniky umisténé vedle
simula¢niho panelu (viz obrézek 5.1). Prvni posuvnik, s ndzvem Simulation Speed, upra-
vuje rychlost simulace. Rozmezi posuvniku je 0,1 - 1, pficemz jeho hodnota je vztazena ke
skutecné rychlosti padajici vodni kapky. Hodnota 1 odpovida skutec¢né rychlosti, a pomoci
posuvniku lze tuto rychlost snizit az desetinasobné.

Druhy posuvnik, s nazvem Droplet Size Scale, slouzi k upravé velikosti vodni kapky.
Rozmezi posuvniku je 1 - 15, pricemz jeho hodnota je vztazena ke skutecné velikosti vodni
kapky urCené pramérem vodni trysky (viz kapitola 5.1.2, parametr D). Hodnota 1 odpo-
vida priméru trysky, a pomoci posuvniku lze velikost kapky zvétsit az patnactinasobné,
coz umoznuje dosahnout lepsiho vizualniho vzhledu simulace.

5.1.6 Pripojeni k PLC

Pred spusténim vytvorené inscenace na readlném hardwaru je nutné pripojit se k ridicimu
PLC. K tomuto ucelu slouzi prvky v panelu s ndzvem Step 5 - Connect to PLC (viz
obréazek 5.1). V tomto panelu je primarné nutné zvolit IP adresu spravného PLC. V
rozeviracim seznamu Open route jsou uvedeny IP adresy PLC pripojenych k mistni siti.
Z tohoto seznamu je nutné vybrat odpovidajici adresu PLC, které 1idi vodni atrakci.

Druhy parametr, s ndzvem Open port, specifikuje ¢ast PLC programu, na kterém pro-
biha tizeni. Pokud je na PLC vice nez jeden PLC program, resp. PLC task, je nutné zvolit
ten spravny, ktery ovlada rizeni vodni show. Seznamy lze aktualizovat pomoci prislusného
tlacitka se symbolem Sipky ve tvaru ¢tvrtkruhu. Samotné pfipojeni je navazovano tlac¢it-
kem Connect a tuspésné pripojeni je signalizovano zelenou barvou indikatoru s nazvem
Connected, jak je znazornéno na obrazku 5.4.

V pripadé, ze je seznam Open route prazdny, znamena to, ze neni k mistni siti pripojeno
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Obrézek 5.5: Vyvojovy diagram algoritmu transformace
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Obrazek 5.6: Vyvojovy diagram algoritmu vytvoreni simula¢nich podklada

zadné viditelné PLC. Pokud vsak v tomto seznamu je uvedena spravna IP adresa PLC,
ale seznam Open port je prazdny, znamena to, ze PLC program, resp. PLC task, neni
spustén.

5.1.7 Odesilani dat do PLC

Pro spusténi vodni inscenace na redlném hardwaru slouzi prvky v panelu s ndzvem Step
6 - Send to PLC' (viz obrazek 5.1). Spusténi digitdlni vodni opony je zajisténo tlacitkem
Send, které aktivuje stavovy automat na PLC (viz kapitola 5.2) a spusti algoritmus,
ktery postupné odesila stavy elektromagnetickych ventili do PLC fizeni. Tyto stavy jsou
ziskany z transformace, kterd je popsana v kapitole 5.1.4 a komunikacni algoritmus je
popsan nize.

Ve chvili, kdy probiha pracovni sekvence, je tento stav signalizovan zelenou barvou in-
dikatoru s nazvem Sending. Pokud je pottfeba prerusit tuto sekvenci, slouzi k tomuto tcelu
cervené tlacitko Stop. V pripadech, kdy je pozadovano, aby byla inscenace zobrazovana
opakované, je mozné zaskrtnout ikonu s nazvem Loop.

Popis algoritmu

Na obrazku 5.7 je vyobrazen vyvojovy diagram komunikac¢niho algoritmu, ktery komu-
nikuje s Tidicim PLC a postupné do néj odesild transformovana data. Tento algoritmus
spolupracuje se stavovym automatem probihajicim na PLC, jehoz vyvojovy diagram je
znazornén na obrazku 5.8 a kterému se vénuje kapitola 5.2.

Zahajeni algoritmu spociva v zapisu logické 1 do proménné bSystemIsRunning,
¢imz se PLC prepne z ¢ekactho do pracovniho stavu. Jadro algoritmu spociva v neko-
necné while smycce, kterd monitoruje a ridi stav dvou logickych proménnych vycéitanych
z PLC. Stavovy automat v PLC pozaduje prijeti nasledujiciho stavu vodnich elektromag-
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Obrazek 5.7: Vyvojovy diagram algoritmu odesilani dat do PLC

netickych ventilii zménou logické proménné bSendNextLineToPLC na hodnotu logické
1. V tomto okamziku smycka odesle dalsi pole logickych hodnot do PLC, které reprezen-
tuje stav vSech ventili. Nasledné dojde k negaci priznaku zapisem logické 0 do proménné
bSendNextLineToPLC. Soucasné se zapise logickd 1 do proménné bNextLineWas-
SendedToPLC, ¢imz se PLC informuje, aby byl realizovan dalsi prichod stavovym au-

tomatem.
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Nésleduje kontrolni podminka, ktera ovéruje, zda odeslany stav elektromagnetickych
ventili odpovida poslednimu stavu posledniho prvku. Pokud je tato podminka splnéna,
znamena to, ze byla provedena celd vodni inscenace, a prechazi se ke kontrole ukoncovaci
podminky. V opacném pripadé se prechézi k dalSimu prvku a cislo fadku se resetuje.
Soucasné je hodnota prodlevy mezi prvky (viz kapitola 5.1.2, parametr Sr) zapsdna do
proménné CloseTimeOut, coz zplsobi ¢asovou prodlevu mezi nasledujicimi prvky.

Nekonecna smycka je ukoncena ve chvili, kdy odeslany stav elektromagnetickych ven-
tili odpovida poslednimu stavu posledniho prvku. Ukoncovaci podminka také zahrnuje
kontrolu, zda méa byt inscenace promitana opakované. Pokud je tato podminka splnéna,
algoritmus zacina znovu. V opaéném pripadé je smycka ukoncena a jsou odeslany ukon-
covaci prikazy do PLC, které resetuji pracovni proménné a uvedou PLC zpét do stavu
cekani.

5.2 Ridici PLC kéd

Na zakladé rozvahy provedené v kapitole 3.5, byl ridici hardware realizovan pomoci PLC
systému od spolecnosti Beckhoff. Ridici PLC kéd je proto implementovan ve vyvojovém
prostedi TwinCAT 3 od Beckhoffu. Na obrazku 5.8 je zndzornén vyvojovy diagram al-
goritmu, ktery byl implementovan do PLC systému. Tento algoritmus slouzi predevsim k
rizeni stavu vodnich trysek na zakladé prijatych dat z externi aplikace (viz kapitola 5.1.7).

Algoritmus je sestaven formou stavového automatu. V pripadé necinnosti se PLC
nachézi ve stavu vyckavani (0), kde periodicky kontroluje stav logické proménné bSyste-
mlIsRunning. Kdyz je tato podminka splnéna (logickd hodnota 1), dochézi ke spusténi
pracovni sekvence. Zaroven se nastavi logicka hodnota 1 do proménné bSendNextLi-
neToPLC, ¢imz se preda informace externi aplikaci, aby odeslala pole logickych hodnot
reprezentujicich stav elektromagnetickych ventilia. Stejné tak se nastavi logicka hodnota
1 do proménné bPumpState, coz spusti dopravni cerpadlo. Algoritmus timto prechazi
do stavu nastaveni trysek (10).

Ve stavu 10 dochéazi k fyzickému nastaveni stavu vsSech trysek podle prijatych dat. V
tomto stavu automat setrvava, dokud neni splnéna podminka, ze proménnéd bNextLi-
neWasSended ToPLC je nastavena na logickou 1. Tuto proménnou nastavuje externi
aplikace, ¢imz potvrzuje, ze data byla skutecné odeslana a lze pokracovat k dalsimu stavu.
Po splnéni této podminky PLC neguje obé predchozi logické proménné ( bSendNext-
LineToPLC a bNextLineWasSendedToPLC), ¢imz signalizuje, Ze je pripraveno pii-
jmout dalsi ¢ast dat.

V této fazi PLC prechazi do stavu ¢asové prodlevy (20), ve kterém setrvava po urcitou
dobu. Po uplynuti tohoto ¢asu prechazi do stavu uzavieni trysek (30). V tomto stavu jsou
vsechny trysky nastaveny na logickou 0, coz znamena jejich uzavieni. Nasleduje stejna
casova prodleva jako v predchozim pripadé, nebo delsi, pokud je ¢as prodlevy prodlouzen
externi aplikaci. Poté se kontroluje stav logické proménné bSystemIsRunning. Pokud
je tato proménnd nastavena na logickou 1, automat prechézi zpét do stavu 10 a proces
se opakuje. V opa¢ném pripadé prechdzi do stavu Cekdni (0) a resetuje vSechny logické
proménné, véetné bPumpState, ¢imz se dopravni cerpadlo vypne.
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Obrazek 5.8: Vyvojovy diagram stavového automatu fidictho PLC
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6 Navrh konstrukce

Nésledujici kapitola je vénovana popisu vytvoreného konstrukéniho navrhu digitalni vodni
opony. Existuje nékolik konstrukénich feseni, pticemz vhodnost kazdého z nich je urcena
prevazné prostorem, ve kterém je vodni atrakce umisténa. Cilem této prace je vytvorit
modularni konstrukei vodni atrakce, kterou lze snadno premistovat a sestavovat v riznych
rozmeérech.

Jelikoz se tato prace primarné zameéruje na navrh fidici metodiky a nikoli na kon-
strukci, nebudou v této ¢asti analyzovany vSechny detaily konstrukéniho feseni, ale pouze
klicové aspekty. Kapitoly se zaméruji na hlavni ¢asti konstrukce, kterym je vénovana
pozornost. Cely navrh byl vytvoren jako 3D model v softwaru Inventor a je obsazen v
priloze.

6.1 Nosny ram

Priméarni funkci nosného ramu je spojeni vsech prvkii vodni opony do jednoho celku. Kon-
strukéni pozadavky dale urcuji, ze konstrukce musi byt modularni a snadno premistitelna.
Z tohoto diivodu je nosna konstrukce sestavena z tzv. modularnich nosniki, jak 1ze vidét
na obrazku 6.1. Jedna se o stavebnicovou konstrukeci, ktera se bézné vyuziva v zabavnim
prumyslu, kde se z téchto nosnikti sestavuji podia.

Vyhodou této konstrukce je robustnost, vysoka nosnost a velmi rychla a snadnd mon-
taz resp. demontaz. Diky témto vlastnostem lze atrakci snad premistovat a zaroven lze
sestavovat atrakce v rtznych délkach podle potteby. Dalsi podstatnou vyhodou je vy-
soka nosnost konstrukce, které je v této aplikace potieba, aby zvladla unést vahu horniho
distribu¢niho modulu ve stavu kdy je plné naplnén vodou.

Vyhodou této konstrukee je rychld a snadné montaz i demontaz. Diky témto vlastnos-
tem lze atrakci snadno premistovat a sestavovat v riznych délkach podle potteby. Dalsi
vyznamnou vyhodou je robustnost a vysoka nosnost konstrukce, ktera je v této aplikaci
nezbytna, zejména pro podporu distribu¢niho modulu zavéseného na spodni strané hori-
zontalniho nosniku. Vaha tohoto modulu zahrnuje jak hmotnost samotného modulu, tak
hmotnost vody. Tuhost konstrukce zajistuje, ze i pii plném naplnéni modulu vodou je
prihyb horizontalniho nosniku zanedbatelny.

Celd konstrukce je sestavena z profili oznacenych jako H30V. Jedna se o ¢tvercovy
profil s vnéjsimi rozméry 287 x 287 mm. Navrzeny nosny ram digitalni vodni opony,
uvedena na obrazku 6.1, se skldda z nasledujicich c¢asti:

o 2x ukoncovaci noha,
e 3x nosnik s délkou 2 m,

e 2x rohovy spojovaci profil s thlem 90°.
Princip spojovani jednotlivych prvki je velmi snadny. V tomto pripadé jsou pouzity
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pouze samotné profily, propojovaci oboustranné cepy, zajistovaci kuzelové ¢epy a pojisto-
vaci zavlacky. Princip spojovani konstrukce je vyobrazen na obrazku 6.2. Timto systémem
je sestaven cely zakladni nosny ram.

Dalsim diavod pro volbu této konstrukce je zptsob pripojovani ostatnich komponent
na zakladni ram. Existuje nékolik moznosti, jak komponenty pripojit, ale v tomto pripadé
byl napiiklad horni distribu¢ni modul pfipojen ke konstrukei pomoci svérnych objimek,
které jsou rovnéz vyobrazeny na obrazku 6.2. Objimky jsou pfipojeny k distribu¢nimu
modulu pomoci sroubového spoje a ke konstrukei pomoci svérného spoje.
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Obrézek 6.1: 3D model navrhu digitdlni vodni opony (odkryty)
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Obrazek 6.2: Principji modularni konstrukee

6.2 Distribu¢éni modul

Distribu¢ni modul je hlavni ¢asti celé vodni atrakce a detailnéjsi pohled na celou kon-
strukei distribuéniho modulu je uveden na obrazku 6.3. Tento modul je umistén na nosné
konstrukei na spodni strané horizontalniho nosniku, aby vodni trysky smérovaly smérem
k zemi. Modul slouzi jako zasobnik, ktery napaji vodni trysky, a nese na sobé elektro-
magnetické ventily spolu s fidicim hardwarem. Tento zplsob Feseni umoznuje snadnou
montaz a demontaz, takze pri kazdé demontazi neni nutné opétovné zapojovat elektrické
vedeni elektromagnetickych ventili.

Distribu¢ni modul je postaven okolo ¢tvercového potrubi CSN EN 10219-2 120 x 120
x 4 mm. Oba konce potrubi jsou vodotésné zavareny. Ze spodni strany je vytvoreno 47
zavitovych dér s rovnomérnou rozteci pro pripojeni elektromagnetickych ventilt. Z vrchni
strany, na obou koncich, jsou navareny natrubky, do kterych je nasroubovano hadicové
sroubeni. Tyto porty slouzi k privodu vody a jako pfepad.

Navic jsou z vrchni strany ptivateny 3 drzaky modulu, které disponuji drazkami pro
upevnéni svérnych objimek. Objimky jsou k témto drzaktim prisroubovany sroubovym
spojem a k nosnému ramu jsou uchyceny spojem svérnym. Ze zadni strany potrubi jsou
navic privareny dva drzdky rozvadéce, které obsahuji dvé drazky pro jeho upevnéni. Roz-
vadec je k témto drzakiim upevnén sroubovym spojem.
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Svérné Drzaky  Ctvercové Hadicové
objimky modulu potrubi Sroubeni

@505

Bl
Elektromagnetické  Drzaky

ventily rozvadéce
Obrazek 6.3: Detail distribuéniho modulu

Rozvadéc

6.3 Zachytna nadrz

Zéachytna nadrz je umisténa primo pod tryskami a jejim hlavnim tucelem je zachytavat
dopadajici vodni paprsky. Nadrz je umisténa piimo na zemi, a tudiz neni ptripevnéna k
nosnému ramu. Ovsem ne vsechny konstrukce vyzaduji implementaci této nadrze.

V ptipadech, kdy je atrakce umisténa nad jinym vodnim dilem, do kterého voda pad4,
nebo kdyz je voda do distribu¢niho modulu dodévana z externiho zdroje, neni nutné nadrz
umisfovat pod trysky. Avsak v pripadech, kdy voda cirkuluje v systému, nadrz zachycuje
dopadajici vodu a cerpadlo nasledné vodu z nadrze dopravuje zpét do distribu¢niho mo-
dulu.

Konstrukce zachytné nadrze je prevazné svarovana a detailnéjsi pohled na celou kon-
strukci zachytné nadrze je uveden na obrazku 6.4. Konstrukce je slozena ze stfedové ¢asti,
dvou celnich plecht a ti{ vyztuh.

Stredova ¢ast je tvorena plechem dlouhym 2210 mm, ohnutym do tvaru rovnoramen-
ného lichobézniku. Z obou stran jsou vodotésnym svarem privareny celni plechy. V obou
celech jsou privareny natrubky s vnitinim zavitem pro hadicové Sroubeni. Tyto porty
slouzi pro vystup z nadrze a vstup prepadu.

Okolo nadrze jsou privareny také 3 vyztuhy. Jedna se o plechy ohnuté ve tvaru U,
které jsou privareny k nadrzi a ve spodni strané maji vytvorené drazky pro upevnéni
stavitelnych noh. Uvnitf nddrze je navic umisténé ponorné cerpadlo, které zajistuje ¢erpani
vody z této nadrze do distribu¢niho modulu.

76



6 NAVRH KONSTRUKCE

Cela Ponorné Natrubek s
nadrze Cerpadlo vnitinim zavitem

Hadicové Stfedova Vyztuhy Nastavitelné

Sroubeni ¢ast nadrze tvaru U nohy
Obrazek 6.4: Detail zachytné nadrze

6.4 Cerpaci systém

Vodni okruh digitalni vodni opony je slozen z dopravniho cerpadla, které cerpa vodu
ze zachytné nadrze do distribu¢niho modulu. Dopravni ¢erpadlo je neregulované, proto
je vzdy spindno pred zapocetim vodni inscenace. Je nutné, aby cerpadlo bylo schopné
dopravit dostatecné mnozstvi vody, které pokryje spotrebu i v pripadé otevieni vsech
trysek.

V pripadech, kdy nejsou otevieny vsechny trysky a cerpadlo dopravuje nadmérné
mnozstvi vody, prebytek se vraci zpét do zachytné nadrze prepadovym potrubim. Schéma
vodniho okruhu je znédzornéno na obrazku 6.5 a vybérem dopravniho cerpadla se zabyva
kapitola 2.3.

6.5 Ridici hardware

Ridici hardware je umistén v rozvadéc, ktery je upevnén k distribuénimu modulu. Toto
upevnéni zajistuje, ze pri demontazi neni nutné rozpojovat elektrické zapojeni elektro-
magnetickych ventili.

Uvniti rozvadéce je umistén ochranny jisti¢ typu C, napdajeci zdroj stejnosmérného
napeéti, jednofazovy stykac a PLC rizeni. PLC fizeni se sklada z PLC pocitace, napajecich
moduld a digitalnich vystupnich moduli. Popis jednotlivych elektrickych komponent, s
vyjimkou jistice a stykace, je uveden v kapitole 3.2.

Energie je do rozvadéce privedena pomoci jedné faze, ktera je jiSténa pomoci jistice
a privedena do napajeciho zdroje a ke stykaci. Napajeci zdroj usmérnuje privedenou fazi
na napéfovou uroven 24 V DC. Z tohoto zdroje je rozvedeno napéjeni k PLC fidicimu
systému skrz PLC CX7000 a napajeci modul EL9100.
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Distribu¢ni modul

—
E I Ventily [ I
Pfivod T [Prepad
' Trysky '
Cerpadlo Zachytna nadrz

Obrazek 6.5: Diagram vodniho okruhu

Digitalni vystupni moduly jsou pripojeny ke kladnému poélu elektromagnetickych ven-
tilt a také ke kladnému poélu stykace. Zaporny pél ventili a stykace je pripojen k zapor-
nému polu napéjeciho zdroje. K PLC CX7000 je navic priveden Ethernet kabel pro tcely
komunikace s externi aplikaci.

Napdjeci zdroj PLC Napajeci Digitalni vystupni
24V DC CX7000 modul EL9100 moduly EL2809

e\ N_400 N\ [

200

JistiC typ Stykac . A
c cerpadia DIN lista Rozvadéc

Obrazek 6.6: Detail ridicitho hardwaru
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6.6 Kryci systém

Vodni opona je vizudlni atrakci, a proto je nutné vytvorit dobry vizudlni dojem nejen
samotnou atrakei, ale i jejim okolim. Konkrétné u tohoto typu konstrukce (viz obrézek
6.1) je nutné zakryt celou konstrukci tak, aby divdk vidél pouze to, co je mu urceno, a
nebyl rozptylovan prvky konstrukce.

Zakrytovani zajistuje, ze vSechny konstrukéni prvky jsou skryty pred pohledem divaki,
¢imz se zvysuje esteticky dojem a udrzuje pozornost na samotné vodni oponé. Toto zakry-
tovani nejen prispiva k vizualni atraktivite, ale také zajistuje bezpecnost tim, ze chrani
citlivé a potencidlné nebezpecné ¢asti konstrukce pred neautorizovanym pristupem.

V kapitole 6.1 je popsan nosny ram konstrukce, ktery je tvoren modularnimi nosniky.
Existuje mnoho zptlisobti, jak k témto nosnikim néco upevnit. Jednim z téchto zpiisob,
ktery byl v tomto pripadé implementovan, je tzv. bracket. Princip tohoto spojeni je zna-
zornén na obrazku 6.7. Tento typ svérného spoje je slozen ze dvou hlinikovych c¢asti, které
jsou k sobé vzajemné pritahovany sroubem umisténym v jejich stfedu. Tato sestava je
pripevnéna k nosniku, respektive k jeho vnéjsim trubkam. Na vnéjsi strané sestavy jsou
ve vnéjsi konzoly integrovany dva pridrzné magnety, které pridrzuji na misté kryci plechy.

Kryci plechy maji navic zahnuté konce smérem dovnitt, aby na vnéjsi strané nevzni-
kaly ostré hrany, které by mohly potencialné zpusobit traz. Téchto zahnutych konct je
navic vyuzito pro zajisténi kryciho plechu. Z boc¢ni strany vnéjsi konzole jsou zajistovaci
srouby, kterymi jsou zahnuté c¢asti krycich plechti zajistény. Vysledkem je, Ze kryty lze od-
stranit pouze pomoci nastroje. Vysledna podoba digitédlni vodni opony s pouzitim krytt
je uvedena na obrazku 6.8.

Pridrzné  Kryci Stahovaci Zajistovaci
magnety  plech Sroub Srouby

=

Hlavni Ramové Vnitfni Vnéjsi
potrubi ramu vyztuhy  konzole konzole
Obrézek 6.7: Rez kryciho systému (bracket)
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Obrézek 6.8: 3D model navrhu digitdlni vodni opony (zakryty)
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6.7 Shrnuti parametra konstrukce

Predchozi kapitoly 6.1 - 6.6 se zamérily na popis vytvoreného konstrukéniho navrhu digi-
talni vodni opony. Z tohoto navrhu vyplyvaji specifické pozadavky na tidici systém a dalsi
komponenty. Proto je tato kapitola vénovana shrnuti hlavnich konstrukénich parametra
navrzené digitalni vodni opony, které jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Shrnuti konstrukénich parametru
Vlastnosti ‘

Vnéjst rozméry (D x V x S):

3003 x 2755 x 331 mm
2200 x 347 x 294 mm

Vnitini rozméry zachytné nadrze (D x V x S):

|

): |
Vzdélenost mezi hranou nadrze a usti trysek: ‘ 1805 mm
Vzdélenost mezi zemi a usti trysek: ‘ 2204 mm
Maximalni dopravni vyska cerpadla: ‘ 2600 mm
Maximalni vyska hladiny vody od sti trysek: ‘ 200 mm
Pramér vystupnich trysek: ‘ 6 mm
Rozte¢ vystupnich trysek: ‘ 40 mm
Pocet elektromagnetickych ventili: ‘ 47
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Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout systém ftizeni digitdlni vodni opony. To zahr-
novalo resersi softwarovych nastroji pro implementaci uzivatelské aplikace a resersi Tidi-
cich systémi vhodnych pro tuto technologii. V praktické ¢asti bylo cilem vytvorit fidici
aplikaci, urc¢enou pro transformaci grafickych podkladiti a naprogramovat tidici systém.
Poslednim cilem bylo realizovat konstrukéni ndvrh vodni atrakce ve formé 3D modelu.

Uvodni ¢4st reserse byla zaméFena na analyzu elektromagnetickych ventil a ¢erpaciho
systému. Tato cast zahrnovala analyzu dostupnych typu elektromagnetickych ventili a
povahu jejich spinaciho signdlu. Analyza Cerpaciho systému byla zamérena na stanoveni
minimalniho pritoku ¢erpadla potrebného pro systém.

Druhé c¢ast reserse byla zamérena na analyzu Tidicich systémti pro tuto technologii.
Z analyzy vyplynulo, ze nejvhodnéjsi jsou PLC tidici systémy diky jejich modularnosti,
spolehlivosti a odolnosti. Reserse byla zamérena na popis hlavnich vlastnosti PLC systému
a analyzu tii PLC systému od rtznych vyrobci.

Vysledkem této analyzy je praktické doporuceni zvolit PLC ridici systém, ktery ne-
vyzaduje vysoky vypocetni vykon, ale umoznuje pripojeni velkého mnozstvi pridavnych
modult. V tomto pripadé bylo zvoleno PLC od Beckhoffu. Tento ptistup umoznuje efek-
tivni fizeni i vétsich vodnich atrakei. Pti rozsifovani vodni atrakce neni nutné meénit cely
ridici systém, ale postacuje pouze pridat dalsi vystupni modul.

Treti cast reserse byla zamérena na softwarové nastroje, vhodné k implementaci grafic-
kého uzivatelského rozhrani pro vytvareni vodnich inscenaci a jejich distribuci k fidicimu
hardwaru. Zkoumany byly nastroje MATLAB, .NET a LabVIEW. Na zakladé analyzy
moznosti a knihoven, které tyto nastroje nabizeji, bylo zjisténo, ze ve vsSech téchto néastro-
jich je mozné aplikaci realizovat. Nicméné kazdy z téchto nastroji se vyznacuje odlisnymi
vlastnostmi a moznostmi.

Analyza ukézala, Ze nejvhodnéjsim nastrojem je MATLAB, zejména za predpokladu
dostupnosti jeho licence. V praxi je vSak vhodnéjsi variantou .NET framework, ktery je
zdarma a poskytuje rovnéz vsechny potiebné nastroje. Nicméné, .NET framework je pri-
marné urcen pro softwarové inzenyry, coz znamena, ze implementace uzivatelské aplikace

Prvni cast praktické ¢asti byla zamérena na implementaci aplikace v MATLABu pro
vytvareni vodnich inscenaci na zékladé vstupnich grafickych podkladi. Aplikace umoz-
nuje nastavit parametry vodni atrakce, sestavovat inscenace z textovych a obrazovych
podkladi, virtudlné simulovat vysledny vizudlni efekt a navazat spojeni s fidicim PLC.
Aplikace je jednoducha, prehledna a funguje dle ocekavani. Nebylo vSak mozné ji otestovat
s realnym hardwarem.

Soucasti praktické ¢asti bylo naprogramovani ridictho PLC systému. Vzhledem k tomu,
ze bylo zvoleno PLC od spolec¢nosti Beckhoff, byl ridici kéd vytvoren v prostredi Twin-
CAT 3. Na PLC byl naprogramovan stavovy automat, ktery ridi stav vodnich trysek na
zakladé prijatych dat. Prace je teoretickd a nebyla testovana na skuteéném zarizeni. Z

82



7 ZAVER

tohoto divodu by bylo potieba naladit stavovy automat, zejména casové prodlevy mezi
jednotlivymi stavy.

Zaveérem praktické casti bylo vytvoreni kompletniho 3D modelu digitalni vodni opony.
Vysledkem je navrh vodni atrakce, kterd je modularni, snadno pfemistitelnd a zaujme
svymi vizualnimi efekty.

Pti vytvareni konstrukce byl velkym problémem prostor. VSechny funkéni ¢asti musely
byt umistény uvnitt ramu, aby nebylo nic umisténo vné krytovani a nikdo do téchto ¢asti
nezasahoval. Toto se bohuzel nepodarilo u elektrického rozvadéce s ridicim hardwarem,
ktery nebylo mozné uschovat uvniti. Nicméné tento rozvadéc je chranén svou polohou,
protoze je namontovan na vrcholu konstrukce.
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