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Abstrakt :

Prvni ¢ast prace je zaméfena na hardwarové feSeni a realizaci desky ploSnych spojii.
ReSenym problémem je galvanické oddéleni komunikacnich signald mezi

vysokonapétovym zdrojem CZE2000 od firmy Spellman a systétmem PLC

AMIiRiS99 od firmy AMiT.

Druhé cast projektu je zaméfena na komunikaci PLC s aplikaci LabVIEW na PC,

ktera je zde realizovdna pomoci prvka ActiveX..

Tteti Cast prace je zamétfena na programovani PLC a vytvofeni fidiciho algoritmu pro

separaci ve vyvojovém prostfedi DetStudio, jednd se o volné stazitelny software

firmy AMIiT s.r.o..

Ctvrta Gast je zaméfena na tvorbu aplikace v programu LabVIEW, pomoci které

probiha komunikace a ovladani fidiciho systému.

Posledni ¢ast prace se zabyva testovanim navrzeného systému na redlné separaci

chemickych vzorki.
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Abstract :

The first part of thesis is intent on hardware solution and realization PCB. Solve
problem is galvanic separation communications signals between high - voltage
supply CZE2000 from Spellman and system PLC AMIRIS99 from AMiT.

The second part project is intent on communications PLC with application LabVIEW
on PC, there is realized via ActiveX.

Third part is intent on programming PLC and creation control algorithm. There are
programmed in DetStudio. This program is freeware software firm AMiT Ltd.

The fourth part is intent on creation application in software LabVIEW. This
application communication with control system.

The last part of thesis is intent on testing system on Separation of chemical solutions.
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1. UVOD

V semestralni projektu ¢islo jedna jsem se sezndmil s nékolika metodami a
principem elektroforézy. Patfi sem napf. kapilarni zénova elektroforéza (CZE),
micelarni elektrokinetickd kapilarni chromatografie (MECC), kapilarni izoelektricka
fokusace (CIEF) a kapilarni izotachoforéza (CITP). Tyto metody byvaji cCasto
v literatuie ozna¢ovany spolecnym nazvem kapilarni elektroforéza.

Prvni ¢ast této prace je zaméfena na navrh detailni koncepce fizeni v redlném
¢ase, navrhu hardwaru a nésledné realizaci desky plosnych spoji. Pouzity systém je
PLC AMiRiS99 od firmy AMIiT, ktery bude ovladan pomoci pocitate a programu
LabVIEW. Rizeni se tykd dvou vysokonap&fovych zdroji CZE2000 od firmy
Spellman, kdy prvni zdroj slouzi k samotné elektroseparaci a druhy zdroj ke zméné
Ph elektrolytu. Navrh a realizace hardwaru se tyka galvanického oddéleni PLC od
vysokonapétovych zdroja.

Druhd ¢ast je zaméfena na popis komunikace systému PLC AMiRiS99 od
firmy AMIiT s.r.o. Komunikaci PLC s aplikacemi na PC zajistuji knihovny nazvané
ATOUCH. V piipad¢ komunikace s aplikaci LabVIEW se jednd piimo o
ATOUCHX vyuzivajicich prvki ActiveX.

Tteti ¢ast se zabyva programovanim fidiciho algoritmu v PLC. Zde popsané a
pouzité vyvojové prostfedi se nazyva DetStudio. Jedna se o software, ktery firma
AMIT nabizi bezplatné ke stazeni na svych internetovych strankach.

Ctvrta ¢ast je zaméfena na realizaci a popis funkénich blokil v programu
LabVIEW slouzicich ke komunikaci. Dale je zde realizovana kone¢na aplikace
slouZzici k ovladani PLC a fizeni procesu separace.

Posledni ¢éast prace se zabyva testovanim celého navrhnutého systému a
realizovaného fidiciho algoritmu. Testovani systému probihd na realné separaci
chemickych vzorkil. Zvolenou separatni metodou je vtomto piipad¢ kapilarni

izotachoforéza (CITP).
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2. KONCEPCE RiZENIi

2.1 ZAPOJENIi SYSTEMU

Obrazek 1 zobrazuje blokové schéma zapojeni systému. Systém PLC
AMIiRiS99 je spojen s PC pifes komunikacni linku RS232. Oba vysokonapétové
zdroje jsou zde galvanicky oddéleny od PLC. Kazdy blok galvanického oddéleni
obsahuje 6 analogovych a 8 digitalnich kanali (podrobny popis propojeni
konkrétnich signali PLC s CZE2000 viz kap. 2.4.3). Zdroj ¢.1 slouzi k samotné
separaci a zdroj ¢. 2 ke zméné Ph pouzitého elektrolytu. Vzhledem k tomu, Ze oba
zdroje jsou konstrukéné shodné, ale 1i8i se maximalnimi hodnotami napéti a proudu
(zdroj ¢.1 — 30kV, 300 pA, zdroj ¢.2 — 20 kV, 500 pA), veskery popis tykajici se

zdroje je zaméten na zdroj €.1.

Zdroj
24V

CZE2000
GO

1
PC PLC <:::> <1:> (1)
LabVIEW AMIRiIS99
<:>— GO ® CZE2000

L @

Obrazek 1: Blokové schéma zapojeni systému
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2.2 VN ZDROJ

Vysokonapét'ovy zdroj obsahuje pouze dva konektory. Jeden je pro vystup
vysokého napéti a druhy je CANON 25, ktery obsahuje fidici piny a piny pro
napdjeni zdroje. Druhy vodi¢ vysokého napéti je pfiveden na konstrukci zdroje.
Zdroj neni napéjen piimo ze sit¢, hodnota napajeciho napéti je 24V.

Zdroj umoznuje plynulé nastaveni napéti od 0 do 30 kV a proudu od 0 do
300uA, coz plné dostacuje pro proces kapilarni elektroforézy. Popis vSech pind

uvadi tabulka 1.

J2 Signal
2,3 Kostra & zem 24V DC

4 Vysoké napéti - Povolit/Zakézat
5 Napétovy kontrolni pin

6 Proudovy kontrolni pin
7
8
9

Kostra
Ovladani napéti
Ovladani proudu
10 +10,24V DC referencni
11 Névratovy vodi¢ k ovladacim a kontrolnim piniim
12 Ovladani polarity
13 Indikator kladné polarity
14,15 | +24V DC
16 Kostra
17 Indikator zaporné polarity
18 I — méd indikator
19 V — mdéd indikator

20 Kontrolni pin ztracejiciho se proudu
21 Opacny vodi¢ zaté€ze (pfi pouziti pinu 20)
22 Indikator ztracejiciho se proudu

23, 24, 25 | Rezervni vyvody
Tabulka 1: Konektor CANON VN zdroje Spellman CZE2000 [1]
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2.2.1 Popis ovladani VN zdroje

Literatura Spellman [1] uvadi nasledujici popis ovladani zdroje. VN zdroj je
napajen 24V £10%, jistén 2A pojistku a jeho celkovy vykon dosahuje 9W. Vstupni
proud je max. 1,25A.

Ovladani napéti a proudu je provadéno pres externi zdroj napéti. Pfivedenim
napéti od 0 do 10V na fidici pin 8 lze plynule ménit vystupni napéti v celém rozsahu
0 az 30kV. Stejné¢ tak probiha i ovladani proudu pfivedenim napéti na pin 9.
Presnost nastaveni je 0,1%. Nastavené napéti a proud je mozZno snimat
z kontrolnich pinlt 5 a 6 opét v rozsahu 0 — 10V s pfesnosti 1% u napéti a 2% u
proudu.

Povoleni vysokého napéti 1ze provadét na pinu 4. Hodnoty napéti odpovidaji
TTL logice, kdy pfti logické nule je vysoké napéti zakazano.

Zména polarity je provadéna pres pin 12, kdy logicka 1 nastavuje kladnou a
logickd nula z&pornou polaritu vystupniho napéti. Kladna polarita je indikovéana
+24 V na pinu 13 a zaporna polarita na pinu 17.

Napétovy rezim zdroje je indikovan na pinu 19 a to +15 V. Obdobné je
proudovy rezim indikovan na pinu 18. Zdroj obsahuje vnitini automaticky regula¢ni
obvod mezi napétovym a proudovym rezimem. Pokud v napétové rezimu dojde
ke zvétSeni zatézovaciho proudu a napéti se snizi pod nastavenou hodnotu, vnitini
regulacni obvod automaticky ptepina zdroj do proudového rezimu. Stejné tak pokud
pii proudovém rezimu dojde k poklesu zatézovaciho proudu a tim ke zvySeni napéti
pies nastavenou hodnotu, zdroj automaticky ptepina do napétového rezimu.

Zdroj umoziuje méfeni ,,ztracejiciho se proudu®. Opaény vodi¢ od zatiZeni
pfiveden na pin 21, zplsobi, Ze na pinu 20 je napéti odpovidajici ztracejicimu se
proudu, ktery neteCe pinem 21, ale vraci se pfes zem na konstrukci pfistroje.
Indikator ztracejiciho se proudu pin 22 ma na vystupu hodnotu +15V, kdyz
rozdilovy proud ptekroci 20 pA.
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Dle literatury SPELLMAN [1] zde uvadim postup pro bezpecné zachazeni

se zdrojem:

a)

b)
©)
d)
e)

g)
h)

)
k)

vysokonapétovy kabel musi byt zatiZzen a zabezpecen proti ndhodnému
dotyku

zdroj musi byt jistén 2A pojistkou

konstrukce zdroje musi byt uzemnéna

navratovy vodi€ zatizeni musi byt pfipojen ke konstrukci

nap¢ti a proud po pfipojeni fizeni musi byt nastaveno na 0 a zakdzano vysoké
napéti

nastaveni pozadované polarity

muze byt pfivedeno napajeci napéti zdroje

nasleduje povoleni vysokého napéti

pomalé nastaveni vystupniho napéti a proudu az k pozadované hodnoté
pti vypnuti zdroje nejdiive zakazat vysoké napéti

pii delsi neCinnosti odpojit zdroj od napajeni
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2.3 SYSTEM AMIRIS99

K fizeni vysokonapétovych zdroji je pouzit PLC AMiRiS99 firmy AMiT.

Jedna se o kompaktni fidici systém v celokovovém provedeni ureny pro mensi

aplikace. Svymi vypocetnimi schopnostmi piekracuje tfidu klasickych PLC. Systém

s fadou doplnujicich funkci. Technické udaje PLC [6] jsou uvedeny v tabulce 2.

Cislicové vstupy
Univerzalni stfidavy / stejnosmérny

16 x 24V ss/st
Logicka 0 min -30 V, max 5 V
Logickd 1 min 16 V, max 30 V

Ochrana ¢islicovych vstupt Transil 600 W
Pevnost galvanického odd¢leni 600 V
Cislicové vystupy tranzistorové 16 x 24 V/0,5 A ss
Ochrana tranzistorovych vystupi Transil 600 W

Cislicové vystupy reléové

9 x na modulu AREL7S2P-X

Analogové vstupy

8x0..10V/0..5V/0.20 mA /Ni1000

Ochrana analogovych vstupii

Diody + odpor 10 kQ

Analogové vystupy
s modulem AM-AQO2U
s modulem AM-AQO21

Max 4 x
0..10 V, zatizeni maximalné 10 mA
0..20 mA, maximalni impedance 500 Q

Ochrana analogovych vystupli

Transil 600 W

Sériovy komunikacni kanal

RS232
RS485 galv. odd. 600 V (‘s modulem AM-
RS485)

CAN galv. odd. 600 V (s modulem AM-CAN)
RS232 bez galv. odd. (s modulem AM-RS232)
M-BUS galv. odd. 600 V (s modulem AM-
MBUS)

Kryti 1P20, Umisténo v kovovém krytu
Ptipojeni signall Pruzinové konektory WAGO
Napéjeni 24V ss £20 %

Odbér (bez vystupl) Max. 250 mA pii 24 V
Pracovni teplota 0+70°C

Maximadlni vlhkost okoli 95 % nekondenzujici
Hmotnost 1,9 kg

Rozméry (§ x v x h) 316 x 193 x 50 mm
Zalohovani RAM 5 let
Programovani PSP3 (NOS), jazyk C (AC166)

Tabulka 2: Technické udaje systému AMiRiS99 [6]
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Z tabulky 2 je vidét, Ze PLC obsahuje 16 ¢islicovych vstupt, 16 cislicovych
vystuptl, 8 analogovych vstupil a 4 analogové vystupy, coz bohaté postacuje k fizeni
a snimani vSech potiebnych funkci u obou napétovych zdroji.

K indikaci kladné/zaporné polarity, napétového/proudového rezimu a
ztracejiciho se proudu bude pouZzito pro oba zdroje 10 ¢islicovych vstup.

K nastaveni polarity, povoleni/zakdzani vysokého napéti a zapnuti/vypnuti
napéajeciho napéti pro oba zdroje bude pouzito 6 Cislicovych vystupti.

K ovladani napéti a proudu pro oba zdroje budou pouzity 4 analogové
vystupy, u kterych se hodnota vystupniho napéti méni od 0 do10 V.

K sniméni napéti, proudu, referen¢niho napéti a ztracejiciho se proudu pro
oba zdroje bude pouzito 8 analogovych vstup.

Popis zapojeni pini ze zdroji ke konkrétnim vstuptm/vystupim PLC

AMIRiS99 je uveden v kapitole 2.4.3.
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2.4 HW RESENI GALVANICKEHO ODDELENI

2.4.1 Popis zapojeni

Cilem navrhu bylo galvanické oddéleni mezi vysokonapétovym zdrojem a
systétmem AMiRiS99. Byl navrZen obvod, ktery obsahuje 13 galvanicky oddélenych
kanalu, z toho 7 Cislicovych (obr.2) a 6 analogovych (obr.3).

Navrzeny obvod je s vysokonapétovym zdrojem propojen pies kabel
CANON25V-CANON25Z a spojeni s PLC je realizovano pomoci svorkovnic.

Hodnota napéti pro logické 1 €islicovych vstupi PLC zde byla zvolena 24V.
K odd¢leni napajecich napéti obvodu je zde pouzit DC24V/DC24V ménic. Tento
meénic jsem zvolil z diivodu stejnych hodnot napdjeni operacnich zesilovacii na obou
stranach. Povoleni/zak4zani vysokého napéti a zména polarity zdroje jsou ovladany
napétim 5 V. Z tohoto divodu je na tyto piny pifivedeno napéti z24 V vystupu
DC/DC meénice pres 5V stabilizator. Pro oddéleni ¢islicovych signali byly zvoleny
optocleny PC847 a PC817.

Pro galvanické oddé€leni analogovych signalti jsem se rozhodl pro pouziti
linedrniho opto€lenu IL300 spolu s operacnimi zesilovaci LM324. Obvod se
vyznacuje velmi dobrou linearitou. Pouzity obvod vychazi z doporu¢ené¢ho zapojeni

udavaného vyrobcem. [2]
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2.4.2 Schéma zapojeni
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Obrazek 2: Schéma zapojeni galvanického oddéleni (1/2)
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Obrazek 3: Schéma zapojeni galvanického oddéleni (2/2)
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2.4.3 Popis propojeni vstupi/vystupt PLC s CZE2000

Tabulka 3 obsahuje detailni popis pfipojeni konkrétnich vstupl/vystupli

systtmu AMiRiS99 ke

konkrétnim ovladacim a

vysokonapétovych zdroji CZE2000.

indikaénim pinim obou

Svorkovnice S|gnaI_PvLC ) S|gna|.PvLC "| Pin zdroje Popis
zdroj ¢.1 zdroj &.2

X1-1 GND GND zem od napajeni GO
X1-2 PWR+24V | PWR+24V napajeni GO +24V
X1-3 GND1 GND1 X5-2, X5-3 zem od napajeni zdroje
X1-4 PWR1+24V | PWR1+24V | X5-14, X5-15 napajeni zdroje +24V
X2-1 DOO0.0 DO1.0 X5-12 ovladani polarity
X2-2 DOO0.1 DO1.1 X5-4 povoleni/zakazani vysokého napéti
X2-3 EOGND E1GND zem od digitalnich vystupl PLC
X2-4 EO0+24V E1+24V napajeni digitalnich vystuplt PLC
X2-5 DO0.2 DO1.2 ovladani relé - napajeni zdroje
X3-1 DI0.0 DI1.0 X5-19 indikace napétového rezimu
X3-2 DI0.1 Di1.1 X5-17 indikace zaporné polarity
X3-3 DI0.2 DI1.2 X5-18 indikace proudového rezimu
X3-4 DI0.3 DI1.3 X5-13 indikace kladné polarity
X3-5 DI0.4 Di1.4 X5-22 indikace ztracejiciho se proudu
X3-6 IOGND [1TGND zem od digitalnich vstupl
X4-1 Al0.0 Al0.4 X5-20 ztracejici se proud
X4-2 AlO.1 Al0.5 X5-10 reference +10,24V DC
X4-3 Al0.2 Al0.6 X5-6 kontrola proudu
X4-4 Al0.3 AlO0.7 X5-5 kontrola napéti
X4-5 AGND AGND zem od analogovych vstupu/vystupl
X4-6 AO00.0 AO00.2 X5-9 ovladani proudu
X4-7 AQOO0.1 AOO0.3 X5-8 ovladani napéti

Tabulka 3: Popis propojeni vstupt/vystupti PLC s CZE2000
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3. KOMUNIKACE

3.1 ATOUCH

Ovladace ATOUCH slouzi ke komunikaci systému s aplikacemi na PC.
Zajistuji prenos udajli z a do systému a pracuji s ActiveX prvky.

ATOUCH jsou soucasti 1 ovladact do prostiedi LabVIEW a mnoha dalSich
programii. Mimo to jsou tyto knihovny bezplatné nabizeny na internetovych

strankach firmy AMIT. [2]

3.2 ATOUCHX

Knihovna AtouchX obsahuje ActiveX objekty, které zprosttedkovavaji
piipojeni pocitace s fidicimi systémy firmy AMiT. Dale pak knihovna obsahuje
ActiveX objekt pro zpétné ¢teni archivi.

Vsechny objekty knihovny AtouchX maji funkciondlni charakter. To
znamena, ze objekty nemaji zadné vlastnosti nebo jen nékolik malo vlastnosti a to
spise provozniho charakteru a veskera prace s nimi probiha pomoci metod.

Vsechny metody vraceji kod chyby, je to ¢islo urcujici ditvod selhani metody.
Specialnim piipadem je hodnota 0, kterd znamend, Ze metoda dopadla bez chyby.
Pokud metoda vraci n¢jakou hodnotu, pak obsahuje odpovidajici parametr predavany

odkazem. [2]
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3.2.1 AtouchDir

Objekt AtouchDir zprostiedkovava pripojeni pocitace k fidicim systémiim
firmy AMIT. Pfipojeni je implementovano jako direktivni. Pfi direktivnim zpisobu
pfipojeni se vyvolava komunika¢ni metoda. Metoda zabezpeci ptenos dat a poc¢ka na
konec komunikace. Po navratu z metody jsou k dispozici data a tidaj, jak komunikace
dopadla. [2]

Objekt je tieba pouzit tak, ze po vytvoreni se vyvola n¢kterd z inicializacnich
metod. Po Uispésné inicializaci je mozno pouzivat ostatni metody objektu (existuji
vSak 1 metody pracuji bez inicializace). Pfi ukonceni je tfeba nejprve vyvolat metodu
Done a pak teprve objekt zrusit. [2]

Objekt AtouchDir obsahuje nésledujici metody:

Inicializace, deinicializace

InitFromFile - Inicializace objektu ze souboru.

InitFromString - Inicializace objektu z Fetézce.

Done - Ukonceni Cinnosti objektu.

Verze a informace

GetKernelVersion - Zjisti verzi komunika&niho jadra .

GetObjectVersion - Zjisti verzi objektu.

Getlnfo - Zjisti informace o komunikaénim jadre.

GetHWInfo - Zjisti informace o HW pfipojeni stanice.

Konverze ¢asu

TimeFromDbNet, TimeFromDbNetV - Pfevede €as z DbNet formatu do VBA formatu.
TimeToDbNet, TimeToDbNetV - Pfevede €as z VBA formatu do DbNet formatu.
Databaze

DbGetlInfo - Zjisti informace o databazové proménné.

Komunikace

GetData, GetDataV - Precte celou databazovou proménnou.

GetDataMtx, GetDataMtxV - Pfrecte vyifez databazové matice.

PutData, PutDataV - ZapiSe celou databazovou proménnou.

PutDataMtx, PutDataMtxV - ZapiSe vyiez databdzové matice.

GetTime, GetTimeV - Pfecte Cas stanice.

PutTime, PutTimeV - ZapiSe ¢as do stanice.

Identify, IdentifyV - Pfeéte identifikaci stanice.

Sprava pripojeni

StationStatus - Zjisti stav pfipojeni stanice.

StationConnect - Zahaji proces pfipojovani stanice.

StationDisconnect - Zahaji proces odpojovani stanice.

StationReserve - Nastavi nebo zrudi rezervaci pro spojeni se stanici.
StationSetPriority, StationSetPriorityV - Nastavi prioritu pro spojeni se stanici.

Tabulka 4: Metody objektu AtouchDir [2]
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4. PROGRAMOVANI

4.1 DETSTUDIO

DetStudio je navrhové prostifedi pro fidici stanice z produkce firmy AMiT.
Na internetovych strankach firmy AMiT je moznost ziskat zdarma nejnovejsi verzi
vyvojového prostiedi a knihovny funkénich modult.

DetStudio umoziuje tvorbu aplikaci pro fidici stanice AMiT. Prostfedi se
sklada z nékolika néstroju.

Hlavnim nastrojem je editor procest a podprogrami, ve kterém se do procest
a podprograml zapisuji ptikazy programovaciho jazyka a vytvafi se algoritmicka
¢ast fidici aplikace.

Dalsim nastrojem je WYSIWYG (jedna se o program, kde se vkladaji
jednotlivé bloky zobrazovaci jednotky na obrazovku PC a verze zobrazend na
obrazovce PC je vzhledové totozna s vyslednou verzi na zobrazovaci jednotce) editor
obrazovek. Zde se sklddaji jednotlivé grafické prvky a pomoci proménnych jsou

propojeny s algoritmickou ¢asti aplikace.

42 PROGRAMOVANI PLC

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1, pouzitym vyvojovym prostiedim je
software DetStudio. Pfi zépisu programu je moznost vybrat si ze tfi editord, jedna se
o dva textové — ST (strukturovany text), LA (jazyk logickych adres) a jeden graficky
— RS (jazyk reléovych schémat). ZvlaStnim editorem je zde editor piikazu Let. Jedna
se o pfifazovaci ptikaz typu proménna = vyraz. Pouziva se k veskerym vypoctim,

logickym a srovndvacim operacim.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

23

4.3 RIDICI ALGORITMUS V PLC

Cely fidici algoritmus pro PLC AMiRiS99 firmy AMIT byl vytvofen ve
vyvojovém prostiedi DetStudio. Kratky popis prostiedi je uveden v kapitole 4.1.

Pro programovani jsem si vybral editor ST - strukturovany text. Z mého

Jednd se o zapis sekvenci modull. V kazdém modulu je proménny pocet
parametri. Dale se jedna o moduly tzv. pseudojazyka. V téchto modulech dochazi
k vétveni programu nebo k vytvareni programovych smycek. Poslednim modulem je

modul Let, ktery ma jako parametr vyraz.

4.4 POPIS PROGRAMU

DetStudio umoznuje rozdélit cely algoritmus do tzv. procest. Proces je tedy
¢ast programu, kterd pracuje relativné samostatné a nezavisle na ostatnich procesech.
Do téchto procest se pak umistni program vytvofeny v jednom z moznych editora.
Témet vSechny procesy jsou spoustény periodicky. Prehled vSech procesti udava

tabulka 7.

Oznaceni | Pocet Popis
Normal 16 Obvyklé regulacni ¢i métici smycky.
Idle 1 Nejméné prioritni déje (typicky obsluha vizualizace).
Quick 1 Rychly dé€j na arovni 50 ms.
HiSpeed 2 Velmi rychlé déje az na arovni 1ms.
Interrupt 16 Rychla reakce na vybranych digitalnich vstupech.
Init 1 Inicializace aplikace.

Tabulka 5: Seznam procesi [7]
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Pti tvorbé programu jsem z tabulky 5 pouzil dva typy procesl. Patii mezi né
procesy Normal, kterych jsem zmoznych 16 pouzil celkem 6 (popis uveden
v kapitole 5.2) a z divodu moznosti ovladani systému pies piidavny terminal i
proces Idle.

Procesy typu Normal umoziuji nastavit periodu spousténi v intervalu 100 ms
az 1000000 s (ptiblizn¢ 11dni). VeSkeré procesy jsem nastavil na nejrychlejsi
periodu spousténi — 100 ms. Vzhledem ke koncepci fizeni jsou tyto rychlosti plné

dostacujici.

4.5 POPIS PROCESU

Proces — Hlavni

Tento proces obsahuje jedno z hlavnich vétveni celého programu. UmozZiuje
provadét separaci v tzv. ,,normalnim rezimu* a ,,pulsnim rezimu*.

Cast programu obsluhujici normalni rezim obsahuje algoritmus, ktery
zajistuje po zadani hodnot napéti a proudl jejich pomalé a plynulé nastaveni na
vystupu PLC a tim 1 na vystupu vysokonapétového zdroje. Pozadavek na tento krok
vychéazi z postupu pro bezpecné zachazeni s vysokonapétovym zdrojem, ktery je
uveden v kapitole 2.2.1. Dalsim pozadavkem pro tento krok bylo také to, aby doslo
k minimalizaci ¢asového zpozdéni mezi hodnotou v PLC a hodnotou na vystupu VN
zdroje. Dobu, za kterou dojde k nastaveni pozadované hodnoty, jsem urcil
experimentalné a stanovil ji na 4 s. Tento ¢as je s rezervou a plné dostacujici k tomu,
aby se vystupni napéti zdroje zménilo z 0 na 30 kV. Zménu napéti a proudi jsem
zvolil linearni.

Druha c¢ast tohoto procesu obsahu algoritmus zajistujici pulsni rezim.
V tomto rezimu dochazi k vyméné zadanych proudi dle obrazku 8. Proud /; slouzi k
separaci a proud /> ke zméné pH. Hodnoty ¢asti #; a ¢, jsou uzivatelsky nastavitelné.
Hodnota s je urCena pevné a jeji hodnota je 4 s. Algoritmus pulsniho rezimu vyuziva

k plynulé¢ zméné hodnot proudi ¢ast zdrojového koédu z normélniho rezimu.
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Obrazek 4: Pribéh proudi v pulsnim rezimu

Proces — in_out

Proces in_out obsahuje pouze moduly pro zépis/Cteni bindrnich a
analogovych signald. Tyto moduly obsahuji také prevod fyzikalnich veli¢in.

Jako priklad zde uvedu moduly pro ¢teni/zapis jednoho bindrniho a jednoho

analogové vstupu/vystupu.

BinOut - zapiSe hodnotu zvoleného bitu proménné typu / na vystup
logického kanalu DO. Obsahuje tii parametry — jméno proménné, piiznak negace
vystupniho signalu, Cislo zapisovaného signalu DO.

Binln - nacte hodnotu jednoho digitadlniho vstupniho signalu z logického
kanalu do zvoleného bitu proménné typu /. Obsahuje tfi parametry — signal logického
kanalu znéhoz se bude Cist, pfiznak negace vstupniho signalu, bit proménné do
kterého bude zapsana hodnota nacteného signalu.

AnQOut - zapisuje hodnotu proménné jejiz fyzikalni rozmér piepocitava na
rozsah prevodniku do logického kanalu. Obsahuje celkem sedm parametri — ¢islo
logického vstupniho kanalu AO, hodnota ve fyzikélnich jednotkéach, horni a dolni
hranici vystupniho signalu v elektrickych jednotkach, horni a dolni hranici ve

fyzikélnich jednotkach.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

26

Anln — Cte analogovy signdl z pfislusného Al kandlu a pfepocitava jej na
fyzikélni rozmér. Obsahuje celkem sedm parametri, které jsou shodné jako u modulu

AnOut.

BinOut @polarita, 0x0000, #DOOO O //ovladani polarity
Binln #DIOO0 1, 0x0001, @zap pol //z&pornd pol., neg.
AnOut #A000 0,p i put[0,0],10.000,0.000,10.000,0.000,500.000
Anln #AI100 2,c proud[0,0],10.000,0.000,10.000,0.000,500.000

Proces — citace
V tomto procesu jsou inkrementovany proménné, které slouzi pro plynulé

nastaveni napéti a proudd, nastaveni ¢ast ¢/ a 2 a nastaveni mezi.

IncDec Hodnota, B&h, Prirustek

Uvedeny modul inkrementuje/dekrementuje proménou Hodnota o hodnotu

Priristek. Bit Beh modul spousti nebo zastavuje.

Proces — prepinac

Proces umoziuje vybér zda jednotlivé proudy (proud na separaci I; a proud
na zménu pH I,) budou v daném poméru, nebo ne. Pokud je pozadavek a pomér je
zapnut, pak I, = I;/pomer, kde pomer je uzivatelsky zadana hodnota. V tomto ptipadé
se jiz hodnota I, nemusi zadavat a je automaticky vypoctena z proudu I;.

Dale proces obsahuje algoritmus rozhodovani, zda-li maji byt pouzity
hodnoty pro zadani mezi pro napéti a proud stejné nebo se zadava kazda hodnota
zvlast. Pokud je pozadavek na stejné meze, neni pak nutné nastavovat jednotlivé
meze a pro vSechny je nastavend stejna hodnota. Zadavané hodnoty jsou
v procentech.

Veskeré rozhodovani, nejen v tomto procesu je v programu realizovano

modulem If-Endlf.
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IT Test.0, :00000

:00000 EndIf

Tento modul realizuje podminény piikaz. Modul testuje podminku - bit
Test.0, je-1i podminka splnéna, je vykonéana sekvence nasledujicich moduli. Pii

nesplnéni podminky dochazi k vykonavani modull bezprostiedné za EndIf-

Proces — kontrola

V procesu kontrola dochazi k testovani, zda-li je hodnota napéti a proudu
v danych mezich. Tato kontrola zajiSt'uje snizeni napéti a proudu na nulové hodnoty
a vypnuti vysokého napeti pokud dojde k piekroceni zadanych mezi.

Pokud napt. dojde pfi separaci ke zplynaténi elektrolytu v kapilafe, dochazi
k rychlé zméné vodivosti, a tim 1 narGstu/poklesu napéti a proudu. Protoze
vysokonapétovy zdroj obsahuje vnitini regulator, je nutné hlidat soucasné napéti i
proud. Pfi zvySeni odporu se snazi vnitini logika zdroje udrZet proud na konstantni
urovni tim, ze zvySi napéti. Pravé rychlé zvySeni napéti je signdlem, Ze nastala
v elektrolytu zména, napft. jiz zminéné zplynaténi elektrolytu.

Nastaveni mezi pro hlidani je do jisté miry véci cviku. Pokud uzivatel nastavi
meze prilis vysoké, miize se stat ze k ochrané vypnutim nedojde a v kapilafe budou
probihat vyboje, které jednak znehodnoti zkoumany vzorek, ale miize se i stat, ze pfi
pouziti plastové kapilary dojde vlivem vznikajiciho tepla k jejimu poskozeni. Na
druhou stranu, pfi nastaveni mezi na pfili§ nizkou hodnotu mize dochéazet k vypinani
vysokého napéti vlivem vnéjSitho ruseni. Pfi nastaveni malych hodnot proudu,
v jednotkach pA, doporucuji nastavit meze na vyssi hodnotu, nejméné 30% a naopak
u vysSich hodnot v tadu stovek, nejvyse 10%. U napéti je to obdobné.

Jednotlivé hodnoty mezi nejsou vypocitavany z nastavovanych hodnot, ale z hodnot,
které jsou zpétné Ctené a jednotlivé pienastaveni probihd jednou za 30 s. K tomuto
kroku m¢ vedla zména vodivosti elektrolytu béhem celé separace. Pfi zvySovani
odporu elektrolytu, které je zcela bézné, bude dochazet vlivem udrzeni konstantniho

proudu ke zvySovani napéti. Pii konci separace by mohlo dojit k ptekroceni mezi,
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které by byly vypocteny na zacitku separace ze zadanych hodnot a doslo by
k nezddanému vypnuti vysokého napéti.

Ke zméndm hodnot mezi kromé automatického pienastaveni jednou za 30 s
dochazi také, pokud uzivatel zméni nékterou z hodnot napéti nebo proudu.

Zde popsana kontrola probiha ve v§ech okamzicich separace s vyjimkou doby
s dle obrazku 4.

Pokud dojde k neplanovanému vypnuti vysokého napéti je vygenerovano

hlaseni obsahujici diivod vypnuti

K testovani, zda je dana proménna v mezich jsem pouzil modul Limits.

Limits Vstup, VystupNad, VystupPod, DolniMez,HorniMez, hystereze, negace

Modul porovnava hodnotu Vstup s hodnotami DolniMez /HorniMez. Pokud
dojde k prekroceni jedné z nich, je nastaven bit VystupNad / VystupPod . Modul také

umoziuje zadat pAsmo necitlivosti a negaci testu.

Proces — osetreni
Proces obsahuje riizna oSetfeni proti udalostem, které by mohli zptisobit pad
nebo Spatny chod systému.

Patii mezi n€ napf.

zaporné hodnoty jsou pomoci absolutni hodnoty pfevedeny na kladné

nezapnuti poméru proudu pti nulové hodnoté poméru

- nezapnuti pulsniho rezimu pokud jsou hodnoty t; a t; nulové

- nepovoleni vysokého napéti pokud jsou hodnoty napéti a proudl
nenulové

- adalsi oSetfeni které slouzi pro vnitini chod programu

Proces — Idle
Proces Idle obsahuje pouze jeden modul - Lew3Idle, ktery zajistuje obsluhu

terminalu.
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4.6 OBSLUHA POMOCI TERMINALU

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1 program DetStudio obsahuje také editor
obrazovek. Terminal, ktery je k dispozici ma oznaceni APT130, jednd se o terminal
4x20 se sériovym rozhranim. [2]

Néavrh uzivatelské aplikace, pomoci které¢ 1ze ovladat PLC spociva v umisténi
jednotlivych prvka na obrazovku, kterd je pak shodna s obrazovkou na terminalu.
Prvky jsou na obrazovku pienaSeny uzivatelem z toolboxu. Kazdy prvek ma své
specifické vlastnosti, které 1ze ménit v editoru vlastnosti. Ne&které prvky umoziuji
reakci na zmény v systému, k témto prvkiim pak miize byt prifazen skript, ktery napft.
zméni hodnotu proménné, pfepne na jinou obrazovku apod.

Pro ovladani pomoci tohoto termindlu byla navrzena uzivatelska aplikace,
pomoci které lze nastavit veSkeré hodnoty potiebné pro separaci. Pomoci posledni
obrazovky lze také sledovat hodnoty nastavenych napéti a proudd. Sekvence

obrazovek spolu s ovladanim je na obrazku 5.
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11.
Zachovat romer |
progduy I a I1
Ano - 1
dig dig 0
12. 13.
Zadeite hodnotu Fra Zadeite hodnoty
~Pomer. I1=I-/Fometr U" kMY IEmikroR]d
Uk @68 Ui e @.a
Fomet F E,8 Ik 8.8 | L1k 9.8
14. Dnl
Zadeite hodnots
Uk B8.88 L[kUI
I ¢ B:8 [mikroA] Dn
ZdPDJ 1 zdrod 2
CkWul I [m1krnﬂ]
U . BE H.8

I 8,8 I @, Ba

Obrazek 5: Sekvence obrazovek
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Popis ovladani

Obrazovka ¢.1 je startovni a zobrazuje, jak se lze mezi jednotlivymi

obrazovkami pohybovat. Pokud nedochdzi k vétveni obrazovek, dojde pfi stisku

klavesy Down k prepnuti obrazovky na dalsi v potadi. Pokud obrazovka obsahuje

nékteré z rozhodovani, napt. obrazovka €. 6, dochdzi k prepnuti na dal$i obrazovku

po stisku klavesy 0 nebo 1. Kldvesa Down zde z divodu rozhodovéani nefunguje.

Obdobné se lze mezi obrazovkami pohybovat smérem zpét, stiskem klavesy Up. Po

stisku této klavesy dojde k zobrazeni ptedchozi obrazovky. Pokud dochazi ke

zpétnému kroku z obrazovky, na kterou je navazano vice obrazovek z piedchoziho

rozhodovani, dochézi ke zpétnému skoku na nejblizsi rozhodovaci obrazovku.

Cislo Popis
obrazovky
1 Pohyb mezi obrazovkami: klavesou Down se pohybuje smérem dale a klavesou Up
smérem zpét
) Prepnout do modu ovladani: klavesa 1 zajisti spoleéné ovladani z programu LabVIEW
i terminalu. Klavesa 0 zajisti ovladani pouze z terminalu.
3 Nastaveni polarity: klavesa 0 nastavi kladnou polaritu, klavesa 1 nastavi zapornou
polaritu
4 Pfivedeni napajeciho napéti: klavesa 0 - vypne, klavesa 1 - zapne
5 Povoleni vysokého napéti: klavesa 0 — zakaze, klavesa 1 - povoli
6 Rezim separace: klavesa 0 — normalni rezim, klavesa 1 — pulsni rezim. Popis rezimt
viz. kapitola 5.2
7 Zadejte ¢asy pro: obrazovka se zobrazi pfi pulsnim rezimu. Zadana hodnota pro I =tl,
11 =12 dle obr. 16. I — separace, I1 - pH
g Nastavte meze pro hlidani U a I v %: klavesa 0 zajisti moznost zadat pro vSechny
meze stejnou hodnotu. Klavesa 1 zajisti zadani mezi pro kazdou hodnotu zvlast.
9 Zadejte hodnotu pro vSechny meze v %: nastavi veskeré meze na zadanou hodnotu.
h U-horni mez pro napéti U, d U—-dolni mez pro napéti U, h I-horni mez pro proud I,
10 d I-dolni mez pro proud I, h Ul-horni mez pro napéti Ul, d Ul—dolni mez pro napéti
U1, h I1-horni mez pro proud I1, d I1-dolni mez pro proud I1

Zachovat pomér proudt: klavesa 1 zajisti, ze I1 = I/pomer, kde pomer bude zadan

11 v nasledujici obrazovce. Klavesa 0 zajisti zadani jednotlivych proudi. I — separace, 11
—pH

Zadejte hodnotu pro pomer. [1=I/pomer. Po pfedchozi zadosti na udrzovani proudd

12 v daném poméru se proud I1 nastavi dle zadané hodnoty. Proud I1 a napéti U1 se jiz
dale nenastavuje.
I — separace, [1,Ul - pH
13 Zadejte hodnoty U[kV] I[mikroA]: nastaveni jednotlivych hodnot napéti a proudt. U,I
— separace, U111 - pH
14 Zadejte hodnoty: nastaveni U a I. U1, I1 se jiz nenastavuje.
U,I — separace, Ul,I1 - pH

15 zdroj 1 zdroj 2: zobrazeni napéti a proudt pro oba zdroje.

Zdroj 1 — separace, Zdroj 2 — pH.

Tabulka 6: Popis obrazovek
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S. LABVIEW

Programy v LabVIEW se nazyvaji virtudlni pfistroje nebo VI. Svym
vzhledem a ¢innosti jsou obdobou skutecnych pfistroji, jako jsou napt.osciloskopy a
multimetry. VI je obdobou programovani v jinych programovacich jazycich. K
vytvateni takovych programii obsahuje LabVIEW ndstroje pro cteni, analyzu,
zobrazeni a ukladéani dat.

V LabVIEW se vytvaii uzivatelské rozhrani programu pomoci ovladacich
prvki a indikatort. Ovladaci prvky jsou zde napt. otocné knofliky, tlacitka, stupnice
a dalsi vstupni zafizeni. Indikétory jsou napt. grafy, LED diody a jiné zobrazovace.
Po vytvotfeni celniho panelu se pfidd programovy kod, ktery celni panel fidi.

Programovy kod se zapisuje (kresli) do okna blokového diagramu.

5.1 KOMUNIKACE LABVIEW - PLC

Jak vyplyva z kapitoly 3.2, pro komunikaci programu LabVIEW se systémem
AMIiRiS99 je vyuzito knihovny ATOUCHX pracujici s ActiveX prvky. V programu
LabVIEW byly vytvoreny funkéni bloky pro pouziti zadkladnich metod, které ndm
nabizi objekt AtouchDir. Jsou to napf. metody inicializace, ¢teni databazovych
proménnych, zapis do databdzovych proménnych apod. Realizované metody jsou
uvedeny v tabulce 5, kap. 3.2.1 (nebyly realizovany metody pro spravu pripojent,
tyto metody slouzi pro spravu piipojeni vice stanic v siti).

Déle uvedu popis vSech realizovanych metod. K metoddm pouzitym v pii
tvorb& vysledné aplikace v programu LabVIEW jsou také uvedeny jejich blokové

diagramy.
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InitFromFile, InitFromString

Obé& metody provedou inicializaci objektu. Bez inicializace nelze pracovat

s ostatnimi metodami objektu - skon¢i s chybou "neinicializovano". Vyjimku tvoii

metody pro zjisténi verzi, pro zjisténi informaci a metody pro konverze Casu, které

lze pouzivat i bez inicializace. Obé metody vraci kod chyby.

InitFromFile provadi po¢ate¢ni inicializaci ze souboru. [2]

8 TOUCH IAtouchDir

B

D ek latouchDir

IntFromFile

’ HiFile

Obrazek 6: Blokovy diagram - metoda InitFromFile

HWFile obsahuje jméno a cestu k souboru, ktery popisuje HW pfiipojeni

pocitace k PLC.

’ DBFile

Ptiklad obsahu souboru s HW pfiipojenim pro komunikaci s LabVIEW

[General]
MyStation=31

[COM]
Com=1
Speed=19200
Station=0

¢islo pod kterym se PC ptipojuje k siti DbNet

¢islo COM portu pocitace
rychlost v Bd
Cislo stanice




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

DBFile obsahuje popis databaze, kterd obsahuje veskeré databazové
proménné. Popis je Clenén do tadki, na kazdém znich je popsana pravé jedna

proménna ve tvaru:

Jméno WID typ [fadky,sloupce] zdrojova_stanice komentaft

Jméno — jméno promeénné

WID — WID dané proménné

Typ — datovy typ proménné. Mlze byt [, L, F, MI, ML, MF
[Fadky,sloupce] — rozmér databazovych matic — M1, ML, MF
zdrojova_stanice — Cislo stanice obsahujici danou proménnou
komentar — nepovinny udaj, vlastni popis proménné

Jako ptiklad zde uvedu obsah DB souboru pro inicializaci navrzeného

tfidiciho algoritmu.

iput LV 00034 MEF[1,2] 0 nastaveni proudu

time 00017 MF[1,2] 0 nastaveni period proudu
pomer 00025 F 0 pomer proudu

meze 00028 MF[4,2] 0 nastaveni mezi

dig in 00019 I 0 digitalni vstupy

dig_out 00020 I 0 digitalni vystupy

u put LV 00035 MF[1,2] 0 nastaveni napeti
procento s 00029 F 0 stejne procento
c_napeti 00022 MF[1,2] 0 cteni napeti

¢ _proud 00021 MF[1,2] 0 cteni proudu

ruc_rez 00036 I 0 rucni rezim

hlaseni 00031 I 0 promena pro hlaseni
hlaseni nul 00038 I 0 nulovani promene hlaseni
hlasenil 00040 I 0 promena hlasenil




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 36

Vysoké uceni technické v Brné

Jak je vidét zobrazku 7, metoda InitFromString pouZziva k inicializaci
stejného zapisu HW a DB jako metoda InitFromFile, s tim rozdilem, ze popis HW

ptipojeni a Db proménnych Ize ptimo vlozit napi. do konstantniho textového pole.

ATOUCHE |AtouchDir

errar out
B | atouchDic L = o
The Lir o mmmLﬂ o =
ImitFrom=tring £ P = i
: i ' H ' RitFromString
Error in (no error)|e|* CE 1 =

Ilb

[General]| N put_ LY 00034 MF[1,2] 0 nastaveni proucdu

by Station=31 time 00017 MF[1,2] 0 nastaveni period proudu
pomer 00025 F 0 pomer proudu

[Cnd] meze Q0028 MF[4 2] 0 nastaveni mezi

Com=1 dig_in 000191 0 digitalni wstupy
Speed=19200 clig_out 000201 0 digitalni wyestupy
Station=0 u_put L% 000325 MF[1,2] 0 nastaveni napeti

procento_z 00029 F 0 stejne procento

c_napeti Q0022 MF[1,2] 0 cteni napeti

Cc_proud 00021 MF[1,2] O cteni proudu

ruc_rez 00036 | 0 rucni rexzim

hlzzeni 00031 | 0 promena pro hlazeni
hlgzeni_nul 00033 10 nuloyani promene hlazeni

hlazeni1 00040 1 0 hiaseni

Obrazek 7: Blokovy diagram - metoda InitFromString

GetKernelVersion
Metoda vraci pfimo c¢islo verze komunikacniho jadra nebo objektu AtouchDir
v BCD formatu tak, ze horni bajt obsahuje Cislo verze a spodni bajt obsahuje Cislo

podverze. Napftiklad verzi 1.60 odpovida hodnota &H160. [2]

GetObjectVersion
Metoda vraci pfimo Cislo verze komunikacniho jadra nebo objektu AtouchDir
v BCD formatu tak, ze horni bajt obsahuje ¢islo verze a spodni bajt obsahuje Cislo

podverze. Napftiklad verzi 1.60 odpovida hodnota &H160. [2]
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Getlnfo

Metoda zjisti dostupné informace o komunika¢nim jadie a vytvoti proménnou
INFO jako jednorozmérnou matici o velikosti 1 prvek. Matice obsahuje verzi
komunikac¢niho jadra v BCD formatu tak, Ze horni bajt obsahuje Cislo verze a spodni

bajt obsahuje ¢islo podverze. Naptiklad verzi 1.60 odpovida hodnota &H160. [2]

GetHWInfo

Metoda zjisti dostupné informace o HW piipojeni zadané stanice Station a
vytvoii proménnou INFO jako jednorozmérnou matici o velikosti 2 prvky. Matice
INFO(0) obsahuje verzi HW ovladace poskytujici pfipojeni stanice Station v BCD
formatu tak, Ze horni bajt obsahuje ¢islo verze a spodni bajt obsahuje ¢islo podverze.
Naptiklad verzi 1.60 odpovidd hodnota &H160. Verze je obvykle shodné s verzi
celého komunikacniho jadra.Matice INFO(1) obsahuje typ HW pfipojeni, napf.
&H200 odpovida ptipojeni pomoci modemu, &H400 odpovida pfipojeni pomoci
COM, apod. [2]

Done

Metoda Done ukoncuje pfipojeni k siti DbNet. Uvoliiuje vSechny piidélené
prostiedky, a tim umoznuje komunikaci ostatnim zafizenim s pozadovanou stanici.
Metoda se musi vyvolat vzdy pted zruSenim objektu a to bez ohledu na tspésSnost

inicializace. Metoda vzdy vraci kéd chyby 0 - v§e dopadlo bez chyby. [2]

& TOUCHH IAtouchDir

I "t
m - 3 O IatouchDir ] e

i
D% Cione c ="

SFrOF in (no

Error)

IChyha ukonceni inicializace|

Obrazek 8: Blokovy diagram - metoda Done
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TimeFromDbNet, TimeToDbNet

Metoda TimeFromDbNet pievede ¢as z DbNet formatu do VBA formatu a
metoda TimeToDbNet prevede ¢as z VBA formatu do DbNet formatu. Metody lze
pouzivat i bez inicializace pfipojeni k siti DbNet. Informacéni systém DbNet

uchovava datum a Cas s pfesnosti na 1s jako pocet sekund od 1.1.1980. [2]

GetData

Metoda precte obsah celé db. proménné a vrati jeji hodnotu v proménné
DATA. Cteni probiha direktivn&. P¥i direktivnim zptisobu pfipojeni uzivatel vyvola
komunika¢ni metodu. Metoda mu zabezpe¢i pienos dat a pockd na konec
komunikace. Po navratu z metody ma uzivatel k dispozici pfipadné ¢tena data a daj,

jak komunikace dopadla. Vysledek komunikace se uklada do proménné Result. [2]

A TOUCHE |AtauchDir

D wsb latouchDir § T prear out
GetData =

' WD o

. DATA

r Resutt

Obrazek 9: Blokovy diagram - metoda GetData

PutTime
Metoda zapise novy ¢as do stanice. Cteni probiha direktivné, vysledek

komunikace se ukladd do proménné Result. [2]
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DbGetInfo
Metoda zjisti dostupné informace o db. proménné zadané WIDem a vrati je

ve vytvorené matici INFO. [2]

GetDataMtx

Metoda precte celou nebo ¢ast db. matice a vrati jeji hodnotu v proménné
DATA. Cteni probiha direktivné, vysledek komunikace se uklada do proménné
Result.

Pokud se ¢te db. matice (at’ uz celd nebo jen jeji c¢ast), metoda vytvoii
proménnou DATA jako dvourozmérnou matici. Prvky matice jsou typu odpovidajici
typu C¢tené db. proménné. Pokud se ¢te db. matice, je proménnd DATA vzdy
indexovana od prvku (0,0) bez ohledu, zda byla ¢tena celd db. matice nebo jeji ¢ast

od pocatku (od pozice (0,0)) nebo jeji ¢ast zevnitt. [2]

L TOUCHR 1At auchDir

errar out
B s [ AtavchDie B g (=
a EH =
GetDatabdtx » Heo ] =
[ WD ¥
- Foee . GetDataMtxl
v Ciol ¥ fzs
v Rlownes ¥ 11
' Cols ' Fesult
v DATA e
' Result ¥ FE
I3
[[[1z=
A

Obrazek 10: Blokovy diagram - metoda GetDataMtx
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PutData

Metoda zapiSe obsah celé db. proménné. Zapis probiha direktivne, vysledek
komunikace se ukladd do proménné Result. Zapisovany obsah musi odpovidat
zapisované db. proménné. Pokud se zapisuje do jednoduché db. proménné, musi byt
DATA jednoduchd hodnota. DATA musi byt takového typu, aby bylo mozno jeho

hodnoty zapsat bez ztraty informace do db. proménné. [2]

B TOUCHR IAtauchDir

ut
| p— D s | AtouchDir § w| e
E— £ PutData  » o] ; ch ="
FrOr in (no error : i ) Lc vha .__—
DATA ' 23]
v Result ¥ Tib
Fesult
23
132

Obrazek 11: Blokovy diagram - metoda PutData
GetTime

Metoda piedte ¢as stanice a vrati jej v proménné DateTime. Cteni probiha

direktivnég, vysledek komunikace se ukldda do proménné Result. [2]

A TOUCHR At ouchDir

B —= Errar -:uutl
o " l&tauchDir 5 w0
GetTime  » Le D ="
-
v Station ¥ ot
v DateTime
' Rezult ' Result
023
FEH
Casz, datum
00:00: 00,000 :IE;E?
DD b ™™ _

Obrazek 12: Blokovy diagram - metoda GetTime
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Identify
Metoda precte aplikacni nebo systémové identifikacni fetézce stanice a vrati
je v proménné DATA. Cteni probiha direktivng, vysledek komunikace se uklada do

proménné Result. [2]

PutDataMtx

Metoda zapiSe obsah celé nebo ¢ast db. matice. Zapis probihd direktivné,
vysledek komunikace se ukldda do proménné Result. Pokud se zapisuje matice (i jeji
cast), musi DATA byt dvourozmérné pole, jehoZz pocet fadki a sloupcti odpovida
poctu zapisovanych tadki a sloupc. V tomto piipadé¢ nezédlezi na pocatecnich
indexech DATA ale jen a pouze na rozmérech. DATA musi byt takového typu, aby

bylo mozno jeho hodnoty zapsat bez ztraty informace do db. proménné. [2]
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Obrazek 13: Blokovy diagram - metoda PutDataMtx
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5.2 LABVIEW -VI

Jak jiz bylo naznaceno v Ttvodu kapitoly 5, software LabVIEW
k programovani vyuziva graficky editor. Tento editor se sklada ze dvou casti, je to
Front panel, zde se umist'uji ovladaci a indika¢ni prvky jako jsou napft. tlacitka nebo
rizné stupnice, svételné indikatory apod.. V tomto panelu jsem navrhl vzhled
aplikace pomoci které je mozno ovladat, nastavovat hodnoty pro PLC a také sledovat
nastavené hodnoty pomoci indikacnich prvkl a grafi.

Druhou ¢asti grafického editoru je okno blokovy diagram, kde dochazi
k propojeni jednotlivych ovladacich a indika¢nich prvkd z Front panelu pomoci
funk¢nich blokt. Tyto funkéni bloky zajistuji rizné vypocty, komunikaci s danym
systémem apod..

K zajisténi komunikace s PLC AMiRiS99 jsem zde pouzil jiz dfive navrzené
funkéni bloky, jejichz popis spolu s blokovymi diagramy je uveden v kapitole 5.1.
Veskeré navrzené funk¢ni bloky byly implementovany do jedné knihovny, kterou
dale vyuziva vysledna aplikace.

V dalsi ¢asti této kapitoly uvedu pouzité struktury a bloky spolu s jejich
popisem a blokovymi diagramy, které jsem pfi tvorbé aplikace pouzil. Jedna se
hlavné o popis jednotlivych fidicich a udalostnich struktur. Zakladni strukturou
pouzitou pii tvorb¢ aplikace byla tzv. Event Structure, kterd dale obsahuje Case
Event - struktury reagujici na urcitou udélost. V aplikaci jsou to udalosti jako je
zména hodnoty ovladaciho prvku, stisk klavesy nebo tlacitka mysi a v posledni fadé
udélost Timeout, kterd zajiStuje periodické provadéni funkénich bloki umisténych
v dané struktuie. Jako ptiklad je od kazdé zminéné udalosti uveden blokovy diagram

spolu s kratkym popisem.
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Struktury

Veskeré funkéni bloky zajistujici komunikaci s PLC jsou umistény ve
strukturach zobrazenych na obrazku 14.

Flat Sequence Structure zajistuje provedeni funk¢énich bloka v dané sekvenci.
Prvni okno obsahuje bloky, které musi byt spustény jako prvni a pouze jednou, patii
sem napt. blok inicializace.

Struktura While Loop zde zajistuje funkci nekone¢né smycky a jsou zde
umistény veskeré ovladaci a indika¢ni bloky.

Event Structure zajiStuje spousténi jednotlivych blokid pfi dané udalosti.
Vyhodou pouziti této struktury je, ze nedochdzi k neustalému vysilani a ¢teni dat
mezi PC a PLC a tim dochdzi k mensimu zatizeni PC. Struktura obsahuje celkem 11

udalostnich struktur, nékteré z nich budou popséany dale.

1000000000000 000000000000000000000000000T€0 0

IDoooooooooo DooOoooOooOoooooooooooo0oooooooo
‘ Esrent Stracture
Vithile Loo
Flat Sequence 13
Structure

Obrazek 14: Blokovy diagram — struktury
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Inicializace

Jak jiz bylo uvedeno Flat Sequence Structure zajiStuje postupné vykonavani
funkénich blokt. Prvni okno této struktury obsahuje SubVI — InitFromString, které
zajisti pocatecni inicializaci komunika¢niho jadra, musi byt spusténo pouze jednou,
pii opakovaném spusténi skoné¢i schybou — komunikacni jadro bylo jiz
inicializovano. Ddéle jsou vtomto okné umistény lokalni proménné ke vSem
ovladacim a indikacnim prvkim, které zajistuji nulovani téchto prvkl pii spusténi

aplikace.
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Obrazek 15: Blokovy diagram - Inicializace
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Event Structure — zména hodnoty

Udélostni struktura ¢islo 0 obsahuje funkéni bloky pro nastaveni jednotlivych
mezi spolu s SubVI - PutDataMtx zajist'ujici vyslani maticové proménné. Struktura
je nastavena na udalosti zmény nékteré z hodnot mezi. Tyto bloky jsou jesté navic
umistény v Case strukture, kterd zamezuje vysilani hodnot v ptipad¢, ze PLC je

v rezimu ru¢niho ovladani.
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Obrazek 16: Blokovy diagram: Event Structure — zména hodnoty
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Event Structure — klavesa, tlac¢itko mysi

Udélostni struktura 1 je nastavena dvé udalosti, kliknuti mysi nebo zmacknuti
klavesy. Obsahuje SubVI PutData, kter¢ zajistuje vyslani hodnoty 1 do proménné
nulovani hlaseni pfi stisku kldvesy nebo tlacitka mysi, a tim zamezi opétovné vyslani
stejné¢ho hlaseni. Dale obsahuje lokalni proménné, které zajisti spravné nastaveni

ovladacich prvki dle skute¢ného nastaveni v PLC.

ZH4| 1] Mouss Erter; ey Down b
PutDiata vi
il
O R
I | T —— Povoleni %1

Map zdroje || ---------------------- Mapéjeni zdroje

I|Nap zoroje 1 Mapaieni zdroje 1

Obrazek 17: Blokovy diagram: Event Structure — klavesa, tla¢itko mysi

Event Structure - Timeout

Udalostni struktura 2 je nastavena na reakci Timeout, znamena to, Ze
struktura je provadéna v pravidelné period¢. Struktura obsahuje veskeré indikaéni
prvky které jsou v aplikaci pouZzity. Dochézi zde tedy ke ¢teni databazovych

proménnych a jejich nasledné indikaci v 100 ms periodé.
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Obrazek 18: Blokovy diagram: Event Structure — Timeout
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Front panel

Na obrazku 19 je vzhled navrzeného celniho panelu. Jak je vidét panel je
rozdélen na dvé casti. Leva Cast slouzi k ovladani zdroje - 30kV a prava ¢ast k
ovladani zdroje — 20kV. Stiedni Cast je zaméfena na nastavovani hodnot spolecnych

pro oba zdroje.

Spodni ¢ast panelu obsahuje zalozkové menu. Zalozky jedna az Ctyfi obsahuji
grafické znazornéni priabéhu proudii a napéti (I1 — 12, Ul — U2). U zalozky jedna a
dva je to prub¢h za urcity Casovy interval a u zalozek tfi a Ctyfi za celou dobu
separace. Pata zalozka obsahuje pfepnuti ovladani pomoci termindlu a synchronizaci
c¢asu PC — PLC. V posledni poloZce je obsazeno pole, do kterého jsou ukladany
hodnoty napéti a proudd pokud dojde k neplanovanému vypnuti vysokého napéti pri

piekroceni nastavenych mezi. Zalozky jsou postupné ukazany na obrazcich 19 az 25.
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Obrazek 19: Front panel Z1
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Obrazek 20: Front panel Z2
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Obrazek 22 : Front panel Z4
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Obrazek 23: Front panel Z5
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(DANGER)

Obrazek 24: Front panel Z6




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

52

6. SEPARACE CHEMICKYCH VZORKU

6.1 KAPILARNIIZOTACHOFOREZA

Metodou na testovani celého systému byla zvolena kapilarni izotachoforéza.
Izotachoforéza se 1isi od ostatnich elektroforetickych metod tim, ze vzorek je vnaSen
mezi dva rizné elektrolyty — vedouci (leading L) a koncovy (terminator T). [5]

V jednom experimentu mohou byt separovany pouze ionty jediného
znaménka, bud’ anionty nebo kationty. Po pfipojeni elektrického pole na systém
zacne probihat izotachoforeticky proces. [5]

Pribéh lze rozdélit na dveé Casti. Prvni cast, kde dochézi k separaci slozek
vzorku — migraéni rychlosti jednotlivych ¢astic ve smésné zong jsou riizné. V druhé
¢asti se jiz Castice pohybuji stejnou rychlosti — ustalend stav. [5]

Separace smési dvou slozek A a B je ukézana na obr. 26.
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Obrazek 25: I1zotachoforéza [6]

V priibéhu separace se rychlejsi castice odd€luji ze smésné zony a vytvareji
tak Cistou zonu slozky A mezi smésnou zénou a vedoucim elektrolytem. V zadni
¢asti smésné zony vzorku se odd€luji pomalejsi ¢astice a vznika tak ¢ista zona slozky
B mezi zoénou smési a koncovym elektrolytem. V dalSim pribéhu se Cisté zony
prodluzuji, smésna zoéna se zkracuje a po urcité dob¢é dojde ke kompletni separaci
casti A a B, kdy smésna zéna uplné¢ vymizi. Ustalené¢ho stavu je dosazeno, kdyz
odd¢lené zony s ostrymi hranami nésleduji jedna za druhou. Od této doby se vSechny

zony pohybuji konstantni rychlosti. [5]
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6.2 REALNA SEPARACE CHEMICKYCH VZORKU

Celkem byla provedena separace péti ruiznych chemickych vzorkt. Separace

probihala pouze s jednim vysokonapétovym zdrojem 30kV. Zdroj 20kV, ktery je

uréen na zménu pH nebyl do procesu separace zapojen z divodu nekompletnosti

separaCni aparatury.

Délka kapilary byla 210 mm, vnéjs$i prumér 1 mm a vnitini pramér 0,8 mm.

Primérna doba vSech péti separaci byla 20 minut. V dal$i Casti této kapitoly uvedu

naskenované kapilary spolu s ukazkou ovladaciho panelu v LabVIEW. Tyto obrazky

byly postupné skenovany v pribchu separace. Prvni ze Ctyf kapilar je vzdy pocatek

separace a posledni kapilara zobrazuje proces u konce. Z c¢elniho panelu jsem vzdy

vybral jeden nejzajimavéjsi. Zobrazuji aktualni nastaveni fidiciho systému a pribéh

napéti nebo proudtt béhem separace.

SloZeni chemickych vzorku

¢. Terminator Leading

1 | kyselina octovd(0.02 mol) | ¢ervené barvivo SPADNS (0,01 mol)
octan amonny(0,01mol) +

2 | kyselina octova(0.02 mol) | hydroxid amonny(0.01mol) +
bromthymolova modi(0.001mol)
octan amonny(0,01mol) +

3 | kyselina octova(0.02 mol) | hydroxid amonny(0,01mol) +
bromthymolova modi(0.001 mol) + methyl
octan amonny(0,01mol) +

4 | kyselina octova(0.02 mol) | hydroxid amonny(0,01mol) +
bromthymolova modi(0.001mol) + feroin
octan amonny(0,01mol) +

5 | kyselina octova(0.02 mol) | hydroxid amonny(0,02mol) +

kresolftalexon(0,001 mol) + vapnik(0.0001mol)

Tabulka 7: SloZeni pouzitych chemickych vzorki
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Separace ¢.1

Obrazek 26 ukazuje nastaveni hodnot, které byly pouzity pti prvni separaci.

Polarita zde byla zvolena zépornd a hodnota napéti a proudu nebyla béhem celé

separace ménéna.

Indikace hapeti 30 k' zdroje

Indikace proudu 30 kY zdroje

Zména refimu

Indikace napéti 20 kY zdroje

Indikace proudu 20 kY zdroje
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Obrazek 26: Front panel s1

Obrazek 27 ukazuje neskenované kapilary z prvni separace. Kapilara ¢islo 1

zobrazuje zacatek separace, obsahuje pouze leading.

Druha kapilara obsahuje jiz ¢asteéné separované zony. Pro vétsi prehlednost

jsem piechody zvétsil, jsou to ¢asti a a b . I kdyz leading se sklada pouze z Cerveného

barviva SPADNS jsou zde vidét dvé zony. Je to zplisobeno tim, Ze pouZzité barvivo

obsahuje dvé slozky které jsou od sebe separovany.

Ve tieti kapilafe dochazi k prodlouzeni zon. Posledni, ctvrta kapilara jiz

zobrazuje dokoncenou separaci kdy dochazi pouze k posunu jednotlivych zon.
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terminator - Kkyselina octova(0.02 mol),
leading - ¢ervené barvivo SPANDS(0,01 mol)

Obrazek 27: Kapilary sl
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Separace ¢.2

Obrazek 28 ukazuje nastaveni hodnot, které byly pouzity pii druhé separaci.

Polarita zde byla zvolena kladna. Hodnota napéti a proudu byla na pocatku separace

nastavena na 5 kV. Proud byl v prib¢hu separace né€kolikrat zvySen, coz zajistilo

rychlejsi separaci.

Indlikace Napeti 30 kW zdraje

Inclikace proudu 30 kY Zdroje

ZIména rezimu

Indikace napéti 20 kY zdroje

Indikace proudu 20 kY zdroje
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Obrazek 28: Front panel s2

Obrazek 29 ukazuje neskenované kapilary ze druhé separace. Kapilara ¢islo 1

opé&t zobrazuje pocatek separace.

V kapilate 2 jde jiz vidét Ze jiz dochdzi k separaci slozek. Ve tieti kapilaie

dochdzi k dalsimu prodluzovani zony. Je zde vidét, Ze pfechod mezi jednotlivymi

slozkami neni jesté zcela Cisty.

Ve treti kapilafe dochazi jiz k téméf Gplné separaci. Posledni, ctvrtd kapilara

jiz obsahuje ostry ptechod mezi jednotlivymi zénami.
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terminator - kyselina octova(0.02 mol),
leading - octan amonny(0,01mol) + hydroxid amonny(0.01mol) + bromthymolova modi(0.001mol)

1w = - -

a
2 e -
a m—
= e ——————— |
a

3 | |

a - it
e ———————————

a
4 | ——
a

Obrazek 29: Kapilary s2

Separace ¢.3

Obrazek 30 ukazuje nastaveni hodnot, které byly pouZity pii tieti separaci.
Polarita zde byla opét zvolena kladna. Hodnota napéti a proudu byla na pocatku

separace nastavena na 5,5 kV. Proud byl v pribéhu separace jedenkrat zvySen

z hodnoty 150 pA na 250 pA, opét pro urychleni déje.

Indikace Napeti 30 kY zdraje Indikace proudu 30 kY zdroje Iména redimu Indikace napéti 20 kY zdroje Indikace praudu 20 kY zdraje
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Obrazek 30: Front panel s3
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Tteti experiment obsahuje stejné slozky jako separace Cislo 2, pouze
s pfidanym methylem. Na prvni kapiléfe je opét vidét pocatek procesu.

Ve druhé kapilate je vidét, ze jiz dochazi k ¢asteéné separaci slozek. Ve treti
kapilate se tyto slozky prodluzuji.

V posledni kapilafe je vidét ustaleny stav separace kdy jiz dochdzi pouze

k posouvani jednotlivych zon.

terminator - kyselina octova (0.02 mol)

leading - octan amonny(0,01mol) + hydroxid amonny(0,01mol) + bromthymolova modi(0.001 mol) +
methyl

2 :a:

w
R
13— S—— — el

Obrazek 31: Kapilary s3
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Separace ¢.4

Obrazek 32 ukazuje nastaveni hodnot, které byly pouzity pii ¢tvrté separaci.

Polarita zde byla opét zvolena kladna. Hodnoty napéti a proudu byly nastaveny na

pocatku separace a nebyly po dobu separace ménény.

Indikace Mapeti 30 kY zdroje

Inciikace proudu 30 kY zdroje
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Obrazek 32: Front panel s4

Ctvrtd separace obsahuje stejné slozky jako pfedchozi, stim rozdilem, Ze

slozka methylu byla zaménéna za feroin.

Z obrazku 33 je vidét, ze prubéh separace je téméi shodny s prib&hem

predchozi separace. Opét je vidét, Zze dochdzi k postupnému prodluzovani zon.

Posledni kapilara jiz zobrazuje konec separace, kdy dochazi pouze k posouvani zon.
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separaci. Polarita zde byla opét zvolena kladnid. Hodnoty napéti a proudu byly

nastaveny na pocatku separace a nebyly po dobu separace ménény.

terminator - kyselina octova(0.02 mol)

leading - octan amonny(0,01mol) + hydroxid amonny(0,01mol) + bromthymolova mod#(0.001mol) +
feroin

1

e

a 1
3= | f
: - EEE——
- a
4! — -

Obrazek 33: Kapilary s4

Separace ¢.5

Obrazek 34 ukazuje nastaveni hodnot, které byly pouZity pfi posledni, paté

Indikace Mapeti 30 kY zdraje Indikace proudu 30 kY zdroje Zméns reZimu
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Obrazek 34: Front panel s5
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Posledni, patd separace je ukdzana na obrazku 35. Je vidét, Ze prib&h
separace je opét velmi podobny predchozim separacim.
Prvni kapilara zobrazuje pocatek separace. Dale dochdzi k postupnému

prodluzovani zon. Posledni kapiléara jiz zobrazuje ustaleny stav, kde dochazi pouze

k posouvani jednotlivych zon.

terminator - kyselina octova(0.02 mol)
leading - octan amonny(0,01mol) + hydroxid amonny(0,02mol) + kresolftalexon(0,001mol) +

vapnik(0.000 1mol)

1 e

2;'33_ ==
a_

Obrazek 35: Kapilary s5
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout systém pro proces kapilarni elektroseparace.
Zakladni instrumentaci celého systému je fidici systém PLC AMiRiS99 firmy AMiT
s.r.0. a vysokonapétovy zdroj CZE2000 firmy Spellman.

V prvni ¢asti jsem navrhnul detailni koncepci celého systému. Seznamil jsem
se z ovladanim vysokonapétového zdroje a zdkladnimi vlastnostmi PLC. Na zékladé
téchto informaci jsem navrhnul hardwarové feSeni galvanického oddéleni mezi
témito instrumenty. Cilem bylo galvanicky odd¢lit 7 digitalnich a 6 analogovych
kanalt. Po navrhu nasledovala realizace desky plosnych spojti a tspésné oziveni.

V dalsi ¢asti jsem se seznamil z moZnostmi komunikace PLC s PC. Firma
AMIT na svych internetovych strankach nabizi bezplatné knihovny slouzici ke
komunikaci s riznymi aplikacemi na PC. Pro mé zadani, ovladani pomoci software
LabVIEW jsem z téchto knihoven pouzil ATOUCHX. Tato knihovna vyuzivé tzv.
prvky ActiveX. Pomoci této knihovny jsem realizoval zékladni funk¢ni bloky
v LabVIEW, které jsem dale pouzil v konecné aplikaci.

Dale jsem se seznamil s programovanim PLC. Vyvojové prostiedi se nazyva
DetStudio, jedna se o voln¢ stazitelny software. V tomto programu jsem realizoval
fidici algoritmus pro proces separace.

V neposledni fad€ jsem navrhnul vzhled (Front Panel) vysledné VI aplikace
v softwaru LabVIEW. Pomoci jiz diive navrzenych funkénich blokl jsem zajistil
komunikaci této aplikace s PLC.

Posledni ¢ast prace byla zaméfena na testovani celého navrhnutého systému.
Testovani jsem uskutecnil na realné separaci chemickych vzorkt. Pii tomto testovani
byl odstranény mensi, vétSinou estetické nedostatky. Celkem jsem proved] pét

uspésnych separaci na riiznych vzorcich.
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9. SEZNAM PRILOH

P1 — Desky plosnych spoju
P2 — Soupis soucéastek
P3 — Vypis zdrojového kédu ridiciho algoritmu

P4 — Dokumentace VIs
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Piiloha P1 - Desky ploSnych spoji
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Priloha P2 - Soupis soucastek

Soucastka | Hodnota Soucastka Hodnota
R1 1K D1 1N4004
R2 1K D2 P6KE15CA
R3 510R C1 0,1M/50V
R4 11K C2 0,33M/50V
R5 11K K1 G5V-2
R6 11K F1 5x20 2A
R7 11K DC1 SIM1-2424
R8 11K OK1 PC847
R9 510R OK2 PC817
R10 3K OK3 PC817
R11 3K OK4 PC817
R12 510R OK5 IL300
R13 4K7 OK®6 IL300
R14 4K7 OK7 IL300
R15 250K OK8 IL300
R16 250K OK9 IL300

R17 250K OK10 IL300

R18 250K IC1 78L05

R19 250K IC2 LM324N

R20 250K IC3 LM324N

R21 250K IC4 LM324N

R22 250K IC5 LM324N

R23 250K X1 2xARK500/2
R24 250K X2 ARK500/2, ARK500/3
R25 250K X3 2xARK500/3
R26 250K X4 2xARK500/2, ARK500/3
R27 2K2 X5 CAN 257 90
R28 2K2

R29 2K2

R30 2K2

R31 2K2

R32 2K2

R33 11K
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Priloha P3 - Vypis zdrojového kodu fidiciho algoritmu

Proces Hlavni

//zdroj 1

Let @i pNRp i p = i put[0,0] != p i put([0,0]
Let @i pRp i p = 1 put[0,0] == p i put([0,0]
Let Gu pNRp u p = u put[0,0] != p u put(0,0]
Let Gu pRp u p = u put[0,0] == p u put[0,0]
//zdroj 2

Let @i_pNRp i pl = i put[0,1] != p i put[0,1]
Let @i pRp i pl = i put[0,1] == p i put([0,1]
Let Gu pNRp u pl = u put[0,1] != p u put[0,1]
Let Gu pRp u pl = u put[0,1] == p u put[0,1]

//nastaveni hodnot matice pro interpolaci proudu a napeti
IT @i pRp i p

Let krivka I[0,1] = i put([0,0]
Let citac 1 = 0

EndIf

IT @i pRp i pl

Let krivka I1[0,1] = i put([0,1]
Let citac 3 = 0

EndIf

IT Qu pRp u p

Let krivka U[0,1] = u put([0,0]

Let citac 2 = 0

EndIf

IT Gu pRp u_pl

Let krivka U1[0,1] = u put([0,1]

Let citac 4 = 0

EndIf

Let krivka I[1,0] = smernice

Let krivka U[1,0] = smernice

Let krivka I1[1,0] = smernice

Let krivka U1[1,0] = smernice

Let krivka I[1,1] = i put([0,0]

Let krivka U[1,1] = u put[0,0]

Let krivka I1[1,1] = i put[0,1]

Let krivka U1[1,1] = u put([0,1]
//zajistuje zadany prubeh proudu a napeti
Interpol citac 1, p i put[0,0], krivka I
Interpol citac 2, p u put[0,0], krivka U
Interpol citac 3, p i put[0,1], krivka Il
Interpol citac 4, p u put[0,1], krivka Ul

[10007777777777777777/°alsnicezim////////7/7/7/7//777/77777777777777777777

IT @Qzap puls, :00001 //zapnuti pulsniho rezimu

IT @kon perioda //pri konci periody se hodnoty
Let i put[0,0] = puls I[0,0] //nastavi na puvodni hodnoty
Let i put[0,1] = puls I[0,1]

Let citac 5 = 0

EndIf

//doba trvani proudu Il, zapoctena doba narustu proudu

Let @perioda tl = citac_5 <= time[0,0] + smernice

//doba trvani proudu I2, zapoctena doba narustu proudu

Let Gperioda t2 = citac 5 > time[0,0] + smernice

//celkova doba Il a I2

Let @kon perioda = citac 5 > time[0,0] + time[0,1] + 3*smernice
IT @perioda_tl

//doba proudu I1, hodnoty odpovidaji nastavenym hodnotam

Let puls I[0,0] = i put(0,0]

Let puls I[0,1] = i put([0,1]

EndIf

IT @perioda t2 //doba proudu I2, hodnoty proudu jsou prohozeny
Let i put[0,0] = puls I[0,1]

Let i put[0,1] = puls I[0,0]

EndIf

:00001 EndIF
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Proces Citace
//proces norm rez

IncDec citac 1, @i pNRp i p, 0.1 //citac pro interpol proudu Il - norm rez
IncDec citac 2, @u pNRp u p, 0.1 //citac pro interpol napeti Ul - norm rez
IncDec citac 3, @i pNRp i pl, 0.1 //citac pro interpol proudu I2 - norm rez
IncDec citac 4, @u pNRp u pl, 0.1 //citac pro interpol napeti U2 - norm rez

//proces puls rez
IncDec citac 5, @citac 5pr, 0.1 //citac pro vymenu proudu, cita pri spusteni
pulsniho rez. a musi byt zadany periody a hodnoty proudu

//proces kontrola
IncDec citac 6, 1, 0.100 //pro nastaveni mezi jednou za zadanou dobu

IncDec citac_7, @i putRnul, 0.1
IncDec citac 8, @i putlRnul, 0.1

Proces Osetreni
Let @zmena i put = citac 5 <= time([0,0] + smernice //osetreni proti zamene proudu
pri zmenach zadanych hodnot v pulsnim

//nastaveni hodnot probehne pouze v dobe proudu Il, aby nedoslo k zamene proudu pri

//zmene hodnot

IT @zmena i put

Let i put([0,0]
[0,1

i put LVI[0,0]

Let i put ] = i _put LV[0,1]

Let u put[0,0] = u put LV[0,0]

Let u put[0,1] = u put LV([0,1]

EndIf

Let i put[0,0] = abs(i put([0,0]) //proti zadani zaporne hodnoty
Let i put[0,1] = abs(i put([0,1])

Let u put[0,0] = abs(u put[0,0])

Let u put[0,1] = abs(u put[0,1])

Let time[0,0] = abs(time[0,0]) //proti zadani zaporne hodnoty
Let time[0,1] = abs(time[0,1])

Let pomer = abs(pomer) //proti zadani zaporne hodnoty
Let @i putvnul = i put[0,0] > 0

Let @u putVnul = u put[0,0] > 0

Let @i putlvnul = i put[0,1] > 0

Let @u putlvnul = u put[0,1] > 0

Let @i putRnul = i put[0,0] == 0

Let Gu putRnul = u put[0,0] == 0

Let @i putlRnul = i put[0,1] == 0

Let @u putlRnul = u put[0,1] == 0

Let Qui putVnul = @i putVnul and @u putVnul

Let @ui putlvnul = @i putlvnul and @u_ putlVnul
Let @timeVnul = time[0,0] * time[0,1] > O //pro zapnuti citace pro pulsni rezim

//pro spusteni pulsniho rez. musi byt zadany periody a hodnoty proudu
Let @citac 5pr = @i putVnul and @i putlvVnul and @timevVnul and @zap puls

Let QpomerVnul = pomer > 0 //zapnuti pomeru pouze pro zadany pomer
Let @zap puls ng = not @zap puls

IT @zap puls ng
Let citac 5 = 0
EndIf
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Let @zmen mez ng = nOt @zmena mezi
Let @i get = c proud[0,0] > 1
Let @i getl = c proud[0,1] > 1

Let @zmen mez ng = nOt @zmena mezi
Let @u get = c napeti[0,0] > 30
Let @Gu getl = c napeti[0,1] > 30

//osetreni proti zadani hodnot u a i pred zapnutim VN
Let @vn vyp = not @vn_ zap

Let Gu or i pvn = @i putVnul Or @u_putVnul

Let @vn_vANDuivn = @vn_vyp and @u_or i pVn

If @vn vANDuiVn
Let @vn zap = bool (0)
Let hlasenil = 2010

Let i put LvVI[0,0] =0
Let u put LVI[0,0] =0
EndIf

//osetreni proti zadani hodnot u a i pred zapnutim VN1
Let Gvn vyp 1 = not @Gvn zap 1

Let Gu or i pvnl = @i putlVnul Or Qu putlVnul

Let @vnlvANDuivn = @vn _vyp 1 and @Qu or i pvnl

IT @vnlvANDuivVn
Let @vn zap 1 = bool(0)
Let hlasenil = 2011

Let i put LV[0,1] = 0
Let u put LVI[0,1] =0
EndIf

Let @vse = @rele and @vn zap and @i putVnul and @u_putVnul
Let @vsel = @rele 1 and @vn _zap 1 and @i putlVnul and @u putlvnul

IT hlaseni nul.0
Let hlaseni = 0

Let hlasenil = 0
Let hlaseni nul = 0
EndIf

Let @timeout 1 = citac 7 > 3600
Let Gtimeout 2 = citac 8 > 3600

IT @vn vyp
Let ¢ proud[0,0] = 0
Let c napeti[0,0] =0

Let @Gu mod = bool (1)
Let @zap pol = bool (1)
Let @i mod = bool (1)
Let @klad pol = bool(1l)
Let @z proud = bool (1)
EndIf

IT @un_vyp_ 1

Let ¢ proud[0,1] = 0

Let ¢ napeti[0,1] = 0
Let Gu mod 1 = bool (1)
Let @zap pol_ 1 = bool(1l)
Let @i mod 1 = bool (1)
Let @klad pol 1 = bool (1)
Let @z proud 1 = bool (1)
EndIf

Proces Term
Lcw3ldle NONE
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Proces Prep
IT Qpomer

IT @pomervnul,
Let i put([0,1]
Let u put([0,1]
EndIf

EndIf

IT @s _procento
procento[0,0

Let
Let
Let
Let
Let
Let

procento
procento
procento

procento
Let procento
Let procento
EndIf

IT @i putvnul
Let citac 7 =
EndIf

If @i putlvnul

Let citac 8 =
EndIf

IT @timeout 1
Let Qrele =
Let citac 7 =
Let hlaseni =
EndIf

IT @timeout_2
Let @rele 1 =
Let citac 8
Let hlaseni =
EndIf

[0
[1
[
procento[2
[2
[3
[3

inac
//zapnuti pomeru proudu
:NONE
=1 put([0,0]
= u put[0,0]

/ pomer

//pri zapnutem stejnem procentu pro meze
//dochazi k nastaveni vsech mezi na stejnou
//hodnotu

= abs (procento_s)
= abs (procento_s)
= abs (procento_s)
= abs (procento_s)
= abs (procento_s)
= abs (procento_s)
= abs (procento_s)
= abs (procento_s)

0

0

bool (0)

0
2012

bool (0)
0
2013

Proces In_out

BinOut @polarita, 0x0000, #DOOO O //ovladani polarity

BinOut @vn zap, 0x0001, #DO00 1 //povoleni vysokého napéti, neg.

BinOut @rele, 0x0000, #DO00_2 //ovladani relé

BinOut @polarita 1, 0x0000, #DOll 0 //ovladani polarity 2

BinOut @vn zap 1, 0x0001, #DO1ll 1 //povoleni vysokého napéti, neg. 2

BinOut @rele 1, 0x0000, #DOll 2 //ovladani relé 2

Binln #DI00 0, 0x0001, @u mod //U - mod, neg.

Binln #DI00 1, 0x0001, @zap pol //zaporna polarita, neg.

Binln #DI00_5, 0x0001, @i_mod //I - mod, neg.

Binin #DI00 3, 0x0001, @klad pol //kladnd polarita, neg.

Binln #DI00 4, 0x0001, @z proud //ztradcejici se proud, neg.

Binln #DI12 0, 0x0001, @u mod 1 //U - mod, neg. 2

Binln #DI12 1, 0x0001, @zap pol 1 //z&porna polarita, neg. 2

Binln #DI12 5, 0x0001, @i mod 1 //I - mod, neg. 2

Binln #DI12 3, 0x0001, Qklad pol 1  //kladn& polarita, neg. 2

Binln #DI12 4, 0x0001, @z proud 1 //ztradcejici se proud, neg. 2

AnOut #A000_0, p_i put[0,0],10.000,0.000,10.000,0.000,300.000 //nastaveni proudu I
AnOut #2000 1, p u put(0,0],10.000,0.000,10.000,0.000,30.000 //nastaveni napéti U
AnOut #A000 2, p i put(0,1],10.000,0.000,10.000,0.000,500.000 //nastaveni proudu I2
AnOut #2000 3, p u put[0,1],10.000,0.000,10.000,0.000,20.000 //nastaveni nap&ti U2
Anln #AI100 2, c_proud[0,0], 10.000,0.000,10.000,0.000,300.000 //kontrola proudu I
Anln #AI00 3, ¢ napeti[0,0], 10.000,0.000,10.000,0.000,30.000 //kontrola napéti U
Anln #AI00 7, c napeti[0,1], 10.000,0.000,10.000,0.000,20.000 //kontrola nap&ti U2
Anln #AI100 6, c_proud(0,1], 10.000,0.000,10.000,0.000,500.000 //kontrola proudu I2
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Proces In_out
Let @zmena mez t = citac 6 >= 25 //aktualizace mezi jednou za zadanou hodnotu

//hlidani zmeny nastaveni hodnot

Limits p u put([0,0], @z p u put, @z p u put, u meze[0,0], u meze[0,1], 0.000, 0x0000
Let u meze[0,0] = p u putl[0,0] - 0.01

Let u meze[0,1] = p u putl[0,0] + 0.01

Limits p i put([0,0], @z p i put, @z p i put, i meze[0,0], i meze[0,1], 0.000, 0x0000
Let i meze[0,0] = p i put[0,0] - 0.01
Let i meze[0O,1] = p i put[0,0] + 0.01
Limits p u put[0,1], @z p u putl,@z p u putl, u meze[l,0], u meze[l,1], 0.000, 0x0000
Let u meze[l,0] = p u putl[0,1] - 0.01
Let u meze[l,1] = p u putl[0,1] + 0.01

Limits p i put([0,1], @z p i putl,@z p i putl, i meze[l,0], i meze[l,1], 0.000, 0x0000
Let i meze[1,0] = p i put[0,1] - 0.01
Let i meze[l,1] = p i put[0,1] + 0.01

Let @zmena mezi = @z p u put Or €@z p i put Or @z p u putl Or @z p i putl oOr
@zmena_mez_t

//dochazi k prenastaveni hodnot mezi jednou za zadanou dobu nebo pri zmene zadaneho
//napeti nebo proudu
IT @zmena mezi

Let meze[0,0] = (c_proud[0,0] - (c_proud[0,0] * procentol[0,0] / 100)) - 2
//dolni mez pro I

Let meze[0,1] = (c_proud[0,0] + (c_proud[0,0] * procento[0,1] / 100)) + 2
//horni mez pro I

Let meze[l,0] = (c_proud[0,1] - (c_proud[0,1] * procentol[l,0] / 100)) - 2
//dolni mez pro I2

Let meze[l,1] = (c_proud[0,1] + (c_proud[0,1] * procento[1l,1] / 100)) + 2
//horni mez pro I2

Let meze[2,0] = (c_napeti[0,0] - (c_napeti[0,0] * procentol[2,0] / 100)) - 30
//dolni mez pro U

Let meze[2,1] = (c_napeti[0,0] + (c_napeti[0,0] * procento[2,1] / 100)) + 30
//horni mez pro U

Let meze[3,0] = (c_napeti[0,1] - (c_napeti[0,1] * procentol[3,0] / 100)) - 30
//dolni mez pro U2

Let meze[3,1] = (c_napeti[0,1] + (c_napeti[0,1] * procento[3,1] / 100)) + 30

//horni mez pro U2
Let citac 6 = 0
EndIf

//hlidani zdali Jjsou promene v nastavenych mezich

IT @zmen _mez ng, :00000 //pokud nedochazi ke zmene hodnot
IT @vn_zap, :00100 //pokud je zapnuto VN
If Qui putvnul //poku jsou napeti a proudy vetsi nez nula

Limits ¢ proud([0,0], @nad I, @pod I, meze[0,0], meze[0,1], 0.000, 0x0000//hlidani I
Limits c napeti[0,0], @nad U, @pod U, meze[2,0], meze[2,1], 0.000, 0x0000 /hlidani U
EndIf

:00100 EndIf

IT @vn _zap 1, :00101 //pokud je zapnuto VN

IT Qui putlvnul //poku jsou napeti a proudy vetsi nez nula
Limits c_proud[0,1], @€nad Il,@pod Il, mezel[l,0], mezel[l,1], 0.000, 0x0000//hlidani I2
Limits ¢ _napeti[0,1],@nad Ul,@pod Ul, meze[3,0], meze[3,1], 0.000, 0x0000//hlidani U2
EndIf

:00101 EndIf

:00000 Endlf

//Vypnuti VN pri prekroceni mezi

IT Quse, :01000 //pokud je zapnuto VN, rele, hodnoty jsou vetsi nez nula
IT @i get, :00011 //hodnota cteneho proudu je vetsi nez 1 mikroA
IT @Gpod I //pokud proud Il klesne pod zadanou mez

Let prokontrolu([0,0]
Let prokontrolul[0,1]
Let prokontrolul[l,0] c_napeti([0,0]

Let prokontrolu[l,1] c_napeti[0,1]

Let @vn zap = bool(0) //dochazi k vypnuti VN
Let hlaseni = 2002 //a je vyslana zprava
EndIf

= c_proud[0,0]
c_proud[0,1]
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IT @Gnad I

Let prokontrolul[0
Let prokontrolul0,
Let prokontrolull,
Let prokontrolull,1]

’

0]
1]
0]

Let @vn zap = bool (0)
Let hlaseni = 2003
EndIf

:00011 EndIf

IT @u get, :00025

IT @pod U

Let prokontrolul[0,0]
Let prokontrolul[0,1]
Let prokontrolu[l,0]

Let prokontrolull,1]

Let @vn zap = bool (0)
Let hlaseni = 2006
EndIf

If @nad U

Let prokontrolul[0,0]
Let prokontrolul0,1]
Let prokontrolul[l,0]

Let prokontrolu[l,1]

Let @vn zap = bool (0)
Let hlaseni = 2007
EndIf

:00025 EndIFf

:01000 EndIFf

If Qvsel, :02000

1t @i getl, 00002

If @pod I1

= c_proud[0,0]
= c_proud[0,1]
c_napeti[0,0]
c_napeti[0,1]
//dochazi k vypnuti VN
//a je vyslana zprava

//pokud hodnota cteneho napeti je vetsi nez 30V
//pokud proud Ul klesne pod zadanou mez
c_proud[0,0]
c_proud[0,1]
c _napeti([0,0]
c _napeti([0,1]
//dochazi k vypnuti VN
//a je vyslana zprava

//pokud proud Ul vzroste nad zadanou mez
= c_proud[0,0]
= c_proud[0,1]
c_napeti[0,0]
c napeti([0,1]
//dochazi k vypnuti VN
//a je vyslana zprava

//pokud je zapnuto VN, rele, hodnoty jsou vetsi nez nula

//pokud proud I2 klesne pod zadanou mez

Let prokontrolu[0,0] = c_proud([0,0]
Let prokontrolu[0,1] = c_proud[0,1]
Let prokontrolu[l,0] = c napeti[0,0]
Let prokontrolu[l,1] = c napeti[0,1]
Let @vn zap 1 = bool(0) //dochazi k vypnuti VN
Let hlaseni = 2004 //a je vyslana zprava
EndIf
IT @nad I1 //pokud proud I2 vzroste nad zadanou mez
Let prokontrolu[0,0] = c_proud([0,0]
Let prokontrolu[0,1] = c_proud[0,1]
Let prokontrolu[l,0] = c napeti[0,0]
Let prokontrolu[l,1] = c napeti[0,1]
Let @vn zap 1 = bool(0) //dochazi k vypnuti VN
Let hlaseni = 2005 //a je vyslana zprava
EndIf
:00002 EndIFf
IT @u getl, :00026
IT @pod Ul //pokud proud U2 klesne pod zadanou mez
Let prokontrolu[0,0] = c_proud([0,0]
Let prokontrolu[0,1] = c_proud[0,1]
Let prokontrolu[l,0] = c napeti[0,0]
Let prokontrolu[l,1] = c napeti[0,1]
Let @vn zap 1 = bool(0) //dochazi k vypnuti VN
Let hlaseni = 2008 //a je vyslana zprava
EndIf
If @nad Ul //pokud proud U2 vzroste nad zadanou mez
Let prokontrolu[0,0] = c_proud([0,0]
Let prokontrolu[0,1] = c_proud[0,1]
Let prokontrolu[l,0] = c napeti[0,0]
[

Let prokontrolu[l,1]
Let @vn zap 1
Let hlaseni
EndIf

100026 EndIf
:02000 EndIf
Let pro meze

2009

0

bool (0)

c napeti([0,1]
//dochazi k vypnuti VN

//a je vyslana zprava
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Priloha P4 — Dokumentace VIs

Done.vi

Connector Pane

ATOUCHX 1A auchDir B

SFrar in (no errar) 2 efrar oLt

Controls and Indicators

ATOUCHX.IAtouchDir Enabling directive communication via ActiveX

error in (no error) The error in cluster can accept error information wired from VIs previously
called. Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of
errors from other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

error out The error in cluster can accept error information wired from VIs previously called.
Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of errors from
other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about
the error displayed.

GetData.vi

Connector Pane

ATOUCH}-{.lmnucgﬁg = Diata
errar out

Error in (No error) ==

Controls and Indicators

[

ATOUCHX.IAtouchDir Enabling directive communication via ActiveX

WID Variable - identification number

error in (no error) The error in cluster can accept error information wired from VIs previously
called. Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of
errors from other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

Data Read variable value.

error out The error in cluster can accept error information wired from VIs previously called.
Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of errors from
other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about

the error displayed.
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GetDataMtx.vi
Connector Pane
ATOUCHR 1AtouchDir dlata
A0
Rone error out
Cal

Fomys
Cols
EFFOF iN (N0 error] oo

Controls and Indicators

H

ATOUCHX.IAtouchDir Enabling directive communication via ActiveX

Fan error in (no error) The error in cluster can accept error information wired from VIs previously
called. Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of
errors from other VIs.

The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about the error
displayed.
WID Variable - identification number.
Row Number of rows, that are reads.
Col Number of cols, that are reads.
Rows Number first row, from where reads. (indexed from 0)
Cols Number first cols, from where reads. (indexed from 0)
¥ Data Value matrix, that are reads.

an error out The error in cluster can accept error information wired from VIs previously called.
Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of errors from
other VlIs.

The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about the error

displayed.
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GetTime.vi

Connector Pane

.E«TOLICH}{.I.-'J-.tDuch.Dir —r
station ==
| errar oLt

Error in (no error]) ==

Controls and Indicators

[

ATOUCHX.IAtouchDir Enabling directive communication via ActiveX

station Number station.

error in (no error) The error in cluster can accept error information wired from VIs previously
called. Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of
errors from other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

error out The error in cluster can accept error information wired from VIs previously called.
Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of errors from
other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about

the error displayed.

InitFromString.vi

Connector Pane

ATOUCHM IatouchDir =
SFrar in (no errar) z

== b @FFOF QL

Controls and Indicators

ATOUCHX.IAtouchDir Enabling directive communication via ActiveX

error in (no error) The error in cluster can accept error information wired from VIs previously
called. Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of
errors from other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

error out The error in cluster can accept error information wired from VIs previously called.
Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of errors from
other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about

the error displayed.
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PutData.vi

Connector Pane

ATOUCHN 1A ouchDir

errar in (no errar]

WD
number

b @FFOF QL

Controls and Indicators

BEL

P

—m o

ATOUCHX.IAtouchDir Enabling directive communication via ActiveX

WID Variable - identification number

number Write variable value

error in (no error) The error in cluster can accept error information wired from VIs previously
called. Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of
errors from other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

error out The error in cluster can accept error information wired from VIs previously called.
Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of errors from
other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about

the error displayed.

PutTime.vi

Connector Pane

ATOUCHN 1A ouchDir

errar in (no errar]

Station = error out

tirme

|

Controls and Indicators

HHEE

—m o

ATOUCHX.IAtouchDir Enabling directive communication via ActiveX

Station Number station.

time Value time.

error in (no error) The error in cluster can accept error information wired from VIs previously
called. Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of
errors from other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

error out The error in cluster can accept error information wired from VIs previously called.
Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of errors from
other VIs. The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about

the error displayed.
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PutDataMtx.vi

Connector Pane

ATOUCHN 1A ouchDir e

Rowes
Calz
Array In
EFFar in (N0 error]) s

Controls and Indicators

errar oLt

ATOUCHX.IAtouchDir Enabling directive communication via ActiveX

WID Variable - identification number.

Fan error in (no error) The error in cluster can accept error information wired from VIs previously

called. Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of

errors from other VlIs.

The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about the error

displayed.

Row Number of rows, that are write.

Col Number of cols, that are write.

Cols Number first cols, from where write. (indexed from 0)

Rows Number first row, from where write. (indexed from 0)
r

Array In Value matrix, that are write.

Fan error out The error in cluster can accept error information wired from VIs previously called.

Use this information to decide if any functionality should be bypassed in the event of errors from

other Vls.

The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about the error

displayed.




