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Anotace

Bakalatska prace se zabyva realizaci vyvojového kitu Arduino v oblasti ovladani a
fizeni pneumatickych ventili. Jsou zde popsany vlastnosti Arduina, jeho programovaci
prostiedi a moznosti rozsifeni jeho funkci. Déle jsou popsany parametry pneumatickych
ventilll a vybrané zplisoby spojité a nespojité regulace. Spojita regulace je zaméfena na tii
typy: proporcionalni, integracni a proporcionalné-integracni. Nespojita regulace je
zamétena pouze na dvoupolohovou regulaci. V praktické Casti prace je popsan postup
realizace vybranych regulatort. V zavéru je regulator vytvoreny pomoci Arduina aplikovan

do autosedacky, kde se ovlada tuhost sedaku zvySovanim a snizovanim tlaku vzduchu.

Klicova slova

Vyvojovy kit Arduino, programovani, pneumatické ventily, regulace, fizeni, autosedacka

Annotation

The aim of this bachelor thesis is realization of Arduino board and its application
in controlling pneumatic valves. There is description of Arduin, his programming
environment and extensibility of its functions. There is also description pneumatic valves
parameters and selected methods of continuous and discontinuous regulation. The
continuous regulation is aim at three types: proportional, integral and proportional-integral.
The discontinuous regulation is aim at only two-position regulation. In practical part of this
thesis, there is description of selected regulators implementation. In the last part,
the controller, made by Arduin, is implicated to car seat, where it controls seat stiffness

by increasing and decreasing air pressure.
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Seznam pouzitych zkratek

PWM
IDE
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LED

TTL

CE

Wi-Fi

LCD

SD

Pulse Width Modulation (pulsn¢ $itkova modulace)

Integrated Development Enviroment (integrované vyvojové prostredi)
Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

Light Emitting Diode (svétlo emitujici dioda)
transistor-transistor-logic (tranzistorové-tranzistorova logika)
Conformité Européenne (Evropské shoda)

Wireless Fidelity (bezdratové piipojent)

Liquid Crystal Display

Secure Digital

logicky


http://arduino.cz/arduino-ide/
https://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9riov%C3%A1_komunikace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sb%C4%9Brnice

1. Uvod

Pneumatické systémy jsou dnes béznou soucasti neékterych zafizeni kolem nas. Zajistuji
spravnou funk¢énost zafizeni a mimo jiného i nase pohodli a komfort. To se zejména tyka
pneumatickych systémii zabudovanych v sedadlech automobilti. Bo¢nice sedaku a bederni
opéry sedadla jsou vyplnény vzduchovymi polstarky, ve kterych se da nastavovat tlak
vzduchu. Tim si uzivatel do jisté miry piizpusobi tvar sedadla pro vétsi pohodli a zaroven
uchopeni téla mize navozovat dojem sportovniho sedadla. OvSem tato technologie je
zna¢n€ omezena pouze na drzeni a oporu téla v sedadle. Nabizi se tedy myslenka rozsifit
moznosti nastavovani sedadla tak, aby jizda automobilem byla daleko vice komfortni.
Naptiklad nastaveni tuhosti celého seddku sedacky by nabizelo o mnoho vice. Pro realizaci
takovéto myslenky je dilezité mit predstavu o fidicim systému, ktery by dokazal regulovat
tuhost sedaku.

Vyvojovy kit Arduino ma dobré predpoklady pro realizaci této tlohy. Diky jeho
programovatelnosti miize slouzit jako fidici jednotka. Ma redlné vstupy a vystupy, tudiz se
S nim daji fidit pneumatické ventily.

Tento systém ma mnohé dal$i vyhody oproti systému, ktery je dnes do sedacek
bézné¢ montovan. Zatim co dnes bézné pouzivané pneumatické systémy v sedadlech jsou
ovladany dvéma tlacitky pro zvySovani a sniZovani tlaku v boc¢nicich a bedernich opérkach
sedadla, tak systém s Arduinem umoznuje plynulou regulaci tuhosti sedaku, ménit tuhost
podle povrchu vozovky, nebo intervalové ménit tuhost, coz mize pusobit proti Ginaveé
fidice.

Soustava sestavena z pneumatickych ventilli a Arduina ma nizké naroky na tdrzbu,

vysokou spolehlivost, malé rozméry a nizkou cenu.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je sezndmit se s parametry pouzitych pneumatickych ventild,
S moznostmi samotného Arduina a ovladanim jeho vstupi a vystupi. Déle vytvoreni fizeni
pneumatickych ventild pomoci vyvojového kitu Arduino. Do toho spadd sestaveni
pneumatického a elektrického obvodu a vytvofeni programu pro nespojitou
(dvoupolohovou) a spojitou (P, I, PI) regulaci.

Na zaveér aplikovat celé zapojeni do spodni Casti autosedacky, kde se bude ovladat

tuhost sedaku nafukovanim pryzovych vak.
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2. Arduino

2.1 Zakladni popis desek Arduino

Arduino je deska plosnych spoju, ktera neni nijak zakrytovana a na které jsou
systematicky pfipdjeny elektronické soucastky, vstupy a vystupy. To dohromady tvoii
hardware. K ovladani a propojeni s poc¢itacem je nutné mit i paticny software, ktery je od
vyrobce volné dostupny. Hardware i software dohromady tvofi kompletni platformu.

Existuje velké mnozstvi typi desek Arduino. Mohou se rozliSovat z mnoha
hledisek, napt. od méné vykonnych, ale zato rozmérové malych, az po velmi vykonné.
Déle podle poctu vstupti a vystupti, podle zpisobu napajeni a podobné. Jednotlivé typy
desek maji mezi sebou hodné spole¢ného, ale jsou aplikace, kde se da pouzit pouze
konkrétni typ.

Mezi hlavni elektronické komponenty, které se nachazeji na vSech typech desek
Arduino, patii mikroprocesor od firmy Atmel. Mikroprocesor fidi ¢innost celého systému,
na zakladé instrukci od uzivatele. Déle na desce nalezneme napajeci konektor, ktery mize
byt samostatné, nebo zde nemusi byt viibec a napajeni je realizovano pies USB port. Hned
za napdjenim se fadi reguldtor napéti. Ten reguluje napéti a hlida, aby se na desku
nedostalo vétsi napéti, které by mohlo poskodit nékteré soucastky. Arduino disponuje
mnoha piny (koliky), které slouzi k ptipojeni dal$ich obvodi nebo souc¢asti. Jsou navrzeny
tak, Ze k nim lze snadno pfipojit vodi¢ S pfislusSnym zakoncenim. Kazdy pin méa své
oznaceni, svou funkci a jejich pocet se na jednotlivych typech desek lisi. Pin oznafeny
GND je zemnici kolik, téchto pind byva zpravidla vice a jsou rozmistény rtizné po obvodu
desky. Piny s oznacenim 5 V a 3.3 V slouzi k napajeni obvodu pfipojeného k t€émto pintim,
pficemz toto napajeni je trvalé¢, a proto se zpravidla stémito piny v kodu programu
nemanipuluje. Napéti téchto pint je, jak uz oznaceni napovida, 5 V a 3,3 V. Kdybychom
chtéli ovladat obvody, kde potfebujeme vyssi napéjeci napétim nez je 5 V, musime pouzit
externi zdroj napéti. Analogové vstupy se oznacuji velkym pismenem A a Cislem vstupu,
napf. A2. Tyto piny slouzi pro ¢teni analogového signélu, naptiklad z tlakového snimace.
Analogovy signal je dale prevadén do digitalni podoby. Pro digitalni signal slouzi piny,
které jsou oznaceny bud pouze Cislici, ktera oznaCuje konkrétni pin, nebo velkym
pismenem D a ¢islem pinu, napt. D2 nebo 2. Tyto piny jsou zaroven vstupy i vystupy,

zalezi na tom, jak jsou v programu nadefinovany.
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Vétsina typt desek Arduino neumi generovat analogovy signal. Na vystupu
je hodnota napéti pouze 5 V, nebo 0 V. Absence analogovych vystupi je Castecné
nahrazena digitalnimi piny, které jsou oznaceny zkratkou PWM (Pulse Width Modulation),
nebo vinovkou (~). Takto oznaéené piny, pokud jsou spravné nadefinovany v programu,
v praxi rychle stiidaji napéti 0 a 5 V. TakZe uZivatel si pouze nastavuje rychlost stfidani
0 a5V atim lze nékteré elektronické soucastky ptipojené na tyto piny ovladat podobné,
jako analogovym signalem. Soucasti kazdé desky je tla¢itko RESET. Po stisknuti se kod,
ktery je v Arduinu nahran, spusti od zacatku. To je vyhodné, pokud kéd nemé nastavené
opakovani. RESET lze ovladat i pomoci stejnojmenného pinu. Na desce také nalezneme
indika¢ni LED diody. Diodu oznacenou ON, kterd signalizuje, Ze Arduino je pifipojeno
na napajeci zdroj. Dale diody oznacené TX a RX. Diody oznafené TX a RX signalizuji
sériovou komunikaci. TX signalizuje odesilani dat z Arduina a RX pfijimani dat.
Stejnojmenné jako diody, jsou popsany i piny, které se daji pouzit pro sériovou komunikaci
mezi Arduinem a dal$im zafizenim. Popsané komponenty jsou zobrazeny na Obr. 1.

Komunikace Arduina spocitatem je realizovana pies rozhrani USB.
Mikroprocesory desek vsak pracuji se sériovym TTL rozhranim, proto pro komunikaci
musi byt bezprostitedné pouzit USB - serial prevodnik. Urcité typy desek tento prevodnik
nemaji. Na jejich zakladné umyslné neni zabudovan. Tyto desky jsou navrzeny pro fizeni
hotovych a odzkouSenych projekti. Pouzivaji se piedev§im bez trvalého piipojeni
K pocitaci. Dulezitou roli zde hraje také jejich velikost, je kladen diraz na malé rozméry.
Z téchto duavodu na nich nenajdeme USB vstup. Pro nahravani programi se pouziva
externi prevodnik, ktery je mimo jiné pfipojen na piny oznacené¢ TX a RX slouzici

pro sériovou komunikaci.

Vyhody desek Arduino:
e Sirokd moznost pouziti — desky Arduino je mozno pouzit napfi¢ v§emi obory, kde
se uplatiuje fizeni, méfeni, kontrolovani, sniméni, ovladani a podobné tilohy
e cenova dostupnost — desky jsou relativné cenovée piijatelné
e jednoduché a prehledné programovaci prostiredi
e univerzalnost — deska lze individualné sestavit z komponentl, které¢ si vyzaduje
dana tuloha, z toho vypliva, Ze uzivatel neni omezen pouze oficialnimi typy desek

Arduino
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e napajeni malym napétim — vétSina desek obsahuje napét'ové nenarocné soucastky
a regulator napéti, ktery zajistuje, ze napajeci napéti mize byt v rozsahu 5 az 12 V,

diky tomuto aspektu mtize byt deska napéjena i pres USB port

Nevyhody:

e absence analogového vystupu — Arduina vétSinou nemaji analogovy vystup, pii
potfebé analogového vystupu se pouzivaji pridavna zafizeni, kterd dokazi
generovat analogovy signal

e Arduino nema certifikaci CE (Conformité Européenne) — nemize byt pouzito pro

projekty, které vyzaduji tuto certifikaci (napt. nékteré aplikace ve zdravotnictvi)

65 /
Obr. 1 Komponenty na desce Arduino UNO

1- mikroprocesor Atmel, 2- USB post, 3- napdjeci konektor, 4- reguldtor
napéti, 5- zemnici piny, 6- napdjeci piny, 7- analogové vstupy, 8- digitalni
vstupy a vystupy, 9- tlacitko RESET, 10- LED dioda ON, 11- LED dioda TX,
12- LED dioda RX, 13 — USB-seridl prevodnik

2.2 Arduino Shield

Shield (stit) je deska, ktera dale rozsifuje moznosti pouziti Arduina. Pro nékteré
ukoly neni Arduino hardwarové vybaveno, napt.: komunikace pomoci bluetooth, pfipojeni
k internetové siti, k Wi-Fi siti, lokalizace pomoci GPS, ovladani komponentii analogovym
signalem a podobné. VSechny tyto a mnohé dalsi funkce 1ze doplnit pfipojenim spravného

Shieldu.
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Kazdy Shield je urCen pro konkrétni rozsifeni a pro konkrétni pouziti.
Napiiklad Arduino Wi-Fi Shield umoznuje ptipojeni K bezdratové Wi-Fi siti a dale je
vybaven slotem pro SD kartu, zddna dal$i rozsifeni nenabizi. Konstrukce je navrzena tak,
aby bylo mozno realizovat jednoduché a rychlé pfipojeni Shieldu na deskou Arduino. To je
provedeno spojenim Shieldu a horni ¢asti desky Arduina do takzvaného ,,sendvice®,
viz Obr. 2 b). Toto propojeni nemusi byt trvalé, da se kdykoliv rozpojit. Tim vznika velika
flexibilita zatizeni.

Jednou z dalsich vyhod je, Ze stejné jako u samotnych desek Arduino, ani zde neni
uzivatel omezen pouze na Shieldy, které jsou oficialn€ vytvoreny. MiiZe si podle danych
postupt sestavit Shield, ktery bude obsahovat komponenty vyhovujici dané konkrétni
aplikaci.

Pouziti Shieldu ma i své nevyhody a to v tom, Ze zafizeni zvétsi svoje rozméry,
dale n&které vystupy z desky Arduino budou obsazeny Shieldem a nepujde je dale vyuzivat

pro jiné operace.

Obr.2 a) Arduino UNO [5]
b) Arduino UNO spojené s Wi-Fi Shieldem [4]

2.3 Programovani vyvojového kitu Arduino
2.3.1 Programovaci prostiedi

Arduino lze programovat v programovacim jazyce C, pfipadné¢ C++, to je ovSem
v n¢kterych piipadech slozité a vyzaduje to dobré znalosti programovani v tomto jazyce.
K uleh¢eni a veétsi srozumitelnosti programovani byl vytvofen software Arduino IDE,

slouzici zaroven pro rychlou a jednoduchou komunikaci s deskou. Software je vytvoreny
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v jazyce Java. Je tedy kompatibilni se v§emi opera¢nimi systémy podporujici tento jazyk.
Arduino IDE pro programovani pouziva ndstroj Wiring, jedna se v podstaté o knihovnu
z programovaciho jazyka C++.

Po nainstalovani aplikace do pocitace a nasledném spusténi se zobrazi okno,
viz Obr 3. Hlavni ¢asti okna tvoii pét tlaitek v levém hornim rohu, které slouzi pro
oveétovani, ukladani, nebo nahravani kédu do mikroprocesoru desky. Dale tlacitka
pro otevirani uz vytvorenych kodi nebo tlacitko pro zalozeni nového projektu pro psani
kodu. V pravé ¢asti okna je jedno tlacitko, které ma nazev Serial Monitor. Tlacitko slouzi
k zobrazovani dat, které vysila deska do pocitace. Nejvétsi ¢ast okna tvoii textovy editor
pro psani kodu. V editoru jsou piedepsany dva prikazy: void setup() a void loop().
Za kazdy z téchto piikazl se piSe dana ¢ast kodu do slozenych zavorek. Tyto dva piikazy
musi vzdy kod obsahovat, i kdyby za nimi ve slozenych zavorkach nebylo nic napsano.
Bez téchto dvou piikazi bude kod netplny a neplijde nahrat na mikroprocesor Arduina.

V dolni ¢asti okna se objevi chybové hlaseni.

sketch_apr09a | Arduino 16.6 = | ]| -

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apr0f9a

k?ij setup() [ <
// put your setup code here, to run once:

}

wvold loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduine Nano, on COMS

Obr.3 Uvodni zobrazeni Arduino

2.3.2 Popis struktury kodu
Psani kédu ma svd pravidla a svou strukturu, ktera je podobna vétSing
programovacich prostfedi. V prvni ¢asti kodu se vétSinou pise deklarace proménnych, neni

to vSak pravidlem. Proménnd se muze deklarovat kdekoliv v programu, avsak musi byt
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diiv deklarovana, nez bude pouzita. Deklarace urcuje, jakého datového typu proménna
bude, napt. byte, boolean, integer, atd. Za touto prvni ¢asti programu nasleduji jiz zminéné
ptikazy void setup() a void loop(). Za ptikaz void setup() se pise do slozenych zavorek cast
kodu, ktera se provede pouze jednou a to pfi spusténi programu, napt. nastaveni nékterych
pint jako vstupnich, nebo vystupnich. Za ptikaz void loop() se do slozenych zavorek pise
ta ¢ast kodu, kterd se bude po spusténi programu neustale opakovat.

Ptikazi, které se v kddu daji pouzit, je cela fada. Bézné je vyuzivano podminénych
ptikazi, které pracuji s porovnavacimi operatory, coZ jsou napi.: rovnost, nerovnost, vétsi
hodnota, mensi hodnota apod. Téchto operatorti také vyuzivaji cyklické piikazy, které
cyklicky opakuji ¢ast kodu spadajiciho pod tento ptikaz, dokud neni splnéna nadefinovana
podminka. Jednotlivé ptikazy se oddéluji sttednikem. Pii psani kddu se rozeznavaji mala

a velka pismena. V celém koédu se daji kdekoliv psat poznamky, ty vSak musi byt oddéleny

dvéma lomitky, aby text nebyl bran, jako soucast kodu.

2.3.3 Knihovny

V horni listé¢ okna Arduina IDE se naléza zalozka Sketch a v této zalozce je na
vybér moznost Include Library. Zde je seznam standardnich knihoven, jimiz software
disponuje. Knihovny piidavaji dalsi funkce do programovaciho prostiedi. Prosttednictvim
téchto funkci se da v programu jednoduSe nastavit manipulace se samotnym Arduinem
(ukladani dat na jeho pamét, ¢teni a mazani paméti apod.) nebo ovladani pridanych
Shieldi a moduld. Pro piiklad takovym modulem muze byt LCD display, u kterého by
bylo velmi slozité a zdlouhavé programovat kazdy pixel. Vlozena knihovna ptimo
umoziuje zobrazovani slov, riznych obrazci a spoustu dalsiho, tim se prace s displayem
vyrazné zjednodusi.

Jednotlivé knihovny obsahuji své specifické funkce, a proto se s kazdou knihovnou
pracuje jinak. Ke knihovnam ¢asto byvaji instrukce nebo nazorné piiklady, aby bylo
ziejmé, jak s nimi zachazet a jak je aplikovat v kodu. Inicializace v programu ma pro
vSechny knihovny stejny tvar, a tim je: #include<jméno_knihovny.h>. Od tadku na kterém
je provedena inicializace, je v kédu nahrana knihovna a mohou se pouzivat jeji ptikazy.
Vyhodou knihoven je, Ze jich Ize v jednom kodu vyuzit neomezené mnozstvi a také lze

doplnit Arduino IDE o knihovny vytvofené samotnymi uZivateli.
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3. Pneumatické ventily

3.1 Obecny popis

Pneumatické ventily, nékdy oznaCovany jako pneumatické rozvadéce, slouzi
k ovladani pneumatickych obvodi. Jejich tkolem je fizeni sméru, zastaveni nebo uvolnéni
proudu tlakového média. Dale regulace tlaku nebo pratokového mnozstvi. Pro zvoleni
spravného typu ventilu k dané operaci, jsou zdsadni informace: pocet vstupli a vystupt,
pocet a funkce stavli a zpusob ovladani ventilu. Mezi dalSi parametry, které jsou dany
hlavn¢ konstrukci ventilu, patii maximalni tlak a prutok ovladaného média a také rozmezi
pracovni teploty.

Stavy neboli polohy ventilu maji své charakteristické vnitini uspofadani. Stanovuji,
jak bude proudici médium ovlivnéno. Nejcastéji urcuji smér proudeni, zastaveni, hrazeni
media a podobné tkony. Ventily maji rizné pocty stavi, které jim jsou ud€leny uz od
vyrobce. Stav, ve kterém se ventil nachdzi pii neinnosti jeho ovladacich prvkd,
je oznacovan za vychozi stav. Pfi volném pruchodu media rozvadééem je nastaven tzv.
pruchozi stav. Je-li nastaven uzavieny stav, ventilem nemtze medium protékat.

Ovladani pneumatickych ventill muze byt realizovdno péti zpusoby. Prvnim
zpusobem je manudlni ovladani, kdy ventil je vybaven bud’ pakou, tla¢itkem, nebo aretacni
zépadkou. Ovladani zde zajiStuje lidskéd sila. Druhou mozZnosti je mechanické ovladani
ventilu. Realizovano je pomoci narazky, kladky, kladky s volnym zpétnym chodem,
nebo pruzinou. Ventil je ovladan mechanickou silou naptiklad od pruziny, nebo od pistu,
ktery najel na kladku, apod. Za tieti je elektromagnetické ovladani. Sila je vytvafena za
pomoci elektrické civky. V jadru civky je umisténa kotva, kterd je spojena s posuvnymi
prvky uvniti ventilu. Po pfivedeni proudu se vytvoii v jadru civky magnetické pole,
které posouva kotvu a tim se uvadi ventil do potfebného stavu. Dalsim typem je ovladani
pomoci tlakového média. Rozvadéc je zkonstruovan tak, Ze pro jeho piestaveni
je vyuzivana sila tlakového signalu. Posledni moznosti je kombinované ovladani.
Prestaveni ventilu do jiného stavu milZe byt realizovano napiiklad pomoci pruziny
a elektromagnetu.

U ventili se rozliSuje, zda se jedna o ventil monostabilni, nebo bistabilni.
Rozdilnost je v tom, ze monostabilni ventil ma vychozi pozici a po pteruseni fidiciho

signalu se sam automaticky piestavi do vychozi pozice. Automatické navraceni je vétSinou
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realizovano pomoci pruziny. Bistabilni ventily maji dvé, nebo vice poloh, ve kterych
se mohou nachézet bez trvalého piisobeni fidiciho signalu.
Vstupy a vystupy ventild jsou oznacovany dle Tab.1. Toto oznaceni se nachazi ve

schématech a nezfidka byva uvedeno i na samotnych ventilech.

Tab.1 Oznaceni vstupii a vystupti ventili

, Ciselné L
Druh vyvodu oznacent Oznaceni pismeny
Ptivod tlaku 1 P
Vyvod na pracovni vystup 2,4,6 AB,C
Vyvod na odrvzdu,snem nebo 35,7 RS.T
vypust
Vstup na fidicim ptivodu 10,11,12,14 XY, Z

3.2 Pouzité pneumatické ventily
3.2.1 Elektromagneticky pneumaticky ventil SMC

Jednd se o dvoustavovy monostabilni ventil s pfesnym oznacenim
SMC S070B-6AG. Kde S070 je typové oznaceni, B oznacuje uchyceni s deskou podstavy
pomoci Sroubll, 6 zna¢i napajeci napéti elektromagnetu 12 V (5 oznauje napajeci napéti
elektromagnetu 24 V). Napajeci napéti musi byt stejnosmérné. Pismenem A je oznafena
spotieba el energie 0,35 W a maximalni provozni tlak 0,1 MPa. Posledni pismeno G znaci
zpusob elektrického ptipojeni.

Schéma ventilu a konstrukéni provedeni je patrné z Obr. 4. Konstrukce je tvofena
hlinikovou podstavnou deskou s kanalky pro proudici médium. K podstavné desce je
dvéma Srouby pfipojeno pryskyticové télo, chranici civku uloZenou v tomto téle. V dutiné
civky je jadro z nerezové oceli. Pii pruchodu elektrického proudu civkou, se v dutiné civky
vytvoii magnetické pole, které pfitahuje kotvu Spryzovym elementem na konci,
zajiStujicim té€snost. Tim se ventil prestavi z vychoziho stavu do druhé polohy. Po
preruseni pritoku elektrického proudu se kotva pomoci pruziny vrati do vychozi polohy.

K dal§im specifikacim tohoto ventilu patfi rozsah pracovnich teplot, ktery je
-10 az 50 °C. Proudicim tlakovym médiem muze byt pouze vzduch, nebo inertni plyny.
Mazani mechanickych nebo posuvnych ¢asti ventilu neni vyrobcem pozadovano. Tento typ
ventilll vynikd malou hmotnosti a nizkou hlu¢nosti. Je odolny vi¢i vibracim v rozmezi

45 az 2000 Hz. Elektromagnet je tvoien civkou typu solenoid. Jmenovité stejnosmérné
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napajeci napéti civky je 12 V, kde je dovoleno kolisani =10 %. Maximalni proud
protékajici civkou je 30 mA.

Dle znaceni pneumatickych prvka je tento ventil oznacen 3/2. Kde 3 znazoriuje
podet vstuptl a vystupti dohromady. Cislo 2 znazorfiuje pocet stavii ventilu, viz schéma na

Obr. 4 b).

N —L < ,
Ll
b) @ ] /
7 /. @3’
1 3
(P)(R)

Obr. 4 a) elektromagneticky pneumaticky ventil SMC [11]
b) schématickd znacka [11]
C) konstrukcni provedeni [11]: 1-civka, 2- pryskyricové télo,
3-nerezové jadro, 4-kotva, 5-vratnd pruzina, 6-sedlo, 7-tésnici vlozka,
8-§roub spojujici podstavnou desku a télo ventilu, 9-podstavna deska

3.2.2 Proporcionalni elektromagneticky pneumaticky ventil SMC

Podobné jako predesly dvoustavovy ventil, tak 1 tento mé celé oznaceni
SMC PVQ13-6M-03-M5-A. Kde PVQ13 je typové oznaceni, 6 opét znaci stejnosmeérné
napajeci napéti 12 V. Typ konektoru, slouzici k pfipojeni vodici, je oznacen pismenem M.
03 vyjadfuje primér usti 0,3mm, které je uvnitf ventilu. K této velkosti priméru je
vyrobcem udavan maximalni provozni tlak 0,7 MPa. M5 je znaceni podstavné desky, ktera
je zde mosazna. Posledni pismeno A znaci typ tésnéni mezi podstavou a samotnym
ventilem. Tésnéni je zde na bazi fluoroelastomeru a ma tvar O-krouzku. Konstrukéni
provedeni ventilu je patrné z Obr. 6. Na obrazku je zobrazena i schématicka znacka,

Zakladni vlastnosti proporcionalniho ventilu je, Ze se nepfepina mezi dvéma stavy
skokové, ale plynule. Diky tomu se da plynule ovladat pritokové mnozstvi proudiciho
media. Ventil je ve vychozi poloze uzavien, coZ je zplsobeno pruzinou, kterd pusobi
na kotvu s tésnicim elementem, dosedajici na vstupni hrdlo uvnitf ventilu. Ovladaci prvek

je elektromagnet, vytvoifen z civky typu solenoid. Protékanim elektrického proudu civkou
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se vytvoii magnetické pole, které plisobi na kotvu a piekonanim sily od pruziny, otevie
ventil. Prutokové mnozstvi plynu ve ventilu je zavislé na velikosti elektrického proudu,

protékajiciho civkou, viz pritokova charakteristika na Obr. 5.

7 [ ] al
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Current (mA)

Obr. 5 Pritokova charakteristika proporciondlniho
elektromagnetického pneumatického ventilu SMC [12]

Elektricky proud, protékajici civkou ventilu, mize byt 0 az 170 mA. Z konstrukce je
patrné, Ze se jedna o ventil monostabilni, protoze je do vychozi polohy automaticky vracen
pruzinou.

Ventil je schopen pracovat s médiem o teplotach 0 az 50 °C, médium musi byt

inertni. Spotieba elektrické energie jsou 2 W, pii maximalnim zatizeni.

a)
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Obr. 6 a) proporcionalni elektromagneticky pneumaticky ventil SMC [12]

b) schématicka znacka

C) konstrukcni provedeni [12]: 1-elektromagnetickd sestava, 2- jadro z nerezové
oceli, 3-vratna pruzina, 4-sestava kotvy, 5-t¢lo se vstupnim a vystupnim kandlkem,
6-teésnici O-krouzek, 7-Sroub spojujici podstavnou desku a télo ventilu, 8-podstavna deska
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4. Rizeni

Cilevédomé pusobeni na fizeny objekt s cilem dosdhnout pfedem urceného stavu
se da nazvat fizenim. Rizeni, kdy regulator (¥idici jednotka) fidi systém pouze ze vstupnich
udaja, tedy hodnot fidici veli¢iny a nema zadnou informaci o vystupnich hodnotach,
se nazyva ovladani. U ovladani regulator nereaguje na zaddnou zménu v systému, to mize
byt vyhodné, pokud do systému vstupuje veliké mnozstvi ruSivych vlivi. Pokud existuje
zpétna vazba a regulator pracuje i s hodnotami regulované veli¢iny, tedy hodnotami na
vystupu ze systému, jednd se o regulaci. Odeétenim regulované veli¢iny od tidici veli¢iny
vznikne regula¢ni odchylka, to je hodnota vyjadiujici, jak moc se li§i stav na vystupu
ze systétmu od poZzadovaného stavu. Vystupem z regulatoru je akéni veliCina, kterd je

zaroven vstupem do systému.

4.1 Dvoustavova regulace

Mezi jednodussi zpisoby regulace patii tzv. dvoustavova regulace, nékdy nazyvana
jako dvoupolohova regulace. Jednoduchost je ptedevsim v konstrukci regulatoru. Ptikazy
pro akéni €len jsou u tohoto typu regulace velmi jednoduché a to bud zapnuto, nebo
vypnuto. Také se pouzivaji terminy z logiky log. 1, nebo log. 0.

Jeji charakteristickou vlastnosti je, Ze se regula¢ni odchylka nikdy neustali na nule.
Regulovana veli¢ina se periodicky pohybuje kolem pozadované hodnoty Vv ur¢itém rozmezi
a vykazuje hysterezni chovani. Rozmezi, ve kterém se regulovana veli¢ina pohybuje ma
horni a spodni hranici. Posunutim téchto hranic blize k pozadované hodnot¢, zmensime
mezni hodnoty regulacni odchylky a zvySime piesnost. OvSem v pribc¢hu fizeni pak
dochazi k rychlej$imu spinani fidicich prvki soustavy a to mize snizovat jejich Zivotnost,
nebo zputisobit Casté narazy pienesené do systému. Naopak posunutim hranic dal od sebe,
se snizi cetnost spinani fidicich prvkl soustavy, ale zhorsi se jakost celkové regulace.

Z vlastnosti dvoustavové regulace vyplyva, Ze ma nespojity charakter, jak je patrné
z obrazku 7. Regulovani timto zptisobem se pouziva u nenaro¢nych nebo méné naro¢nych
aplikaci, kde nejsou veliké poZzadavky na ptesnost. Typické pouZiti tohoto regulatoru je
regulace teploty. Naptiklad regulovani teploty vody v boileru, nebo regulace teploty
pracovni ¢asti zehlicky. Nicméné ma vyuziti i v jinych oblastech, jako je napiiklad udrzeni

stanovené hodnoty tlaku vzduchu ve vzdusniku, a podobné.
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Obr.7 Pribéh akcni a regulované veliciny dvoustavového regulatoru 1. Fadu

t

y — regulovand velicina, yy — horni mez, yp — dolni mez, t — cas,
h — hystereze, u — akcni velicina

4.2 Spojita regulace
4.2.1 P-regulator

P-regulator neboli proporcionalni regulator. Principem funkce tohoto regulatoru je
zesileni hodnoty regulac¢ni odchylky, ziskané z porovnavaciho €lenu, ktery je pfediazen
samotnému regulatoru. Porovnavaci Clen zjisti regula¢ni odchylku na zakladé rozdilu tidici
veli¢iny a regulované veli¢iny. Hodnota akéni veli¢iny regulatoru typ P pak plyne ze
vztahu (4.1).

u(t) =ry-e(t) 4.2)

Kde u(t) je hodnota ak¢ni veli¢iny zavisla na Case, rp znaCi zesileni P-regulatoru, e(t)

vyjadiuje regulacni odchylku. Zesileni ry je

konstanta a nezavisi na Case, je tedy patrné, 10
ze akeéni veli€ina je pfimo umérné regulacni
odchylce. V praxi se toto zesileni dost ¢asto
oznatuje K, a plati K, = ro. Pfechodova fo
charakteristika P-regulatoru je na Obr. 8.
0 t

Charakteristika zndzoriuje odezvu systému
Obr.8 Prechodova charakteristika

na jednotkovy skok pfi  nulovych idediniho P-reguldtoru

pocatecnich podminkach. Pii skokové zméné
u(t)-akcni velicina, ro-zesileni, t-Cas
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vstupni veli¢iny se vystupni veliCina témét okamzité ustali na nové hodnoté.

Proporciondlni reguldtory maji trvalou regulacni odchylku, tzn. Ze regulacni
odchylka nikdy nebude nulova, za ptredpokladu, ze mame systém v ustidleném stavu.
Zvysenim hodnoty zesileni, se snizi velikost trvalé regula¢ni odchylky, tim se zvysi
presnost regulatoru. Nicméné pii vysokych hodnotach zesilené miize dochazet ke snizovani
stability (plati pro statickou soustavu, neplati pro astatickou) a systém se mize uvést do
nestabilniho stavu. Pfi nastaveni reguldtoru se musi volit kompromis mezi vysokou
pfesnosti a stabilitou regulaéniho obvodu.

U P-regulatori se Casto pracuje s hodnotou pasma proporcionality, vztah (4.2).
V tomto pasmu nebo na jeho hranici se nachdzi pozadovana hodnota regulované veli¢iny.
Pokud se regulovand veli¢ina nenachazi v pasmu proporcionality, akéni Clen neni
proporcionalné regulovan, ale je nastaven na plny vykon. Pasmo proporcionality je
nepiimo umeérné zesileni regulatoru, oznaCuje se pp a udavd se jako Sitka pasma

v procentech z celého regulac¢niho rozsahu.

pp ==+ 100 [%] (4.2)

To

4.2.2 l-regulator

Nezkracenym nazvem je to Integracni regulator. Jeho velikou vyhodou je,
ze dokaze Upln¢ odstranit regula¢ni odchylku. Odstranéni regula¢ni odchylky trva urcitou
dobu. Zavisi to na nastavenych parametrech regulatoru. U statickych soustav 1. fadu je
I-regulator téméf vZdy stabilni, u astatickych soustav tomu tak neni. V ptipad¢ astatickych
soustav se totiz vZdy chova nestabilng, proto zde nemilZe byt samostatné pouZzit. Pro
soustavy vySSich fada se I-regulator ¢asto pouziva v kombinaci s proporcionalnim ¢lenem.
Jednim z divod tohoto pouziti je zvySeni stability.

Akeni veli¢inu na vystupu z regulatoru lze vyjadrit vztahem (4.3).
u(t) =r_4 fote(r)dr (4.3)
Kde u(t) je hodnota akéni veliCiny zavisla na case, r; znaci zesileni integracni slozky

regulatoru, e(t) je regulacni odchylka zavisld na zméné Casu.
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Jediny parametr, ktery u tohoto typu regulatoru Ize nastavit pro setizeni regulatoru,
je Casova integracni konstanta. Je definovana vztahem (4.4) a vyjadiend v Casovych

jednotkach.

T; =— [s] (4.4)

-1

Slovné lze cCasova integracni konstanta

popsat: jako doba, za kterou vystupni 10

veli¢ina integracniho regulatoru dosahne

stejné hodnoty, jaké by dosahla, kdyby

pfenos regulatoru byl pouze proporcionalni =

a pasmo proporcionality by bylo 100%. [9] 0 1 t
Prechodova charakteristika je Obr.9 Prechodova charakteristika

zobrazena na Obr. 9, z charakteristiky idedlniho I-reguldtoru

je patrny astatismus. o o
u(t)-akcni velicina, r.1-zesileni, t-cas

4.2.3 Pl-regulator

PI je oznaeni pro proporciondlné-integracni regulator. Proporcionélni ¢len bude
mit stejnou tlohu jako u samotného P-regulatoru. V podstaté tedy zaru¢i pomérné kratkou
dobu nébchu, ale nedokdze odstranit trvalou regulaéni odchylku v ustdleném stavu.
K odstranéni trvalé regula¢ni odchylky zde poslouzi integra¢ni ¢len regulatoru. Ten je
schopny pracovat bez trvalé regulacni odchylky. Samotny I-regulator ma v mnoha
ptipadech nizkou stabilitu. V pfipad¢ astatickych soustav je dokonce vzdy nestabilni.
Spojenim I regulatoru s proporcionalnim ¢lenem, Se stabilita vyrazné zlepsi.

Integra¢ni slozka regulatoru je zavisla na Case, jak vyplyva ze vztahu (4.5),

ve kterém je matematicky popsan vystup (akéni veli¢ina) Pl-regulatoru.
u(t) =ry-e(t) +r, fote(‘r)dr (4.5)

Tento vztah vzniknul souctem vztaht (4.3) a (4.1) a takovymto zplisobem regulator

funguje 1 v praxi. Sectou se hodnoty proporcionalni a integracni slozky. V regula¢nim
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pochodu nejprve prevlada vliv proporcionalni slozky a s narGstajicim Casem zane

prevladat vliv integracni slozky.

Nastaveni konstant Pl-regulatoru uz neni tak jednoduché, jako tomu bylo
u predchozich regulatorti. Pro sefizeni se da vyuzit Wadeho metoda, ktera ma nasledujici

kroky:

1. Uplné se vypne integraéni slozka. To se da udélat tak, e konstantu integraéniho
zesileni bude rovna nule (r.; = 0). Dale se nastavi zesileni proporcionalni slozky (ro)
na malou hodnotu.

2. Zesileni 1y se postupné zvysuje tak dlouho, dokud pfi skokové zméné fidici veliCiny
na vstupu, nebude mit vystup pozadovany pribeh. V ustdleném stavu zde bude
pfitomna trvald regula¢ni odchylka. Po tomto postupu je sefizend proporciondlni
sloZka regulatoru.

3. Ksefizeni r., tedy zesileni integracni slozky regulatoru, je potfeba nejprve snizit
hodnotu proporcionalniho zesileni rp na 75% pitedchozi hodnoty. Poté se postupné
zvySuje hodnota r.; a tim se zvySuje vliv integracniho ¢lenu. ZvySovani r.; probih4,
dokud neni odstranéna trvald regulaéni odchylka.

4. Poslednim krokem, pii sefizovani Pl-regulédtoru, je navraceni hodnoty ro zpét na

100% pivodni hodnoty.

Ptrechodova charakteristika PI-regulatoru je zobrazena na Obr.10.

u(t) A

I

Mo

il
] e N o

Obr.10 Prechodova charakteristika
PI regulatoru

u(t)-akcni velicina, ro-zesileni proporcionalniho ¢lenu, r.i-zesileni
integracniho clenu, t-cas, Ti-integracni casova konstanta
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5. Prakticka ¢ast

Prakticka cast se zabyva realizaci elektrickych i pneumatickych obvodd, jejich
fizenim a vyuzitim v praxi. Rizeni je provadéno pomoci Arduina. Jsou zde tedy vysvétleny

jednotlivé kroky jeho programu. Prakticka ¢ast je rozdélena do jednotlivych bodu:

e Sestrojeni obvodu a vytvofeni algoritmu pro dvoustavovou regulaci tlaku
e Sestrojeni obvodu a vytvofeni algoritmu pro spojitou regulaci:
a) pomoci proporcionalniho regulatoru
b) pomoci integraéniho regulatoru
C) pomoci proporcionalné — integracniho regulatoru
e Aplikovani a pouzivani vytvofenych regulacnich obvodi pro fizeni tuhosti sedédku

V autosedacce

5.1 Realizace dvoustavového regulatoru
5.1.1 Soucasti obvodu a jeho sestaveni

Pro dvoustavovou regulaci byla pouzita deska s oznacenim Arduino NANO V3.0
(Obr. 11). Jeji vyhody jsou: veliké mnozstvi vstupti a vystupu (pouze analogovych
a digitalnich pind je zde dohromady 20), dale malé rozméry a nizka hmotnost. | pfes malé
rozméry mé deska umoznéno jednoduse komunikovat s pocitacem ptes rozhrani USB a to
diky konektoru Mini-USB, ktery na desce nezabere tolik mista. Zaroven je pies tento
konektor pfivedeno napajeni. Deska je osazena mikroprocesorem ATmega328, ktery
disponuje provozni frekvenci 20 MHz a Flash paméti 32 kB, coz je pro danou ulohu vice

nez dostacujici. Algoritmus projektu dvoustavové regulace zabira 6 180 bytd Flash paméti.

Obr.11 Arduino NANO V3.0
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Akéni Cleny jsou tvofeny dvoustavovymi pneumatickymi ventily SMC S070B-6AG
popsanymi V kapitole 3.2.1. Tyto ventily byly v tloze pouzity v poctu dvou kusi. Jeden je
uréen pro otevirani a zavirani pfivodu tlakového vzduchu do soustavy a druhy je urcen pro
vypust tlakového vzduchu ze sestavy. Pneumatické 1 elektrické schéma tulohy je
vyobrazeno na Obr. 12. Pro demonstraci se fidil tlak v tlakové lahvi. Celé feSeni by se dalo
zrealizovat za pomoci pouze jednoho ventilu 3/2. Pouziti dvou ventili vede k vétsi
univerzalnosti zapojeni. Zminéné ventily lze jednoduse zaménit za ventily 2/2 bez vétsich
zmén v programul.

Jelikoz pouzité ventily maji napdjeci napéti 12 V, nebylo mozné je napdjet ptimo
Z Arduina, které ma vystupni napéti 5 V. Napajeni bylo zajisténo z extérniho zdroje
generujiciho stejnosmérné napéti 12 V, tim vznikly dva elektrické obvody (primarni
5V asekundarni 12 V). Galvanické oddéleni obvodu bylo realizovano pomoci opto¢lenu
TLP250. Je to soucastka obsahujici svétlo emitujici LED diodu, fotodiodu a spinaci
tranzistory.

Primarni obvod je tvofen samotnym Arduinem generujicim napéti a primarni ¢asti
optoclenu, ktera je tvotena zabudovanou LED diodou. Pfed LED diodou, musi byt
prediazen rezistor. Ubytek napéti na LED diodé je 1,2 V a protékajici proud je 10 mA.
Hodnoty tbytku napéti a proudu byly zjistény v dokumentaci optoc¢lenu. Odpor rezistoru

piedchazejiciho diodé pak 1ze vypocitat z upraveného Ohmova zakona (5.1).

R =22 [q] (5.1)

kde: R — odpor rezistoru, Uz — napéti na zdroji, Up — ubytek napéti na diodé optoclenu

R=—"22 _3800
©10-1073
Sekundérni ¢ast optoclenu je pfipojena na napajeni 12 V a také z ni je vyvedeno
fidici napéti. Opét z dlivodu vétsi univerzalnosti zapojeni, nebylo pfivedeno fidici napéti
pfimo na civku ventilu, ale na fidici elektrodu MOSFET tranzistoru. Diky tomu je mozno
proudové zatizeni nebyl schopen zvladnout. Ke kazdému ventilu zvlast' nalezi jeden

optoclen a jeden MOSFET tranzistor.
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Realizace regulatoru byla simulovdna na vytvofeném obvodu, kde systém byl
nahrazen tlakovou lahvi. Velikost pozadovaného tlaku je urovana potenciometrem, jehoz
vystup je ptipojen piimo k Arduinu. Regulovanou veli¢inu neboli skute¢nou hodnotu tlaku
Vv tlakové lahvi snima tlakovy senzor, ktery posila informaci o naméfeném tlaku fidicimu
¢lenu, tedy Arduinu. Diky tomu je vytvoiena zpétna vazba. Nastavené a naméfené hodnoty

1ze zobrazovat na pfipojeném pocitaci, kde slouzi k dal§imu zpracovani.
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Obr.12 Pneumatické a elektrické schéma zapojeni dvoustavového reguldtoru

Tlakovy senzor, ktery je zapojen v obvodu, pracuje v rozmezi -100 az 100 kPa.
Je tedy potieba se senzorem pracovat tak, aby nedoslo k jeho pfetizeni vysokym tlakem.
Vyhodou tohoto senzoru je nizké napajeci napéti, které miize byt v intervalu 12 az 24 V,
takze je napajen z pomocného zdroje, stejné jako ventily. Analogovy signal, ktery se
objevuje na vystupu ze senzoru je v hodnotach 0 az 5 V a je v linearni zavislosti na

méfeném tlaku. Linearita je v piesnosti £0,4 %.
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5.1.2 Program

V prvni ¢asti programu jsou nadefinovany vstupy a vystupy, které se budou
pouzivat a také proménné. U kazd¢é proménné je provedena jeji deklarace. Jde o pfifazeni
datovych typi jednotlivym proménnym. Také je zde definovana konstanta a a b.

Konstanta b slouzi k posunuti rozsahu do nuly. Analogovy signal se ptfevadi na
digitalni, ktery je v rozsahu hodnot 0 az 1023. OvSem senzor pii 0 kPa ma na vystupu
hodnotu 3,02 V. Tomu odpovida digitalni hodnota 608 (je to zplisobeno tim, Ze senzor
méfi i zaporné hodnoty tlaku). Proto konstanta b ma hodnotu 608 a dale se bude
v programu odecitat od naméfené digitalni hodnoty ze senzoru. Po posunuti je rozsah
digitadlnich hodnot 0 az 415 pro kladné hodnoty tlaku (rozdil hodnot 1023 a 608),
kde 0 = 0 kPa a 415 = 100 kPa.

Konstanta a, které je piifazena hodnota % , Slouzi k pfevodu digitalnich hodnot ze

senzoru nebo potenciometru na hodnoty tlaku. Vykazované hodnoty jsou pak v kPa.

////////////DEKLARACE PROMENNYCH

byte A = 5; // Ovladaci pin prvniho ventilu

byte B = 6; // Ovladaci pin druhého ventilu

byte senz = Al; // Pin pro vystup z tlakového senzoru

byte pot = A2; // pin pro vystup z polenciomeltru

double val; // proménna pro hodnotu tlakového senzoru

double set; // promeénnéa pro hodnotu potenciometru

const float a = (50.)/(207); // konstanta pro prevod odectené hodnoly

/ /7 tlakového senzoru na hodnotu tlaku [kPa]
const float b = 608 ; //konstanta posouva rozsah do nuly

V dal§i proménné je ulozena hodnota rozsahu hystereze, ktera je zadana v kPa.
Hned poté je pfevedena do rozsahu signalu O - 415. Velikost hodnoty hystereze zavisi na

typu aplikace regulatoru. V naSem pfipadé bylo experimentdlné zjiSténo, Ze vyhovujici

hodnota je 3.
float hkPa = 3: // rozsah hystereze v kPa
//Pozn.: pracovnl tlaky ¢idla: min tlak = —100 kPa, max tlak = 100 kPa

floal h = hkPa / a; // rozsah hyslereze [0 — 415]

Cas je zaznamenavan do deklarované proménné cas. Udava dobu od spusténi

programu.

unsigned long cas; //proménna pro zaznam casu
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Nasledujici ¢ast kodu, je Cast nastaveni. Zadina piikazem void setup, za timto
ptikazem jsou ve slozenych zavorkach ptikazy, které se provedou pouze jednou a to hned
po spusténi programu. Jsou to piikazy, které nastavuji piny pro ovladani ventild,
jako vystupni piny. Dale je zde zahajena sériovd komunikace s pocitaCem a vypsani

informace o zacatku regulace na sériovém monitoru.

void setup() 3§
// Nastaveni pinu, jako vystupnich

pinMode(A, OUTPUT);

pinMode(B, OUTPUT);

Serial. begin(9600); // Zahajeni sériové komunikace

Serial. printin("ZACATEK REGULACE”): // vytvori néapis

“—~

Dale je usek kodu, ktery se bude neustale opakovat. To je zajisténo piikazem void
loop. Zbyla ¢ast kodu se pise do slozenych zavorek za tento piikaz. Kod ve slozenych
zavorkach za¢ina nactenim hodnot z potenciometru a z tlakového senzoru. Hodnota
z tlakového senzoru je diky odecteni konstanty b vrozsahu O — 415. Hodnotu
Z potenciometru prevedeme do stejného rozsahu. Nactené hodnoty se diky nésledujicim
ptikaziim pro sériovou komunikaci hned zobrazi v pocitaci, ovSem uz v prevedeném tvaru
vykazujicim jednotky tlaku, protoze jsou vynasobeny konstantou a. Zobrazen bude i
aktudlni ¢as v milisekundéch.

void loop()
// Nacteni ridici a regulované veli¢iny

val = analogRead(senz)—Db;
set = map(analogRead(pot), 0, 1023, 0, 415); //nacteni a zmeéna
meritka

//vypis stavu tlaku [kPa] a pozadované hodnoly tlaku [kPa]
cas = millis():

Serial print(cas);

Serial. print(”;7);

Serial. print(set * a);

Serial. print(”;");

Serial. println(val * a);

Nasleduje cyklus while, ktery opakuje urcity tsek kodu, pokud plati nadefinovana
podminka. Tou je v tomto ptipad¢€ porovnani tlakli. Pokud hodnota naméfend senzorem je
mensi, nez hodnota nastavend na potenciometr plus polovina hodnoty hystereze
(uvazujeme, ze pozadovana hodnota je uprostied rozsahu hystereze), pak je podminka
splnéna. Ventil na piivodu tlakového vzduchu je otevien tzn. digitalWrite(A, HIGH). Dalsi

piikazy cyklu opét nactou hodnotu ze senzoru a potenciometru a opét je vypsana aktualni

30



hodnota tlaku a aktualni ¢as. KdyZz podminka pfestane byt platna, postupuje se dale

Vv programu a nasleduje pokyn pro zavieni pfivodniho ventilu digitalWrite(A, LOW).

while (val < (set + (h / 2))) 3
digitalWrite(A, HIGI)
val = analogRead(senz)—b;
set map(analogRead(pot), 0, 1023, 0, 415):

//vypis stavu tlaku [kPa]

cas = millis();
Serial. print(cas);
Serial. print(”;7):
Serial.print(set * a);
Serial. print(";");
Serial println(val * a);

§

digitalWrite(A, LOW); // Po dosazeni yh uzavie pln

cl ventil

Pro vypousténi tlaku vzduchu je pouzit stejny cyklus, akorat je ovladan druhy
ventil. Cyklus probiha, pokud je splnéna podminka, ze tlak na senzoru je vyssi, nez tlak
nastaveny na potenciometru minus jedna polovina hystereze (uvazujeme pozadovanou
hodnotu uprostied rozsahu hystereze). Zaroven v podmince musi platit, ze hodnota
z tlakového senzoru je vyssi jak nula. Tim je opatfeno, Ze podminka nebude splnéna,
pokud se na potenciometru nastavi nula, a tedy cyklus se nebude opakovat donekone¢na,
ale postoupi se dale v programu. Opét se pii kazdém opakovani piikazt v cyklu while
vypisuji naméfené hodnoty ze senzoru a potenciometru a hodnota Casu. Posledni ptikaz
V programu zavie vypoustéci ventil a program se bude znovu opakovat od piikazu void
loop.

while (val > (set — (h / 2)) && (val > 0)) 3
digitalWrite(B, HIGH);
val = analogRead(senz)—b;
set = map(analogRead(pot), 0, 1023, 0, 415);
//vypis stavu tlaku [kPa] a pozadované hodnoty tlaku [kPa]
cas — millis();
Serial print(cas):
Serial. print(”;7);
Serial print(set * a);
Serial. print(”;");

Serial. println(val * a);

%

digitalWrite(B, LOW); // Po dosazeni yd uzavie vypoustéci ventil

Kompletni program dvoustavového regulatoru je vlozen v piiloze ¢. 1. V ptiloze ¢. 5 jsou

grafy prab¢hu regulace tlaku v tlakové lahvi.
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5.2 Realizace spojitych regulatori
5.2.1 Soucasti obvodu a jeho sestaveni

V této uloze byly pouzity proporciondlni ventily SMC PVQ13-6M-03-M5-A,
jejichz specifikace jsou vypsany v kapitole 3.2.2. Ventily zde byly pouzity v po¢tu dvou
kust. Stejné jako v aplikaci dvoustavové regulace. Jeden ventil slozi pro regulaci
piivadéného vzduchu do systému a druhy pro vypousténi do atmosféry. Schopnost téchto
ventilt, plynule ménit prutoéné mnozstvi tlakového vzduchu, je v realizaci spojitého
regulatoru nepostradatelna.

Kftizeni spojitétho reguldtoru byla pouzita deska soznaCenim Arduino
MEGA 2560. Hlavnim diivodem této volby bylo pouziti MOTOR Shieldu, ktery je s touto
deskou kompatibilni ohledné ,,sendvi¢ového* spojeni, viz Obr.13 b). Jinak se tento typ
desky casto pouziva k ovladani roboti, protoze ma Sirokou $kalu vybaveni. Disponuje 54
digitalnimi vstupy/vystupy (zalezi na nastaveni v programu) a z toho lze az 15 vyuzit
k ovladani pomoci PWM. Analogovych vstupd je na desce 16. Mikroprocesor pracuje
s taktovaci frekvenci 16 MHz a Flash paméti 256 KB.

Obr.13 a) Arduino Mega a MOTOR Shield v rozlozeném stavu
b) Arduino Mega a MOTOR Shield spojené
c) deaktivace brzdy

MOTOR Shield je potieba k ovladani proporcionalnich ventili, nebot’ disponuje
analogovymi vystupy. Samotné Arduino nemd vystup na analogovy signdl, ma pouze
vystupy generujici PWM signal a pravé toho umi vyuzivat MOTOR Shield, jako vstupniho
fidiciho signalu.

Jeho zaméteni je hlavné na napajeni indukénich zatézi, jako jsou elektromotory,
relé, elektromagnety a také je vhodny pro napédjeni zminénych proporcionalnich ventild.
Napédjeci napéti téchto elektroventili je 12 V a maximalni odebirany elektricky proud

je 170 mA. Z porovnani s maximalni hodnotou proudu na vystupnich pinech Shieldu,
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ktera je 2 A, je zfejmé, Ze z tohoto hlediska nevznikne problém v piekroéeni horni hranice
dovoleného elektrického proudu. Tudiz ventily mohly byt pfipojeny piimo na vystupy
MOTOR Shieldu. Napajeni Arduina a ptipojeného Shieldu je vyfeSeno externim zdrojem
stejnosmérného napéti, ktery dodava 12 V. Tim je také zajisténo dostate¢né napajeci napéti
pro elektroventily. Samotné napajeni pfes USB by v tomto piipadé nebylo vhodné, nebot’
napéti 5 V ptivedené z USB neni dostacujici.

Na MOTOR Shieldu je naletovano, mimo jiného, Sest Sroubovych svorek, které
jsou pro tuto ulohu dilezité. Dvé z nich jsou oznaceny Vin a GND. Na né se da pfipojit
externi zdroj, ktery napdji MOTOR Shield a zarovent desku Arduino. Takze pokud zdroj
nema prislusné zakonceni vodictl, které by pasovalo do napéjeciho konektoru Arduina,
da se vyuzit téchto Sroubovych svorek. Dalsi ¢tyfi svorky jsou stiidavé oznaceny (+) a (-).
Jsou to kladné a zaporné poly pouzitelné pro napéjeni ventill. Jejich napéti se da fidit
a jeho maximalni hodnota neni 5 V, jako u ostatnich vystupt, ale odpovida hodnoté
napéjeciho napéti, tedy 12 V. Tato hodnota napéti je zaroven nejvyssi doporucend hodnota
pro napajeni desky Arduino MEGA.

Velikost napéti na vystupnich Sroubovych svorkach je ovladana pomoci digitalnich
pind 3 a 11. Pro ventil ovladajici vstup tlakového vzduchu je vyuzivano pinu 3. Ventil pro
vypousténi vzduchu je ovladan pomoci pinu 11. Tyto piny jsou oznaeny PWM,
to znamend, ze umi vysilat pulzni signaly. Nastavenim programu se da definovat Sitka
pulzu signalu, ktery Shield pfijima od Arduina a podle Sitky pulzu nastavuje velikost
vystupniho napéti na svorkéch.

MOTOR Shield mé jednu vlastnost, kterd je urCena specialné pro fizeni motort
a to je brzdéni protiproudem, tzn. Ze na zaporném poélu se objevi napéti, pokud je
pozadovano snizeni otacek elektromotoru. Je to nezddouci vlastnost pro ovladani pouzitych
elektroventilti. Ventily vraci do ptvodniho stavu pruzina, neni zapotiebi protiproudu.
Shield je zkonstruovan tak, ze nabizi elegantni feSeni deaktivace brzdéni protiproudem,
a to preruSsenim obvodu na zadni strané plo$ného spoje, viz Obr. 13 c¢). Po lehkém
proSkrabnuti mezi vyobrazenymi kontakty ostrym pfedmétem (jehlou), je obvod pierusen,
a tedy brzdéni protiproudem je deaktivovano. Pferuseni obvodu neni nevratné, v ptfipadé

potieby lze za pomoci pajeci stanice obvod spojit.
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Obr.14 Pneumatické a elektrické schéma zapojeni spojitého regulatoru

Na Obr.14 je nakresleno schéma pneumatického a elektrického obvodu.
Z pneumatické Gasti je patrné, Ze pouzité ventily jsou typu 2/2 a jsou monostabilni. Sipky
nakreslené pres civky ventilli znaéi proporcionalni ovladani ventilu. V elektrické casti je
schematicky zobrazen komplet Arduina a MOTOR Shieldu. Ve spodni ¢asti elektrického
schématu je obvod s potenciometrem a s tlakovym senzorem. Nalevo jsou obvody
s civkami, které ovladaji ventily.

Zpétna vazba spojitého reguldtoru byla zrealizovana stejn¢ jako u nespojitého.
Do pneumatického obvodu je zatazen tlakovy senzor, ktery snima hodnotu regulované
veli¢iny a hodnota fidici veli¢iny je zadavdna pomoci potenciometru.

Toto vytvotfené zapojeni bylo pouzito pro vSechny typy spojitych regulatort, které

byly zmiflovany v ptedeslych kapitolach.

34



5.2.2 Program P-regulatoru

Program zacind typicky deklarovanim a definovdnim proménnych. Prvni dva
ptikazy definuji piny pro vystup z potenciometru a z tlakového senzoru. V dalsich ¢tyfech
proménnych je ulozeno oznaeni pint, kterymi se ovlada MOTOR Shield . Jakou funkci
vykonavaji jednotlivé piny je ddno vyrobcem. VSechny cCtyfi piny jsou vystupni. Pin
s oznacenim 3 vysila PWM signdl a podle jeho hodnoty MOTOR Shield ptfivadi napéti na
vstupni ventil. Hodnota napéti piivadéna na vstupni ventil je pfimo tmérna hodnot¢ PWM
signalu. Pin 12 rozhoduje, zda napéti bude piivadéno na kladny nebo zéporny pol
vstupniho ventilu. Pin 11 m4 stejnou funkci jako pin 3, ale ovlad4 napéti na vystupnim

ventilu. Stejn€ tak pin 13 ma stejnou funkci jako pin 12, ale urcuje polaritu na vystupni

ventil.
byte cidlo = Al2; // hodnota regulované veli¢iny
byte pot = All; // hodnota zadané veliciny (potenciometr)

byte pwm A = 3: // rychlost A

byte dir A = 12; // polarizace A
/

byte pwm B = 11; // rychlost B
byte dir B = 13; // polarizace B

Dalsi deklarované proménné jsou nezbytné pro vypolet proporciondlniho
regulatoru. Patii mezi n¢ regulovana veli¢ina, ak¢ni veli€ina, fidici veliina a regulacni
odchylka. V nasledujicim piikazu je pfifazovana hodnota konstant¢ P. Jedna se
0 proporcionalni konstantu neboli konstantu zesileni proporciondlni slozky reguldtoru.
Experimentalnim zptsobem byl zjistén vyhovujici pribéh P-regulatoru a to pfi hodnoté

konstanty P = 10. Systémem byla tlakova lahev.

double w, vy, u, ¢

//v — regulovana veli¢ina

//w — ridici velicina

//u — Akeni velicina

//e — regulacni odchylka

//P — proporcionalni konstanta

const double P = 10; //nastaveni proporcionéalni konstanty

Poslednimi deklarovanymi polozkami jsou: konstanta a, konstanta b, a proménna
pro zaznam casu cas. Konstanta a s hodnotou 2 slouzi k pfevodu signalu do jednotek tlaku

v kPa. Konstanta b méa podobnou ulohu jako a, ale pfevadi pouze hodnotu akéni veliciny

na hodnotu napéti ve voltech. Témito konstantami se vynasobi vysledna vypoctena
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nebo naméfena hodnota az pii vypisovani hodnot do sériového monitoru, takze toto
pfevedeni nema ve vypoctu zadny vliv.

const float a (20. / B1); //prevodni konstanta na kPa
const float b = (1. / 51); //prevodni konstanta akeni veliciny na volty

unsigned long cas; //proménna pro zaznam casu

V ¢asti nastaveni (void setup()) je zahajena sériova komunikace a potiebné piny
jsou zde nastaveny jako piny vystupni.
void setup()
Serial begin(9600); //Start sériové komunikace

Serial. println("Zaciname”); // Vypise napis

//Nastaveni pina jako vystupnich
pinMode(dir A, OUTPUT);
pinMode(dir B, OUTPUT);

Ve smycce ( void loop()) je jako prvni stanoveno, ze se bude ptivadét napéti na
kladné poly elektroventilt.

digitalWrite(dir A, HIGH); //napéti na kladny pol vstupniho ventilu
digitalWrite(dir B, HIGH); //napeti na kladny pol vypousteéciho ventilu

Nactend hodnota regulované veli¢iny musi byt opét posunuta do rozsahu 0 az 415
odectenim hodnoty 608. Regulovana veli¢ina ale nemtiZze zistat v tomto rozsahu, protoze
bude pouzita pro vypocet akéni veliiny, ktera musi byt v rozsahu 0 az 255. Akéni veli¢ina
je totiz pouzita jako hodnota PWM vystupu, ktery akceptuje hodnoty 0 az 255. Z tohoto
ditvodu je regulovana velicina pievedena do rozsahu 0 — 255. Stejné tak je prevedena fidici
veli¢ina hned po jejim nacteni.

y = map(analogRead(cidlo) — 608, 0, 415, 0, 255);
w = map(analogRead(pot), 0, 1023, 0, 255):

Nasleduji ptikazy pro vypocet regulacni odchylky a pro vypocet akéni veliCiny.
Akeni veli¢ina svou hodnotou urcuje, jak moc bude otevien ventil. Pfi hodnoté 255 je
naplno otevien ventil pro zvySovani tlaku a pti hodnoté -255 je pln€ otevien ventil pro
sniZzovani tlaku. Aby nedochazelo k pfekroceni téchto hodnot, jsou nastaveny podminky
pro akéni veli¢inu. Pokud je akéni velicina vétsi nez 255, jeji hodnota se bude stale rovnat

255 a pokud je akéni veli¢iny mensi nez -255, jeji hodnota se bude stale rovnat -255.
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e = w yv: //vypocet regulacni odchylky
* e // vypocel P-regulatoru (akeni veliciny)

{
u 255
{
if (u < —255)
:
u 2553
§

Posledni usek smycky obsahuje zdznam casu, vypsani vypoctenych hodnot
arozhodovaci podminkou, zda bude napéti piivadéno na plnici nebo vypoustéci ventil,
respektive zda se bude zvySovat, nebo snizovat tlak. Zavisi to na tom, jestli se akéni
veli¢ina pohybuje v kladnych, nebo zépornych hodnotach. Jak moc se otevie ventil,

pro zvysovani nebo snizovani tlaku je dano velikosti hodnoty akéni veliiny u.
cas = millis(); //z&znam casu

/////vypsani hodnolt///
Serial. print(cas);

Serial.print(”; 7);
Serial print(w * a);
Serial print(™; 7):
Serial.print(u * b);

Serial.print(”; 7);
Serial.println(y * a);

///rozhodnull o zvysovani, nebo snizovani tlaku/////
if (u >= 0)

%

analogWrite(pwm B, 0);
analogWrite(pwm A, u);

{
else
!
analogWrite(pwm A, 0);
analogWrite(pwm B, —u):
{

Celkova podoba kodu je vlozena v ptiloze €. 2 a grafy prubéhu jsou v piiloze €. 6.
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5.2.3 Program I-regulatoru

Deklarace proménnych a konstant je stejna jako v pfipadé P regulatoru s tim
rozdilem, Ze neni definovdna proporciondlni konstanta P, ale integracni konstanta I.
Vyjadiuje zesileni integracni slozky regulatoru. Testovanim regulatoru byla zjisténa
vyhovujici hodnota integracni konstanty | = 16. Systémem byla opét tlakova lahev. Ve

vypoctu také figuruje pomocna integra¢ni proménna yl, kterou musime také deklarovat.

const double I = 16; // nastavenil integracni konstantly

double yI = 0; //pomocnéa integracni proménné

Na rozdil od P-regulatoru zde hraje velikou roli ¢as a jeho sniméni, protoze
se pouziva ve vypoctu akéni veli¢iny. Je tedy nutno vytvofit proménné a konstanty urcujici
Cas. Konstant¢ snazvem frekvence je prifazena hodnota vzorkovaci frekvence.
Do proménné dt se bude ukladat ¢as uplynuly od posledniho vypoétu akéni veliCiny.
V proménné lasttime bude ulozen ¢as posledniho vypoctu akéni veli¢iny a v proménné now
bude ulozen aktualni ¢as, ktery uplynul od spusténi programu.
const int frekvence = 50: // vzorkovacl frekvence [ms]
int dt; //proménna pro c¢as mezl dvéma kroky

unsigned long lasttime; //promeénna pro c¢as posledniho vypoc¢itant
unsigned long now; //proménna pro c¢as od spusgténi programu

float x; //promeénna pro ¢as dt v sekundéach
float g; //pomocna promeénnéa pro hlidani hodnoty akeni veliciny

Pro vypocet akéni veliCiny je potieba prevést Cas mezi jednotlivymi kroky
na sekundy, k tomu bude slouzit proménna X. Hodnota pomocné proménné ¢ poslouzi
Kk hlidani rozsahu 0 — 255, aby nedoslo k jeho ptekroceni akéni veli¢inou.

Stejné jako v kodu P-regulatoru i zde budou pouzity konstanty a, b pro pievod
jednotek.

Usek void setup() je totozny jako u P-regulatoru, proto pieskodime k rozdilam,
které jsou v ¢asti void loop(). Prvni zménou, ktera v predchozi regulaci nebyla je zaznam
casu. Do proménné now se nacte ¢as od spusténi programu. V proménné lasttime je ulozen
Cas, kdy probéhl posledni vypocet (pii prvni probéhnuti programu je lasttime = 0).
Odectenim hodnot téchto proménnych ziskame hodnotu dt, tedy cas od posledniho
vypoctu. Vzorkovaci frekvence nam urcuje, jak casto bude regulator vyhodnocovat
hodnoty. Jde o nahrazeni spojitého signalu posloupnosti vzorkti. Neustalim porovnavanim
vzorkovaci frekvence a Casu od posledniho vypoctu regulatoru se zjistuje, jestli ma

probéhnout dalsi vyhodnoceni. O to se stard podminka if.
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now = millis(); //zaznam c¢asu (cas od spusténl programu)
dt = (now — lasttime); // ¢as od posledniho vypoctu reguléatoru

if (frekvence <= dt) //rozhoduje se, jestli uz uplynul ¢as pro vzorek

Vypocet samotného regulatoru zac¢ind vypoctenim regulacni odchylky e. Nasleduje
vypocet yl, coz je pomocnd proménna, diky které¢ je nahrazeno analytické integrovani
numerickym vypoétem. Jedna se o ziskani vzorku vynasobenim hodnoty e s hodnotou x
a tento vzorek je nasledné pficten k souctu vSech ptredchozich vzorkii. Hodnota X je cas

ulozen v proménné dt, ktery je pfeveden na sekundy.

e = w — vy; //vypocet regulacni odchylky
x = (dt * 0.001); // prevedeni dt na sekundy
vl = (yl + e * (x)); //yl pomocna integra¢ni promeénna

Jako u ptedchoziho regulatoru, tak i zde bude hodnota akéni veli¢iny ur¢ovat PWM
signal, ktery nasledn¢ bude pomoci MOTOR Shieldu pfeménén na Analogovy.
Potiebujeme tedy, aby hodnota akéni veli¢iny nebyla vétsi, nez 255, nebo mensi nez -255.
To lze efektivné vyfesit omezenim pomocné integracni konstanty yl. K tomu ndm pomize
proménna g. V té je ulozen podil maximalni hodnoty ak¢ni veli¢iny ku hodnoté integra¢ni
konstanty. Takze pokud by hrozilo, ze soucin | - yl ptekrocil hodnotu 255, tak se hodnota
g zapiSe do proménné Yyl a soucin | - yl, coZ je v podstaté akéni veli¢ina, bude mit hodnotu
ptesné 255. To samé plati pro hodnotu akéni veli¢iny -255, jen s tim rozdilem, ze do yl

se zapisuje hodnota -g.

u = [ * yl; //vypocet l[-regulatoru
Zbyla ¢ast programu je opét stejnd s programem pro proporcionalni regulator, jen je

navic jeden piikaz na konci. Jde o aktualizaci ¢asu posledniho vypoctu.

lasttime = now; // aktualizace casového rozhranit
V ptiloze €. 3 je vlozen kompletni kod I-regulatoru. Pritbéhy této regulace jsou piilozeny

Vv ptiloze €. 7.
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5.2.4 Program Pl-regulatoru

Pl- regulator je kombinaci P a I regulatoru, to znamena, ze v programu budou
pouzity vSechny proménné a konstanty, které byly pouzity v kdédech jednotlivych
regulatort. V useku deklarace je nadefinovana proporcionalni i integra¢ni konstanta.

const double P 10: //nastaveni proporcionalni konstanty
const double I 8: // mnastaveni integrac¢ni konstanty

Hodnoty konstant byly nastaveny pii provozu regulatoru, kdy bylo vyuzito Wadeho
metody pro sefizeni reguldtoru. Pfi nastaveni P = 10, | = 8 byl zaznamenan maly prekmit
a relativné rychlé ustaleni regulované veli¢iny na pozadované hodnot¢.

Ptesny zdznam cCasu je pro vypocet Pl-regulatoru stejné dulezity, jako tomu bylo
u l-regulatoru, proto je to vkodu feSeno obdobnym zplisobem. Je tedy nastavena

i konstanta vzorkovaci frekvence na hodnotu 50 ms.

int frekvence = 50; // vzorkovaci frekvence [ms]
int dt; // ¢as mezi dvéma kroky
unsigned long lasttime: // ¢as posledniho vyhodnoceni regulatoru

unsigned long now; // ¢as od spusténi programu

Cast void setup() je opét stejna jako u dvou piedchozich regulator, ale smycka
(void loop()) je trochu rozdilna. Hlavni rozdil je ve vypoctu akéni veli€iny u, jejiz vysledek
je soucet proporcionalni a integracni slozky regulatoru. TudiZ podminky porovnavajici
hodnoty yl a g nezajisti, Zze akéni veli¢ina nebude vyssi nez 255 nebo nizsi nez - 255. Pouze
hlidaji, aby se integracni slozka neubirala do hodnot velmi vzdalenych od nuly, ale aby
se pohybovali v rozmezi -255 a 255. V programu jsou tedy pfidany podminky hlidajici

pfimo akéni veli¢inu, aby jeji hodnota byla maximalné 255 a minimalni hodnota -255.

e = w — y; //vypocel regulacni odchylky
vyl = (vl + e * (x)); //yl pomocna integra¢ni proménna
g = 255 /
if (vl > g)
%
vl = g
%
it (yI < —g)
%
vl = ¢
| )
u =P *e + 1 * yl; //vypocet [-regulatoru
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Tim je vypocet ak¢ni veliCiny ukoncen a nésleduje vypis dat, aktualizace casovych

proménnych a zapsani hodnoty akcni veli€iny na spravny PWM vystup.

Serial print(now

),

):
Serial print(”;
Serial print(w * a)
Serial.print(”; 7);
Serial.print(u * b);
Serial print(”; 7):
Serial println(y * a);

///rozhodnuti o zvySovani, nebo snizovani tlaku/////
it (u >= 0)

:
analogWrite(pwm B, 0);
analogWrite(pwm A, u);

else
!
analogWrite(pwm A, 0);

analogWrite(pwm B, —u);

%

lasttime = now; // aktualizace ¢asového rozhrani

Grafy zobrazujici pribéh regulace jsou vlozeny V piiloze ¢. 8 a v ptiloze ¢. 4 je

vlozen kompletni kod Pl-regulatoru.
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5.3 Regulovani tuhosti sedaku autosedacky

V této kapitole je uveden jeden ze zplsobii praktického vyuziti regulatoru
tvofeného Arduinem, ktery pomoci pneumatickych ventilti reguluje tlak ve vzduchovych
vacich v seddku autosedacky. Je zde popsan postup upravy autosedacky, zabudovani
vzduchovych vaki do sedaku a ptipevnéni ventilt i Arduina.

Autosedacka, na které byl cely proces provadén, je z automobilu Porsche Cayenne
viz Obr 15 a). Prvnim tkolem bylo zabudovani pryzovych vakt na vzduch do sedaku
sedacky. To obnaselo castecné rozebrani calounéni seddku, ¢imz byl umoznén pfistup
k molitanovému korpusu. Na vrchni ¢asti molitanu, hned pod ¢alounénim, byla nalepena
elektroinstalace na vyhtivani sedacky. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, ze vaky na
vzduch budou do molitanového korpusu umistovany ze spodni strany, kterd se da odklopit

od plechové konstrukce pod sedakem, jak je vidét na Obr 15 b).

Obr.15 a) sedadlo z Porsche Cayenne
b) odklopeny sedak sedadla od plechové konstrukce

Po odklopeni sedaku byly do jeho spodni ¢asti vyfiznuty tfi komory. Ty zaujimaly
svoji pozici tak, ze byly umistény pfesn¢ mezi proSivanim calounéni, a tedy nezptlisobily
tvarovou deformaci sedaku. Hloubka komor sahala tésné k elektrickému vyhiivani. Mezi
vyhtivanim a komorou zistala asi pil centimetru tenka vrstva molitanu. Tato hloubka byla
volena tak, aby regulovani tuhosti seddku bylo co nejznatelngjsi. Mezi jednotlivymi
komorami vedly molitanem kovové draty, které drzely tvar korpusu sedaku. Aby nedoslo
ke kontaktu vaku skovovym dratem, byly boky komor vylepeny lepici paskou
(Obr. 16 b)).
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Déle nasledovala pfiprava pryZzovych wvaki. Jejich tvar je valcovy, ovSem
ve vyfouklém jsou ploché a Uzké a sedak by ve vyfouklém stavu vypadal znacné
zdeformované. Bylo tedy nutné je naplnit molitanem (Obr. 16 a)). Kdispozici byly
molitanové valecky, jejichz tuhost byla nizsi, nez tuhost odebraného molitanu ze sedaku.
Diky tomu byly vaky mék¢i, nez puvodni molitan sedaku a zaroven bylo zabranéno

moznému zdeformovani sedacky ve vyfouklém stavu.

Obr.16 a) pryzovy vak

b) komory vyrezané do spodni casti seddku

Vaky naplnéné molitanovymi valecky byly umistény do pfipravenych komor. Jejich
oteviené konce byly zakraceny, aby vyhovovaly délce komory a nésledn¢ byla na otevieny
konec pfipojena hadicka. Pfipojeni bylo provedeno obmotanim volného konce vaku okolo
hadicky a prelepenim tésnici paskou. Nasledné byla provedena kontrola tésnosti
nafouknutim vaku.

Vsechny hadicky pro ptivod tlakového vzduchu do vakt byly pomoci T-spojek
propojeny. Tak byla vytvofena jedna ptivodni hadicka, ktera byla vyvedena ze spodni
strany sedacky.

Nyni bylo vSe nachystdno a nasledovalo zakryvani a zajistovani vakl. Takze
molitany, které byly ze seddku vyjmuty pro piipravu komor, byly nasledné sefiznuty

a poslouzily pro ptekryti pryzovych vakl na spodni stran¢ sedaku (obr 17).
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Celd spodni strana byla pielepena lepici paskou. Seddk byl ptiklopen zpét
k plechové konstrukci a zajistén. Calounéni bylo napnuto a uchyceno na ptvodnich

mistech.

Obr.17 Vaky ulozené v seddku

Misto piihradky ve spodni ¢asti sedadla bylo pfipevnéno Arduino s ventily
(Obr. 18). Po ptipojeni elektrického a pneumatického obvodu a pfipojeni na piivod
tlakového vzduchu, bylo vSe ptipraveno k regulovani tuhosti sedaku.

Jako prvni byl nahrdn program pro dvoustavovou regulaci. VyuZivaly se tedy

Obr.18 Umisténi Arduina a ventilii na sedadle
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dvoustavové ventily. Systém tvofen pryzovymi vaky se chova jinak nez systém tvoien
tlakovou lahvi. Bylo tedy nutné nastavit vyhovujici rozsah hystereze. Experimentovanim
byl zvolen rozsah 2,5 kPa. Pfi mensim rozsahu bylo zpusobeno pfili§ Casté prepinani
ventill,, naopak pii zvoleni vétSiho rozsahu se na seddku projevovaly znatelné tlakové
pulzy.

Nasledovalo testovani spojitych regulatorti, a tedy v pneumatickém obvodu byly
zapojeny proporcionalni ventily. Prvnim testovanym byl proporcionalni regulator. Sefizeni
probihalo nastavénim proporcionalni konstanty na malou hodnotu, ktera byla 0,3.
Postupnym zvySovanim se docililo vhodného pribéhu regulované veli¢iny. Proporcionalni
konstanta byla navySena az na hodnotu Sestnact, kdy systém vykazoval vhodny prubéh.
V ustaleném stavu byla zfejma trvalé regulacni odchylka.

Hned po nahréni programu integra¢niho reguldtoru se mohla nastavovat integracni
konstanta. Nastavovala se obdobnym zpisobem jako u P-regulatoru. Soustava méla
nejlepsi pribéh regulované veli¢iny s hodnotou integracni konstanty rovné ¢trnacti. Pti této
hodnoté byl zaznamenan maly piekmit a celkem rychlé ustaleni regulované veli¢iny na
pozadované hodnoté. Men$i hodnoty integracni konstanty mély za nasledek pomalejsi
ustaleni regulované veli€iny a vétsi hodnoty zpisobovaly vétsi prekmit a vEétsi Sum.

Na zavér Dbyl program integratniho regulatoru nahrazen programem
S proporcionalné-integracnim regulatorem. U néj je zapotfebi nastavit dvé konstanty:
proporcionalni a integracni. Proporcionalni konstantu mame nastavenou z piipadu
samotného P-regulatoru. Podle Wadeho metody, byla néasledné sniZzena na 70 % plvodni
hodnoty, tedy z Sestnacti na jedenact. Potom byla navySovana integra¢ni konstanta az na
hodnotu osm, kdy soustava vykazovala nejmensi Sum, rychl¢ ustaleni regula¢ni veliCiny a
ne tolik vyrazny prekmit. Navracenim proporciondlni konstanty na 100 % plvodni hodnoty
bylo sefizovani dokonceno.

Pryzové vaky zpusobovaly dynamické a nestalé chovani soustavy. Z hlediska
presnosti a rychlosti se v této soustavé nejvice osveédcil I-regulator. P- regulator pracoval
bez piekmitu, ale nevyhodou byla trvald regula¢ni odchylka a pomérné vysoky Sum.
Takovou prostfedni variantou je Pl-regulator. Nemd trvalou regulacni odchylku, efekt
Sumu je mensi nez u P-regulatoru, a pirekmit je mensi, nez u |-reguldtoru, nicméné ustaleni
regulované veliCiny trva déle. U dvoustavové regulace bylo nestdlym chovanim systému

zpusobeno nepravidelné kmitani regulované veli¢iny v oblasti hystereze.
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6. Zavér

V této praci se povedlo dosdhnout stanovenych cild. Nastudovanim piirucky pro
programovani Arduina [1] jsem ziskal schopnosti vytvofit jednoduché programy a tim jsem
se naucCil ovladat vstupy a vystupy Arduina. Vytvofil jsem mnoho programu, které
ovladaly napiiklad jen LED diody a podobné. To mi pomohlo nasbirat zkusSenosti
a poznatky, které jsem mohl uplatnit jak pfi psani teoretické Casti této prace, tak i pii psani

Dalsim ukolem bylo seznamit se s parametry pneumatickych ventilti. To bylo velmi
dilezité pro budouci sestaveni obvodi a praci s nimi. Proudové a napétové omezeni
Arduina totiz nedovolovalo piipojit pneumatické ventily pro dvoustavovou regulaci ptimo
k Arduinu. Problém byl vyfeSen nahradnim zdrojem a galvanickym oddélenim obvoda
Arduina a nahradniho zdroje. Reseni vyzadovalo zékladni znalosti elektrotechniky, které
jsem v prub&hu vypracovavani prace ziskaval.

Nésledovaly kroky k vytvofeni programil pro spojitou a nespojitou regulaci.
Pochopeni funkce dvoustavové regulace bylo piedpokladem pro UspéSné vytvoteni
programu. Povedlo se mi vytvofit funkéni program, ktery splituje pozadavky, které jsem si
na zacatku stanovil, jako je naptiklad nastaveni hystereze, ptehlednost, jednoduchost.

K wvytvofeni kodu spojitych regulatori bylo opét kliCovym podrobné se sezndmit
s principem jejich funkce.

Po vytvofeni regulatorii nasledovalo jejich zkouSeni. Prvnim postiehem pfi
testovani jednotlivych regulaci bylo, ze regulace spojitymi regulatory jsou oproti nespojité
regulaci o trochu pomalejsi. Na ving jsou proporcionalni ventily. Jejich prifez je pii plném
otevieni 0,3 mm a to zptsobuje pomalejsi zvySovani a snizovani tlaku.

I piesto, ze spojité regulace byly pomalejsi, tak jejich pribéh v case byl potad
vyhovujici a jejich funk¢nost byla spravna. Mohl jsem tedy uskute¢nit posledni bod této
prace a tim byla regulace tuhosti seddku autosedacky. Do seddku byly tuspésné
nainstalovany vSechny komponenty potfebné pro fizeni jeho tuhosti a to tak, Ze na ném
nejsou patrné témet zadné znamky deformace tvaru. Regulovani tuhosti je rychlé pfesné a

da se uplatnit v redlnych podminkach.
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Priloha €. 1: Program dvoustavového regulatoru

////////////DEKLARACE PROMENNYCH

byte A = 5: // Ovladaci pin prvniho ventilu

byte B = 6; // Ovladaci pin druhého ventilu

byte senz = Al; // Pin pro vystup z tlakového senzoru
byte pot = A2; // pin pro vystup z polenciometru
double val; // proménna pro hodnotu tlakového senzoru
double set; // promeénnéa pro hodnotu potenciometru

const float a = (50.)/(207); // konstanta pro prevod odectené hodnoty
//z tlakového senzoru na hodnotu tlaku [kPa]

const float b = 608 ; //konstanta posouva rozsah do nuly

//nastaveni hystereze:

float hkPa = 3; // rozsah hystereze v kPa

//Pozn.: pracovnl tlaky ¢idla: min tlak = —100 kPa, max tlak = 100 kPa
float h = hkPa / a; // rozsah hystereze [0 — 415]

unsigned long cas; //proménna pro zaznam casu

N NI 4

Yy
void setup()

//Nastaveni pinu, jako vystupnich
pinMode(A, OUTPUT);
pinMode(B, OUTPUT);

Serial. begin(9600); // 7Zah&ajeni sériové komunikace
Serial. printIn("ZACATEK REGULACE");

%

N NIV 4

Yy
void loop() 3%

// Nacteni ridici a regulované veli¢iny

val = analogRead(senz)—b;

set = map(analogRead(pot), 0, 1023, 0, 415); //nacteni a zmeéna
meritka

//vypis stavu tlaku [kPa] a pozadované hodnolty tlaku [kPa]
cas — millis():

Serial print(cas):

Serial. print(”;");

Serial. print(set * a);

Serial. print(”;");

Serial println(val * a);

// Zvysovanl regulované veliciny az na horni
// hodnotu hystereze vh, pokud uz nebyla dosazena
while (val < (set + (h / 2))) 3

digitalWrite(A, HIGH):
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val = analogRead(senz)-b;
sel = map(analogRead(pot), 0, 1023, 0, 415); //nac¢teni a zména
meritka

//vypis stavu tlaku [kPa] a pozadované hodnoly tlaku [kPa]
cas = millis();

Serial print(cas);

Serial print(”:");

Serial print(set * a);

Serial. print(”;7);

Serial.println(val * a);

{

digitalWrite(A, LOW); // Po dosazeni yh uzavie plnici ventil

// Snizovani regulované veliciny na hodnotu
// spodni hranice hystereze yd, pokud uz nebyla dosaZzena
while (val > (set — (h / 2)) && (val > 0)) 3
digitalWrite(B, HIGH);
val = analogRead(senz)—b;
set = map(analogRead(pot), 0, 1023, 0, 415); //nacteni a zmeéna
meritka

//vypis stavu tlaku [kPa] a pozadované hodnoly tlaku [kPa]
cas = millis();
Serial. print(cas);
Serial.print(”;");
Serial.print(set * a);
Serial print(™:");
Serial println(val * a);

%

digitalWrite(B, LOW); //Po dosazeni yd uzavie vypousteci ventil
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Priloha €. 2: Program proporcionalniho regulatoru

/1)) /Nstupy
byte cidlo = Al2; // hodnota regulované veli¢iny

byte pot = All; // hodnota zadané veliciny (potenciometr)

J//0///////Vistupy na ventily — pwmA prida tlak, pwmB ubere tlak
byte pwm A = 3; // rychlost A

byte dir A = 12; // polarizace A

byte pwm B = 11; // rychlost B

byte dir B = 13; // polarizace B

double w, vy, u, e;

//y — regulovana velicina
//w — ridici velicina
//u — Akéni velicina

//e — regulacni odchylka

//P — proporcionalni konstanta
const double P = 10; //nastaveni proporcionalni konstanty

const float a = (20. / 51); //prevodni konstanta na kPa
const float b = (1. / 51); //prevodni konstanta akeéni veliciny na volty

unsigned long cas; //proménnéa pro zaznam casu

N Va4

void setup()

Serial. begin(9600); //Start sériové komunikace
Serial. println("Zaciname”); // Vypise napis

//Nastaveni pinu jako vystupnich
pinMode(dir A, OUTPUT):;
pinMode(dir B, OUTPUT);

%
N VI a4

void loop() 3

digitalWrite(dir A, HIGH); //napéti na kladny po6l vstupniho ventilu
digitalWrite(dir B, HIGH); //nape¢ti na kladny pél vypoustéeciho ventilu

y — map(analogRead(cidlo) — 608, 0, 415, 0, 255);
w = map(analogRead(pot), 0, 1023, 0, 255):

)
Il
I =

yv: //vypocel regulacni odchylky
*

P * e // vypocel P-regulatoru

if (u < —255)
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Priloha €. 3: Program integracniho regulatoru

/11 Nssapy /S
byte cidlo = Al2; // hodnota regulované veli¢iny

byte pot = All; // hodnota zadané veliciny (potenciometr)

J//0///////Vistupy na ventily — pwmA prida tlak, pwmB ubere tlak
byte pwm A = 3; // rychlost

byte dir A = 12; //smeér polarizace (smeér otacenit)
byte pwm B = 11; // rychlost
byte dir B = 13; //smér polarizace (smeér otaceni)

double w, vy, u, e;

//y — regulovana velicina
//w — pozadovanéd hodnota SP
//u — Akéni velicina

//e — regulacni odchylka

//1 — integracni konstanta
const double I = 16; // nastaveni integracni konstanty
double yI = 0; //pomocna integraéni promeénna

///////¢casové promenné//////

const int frekvence = 50: // vzorkovacl frekvence [ms]

int dt; //proménna pro cas mezi dvema kroky

unsigned long lasttime; //promeénna pro ¢as posledniho vypoc¢itani
unsigned long now; //proménna pro cas od spusténi programu

float x; //promeénna pro ¢as dt v sekundéach
float g //pomocna promeénna pro hlidani hodnoty akeni veliciny

const float a = (20. / 51); //prevodni konstanta na kPa
const float b = (1. / 51); //prevodni konstanta akeéni veliciny na volty

N NIV 4

void setup()

Serial begin(9600); //Start sériové komunikace
Serial println("Zaciname”); // Vypise "zacalek’

//Nastaveni pint jako vystupnich
pinMode(dir A, OUTPUT);
pinMode(dir B, OUTPUT);

%

///////{{é////////////////////////////////////////////////////
void loop

digitalWrite(dir A, HIGH): //napéti na kladny pol vstupniho ventilu
digitalWrite(dir B, HIGH); //napéti na kladny pol vypoustéciho ventilu

//nacteni senzoru a zmeéna meéritka
y = map(analogRead(cidlo) — 609, 0, 415, 0, 255);

56



//nacteni zadané hodnoty a zména méritka
w = map(analogRead(pot), 0, 1023, 0, 255):

now = millis(): //zéaznam c¢asu (¢as od spusténi programu)
dt = (now — lasttime); // ¢as od posledniho vypoctu reguléatoru

if (frekvence <= dt) //rozhoduje se, jestli uz uplynul ¢as pro vzorek

e = w — y; //vypocel regulacni odchylky

x = (dt * 0.001); // prevedeni dt na sekundy

vl = (vl + e * (x)); //yl pomocna integra¢ni proménna
g = 255 / I

if (yI > g) // nestane se, prekroc¢eni hodnoly 255

yl = g

if (yI < —g) // nestane se, prekroc¢eni hodnoty —255

oo~
\

= 1 * yl; //vypocet I-regulatoru

/1)) /vgpis hodnot// /) /) )/ /)
Serial.print(now); // cas

Serial.print(”; 7);
Serial.print(w * a);
Serial print(™; ")
Serial. print(u * b);
Serial.print(”; 7);
Serial.println(y * a);

///rozhodnuti o zvysovani, nebo snizovani tlaku/////
if (u >= 0)
:

analogWrite(pwm B, 0);

analogWrite(pwm A, u);

%

else

:
analogWrite(pwm A, 0);
analogWrite(pwm B, —u);

%

lasttime = now; // aktualizace ¢asového rozhrani
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Priloha €. 4: Program proporcionalné-integra¢niho regulatoru

/1)) /Nstupy
byte cidlo = Al2; // hodnota regulované veli¢iny

byte pot = All; // hodnota zadané veliciny (potenciometr)

J//0///////Vistupy na ventily — pwmA prida tlak, pwmB ubere tlak
byte pwm A = 3: // rychlost

byte dir A = 12; //smeér polarizace (smeér otacenit)
byte pwm B = 11; // rychlost
byte dir B = 13; //smér polarizace (smér otaceni)

double w, vy, u, e;

//y — regulovana velicina
//w — pozadovanéd hodnota SP
//u — Akéni velicina

//e — regulacni odchylka

//P — proporcionalni konstanta

//1 — integracni konstanta

const double P = 7; //nastaveni proporcionéalni konstanty
const double I = 16; // nastavenil integracni konstanty
double yI = 0; //pomocna integrac¢ni promeénna

///////sledovani ¢asu

int frekvence = 50; // vzorkovaci frekvence [ms]

int dt; // ¢as mezi dvéema kroky

unsigned long lasttime; // ¢as posledniho vyhodnoceni regulatoru
unsigned long now; // ¢as od spusténi programu

float x; //cas db v sekundach
float g; //hlida rozsah yl aby neprekrocil 255

const float a = (20. / 51); //prevodni konstanta na kPa
const float b = (1. / 51); //prevodni konstanta akeni veliciny na volly

N I a4

void setup() 3%

Serial. begin(9600); //Start sériové komunikace
Serial. println("Zaciname”); // Vypise "zacalek’

//Nastaveni pint jako vystupnich
pinMode(dir A, OQUTPUT):;
pinMode(dir B, OUTPUT);

§

///////{{é////////////////////////////////////////////////////
void loop

digitalWrite(dir A, HIGH); // na kladny pol vstupniho ventilu
digitalWrite(dir B, HIGH); //napéti na kladny po6l vypoustéciho ventilu
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//nacteni senzoru a zména meritka
y = map(analogRead(cidlo) — 609, 0, 415, 0, 255);

//nacteni zadané hodnoty a zména méritka
w = map(analogRead(pot), 0, 1023, 0, 255):

now = millis(); //z&znam casu
dt = (now — lasttime); // ¢as od posledniho vypoc¢tu regulatoru
x = (dt * 0.001); // prevedeni dL na sekundy

if (frekvence <= dt) //rozhoduje se jestli uz uplynul ¢as pro vzorek

¢

e = w — y; //vypocel regulacni odchylky
vl = (yI + e * (x)); //yl pomocna integracni promeénnéa
g = 255 / I

if (yI > g)

u =P *e +1*yl. //vypocet [-regulatoru

if (u > 255)

!
u = 255

/)77 /vgpis hodnot/// /) /S /) /TS
Serial. print(now);

Serial.print(”; 7);

Serial print(w * a):

)

u * b);

Serial.print(”; 7);

Serial. println(y * a);

Serial. print

—~ A~~~

Serial. print

///rozhodnuti o zvysovani, nebo snizovani tlaku/////
it (u >- 0)
¢

analogWrite(pwm B, 0);

analogWrite(pwm A, u);

%
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Priloha €. 5: Grafy prub¢hi regulace dvoustavovym regulatorem

Systémem je tlakova lahev, rozsah hystereze je 5 kPa.

Casovy pribéh regulované veli¢iny
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Systémem je tlakova lahev, rozsah hystereze je 2,5 kPa.

Casovy prabéh regulované veli¢iny

N N w w
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Systémem jsou pryzové vaky v sedaku, rozsah hystereze je 4 kPa.

Casovy prabéh regulované veli¢iny

TLAK [kPa]
& S ]
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20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
CAS [ms]

Systémem jsou pryzoveé vaky v sedaku, rozsah hystereze je 2 kPa.

Casovy pribéh regulované veliciny
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5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
CAS [ms]
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Priloha €. 6: Grafy prib¢ht regulace proporcionalnim regulatorem

Systémem je tlakova lahev, proporciondlni konstanta ma hodnoty 8, 10, 20.

Casovy priibéh regulované veli¢iny (P = 8)
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Casovy pribéh regulované veli¢iny (P = 10)
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Casovy pribéh regulované veli¢iny (P = 20)
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Systémem jsou pryzové vaky v sedaku, proporcionalni konstanta ma hodnoty 10, 16, 30.

Casovy prabéh regulované veli¢iny (P = 10)
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Priloha €. 7: Grafy prib¢hti regulace integratnim regulatorem

Systémem je tlakova lahev, integra¢ni konstanta ma hodnoty 2, 16, 30.

Casovy pribéh regulované veli¢iny (I =2)
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Casovy pribéh regulované veli¢iny (I = 16)
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Casovy pribéh regulované veli¢iny (I = 30)
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Systémem jsou pryzové vaky v sedaku, integracni konstanta ma hodnoty 8, 14, 25.

TLAK [kPa]
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Casovy pribéh regulované veli¢iny (I = 14)

20000 40000 60000 80000 100000 120000
CAS [ms]

Casovy pribéh regulované veli¢iny (I = 25)
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Priloha €. 8: Grafy prib¢hi regulace proporcionalné-integracnim regulatorem

Systémem je tlakova lahev, hodnoty proporciondlni a integra¢ni konstanty jsou:

P=10,1=2;P=10,1=8;P =10, |1 =16;
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Casovy pribéh regulované veli¢iny (P =10, | =2)
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Systémem jsou pryzoveé vaky v sedaku, hodnoty proporcionalni a integra¢ni konstanty
jsou: P=16,1=8;P=16,1=16;P=18,1=38;
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Casovy priibéh regulované veli¢iny (P =16, | = 8)
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Casovy priibéh regulované veli¢iny (P =16, 1= 16)
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CAS [ms]

Casovy priibéh regulované veli¢iny (P =18, 1=8)
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