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Rizeni tuhosti ortopedické matrace

Anotace

Diplomova prace se zabyva moZnym feSenim, ndvrhem a realizaci aktivniho
fizeni tuhosti ortopedické matrace. Cilem bylo vyvinout uzivatelsky snadno obslu-
hovatelny pneumaticky systém ovladani tuhosti v klicovych oblastech ramen a
hyZdi pro matraci Sara od firmy JELINEK. Jako fidici jednotka bylo pouZito Arduino

Micro s vlastnim programovacim jazykem na bazi C++ knihovny Wiring.

Klicovd slova: kvalita spdnku, ortopedickd matrace, rizeni tuhosti, Arduino, programo-

vaci jazyk Wiring, stlaceny vzduch, regulace tlaku

Control of Stiffness of Orthopedic Mattress

Annotation

The diploma thesis deals with possible solution, design and own realization
of active control of stiffness of orthopedic mattress. Goal was to develop user frien-
dly pneumatic system for control stiffness in areas of shoulders and hips for
mattress Sara offered by company JELINEK. As control unit was used Arduino Micro

which uses own programming language based on C++ library Wiring.

Keywords:  sleep quality, orthopedic mattress, control of stiffness, Arduino, pro-

gramming language Wiring, compressed air, pressure regulation
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1 UvoD

1 UVOD

VétSina z nas to zna a kazdodenné zaziva. Shon, stres, vysoké pracovni nasa-
zeni, stale se zvySujici naroky okoli, ¢i zaméstnavatele. To vSe jsou disledky moder-
niho véku, ve kterém Zijeme. At uZ je naSe zaméstnani kancelaiského typu nebo se
jedna a fyzicky namahavou pozici, jednu véc mame vSichni spole¢nou a tou je po-
tieba dostatku kvalitniho spanku, béhem kterého télo regeneruje, uvoliiuje napéti,
a Cerpa sily na nasledujici den.

Vynaklddame nemalé finan¢ni prostifedky do aut, moderni elektroniky, exo-
tické dovolené, ale kolik jsme ochotni investovat do kvalitniho spanku? Malokdo si
uvédomuje, Ze priblizné tretinu svého Zivota stravime pravé spankem. A i pres tento
fakt velké procento z nas odsouva investice spojené s kvalitnim spankem az na po-
sledni pricky svych priorit.

Problém nemusi byt jen v lhostejnosti. Z osobni zkuSenosti znam nékolik pri-
padd, kdy clen rodiny, ¢i blizky zndmy si za Gcelem lepsiho spanku potidil drahé
nékolikavrstvé a nékolikazénové matrace bohuzel bez ohledti na to, co je nejvhod-
néjsi pro jeho typ postavy. Kazdy z nas je ve své podstaté unikat, predevsim co se
kosterni stavby tyce a s ohledem na to by méla byt volena i matrace. Trh s matracemi
umoznujicimi regulaci tuhosti je velice izky a zaméreny je predevsim na rucni vy-
ménu variabilnich ¢asti. Vyrobky umoziujici regulaci tuhosti pomoci tlaku jsou
spiSe celoplosné nafukovatelné matrace neberouci ohled na fyziologii téla.

Diplomova prace se tedy nejprve zabyva matracemi, jejich vlivem na nas spa-
nek, popisuje co se déje s pateii béhem spanku a jaka by méla byt jeji optimalni po-
loha. Ddle je podrobné vysvétlen navrhovany systém reSeni regulace tuhosti, véetné
popisu vSech ¢lent, fidici jednotky i samotného algoritmu. Pro objektivni posuzo-
vani dosazenych vysledkd, bylo nutné navrhnout a sestavit zatizeni pro méteni tu-
hosti.

Poté byly navrzeny a vyhodnoceny jednotlivé varianty zptisobu regulace mo-
litanové vloZky, nejprve na zakladé funkcnosti, posléze byla ovérena i jejich uCinnost
zmérenim samotné tuhosti.

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a zrealizovat zplisob uzivatelsky
snadno ovladatelné zmény tuhosti matrace v klicovych mistech (ramen a hyzdi), tak

aby mohla byt optimalné nastavena pro jakykoli typ postavy.

10



2 MATRACE A JEJI VLIV NA KVALITU SPANKU

2 MATRACE A JEJI VLIV NA KVALITU SPANKU

2.1 Vliv tvaru téla na volbu matrace

Spravné zvolena matrace je zakladem pro kvalitni spanek. Neexistuje nejlepsi
a nejhorsi matrace. VSe se odviji od potieb jednotlivce, zplisobu spanku, télesné
vysSky, hmotnosti a stavby téla. Genetickou stavbu téla, ale i tvar téla ovlivnény nasi

Zivotospravou lze charakterizovat zakladnimi mirami ramena / pas / boky.

Prevraceny Sloupovy Oval Trojuhelnik  Presypaci
trojuhelnik tvar hodiny

Obrazek 2.1 - 1: Typy postavy

Jak je z obrazku patrné, tvar postavy ma pak primy vliv na zatiZeni matrace.
Zatimco télesnému typu s Sirokymi rameny a uzkou panvi ,prevraceny trojuhelnik”
bude vyhovovat matrace s mékci pénou v oblasti ramen a tuzsi v oblasti panve, pro
télesny typ ,trojuhelnik“ by byla naprosto nevhodna. Méli bychom se snaZit dosah-
nout idealniho stavu, kdy tlak od matrace na télo je ve vSech mistech vyvozovan rov-

nomeérne.

11



2 MATRACE A JEJI VLIV NA KVALITU SPANKU

2.2 Poloha pri spanku a jeji vliv na pater a rozloZeni tlaku

Tlak od matrace, ktery je vyvozovany na naSe télo, neni ale ovlivnén jen tva-
rem postavy. Druhy zasadni vliv ma i poloha téla pti spanku. Plati vSak jedno zasadni
pravidlo. Patetr by méla byt v neutralni, vodorovné pozici. Existuje nesCetné mnoz-
stvi poloh, které pri spanku zaujimame, piresto je mozné je ve vétsSiné pripadu zara-
dit do ¢tyr zakladnich kategorii. Sefazeny jsou chronologicky od nejbéZnéjsi,

bohuzel ne nejoptimalnéjsi.
2.2.1 Nejcast€jsi polohy pri spanku

Spanek na boku v klubic¢ku

Patii mezi nejcastéjsi polohy a je nazyvana také jako poloha ,plodu”. Mtize se
zdat pohodlna, ale bohuZel je to jedna z nejméné vhodnych poloh. Dochazi pri ni
k neprirozenému zakriveni patefe a nerovnomérnému tlaku na meziobratlové plo-
ténky, kdy na jedné strané jsou v tenzi a na druhé stlacovany. V disledku stlacovani
hrudniku miiZe dochazet i ke ztiZenému dychani. Mezi negativni stranky patii u cit-
livych jedincii i vyskyt refluxu (stav, kdy se Zalude¢ni Stavy dostavaji do jicnu a zpti-
sobujici nepfrijemné paleni Zahy), zejména pri spanku na pravé strané. Vyhodou je
mensi tendence k chrapani a je jednou z mala poloh, pti které se pohodlné vyspf i
téhotné Zeny. Doporuceno je spat predevsim na levém boku z divodu lepsiho pro-

krveni pateie a prevence proti pripadnému refluxu.

—

X

Obrazek 2.2.1 - 1: Poloha spanku na boku v klubi¢ku

Spanek na boku v rovné poloze

MiiZe se zdat, Ze se tato poloha moc nelisi od spanku v klubicku, ale je zde

zasadni rozdil v zaktiveni patere. Pokud je zvolena vhodna matrace, pater je tak

12



2 MATRACE A JEJI VLIV NA KVALITU SPANKU

v prirozené pozici, nedochazi ke stlacovani meziobratlovych plotének a je plné pod-
poteno jejich vyzivovani. Méli bychom volit vétsi adekvatni polstar, tak aby hlava

byla v rovnobézné pozici s pateri, stejné jako u piredchozi varianty.

[

Obrazek 2.2.1 - 2: Poloha spanku na boku v rovné poloze

Spanek na zaddech

Neni tolik preferovany, ale jedna se o fyziologicky nejvhodnéjsi pozici pro
spanek. Vyhody jednoznacné prevladaji. Pfi spravné zvolné matraci a polStafti je pa-
tef v idedlni poloze ve vSech rovinach, télo je symetricky uloZeno a tlak od matrace
je tak distribuovany na nejvétsi moznou plochu. S lehce podepienou hlavou zabra-
nime problémiim s refluxem. Zeny oceni i mensi tvorbu vrasek a alergikové na roz-
toce mensi problémy s dychanim z divodu, Ze oblicej neni v kontaktu s polstarem.

Nevyhodou je vétsi tendence k chrapani.

Obrazek 2.2.1 - 3: Poloha spanku na zadech

Spanek na brichu

Patii mezi aplné nejhorsi polohu ze vSech zminovanych a méli bychom se ji
vyhnout, nebo alespoii v ni nesetrvavat po delsi dobu. Pater je v kréni oblasti nepri-
rozené zkroucend, coZ ma neprijemné nasledky po probuzeni jako je zablokovany
krk, bolest kr¢nich svalt, bolest hlavy, ale napiiklad i ramennich kloubi. Vétsina té-

lesné vahy je koncentrovana do mista biicha a neni tak mozné dosahnout neutralni

13



2 MATRACE A JEJI VLIV NA KVALITU SPANKU

pozice patere. VétSina téchto faktorl vede k CastéjSimu probouzeni béhem spanku

a tim i sniZeni jeho kvality.

Dot

Obrazek 2.2.1 - 4: Poloha spanku na zadech

2.2.2 Vliv polohy téla pri spanku na tlak od matrace

Silu plisobici od matrace na lidské télo je mozné i presné mérit pomoci sité
tenzometri. Existuje nékolik firem specializujicich se na vyvoj takovych podlozek
pro ucely méreni tlaku u matraci a automobilovych sedadel. Divodi miiZe byt hned
nékolik. Komfort uzivatele, zatiZeni, odolnost materiald nebo rozlozZeni sil z davodu
ergonomie. PoCet obsazenych tenzometri se lisi podle aplikace, zpravidla od tisicti
azZ po nékolik desitek tisic. Zatizeni byva prodavano vcetné vyhodnocovaciho soft-
ware a konektivita je pres bézné dostupné USB rozhrani. Test velikosti zatiZeni dle

polohy pfi spanku miiZze vypadat nasledovné.

% |4
@

Obrazek 2.2.2 - 1: Poloha spanku na zadech a na boku

Z prvnich dvou snimku je patrné, Ze poloha spanku na zadech znacné snizuje
tlak vyvozeny na oblast ramen a hyZzdi. U spanku na boku je velice individualni, ktera

Cast je zatéZovana vice, viz v predchozi kapitole popsané typy postavy.

14



2 MATRACE A JEJI VLIV NA KVALITU SPANKU

2.2.3 Typy matraci

Vyrobci matraci se na trhu predbihaji, kdo nabidne sofistikovanéjsi prove-
deni, nebo predstavi novy typ revolucniho materialu. Do jaké miry je to prinos pro
zakaznika, i jen marketingovy tah, jak primét spotrebitele k nakupu nové matrace,
by mohlo byt predmétem zkoumani. Matrace je vSak moZné rozdélit do nékolika za-

kladnich skupin.

Molitanové

Od molitanovych (polyuretanovych) matraci s homogenni pénou v celém
prilis velké tuhosti. Nahrazuji je matrace sendvicové, kdy je celek tvoten z vice typl
pén o rizné tuhosti, pripadné stiedni vrstva byva z pojeného lehceného polyuretanu
(RE péna), ktery matraci vyrazné zpeviiuje a zvysuje jeji tvrdost. Vyhodou molita-
novych matraci je jejich cenova dostupnost a moznost na kazdé strané matrace mit

jinou tuhost. Zivotnost matrace se pohybuje okolo 4 - 5 let.

Obrazek 2.2.3 - 1: Sendvic¢ova PUR matrace

PruZzinové

Elasticita je zajiSténa pomoci pruZzin, které jsou umistény bud’to volné, nebo
u drazsich typt v jednotlivych tastickach. Kvalita se odviji nejen od poctu pruZzin a
zplisobu vinuti dratu, ale také od sloZeni a vysky vrchni vrstvy. Matrace ma velice
dobré vétraci schopnosti a je tak vhodna pro potici se osoby. Mezi hlavni vyhody se
radi i dlouha Zivotnost. Prednosti je nizka cena a srovnatelna kvalita s drazsimi typy
matraci. Pruzinové matrace bohuzZel nemivaji odnimatelny potah a sméji se pokladat

pouze na pevny podklad, pti pouZiti roStu by mohlo dojit k poSkozeni pruZin.

15



2 MATRACE A JEJI VLIV NA KVALITU SPANKU

Obrazek 2.2.3 - 2: Vlevo matrace pruzinova, vpravo soudeckova

Latexové

Matrace z latexu se v soucasnosti radi mezi Spicku. Jsou vyrobeny z prirod-
niho materialu a vynikaji vybornou bodovou elasticitou, coZ znamenj, Ze se defor-
muji pouze tam, kde piisobi sila a nedochazi k ovlivnéni okoli. Matrace ma taktéz
vybornou prodysnost, kterd je u drazsich typii podpoiena i sttedem z kokosového
vlakna. M4 i velice dobré i antibakterialni a antialergické vlastnosti. Zivotnost mat-

race by méla byt minimalné 5 - 7 let, nevyhodou je vyssi porizovaci cena.

Obrazek 2.2.3 - 3: Latexova matrace s kokosovym jadrem

Lamelové

Vrchni a spodni ¢ast matrace je tvorena lamelovym systémem, mezi ktery je
umisténo jadro ze tiech pruznych nosnikt z PUR pény. Vrchni lamelova vrstva je
dale kryta roznaseci pénovou nebo latexovou matraci a vSe je uzavireno do snima-
telného potahu. Nosniky z pravidla byvaji nabizeny ve vice tvrdostnich variantach

dle vahy postav. Navic, pro dokonalou optimalizaci polohy patere béhem spanku,
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byvaji opatieny vyménitelnymi vlozkami v oblasti ramen a panve. Jedna se spise o
specializované ortopedické matrace, které nejsou na trhu tolik rozsirené. Na druhou
stranu spravné nastavena ortopedickd matrace splni sviij ucel daleko 1épe, nez vét-
Sina ,univerzalnich“ matraci popsanych v predeslé ¢asti. Mezi vyhody patfi jiz zmi-
novana individualni nastavitelnost tvrdosti, vyborné odvétravaci vlastnosti, ¢imz je
vhodna pro alergiky a astmatiky, snimatelny potah a nahraditelnost vSech ¢asti sys-

tému. Z divodu, Ze spravné nastavena matrace splnuje veskeré pozadavky na tu-

host, neméla by byt tato matrace kombinovana s lamelovym roStem postele.

Obrazek 2.2.3 - 4: Ortopedicka matrace s lamelovymi rosty [6]

2.2.4 Ortopedicka matrace SARA a jeji vyuziti pro DP

Pred samym zacatkem navrhu fizeni tuhosti bylo nutné rozhodnout, zda
bude vyuzita a modifikovana néktera z komercné nabizenych matraci, nebo se vy-
dame cestou kompletniho navrhu nové matrace, kde by byla snazsi aplikace zvole-
nych metod. Finan¢né by ale byla mnohem néakladnéjsi. Po peclivém uvazeni doslo
ke zvoleni varianty modifikace komerc¢niho vyrobku a nasledovalo definovani krité-
rii, které by tato matrace méla spliiovat a to predevsim odnimatelny potah a moz-
nost modifikace clend ovlivnujicich tuhost soustavy. Pri volbé se vychazelo

z nasledujici matice.
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Tabulka 2.2.4 - 1: Matice pro volbu vhodné matrace

Molitanovd | PruZinovd | Latexovd Lamelovd
matrace matrace matrace matrace
Odnimatelny ANO NE ANO ANO
potah
Modifikovatelnd NE NE NE ANO
tuhost

Po rozhodnuti jaky typ matrace bude zvolen pro upravu, bylo nutné vybrat
prodejce a konkrétni typ. V pfedchozi podkapitole byla jiZz zminéna matrace SARA
od ¢eské rodinné firmy JELINEK, ktera se predevsim diky moZnosti a dostupnosti
nakupu jednotlivych dilt sestavy jevila jako nejvhodnéjsi. Télo matrace je sloZeno
ze dvou rostu a tirech bavlnénych vaki pro vkladani podélnych nosniku, kde kazdy
nosnik ma v oblasti ramen a kycli vykrojeny otvor pro vymeénitelny ¢len o rtizné tu-
hosti. Podélné PUR nosniky ovliviiujici tuhost v celé plose jsou nabizeny dle vahové
kategorie.

e do 60 kg - tmavé Sedé nosniky
e 60 - 80 kg - modré nosniky
e 80-110 kg - riizové nosniky

e nad 110 kg - oranZové nosniky

Variabilni vymeénitelné ¢leny do nosniki jsou vyrabény ze stejnych tvrdostnich
typi jako nosniky, ale do konkrétniho typu nosniky je vzdy pouzita vlozka s o stupen
nizsi tuhosti.

e do 60 kg - zelena vlozky

e 60 - 80 kg - tmavé Seda vlozka

e 80-110kg - modra vlozka

e nad 110 kg - rizova vlozka

Cilem prace tedy bylo navrhnout takovou moznost regulace tuhosti, abychom
zaprvé rozsirili rozmezi, ve kterém je mozné tuhost regulovat, tzn. docilit tuhosti
mens$i, neZ ma nejmeékci Clen a zaroven vetsi, nez ma Clen nejtuzsi. A zadruhé umoz-

nit plynulou regulaci v celém tomto rozsahu.
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3 RIDICI PRVKY POUZITE PRO REGULACI

Pfi navrhu systému byly pouzity zakladni pneumatické prvky, jakymi jsou
solenoidové ventily, sensor tlaku, propojky, rozbocky a redukce. Po elektronické
strance pak LCD displej, regulator napéti, optocleny, potenciometr a zdroj, ridicim
Clenem byla zvolena jednotka s mikroprocesorem znama jako Arduino. Byl bran oh-
led na jednoduchost systému tak, aby nedochazelo ke zvySovani nakladi za prvky,

které pro zakaznika nepridavaji hodnotu.

3.1 Ridicijednotka Arduino

Arduino je otevirena prototypova platforma (open-source) pro kazdého uzi-
vatele, ktery ji chce pouzivat nebo vylepsovat. Svou oblibu ziskalo predevsim diky
své jednoduchosti po hardwarové i softwarové strance. Vyvojové desky Arduina
jsou schopné zpracovavat vstupni informace napt. data ze senzort, primé zadani
uzivatele jako je text nebo stisk tlacitka, ¢i tfeba email zaslany ptes internet. Vystu-
pem naopak miiZe byt sepnuti motoru, LED diody nebo i zaslani SMS zpravy. Konek-
tivita vétSiny verzi Arduina je ptes klasické USB nebo Micro USB port, pomoci
kterého je zaroven i napajeno. Je vSak moZné ho napdjet i externé, napétim v dopo-
ruceném rozsahu 7 - 12 VDC. Napriklad bud’ pouZitim 9V baterie nebo béZného
zdroje do elektrické zasuvky. Pro programovani je vyuZivan specialni, volné distri-
buovatelny software Arduino Software (IDE), dostupny pfimo na strankach vyrobce

www.arduino.cc. Oblibu Siroké verejnosti si také ziskalo predevsim diky své kom-

patibilité se vSemi nejpouzivanéjSimi opera¢nimi systémy jako je Windows, Mac 0S

X, ¢i 32bit i 64bit verze Linux.

3.1.1 Historie Arduina

Zaklady pro Arduino polozil kolumbijsky student Hernando Barragan, ktery
v roce 2004 ve své diplomové praci pod vedenim Massima Banziho pro Interaction
Design Institute Ivrea v Italii vyvinul platformu Wiring. Cilem bylo vytvorit nizkona-
kladové zarizeni pro realizovani digitalnich projektd, kde ridicim ¢lenem, pro ktery

byl napsan i zdrojovy kdd, byl mikroprocesor ATmegal28.
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O rok pozdéji Massimo Banzi a jeho spolupracovnici pridali do platformy
Wiring podporu levnéjsiho mikroprocesoru ATmega8. Nicméné namisto pokraco-
vani v praci na jazyce Wiring, okopirovali doposud vyvinuty zdrojovy kéd a nastar-
tovali separatni projekt Arduino.

TentyZ rok bylo prvni Arduino i predstaveno verejnosti. Cilem bylo vytvorit
jednoduchou platformu pro rychly vyvoj prototypd. Projekt zaznamenal velky
uspéch a postupné zacaly vznikat dalsi modifikované verze. Do tinora roku 2010

bylo tidajné prodano vice jak 120 000 kust.

LORDA 9 S8 76543 201
()
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p2 L Digital (o
e RS eacacy || SRRER,

=T 0w

?
)
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=TT

M. Banzi
_/ D. Cuartielles

Obrazek 3.1.1 - 1: Prvni Arduino z roku 2005 osazené procesorem ATmega8 [8]

3.1.2 Typy Arduina

Od predstaveni prvniho hromadné vyrabéného modelu Arduina uplynulo
vice jak deset let, a za tu dobu zaznamenalo znac¢ny vyvoj. Na trhu je aktualné k dis-
pozici 18 typt, které se lisi v celé Skale zakladnich parametrt jako je velikost zari-
zeni, konektivita, pocCet vstupti a vystupt, velikost vnitini paméti, pouzity procesor

a dalsi. Nasledné jsou popsany nejbéznéji pouzivana provedeni.
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Arduino UNO

Jedna se nejrozsirenéjsi typ Arduina. Vyrabén je pod dvéma obchodnimi na-
zvy Arduino UNO (USA verze) a Genuino UNO (mimo USA). Ma nejvétsi kompatibi-
litu s pridavnymi zarizenimi, takzvanymi ,shieldy“, které jsou podrobnéji popsany
v kapitole 3.1.3. Je idealni volbou pro zacate¢niky, protoZe ma procesor uloZeny
v patici a je tak umozZnéna jeho snadna vyména v pripadé, Ze dojde vinou uzivatele
k jeho poSkozeni, cena nahradniho procesoru se pohybuje okolo 100 K¢. Nevyhodou
je mala vnitini pamét, coZ omezuje maximalni moZnou velikost programu nahranou
do procesoru, a pokud by bylo potieba ukladat data, jako jsou obrazky, ¢i audiové
zaznamy vnitini pamét 2KB pravdépodobné nebude postacujici. Cena za kompletni

jednotku se pohybuje od 600 do 700 K¢.

Tabulka 3.1.2 - 1: Technické parametry Arduina UNO

Mikroprocesor ATmega328P  Max. zatiZeni na jeden I/0 20 mA

Operacni napéti 5V Flash pameét’ 32 KB
Vstupni napéti 7-12V SRAM 2 KB
Digitalni I/0 14 Takt procesoru 16 MHz
Analogové vstupy 6 Délka 68.6 mm
Analogové vystupy - Sitka 52.4 mm

Obrazek 3.1.2 - 1: Arduino UNO (vlevo), Genuino UNO (vpravo)
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Arduino Due

Je jednim z nejnovéjsSich modell rozsitrujicich fadu Arduino zaméreny prede-
vS$im na narocnéjsi projekty, kde je kladen diiraz na dostate¢ny vykon procesoru,
vnitini pamét’ a velké mnozstvi vstupli a vystupli. V porovnani s verzi UNO je zna-
telné vétsi a témér dvojnasobné drahy, proto je nutné dobre posoudit, zda takové
naddimenzovani je pro projekt nutné. Rozdilem oproti vétSiné verzi Arduina je veli-
tim limitovana moZnost vyuZiti pridavnych zarizeni, které vysilaji signal o velikosti
5 V a mohli by tak poskodit procesor Arduina. V takovém pripadé je vhodné zvolit

variantu Arduino Mega. Cena za kompletni jednotku je 1 200 K¢.

Tabulka 3.1.2 - 2: Technické parametry Arduina Due
Mikroprocesor AT91SAM3X8E Max. zatiZeni vsech 1/0 130 mA

Operacni napéti 3.3V Flash pameét’ 512 KB
Vstupni napéti 7-12V SRAM 96 KB
Digitdlni I/0 54 Takt procesoru 84 MHz
Analogové vstupy 12 Délka 101.5 mm
Analogové vystupy 2 Sitka 53.3 mm

2 ARDUXNO
g DUE
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e
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f'm@ B

a4

$23334595

Obrazek 3.1.2 - 2: Arduino Due
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Arduino MICRO

Pro projekty, kde jsou zakladnim rozhodujicim faktorem rozméry, je Arduino
Micro (piipadné Nano nebo Mini) idealni volba. I pres své malé rozméry obsahuje
uctyhodny pocet 1/0 digitalnich pinti a nechybi mu ani funkce drazsich a vétSich mo-
delt. Je tak vhodnou volbou pro vétSinu projekti. Z divodu malych rozméri bohu-
Zel neni kompatibilni s vétSinou pridavnych zatizeni ,shieldi“, ale na druhou stranu
je oproti jinym variantdm osazeny samc¢imi piny a je tak mozné celou desku usadit
do nepdjivého pole. Stejné jako u varianty UNO plati, Ze pro USA je pouZito obchodni
oznaceni Arduino MICRO a pro ostatni staty Genuino MICRO. Ze zvySe zminovanych
dtvodd, piredevsim vlastni velikosti a moZnosti usazeni do nepajivého pole, bylo Ar-
duino MICRO zvoleno pro projekt této diplomové prace. Cena za kompletni jednotku
je 600 K¢.

Tabulka 3.1.2 - 3: Technické parametry Arduina MICRO

Mikroprocesor ATmega32U4  Max. zatiZeni na jeden /0 20 mA

Operacni napéti 5V Flash pameét’ 32 KB
Vstupni napéti 7-12V SRAM 2.5 KB
Digitdlni I/0 20 Takt procesoru 16 MHz
Analogové vstupy 12 Délka 48 mm
Analogové vystupy - Sitka 18 mm

Obrazek 3.1.2 - 3: Arduino MICRO (vlevo) a Genuino MICRO (vpravo)
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3.1.3 Pridavné moduly pro Arduino tzv. ,shieldy*

Shieldy (Cesky Stity) jsou volitelné hardwarové rozsireni pro jednotky typu
Arduino UNO. Maji ptesné rozloZeni pinti jako samotné Arduino, s kterym jsou kom-
patibilni (tento udaj je udavany vyrobcem shieldu) a ke spojeni dochazi jednodu-
chym pritlacenim k sobé, takto na sebe lze navrstvit i vice modulii naraz. Volné piny,
které nejsou vyuzity pro komunikaci mezi shieldem a Arduinem, byvaji pfemostény
a jsou dale k dispozici na jednotce Shieldu. Dodatecnych moduli na trhu existuje
celd fada. K dispozici jsou jak originalni (OEM) moduly nabizené ptimo vyrobcem,
tak i velké mnoZstvi moduli s riznymi funkcemi od neoriginalnich vyrobct prede-
v$im z Ciny.

Mezi zakladni nabizené OEM moduly patii naptiklad Arduino GSM Shield
umoznujici pripojeni k internetu, zahajovani a prijimani hovort i odesilani a priji-
mani SMS. Dale Arduino WiFi Shield, ktery nabizi mozZnost plnohodnotného WiFi
moduluy, ¢i Arduino Ethernet Shield pro pripojeni k internetu pomoci ethernetového
kabelu.

Zajimavé shieldy je mozné sehnat i od neoriginalnich vyrobci. Mezi nejvice
prodavané patri napiiklad modul s relé pro spinani vyssich proudt, nez jaké jsou
povoleny pro samotné Arduino. Velice oblibeny je i dvouradkovy LCD displej se sa-

dou tlacitek nebo jen zakladni shield umoznujici pripojeni pres klasické USB.

Obrazek 3.1.3 - 1: Priklad spojeni Arduina UNO a USB Shieldu
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3.1.4 Programovaci jazyk Arduina

Jak jiZ bylo v kapitole 3.1.1 o historii Arduina zminéno, programovaci jazyk
Arduina vychazi z ,programovaciho jazyku“ Wiring. Ve vétSiné dostupnych infor-
macnich zdrojich o Arduinu, kolujicich po internetu, je mozZzné se docist, Ze pravé
Wiring byl samotnym zakladem pro programovaci jazyk Arduina. Malokdo uz ale vi,
Ze ve skutecnosti nejde o programovaci jazyk, nybrz o knihovnu C++. UzZivatelé tak
programuji v C++ a ani o tom nevédi. ProtoZe ale v piipadé Arduina jde o procesory,
které oproti klasickym PC maji velice limitovanou pamét’ a je pravdépodobné, ze
uzivatelé do ni budou chtit implementovat i komplikované programy, bylo potieba
najit cestu, jak stale opakujici se ¢asti C++ kédu obejit. Zatimco C++ pracuje se sa-
motnymi registry a nezaleZi na tom, jaky procesor zvolime, v pripadé Arduina je
zdrojovy kéd jazyka napsan na konkrétni typy procesoru. Pomoci zminované kni-
hovny C++ lze v pripadé programovani Arduina docilit i 80 % redukci vysledného

kédu programu, oproti pripadu, kdy by vSe bylo napsano v ¢istém C++.

3.1.5 Prostredi pro programovani Arduina

Pfed samotnym stazenim programu ze stranek vyrobce je nejprve nutno zvo-
lit pro jaky typ OS program pozZadujeme. V pripadé Windows je pak k dispozici i pre-
nosna varianta bez nutnosti instalace fungujici naptiklad i z USB flash paméti.
Samotny software ma priblizné 800 MB, takZe se bez problému vejde na vétSinu pa-
mét'ovych médii. Samotny program je velice intuitivni a ihned po spusténi se zobrazi
okno, ve kterém je mozno ihned zacit pracovat na kédu.

Pfed samotnym zacatkem, avSak jiZ po pripojeni Arduina k PC, je nutné pres
zaloZzku ,Nastroje -> Port -> COM (x)“ zvolit na jakém PC USB portu je Arduino pfi-
pojeno a vybrat pouZity typ vyvojové desky ,Nastroje -> Vyvojova deska“. Pred za-
catkem editace kédu je vhodné rozpracovany projekt nejprve ulozit. Pro drtivou
vétsinu provadénych tkont si uzivatel vystaci s rychle pristupnymi funkcemi na-
chazejicich je ihned pod hlavni naviga¢ni liStou. Popsano zleva:

e Ovérit (zkontroluje kod a ovéri pritomnost chyb ve strukture pro-
gramu, v pripadé zjiSténi chyby vypiSu napovédu v dolni ¢asti obra-
zovky s odkazem na adek a pozici, bez 100 % korektnosti neni mozné

kéd do Arduina nahrat)
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e Nahrat (ptfenese zdrojovy kéd do jednotky Arduina)

e Novy (start nového projektu)

e Otevrit (otevireni uloZeného projektu)

e Ulozit (uloZeni aktualniho projektu)

e Sériovy monitor (v pripadé aktivovani sériového monitoru uvnitt
kédu programu, dojde po nahrani programu do Arduina k vypisu hod-
not na obrazovku sériového monitoru pri kazdém probéhnutém
cyklu)

Lesson_8 | Arduino 1.7.8 ][ S|

Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

Lesson_8

-~

int i=1;
int j=2;
int k:

void setup() |

Serial.begin(S600)

void loop () |

k=it+y;
Serial.print("Soudet proménné 1 a j je: ");
Serial.println(k):

delav(Z50):

ni proménné zabiraji 187 bytu (7%) dynamické pams

byti zustéva pro lok: Maximum je 2 560

Arduino Micro on COMT

Obrazek 3.1.5 - 1: Programovaci prostredni a priklad kratkého vzorového kédu
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com7 E=8 EeR ==
Soucet promenne i & J je: 3
Soucet promenne i a j je: 3
Soucet promenne i a j je: 3
Soucet promenne i & j je: 3
Soucet promenne i a j je: 3
Soucet promenne i a j je: 3
Soucet promenne i & j je: 3
Soucet promenne i a j je: 3
Soucet promenne i a j je: 3
Soucet promenne i & Jj je: 3
Soucet promenne i a j je: 3
Soucet promenne i a j je: 3

Automaticke scrollovani

Chybny koneciadky v | 9600baudd v

Obrazek 3.1.5 - 2: Ukazka vypisu na obrazovku pri spusténi vzorového programu

3.1.6 Popis pouzitych funkci

Na samém zacatku je potireba nejprve zminit strukturu programu, ktera je

rozdélena do trech, respektive do dvou zakladnich casti, kde setup() je pocatecni

’

nastaveni programu a loop() vykonavani cyklu programu. Pred c¢ast setup() je

mozné zaclenit i zakladni prvky kédu jako je deklarovani globalnich proménnych, ¢i

zaclenéni pridavnych knihoven majicich za kol umoznit komunikaci s pridavnymi

zatizenimi jako je napt. LCD displej. Pro definovani zacatku a konce funkcnich bloki

a prikazi jsou vyuzivani slozené zavorky { }, jedna se parovy element.

void setup ()

{

prikazy;

void loop ()

{

prikazy;
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setup()

Nazev funkce setup() vystihuje piresné jeji vyznam. Je vyvolana pouze jednou
na zacatku programu a vyuZziva se napriklad k nastaveni vstupt a vystuptli na jed-
notlivych pinech nebo aktivovani sériové komunikace. Je potreba zdlraznit, Ze i

v pripadé, kdy by jeji obsah je prazdny, funkce musi byt obsaZena v kédu.

void setup ()

{
pinMode (digital 1, INPUT); // nastavi 'digital 1' jako vstup

loop()

Po vykonani funkce setup() program prechazi na funkci loop(), ktera je vyko-
navana cyklicky s nekone¢nym poctem opakovani. UmoZnuje tak zmény v pro-

gramu, odezvu na vstupni podnéty a rizeni desky Arduina.

void loop ()

{

digitalWrite(digital 1, HIGH); // aktivuje 'digital 1°'
delay (500) ; // vycka 500 ms
digitalWrite (digital 1, LOW); // deaktivuje 'digital 1°
delay (500) ; // vycka 500 ms

}

; strednik

PouZziti stfedniku je nutné na konci kazdého ptikazu, ma vyznam jako ,oddé-

lovac” jednotlivych kroka programu.

// fadkové a /*...*/ blokové komentare

Pro prehlednost kédu je velice vhodné psat strukturované, odsazovat jednot-
livé vnoreni funkce a popisovat je strucnymi vystiZznymi komentari. Zejména pti roz-
sahlejSim programu je snadné se ve zméti proménnych a funkci ztratit, nemluvé o
tom, kdyZ se snazi v kédu zorientovat nékdo jiny, neZ autor. Samotna lomitky se pisi
na konci radku a vSe nasledujici za nimi je vy¢lenéno z programu. Lomitka s hvéz-

dickami pak slouZi pro rozsahlejSi komentare na vice radku, kdy je vyclenéno vSse,
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co se nachazi uvnitt. V programovacim prostiedi Arduina takto oznaceny text zaro-

ven pro lepsi odliSitelnost zméni automaticky barvu na Sedou.

// priklad radkového komentare

/* z programu je vyclenéno vse, co se

nachézi mezi lomitky s hvézdickou */

Proménné

Proménné jsou vyuzivany pro pojmenovani a ukladani ¢iselnych hodnot pro
pozdéjsi pouZiti v programu. Jak jejich nazev napovid4, proménné jsou cisla, ktera
mohou byt v priibéhu cyklu pravidelné ménéna. Existuji ¢tyti zakladni typy byte, int,
long a float. Jejich rozdil je predevSim v jejich rozsahu. Volit bychom je méli dle po-
treb a uvazeni, nebot proménné s vétSim rozsahem vyzaduji také vice paméti, ktera

v pripadé Arduina byva dost limitovana.

int vstupniPromenna = 10; /* deklaruje proménnou vstupniPro-
menna a p¥ifadi ji hodnotu 10 */
vstupniPromenna = digitalRead (1) /* priradi proménné vstupniPromenna

hodnotu z digitdlniho pinu 1 */

Proménna typu ,byte”

Hodnoty jsou ukladany v 8-bitovém formatu jako cela ¢isla bez desetinnych

mist s ¢iselnym rozsahem 0 aZ 255.

Proménni typu ,int"

Hodnoty jsou ukladany v 16-bitovém formatu jako cela ¢isla bez desetinnych

mist s ¢iselnym rozsahem -32 768 az 32 767.
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Proménni typu ,Jlong“

Hodnoty jsou ukladany v 32-bitovém formatu jako cela ¢isla bez desetinnych
mist s ¢iselnym rozsahem -2 147 483 648 az 2 147 483 647. Zvlastni vlastnosti
vSech celocCiselnych datovych typt je jejich ,,nekonecnost”, kdy napriklad v pripadé

pricteni hodnoty 1 k ¢islu 32 767 je vysledkem -32 768.

Proménni typu ,float”

Datovy typ float nalezne vyuZiti vSude, kde neni dostate¢ny rozsah predesle
zminénych datovych typii nebo v piipadé potreby desetinného mista. Pracuje s roz-
sahem -3.4028235E+38 az 3.4028235E+38. Hodnoty jsou ukladany v 32-bitovém

formatu.

Konstanty

Programovaci jazyk Arduina ma preddefinovano nékolik zdkladnich kon-

stant pro usnadnénfi orientace v programu.

Konstanty typu ,true/false”

Konstanta FALSE je definovana jako 0 (nula), zatim co TRUE jako 1, ale plati

i pro jakoukoli jinou hodnotu, vyjma nuly.

Konstanty typu ,high /low*

HIGH a LOW jsou velice ¢asto pouZivané konstanty pro definovani trovni na
digitalnich pinech pfi Cteni a zapisu. HIGH je moZné chapat jako nastaveni logické 1,
aktivovani, nastaveni napéti na 5 V, zatimco LOW ma logickou aroven 0, deaktivuje

a nastavuje napétina 0 V.

Konstanty typu ,input/output”

Definuje chovani digitalnich pinti, zda se jedna o vstup - INPUT nebo vystup -

OUTPUT.

Aritmetické operace

Funkce pro sc¢itani, od¢itani, déleni a ndsobeni funguji klasickym pouZitim za-

kladnich znamének + - * /.
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SloZené prirazeni

Pro usnadnéni vypoctu, zejména pro podminky ve smyckach se vyuzivaji

kombinace aritmetické operace a ptirazeni hodnoty proménné.

X ++ // totoiZné jako x = x + 1, nebo navysSeni x o +1
X —- // totoiZné jako x = x - 1, nebo snizZeni x o -1

X +=y // totoZné jako x = x + y, nebo navy3eni x o +y
X —-=y // totozZné jako x = x - y, nebo sniZeni x o -y

X *=y // totozZné jako x = x * y, nebo x vynasobené y

X /=y // totoiné jako x = x / y, nebo x vydélené y

Porovnavaci operatory

Logické operatory slouzi k porovnavani dvé hodnoty (vyrazy) a vraci vysle-
dek TRUE nebo FALSE. Existuji tfi pouzivané logické operatory AND (a), OR (nebo)

a NOT (neni), nejcastéji vyuzivané v podmince if.

Logické AND
if (x > 0 && x < 5) /* vyhodnoti jako TRUE pouze

pokud obé podminky Jjsou splnéné */
Logické OR
if (x>0 || y > 0) /* vyhodnoti jako TRUE pokud

alespon jedna z podminek je splnéna */
Logické NOT
if (!'x > 0) /* vyhodnoti jako TRUE pokud

x neni vé&t&i neZ nula */

Podminka ,if* a ,if... else”

Pti kazdém cyklu kontroluje, zda je dosaZzeno zadané podminky, pokud ano,
spusti soubor prikazli obsazenych ve sloZenych zavorkach spadajicich pod pod-
minku IF, pokud ne, program prikazy ve sloZené zavorce preskoc¢i. Podminku IF je
moZno rozsirit i o ELSE, je pak do dalSich sloZzenych zavorek moZzné zapsat prikazy,

které maji byt vykonany v pripadé nesplnéni podminky.
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if (x == 3)
{
provedPrikazh; // pokud x je rovno 3, provede prikaz A
}
else
{
provedPrikazB; // pokud x neni rovno 3, provede prikaz B

Pozn: Je diileZité pamatovat na rozdil mezi dvojitym rovnitkem == (funguje jako

porovnavaci operator dvou hodnot) a = (slouZzi k prifazovani hodnot).

CyKklus ,while“

V predkladu je moZno chapat jako ,,opakuj, dokud plati“. Piikaz ve slozenych
zavorkach je opakovan do té doby, dokud podminka obsaZena v hlavicce cyklu je

vyhodnocena jako TRUE. K vyhodnoceni podminky dochazi vZdy na zacatku cyklu.

while (x > 50)

{
provedPrikazA; // opakuje prikaz A dokud x je vétsi nez 50

CyKklus ,do... while”

Je obdobou prechoziho cyklu while, jen s tim rozdilem, Ze podminka je vy-
hodnocovana az na konci cyklu. Z toho dlivodu i pii nesplnéni podminky cyklus pro-

béhne alespon jednou.

do
provedPrikazh; // provede prikaz A

}

while (x > 50); // pokud je x véts$i neZ 50, spusti cyklus znovu
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Funkce ,max(x, v)“ a ,min (x, v)"

Vyhodnoti, které ze dvou ¢isel jakéhokoli datového typu je dle zadané funkce

v

mensSi, ¢i vétsi.

hodnota”A = min(2, 10); // po vyhodnoceni je hodnotaA rovna 2

Fuknce ,map*“

Prepocita vstupni rozsah na poZadované rozmezi. Napriklad vstupni hodnotu

z potenciometru v rozsahu 0-1023 na 0-100 % nebo 0-5 V.

hodnotaB = abs (map (hodnotaa, 0, 1023, 0, 100));
*/ Ptremapuje vstupni rozsah proménné hodnotaA

z 0-1023 na 0-100 v absolutni hodnoté */

pinMode(pin, méd)

Digitalni piny Arduina jsou defaultné nastaveny jako vstupni, nicméné je
vhodné kazdy (i vstupni) pin deklarovat v ivodni ¢asti programu void setup(). Do
hodnoty ,pin“ se zapisuje Cislo pinu, k nalezeni je na popisu desky, pripadné na
strankach vyrobce. M6d urcuje, zda se jedna o vstup - INPUT nebo o vystup - OUT-
PUT.

pinMode (5, INPUT) ; // nastavi digitédlni pin 5 jako vstup

digitalRead(pin)

Precte hodnotu ze zadaného digitalniho pinu a vrati vysledek ve formé HIGH

nebo LOW. Pin miiZe byt zadan bud’to jako proménna nebo cislo.

A = digitalRead(5); // ptitadi proménné A hodnotu z digit. pinu 5

digitalWrite(pin, hodnota)
Nastavi zadany pin na hodnotu HIGH (5 V) nebo LOW (0 V).

digitalWrite (5, LOW); // nastavi digitélni vystup 5 jako LOW
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Pozn.: Pozor na vyuZiti 5 V u digitalnich vystupti a jejich zatiZeni, u vétSiny jednotek
byva bezpecné zatizeni udavané vyrobcem 20 mA, coz staci napriklad pro

rozsviceni LED, ale je nutno do serie s LED umistit odpor.

analogRead(pin)

Precte hodnotu ze zadaného analogového pinu v 10-ti bitovém rozliSeni.

Vrati hodnotu jako integer (celocislo) v rozsahu 0-1023.

A = analogRead (5); // pritradi proménné A hodnotu z analog. pinu 5

Prodleva
Castym pozadavkem programi byva ptidani prodlevy, napiiklad pro blikajici
LED. Hodnota se vklada v milisekundach, tedy 1000 jednotek odpovida 1 sekundé.

delay (1000) ; // vy&ka jednu sekundu

3.2 Obvod pro spinani 12 VDC a regulator napéti

Zamérem prace bylo vytvorit kompaktni systém, ktery bude ke svému pro-
vozu potirebovat pouze jeden zdroj napajeni. Jelikoz napajeni aktivnich prvku jako
jsou ventily a kompresor vyzaduji napéti 12 V, které je pro napajeni Arduina limitni
av pripadé vykyvi by tak mohlo dojit k poskozeni mikroprocesoru. Rozhodl jsem se
sestavit jednoduchy regulovatelny zdroj nastavitelny pomoci potenciometru - pro
nase potreby nastaveno na optimalnich 9 V. Jako stabilizator napéti byl pouZit inte-
grovany obvod LM 317 s vystupnim napétim 1,25 az 37 V (v zavislosti na vstupnim
napéti), soucasti jsou dale filtracni kondenzatory na vstupu a vystupu a nastavitelny

odporovy délic.
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D1
(Napéajeci zdroj) IN40O07
+12V us
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Obrazek 3.2 - 1: Schéma regulovatelného zdroje

Z diivodu omezeni zatiZeni digitalnich vystupl Arduina bylo nutné sestavit
dodatec¢né obvody pro spinani napéti na kompresoru a tlakovych ventilech. Ty jsou
sestaveny z optoclend, které se skladaji z LED diody a fotocitlivé polovodicové sou-
castky. Jejich predni vyhodou je moZnost oddéleni vstupniho a vystupni obvodu a
nizka naroc¢nost na proudovy odbér pti spinani (LED). Pro naSe potteby se jako ide-
alni volbou jevil optoclen TLP 250 s proudovym odbérem 11 mA. JelikoZ i TLP 250
jsou limitovany maximalnim zatiZenim 1,5 A jako koncovy prvek byl pouZit tranzis-
tor IRF 640 opatieny chladicem. Jako LOAD IN a LOAD OUT je oznaceno misto pro
pripojeni spinaného zarizeni. Kompletni schéma elektrického obvodu je z dtivodu

velkych rozmért, umisténo na konci diplomové prace, v priloze 1.

(Napajeci zdroj)

+12V

(Arduino Digital Output) (Napajeci zdroj)
+5V +12V
’ x% N.C vCC gJ

AND VO

6 i CAT VO g l g IRF640
GND »—— N.C. GND ﬁ7
(Arduino GND) TLP250 GND

GND

Obrazek 3.2 - 2: Schéma obvodu pro spinani napéti kompresoru a ventilt
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Pro realizace obvodu byla vyuzita oboustranné pajitelna prototypova deska
o rozmeérech 8 x 12 cm s pocinovanymi otvory v poctu 30 x 42, samotné propojeni
cest bylo provedeno pomoci dratkd. Z diivodu snadné manipulace a rozpojitelnosti

systému jsem volil pro vstupy i vystupy terminaly s aretaci pomoci Sroubu.

1) Vstupninapéti 12V

2) Vystupni stabilizované napéti 9 V

3) Vstupy (1, 2, 3, 4) spinané signalem s Arduina 5 V
4) Spinané vystupy (1, 2,3,4) 12V

® @ O

O~
)"
D>

3 0

1O © O=
\\1‘9°<

N0000O0OE

£0 90 S0 ¥0 £020 10
NN DR

IRESRRAN T X )

A

000000000 e
100OO®©-

%

sOO00
00000 ‘00000000(

e~

k-3
S
>
3
»
S
2e
~
e
»
oo

<

O£ 62 87 LT 9T ST ¥T LT LT 1T 0Z 61 8

ok iNro
0EpT LZ9ZSTYT

O NRINT I HS43008YZAXMKANLSH¥DJONNINLIHOI3AIEY

Obrazek 3.2 - 4: Sestaveny obvod - zadni strana

36



3 RIDICI PRVKY POUZITE PRO REGULACI

3.3 Membranovy kompresor

Volba generatoru vzduchu byla jednou za zakladnich otazek pri sestavovani
celého systému. Problémem byly zejména protichiidné pozadavky na kompaktnost
systému a zaroven nizky hluk, ktery by mohl ovliviiovat spanek spici osoby. Proto
bylo ptivodné zamysleno (i na ukor kompaktnosti), alespoii pro nas prototypovy
model, pouziti kompresoru se vzdusnikem, tedy zasobnikem tlaku, ktery by bez ob-
tizi a v tichosti dokazal vyrovnat pripadné vykyvy bez vyruseni i béhem noci a k do-
plnéni vzdusniku by dochazelo v dennich hodinach.

Avsak od mého zaméstnavatele, vyrobce sedadel do automobili{, se naskytla
prilezitost vyuziti membranovych kompresort pouzivanych k nafukovani vaki bo¢-
niho vedeni sedakili s napajenim na 12 V. Tyto kompresory jsou velice kompaktni,
priblizné 8 x 4 cm a s ohledem na své rozméry vynikaji vybornymi vlastnostmi v ma-
ximalnim generovaném tlaku, Zivotnosti dosahujici az 3 000 hodin a nizkém hluku
(priblizné 40 dB), ktery v pripadé zminiovanych kompresori je jesté snizen diky pro-
tihlukovému latkovému pouzdru se silnou laminaci. Membranovy kompresor nema

ani Zadné omezeni na polohu, ve které bude uloZen.

00ts
e
(A

Obrazek 3.3 - 1: Membranovy kompresor, vpravo vcetné protihlukového pouzdra
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Princip membranového kompresoru je zaloZen na preméné otacivého po-
hybu vykonavaného motorem na pohyb primocary vratny vykonavany pryzovymi
pisty. Pfi pohybu pistu smérem dolti dochazi podtlakem k otevieni silikonové
klapky umoznujici nasavani vzduchu. Po dosaZeni dolni pozice a nasledném stlaco-

vani dojde k uzavreni klapky a vzduch je vytlaCovan hlavnim vyvodem ven.

Obrazek 3.3 - 2: Princip membranového kompresoru, Sipkami je oznacen tok [15]

3.4 Senzor tlaku

Aby bylo moZné ridit hodnotu tlaku v systému, bylo nutné zaclenit prvek
k jeho méreni v realném cCase. Na volbu sensoru nebyly kladeny zZadné vysoké na-
roky. Postacujici byl jakykoli typ, ktery dovede mérit v rozsahu alespon do 50 kPa a
umoziuje napajeni v rozmezi 5 - 12 V. VyuZit tedy byl z katedry dostupny tlakovy
sensor DRMOD-I2C-R4B od firmy B+B Thermo-Technik, méfici v rozsahu 0 - 160
kPa. Doporucené operacni napétije 6 - 15V, které je v pripadé analogového vystupu
usmérnéno na 5 V. K dispozici je také digitalni prenos pomoci I12C rozhrani, které
vSak pro naSe ucely nebylo nezbytné. Zméreny tlak je pfimo imérny hodnoté na

analogovém vystupu, 0 - 5V odpovida tlaku 0 - 160 kPa.
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Obrazek 3.4 - 1: Tlakovy sensor DRMOD-12C-R4B

3.5 Solenoidovy ventil

Obdobné, jako v pripadé tlakového sensoru, naroky na solenoidové ventily
méli dvé zakladni kritéria. Napajeni pomoci 12 V a schopnost uzaviit tlak o velikosti
alespon 50 kPa. TaktéZ v tomto piipadé byly pouzity z katedry dostupné solenoi-
dové ventily s oznacenim V114A-6LOU od firmy SMC, které jsou zarovei vybaveny
rychlospojkami pro snadné pripojeni hadicek o vnéjSim priméru 6mm. VyZaduji na-
pajeni 12 VDC a umoziiuji uzavirat tlak az do 0,7 MPa. Princip solenoidového ventilu
spocivavjadru z feromagnetického materialu uvnitt civky, které je v klidovém stavu
tlaCeno pruzinou a uzavira tak cestu pro priichod kapaliny nebo vzduchu z jednoho
vstupu do druhého. Po privedeni napéti, které prochazi civkou uvnitt ventilu,
vznikne elektromagnetické pole, jehoz plisobenim na feromagnetické jadro dojde

k prekonani protisily pruziny a uvolnéni cesty pro priichod vzduchu, ¢i kapaliny.

Obrazek 3.5 - 1: Elektromagneticky ventil V114A-6LOU
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3.6  Ostatni komponenty systému

LCD displej

Ac se nejednalo o nezbytné nutny prvek pro funkcnost systému, tak v dnesSni
dobé, kdy je trh presycen a konkurence znacna, je z hlediska marketingu prinejmen-
$im vhodné, soustiedit se i na detaily, které koncového zakaznika dovedou presvéd-
Cit pravé pro nas vyrobek. Pouzit tedy byl dvouradkovy LCD displej s atraktivnim
modrym podsvicenim s moznosti zapisu 16 znaki na kazdy adek. Dle pozice poten-
ciometru bude na radcich zobrazovano aktualni nastaveni tuhosti pro konkrétni
zO6nu matrace.

Ke komunikaci mezi Arduinem a LCD displejem se vyuzivaji podpiirné kni-
hovny dle ¢ipové sady LCD panelu, k dispozici jsou napriklad na oficidlnich stran-
kach Arduina. Pfimé propojeni displej s jednotkou Arduina je pomérné narocné na
pocet potirebnych digitalnich pind a tak bylo vyuzito jednoduché ptipojeni pres sé-
riovou sbérnici [2C pomoci prevodniku implementovaného na LCD panelu. Naroc-
nost na digitalni piny se tak sniZi na pouhé dva, konkrétné pin 2 (SDA - sériova

datova linka) a pin 3 (SCL - sériova linka hodinového signalu).

s 222 APV IR

15 % Press

i 2 Folb

| )

\ e uce | =
\ \J y
- | soA, =

SCL | ==
|

LCMé602 1IC Vi

Obrazek 3.6 - 2: LCD displej (vCetné 12C pievodniku - Cerny) - zadni strana

40



3 RIDICI PRVKY POUZITE PRO REGULACI

Potenciometry

Nabizely se dvé jednoduché varianty zplisobu regulace uzivatelem. Prvni by
zahrnovala pouZiti tlacitek + a — pro navysSovani a sniZovani pozadované hodnoty,
druha pouziti potenciometru s hmatnikem. Vydal jsem se radéji cestou intuitivné;j-
$tho ovladani, které bez vétsSiho premysleni lze pouZivat i poslepu. Rozsah potenci-
ometru pak odpovida minimalnimu a maximalnimu mozZnému nastaveni tuhosti.

Pro nas ucel byl zvolen 5k linearni potenciometr.

Obrazek 3.6 - 3: Linearni potenciometr s hmatnikem

Napdjeci zdroj

Volba zdroje vychazi predevsim z jiZ zminénych prvkd, jako je kompresor a
ventily, které vyZaduji stejnosmérné napéti 12 V. Kombinované zatiZeni vSech prvki
systému nepresdhne 3 A, tudizZ by byla postacujici naptiklad nabijecka od notebo-
oku. AvSak v naSem pripadé jsem mél k dispozici pocitacovy ATX zdroj, ktery byl
jednoduchou tipravou preménén na 12 V zdroj. Uprava spociva v propojeni (napf-
odporem) zeleného a Cerného (zem) pinu na 24 pinovém konektoru, po kterém do-
jde ke spusténi zdroje. Poté uz je mozné vyuZzit 4 pinové napajeci kabely jako zdroje

napéti, Zluty drat 12 V, ¢erveny drat 5 V, Cerny drat zem.

Obrazek 3.6 - 4: Pocitacovy ATX zdroj jako zdroj stejnosmérného napéti
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4  METODA MERENI TUHOSTI

Pred zacatkem navrhli zplsobu regulace tuhosti pény, bylo nejprve nutné
zvolit a realizovat metodu pro ovérovani dosazenych vysledkii, nebot posuzovani
dle subjektivnich dojmi je v piripadé tuhosti pény sice potrebné, ale spoléhat se
pouze na néj miize byt zavadéjici. Firmy, zabyvajici se vyvojem a vyrobou molitano-
vych vyrobki jako jsou matrace, ¢i pény do automobilovych sedadel, ve vétSiné pii-
padl vyuZzivani experimentalni metodu vtlacovani télesa, jehoZ tvar se muZe liSit
v zavislosti na tvaru a velikosti mérené pény. Existuji dva zakladni principy méreni.
Pti prvnim je téleso vtlaCovano konstantni rychlosti a odecitana je hodnota zatiZeni

v prubéhu celé drahy, druhou metodou je vtlacovani télesa linedrné zatézujici silou,

odecitana je pak v tomto pripadé hloubka vtlaceni.

4.1 NAavrh mériciho zarizeni

Zatizeni uzplsobend k méreni tuhosti pén jsou velice ndkladna a vlastni je
pouze specializované firmy. Proto bylo nutné vymyslet a sestavit obdobné mérci za-
rizeni, které splni dané pozadavky a nebude finan¢né nakladné. V tomto ohledu mi
bylo umoZnéno vyuZiti kalibrovaného laboratorniho vybaveni mého zaméstnava-
tele zabyvajiciho se montazi automobilovych sedadel, predevsim digitalniho silo-

méru opatieného tenzometrem vyuZivaného k méfeni ovladacich sil béhem

produktovych auditi a modularniho upinaciho systému ALUFIX od firmy Witte.

Obrazek 4.1 - 1: Kalibrovany tenzometr Zemic

Tenzometr je konstrukéné dimenzovany na maximalni zatiZzeni 50 kg. Pro
nase ucely predpokladame zatiZeni maximalné 100 N, coz odpovida priblizné 10 kg.
Neni proto nutné se obavat pretiZeni a pripadného poskozeni tenzometru.
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Obrazek 4.1 - 2: Kalibrovany silomér Mecmesin

Stavebnice ALUFIX je velice presny (na setiny milimetru) modularni systém
pro tvorbu méricich pripravkd, upinaciho zarizeni, ¢i nosnych konstrukeci. V nabidce
existuji stovky komponent pro riizné druhy pouziti, které je mozno dokupovat jed-
notlivé nebo v predpripraveném setu. V naSem pripadé bylo vyuZito predevSim po-
délnych nosniki a zakladové desky pro vytvoieni pevné Kkonstrukce mériciho

zarizeni.

Obrazek 4.1 - 3: Sestavena konstrukce mériciho zarizeni
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4.2 Realizace a ovéreni pohyblivé Casti

Pohyblivou ¢ast bylo nutné navrhnout tak, aby byl zajiStén plynuly pohyb
v ose ,y“ ale nebylo umoznéno tenzometru rotovat kolem této osy. Vtlacované té-
leso vii¢i mérené péné tak bude mit pouze jeden stupeii volnosti. Plynuly posuvny
pohyb byl zajistén pouZitim zavitové tyCe se zavitem M12 se stoupanim 1,75
mm/ot., ke které byla privarena ty¢ pro snadné ovladani. Soucasti jsou dale vodici
tyce z hlazené kulatiny o priméru 12 mm majici za dkol zabranit rotaci kolem osy
,y“. Z pasoviny pak byly vytvoieny spojovaci a zbylé vodici prvky. Pro plynulejsi
chod byly pouzity i dvé axidlni loZiska majici funkci podlozky v misté, kde je zavitova
ty¢ upevnéna Kk profilu z pasoviny. Vétsina spojti je realizovana pomoci Sroubi a cely
systém je tak snadno demontovatelny. V pripadé potieby byly pouZity pojistné ma-
tice.

Hlazena ty¢ a pasovina je za prijatelnou cenu dostupna v kterémkoli obchodé
s hutnim materidlem. Po natfezani na poZadovanou délku doslo k obrouSeni hran a

vyvrtani potrebnych dér.

Obrazek 4.2 - 1: Priprava prvki pro pohyblivou ¢ast
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Jakmile byly veskeré prvky pripraveny, mohlo dojit k sestaveni kompletniho
mériciho zarizeni a ovéreni zakladnich poZadovanych funkci, predevsim tedy plynu-

1ého posuvu v ose ,y“.

Obrazek 4.2 - 2: Sestavené mérici zarizeni

Po prvnim testu pohyblivosti byl posuv vyhodnocen jako dobry, avSak pro
mirné zlepSeni kluznych vlastnosti doslo dodate¢né k namazani vodicich ty¢i. Pro
ovéreni posuvu 1,75 mm/ot. byl pouzit vysSkomér, kde pri nasledné kontrole nebyly
zaznamenany zadné odchylky od o¢ekavanych vysledki. Po mechanické strance, tak

bylo zatizeni shledano jako vyhovujici.
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4.3  Ovéreni zplisobilosti méridla

Abychom mérené vysledné hodnoty mohly povaZovat za relevantni, bylo za-
potrebi ovérit zplisobilost mériciho zarizeni, coz se da definovat jako schopnost za-
rizeni podavat stejné vysledky i pfi opakovaném méreni. K tomuto tucelu byl pouZit
jednolity blok z rizové pény bez vytezl (obr. 4.2 - 2). Ocekavanym vysledkem tak
byla hysterezni kiivka se skokovym nabéhem na zacatku zatéZovani a ¢astecné na
zaCatku uvolilovani. Tento jev je zplisobeny nutnosti prekonat poc¢atec¢ni vnitini na-
péti uvniti pény. Jako vtlaCované téleso byl pouzit prvek o rozmérech 100 x 25 mm

majici za ukol simulovat vlastnosti chovani lamely rostu.

Obrazek 4.3 - 1: Tenzometr a vtlacované téleso

Ovéreni zpisobilosti bylo provadéno na trech po sobé jdoucich métenich,
kdy pii kazdém méreni doSlo k pootoceni nebo ¢astecnému posunuti pény, aby se
zamezilo pripadnému ovlivnéni vysledku z diivodu stlacovani béhem predchoziho
méreni. Samotné méreni probihd ru¢nim pootacenim kliky Sroubovice pri snaze
provadét otaCeni konstantni rychlosti. Béhem kazdé piilotacky je zaznamenana hod-
nota z méridla pomoci fotoaparatu, aby nebyl narusen plynuly chod. Celkova vtlaco-
vana hloubka je 35 mm, cozZ odpovida 40 namérenym hodnotam pfi stlacovani a 40
hodnotam pri uvoliiovani. Hodnoty jsou po skonceni zaznamenany do tabulky a je

vygenerovan graf.
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Graf 4.3 - 1: Verifika¢ni méreni ¢. 1
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Graf 4.3 - 2: Verifika¢ni méreni ¢. 2
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Graf 4.3 - 2: Verifika¢ni méreni ¢. 3

Dosazené vysledky naznacuji, Ze méreni probéhlo dle ocekavani. AZ na
drobné odchylky zpiisobené ru¢nim métrenim a ptipadnym napozicovanim pény je
mozné povazovat vysledky za shodné. Velice dobrého vysledku bylo dosaZeno pre-
devsim také pii maximalnim odporu v koncové fazi stlaceni v hloubce 35 mm, kde
hodnoty dle jednotlivych méfeni dosahovaly 69,2 N, 71,3 N a 68,9 N. Maximalni od-
chylka tak ¢inila pouze 2,4 N, priblizné tedy 3 %. Z uvedenych zjisténi je tak mozné

povazovat méridlo pro nase tcely za zpusobilé.
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5  SYSTEM REGULACE TUHOSTI

Jak jiz bylo zminéno, cilem bylo navrhnout systém tizeni, ktery bude sloZeny
jen z nezbytného poctu komponent nutného pro plnohodnotné fungovani. Nebot ja-
kékoli prodraZovani, které zakaznikovi neptinese hodnotu, je z hlediska marketingu

a ocekavaného vynosu prinejmensim nevhodné.

5.1 Schéma pneumatického obvodu

Systém je tedy tvoren dvéma oddélenymi ¢astmi pro nezavislé ovladani jak
ramenni, tak kycelni oblasti. Kazda z téchto ¢asti ma pro své fungovani vlastni sole-
noidovy ventil pro udrZeni tlaku, sensor tlaku pro informaci o aktualni hodnoté tu-
hosti (tlaku) a potenciometr pro plynulou regulaci v konkrétni zéné.

Sdilenymi prvky pro obé zény je ridici jednotka Arduina - typ Micro, kde do-
Slo k vyuziti ¢tyt analogovych pinti a Sesti digitalnich pinli, membranovy kompresor
dodavajici dle potieby tlak do soustavy a ventil pro odpousténi tlaku ze soustavy.

Zjednodusené schéma pneumatické soustavy je znazornéno na nasledujicim grafu.

Odpoustéci
ventil

[ Kompresor ]

Graf 5.1 - 1: Schéma pneumatické soustavy
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5.2 Schéma elektrického obvodu

Kompletni schéma elektrického obvodu je k nahlédnuti v Priloze 1: Schéma
elektrického obvodu pro systém rizeni tuhosti. K jeho tvorbé byl vyuZit volné do-
stupny ,open source” program KiCad verze 4.0.1 urCeny pro kresleni schémat a na-
vrhu plosnych spoju.

Elektricky obvod je sestaven z nékolika nasledujicich ¢asti. Prvni Ize oznacit
jako sadu ¢tyt identickych obvodi s optocleny TLP 250 (spinané pomoci digitalnich
vystupl Arduina - D4 az D7) a tranzistory IRF 640 pro spinani napéti na ventilech a
kompresoru. Tyto vstupy jsou ve schématu oznaceny jako LOAD_IN a LOAD_OUT
soucasti tohoto ploSného spoje je i regulator napéti pro externi napajeni Arduina.

Druhy prvek je LCD displej pripojeny pomoci I2C rozhrani na digitalni vystup
D2 (SCL) a D3 (SDA). Napajeni je zajiSténo napojenim na 5 V vystup z Arduina.

Pod tfeti ¢ast spadaji ¢teci analogové vystupy, na které jsou pripojeny poten-
ciometry (A0 a A2) a tlakové senzory (Al a A3).

VSechny tyto prvky (optocleny, tlakové sensory, potencimetry) vyuzivaji

stejné napdjeni jako LCD panel - 5 V vystup z Arduina.

Obrazek 5.2 - 1: Propojeny obvod v testovaci fazi
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5.3 Ridici algoritmus a vyvojovy diagram

Programovani zdrojového kodu probihalo pfimo ve vyvojovém prostiedni
Arduina, kde je moZnost jak okamzité odezvy na pripadnou chybu, tak moZnost
uploadu kddu a ovéreni jeho funk¢nosti.

Samotny koéd je délen do jednotlivych sekci a podsekci, u kterych nechybi
kratky komentar pro snadnéjsi orientaci, predevsim pro ty, kteri kdd nepsali. JelikoZ
je v kodu velké mnozstvi pasazi, kde dochazi k opakovani prikazi, jako jsou aktuali-
zace proménnych v pripadé cteni a prepoctu hodnot z potenciometri a tlakovych
snimaci nebo vypis hodnot na LCD displej, bylo vyuzZito definovani vlastnich vlastni
void funkci.

Pro lepsi porozuméni ridiciho algoritmu byl vypracovan zjednoduseny vyvo-
jovy diagram, popisujici jeden pracovni cyklus funkce void loop(), ktera je cyklicky
opakovana. Opakujici se funkce napriklad pro aktualizaci hodnot na sensorech nebo

potenciometru jsou z diivodu své pocetnosti pro piehlednost vynechany.
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Graf 5.3 - 1: ZjednodusSeny vyvojovy diagram znazornujici pracovni cyklus
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5.4 Popis zdrojového kodu

Zdrojovy kod je rozclenén do celkem tii zakladnich skupin - definovani pro-
ménnych, jednorazovy cyklus pri startu programu a pracovni cyklus. V téchto sku-
pinach se postupné nachazi ¢trnact c¢asti, pripadné jejich pod-casti, kdy kazda z nich
je podrobné vysvétlena. Aktivni ¢ast kddu, pripadné s komentarem, je umisténa do

ohranic¢eného bloku.

Komentdr // 0 //:
Knihovny obsahuji rozsitujici radu prikazi, pomoci kterych md Arduino umoZnéno ko-
munikovat s LCD panelem. Museji byt umistény ve sloZce programu Arduina pod sloZ-

kou libraries a prislusnou pod-sloZkou, jinak by nedoslo ke sprdvnému nactent.

// 0 // Prirazeni knihoven pro ovladani LCD panelu

#include <Wire.h>
#finclude <LCD.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

Komentar // 1 //:

Dochdzi k deklarovdni, na jaké analogové piny jsou potenciometry pripojeny a dekla-
rovdni pripadnych dalSich proménnych potiebnych do ndsledujicich kroki. Pokud jim
bude hodnota prirazena aZ pozdéji, neni treba ji zatim zaddvat. Vyznam jednotlivych

promeénnych je popsdn za lomitky.

// 1.1 // Potenciometr 1 a deklarace proménnych

int potentiometer 1 = AO; // Potenciometr na pinu Analog 0

int potRaw _1; // Hodnota na potenciometru (0-1023)

int potPercent 1; // Hodnota na potenciometru prevedend do stupnice (0-
100)

int lastPotPercent 1=0; // Proménnd pro zdznam hodnoty potenciometru z

predchoziho kroku
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// 1.2 // Potenciometr 2 a deklarace proménnych

int potentiometer 2 = A2; // Potenciometr na pinu Analog 2

int potRaw_2; // Hodnota na potencimetru (0-1023)

int potPercent 2; // Proménna pro hodnotu z potenciometru prevedenou do
procent

int lastPotPercent 2=0; // Proménnd pro zdznam hodnoty potenciometru z

predchoziho kroku

Komentdr // 2 //:

Dochdzi k deklarovdni, na jaké analogové piny jsou senzory tlaku pripojeny a deklaro-
vdni pripadnych dalSich proménnych poti‘ebnych do ndsledujicich kroki. Pokud jim
bude hodnota prirazena aZ pozdéji, neni treba ji zatim zaddvat. Vyznam jednotlivych
proménnych je popsdn za lomitky. V pripadé proménné ,pressure” bylo nutné pouZit

datovy typ long, nebot’ int by svym rozsahem nebyl dostacujici.

// 2.1 // Senzor tlaku 1 a deklarace proménnych

int sensor 1 = Al; // Senzor tlaku na pinu Analog 3
int pressureRaw 1; // Proménnd pro hodnotu ze sensoru (0-1023)
long pressure 1; // Proménnd pro tlak prevedeny na Pascaly

int pressurePercent 1; // Proménna pro tlak prevedeny do procent

// 2.2 // Senzor tlaku 2 a deklarace proménnych

int sensor 2 = A3; // Senzor tlaku na pinu Analog 3
int pressureRaw 2; // Proménnd pro hodnotu ze sensoru (0-1023)
long pressure 2; // Proménnd pro tlak prevedeny na Pascaly

int pressurePercent 2; // Proménna pro tlak prevedeny do procent
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Komentdr // 3 //:

Deklarace proménnych a prirazeni digitdlnich pinti pro kompresor a ventily.

// 3 // Kompresor, ventily a deklarace proménnych

int compressor 1 = 4; // Kompresor (1) pro dofukovani na pinu Digital 4
int valveBleed 2 = 5; // Odpoustéjici ventil (2) na pinu Digital 5

int valve 3 = 6; // Ventil (3) pro udrZeni tlaku v zéné 1 na pinu Digital
6

int valve 4 = 7; // Ventil (4) pro udrZeni tlaku v zéné 2 na pinu Digital

7

Komentar // 4 //:
Deklarované promeénné ,value” pozdéji slouZi jako rozhodujici faktor pro cyklus dofu-
kovdni a odpoustené, ,i“ je pak pomocnd proménnd pro kontrolu ustdleni hodnoty na

potenciometrech.

// 4 // Pomocné proménné

value 1; // Proménnd pro vyhodnoceni zda ma dojit k nafukovdni, ¢i
odpousténi

i 1; // Proménna pro kontrolu, zda doslo k ustdleni hodnoty na
potenciometru 1 a ma se spustit kalibrace tlaku v soustavée

value 2; // Proménnd pro vyhodnoceni zda md dojit k nafukovdni, ¢&i
odpousténi

i 2; // Proménna pro kontrolu, zda do$lo k ustdleni hodnoty na poten-

ciometru 2 a mda se spustit kalibrace tlaku v soustavé

Komentdr // 5 //:
Deklarovdni pinii mezi I2C prevodnikem a LCD panelem a definovdni adresy pro tok

dat. Popis zkratek: en (enable), rw (read/write), rs (reset).

// 5 // Nastaveni LCD

LigquidCrystal I2C lcd (0x27,2,1,0,4,5,6,7); // Nastaveni pinu pro ko-

munikaci mezi I°C chipem a LCD (I2C adresa, en, rw, rs, d4, d5, dé, d7)
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Komentdr // 6 //:
Zacatek jednordzového cyklu pri spusténi programu oznaceného jako void setup a de-

finovdni vstupti a vystupti na zvolenych pinech a k nim prifazenych proménnych.

// 6 // Nastaveni vstupd a vystupt

void setup ()

{
pinMode (potentiometer 1, INPUT); // Nastaveni Analog 0 jako vstup
pinMode (sensor_ 1, INPUT); // Nastaveni Analog 1 jako vstup
pinMode (potentiometer 2, INPUT); // Nastaveni Analog 2 jako vstup

pinMode (sensor_ 2, INPUT); // Nastaveni Analog 3 jako vstup

pinMode (compressor 1, OUTPUT); // Nastaveni Digital 4 jako vystup

pinMode (valveBleed 2, OUTPUT); // Nastaveni Digital 5 jako vystup

pinMode (valve 3, OUTPUT); // Nastaveni Digital 6 jako vystup

pinMode (valve 4, OUTPUT); // Nastaveni Digital 7 jako vystup
Komentar // 7 //:

Aktivovdni displeje - definovdni jeho rozmeérti, pinu podsviceni, polarizace a aktivovdni

podsvicent.

// 7 // Aktivace LCD displeje

lcd.begin (16,2); // Start displeje pro 16 x 2 LCD displej
lcd.setBacklightPin (3,POSITIVE); // Nastaveni podsviceni (pin
podsviceni, polarizace podsviceni)

lcd.setBacklight (HIGH);

Komentdr // 8 //:

Aby v ndsledujici ¢dsti programu (krok 10), kde dochdzi ke kontrole ustdleného stavu
na potenciometru, mohlo dojit k vyhodnoceni (porovndvdni aktudlniho stavu potenci-
ometru oproti stavu predchozimu), je nutné tuto hodnotu uloZit jiZ pri startu pro-
gramu. Hodnota potenciometru je pomoci funkce ,map”“ premapovdna z rozsahu 0-
1023 na poZadovanych 0-100 (procenta), funkce ,,abs” zajisti, Ze hodnoty budou pouze

v absolutni hodnoté. Timto krokem také konci smycka void setup.

56




5 SYSTEM REGULACE TUHOSTI

// 8 // UlozZeni aktudlniho stavu nastaveni potenciometru do paméti jako

,lastPotPercent" - nutné pro krok 13

potRaw_1 = analogRead (potentiometer 1);

potPercent 1 = abs(map(potRaw 1, 0, 1023, 0, 100)); // Premapovani
hodnoty z potenciometru z 0-1023 na 0-100

lastPotPercent 1 = potPercent 1;

potRaw_2 = analogRead (potentiometer 2);

potPercent 2 = abs(map(potRaw 2, 0, 1023, 0, 100)); // Premapovani
hodnoty z potenciometru z 0-1023 na 0-100

lastPotPercent 2 = potPercent 2;

Komentdr // 9 //:

JelikoZ urcité ¢dsti kédu se v priibéhu programu nékolikrdt opakuji, bylo by nevhodné
je pokazdé vypisovat. At uz z diivodu prehlednosti nebo kviili omezené paméti jednotky
Arduina. V tomto kroku doslo k vytvoreni funkci pro aktualizaci hodnot z potenciome-
trii a prevedeni do poZadovaného formadtu, jejich vyvoldni poté provedeme jednodu-
chym prikazem. Surovd hodnota z tlakového sensoru je nejprve prevedena do hodnoty
tlaku v pascalech dle stupnice rozsahu sensoru 0-160 000 Pa, poté vydélena 300, aby-
chom pri tlaku oznaceného jako 100 % dosdhli poZadovaného maxima 30 000 Pa.
Proménnd i_1 a i_2 jsou pomocné proménné pro vyhodnocovdni ustdleni potenciome-

tru behem kroku 12.

// 9.1 // Definovani funkce pro aktualizaci hodnot pro zdénu 1

void value refresh 1()

{
potRaw 1 = analogRead (potentiometer 1);
potPercent 1 = abs(map(potRaw 1, 0, 1023, 0, 100));
pressureRaw 1 = analogRead(sensor 1);
pressure 1 = abs (map (pressureRaw_1, 0, 1023, 0, 160000));
pressurePercent 1 = pressure 1/300;

il=0;
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// 9.2 // Definovani funkce pro aktualizaci hodnot pro zdénu 2

void value refresh 2()

{
potRaw_2 = analogRead (potentiometer 2);
potPercent 2 = abs (map (potRaw 2, 0, 1023, 0, 100));
pressureRaw_2 = analogRead (sensor 2);
pressure 2 = abs (map (pressureRaw 2, 0, 1023, 0, 160000));
pressurePercent 2 = pressure 2/300;

i2=20;

Komentar // 10 //:

Zejména zde je mozZné vidét, Ze vytvoreni funkce pojmenované jako LCD_refresh pro
vypis aktudlnich hodnot na LCD panel, je vice neZ na misté. LCD panel funguje zptiso-
bem vypsdni hodnoty dle prikazu a tato hodnota ziistane zobrazovdna aZ do té doby,
kdy je prepsdna hodnotou jinou nebo do doby promazdni celé obrazovky specifickym
prikazem, ktery ale pro nds ticel neni vhodny, nebot’ pri poZadavku na rychlou odezvu
by dochdzelo k problikdvdni obrazovky. Jako priklad je mozZné uvést vypis hodnoty 100
a ndsledné sniZeni a vypsdni hodnoty 99. Pokud bychom neprovedli promazdvaci
kroky, na obrazovce by se objevilo 990. Funkce tedy nejprve zacind sadou podminek if,
které maji za ukol promazat nechténé hodnoty z predchoziho vypisu, poté dochdzi
k vypisu aktudlnich hodnot. Na kaZdém rddku je oznaceni konkrétni zény, poté hod-
nota z potenciometru ndsledujici hodnotou aktudlniho tlaku v procentech. UZivatel

tak md informaci o nastavené hodnoté a pro kontrolu i o hodnoté skutecné.

// 10 // Definovdni funkce pro aktualizaci hodnot na LCD panelu

void LCD refresh()

{
if (potPercent 1 < 100)

{
lcd.setCursor(11,0); lcd.print(" ");

}
if (potPercent 2 < 100)

{
lcd.setCursor(11,1); lcd.print(™ ");

}
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if (potPercent 1 < 10)
{
lcd.setCursor (10,0); lcd.print(" ");
}

if (potPercent 2 < 10)
{
lcd.setCursor (10,1); lcd.print(" ");
}

if (pressurePercent 1 < 100)
{
lcd.setCursor (15,0); lcd.print(" ");
}

if (pressurePercent 2 < 100)
{
lcd.setCursor (15,1); lcd.print(" ");
}

if (pressurePercent 1 < 10)
{
lcd.setCursor (14,0); lcd.print(™ ");
}

if (pressurePercent 2 < 10)

{

lcd.setCursor (14,1); lcd.print(™ ");

}
lcd.home (); // Nastavi kurzor na pozici 0, radek 0
led.print ("ZONA(Ll): "); // Vypise text v zdvorce

lcd.print (potPercent 1, 1); // Vypise hodnotu potPercent 1
lcd.setCursor (12,0); // Nastavi kurzor na pozici 12, radek 0
lced.print ("/"); // VypisSe text v zdvorce

lcd.print (pressurePercent 1, 1); Vypise hodnotu pressurePercent 1
lcd.setCursor (0,1); // Nastavi kurzor na pozici 0, radek 1
lcd.print ("ZONA(2): "); // Vypise text v zavorce

lcd.print (potPercent 2, 1); // VypisSe hodnotu potPercent 2
lcd.setCursor (12,1); // Nastavi kurzor na pozici 12, radek 1
lcd.print ("/"); // VypisSe text v zdvorce

lcd.print (pressurePercent 2, 1); Vypise hodnotu pressurePercent 2
delay (50); // Vycka 50 ms

}
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Komentdr // 11 //:

Nyni zacind start samotného pracovniho jddra programu - opakujiciho se cyklu void
loop. Jako prvni krok je aktualizace vsSech vstupnich hodnot, tzn. hodnoty z potencio-
metrii a hodnoty ze sensort tlaku. Vyvoldni je provedeno pomoci krdatkého odkazu na

predesle definované funkce.

// 11 // Nacdteni hodnot na senzoru a potenciometru na zacddtku cyklu

void loop ()
{

value refresh 1(); // Vyvola funkci definovanou v kroku 9.1
value refresh 2(); // Vyvold funkci definovanou v kroku 9.2
Komentdr // 12 //:

Béhem ndsledujiciho cyklu while dojde k zdznamu a secteni trech po sobé nactenych
hodnot z potenciometru a vydéleni posledni nactenou hodnotou. Pokud vysledek neni
roven tr‘em (toho je dosaZeno, pokud vsechny hodnoty jsou totoZné), cyklus nepusti
program do dalsi cdsti. Dochdzi k vyvhodnocovdni potenciometru 1 i 2 zdroveri a staci,
Ze neni dodrZena podminka alespori na jednom z nich. Je mozné si vs§imnout, Ze ke
kaZdé hodnoté potPercent je pripoctena jednicka. Tento krok nijak neovlivni funkc-
nost, ale je nezbytny pro pripad, kdy hodnota na potenciometru je rovna nule, doslo by

tak k zacykleni nebot’ by doslo na déleni nulou.

// 12 // Cyklus pro kontrolu, zda doSlo k ustdleni hodnoty na potenci-

metrech a ma se spustit kalibrace tlaku v soustavé

while ((i 1 / (potPercent 1 + 1) != 3) || (i 2 / (potPercent 2 + 1)
1= 3))

{

potRaw_1 = analogRead (potentiometer 1);

potPercent 1 = abs (map(potRaw_1, 0, 1023, 0, 100));

i1l =11+ (potPercent 1 + 1);
potRaw 2 = analogRead (potentiometer 2);

potPercent 2 = abs (map(potRaw_2, 0, 1023, 0, 100));

i 2 =12+ (potPercent 2 + 1);
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delay (100) ;

if ((i_1 > 3 * (potPercent 1 + 1)) || (i 2 > 3 * (potPercent 2 +

H
N
I
<

LCD refresh(); // Vypis hodnot na obrazovku
}

Komentdr // 13.1 //:
Spusti se cyklus pro kalibraci vzduchu v zéné 1, pokud je zaznamendna zména na po-
tenciometru 1 vétsi nez 1. Proménné value_1 je prirfazena mensi z hodnot - potencio-

metru nebo tlaku. Podminka if ddle pokracuje v kroku 13.1.1 a 13.1.2.

// 13.1 // Cyklus rozhodovédni pro ZONU (1), zda pri zméné hodnoty na

potenciometru dojde k dofukovani, ¢i odpousSténi

if ((potPercent 1 - 1) > lastPotPercent 1 || (potPercent 1 + 1) <
lastPotPercent 1) // Spusti cyklus, pokud je zména na potenciometru
vétsi nez 1

{

value 1 = min(pressurePercent 1, potPercent 1); // Rozhodne a priradi

proménné value 1 mensi z hodnot v zavorce

Komentdr // 13.1.1 //:
Pokud hodnota value_1 je rovna hodnoté pressurePercent_1 spusti se cyklus dofuko-
vani a opakuje se az do té doby, dokud tlak v soustavé 1 md mensi hodnotu neZ hodnota

nastavend na potenciometru 1.

// 13.1.1 // Cyklus DOFUKOVANI pro ZONU (1)

if (value 1 == pressurePercent 1) // Spusti cyklus, pokud je mensi
hodnotou hodnota tlaku
{
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while (pressurePercent 1 < potPercent 1) // Opakuje, dokud hodnota
tlaku je mensi nez hodnota potenciometru

{

digitalWrite (compressor 1, HIGH); // Sepne kompresor
digitalWrite (valve_3, HIGH); // Otevre ventil okruhu 1

// Aktualizace hodnot tlaku a potenciometru pro zdénu 1 a 2 a
aktualizace LCD

value refresh 1();

value refresh 2();

LCD refresh();

}

lastPotPercent 1 = potPercent 1; // Po dokonc¢eni cyklu zaktuali-
zuje porovnavaci hodnotu pro potenciometr 1

digitalWrite (compressor 1, LOW); // Vypne kompresor
digitalWrite(valve 3, LOW); // Uzavre ventil okruhu I

Komentar // 13.1.2 //:
Pokud hodnota value_1 je rovna hodnoté potPercent_1, spusti se cyklus dofukovdni a
opakuje se aZ do doby, dokud tlak v soustavé 1 md vétsi hodnotu neZ hodnota nasta-

vend na potenciometru 1. Na konci bloku je podminka z kroku 13.1 ukoncena.

// 13.1.2 // Cyklus ODPOUSTENI pro ZONU (1)

if (value 1 == potPercent 1) // Spusti cyklus, pokud je mensi hod
notou hodnota potenciometru
{
while (pressurePercent 1 > potPercent 1) // Opakuje, dokud hodnota
tlaku je vétsi nez hodnota potenciometru
{
digitalWrite (valveBleed 2, HIGH); // Otevre ventil pro odpousténi
digitalWrite(valve 3, HIGH); // Otevre ventil okruhu I

// Aktualizace hodnot tlaku a potenciometru pro zénu 1 a 2 a
aktualizace LCD
value refresh 1();

value refresh 2();
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LCD refresh();
}

lastPotPercent 1 = potPercent 1; // Po dokonceni cyklu zaktuali-
zuje porovndavaci hodnotu pro potenciometr 1

digitalWrite (valveBleed 2, LOW); // Otevre ventil pro odpousSténi
digitalWrite(valve 3, LOW); // Otevre ventil okruhu I

Komentdr // 13.2 //:
Spusti se cyklus pro kalibraci vzduchu v zéné 2, pokud je zaznamendna zména na po-
tenciometru 2 vétsi nez 1. Proménné value_2 je prirazena mensi z hodnot - potencio-

metru nebo tlaku. Podminka if ddle pokracuje v kroku 13.2.1 a 13.2.2.

// 13.2 // Cyklus rozhodovdni pro ZONU (2), zda pfi zméné hodnoty na

potenciometru dojde k dofukovani, ¢i odpousSténi

if ((potPercent 2 - 1) > lastPotPercent 2 || (potPercent 2 + 1) <
lastPotPercent 2) // Spusti cyklus, pokud je zména na potenciometru
vétsi nez 1

{

value 2 = min(pressurePercent 2, potPercent 2); // Rozhodne a priradi

proménné value 2 mensi z hodnot v zavorce

Komentar // 13.2.1 //:
Pokud hodnota value_2 je rovna hodnoté pressurePercent_2 spusti se cyklus dofuko-
vdni a opakuje se aZ do té doby, dokud tlak v soustavé 2 md mensi hodnotu neZ hodnota

nastavend na potenciometru 2.

// 13.1.1 // Cyklus DOFUKOVANI pro ZONU (1)

if (value 2 == pressurePercent 2) // Spusti cyklus, pokud je mensi
hodnotou hodnota tlaku

{
while (pressurePercent 2 < potPercent 2) // Opakuje, dokud hodnota

tlaku je mensi nez hodnota potenciometru
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{
digitalWrite (compressor 1, HIGH); // Sepne kompresor
digitalWrite(valve 4, HIGH); // Otevre ventil okruhu 2

// Aktualizace hodnot tlaku a potenciometru pro zénu 1 a 2 a
aktualizace LCD

value refresh 1();

value refresh 2();

LCD refresh();

}

lastPotPercent 2 = potPercent 2; // Po dokonc¢eni cyklu zaktuali-
zuje porovnavaci hodnotu pro potenciometr 2

digitalWrite (compressor 1, LOW); // Vypne kompresor
digitalWrite(valve 4, LOW); // Uzavfe ventil okruhu 2

Komentdr // 13.2.2 //:

Pokud hodnota value_2 je rovna hodnoté potPercent_2 spusti se cyklus dofukovdni a

opakuje se aZ do doby, dokud tlak v soustavé 2 md vétsi hodnotu neZ hodnota nasta-

vend na potenciometru 2. Na konci bloku je podminka z kroku 13.2 ukoncena.

// 13.2.2 // Cyklus ODPOUSTENI pro ZONU (1)

if (value 2 == potPercent 2) // Spusti cyklus, pokud je mensi hod
notou hodnota potenciometru

{
while (pressurePercent 2 > potPercent 2) // Opakuje, dokud hodnota

tlaku je vétsi nez hodnota potenciometru

{

digitalWrite (valveBleed 2, HIGH); // Otevre ventil pro odpousténi
digitalWrite(valve 4, HIGH); // Otevre ventil okruhu 2

// Aktualizace hodnot tlaku a potenciometru pro zénu 1 a 2 a
aktualizace LCD

value refresh 1();

value refresh 2();

LCD refresh();

}
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lastPotPercent 2 = potPercent 2; // Po dokonceni cyklu zaktuali-
zuje porovndvaci hodnotu pro potenciometr 2
digitalWrite(valveBleed 2, LOW); // Otevre ventil pro odpousSténi
digitalWrite(valve 4, LOW); // Otevre ventil okruhu 2

Komentdr // 14 //:

Ackoli jedna z primdrnich vlastnosti findIniho vyrobku urceného pro trh je dokonald
tésnost a nemélo by tak dochdzet k Zddnym tnikim vzduchu, je dobré i tento pripad
v programu oSetrit. Aby byla nastavena urcitd hystereze, rozmezi, ve kterém se poza-
dovany tlak md pohybovat, cyklus re-kalibrace se spusti pri sniZeni tlaku v soustavé o
vice jak 2 % a k ukonceni re-kalibrace dojde po dosaZeni tlaku o 2 % vétsiho, neZ je

hodnota nastavend na potenciometru.

// 14.1 // Dofukovani v pripadé& poklesu tlaku v ZONE (1)

if (potPercent 1 > (pressurePercent 1 + 2)) // Spusti cyklus, pokud tlak
poklesne o vic jak 2% nastavené hodnoty
{
while ((potPercent 1 + 2) > pressurePercent 1) // Dofukuje soustavu,
dokud neni dosazeno tlaku o 2% vétsi neZ hodnota potenciometru
{
digitalWrite (compressor 1, HIGH); // Sepne kompresor
digitalWrite(valve 3, HIGH); // Otevre ventil okruhu 1

// Aktualizace hodnot tlaku a potenciometru pro zénu 1 a 2 a
aktualizace LCD

value refresh 1();

value refresh 2();

LCD refresh();

}

digitalWrite (compressor 1, LOW); // Vypne kompresor
digitalWrite(valve 3, LOW); // Uzavre ventil okruhu 1
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// 14.2 // Dofukovani v pripadé& poklesu tlaku v ZONE (2)

if (potPercent 2 > (pressurePercent 2 + 2)) // Spusti cyklus, pokud tlak
poklesne o vic jak 2% nastavené hodnoty
{
while ((potPercent 2 + 2) > pressurePercent 2) // Dofukuje soustavu,
dokud neni dosazeno tlaku o 2% vétsi neZ hodnota potenciometru
{
digitalWrite (compressor 1, HIGH); // Sepne kompresor
digitalWrite(valve 4, HIGH); // Otevie ventil okruhu 2

// Aktualizace hodnot tlaku a potenciometru pro zénu 1 a 2 a
aktualizace LCD

value refresh 1();

value refresh 2();

LCD refresh();

}

digitalWrite (compressor 1, LOW); // Vypne kompresor
digitalWrite(valve 4, LOW); // Uzavre ventil okruhu 2

Komentdr // 15 //:
Poslednim krokem cyklu je vypsdni aktudlnich hodnot na LCD panel pro pripad, kdy
nedochazi ke kalibraci soustavy, ani zméné na potenciometru, ale pouze k pripadné

zmeéné tlaku v soustavé. Timto konci cyklus void loop a vraci se zpét na zacdtek.

// 15 // Aktualizace hodnot na displej

LCD refresh();
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6 NAVRH VARIABILNIHO CLENU MATRACE

6.1 Stanoveni cila

Aby bylo mozné jednotlivé relevantni varianty hodnotit, bylo nejprve nutné
stanovit pozadované cile, kterych chceme dosahnout. Primarnim a hlavnim parame-
trem byla predevsim tuhost a rozsah jeji nastavitelnosti. Abychom méli urcity realny
zaklad, zvolil jsem jako porovnavaci hodnotu dostupny rozsah nastaveni tuhosti pro
nosniky matrace typu SARA. Jak jiz bylo zminéno na zac¢atku diplomové prace, mo-
litanové vlozky ovliviiujici tuhost jsou dodavany v nékolika tuhostnich variantach,
pricemZ riizova vlozka je nejtvrdsi a zelena naopak nejmékci mozna varianta. Typ
nosniku jsem zvolil Zluty - nejtvrds$i mozny, bylo cilem dosahnout co nejvétsiho ex-
trému. Tyto dvé varianty (Zluty nosnik s riizovou vloZkou a Zluty nosnik se zelenou
vlozkou) byly nasledné podrobeny zkouSce na sestaveném méricim zarizeni a vy-

sledky poslouZi jako referenc¢ni hodnoty pro navrh variabilnich ¢lent.

6.1.1 Tuhost sestavy Zluty nosnik + riizova vlozka

V tomto ptipadé doslo k méreni nejtvrd$i moZné varianty, tedy Zlutého PUR
nosniku a rtzové PUR vlozKky. Méreni probihalo stejnym zptlisobem a za stejnych

podminek jako testovaci méreni v rdmci ovéreni zplisobilosti mériciho zarizeni.

Obrazek 6.1.1 - 1: Mérena soustava zluty nosnik + rtizova vlozka
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Graf 6.1.1 - 1: Namérena tuhost soustavy zluty nosnik + riizova vlozka

Jak vysledky naznacuji, pribéh tuhosti se oproti méreni na celistvé péné vice
zlinearizoval a hysterezni kiivka jiZ nenf tak viditeln4, jako v piipadé verifika¢niho
méreni mériciho zarizeni. Tento jev je zplisoben predevSim narusenim celistvosti
pény tvorbou vytezu pro vlozku, kdy dojde k preruseni vazeb uvniti pény. Zatézujici

sila aZ na mirny pocatec¢ni skok plynule stoupa na namérené maximum 61,6 N.

6.1.2 Tuhost sestavy zluty nosnik + zelena vlozka

Kombinace Zlutého nosniku a zelené vlozky neni zcela béZn4, nebot se jedna
o kombinaci nejtvrds$iho a nejmékciho ¢lenu a vyrobcem neni ani primarné stan-
dardné nabizena. Vlozky doporucované vyrobcem se pouZzivaji s tuhosti o rad, ma-
ximalné dva niZsi. V pripadé zelené vlozky jsou to rady tri. Nicméné pro nas zameér,

dosaZeni extrému je dobré tyto hodnoty znat.
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Obrazek 6.1.2 - 1: Mérena soustava zluty nosnik + zelena vlozka
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Graf 6.1.2 - 1: Namérena tuhost soustavy zZluty nosnik + zelena vlozka

V porovnani s grafem tvrdé varianty ma zelena vloZzka znatelné mensi str-
most pribéhu namérenych hodnot. Dosazené maximum je 33,4 N, coz je témér po-
loviéni tuhost. Stoupani je relativné konstantni slehkym naznakem hysterezni

kiivky na zacatku zatéZe a dale na zacatku uvolnovani.
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6.1.3 Shrnuti poZadovaného cile

Namérené hodnoty mékké a tvrdé sestavy poslouzi jako vychozi bod pro na-
vrh optimalniho rozsahu nastavitelnosti tuhosti. Mékka varianta s maximem 33,4 N
by méla byt chdpana skute¢né jako hranicni, protozZe se jedna o extrémné nizkou
tuhost, které v redlném provozu pravdépodobné nikdy nebude vyZadovana. Neni
tedy nezbytné, aby navrZzena regulace umoznovala dosahovat tak nizké hodnoty,
nebo ji dokonce i pifekonavat. Namérené hodnoty tuhé sestavy s maximem 61,6 N je
naopak vhodné brat v ivahu jako velice relevantni, protoZe to se jedna o variantu,
ktera je virobcem primarné nabizena. Urcité by tedy bylo vhodné, dosahnoutilehce

vyssich hodnot pro pripadné nastaveni velmi tvrdé matrace.

6.2 Navrh variant reseni

Pfi navrhu zpisobu regulace tuhosti molitanového ¢lenu jsem vychazel
z bézné dostupnych materialli a zasady, Ze reSeni by nemélo byt nijak extrémné
drahé a predevsim by mélo byt snadno aplikovatelné a napiiklad i odolné pro trans-

port matrace ve srolovaném stavu.

6.2.1 VARIANTA ,A“ - pogumovani

Inspiraci pro prvni navrh jsem cerpal z béZné prodavanych pogumovanych
rukavic, kdy ¢ast rukavice, dlai a prsty jsou potazeny vrstvou gumy zabranujici kon-
taktu pokoZzky s tekutinou, ¢i propustnost prachu. Zdmérem bylo potdhnout touto
gumou nejmékci zelenou vlozku a umoznit tak zvySovanti jeji tuhosti nafukovanim.
Prvni problém nastal se shanénim tekuté gumy s obdobnymi vlastnostmi, trh je
v tomto ohledu velice slaby a volba po zvaZeni padla na tekutou gumu ve spreji
PlastiDip. Vyrobcem udavana pruznost je 300 az 400 %, kterou si zachovava i pri
extrémnich teplotnich podminkach -34 az +93 °C. Porizovaci cena spreje v Cerné

barvé byla 299 K¢.
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HASTIDIP
TEKUTA GUMA \

Obrazek 6.2.1 - 1: Guma ve spreji PlastiDip

Pfed nanaSenim na vlozku matrace doslo nejprve k otestovani pozadovanych
vlastnosti na drobném molitanovém kusu.

Pfi testovacim nandaSeni se bohuzel projevila necekana, pro nas ucel nega-
tivni vlastnost, kterou je prilis nizka viskozita gumy ve spreji. I pfi nékolikanasobné
vrstvé dochazelo k zateceni gumy do port pény. Nepodafrilo se tak vytvorit pozado-
vanou neprody$nou vrstvu na povrchu. ReSenim by moZna bylo nanaseni tekuté
gumy Stétcem, nicméné tyto vyrobky jsou pomérné drahé a s ohledem na nejisty vy-

sledek bylo od této varianty upusténo.

Obrazek 6.2.1 - 2: Testovani pogumovani

Vyhodnoceni varianty ,A“: Nevyhovujici
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6.2.2 VARIANTA ,B“ - Vzduchovy vak

Pfi ndvrhu vyhovujiciho reSeni byla snaha vyuzit jiz vytvorenych vyrezi uv-
nitf nosniku. Jako dal$i moZné reSeni bylo umistit vzduchovy vak do mékké vlozky,
ktery pti dofukovani bude zvySovat jeji tuhost. Bohuzel umistit vak do ptivodni ze-
lené vlozKky nebylo z divodu jejich tenkych Zeber mozné, pouzit byl tedy nahradni,
také mékky molitan obdélnikového tvaru. Prototyp nafukovaciho vaku byl vytvoien
ze silnosténné félie, ktera byla po obvodu slepena lepidlem a spoje pro jistotu pre-
lepeny pevnou textilni paskou. Pfipadné mikro netésnosti byly eliminovany pomoci

zavérecného naneseni gumové vrstvy.

Obrazek 6.2.2 - 1: Gumovy vak a vyfezana molitanova vlozka

Obrazek 6.2.2 - 2: Nafouknuty vak uvniti- molitanové vlozKky
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Obrazek 6.2.2 - 3: Test vaku uvnitf nosniku

Jak fotka €. 6.2.2 - 3 naznacuje, pfi testu chovani vloZky uvniti molitanového
nosniku bohuZel doSlo k nepfijemnému vybouleni stfedni ¢asti vaku. Minimalné
s ohledem na vizudlni dojem postele, jisté neni prijatelné, aby v urcitych mistech
vznikaly jakékoli nerovnosti. Tento jev je moZné pozorovat uz na samotné vloZce na
fotce 6.2.2 - 2. MoZnym FeSenim by bylo svareni stén vaku bodové, ¢i podélné s ur-
Citym rozestupem. Avsak i tak by byl vysledek nejisty. Proto bylo rozhodnuto od této

varianty upustit.

Vyhodnoceni varianty ,B“: Nevyhovujici

6.2.3 VARIANTA ,C" - Hadice uvniti- molitanové vlozky

[ pres predchozi neldspésné varianty byla stéle vile zachovat a pouze upravit
dosavadni FeSeni pomoci vyménitelnych vlozek. MoZnym zptlisobem se nabizelo na-
vrtani molitanové vloZzky, coZ ma za nasledek snizZenti jeji tuhosti a do navrtanych
otvorli umistit silikonovou tenkosténnou hadici, ktera pti zvysujicim tlaku bude vy-
pliiovat otvory a zvySovat tak tuhost samotného Clenu.

Hlavni problém, ktery bylo nutné vytesit, byl zpiisob vrtani otvoru, nebot po-
uziti vrtaku neprichazelo v ivahu. Dochazelo by k zakousnuti a namotani pény na
vrtak. Proto jsem zvolil metodu malého brusného kotouce o priiméru 14mm v kom-

binaci s ru¢ni vysokorychlostni bruskou. Vysoké otac¢ky a jemny brusny kotou¢ meély
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zajistit hladky prinik skrz pénu. ProtoZe se jednalo o prvni experiment s vybruso-
vanim pény, zvolil jsem vloZku ze zluté pény, u které byly predpokladany nejmensi,

i zadné komplikace pfi vybrusovani.

Obrazek 6.2.3 - 1: VybruSovani pénové vlozky

Zvolena byla transparentni hadice ze silikonové pryZe o rozmérech 14 mm
pro vnéjsi primeér a 12 mm pro primeér vnitini, kterd sama o sobé dle pocitového

dojmu piisobila velice mékce.

L 2 a o A A A4

Obrazek 6.2.3 - 2: Vlozka osazena hadici
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Obrazek 6.2.3 - 3: Test vlozky osazené hadici uvnitf nosniku

Prvni dojmy z testované varianty C byly velice pozitivni, hadice plnila svij
ucel tak, jak se prepokladalo, nedochazelo k nevzhledné deformaci nosniku a vlozka
pri plné nafouknutém stavu plisobila skute¢né tvrdé. BohuZzel podstatnym negati-
vem byla tuhost vlozky pfi zcela vyfouknutém stavu. Ackoli hadice sama o sobé je
velice dobre poddajna, tak v mistech, kde je hadice ohybana, vznikaji tvrdé prechody
majici zna¢ni dopad na celkovou tuhost. Pri zcela vypusténém stavu vlozka dosahuje
odhadem podobné tuhosti, jako vlozka razova, coZ je velice Spatny vysledek.
Nicméné bylo ovéreno, Ze pouziti hadice by mohlo byt spravnou cestou, jen je nutné

udélat urcité zmény.

Vyhodnoceni varianty ,C*: Nevyhovujici

6.2.4 VARIANTA ,D“ - Hadice skrz nosnik (verze 1)

V predchozim kroku navrZenou variantou byly vycerpany moznosti vyuziti
pénové vlozky a hotového vyrezu, nicméné bylo ovéreno, Ze cesta formou nafuko-
vani hadice, ktera je soucasti vlozky, ¢i nosniku, by mohla byt spravnou cestou. Dal-
$im navrhem tedy bylo probrouseni samotného nosniku. Na otvory jsem zvolil
brusny kotouc o priméru 32 mm a jako hadice byla pouzita bezesva cyklisticka duse
s primérem v nafouknutém 30 mm. Dusi jsem zvolil predevsim diky jeji cenové do-
stupnosti a obdobnym vlastnostem jako ma silikonova hadice, coZ je dobra poddaj-

nost a sila stény 1 mm. Pro zkusebni variantu byly vybrouseny c¢tyti otvory.
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6 NAVRH VARIABILNIHO CLENU MATRACE

Obrazek 6.2.4 - 1: Probrousené otvory o priméru 32 mm

Obrazek 6.2.4 - 2: Nosnik osazeny dusi

Obrazek 6.2.4 - 3: Nosnik s dusi v nafouklém stavu
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6 NAVRH VARIABILNIHO CLENU MATRACE

Prvni dojmy varianty D, kde nafukovanym c¢lenem byla duse o priméru 30
[mm], byly velice dobré. Neprojevila se Zddna deformace pény, nosnik byl pti vy-
fouknutém stavu znatelné mékci, nez v ostatnich ¢astech. Naopak pti plném nahus-
téni, regulované misto ptlisobilo solidné a tuze. Jediné co by se dalo vytknout, je
priliSné vybouleni na boku pény z diivodu, Ze je pouzita duse o velkém priméru.

Abychom ovérili vySe zminéné poznatky, bylo nutné provést na navrzené va-
rianté kontrolni méreni tuhosti. Mezni hranice pro méreni byly zvoleny na 0, 50 a

100 % nastaveni tuhosti, tedy 0, 15 000 a 30 000 Pa.
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Hloubka vtlaceni [mm]

—&— Sila vtlaceni [N] —&—Sila uvolnéni [N]

Graf 6.2.4 - 1: Kontrolni méreni varianty D - [tuhost 0 %]
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6 NAVRH VARIABILNIHO CLENU MATRACE
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Graf 6.2.4 - 2: Kontrolni méreni varianty D - [tuhost 50 %]
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Graf 6.2.4 - 3: Kontrolni méreni varianty D - [tuhost 100 %]
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6 NAVRH VARIABILNIHO CLENU MATRACE

Grafy potvrzuji ocekavané vysledky v rozdilu tuhosti u nastaveni 0 a 100 %.
Pti zcela odlehCeném stavu, v konecné fazi zatiZeni, bylo dosaZeno zatiZeni 43,3 N,
naopak horni hranice pfi maximalnim tlaku dosahla trovné 71,3 N. Vysledny rozdil
maximalni a minimalni drovné tak je 28 N. Pribéh kiivky ve vSech pripadech vyka-
zuje na pocatku mirny skok, poté nasleduje pribéh lehce progresivni. Tyto vykyvy
mohou byt zptisobeny nehomogenitou regulované oblasti, nebot’ byla pouZzita pouze
jedna rada otvoril s velkym primérem. Za zminku také stoji, vSimnout si rozdilu
mezi tuhosti 0 a 50 %, kde rozdil pro konecnou fazi ¢ini 18,1 N, zatimco v pripadé
50 aZ 100 % je to pouhych 9,9 N. Z toho lze usuzovat, Ze zvySeni tuhosti neni primo
umérné navysSovani tlaku.

V pripadé maximalni tuhosti 1ze zhodnotit variantu D jako dspésnou, nebot’
se podatilo dosahnout poZadovaného cile a dokonce ho i mirné prekonat. Ve spodni
oblasti nastaveni tuhosti (0 - 50 %) jsou vysledky bohuZel stale relativné vysoké, ale

i tak by tato varianta mohla byt pouzita.

Vyhodnoceni varianty ,D“: Vyhovujici s vyhradou

6.2.5 VARIANTA ,E“ - Hadice skrz nosnik (verze 2)

Poznatky z varianty D ndm umoznily posunout se opét o kus dal a tak cilem
varianty E bylo odstranit zminiovana negativa a pripadné jesté vylepsit vlastnosti
pozitivni. Hlavnim problémem, ktery provazel variantu D, byla nehomogenita fizené
oblasti, proto jsem se nyni rozhodl pouzit hadici o mensim primeéru a vytvorit dvé
Fady otvort, které viici sobé budou ¢astecné posunuté. Otvory byly vrtany brusnym
kotoucek o priiméru 23 mm a jako tuhostni ¢len jsem zvolil opét silikonovou hadici
o vnéjSim priiméru 22 mm a vnitinim 20 mm. Hadice je v ¢erném provedeni a dle
specifikace vyrobce, by se méla vyznacovat jednou z nejlepsich poddajnosti ze sor-

timentu prodavanych silikonovych hadic.
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L X N I X
.2 KK,

Obrazek 6.2.4 - 1: Probrousené otvory o priméru 23 mm

Obrazek 6.2.4 - 2: Nosnik osazeny hadici

Obrazek 6.2.4 - 3: Nosnik s hadici v nafouklém stavu
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6 NAVRH VARIABILNIHO CLENU MATRACE

Prvotni test varianty E probéhl bez jakychkoli komplikaci. Hadice se nafuko-
vala ve vSech mistech rovnomérné a jiz pii samotném pocitovém ozkouseni, byl ve-
lice znatelny rozdil vtuhosti mezi vyfouknutym a plné nahus$ténym stavem.
Neprojevily se ani Zadné problematické deformace a rovnéZ vybouleni hadice na
boku pény bylo pouze zhruba polovi¢ni, oproti varianté D. Pfesné hodnoty tuhosti

bylo nasledné nutné ovérit provedenim méreni.
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Graf 6.2.5 - 1: Kontrolni méfeni varianty E - [tuhost 0 %]
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Graf 6.2.5 - 2: Kontrolni méfeni varianty E - [tuhost 50 %]
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Graf 6.2.5 - 3: Kontrolni méteni varianty E - [tuhost 100 %]
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6 NAVRH VARIABILNIHO CLENU MATRACE

Z kontrolniho méreni je vidét znatelny pokrok oproti piedchozi varianté D.
V pocatecni fazi se podatilo z velké Casti eliminovat skok v hodnoté zatiZzeni. Hod-
nota nejnizsi tuhosti pti nastaveni na 0 % klesla na hranici 39,2 N, naopak horni
hranice pri nastaveni tuhosti 100 % byla posunuta az na 82,5 N. Rozdil extrému je
tedy 43,3 N, coz je vice nez polovina. Samotné pribéhy tuhosti se velice podobaji
namérenym referencnim hodnotam a azZ na mirnou progresivitu jsou velice plynulé.

Variantu E hodnotim jako tispéSnou, nebot se podarilo dosahnout vSech sta-
novenych cil{i, jak v hranici maximalni tuhosti, tak v minimalni, ktera klesla pod oce-

kavanych 40 N. Varianta E je tak vhodnym feSenim pro regulaci tuhosti matrace.

Vyhodnoceni varianty ,E“: Vyhovujici

6.3 Vysledné srovnani dosaZenych vysledki

Pro jednoznacné grafické porovnani stanovenych cilt s vysledky dosazenymi
u zvolené varianty ,E“, byl vyhotoven nasledujici graf. Porovnavana je hodnota tu-
hosti referen¢ni mékkeé verze s pouzitim zelené vlozky oproti nejmék¢éimu nastaveni
varianty E - hodnota tuhosti 0 %. A dale hodnota tuhosti nejtvrdsi referencni verze

s rizovou vlozkou oproti maximalni tuhosti 100 %.

100
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Meékka varianta Tvrda varianta

m Referenéni hodnoty (zelend a rZova vlozka)  ® Namérené hodnoty VARIANTY "E" (0% a 100%)

Graf 6.3 - 1: Porovnani referenc¢nich hodnot a zvolené VARIANTY "E"
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7 PRAKTICKA REALIZACE

7  PRAKTICKA REALIZACE

Po zvoleni vhodné varianty k regulaci tuhosti zbyvalo sestavit matraci do
plné funkéniho stavu. Regulovanym nosnikem jsem zvolil pouze stfedni ¢ast, ktera
je namahana a prohybdana nejvice, krajni nosniky byly ponechany s neménnou tu-
hosti. Zavére¢ny ostry test byl planovan s leZici osobou, aby bylo mozZné jedno-

znacné demonstrovat vliv proménlivé tuhosti.

7.1 Nosnik s proménlivou tuhosti

JelikoZ nebyl k dispozici jednolity dvoumetrovy pénovy blok, byl jsem nucen
ho sestavit (slepit) ze dvou ¢asti vyiezanych ze standardné dodavanych nosniki. Ot-
vory byly vybrouseny v oblastech ve stejném rozestupu a sitce jako bylo umisténi
otvori pro pénové vlozky. Vybrouseni probihalo stejnym zplisobem jako u zkouse-
nych variant. Nyni jsem ale vyuZil stojanovou vrtacku s rovnym vedenim pro dosa-

Zeni presného vybrousenti.

Obrazek 7.1 - 1: Pfresné vybrusovani na stojanové vrtacce



7 PRAKTICKA REALIZACE

Obrazek 7.1 - 3: Finalni nosnik osazeny hadicemi v regulovanych zénach

Na obrazku 7.1 - 3 je moZné si vSimnout, Ze pro druhou zénu jsem byl nucen
pouzit jiny typ hadice, nez byl piivodné testovan. Dlivodem byla nedostupnost ha-
dice u dodavatele, kdy o¢ekavana doba dodani byla odhadovana na 6 tydni. Jako
alternativa byla pouZita silikonova hadice o stejnych rozmérech. Rozdil byl pouze
v barvé (¢ird) a v o néco mensi poddajnosti. Nejednalo se ovSem o jinak razantni
rozdil, proto bylo pfedpokladano, Ze vysledny test by nemél byt timto FeSenim nijak
vyrazné ovlivnén.

Kazda zo6na byla na konci opatiena rychlospojkou pro snadné pripojeni ha-
dicky. Nosnik byl nasledné umistén do stfedniho vaku lamelové konstrukce a mat-

race tak bylo zkompletovana.
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7 PRAKTICKA REALIZACE

7.2 Zhotoveni boxu pro systém regulace

Jak jiZ bylo zminéno v predchozi ¢asti diplomové prace, naroky byly kladeny
na kompaktnost, jednoznacnost a jednoduchost ovladaciho zarizeni. Z tohoto di-
vodu jsem se snazil volit pokud moZno co nejmensi rozméry plastové krabice, do
které se veskeré prvky regulace tuhosti podari vméstnat. Po uvaZzeném odhadu byl
zvolen box o rozmérech 150(D) x 200(S) x 75(V) mm. JelikoZ se jednalo o univer-
zalni box, bylo nutné vyfrézovat otvory pro ovladaci prvky, ventily a obdelnikové
okno pro disple;j.

Zatizeni bylo zamysleno jako plné funk¢ni samostatna jednotka, proto bylo
opatieno konektorem pro pfivod 12 V stejnosmérného napéti, tlacitkem pro vy-
pnuti a zapnuti, tlac¢itkem reset pro piipad zamrznuti a rychlospojkami pro snadné
pripojeni hadic, vSechny tyto prvky jsou umistény na zadni strané. Predni strana ob-
sahuje pouze prvky pro uZivatele relevantni k ovladani matrace, tedy displej a po-

tenciometry pro jednotlivé zony.

Obrazek 7.2 - 1: Regulacni systém v boxu - predni (ovladaci) panel
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7 PRAKTICKA REALIZACE

Obrazek 7.2 - 2: Regulacni systém v boxu - zadni panel

.',

Obrazek 7.2 - 3: Regulacni systém v boxu - pohled do vnitini ¢asti
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7 PRAKTICKA REALIZACE

7.3  Zavérelny prakticky test

Smyslem zavérecného praktického testu bylo ovérit funk¢énost jednotlivych
Casti a jejich vzajemnou spolupraci pfi propojeni. Za timto zamérem byly nasimulo-
vany dvé rozdilné situace, které mély demonstrovat nespravné a spravné nastaveni
matrace.

V prvnim (nespravném) pripadé doslo k nastaveni tuhosti pro kycelni oblast
(ZONA 1) na velmi tvrdou (hodnota 90), naopak v oblasti ramen (ZONA 2) byla na-
stavena tuhost velice mékka (hodnota 12). Vliv nastaveni matrace je mozné pozoro-
vat na zakriveni patere figurantky na nasledujicim obrazku. Zakriveni patere ma
neprirozeny esovity pribéh zpiisobeny prili§ velkym propadem v oblasti ramen a

vysokou tvrdosti matrace v oblasti panve.

ZONAC1Y: 98 752
'[zom:«z): 12 gt

Obrazek 7.3 - 1: Test matrace - demonstrace nespravného nastaveni

V rdmci druhé varianty byla snaha vyuZit potencialu navrZeného systému re-
gulovatelné matrace a predvést idealni nastaveni matrace pro postavu a télesné pro-
porce figurantky. Vzhledem k nizké télesné hmotnosti a uzké postavé byla tuhost
volena na spodni hranici. Prili§ tvrda varianta by vyvozovala nerovnomérny tlak do
klicovych oblasti ky¢li a ramen. Postupnym nastavovanim nejvhodnéjsi tuhosti, byla
nastavena hodnota 25 pro ZONU 1 a hodnota 34 pro ZONU 2. Na druhém obrazku je

viditelné znac¢né vyrovnani patete a srovnani osy kycli do kolmé pozice vii¢i zemi.
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7 PRAKTICKA REALIZACE

Obrazek 7.3 - 2: Test matrace - demonstrace spravného nastaveni

7.3.1 Vyhodnoceni praktického testu

Vysledky zavérecného testu dopadly nad ocekavani pozitivné. Systém jako
celek (matrace + fidici jednotka) fungovaly na prvni zapojeni a bez jakychkoli zjev-
nych problémi. Podaftilo se jednoznacné piredvést rozdil mezi spravné a nespravné
nastavenou matraci a jako pozitivni hodnotim i fakt, Ze funkénost nebyla nijak zna-

telné ovlivnéna nutnosti nahradit ptivodné testovanou ¢ernou hadici za méné pod-

dajny typ.
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8 ZAVER

8 ZAVER

V prvni ¢asti diplomové prace byl popsan vliv matrace na kvalitu spanku a
dlivod, pro¢ bychom tuto kazdodenni ¢ast naseho Zivota neméli zanedbavat. Sou-
hrnnym prehledem jsou zminény typy komercné prodavanych matraci, a jaky typ
matrace byl dle poZzadovanych kritérii zvolen pro nasi aplikaci. Nasledoval popis ri-
dici jednotky Arduino a zbylych klicovych prvki pouzitych pro rizeni tuhosti.

Prakticka cast je zamérena nejprve na navrh a zkonstruovani zarizeni pro
méreni tuhosti, véetné kontroly jeho zpiisobilosti dosahovat relevantnich vysledki.
Nasledoval navrh systému rizeni tuhosti pomoci stlaceného vzduchu. Popsan a vy-
svétlen je zdrojovy kdd programu ridici jednotky Arudino, poté schéma zapojeni jed-
notlivych prvki a priibéh pracovniho cyklu programu.

Zplsoby regulace tuhosti pény matrace byly rozclenény do jednotlivych va-
riant. Kazda varianta obsahuje vyhodnoceni véetné komentare, proc je, ¢i neni
vhodna. PrestoZe vétSina z poc¢atku navrhovanych variant nespliiovala poZadované
vlastnosti, poznatky ziskané pfi jejich realizovani byly cenné pro dalsi vyvoj.

Po navrhu vhodného zptlisobu regulace tuhosti pény doslo ke zkompletovani
celé matrace, zabudovani regula¢niho systému do kompaktni krabic¢ky a zavérec-
nému redlnému testu za pomoci lezici figurantky. Aby bylo mozné ovérit funk¢nost
matrace, demonstrativné doslo ke spravnému a nespravnému nastaveni tuhosti, kdy
cilem bylo sledovat zakriveni patere figurantky. Tyto dvé fotky jsou k nahlédnuti na
predchozich stranach.

V ramci diplomové prace bylo dosazeno vSech vytycenych cilti, jedina drobna
komplikace, ktera se vyskytovala v priibéhu celého feSeni a je nutné se na ni pied
piipadnou ostrou aplikaci zamérit, je pozvolné klesani tlaku z divodu drobnych ne-

tésnosti.
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