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Abstrakt

Cilem prace je provedeni rozboru moznosti fizeni kuli¢ky pomoci programu Scilab, vybér
vhodného typu motoru a plochy pro fizeni a realizace laboratorniho pfipravku pro vyuku

v laboratofich katedry elektrotechniky a automatizace.

V teoretické ¢asti jsem provedl rozbor automatiza¢ni techniky a moznosti fizeni. Dliraz byl

kladen pfevazné€ na regulaci, typy automatickych fizeni a kritéria stability.

Prakticka Cast je zaméfena na vyrobu piipravku, aby spliioval kritéria zadani. Pro
laboratorni pripravek je vybrano fizeni pomoci stejnosmérnych motort, které budou ovladany
H-mustkem. Ovladani ptipravku je realizovano pomoci platformy Arduino, a programu Scilab.
Platforma Arduino zajiStuje pfevdzn€ hardwarovou ¢ast a program Scilab zajistuje
softwarovou c¢ast. Funkce piipravku byla otestovana a byly vytvofeny navrhy cvi¢nych tloh.
Vysledkem této prace je funkéni pripravek pro fizeni polohy kuli¢ky pouzitelny v laboratotich

katedry elektrotechniky a automatizace.

Kli¢ova slova: regulace, regula¢ni obvod, méfeni polohy, Scilab, model



Abstrakt

The aim of the work is to analyze the possibilities of ball control using the Scilab
program, to select a suitable type of motor and area for control and realization of
laboratory fixture for teaching in laboratories of the Department of Electrical Engineering
and Automation.

In the theoretical part | made an analysis of automation technology and control
options. Emphasis was placed mainly on regulation, types of automatic controls and
stability criteria.

The practical part is focused on the production of the product to meet the criteria of
the assignment. Control for DC is controlled by H-bridge. The preparation is controlled
using the Arduino platform and the Scilab program. The Arduino platform provides mostly
the hardware part and Scilab provides the software part. The function of the fixture was
tested and suggestions of exercises were created. The result of this work is a functional
tool for ball position control usable in the laboratories of the Department of Electrical
Engineering and Automation.

Keywords: regulation, control circuit, position measurement, Scilab, model
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1. Uvod

Automatické tizeni patii do védniho oboru kybernetika. Za pocatek vzniku kybernetiky je
povazovan rok 1948, kdy vysla kniha od amerického matematika Norberta Wienera
,Cybernetics or control and communication in the animal and the Machines®. Zde autor
definuje kybernetiku jako védu zabyvajici se analogiemi mezi procesy fizeni a sdélovani
v zivych organismech a strojich. Slovo kybernetika ze starovéké fectiny, kde Kybernétés
znamena kormidelnik nebo také lodivod. V uvedené knize se Wiener zaméfil na vyuziti zpétné
vazby v fidici technice a na analogie procest, které probihaji v technologickych zafizeni
a ptirod€. Dnes je kybernetika pouzivana Siteji, jako véda o obecnych principech vzniku
prenosu, zpracovani a uchovani informace v zivych a nezivych systémech a o zékonitostech

téchto systémd.[1]

Kybernetika se zajima o typy vztahti mezi prvky systému a vztahti mezi systémy a okolim,
které jsou informa¢niho obsahu. V ptipadé hmotnych kybernetickych systému jsou podnéty
neboli vstupy, reakce neboli vystupy a vztahy mezi t€mito prvky vzdy signalniho charakteru
a tvorii tak takzvané signalni cesty. V teorii fizeni nejvetsi vyznam maji informacni vazby, které

prvkim piedavaji informace ve sméru orientace dané strukturou.[2]

U studia slozitych jeva v technice a ve véde se vyuziva modelu jevi. Model ma na starosti
vyjadfovani téch stranek daného jevu, které jsou z hlediska zkoumani a studia pro dany jev
dulezité. Vyuziva se tady pifi tom vzajemné analogie. Vytvoii-li se umély systém, u kterého
bude chovani podobné chovani piivodniho systému potom lze fict, ze umély systém je shodny
s modelem ptvodniho systému. Tvorba takového modelu se nazyva modelovani. Béhem tvorby
vybraného modelu dochazi z hlediska ptesnosti k takzvané redukci vzhledem k ptvodnimu
systému. U teorie automatického fizeni hraje roli s nejvétsim vyznamem redukce systému na

vlastni matematicky model, ktery Ize oznacit jako identifikace. [2]

Pro interpretaci vysledki se vyuziva zpétné podobnosti z matematického modelu na systém.
Tyto Cinnosti se nazyvaji simulace. Znalost pfesného matematického modelu muze byt ve
vétsiné realnych piipadech nemozny a také zbytecny. Matematicky model zkoumaného

systému musi vSak umoznovat kvantitativni, ale i kvalitativni analyzu chovani. To znamena



analyzu jeho statickych i dynamickych vlastnosti. Zkoumany systém lze poté identifikovat
analyticky nebo empiricky. [2]



2. Cil prace

Realizovat rozbor dané problematiky.

Rozebrat problém automatizace a automatizovaného fizeni.
Navrh plochy, po které se bude kuli¢ka pohybovat.

Vybrat spravné komponenty na fizeni kulicky.

Sestavit funkéni model plochy na odladéni.

Sestavit vhodny program na odladéni.

Ridit pohyb kuli¢ky po naklonéné roviné

Rozbor vysledk.



3. Metodika prace

Tvorba zatizeni fyzikalniho modelu a provedeni analyzy méteni polohy vodivé kulicky pro
realizaci rizné dynamiky regulacniho obvodu. Provedeni realizace akéniho Clenu pro ovladéani
tahla pohybu naklonéné desky. Vytvofeni a optimalizace regula¢niho obvodu, stanoveni
postupu konstant regulatoru. Definice pozadované veli¢iny na cely rozsah mozné polohy

kulicky.



4. Teoreticka vychodiska

Rizeni je takové plsobeni na objekt, S cilem pfinutit objekt k urdité ¢innosti od n&j
pozadované. Je to tedy proces, u kterého je fizené zafizeni ovliviiovano vybranymi fidicimi
signaly. Rizeni Ize charakterizovat jednosmémymi Fidicimi signaly, které jsou nekorigované
stavem Fizeného procesu. Ridici signaly poté piisobi na stroj nebo zafizeni fidici jednotky, ale
nejsou prubézné korigovany dle stavu fizeného procesu. Napiiklad pii fizeni posuvu je stroj
posouvan pomoci pohonu. Zde se nastavuje napéti Um [V] na motoru posuvu. Motor dale tvoii
spolu s pohybem stroje fizeny systém. Vzdalenost, kterou fizeny Stroj urazi je zde fizena
veli¢ina. Pojem fizeni se da pouzit v nékolika vyznamech. U mnohastupniového nepiimého
fizeni lze aby pojem fizeni zahrnoval jen jeho nejvy$si Groven. To muze byt napiiklad

komunikace ¢loveka s Fidicim pocitaéem neboli ptislusnym fidicim program. [3]

Pouzity pojem objekt znaci subjektem (Clovékem) vyélenénou ¢ast okolniho svéta, napf.
stroj, technologické zatizeni apod. Chce-li se zdlraznit, Ze fizeni se d&je bez hlavni ucasti
clovéka, pak se pouziva pojem automatické fizeni. Pro proces ndhrady fyzické prace ¢loveka
technickymi prosttedky se pouziva pojem mechanizace. Proces nahrady fyzické i fidici prace

¢loveéka technickymi prostiedky se nazyva automatizace. [1]

Rizeni se pak dile da délit podle typu fidicich signald. Tyto signaly se rozdéluji na
analogové, binarni a Cislicové Fizeni. Pro fizeni analogovym signalem se pouzivaji spojité
pusobici signaly. Ty jsou svym ¢asovym prubéhem analogovym obrazem neboli vzorem fizené
kotoucové vacky, analogové a operacni zesilovace, ventily, motory. Rizeni binarnich systémii
1ze uskutecnit pomoci binarnich neboli dvouhodnotovych signald. Binarnimi signaly se rozumi
takové signaly, které jsou ¢asovym sledem dvou rtznych hodnot nebo stavi. Mezi takové
vztahy patii napiiklad hodnoty ZAPNUTO a VYPNUTO, VODIVY a NEVODIVY (napf.
tranzistor), NABITY a VYBITY (napi. kondenzator paméti) nebo symbolicky 1 a 0. V praxi
vétsina fidicich systému pracuje se spinacimi signaly. Tyto fidici systémy se tady povazuji za
binarni fidici systémy. U ¢islicového tizeni Ize fidici signaly nastavovat pomoci ¢isel, jako jsou
napiiklad zapindni a vypinani spotiebicli (napf. motory), pfepindni sméru otaceni motoru
(pomoci zmény polarity napajeciho napéti) nebo fizeni sméru pohybu obrabéciho stroje pomoci
krokového motoru. Tato draha je analogova (spojita) veli¢ina, muze byt tedy fizena Cislicovym

signalem. [3]



Aby se objekt mohl uspésné fidit, musi se dobfe odhadnout jeho chovani pro rizné strategie
fizeni neboli poznat kauzalni relace. Ty popisuji podstatné vazby mezi pfi¢inami a dusledky.
Hledani podstatnych kauzalnich relaci modelu pro dany tcel se nazyva identifikace. Nejcastéji
se jedna o hledani matematického modelu pro tcel syntézy tizeni. Kauzalni relace 1ze znazornit
pomoci bloku s vyznacenym vstupem (pfic¢ina) a vystupem (disledek), viz obr. 1. Vzdy musi

byt splnén axiom kauzality, tj. ndsledky nemohou ptedbihat své pticiny. [1]

Vstup Vystup

> Kauzalni relace

Piicina Dusledek

Obr. 1 Kauzdlni reakce [1]

4.1. Regulace

Regulace je takovy typ procesu, ktery udrzuje urcité fyzikalni veli¢iny na pozadovanych
hodnotach nebo v pozadovanych mezich, (stabilizuje tuto veli¢inu). Regulace se provadi
takzvanymi regulatory. Regulaci lze spatfit v nejriznéjSich systémech. V téchto systémech
dochazi k interakci s okolim (napf. v fidici technice, pfirodé, ve spolecnosti). Automatickym
fizenim a regulaci se v technice zabyva kybernetika. Kybernetika je interdisciplinarni obor

vznikly ve 40. letech 20. stoleti. Za zakladatele kybernetiky je povazovan Norbert Wiener. [2]

Zéakladnim principem regulace je, Ze se hodnoty regulovanych veli¢iny méfi a porovnavaji
s pozadovanou referen¢ni hodnotou, a jejich rozdil (zvany jako regulaéni odchylka) se pouziva
pro ovliviiovani soustavy. Cilem pak je, aby se regula¢ni odchylka zmenSovala. Protoze

regulace plisobi proti odchylce od pozadované hodnoty, jedna se o zapornou zpétnou vazbu. [1]

Regulace se provadi takzvanymi regulatory. Regulétor je zafizeni pro ovliviiovani
regulovaného systému, automatizovanou regulaci a k dosazeni a naslednému udrzeni jeho
pozadovaného stavu. Vstupem regulatoru nebyva obvykle piimo sledovand velicina, ale
jen odchylka od pozadované hodnoty. Regulator pak reguluje systém s cilem plné eliminace

odchylky nebo jeho regulaéni zasahy odchylku udrzet alespont v piedepsanych mezich.
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Regulator umi Cist stavy daného systému piimo, anebo jsou-li nedosazitelné, si je umi
rekonstruovat vlastnim modelem. Teorie fizeni se zabyva modelovanim systému a jejich
regulatori. Regulator je na systém pfipojen pfes vstupni a vystupni pfevodniky. Regulace se
provadi pii Cteni systému v Case, je tedy spojita, nebo diskrétné vzorkovana. Zasahy do systému

mohou byt taky analogové, nebo digitalni, stupnovité. [1]

4.2. Logické Fizeni

Logické tizeni je ¢innost, pfi niZ se logickym obvodem zpracovavaji informace o fizeném
procesu a podle nich ovladaji ptislusna zatizeni tak, aby se dosahlo pfedepsaného cile. Logicky
obvod je fyzikalni systém, ktery lze charakterizovat logickymi prvky propojenymi mezi sebou

logickymi veli¢inami.[4]

Logickd proménna je veliina, kterda mlze nabyvat pouze dvou hodnot oznacovanych
0 a1, kde tyto hodnoty mohou vyjadfovat stavy sytému, napt. vypnuto/zapnuto. Logicka funkce
je zavislost vystupni logické proménné na kombinaci nebo sekvenci kombinaci vstupnich
logickych proménnych. Logicka funkce se da rozdélit na kombinacni logickou funkci

a sekvencni logickou funkci.[1]

4.2.1. Logické funkce

Logickeé veli¢iny nebo také logické proménné mohou nabyvat kone¢ného poctu hodnot. Na
nich je zalozena logicka algebra, tj. soustava pravidel, uréenych k popisu vztahti mezi
logickymi proménnymi. Tato pravidla popisuji nejcastéji logické operace — vlastni ukony
logické algebry. Nej€astéji vyskytujici se logické veli¢iny v technice jsou dvouhodnotové
proménné, které nabyvaji pouze dvou hodnot (0 nebo 1). Logickd algebra zaloZend na

dvouhodnotovych veli¢inach se nazyva také Booleova algebra.[4]

Nejjednodussi pripad jsou logické funkce o jedné proménné, viz. tab 1. Prvni je pro
libovolné x rovna 0 a nazyva se falsum. Druh4d mé vzdy opacnou hodnotu x nez y a nazyva se
negace. Tieti ma pro x stejnou hodnotu jako y a nazyva se aserce. Ctvrtd ma pro viechna

y rovna 1 a nazyva se verum.[4]


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Model_syst%C3%A9mu&action=edit&redlink=1
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Tab. 1 Logické funkce jedné promenné [4]

Falsum Negace Aserce Verum

Y Y Y X Y X
0 0 0 0 1 0
0 1 1 1 1 0

Logicky funkci o dvou proménnych je celkem 16, ovsem vSech 16 se bézné nepouziva
a proto budou vysvétleny pouze Ctyfi nejcastéjsi funkce. Jsou to funkce AND jde o logicky

soucin, OR jde o logicky soucet, NAND jde o negaci logického soucinu a NOR jde o negaci

logického souétu, viz tab. 2.[4]

Tab. 2 Logické funcke o dvou proménnych [4]

AND OR NAND NOR

X1 X2 Y X1 X2 Y X1 X2 Y X1l (X2 |Y
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

4.3. Linearni rizeni

Realné systémy jsou ve skute¢nosti z vétsiny nelinearni. Rizeni se ale zabyva rozborem,

zda lze nelinearitu odstranit, tj. zda se nelinearni systém muze popsat linearnim matematickym




modelem a pro dané feseni pouzit vhodnych metod teorie linearnich regula¢nich obvodu. Je-li
nelinearita neodstranitelnd poté je nutné pro feSeni pouziti metod teorie nelinearnich
s linearnimi, je snahou tyto nelinearni modely nahradit linedrnimi modely, tj. nelinearni modely
linearizovat za pouziti totalniho diferencialu. Muzou se linearizovat jak statické, tak
i dynamické vlastnosti vybraného systému. Musi se vSak zavést a potom i dodrzet dané
predpoklady, nejCastéji sem patii vymezen pracovni oblasti v blizkosti okoli pracovniho bodu

systému.[2]

Ukolem spojitého Fizeni neboli regulace je nastaveni technickych veli¢in (teplota, vyska
apod.) na pozadovanou hodnotu a udrzovat je na této hodnoté i pii pasobeni poruch. Regulace

se uskute¢niuje v regulacnim systému zvaném regulaéni obvod. [4]

Podle zavislosti regulované veli¢iny rozeznavame nékolik druhii regulace.

wev

V praxi je nejcastéj$im zptisobem regulace na konstantni hodnotu. Regulovana veli¢ina je
tady drzena na jedné konstantni hodnoté, v praxi se pouziva napt. pro teplotu v mistnosti,

otacky stroju apod. viz. Obr 2.[4]

Dalsim ze zplsobl regulace je programova regulace. Je to takova regulace, kde
pozadujeme, aby se regulovana veli¢ina ménila v pfedepsanych velikostech v predepsané

Casové zavislosti. Prikladem je regulovana teplota v pecich. [4]

Posledni ptipadem regulace je regulace vle¢na. Je to regulace, pii niz se regulovana
veli¢ina méni v zavislosti na jiné vngjsi fyzikalni veli¢in€. Hodnota regulované veli€iny ma
zmeény této vnéjsi veliCiny rychle a presné sledovat. Piikladem mize byt davkovani chemikalie

do vody. [4]

Vlecna regulace se mize dale oddélit na servomechanismy, coZ jsou zvlastni typy vlecné
regulace. U ni se tidici veli¢ina neméni v zavislosti na jiné fyzikalni veli¢ing, ale je ménéna
ruéné nebo néjakym zatizenim. Regulovana velicina ji pak vérn€ a presn¢ sleduje. Piikladem
takového servomechanismu je posilovac fizeni v automobilech. U servomechanismi ovsem

neni rozd€leni na regulator a regulovanou soustavu. [4]
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Obr. 2 Blokové schéma zpétnovazebného linedarniho regulacniho obvodu
W — zadana veli¢ina;
e —regulacni odchylka;
y — regulovand veli¢ina;
V — poruchova veli¢ina;
U — akéni veliCina;
S —regulovana soustava;

R — analogovy regulator;

4.4. Nelinearni rizeni

4

Obecné se da fict, Ze fizené systémy neboli regulované soustavy, se kterymi se v praxi da
setkat, maji vlastnosti nelinedrniho dynamického systému. V linearnim ftizeni se predpoklada,
ze statické charakteristiky nelinearnich dynamickych systému se daji linearizovat, a tim se
dynamické vlastnosti ¢lent a jejich obvodi daji vyjadiit za pomoci linearnich diferencialnich
rovnic s konstantnimi koeficienty. U takovych to pfipadll se hovoti o nelinearnich dynamickych
systémech s odstranitelnou nelinearitou. To znamena, ze Se okoli pracovniho bodu Vv nelinearni
statické charakteristice fizeného systému muze nahradit pfislusnou linearni funkci. Tento
predpoklad umoziuje pouziti linearni teorie regulace, coz je podrobné propracovana teorie

a tim podstatné zjednodusuje analyzu i syntézu nelinearnich regulacnich obvodd. [4]

Casto Ize v regulagnich obvodech spatfit jevy, které se znalostmi linearni teorie nedaji
vysvétlit. Napiiklad v regulacnim obvodu se objevuji trvalé kmity o stalém kmitoctu
a amplitudé, které 1ze udrzet v obvodé i bez puisobeni vnéjsiho budiciho periodického signalu.

Amplituda a kmitocet t€chto kmitt je dana pouze parametry obvodu, a tedy nezavisi zde na
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pocatec¢nich podminkéach. Hovofi se tady o zvlastnim piipadu, nebot’ u nelinearnich regulacnich
obvodu béhem feseni stability, Se obecné museji respektovat nejen dané parametry regula¢niho
obvodu, ale také po¢ate¢ni podminky vlastniho pfechodového déje. Dalsim z jevt vyskytujicich
se V nelinearnich fizenych systémech je tzv. ferorezonance neboli skokova rezonance. Tu lze
spatfiv v elektrickych rezonan¢nich obvodech s nelinearni indukénosti. Takovy to jev lze

pozorovat naptiklad u mechanické soustavy s nelinearni charakteristikou pruziny. [5]

Jelikoz u nelinearnich obvodu neplati princip superpozice, neni tedy mozné k feSeni téchto
obvodu pouzit Fourierovu ani Laplaceovu transformaci. Disledkem toho, se pro feseni
nelinearnich obvodi nedaji pouzit ani kmitoctové metody. Je mozné se vSak setkat s metodou
ekvivalentnich pfenosi, ktera vychazi z metody harmonické rovnovahy. Tato metoda ma
empiricky charakter a je tedy zalozena na intuitivnim pojeti vlivu nelinearit na dynamické

vlastnosti regula¢niho obvodu. [4]

4.5. Diskrétni rizeni

Jako diskrétni regula¢ni obvod Ize brat takovy obvod, ve kterém je alespon jedna z velicin,
ktera ma tvar posloupnosti diskrétnich hodnot, a které se vytvareji v urCitych pravidelné se
opakujicich intervalech vzorkovani a okamzicich T[s]. Obvykle diskrétni regulacni obvod
vyuziva k vypoétu akéni veli¢iny a ¢islicovy pocita¢. Existuji ale i takové typy regulac¢nich
obvodu, které ke svoji ¢innosti Cislicovy pocita¢ nevyuzivaji, ale i pfesto je podle uvedené
definice 1ze povazovat za obvody diskrétni. Témto obvodim se fika.impulzni regula¢ni obvody.

[4]

Diskrétni regulac¢ni obvod (Obr. 2) 1ze znazornit blokovym schématem, které se sklada ze
spojité pracujici regulované soustavy, nespojité pracujiciho ¢islicového regulatoru, Cislicove-

analogového prevodniku (C-A) a analogové-éislicového pievodniku (A-C) viz. Obr. 3. [13]

11


http://books.fs.vsb.cz/SyntezaReg/text0202.htm#obr03

w(kT) e(kT) [ e ; ukT) [ u,(t) AN A
CISLICOVY EA REGULOVANA
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Obr. 3 Obecné blokové schéma linedrniho diskrétniho regulacniho obvodu [13]

w — vstupni veli¢ina (kT);

e —regulac¢ni odchylka (kT);

u — akéni velicina (kT);

Ur - tvarovana ak¢ni velicina (t);

V — poruchova veli¢ina (t);

y — vystupni veli¢ina (t, kT);

T - vzorkovaci perioda;

k - diskrétni ¢as (k = 0,1,2,...);

C-A — ¢islicové analogovy pievodnik;

A-C - analogov¢ ¢islicovy pievodnik;

Regulovand soustava je vzdy spojitd. Pii1 feSeni diskrétnich regulacnich obvodl se daji

pouzit dva postupy:

e predsunuti A-C — Tyto prevodniky lze uvazovat jako soudést regulatoru, pak se
pracuje s regulatorem, ktery se muze povazovat za kvazianalogovy. Tento postup je
mozny vyuzit pii malé vzorkovaci periodé. Az 80% vSech cislicovych regulaénich

obvodi se da prevést na spojité regulacni obvody.
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o podsunuti A-C — Tyto ptevodniky se ptidaji k regulované soustavé, ktera se povazuje
jako diskrétni. Jestlize se da A-C za regulovanou soustavu, povazuje se obvod za
diskrétni. Tento postup lze hlavné vyuzit u velkych vzorkovacich period. Zde se pouziva

Z-transformace, kterou lze povazovat za dosti slozita. Nedochazi ke zkresleni informace.

V soucasné dob¢ se stale vice projevuje nutnost fidit rozsahlé soustavy. Nutnosti dalkovych
prenosu velkych mnozstvi informaci, nasledné jejich ukladani, zpracovani a opétné obnoveni
pouzivanim impulznich systémi. K tomu by mély byt vyuzivany pravé ¢islicové poditace.
Nasazeni ¢islicovych pocitaci pro fizeni predstavuje dnes trend v rozvoji automatického fizeni.

[4]

4.6. Mechanické rizeni

Mechanické zatfizeni je sloZeno z pak, pievodu, spojek, kotouCovych vacek a dalSich
mechanickych prvkl ur¢ené pro mechanické tizeni. Charakteristiky mechanického tizeni 1ze
shrnout nasledovné: pohonna energie je dodana napt. elektromotorem do pfestavitelnych
prevodu, u kterych je mozné pti ovladani hydraulickymi, mechanickymi, pneumatickymi nebo

elektrickymi signaly ménit otacky, smér otaceni a dobu otaceni hnané soustavy. [6]

Béhem stupniovanych pievodu jsou fidici signaly pievedeny pomoci spojek a Vv stupnovité
piestavitelnych prevodech jsou pievedeny pies zvlastni nastavovaci prvky. Na hnané ose neboli
vystupni hiideli ve vicestupnové pievodovce je poté k dispozici predavany vykon pro fizeni
otacek. Bude-li nutnost pievodu otacivého pohybu na linearni, je zde mozné pouziti n€kolika
pfevodl.. Mezi tyto ptevody patii hiebenovy pievod nebo piesny Snekovy prevod pomoci
kulickového Sroubu, ktery se vyuziva pievazné u pohonu posuvit NC obrabécich stroju.
K pfesnému pievodu rota¢niho pohybu na rovnomérny linearni pohyb s malym tfenim lze
pouzit kulickovy Sroub. Kuli¢kovy Sroub je typ dlouhého Sroubu, ktery se otaéi v posunované
matici s kulickami, ta je pak kulickovym loziskem se Sroubovitou drazkou. Jestlize je tfeba aby
linearni pohyb probihal nerovnomérné neboli proménou rychlosti, (naptiklad pro rychly pfesun

stroje do vychozi polohy, ktery je nasledovany pomalym pracovnim pohybem u obrabécich
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nastrojl), je zde mozné pouziti vackovych nebo pakovych mechanismi. Vackovy mechanismus

se pouziva i pro nékolik signali (napf. mechanicky program automatické pracky). [6]

Pomoci piestavitelnych mechanickych prevodi neboli prevodovek je mozné ménit a tim
I fidit smér otaceni, otacky (frekvenci otaceni) a toCivy (rotacni) moment pohybu. Béhem
konstantniho vykonu se tady méni to¢ivy moment v opaéném poméru nez otacky. Tento stav

f 1 1 e et vy
lze vyjadiit vztahem: M = - [Nm]. Vztahy mezi to¢ivym momentem a otackami umoznuje

graficky znazornit kiivka neptimé iimérnosti neboli rovnoosa hyperbola. Stupnové pirevodovky
lze délit na femenové pievodovky nebo ozubené pievodovky. K pfenosu sily vyuzivaji
stupnové femenové pievodovky fement a femenic. K pienosy sil ve stupiiovych ozubenych
ptevodovkach se vyuzivaji sily pfimo mezi ozubenymi koly. Sméry otaceni a otacky se

v automatickych ptevodovkach méni pomoci spojek a brzd. [6]

4.7. Elektrické rizeni

Elektrické ftidici systémy se skladaji z elektrického nastavovaciho clenu (napf.

rrrrrr

spinacem ovladany elektromotor, ktery pracuje jako pohon posuvu u obrabéciho stroje. Tento
typ motoru se spinacem fidi prubéh nejjednodussim zptisobem, a lze ho vypnut nebo zapnut.
K elektrické ftidici jednotce patii navic bezpe¢nostni a zobrazovaci zafizeni, jako muze byt
napiiklad hlidani teploty a signalizace zarovkami. Je-li fizeni uskute¢fiovano spinanim
elektrickych kontakt, mluvi se o kontaktnim fizeni. V opaéném piipadé¢ se mluvi

o bezkontaktnim fizeni nebo také o elektronickém fizeni. [3]

vvvvvv

spojovaci vodice a zastrcky. Pro prehledné zobrazeni fidiciho systému se vyuziva schéma
zapojeni. Ve schématech se nachazeji konstruk¢ni prvky, které se zobrazuji normovanymi
funkénimi symboly, znacky pro elektrickd schémata nebo také schematické znacky.
Schematické znacky pro spinaci ptistroje se zobrazuji v klidovém stavu kontakta. Tyto kontakty

Ize z klidového stavu (sepnutého nebo rozepnutého) uvést do aktivniho stavu nékolika zptisoby.
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Muze to byt naptiklad: prstem (tlacitko), vackou nebo narazkou (koncovy spina¢) nebo

elektromagnetem (stykac, rel¢, krokovy spinac¢) nebo pii dalkovém ovladani. [3]

Pro spinaci piistroje Se rozliSuji Spinaci kontakty, které jsou sepnuty a vedou proud
v aktivnim stavu a Vv klidovém stavu jsou rozpojeny a tim pierusuji proudovy obvod a dale
rozpinaci kontakty, které jsou v aktivnim stavu rozpojeny a pterusuji proudovy obvod
a v klidovém stavu jsou sepnuty a vedou proud. Podle druhu navrhu spinaciho pfistroje do
vychoziho stavu se rozlisuje tla¢itkovy spina¢, zamkovy vypina¢ nebo volici spina¢. Spinac¢
vSak dokaze soucasné spinat, rozpinat i pfepinat vicero kontakti jako je tomu napiiklad u relé.
Tlacitkovy spinac je ale v aktivnim stavu jen béhem doby trvani aktiva¢niho signalu, jako
napiiklad u tlaku prstu na tlacitko nebo prochazejiciho proudu v civce relé. Zména tohoto stavu
(pro sepnuti, rozpojeni nebo piepnuti) se da uskutec¢nit zménou vybrané polohy pohyblivého
kontaktu, napt. tlakem na tlacitko nebo klavesu. Jedno tla¢itko mize ovladat i vicero kontaktu,

napf. 3 spinaci a 3 rozpinaci. [3]

4.8. Servomechanismy

Servomechanismy jsou zvlastnim typem regulac¢nich obvodi, slouzici pro fizeni rychlosti
a polohy. Jsou to zafizeni, kterymi je mozné zménit polohu vstupni veli¢iny (napf. natoceni
hiidele nebo mechanické posunuti), pro kterou je tteba vynalozeni nepatrné sily a pievedeni
této sily na odpovidajici zmeénu polohy vystupni veli¢iny, kterd mlize predstavovat velkou zatéz.
Cilem ¢innosti servomechanismit je rychlé a piesné sledovani zmén vstupnich veli¢in
veli¢inami vystupnimi. Proto se hodnoty vystupnich veli¢in neustale srovnavaji S hodnotami
veli¢in vstupnich a jejich rozdilem je poté ovladana ¢innost servomechanismd tak, aby byl tento
rozdil minimalni. Servomechanismus Ize charakterizovat ptitomnosti fiditelného zdroje energie

a pfitomnosti zpétné vazby. Lze si v§imnout, Ze mé vSechny znaky regula¢niho obvodu.

Servomechanismy vyuZzivaji ke své €¢innosti pneumatickych, hydraulickych a elektrickych
zafizeni které jim umoznuji zesilovat jednoduché prostfedky malé fidici sily. Zakladni Casti

servomechanismi jsou:
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ridici Cast (paka, sledovaci dotyk, regulator otacek atd.);
e pracovni ¢ast — pohon;
e zesilovaci systém,;

e 7zpétnd vazba — porovnava pohyb fidici a pracovni Casti a v pozadované poloze

zastavuje, viz. Obr 4.; [7]

Vsechny typy servomechanismi zacinaji pusobit az pii ur€itém rozdilu polohy fidici
a fizené Casti. Snahou U servomechanismil tedy je, aby se tento rozdil co nejvice zmensil, a tim
bude servomechanismus nejcitlivéjsi. Jejich ukolem neni jen snizeni ndmahy obsluhy zatizeni,
ale 1 zvySeni produktivity prace, pfesnosti vyroby a spolehlivosti provozu. Servomechanismy

lze nalézt v primyslu, dopravé, ve vojenské technice a kosmonautice. [7]

nadica cast’

redzosilfiovad : :
ip vwhodnocovac E . Tk onowy pohon
Elen g v o zosilfiovad 5 prevodm
Elenrm

Obr. 4 Blokovd schéma servomechanismu [16]

4.9. Regulaéni obvod

Regulacni obvod vzniké ptipojenim regulatoru k regulované soustave. Vystupni veli¢inou
regulaéniho obvodu je pozadovana regulovana veli¢ina y(t). Vstupni veli¢inou je pak fidici
veli¢ina w(t) a také poruchové veli¢iny, napt. v1(t), ktera piisobi na vstupu regulované soustavy
a v2(t), kterd vstupuje do regulované soustavy v prabchu fizeného technologického procesu.
Obecné mohou byt tyto poruchové veliciny kladné nebo zaporné. To zalezi podle toho, jak se
pii jejich pisobeni méni regulovana velic¢ina. Rozdil mezi w(t) a regulovanou veli¢inu vytvari

regulacni odchylku e(t) jako vstupni signal regulatoru: e(t) = w(t) - y(t) viz. Obr. 4. [8]
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Z tyzikalniho hlediska regulator pracuje tak, aby co nejvice zmensoval, poptipadé¢ a tiplné
nejlépe odstranil regulacni odchylku tak, Ze by mél mit signdl vystupni veli¢iny opacné
znaménko nez signal vstupni veli¢iny (ak¢ni zasah jde proti regulatnimu zasahu). Regulator se
ve vSech rovnicich i pfenosech povazuje jako Clen s kladnym vystupem, protoze méni smysl
signalu. Je to typ dohody, kdy se zména znaménka pfesune do jiného mista regula¢niho obvodu.
Dale se musi respektovat nepsana dohoda, ze v§echny pfenosy otevienych regulac¢nich obvoda
maji mit rovnéz kladny smysl (znaménko), jako jsou v sérii fazené dva kladné ¢leny — regulator

a regulovana soustava viz. Obr 5. [8]

v
o 5 , u REGULOVANA y
REGULATOR |— ==
SOUSTAVA >
k S

Obr. 5 Regulacni obvod [9]
w — fidici veli¢ina,
e — regula¢ni odchylka;
U — akéni velidina;
V — poruchova veliCina;
y — regulovand veli¢ina;
R — regulator;

S — regulovana soustava; [9]
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4.10. Stabilita regulacniho obvodu

Stabilita je jednou za zakladnich a nevyhnutelnych podminek pro to, aby regula¢ni obvod
fungoval spravné. Regulacni obvod je stabilni, jestli Ze se po vychyleni z rovnovazného stavu
a odstranéni vzruch (ktery vychyleni z ptisobil), je schopen se ustalit v rovnovazném stavu Viz.

Obr. 6, 7. [4]

Pfi fizeni je snaha udrzet regula¢ni obvod v rovnovdzném stavu, ktery je optimalni
z hlediska technologického, ekonomického ale i z hlediska zivotniho prostiedi. Plisobeni vlivi
poruch a zmén na Zadané hodnoty dochézi k vychyleni systému z rovnovazného stavu. Cilem
fizeni tedy je udrZet regulované veli¢iny v ptivodnim stavu, pfipadné v novém stavu. Pivodni

stav nemusi byt stejny jako novy stav. [1]

yhom(t) Yhom(t) yhom(t)

N~ A
\/ t

stabiliii sbvod obvod na hranici stability nestabilni obvod

Obr. 6 Stabilita regulacniho obvodu [10]
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Obr. 7 Stabilita regulacniho obvodu pomoci kulicky [11]

A = stabilni stav;
B = nestabilni stav;

C = mez stability;

2%

4.10.1. Kritéria stability

Pro posouzeni stability linedrnich dynamickych systémii bez hledani kofent
charakteristické rovnice se pouzivaji algebraicka a kfivkova kritéria stability. Proto byla
sestavena matematicka kritéria, kterd umoziuji z charakteristické rovnice urcit, zda jsou jeji
kofeny se zapornou redlnou ¢asti ¢i nikoliv. Tim lze stabilitu obvodu feSit bez feSeni

charakteristické rovnice. [2]

Mezi algebraicka kritéria stability patii Hurwitzovo kritérium stability, pracujicim na
kladnosti determinantii a mezi kiivkova kritéria stability patii Nyquistovo kritérium stability,
pracujici na frekvenc¢ni charakteristice rozpojeného obvodu. Kritérii stability je mnohem vice,

ovsem tyhle dvé patii mezi nejpouzivangjsi z nich. [4]
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4.10.2. Hurwitzovo kritérium stability

Jedna se o algebraické kritérium stability vychazejici z charakteristického polynomu
uzavien¢ho regulacniho obvodu. Mame-li charakteristickou rovnici u niZ je splnéna nutna ale
nepostacujici podminka stability, tj. existence a kladnost vSech koeficienti (Stodolova
podminka), utvoiime z téchto koeficientt matici n-tého stupné ze které dostaneme determinant

viz. Obr. 8, ktery se nazyva Hurwitziv determinant. [4]

d1 do 0O 0 O
az az a1 ap 0
ds d4 d3 d2 4di

0 0 as a4 a3
0 0 0 0 as

Obr. 8 Hurwitzova matice [14]

Z vyse uvedeného determinantu se museji pro kazdy fad vypocitat subdeterminanty:
A=a
A, = a1d2— dpds

Hurwitzovo kritérium: obvod je stabilni, kdyZ determinant Hy a vS§echny subdeterminanty

Hn-1 az H1 jsou kladné. Je-1i n¢ktery z determinantd nulovy, obvod je na mezi stability. [4]

4.10.3. Nyquistovo kritérium stability

Jedna se o kiivkové kritérium stability. Je to frekvencni kritérium, které je zalozeno na
znalosti pribéhu frekvencni charakteristiky rozpojeného obvodu. Muze byt pouZzito 1 pro

regulacni obvody s dopravnim zpozdénim, kde nelze pouzit algebraickych kritérii. Vyhodou
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tady je, Ze nemusime znat ani analyticky tvar pienosu rozpojeného obvodu, staci zde
experimentalné ziskand frekvencni charakteristika. A proti algebraickym kritériim ma piednost
V tom, Ze stabilitu zkoumame nejen z hlediska kvantitativniho ale i z hlediska kvalitativniho,

coz znamena, jak dalece je obvod stabilni. [4]

Kritérium vychdzi z prenosu rozpojeného regulacniho obvodu, ktery si miizeme vyjadrit

ve tvaru podilt polynomu. Gy(s) = G, (s)G(s) = % [4]

Pii posouzeni stability se uvazuje pouze s GO(s). Uzavieny obvod je stabilni, jestlize
frekvencni charakteristika otevieného obvodu Go(jo) v komplexni roviné pii naristu frekvence
® od 0 do oo prochazi vpravo od bodu [-1; jO]. Prochazi-li frekvenéni charakteristika
rozpojeného obvodu kritickym bodem -1, je obvod na mezi stability. Regula¢ni obvod neni

stabilni, jestlize se frekven¢ni charakteristika nachazi az za kritickym bodem -1, viz. Obr. 9. [4]

Im 4
)IGO(JOD)“

o=0
/% ® = /,'\

1 Re
NESTABILNI
NA MEZI STABILITY G, (jo)
STABILNI

Obr. 9 Niquistovo kritérium stability [12]

4.11. Frekven¢ni prenos

Ptenos je jednou z vyznamnych charakteristik regula¢niho systému a definuje se jako podil

vystupni veli¢iny ku vstupni veli¢in€. Pokud do daného poméru vstupuji jako prvni Casové
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derivace vystupnich a vstupnich veli€in, pak hovoiime o frekven¢nim ptenosu. Grafickym
vyjadtenim frekvenéniho ptenosu v komplexni roviné je amplitudova (A(w) = f(w)) a fazova

frekvenéni charakteristika (@& w) = f(w)), viz. Obr. 10. [13]

Amplitudova kmitoctova charakteristika

1.2

0,5

04

10 102 10° 10 wls]

- 0 - ! ' ! |
# 0 -30 AR\ '
Wl N\

-120

Obr. 10 amplitudova a fazova charakteristika [13]

Vyznam ptenosu vyjadieného dynamickymi vlastnostmi systému obecné spociva v tom,
Ze umoznuje experimentalni stanoveni frekvencnich charakteristik bez znalosti struktury
systému a umoznuje také snadno sestrojit vysledny frekvencni pienos slozenych systémt. Lze

odvodit, Ze pro tento vysledny frekvenéni pfenos slozenym systémem plati vztahy uvedené na
Obr. 11. [13]
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5. Prakticka cast prace

Realizace praktické Casti je zalozeno na fizeni polohy kuli¢ky. Tato cast je rozdélena na

HW s SW soudasti.

Za hardware soucasti se povazuji 2x stejnosmérné motory: Motor DC 12V 14RPM S30K
s prevodovkou, jejiz pomoci se bude realizovat naklanéni desky s kuliCkou, programovaci
zatizeni eses klon Arduino UNO R3 CH340, Arduino H mustek L298N, ktery slouZi k pfipojeni
motort, Potenciometr 1kQ linearni a 12V zdroj napajeni. Dale je za potiebi realizovat desku,
na které se bude realizovat ovladani kuli¢ky a pfevody z rota¢niho pohybu na posuvny. V tomto

ptipad¢ jde o dievénou desku, ktera je upravena pro potieby zadani.

Za software je pak napsani samotné¢ho koédu pro realizaci otaceni motord v nami
pozadovaném sméru a rychlosti s moznou regulaci potenciometri. Tento kod bude napsan pro
Arduino UNO, ktery bude dale sparovan s programem Scilab, ktery umozni realizaci ovladani

kuligky.

5.1. Rizeni motoru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1. pro realizaci pohybu jsou vyuZzity motory DC 12V
14RPM S30K s pievodovkou. Jedna se o stejnosmérny motor s kovovou htideli a vysokym

to¢ivym momentem. Parametry motoru viz ptiloha 1.

5.1.1. Rizeni stejnosmérnych motori

Stejnosmérny elektromotor je typ tocivého stroje, ktery je napajen stejnosmérnym
proudem. Jeho princip objevil v roce 1873 Zénobe Gramme. To ze stejnosmérného motoru déla

nejstarsi typ motoru. [18]
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Stejnosmérné motory jsou toCivé stroje, které se piipojuji na stejnosmérné elektrické
napéti, tim méni elektrickou energii na mechanickou praci. Stejnosmérny motor se sklada ze

dvou ¢asti, tj. stator a rotor. [19]

Stator, uvnitt jsou dva magnety neboli poly s budicim vinutim nebo permanentni magnety.
Civky budiciho vinuti jsou zapojeny do série, a tak vytvaii stfidavé severni a jizni pol.
Vytvofeni statoru se sklada z ocelolitiny nebo z elektrotechnickych plechd, tim se zmensi ztraty

vifivymi proudy. [19]

Rotor se sklada z elektrotechnickych plechii. Na obvodu rotoru jsou drazky, ve kterych je
uloZeno vinuti. Zacatek a konec vinuti civek je vyveden na komutdtor. Komutator je pak
valcovy a je vyroben z vodivych médénych lamel, které musi byt viici sobé a kostte rotoru
odizolovany. Jednotlivé lamely jsou pak oddéleny drazkami. Dale na komutator dosedaji
grafitové kartd€e neboli uhliky, které zprosttedkuji priichod proudu mezi pevnym piivodem
a otacejici se Casti vinuti rotoru. Mezi statorem a rotorem je vzduchova mezera kterd je velka

zhruba 1 az 1,5 mm. Stejnosmérny elektromotor ma tedy tipIn¢ stejnou konstrukci jako dynamo,
viz. Obr. 11.[19]

| - stator, 2 — kotva, rotor s pracovnim vinutim, 3 — komutator s kartaci

Obr. 11 Konstrukce motoru [19]

Funk¢nost stejnosmérnych motorti se zaklada na silovém pisobeni, u¢inkii magnetického

pole na vodi¢, kterym protéka proud. Ptivede-li se do vinuti elektromotoru proud, proud vytvoii

24



soucasné magnetické pole ve statoru i v rotoru, ¢imz vzniknou dvé magnetickd pole, ktera
vytvori vysledné magnetické pole. Vzajemné silové ucinky pole pak uvedou kotvu do pohybu.
Kdyz se magnetické poly rotoru dostanou do zakrytu s polovymi nastavci statoru, tzn. ze kotva
je v neutralni poloze, mél by jeji pocatecni pohyb ustat. Kotva se vSak svoji setrvacnosti potaci
déle, az v urcitém okamziku komutator ptfivede do vinuti kotvy znovu proud a kotva se pak
nucen¢ pohybuje dal, ale jeji pohyb je nerovnhomérny. Aby se vzdy stejnosmérny elektromotor
rozb¢hl v kazdé poloze kotvy, dava se na rotor vice civek, nejméné¢ tii. Jestlize ma rotor veétsi
pocet civek rovnomérné rozlozenych po obvodu kotvy, ziskava tim vétsi to€ivy (zabérny)

moment a rovnomeérny otacivy pohyb, viz. Obr 12. [19]

. *'/VV
- =

Obr. 12 Princip funkce motoru [19]

vyhody

e snadné fizeni zménou budiciho napéti na rotoru

e linearni charakteristika zavislosti ota¢ek na budicim napéti na rotoru
nevyhody

e komutator - nutnd udrzba kluznych kontakti (uhlikovych kartaci). Vznikd zde také

wrwe
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e konstruk¢éné naro¢né [18]

5.2. Realizace rizeni motoru

Motory lze ovladat na rtiznych mikropocitacich. Primarné byl navrzen a testovan na
platformé¢ Arduino Uno se zapojenim do H-mustku coz bude obsluhovat soucast Arudino
L289N. Na této platformée bude kéd k rozbéhu motorit a zmény sméru otdCeni motort. Dalsi
bod bude sparovani programu od Arduino s programem Scilab, ve kterém bude mozné dal
realizovat zadani pro ovladani motort. Ovladani motord tady bude mozné dvéma styly. Jako
prvni je z programu Arduino, ve kterém bude mozné pocitacové fidit smér otaceni motort
a dale bude zde mozné regulovat rychlost otd€eni motort pomoci mechanickych potenciometrd,
které budou pfidany do obvodu. Druhy zpisob je pak programem Scilab, ktery ma v sobé
sparované vsechny prvky z Arduino. Zde je mozné opét libovolné nastavovat smér a rychlost

otaCeni motorti pomoci programu.

5.2.1. Arduino

Arduino je oteviena platforma zaloZzend na snadno pouzZitelném hardwaru
a softwaru. Desky Arduino jsou schopny ¢ist vstupy jako jsou svétlo na senzoru, nebo zpravu
Twitter a proménit ji ve vystup, coz muze byt aktivovani motoru, rozsviceni LED, publikovani
online. Realizovani funkci téchto vstupii a vystupid se realizuje poslanim sady pokynt
mikrokontroléru na desce. K tomu pouZijte programovaci jazyk Arduino (zalozeny na zapojent)

a Arduino Software (IDE), zalozeny na zpracovani. [20]

Arduino je mozné programovat jak v jazyce C, tak v C++. Také je mozné pouziti
specidlniho programovaciho jazyka zaloZzeného na jazyku Wiring, blizkému jazyku C

s vlastnim vyvojovym prostfedim viz. Obr. 13.
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Mezi hlavni vyhody Arduina patfi:

e Cena — Desky Arduino jsou relativn¢ levné ve srovnani s jinymi platformami
mikrokontroléri. Nejlevnéjsi verzi modulu Arduino Ize sestavit ru¢n¢ a dokonce

i pfedem sestavené moduly Arduino stoji méné nez 50 $

e Cross-platform - Arduino Software (IDE) bézi na operacnich systémech Windows,

Macintosh OSX a Linux. VétSina systémi mikrokontroléru je omezena na Windows.

e Jednoduché a jasné programovaci prostiredi — Arduino Software (IDE) je snadno
pouzitelny pro zacate¢niky, ale dostate¢né flexibilni, aby jej mohli vyuzivat i pokrocili

uzivatelé. Pro ucitele je to pohodIné zalozeno na programovacim prostredi.

e Open source a rozsiritelny software — Arduino software je publikovan jako open
source nastroj, dostupny pro rozsifeni zkuSenymi programatory. Jazyk lze rozsifit
prostfednictvim knihoven C ++ a lidé, ktefi cht&ji porozumét technickym detaillim,
mohou piejit z Arduina do programovaciho jazyka AVR C, na kterém je zaloZen.

Podobné¢ se miize ptidat kod AVR-C ptimo do programit Arduino.

e Open source a rozsiritelny hardware — Plany desek Arduino jsou publikovany na
zaklad¢ licence Creative Commons, takze zkuSeni navrhafi obvodi si mohou vytvotit
vlastni verzi modulu, rozsifit jej a vylepSit. Dokonce 1 relativné nezkuSeni uZivatelé
mohou sestavit verzi modulu na prkénku, aby pochopili, jak to funguje, a usettili penize;
[20]

Obr. 13 Vyvojoveé prostredi
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Arduino UNO je zalozeno na procesoru ATmega 328, deska obsahuje 14 digitalnich
vstupnich / vystupnich pinl z toho je mozné jich Sest vyuzit pro generovani PWM, Sest
analogovych vstupti, 16 MHz krystal, ptfipojeni pomoci USB, nap4jeci konektor, ICSP rozhrani
(In Circuit Serial Programming - programovani soucastky pfimo v obvod¢€) a resetovaci
tlacitko. VSe potfebné je obsazeno na desce, staci jen piipojit k pocitaci pomoci USB kabelu
viz. Obr. 14. [21]

Obr. 14 Arduino deska

5.2.2. Scilab

Scilab je open source software pro vyvojate. Je hlavné vyvijen tymem Scilab v ramci ESI

Group.

Proces kvality je také zalozen na kvalité¢ kodu. Styl kédovani je definovan pro vSechny
jazyky pouzivané v Scilab (C, C ++, Java, XML, Scilab, Makefiles,...). K6éd musi byt
zdokumentovan (komentate pomoci Javadoc, Doygen,...). Stejné€ jako v ptipad€ implementace

nové funkce je kazda zména v kodu Scilab zkontrolovana a pfijata jinym vyvojafem. [22]

Scilab je univerzalni software ktery pfi jeho spusténi otevie konzolovou aplikaci (viz. Obr
16). dalsi kroky se pak daji rozd¢lit do tii Casti:

e Vypocetni modul Scilab: tento model se dale rozdéluje do Etyt fazi:
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a) Numericka analyza (Numericka analyza nebo védecké vypocty je studium

aproximacnich technik pro numerické feseni matematickych problémt.);

b) Vizualizace dat (Scilab poskytuje grafické funkce pro vizualizaci, anotaci
a export dat a nabizi mnoho zptsob, jak vytvaret a ptizptisobovat riizné

typy graft.) viz. Obr 15;

€) Vyvoj algoritmu (Scilab je programovaci jazyk na vysoké urovni pro
védecké programovani. Umoziuje rychlé prototypovani algoritmil, aniz by
bylo nutné zabyvat se slozitosti jiného programovaciho jazyka s nizsi

urovni. Vyuziva k tomu prostiedi Scinotes a Variables editor.) viz. Obr. 17.;

d) Aplikaéni vyvojar (Spojuje spravu dat, vyvoj algoritmu, grafické prostiedi

a aplikacni priklady);

e Xcos (Xcos je graficky editor pro navrh modeld hybridnich dynamickych systémd.

Modely lze navrhovat, nacitat, ukladat, kompilovat a simulovat.) viz. Obr. 16;
e Sprava nastroju ATOMS, viz. Obr 18;

Vyhoda tohoto programu je, ze v§echny ¢asti spolu dokazou navzajem komunikovat. [22]
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Obr. 15 Konzolovd aplikace [23]
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Obr. 16 Xcos [23]
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Obr. 17 SciNote

Tous les modules - ATOMS - [} X
Fichier ?

-Aerospace Blockset:
Description ~
Aerospace Blockset for Xcos provides palette of Xcos blocks with folowing
features:

- Simulating and visualzing Earth’s satelites trajectories

- Calculating posttion of celestial bodies (eg. Sun, Moon, Plnets)

- Calculating and visualzing access times from ground stations to satelites
- Calculating and visualzing azimuth and elevation of satelite over ground

stations

- Smulating Environmental condition (eg. atmospheric pressure in high
atttudes, magnetic field, atmospheric drag, solar drag, sun edipses)

- Time frame, untts and reference frame conversions

- Quatemion algebra and atttude representations

Changes in Aerospace Blockset v3.0 (bugfi/maintenance release)

This version includes even more useful blocks.It s now possble to convert
between atttude representations (quaternions, Euler axes and angles and
drection cosne matrices). CJD_NOW blocks allows to feed real julan time into
the simulation to smulate cumrent postion of satelites and cellestial bodies.

Two additional demonstrations and other features and bug fixes were also added.

Voir aussi

» http://atoms.scisb.org/tooboxes/aerospace blockset/3.0
« http://forge.sciab.org/index.php/p/aerospace-blockset/
Date de sortie

2014-09-16

{=1 DACE for Scilab Kriging toobox + | | Taille du téléchargement v

< > Chargement automatique Installer Supprmer Précédent

Obr. 18 Sprdva nastrojit ATOMS [23]

5.3. Navrh zapojeni

Ptipravek je navrhovan tak, aby bylo vSe snadno pochopitelné a zaroven bylo mozné jej

pouzit pro Siroké spektrum uloh a moznosti fizeni.
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Po provedeni teoretickych vychodisek a dukladném seznameni s problematikou, bylo
navrhnuto, Ze pro konstrukei ptipravku bude nejlepsi vybrat stejnosmérny motor se zapojenim
do H-mustku. Zapojeni umoznuje pfipojeni vSech druhii elektrickych motort. Tato vlastnost
praci ¢ini idedlni pro pouziti jako laboratorni pfipravek k studijnim ucelim v laboratofich

katedry elektrotechniky a automatizace.

5.3.1.Navrh pracovni desky pro pohyb kulicky

Pro spravnou realizaci zapojeni bylo nejprve nutné vhodné navrhnuti pracovni plochy. Zde
se nabizelo nekolik variant, ale vzhledem k univerzalnosti a prakti¢nosti byla navrzena jako
pracovni plocha dfevéna deska dale uz jen jako bludisté o vysSce a délce 400mm a tloustce
3mm. Do této desky pak nasledné bylo vyiezano celkem 34 part dér o rozmérech 10x3x3mm,
do kterych budou nasledné vsazené zarazky. Navic k tomu byly po stranach desky vytvofeny

zarazky pro pfidani bo¢nich stén, aby se kuli¢ka nemohla dostat ven z bludisté. viz Obr. 19.

Obr. 19 Bludisté nekompletni
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Veskeré tyto dily byly vytvofeny ze dfevéného materidlu a byly opracovany v dilnach
Technické fakulty na CZU v Praze pomoci CO2 laseru. Po vytvofeni desky a potfebnych
komponent vzniklo bludisté pro pohyb kuli¢ky viz. Obr. 20. Jednotlivé komponenty pak jsou

zobrazeny v ptiloze 2.

Obr. 20 Bludiste kompletni

5.3.2. Pomocné materialy pro motory

Cilem této ¢asti je vytvofit mechanicky material, ktery nasledné poslouzi k fizni motort.
Jednim z cilt je vytvofit navrh, jak pfeménit rotacni pohyb na piimocary a také ulozeni pro
motory, aby byly ve stalé statistické poloze dle potieby. K t€émto Gcelim byly vyuzity dva
modelovaci programy a sice program Ansys, ktery pomohl pfi vytvareni podstavce pro motory
viz. Obr 24. A program Autodesk Inventor, ktery pomohl pro pievod rotacniho pohybu na
piimocary viz. Obr26. Po vymodelovani spravnych komponent byly navrhy modelt pfipraveny

pro 3D tiskarny, kde byly vytistény a miiZzou pomahat pfi realizaci tlohy.
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5.3.2.1. Program Ansys

Spolecnost Ansys vyviji, uvadi na trh a podporuje software technické simulace pouzivané
k predpovidani toho, jak se budou navrhy produktd chovat v redlnych prostiedich. Jiz vice nez
45 let vyvijeji tuto technologii, aby vyhovéli vyvijejicim se potiebam zakazniku. Firma neustale

pokracuje v simula¢nich feSenich pomoci:
e Vyvoj nebo ziskavani téch nejlepsich technologii;

e Jejich integrace do jednotné simulaéni platformy schopné komplexnich vice fyzikalnich

feSeni;

e Poskytovani systémovych sluzeb, véetn¢ vysoce vykonnych vypocetnich systémi

(HPC) a cloudovych feseni, pro spravu simula¢nich procest a dat; [23]

rr

Pro préaci byl zvoleny konktrétné program Ansys Discovery, ktery pii spusténi nabizi
nékolik moznosti podle toho, co se bude vytvaiet za soucastku. Pro tcely projektu byla vybrana
zalozka Structual viz. Obr. 21. Objevi se okno, kde je opét mnoho moznosti ale pro tGcely
projektu byla zvolena moznost Static structual viz. Obr. 22, ve které se pak da vytvorit
pozadovany matridl. Nakres materialu se provadi v zalozce Geometry, nazyvané jako Space
Claim viz. Obr. 24. Dale je s nim pak moZno pracovat v simulacnich rezimech, jenZ zastupuji
zalozky Model az Parameters, nazyvané jako Mechanical. V tomto programu (jak jiz bylo

zminéno) byl vyvijen navrh na podstavec, na kterém bude motor drZet viz. Obr. 23.

Structural Fluid Flow Thermal Electromagnetics Topology Optimization

o ©

Fluid-Structure Interaction Fluid-Solid Heat Transfer Polymer Extrusion Polymer Blow Molding Geometry Mode

) B

Connect to Discovery Live Connect to Mechanical

> M

Obr. 21 Ansys Discovery
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Obr. 23 Ndkres podstavce v programu Ansys

5.3.2.2. Program Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je pocitacové podporovand navrhové aplikace pro 3D mechanické
navrhovani, simulaci, vizualizaci a dokumentaci vyvinutou spolecnosti Autodesk. Inventor
umoznuje integraci 2D a 3D dat do jediného prostiedi a vytvari virtulni reprezentaci findlniho
produktu, kterd uzivatelim umoziuje ovéfit formu, fit a funkci produktu jesté pred tim, nez
bude kdykoli postaven. Autodesk Inventor obsahuje vykonné parametrické nastroje pro piimé
upravy a modelovani volnych tvarti, jakoz 1 moZnosti piekladu v n€kolika CAD a ve svych
standardnich vykresech DWG. Inventor pouzivd ShapeManager, proprietarni jadro
geometrického modelovani spoleCnosti Autodesk. Autodesk Inventor soutézi piimo

se SolidWorks, Solid Edge a Creo. [24]
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V tomto programu byl feSen problém ptevodu rota¢niho pohybu na pfimocary. Tento
problém byl vyfeSen sestrojenim ozubeného kola a racku, ktery bude pievadét pohyby
viz obr. 24 a 25.

Obr. 24 Ozubené kolo v Autodesk Inventor

Obr. 25 Rack v Autodesk Inventor
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5.3.3. Sestava bludisté

Pro dosazeni spravné regulace dle zadani je nutné¢ do bludisté zakomponovat prvky,
pomoci kterych se bude tidit pozd¢ji sestaveny program a tim provadét spravné nastavovani

motoru. Tento problém je v uloze vyieSen piidanim odporového dratu a vodivého samolepiciho

pasku Cu.

Po mechanickém vytvoteni vSech potfebnych dili a komponent, se mohla dat cela sestava
dohromady pro potieby projektu viz. Obr. 26. Na obrazku 27 je pak vidét schéma zapojeni

I s pfipojenim analogovych vstupt.

Obr. 26 Sestava
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Obr. 27 Schéma zapojeni

Popis komponent:

e 1 vyvojova deska Arduino UNO;

e 2 Napajeci zdroj 12V,

e 3 Hmistek L298N pro motory;

e 4 motory DC 12V 14RPM S30K s pfevodovkou;
e 5 Bludisté;

e 6 Nepdjivé pole;

5.4. Programovani

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2. programovani je vytvofeno a vyvojové platformé

Arduino a také programem Scilab, ktery dokaze s platformou Arduino spolupracovat.

5.4.1. Program Arduino
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Pro spravné fungovani motord bylo zapotiebi spravné zkompilovat vyvojovou desku od
Arduino s pocitatem a vyvojovym prostfedim od Arduino. Dale bylo zapotiebi pro spravné
fungovani motort stdhnou potfebné knihovny viz. pfiloha 3. Dale uz jenom stacilo vytvofit
program pro spravné otaceni motori v nami pozadovany smér. Vysledkem programu je, Ze na
pokyn “up“ v sekci sériovy monitor se bude motor otacet smérem, aby deska na piislusné strané
Sla nahoru. Pro otaceni motoru, aby deska $la dolt je pokyn “down®. To stejné plati i dale pro
dal$i motor s rozdilem Ze druhy motor je ovladan pokynem “upl“ a “downl‘ viz. obr. 28.
Program je dale nastaven tak, aby pro otd¢eni mechanickym potenciometrem se motor otacel

rychleji nebo naopak pomaleji a mtize byt i zastaven. Cely program je v piiloze 4.

Posli

up = Motor run right direction
down = Motor run left direction
upl = Motorl run right direction
downl = Motorl run left direction

v

Automatické scrollovani [ Zobrazit Easové razitko Chybny konec fadky -~ | |9600 baudd ~ Vymazat vystup

Obr. 28 Smér otdaceni motorii pomoci Arduino

5.4.2. Program Scilab

Pro spravné ovladani motorti pomoci programu Scilab je, aby se vyvojova deska Arduino
sparovala s programem Scilab. Toho je dosazeno pomoci programu v prostiedi Arduino viz.
pfiloha 5 a Vv programu Scilab je zapotiebi pomoci sprdvy nastrojii Atmos stadhnout
a nainstalovat knihovnu “Arduino viz. ptiloha 6. Po sparovani obou programd, je mozné nyni

vytvaret programy pro realizaci této tlohy v programu Scilab.

K vytvofeni programu pro tento projekt poslouzi nastroj Xcos, coz je graficky néstroj pro

realizaci uloh. K néstroji Xcos je pfidruzeny nastroj Palete browser, ve kterém se nachazeji
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objekty, které¢ slouzi k realizaci uloh. Pfetazenim téchto objekt z Palete browser do Xcos se

Z objekt stavaji objekty obsazené v projektu.

Pro fizeni motorti v tomto projektu, je dilezité, aby se z Palete browser vybral objekt
“ARDUINO_SETUP*, ktery slouzi pro propojeni programu Scilab s vyvojovou deskou
Arduino. Tento objekt je obsazeny v Arduino knihovné, kterou jak jiz bylo zminéno nezbytné
stahnout. Dale bylo notné z této knihovny vybrat objekty “DCMOTOR_SB* coz je objekt,
ktery znazornuje vybrany motor, se kterym nasledné¢ program komunikuje. Jako posledni
dulezitou polozkou z knihovny Arduino je objekt TIME SAMPLE, ktery nam drzi obvod

zapnuty do doby, dokud se ru¢n€ nevypne nebo do uplynuti vybrané ¢asové doby.

Po vybrani téchto diilezitych objektii zbyva jenom vytvotit vhodnou kombinaci objektl uz
ze zakladni knihovny Scilabu. Pro tuto praci se jako nejvhodnéjsi a nejjednodussi zptisob hodilo
pouziti objektd “TKSCALE®, cozZ je objekt, ktery po spusténi programu zobrazi posuvnou
listu, pomoci které je mozné uvést motor do pohybu a nasledné ho také vypnout. Kde kladné
hodnoty znamenaji chod motoru a zaporné hodnoty v¢etné nuly znamenaji zastaveni motoru.
viz. Obr. 29. K objektu TCSCALE se vaze objekt CLOCK, ktery urcuje periodu a pocate¢ni

stav.

Pro vytvoteni regulace bylo nutné znovu ze zalozky pro Arduino vybrat analogovy vstup,
na tomto vstupu bude zapojeny odporovy drat, ktery pii zmén€ odporu (najeti kulicky) zacne

vysilat analogovy signdl do programu a tim se budou spoustét motory dle potieby.

Samotna regulace je provadéna objektem Hystereze, ktery po dosazeni urcité hodnoty

preklopi obvod a tim spusti rozbéh motoru. Nastaveni Hystereze je uvedeno v piiloze 7.
Propojeni objektli TKSKALE a analogového vstupu z Ardino zajiSt'uje rozdilovy €len.

Po spravném zapojeni a nastaveni vSech parametrii ndm vyjde vysledny obvod, pomoci

kterého 1ze realizovat ovladani kulicky pomoci programu Scilab viz. Obr. 29.
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Duration : 1000
Sampling peried : 0.1

Board 1
on com 3

Typeshield 1
on board 1

Analog READ
Fin 0 on board 1

Typeshield 1
on board 1

Analog READ
Fin 1 on board 1

Typeshield 2
on board 1

Analog READ
Pin 2 on board 1

Typeshield 2
on board 1

Analog READ
Pin 3 on board 1

Obr. 29 Vysledny obvod v programu Scilab
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6. Zhodnoceni vysledki

Vysledkem je dostat kulicku do pfedem pozadované pozice. Vzhledem k plose, ktera byla
vyrobena pro kulicku viz. kapitola 5.3.1. se nabizelo nékolik moznosti, jak kulicku ridit.

Vysledky jsou tedy rozdéleny na tfi ¢asti.

Jako prvni ¢ast je otaCet ploSinou tak aby se kulicka dostala zhruba do stfedu desky,

ptitom kulicka by se méla drzet pozadované cesty viz. Obr. 30.

Celkem z deseti méfeni se do pozadovaného mista kulicku podafilo dostat v sedmi
pripadech. V Sesti pripadech se kulicka odchylila od pozadované cesty. Z téchto Sesti pripada

se dvakrat odchylila nepatrné a Ctytikrat vice.

Na pfilozenych grafech 1 az 6 je mozné spatiit hodnoty které¢ byli vysledkem ptivodu
analogovych vstupt. Tyto hodnoty se vytvareli kontaktem vodivé kulicky a odporového dratu
a dle toho bylo nasledné spusténi motoru ve spravném sméru. Na grafu 1. 1ze spatfit pfivod
analogového vstupu pro pin 0, tento vstup je spojen s motorem a ma za ukol pienést signal tak
aby se motor zacal otaCet smérem, tak aby se deska naklonila doprava. Na grafu 2. lze poté
spatiit vysledny signal ptivodem analogového vstupu a dané konstanty, ktery mé byt posilan

do motoru a tim motor spoustét dle pozadavki.

Grafy 3 a 5 znazornuji stejné hodnoty jako graf 1 a grafy 4 a 6 stejné hodnoty jako graf 2.
S rozdilem, Ze grafy 3 a 4 jsou pro analogovy vstup 1, ktery zajist'uje naklanéni dievéné desky
nahoru a grafy 5 a 6 jsou pro analogovy vstup 2, ktery zajist'uje naklanéni dievéné desky doleva
viz. Obr. 30.
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Z grafi 2 a 4 je patrné, Ze hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0 do 1000. Ale kdyz se objevi
analogovi vstup (hodnota 0), tak se hodnota na téchto grafech dostane na 1000 a tim se spusti
chod motoru. Graf 6 pracuje na stejném principu jako grafy 2 a 4 ale jelikoz smér otaceni
motoru je na opac¢nou stranu (vuci grafu 2), tak tam se pro pohyb motoru musi kiivka dostat na
hodnotu 0.

Obr. 30 Uloha 1

44



Z grafu 1, je patrné, ze jakmile se kulicka dotkne desky s odporovym dratem, tak se na
privodu analogového vstupu vytvoii signal. Je patrné ze klidovy stav se udrzuje v hodnoté¢
-1 a jakmile pfijde vstupni signal, tak se hodnota dostane na hodnotu 0. Do aktivniho stavu se

analogovy vstup dostal v ¢asech 0,5; 2,5 a 8,25 sekund.

Z grafu 2 je patrné, ze hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0 do 1000. Ale kdyz se objevi
analogovi vstup (hodnota 0), tak se hodnota na téchto grafech dostane na 1000 a tim se spusti
chod motoru. Tato hodnota nastala v ¢asech 1; 2,5 a 8,25 sekund. Jak je mozné vidét, tak
v jednom piipadé doslo ke 0,55 zpozdéni. Doslo tak v ptipadé piivedeni analogového vstupu

v ¢ase 0,55 ale vystup nastal az v Case 1s.
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Graf 3 pracuje na stejném principu jako graf 1. Tady se aktivni stav analogového vstupu

dostal v ¢asech 2,5; 3 a 11,5 sekund.

Graf 4 pracuje na stejném principu jako graf 2. Tady akéni hodnoty nastaly v ¢asech 2,5;

3,5 a 11,5 sekund. Jak je mozné vidét, tak v jednom piipadé doslo ke 0,5s zpozdéni. Doslo tak
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e ceqeeeny
'
'
'
sdenadanad
'
'
'
s esdenes

~ .-
-
-
b
-

-

-

'

‘

'

' ' ' ' ' =T

i i i i i

' ' ' ' ' [

' 0 ’ '

_AUUi.ln-.wntul..nnl.nnnn sttty &

' ' ' ' '

' ' ' ' '

' ' ' ' '

N T R R SN &

L A A " A

ot b il el B d Aot b b -

' ' ' ' '

' ' ' ' '

' ' ' ' '

. M 3 M 3

r T L] L) L]

o o - © @ - o~
© © © 9 -

1 &

14 16 18 20 22
!Jﬁ

12

10

Graf 3 Privod analogového signalu pin 1, prvni uloha

e E L E R
i
i
i

=

L]
L]
[
b
[
[
o
[
i
i
-

)
[]
]
Il

Femep- S —
1
[
Il

llllllllllllllllll

t [s]
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Graf 5 pracuje na stejném principu jako graf 1 a 2. Tady se aktivni stav analogového

vstupu dostal v ¢asech 14,25 a 15 sekund.
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Graf 6 pracuje na podobném principu jako grafy 2 a 4., ale jelikoz smér ota¢eni motoru je
na opac¢nou stranu (vuci grafu 2), tak tady se pro pohyb motoru musi kiivka dostat na hodnotu

0. Tady akéni hodnoty nastaly v ¢asech 14,25 a 15 sekund. Zde nedoslo k v
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Druha ¢ast je otacet plosinou tak aby se kuli¢ka dostala z jednoho rohu do proté¢jsiho rohu

tak, aby se kuli¢ka drzela pozadované cesty viz. Obr. 31.

Celkem z deseti méfeni se do pozadovaného mista kuli¢ku podafilo dostat v deviti
pfipadech. V sedmi piipadech se kulicka odchylila od pozadované cesty. Z téchto sedmi
pripadu se tiikrat odchylila nepatrné a Ctytikrat vice.

Grafy 7 a 9 znazoriiuji stejné hodnoty jako graf 1 a grafy 8 a 10 stejné hodnoty jako graf 2.
Jsou ale uzptsobeny pro ulohu ¢islo 2. Tudiz grafy 7 a 8 zndzornuji ptivod analogového signalu
na analogovy vstup 0, ktery zajistuje naklapéni dievéné desky doprava a grafy 8 a 9 jsou pro

analogovy vstup 1 a zaji$t'uji naklapéni desky smérem dold, viz. Obr. 31.

Z grafii 7 a 9 je patrné, ze jakmile se kulicka dotkne desky s odporovym dratem, tak se na
pfivodu analogového vstupu vytvoii signdl. Je patrné Ze klidovy stav se udrzuje v hodnoté¢ -

1 a jakmile pfijde vstupni signal, tak se hodnota dostane na hodnotu 0.

Z grafii 8 a 10 je patrné, Ze hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0 do 1000. Ale kdyz se objevi
analogovi vstup (hodnota 0), tak se hodnota na téchto grafech dostane na 1000 a tim se spusti

chod motoru.

Obr. 31 Uloha 2

Z grafu 7 je patrné, ze jakmile se kuli¢ka dotkne desky s odporovym dratem, tak se na

privodu analogového vstupu vytvoii signal. Je patrné ze klidovy stav se udrzuje v hodnoté¢
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-1 a jakmile pfijde vstupni signal, tak se hodnota dostane na hodnotu 0, jako je tomu u ptedchozi
ulohy. Tady se aktivni stav analogového vstupu dostal v ¢asech 0,5; 2,5; 3,5; 13 az 14,5; 24,5
az 26s a 28,25 sekund.

Z grafu 8 je patrné, ze hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0 do 1000. Ale kdyz se objevi
analogovi vstup (hodnota 0), tak se hodnota na téchto grafech dostane na 1000 a tim se spusti
chod motoru. Tato hodnota nastala v ¢asech 0,5; 3,5; 13; 14; 24,5 az 26 a 29 sekund. Jak je
mozné vidét, tak rozdilt mezi analogovymi vstupy a vystupu k motoru je zde nékolik. V ¢ase
2,5 analogového vstupu se vystup dostal jen néco malo ptfes hodnotu 600, ¢im motor nebyl
rozb&hnut. V Case 3,5 se vystup dostal k hodnoté¢ 800 ale i piesto se motor rozbéhnul. Dale se
vystup dostal jenom do ¢asu 14s misto 14,5s. A zpozdéni nastalo v ase 29s kde analogovy

vstup byl uz v ¢ase 28,25s
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Graf 7 Piivod analogového signdlu pin 0, druhd uloha
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Graf 8 Vystup z hystereze, pin 0, druha uloha
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Graf 9 pracuje na stejném principu jako graf 8. Tady se aktivni stav analogového vstupu

dostal v ¢asech 9,5; 10; 11; 19,75; 21; 22 a 23 sekund.

Graf 10 pracuje na stejném principu jako graf 8. Tady akéni hodnoty nastaly v ¢asech 9,5;

10; 11; 20; 21 a 22 sekund. Jak je mozné vidét, tak zpozdéni nastalo u hodnot kde analogovy

W

vstup by 19,75s ale vystup az 20s a vystup 23s se témét neprojevil.
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7. Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh a nasledna realizace laboratorniho piipravku pro
fizeni kuliCky programem Scilab, véetné rozboru moznosti fizeni. Tento ptipravek je uréen pro

vyuku v laboratotich elektrotechniky a automatizace.

Prvni Cast prace se sklada z teoretick¢ého rozboru automatizace, zamétenou pievazné na
regulaci a moznosti fizeni. Na zaklad¢ zjisténych informaci byl proveden vybér vhodného typu
fizeni, jeho konstrukce a naslednd realizace. Pro fizeni kuli¢ky byl vybran vhodny stejnosmérny
motor se zapojenim do H-mustku. Ptipravek byl dale doplnén o obvody pro lepsi odladéni
programi a ovladaci prvky. Cilem také bylo vytvofit vhodnou plochu, po které se bude kulicka
pohybovat. Zapojeni bylo nasledné sestaveno a odladéno. Takto sestaveny modul byl jiz
piipraven k otestovani na vzorovych ptikladech. Vzorové piiklady byly navrzeny pro platformu
Arduino a také byly vytvofeny piiklad pro program Scilab. Nasledné byly vypracovany

programy ke vzorovym piikladim.

Z laboratorniho testovani vzorovych piikladu se ovéfilo, ze tento laboratorni piipravek lze
povazovat za funkéni a muze se Vyuzit pro vSechny typy navrhovanych tloh podobnych
laboratornich zapojeni pro fizeni a ovladani motord a jejich méfeni. Tento typ ulohy miizZe
slouzit pro ovétovani funkcnosti podobnych navrzenych programii ve vyuce. Vzorové piiklady

-----

mozné vzajemné kombinovat a rozsifovat, ¢imz lze umoznit studentim jejich dalsi rozvoj.

Uplatnéni nalezne pfi vyvoji softwaru zejména pro mikroprocesory, PLD obvody, program
Scilab a ptipadné jinych. Uplatnéni lze jej vyuzit zejména v tlohach pro praci s fizenim motort.
Piipravek je vyuzitelny i pro fizeni ostatnich typ motort jejich reverzaci a ovladani pomoci

PWM.
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