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Anotace

Diplomova prace se zabyva realizaci procesu regulace pneumatického systému
pomoci desky Arduino, pneumatického ventilu a dalSich zarizeni. Jsou tady popsany
nejpouzivanéjsi v dnesni dobé desky Arduino, odiivodnéno proc¢ byla zvolena deska
Arduino MO Pro, charakterizované programovaci prostredi Arduino IDE, jeho funkce a
moZznosti. V dalsi ¢asti jsou uvedeny existujici druhy pneumatickych ventilli, volba
potiebného ventilu pro ucely této diplomové prace a dalsi zatizeni, nezbytné pro
sestaveni systému jako jsou cidla, kompresor, zdroj napdajeni atd. Taky jsou zde
uvedeny moZné zplsoby realizace procesu spojité regulace pomoci riznych druht
regulatori. V praktické casti je popsany zpisob zapojeni vSech prvki, sestaveny
elektricky a pneumaticky obvod systému a algoritmus regulaci, ktery je zrealizovan

v podobé programu.

Klicova slova

Deska Arduino, Arduino IDE, pneumaticky solenoidovy ventil, spojita regulace,

programovani.

Annotation

The target of master thesis is implementation of pneumatic system’s control
process using Arduino board, pneumatic valve and additional equipment. There has
been described most used nowadays Arduino boards, given reasons, why the particular
board Arduino MO Pro was chosen, also there is a description of Arduino IDE
development environment, its functions and capabilities. In the next part of master
thesis there is a description of existing pneumatic valves’ types, choice of the valve
required by the specific system and additional equipment needed in order to assemble
the complete system such as sensors, compressor, power supply etc. Also there is a
mention about existing ways of continuous control process’s implementation using
different types of regulators. Practical part of master thesis describes the way
components connected to each other, also there has been created electrical and

pneumatic circuits and control algorithm, implemented in form of a program.
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Seznam pouzitych zkratek

IDE Integrované vyvojové prostfedi (Integrated Development
Environment)

USB Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

0S Operacni systém (Operational System)

3D 3-rozmérny (3-Dimensional)

1/0 Vstupni/Vystupni (Input/Output)

LED Dioda emitujici svétlo (Light-Emitting Diode)

AC Stiidavy proud (Alternating Current)

DC Stejnosmérny proud (Direct Current)

Wi-Fi Bezdratové pripojeni k siti (Wireless Fidelity)

PCB Deska plosnych spoji (Printed Circuit Board)

PWM Pulsné sirkova modulace (Pulse Width Modulation)

SRAM Staticka operacni pamét (Static Random-Access Memory)

NO Ve vychozim nastaveni otevireny (Normally Opened)

NC Ve vychozim nastaveni uzavieny (Normally Closed)

P-regulator Proporcionalni regulator (Proportional)

[-regulator Integrac¢ni regulator (Integral)

D-regulator Derivacni regulator (Derivative)

PD-regulator Proporcionalni regulator (Proportional-Derivative)

Pl-regulator Proporcionalni regulator (Proportional-Integral)

PID-regulator Proporcionalné-integracné-deriva¢ni  regulator  (Proportional-
Integral-Derivative)
PLX-DAQ Nastroj pro ziskani dat do Excelu od vyrobce Parallax (Parallax Data

Acquisition Tool)
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1. Uvod

Pneumatické systémy jsou soucasti velkého mnoZstvi riiznych zarizeni, se
kterymi se Casto setkdvame v redlném Zivoté. Tyto systémy jsou Fizeny pomoci ventili
a dalsich zatizeni s pouZitim stlaceného vzduchu jako zdroje potencialni energie.

V dnesSni dobé jsou Siroce vyuZivany, zejména v primyslovych odvétvich.
Piiklady pouziti pneumatickych systémli miZou byt automatizované vyrobni linky,
Fizeni automaticky se otevirajicich dveri, vzduchové brzdy na autobusy a kamiony,
cvicebni stroje, pristavaci zarizeni letadel atd. DalSimi ptiklady aplikaci pneumatickych
systému jsou zarizeni vytvorené na katedie KSA v ramci bakalarskych a diplomovych
praci. Jsou to systémy pro regulaci tuhosti autosedacky a ortopedické matrace, popsané
v pracich [14] a [15]. Pneumatické systémy maji mnoho vyhod, mezi kterymi jsou
vysoka ucinnost a spolehlivost, jednoduchy design, bezpecnost, Setrnost k Zivotnimu
prostredi a hospodarnost. Jsou typicky flexibiln€jsi, méné nakladné a spolehlivéjsi nez
mnoho typi elektromotord.

K tizeni pneumatickych systémi se dost ¢asto pouziva elektronické zarizeni, u
kterého je hlavnim prvkem mikroprocesor. Deska Arduino je takovym
mikroprocesorem s digitadlnimi a analogovymi vstupy a vystupy, na které lze pripojit
rizna zatizeni a komunikovat s nimi prostrednictvim posilani signalii z desky a na
desku. To znamen4, Ze deska Arduino spliiuje kol fidici jednotky pro systém.

Vyhodami Arduina, v porovnani s jinymi mikroprocesory, jsou nizké ceny desek,
oficidlni software, slouZici k programovani desky, nabizeny zdarma na webové strance
vyrobce a dobie naladénd uZivatelska podpora ve formé dokumentace programovaciho
jazyku a velkého mnozstvi hotovych projektd volné dostupnych k prohliZeni na téch
samych na webovych strankach vyrobce. Vzhledem ke vSem témto vyhodam vyvojovy
kit Arduino miize byt jednoduchym, avsak efektivnim nastrojem pro realizaci ulohy

fizeni pneumatického systému.

1.1. Cil prace
K tloham této prace patri vybér vyhovujicich komponent pro sestaveni systému,

jako jsou ridici jednotka Arduino, pneumatické ventily, c¢idla atd., seznameni s jejich
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parametry a mozZnostmi. Dale vytvoreni samotného systému s pouzitim vSech
vybranych prvki, k cemuz patfi sestaveni pneumatického a elektrického obvodu,
potifebnych prevodnikii, reguldtoru a programu pro realizaci algoritmu fizeni.
Globalnim cilem prace je vytvoreni vyukového modelu, ktery by slouzil jako jednoduchy

priklad ¢innosti pneumatického systému.
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2. Arduino

Arduino je volné dostupna vyvojova platforma zahrnujici hardwarové a
softwarové komponenty. BéZné se sklada z desky a programovaciho prostiedi s
nazvem Arduino IDE, ktery se pouZziva k psani kédu a jeho naslednému nahrani na
desku. Chovani desky Arduino je ovliviiovano zaslanim instrukci na mikroprocesor,
ktery je umistén na desce. Kvili tomu softwaru Arduino IDE jesté se rika “nahravaci
software” (nahrava piikazy na desku). K tomuto nahravani neni potifeba Zadného
dodate¢ného hardwaru. Komunikace mezi Arduino IDE a mikroprocesorem probiha
jednoduse pomoci USB kabelu. Zvlastnosti desek Arduino je, Ze jsou schopné Cist
analogové a digitalni vstupni signaly z rtiznych dodate¢nych zatizeni a pfeménit ty data
na vystupni signaly. Desky Arduino jsou v dnesni dobé velmi popularnim nastrojem pro
rizné typy projekt hlavné z divodu jednoduchosti pouziti a relativné malé ceny v
porovnani s jinymi mikroprocesory a taky kviili dostupnosti programovaciho prostiedi
Arduino IDE pro kazdy dnes pouZivany operac¢ni systém jako jsou Windows, Mac OS,

Linux.

2.1. Zakladni typy desek Arduino
Na webovych strankach Arduina je vidét celou radu desek, které 1ze pouzit pro
sviij projekt. Produkty jsou rozdéleny do nékolika skupin:
e produkty pro zacate¢niky
e produkty s rozsifenymi funkcemi
e produkty pro 3D tisk
e produkty, které se uplatiiuji v oblasti Internet of Things
e dalSi skupiny
Desky se mohou liSit jedna od druhé pouzitym uvniti desky vestavénym
mikroprocesorem, vstupnim napétim na desce, operacnim napétim, poctem
analogovych a digitalnich vstupnich a vystupnich pini, mnozstvim flash-paméti,
spotrebou energie, frekvenci, rozméry a dalSimi charakteristikami.
Co se tykd mikroprocesorti, skoro vSechny desky maji ho od vyrobce Atmel.

Pouze deska Arduino 101 ma mikrotadi¢ od vyrobce Intel. Doporucené vstupni napéti
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na vétsiné desek je 7 az 12 voltli s nékolika vyjimkami jako u desek Arduino Yun,
Arduino MO, Arduino Pro, Arduino MO Pro a pracovni napéti mtiZe byt bud’ 5 nebo 3,3
voltl. Co se tyka digitalnich a analogovych pinu, jejich pocet na rliznych deskach mize
byt dplné riizny, plati jenom, Ze na vSech deskach pocet digitalnich pint je vétsi nez
analogovych. Digitalni piny jsou konfigurovatelné, totiZ mohou byt bud’ vstupnimi nebo
vystupnimi. Analogové piny jsou vétSinou pouze vstupni a jenom nékolik desek jesté k
tomu poskytuji jeden nebo dva analogovych vystupt. K témto deskam patfi Arduino
Due, Arduino Zero, Arduino MO0, Arduino MO Pro. Taky dtleZzitou charakteristikou je
flash-pamét. Nedostatek flash-paméti mlize omezovat rozmér kdédu, pouZzitého v
projektu. Jinak desky vcelku maji 32 nebo 256 kB flash-paméti, a pouze deska Arduino
Due ma 512 kB. Dalsimi charakteristikami, kterymi se lisi desky, jsou frekvence,
spotieba energie a fyzické rozméry, které také mohou byt zcela riizné, a vSechny jsou
popsany v Tabulce 1, kde také jsou uvedeny vSechny charakteristiky pro bézné
pouzivané v dnesni dobé desky.

vivs

Tabulka 1: Technické charakteristiky nejpouZivanéjsich desek Arduino

Arduino Arduino Mega
Deska Arduino Uno
Leonardo 2560
Mikroprocesor ATmega328P ATmega32u4 ATmega2560
Operacni napéti,
5 5
\'
Vstupni napéti,V 7az12 7 az 12 7 az 12
Pocet digitalnich
14 20 54
I/0 pint
Pocet
analogovych 6 12 16
vstupnich pint
Stejnosmérny
20 40 20
proud, mA
Flash-pamét, kB 32 32 256

15



Frekvence, MHz
Rozméry desky,
mm

Deska
Mikroprocesor
Operacni napéti,
\'

Vstupni napéti, V
Pocet digitalnich
I/0 pint

Pocet
analogovych
vstupnich pini
Stejnosmérny
proud, mA
Flash-pamét, kB
Frekvence, MHz
Rozméry desky,
mm

Deska
Mikroprocesor
Operacni napéti,
\'

Vstupni napéti, V
Pocet digitalnich
I/0 pini

Pocet
analogovych

vstupnich pini

16

68.6 x 53.4

Arduino Due

AT91SAM3X8E

3,3
7 az12

54

12+2 vystupy

130

512
84

101.52x 53.4

Arduino Yun

ATmega32u4

20

12

16
68.6 x 53.4

Arduino Mega AD
ATmega2560

7 az12

54

16

40

256
16

101.52x 53.4

Arduino Ethetnet
ATmega328

7 az 12

14

16

48
101.52x 53.4

Arduino Pro

ATmega328

5az12

14

40

32
16

52x53.4

Arduino Zero

ATSAMD21G18
3,3
7 az 12

20

6+1 vystup



Stejnosmérny
proud, mA
Flash-pamét, kB
Frekvence, MHz
Rozméry desky,
mm

Deska
Mikroprocesor
Operacni napéti,
\'

Vstupni napéti, V
Pocet digitalnich
I/0 pint

Pocet
analogovych
vstupnich pini
Stejnosmérny
proud, mA
Flash-pamét, kB
Frekvence, MHz
Rozméry desky,

mm

40

32
16

68.6 x 53.4

Arduino 101

Intel Curie

3,3

7 az12

14

20

196
32

68.6 x 53.4

40

32
16

68.6 x 53.4

Arduino MO
ATSAMD21G18

3,3
5az 15

20

6+1 vystup

256
48

68.6 x 53.4

256
48

68.6 x 53.4

Arduino MO Pro
ATSAMD21G18

3,3
5az 15

20

6+1 vystup

44

256
48

68.6 x 53.4

Spolec¢nou vlastnosti desek je, Ze vS§echny mohou byt naprogramovany pomoci

vyvojového prostiedi Arduino IDE a taky, Ze maji viceméné stejné prvky umisténé na

nich. Dal popsany prvky, spolecné pro skoro vSechny typy desek:

e USB-port: slouZzi k napajeni desky

e Barrel Jack: pro externi zdroj napajeni

e Reset: slouzi pro restartovani v pripadé, Ze uZivatel chce spustit program ze

zacatku
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e 3.3V:dodava napéti velikosti 3.3 V

e 5V:dodava napéti velikosti 5V

e GND: uzemnéni

e Vin: taky lze pouZit pro externi zdroj napajeni

e Digitalni piny: Ize nakonfigurovat jako vstupni nebo vystupni

e Analogové piny: tyto piny mohou precist signal z analogovych zarizeni a
preménit ten signal v digitdlni podobu, ktera miize byt zpracovana
mikroprocesorem

e Mikroprocesor: mizZe se povazovat za mozek desky. Integrovany obvod na
kazdé desce miuze byt lehce odliSny, ale vSechny desky maji v sobé
mikroprocesor od vyrobce Atmel

e LED-indikator: rozsviti se, kdyZ Arduino je napajen néjakym zdrojem, totiz

napovida, bud’ je Arduino napajeno nebo je néco Spatné s pripojenim.

2.2. Instalace a popis programovaciho prostiredi Arduino IDE

DalSim krokem k osvojeni Arduina je instalace softwaru, nabizeného od Arduina,
Arduino IDE. V tomto softwaru se piSou programy, které pak ovliviiuji chovani desky.
Kéd psany v prostiredi Arduino IDE je v podstaté piijcen od programovaciho jazyku C a
lidi, ktefi maji zkuSenosti s psanim programu v popularnich v dnes$ni dobé jazycich, jako
jsou C, C++, Java neméli by mit problém se sestavenim jednoduchych programu v
Arduino IDE pro svoje projekty. Arduino IDE, na rozdil od samotné desky, je nabizen
zdarma na webovych strankdch Arduina a bézi na vSech operacnich systémech
pouZzivanych dnes. Po instalaci softwaru se spusti okno programovaciho prostredi a je
mozné uvidét velmi jednoduché rozhrani s jen nékolika nastroji, zalozkami a polem pro

samotny kod.
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Obrdzek 1: Zobrazeni vyvojového prostredi Arduino IDE pri nastartovdni

Pro zacatek komunikace mezi Arduino IDE a deskou je tfeba v zaloZce "Nastroje”
zvolit nazev pouzivané desky, aby pti spousténi programu nedoslo k Zddnym chybam.
Taky je potreba zvolit sériovy port pro Arduino desku, coz lze udélat taky v zaloZce
"Nastroje - Port”. KdyZ tyto dva kroky jsou splnény, je moZné zacit psat program. Pod
zalozkami umisténo Sest tlacitek. Prvni tlacitko "Ovérit” se pouziva pro ucely kompilace
programu, totiZ ovéreni zda program neobsahuje Zzadné chyby a mtiZe byt spustén. Dalsi
tlac¢itko "Nahrat” slouzi pro spusténi programu nebo jinymi slovy pro zacatek
komunikace mezi deskou a softwarem. Pokud program je sestaveny spravné, deska na
zakladé instrukci udéla urcité ¢innosti. Dalsi tlac¢itko "Novy” slouZi pro vytvoreni nové
skici pro napsani programu. Tlacitko "Otevrit” je urCené k otevieni jizZ existujiciho
programu, uloZeného v paméti a tlacitko "Ulozit” uloZi posledni zmény v programu, aby
se data neztratily pri tfeba neCekaném zavieni prostfedi Arduino IDE. No a posledni
tlac¢itko ma nazev "Sériovy monitor” a slouZi k obdrZeni sériovych dat z desky nebo
jejich zaslani na desku. Sériovy monitor dovoluje uZivatelovi jednoduse rozumét co se

déje a jakych vysledkli momentalné dosahl.

2.3. Nejcastéji pouzivané prvky v programech

Program napsany v Arduino IDE jmenuje se “sketch”. VSechny “sketchy” maji
podobnou struktura v nezavislosti na tom, jaké instrukce jsou uvniti programu.
setup() aloop()

Struktura “sketchu” se sklada z dvou zasadnich funkci setup() a loop(). Pred

témito funkcemi setup() a loop() se obvykle provadi definovani proménnych. Funkce
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setup() spusti se jenom jednou na za¢atku programu a uvnitf ni se definuji rezimy pinf,
knihovny a vS§echno co pak bude pouzité v dalsi ¢asti programu. Funkce loop() vykonava
urcité cinnosti, které po ni chce uzivatel, a, na rozdil od funkce setup(), déla to
opakované.

// definovani proménnych
void setup() {
// ptrikazy, které se provedou jenom Jjednou
}
void loop () {

// ptrikazy, které se stédle opakuji

Programy se skladaji s ptikazli, které vykonavaji urcité Cinnosti. Na konci
kazdého z nich se piSe strednik, ktery oznacuje konec tohoto prikazu. Prikazy, které se
piSou uvnitr néjaké urcité funkce, se davaji do slozenych zavorek. Na konci funkce, na
rozdil od prikazi, stiednik se nepouziva.

Text, psany za dvéma lomitky Arduino IDE nevnima. Tomu se iika “komentare”.
Komentare se piSou, aby program byl ptrehledny a uzivatel mohl si jednoduse
pamatovat co se déje v kazdém useku kddu, ale tyto komentare nemaji Zadny vliv na
pribéh programu. Dva lomitka délaji komentarem pouze ten Fadek, pred kterym byly
pouzity. Pokud je potreba okomentovat nékolik radku, pouzivd se na zacatku
komentare “/*” a na konci “ */”.

/ *
text komentare
text komentare
text komentéatre
*/

Programovaci jazyk v Arduino IDE ma vSechny atributy jazyku C, totiz taky ma
datové typy, operatory, konstanty, cykly, podminky, funkce atd.
Datové typy

byte
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Tento typ je urcen pro celad ¢isla s rozsahem hodnot od 0 do 255. Kazda
proménna typu byte zabira 1 byte paméti.

byte promenna = 254;

int

Urcen pro cela ¢isla s rozsahem hodnot od -32 768 do 32 767. Kazda proménna
typu int zabira 2 byt paméti.
int promenna = 10456;

long
Urcen pro cela ¢isla s rozsahem hodnot od -2 147 483 648 do 2 147 483 647.
Kazda proménna typu long zabira 4 byt paméti.

long promenna = 1000123456;

unsigned long
Urcen pro cela ¢isla s rozsahem hodnot od -2 147 483 648 do 2 147 483 647.

Kazda proménna typu unsigned long zabira, stejné jako u typu long, 4 byt paméti.
Rozdilem je, Ze typ unsigned long ma v svém rozsahu pouze kladné hodnoty od 0 do 4
294 967 295.
unsigned long promenna = 3000123456;
float

Urcen pro Cisla s desetinnymi misty s rozsahem hodnot od -3.4028235E+38 do
3.4028235E+38. Kazda proménna typu float zabira 4 byt paméti.
float promenna = 8.53664;
double

Urcen pro cisla s desetinnymi misty vétSinou s rozsahem hodnot stejnym jako u
typu float, ale p¥i pouziti nékterych desek miize mit az 8 bytd rozliseni.
double promenna = 9.2442;
boolean

Tento typ miiZe mit pouze dvé hodnoty true (1) nebo false (0). Kazda proménna
typu boolean zabira 1 byte paméti.
boolean promenna = true;
Operatory

Nejcastéji pouzivanymi operatory jsou aritmetické, porovnavaci a logickeé.
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Aritmetické operatory

Slouzi pro vykonavani matematickych operaci. Priklady: ” =", “ +”, “-“ “*”,“ /
” atd.

Porovnavaci operatory

SlouZi pro porovnavani hodnot a proménnych. Priklady: ” > ", “ <", “ == (rovna
se), “>=",“<=",“1=" (nerovna se) atd. Rozdil mezi operatory “=“a“=="“je v tom, Ze
“="“o0znacuje prirazeni hodnoty k proménné a operator “ == “ ovéruje, zda dvé hodnoty

jsou stejné.

Logické operatory

SlouZi pro logické operace. Priklady: ” operand && operand ” (logicky operator
AND), “operand || operand ” (logicky operator OR), “ loperand” (logicky operator NOT)
atd. Vyraz s logickym operatorem AND bude pravdivy pouze v pripadé, Ze oba dva
(nebo vice) operandii jsou pravdivé. Vyraz s logickym operatorem OR bude pravdivy
pouze v pripadé, Ze alespoii jeden z dvou (nebo vice) operandi je pravdivy. Vyraz s
logickym operatorem NOT bude pravdivy pouze v pripadé, jestli operand je nepravdivy.
Konstanty

Nejcastéji pouzivanymi konstanty jsou HIGH, LOW, INPUT, OUTPUT.
HIGH

Pti pouziti jako parametru funkce digitalWrite(), poSle digitalni signal “1” na
digitalni pin.
digitalWrite (promennaProPin, HIGH);
LOW

Pri pouziti jako parametru funkce digitalWrite(), posle digitalni signal “0” na
digitalni pin.
digitalWrite (promennaProPin, LOW;
INPUT

Pri pouziti jako parametru funkce pinMode(), nastavi digitalni pin jako vstupni.
pinMode (promennaProPin, INPUT);
OUTPUT

Pri pouziti jako parametru funkce pinMode(), nastavi digitalni pin jako vystupni.

pinMode (promennaProPin, OUTPUT) ;
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Podminky if ... else ...

Podminkami se nazyvaji prvky, které reguluji smér toku programu. Podminky
lze rozdélit na if ... else ... a switch ... case .... Podminka switch ... case ... se vyskytuje v
praxi necasto, na rozdil od if ... else ..., ktera miize byt aplikovana ve tiech zakladnich
variacich:

Podminka if ...

Prikazy 1 a 2 atd. se splni, pokud vyraz v zavorkach bude totoZny booleanové
hodnoté true. Pokud vyraz v kulatych zavorkach bude false, program nebude brat
v uvahu, jaké jsou vyrazy v sloZenych zavorkach. Tento typ podminky if ... else ... se
pouziva, pokud je potieba ovérit jeden vyraz a neni nutné délat néjaké cinnosti
v pripadé, Ze tento vyraz neni pravdivy.
if (vyraz) {

// prikaz 1

// prikaz 2

/...

}
Podminka if ... else ...

Pokud v pripadé nesplnéni podminky if ... je potfeba realizace jinych prikazi,
pouZziva se blok else ..., a tim vznika dalsi variace podminky if ... else ....
if (vyraz) {

// prikaz 1

// prikaz 2

// .

}
else {

// prikaz 3

// prikaz 4

/...

}

Podminka if ... else if ... else ...
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Pokud variant je vic nez dvé, 1ze vyuZit bloky else ... if ..., které se budou postupné
ovérovat v pripadé nesplnéni prvni podminky if .... TotiZ na zacatku se ovéri vyraz 1.
Pokud bude totoZny true, probéhnou piikazy 1 a 2, a dalsi bloky else ... if ... a else budou
ignorovany programem. Pokud vyraz 1 je totoZny false, ovéri se vyraz 2 v kulatych
zavorkach a pokud je true realizuji se prikazy 3 a 4.V jiném pripadé se ovéri dalsi vyraz
v kulatych zavorkach a tak dal. Pokud vSechny vyrazy bloki else ... if ... jsou totozné
false, program preskoci na blok else ... a konecné ovéri ho. Zakladni ideou je, Ze pokud
program narazi na pravdivy vyraz, splni se vSechny prikazy daného bloku a dalsi
podminky uZ se ignoruji.
if (vyraz) {

// prikaz 1

// prikaz 2

//

}
else if (vyraz 2) ({

// ptrikaz 3

// ptrikaz 4

/] ..

}
// tady mohou byt dalsi bloky else if ...
else {

// ptrikaz 5

// ptikaz 6

//

}
Cykly

Dovoluji vykonavat prikaz nebo skupinu prikazli opakované. Existuje nékolik

zakladnich druht cykld. Nejcastéji pouzivanymi jsou while ..., do ... while ... a for ...

CyKklus while ...
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Tento cyklus déla prikazy 1, 2 do té doby, pokud se spliiuje vyraz 1 v kulatych
zavorkach. Jakmile se podminka prestane splnovat, cyklus se ukondi.
while (vyraz 1) {
// prikaz 1
// prikaz 2
//
}
Cyklus do ... while...

Cyklus do ... while... se 1isi od cyklu while ... tim, Ze blok do ... s pfikazy 1 a 2 se
splni jesté pred ovérenim pravdivosti vyrazu 1 v kulatych zavorkach. TotiZ v podstaté
se jedna o stejnych cyklech pouze s tim rozdilem, Ze v cyklu do ... while... ptikazy 1 a 2
se splni alespoiil jednou jeSté pred ovérenim podminky. Poté uz funguje stejné jako
cyklus while ....
do {

// prikaz 1

// prikaz 2

//

}
while (vyraz 1);
Cyklus for ...

V kulatych zavorkach cyklu for ... jsou tfi parametry. Prvni z nich je inicializace
proménné, kterd bude slouzit jako pocate¢ni hodnota cyklu. Tteti parametr je scitac,
slouzici k zvySeni nebo sniZeni pocatecni hodnoty (prvniho parametru). No a druhy
parametr je podminka, kterd ovéri, zda stile zvySovana (nebo sniZovana) hodnota
proménné neprekrocila mez. Totiz zakladni ideou je, Ze prikazy 1 a 2 se vyplni pouze
tolikrat, kolikrat je predem urceno.

for (inicializace proménné s pocCatecni hodnotou; podminka; sc¢itac)

{
// prikaz 1
// prikaz 2

//
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}
I/0 funkce

Piny na desce Arduino mohou byt konfigurovany jako vstupni nebo vystupni.
Arduino IDE ma v sobé pét zakladnich funkci pro praci s vstupy a vystupy. Témito
funkcemi jsou pinMode(), digitalRead(), digitalWrite(), analogRead() a analogWrite().
pinMode()

Slouzi pro nastaveni pinu jako vstupniho nebo vystupniho. Uvnitf kulatych
zavorek ma dva parametry. Prvnim parametrem je c¢islo pinu, ktery se bude
konfigurovat, a druhym parametrem je rezim pinu, ktery mtzZe byt bud’ INPUT nebo

OUTPUT (vstupni nebo vystupni).
pinMode (5, OUTPUT) ;

digitalRead()

SlouZi pro secteni dat z digitdlnich pinti. Uvnitf kulatych zavorek ma jeden
parametr, kterym je ¢islo pinu, ze kterého se secitaji data. Tato funkce na vystupu vraci
hodnotu HIGH nebo LOW (pritomnost nebo absence napéti na pinu).
digitalRead(3);
digitalWrite()

SlouZi pro zapis dat na digitalni piny. Uvnitr kulatych zavorek ma dva parametry,
Prvni parametr je Cislo pinu, na ktery se zapisuji data, a druhym parametrem je
hodnota, kterou je tfeba poslat na tento pin. Hodnota mize byt bud’” HIGH nebo LOW
(pritomnost nebo absence napéti na pinu).
digitalWrite (4, HIGH);
analogRead()

Pomoci této funkce mizeme presné zjistit jak velké napéti je na analogovém
pinu. Hodnotam napéti odpovidaji digitalni hodnoty z urcitého rozsahu. Funkce ma
jeden parametr, a to je Cislo pinu, s kterého je potreba secist data. Funkce analogRead()
na vystupu vraci digitalni hodnotu z urcitého rozsahu, kterou nasledné je mozné
prevést na hodnotu napéti.

analogRead (A2) ;

analogWrite()
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Funkce analogWrite() zapisuje digitalni hodnotu na urcity pin. V kulatych
zavorkach ma dva parametry. Prvnim parametrem je Cislo pinu, na ktery se zapisuje
digitadlni hodnota, a druhym parametrem je samotna digitalni hodnota z urcitého

rozsahu.

analogWrite (A0, 1000);

// pri rozsahu digitdlnich hodnot tfeba od 0 do 1023

Dodatecna funkce
delay()

SlouZi pro zastaveni programu na urcity ¢as. M4 jeden parametr, ktery oznacuje
Cas v milisekundach, na ktery se program “zamrzne“. Po uplynuti ¢asu prodlevy
program bude pokracovat vykonavat ptikazy, nasledujici po funkci delay().
millis()

Funkce vraci ¢as uplynuty od spousténi programu do toho okamziku, kdyZ tato
funkce byla pouZita. Cas je vracen v milisekundach. Funkce nema Zadné parametry.
map()

Méni rozsah hodnot pro urcitou veli¢inu v programu. Ma pét parametrt. Prvnim
parametrem je veli¢ina, pro kterou je potfeba zménit rozsah hodnot. Druhym a tretim
parametry je soucasny rozsah hodnot, a Ctvrtym a patym parametry je novy rozsah
hodnot.
map (velicina, 0, 100, -50, 150);

Knihovny
potieba pouziti dodatecnych funkci, je mozné importovat knihovnu, poskytujici tyto
funkce. Aby importovat knihovnu do svého programu, je nutné v oblasti definovani

proménnych, pred funkci setup(), pouZit ptikaz #include <nazevKnihovny.h>;.

#include <WiFI.h>;

2.4. Arduino MO Pro

Pro ucely této diplomové prace byla zvolena deska Arduino MO Pro.
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Obrdzek 2: Deska Arduino MO Pro [5]

Na této desce je umistén mikroprocesor od vyrobce Atmel. Ma 256 kB flash-
paméti, které je dost i pro docela rozsahlé projekty a pro tcely této diplomové prace by
mélo vic neZ stacit. Taky na desce je k dispozici dva USB porty, kazdy, z kterych se da
pouzit pro napajeni desky. DalSim druhem napajeni mize byt externi zdroj tieba z
AC/DC prevodniku nebo baterie. Pro externi zdroj napajeni pouziva se pin “Vin“, pro
ktery povoleny rozsah napéti je 6 az 20 V. Kazdy z ¢trnacti digitalnich pinti na desce
Arduino MO Pro lze pouZit jako vstupni nebo vystupni. Zda pin bude vstupni nebo
vystupni lze urcit nastavenim parametri funkce pinMode(). V piipadé, Ze uzivatel chce,
aby pin byl vstupni, parametr funkce musi byt “IN”, v jiném pripadé parametr bude
“OUT”. Digitalni piny operuji pti napéti 3,3 V a maji maximalni stejnosmérny proud
7mA. Do pinu ¢islo 13 je zapojena vestavéna LED dioda. Kazdy z Sesti analogovych pint
A0-A5 ve vychozim nastaveni ma rozsah hodnot od 0 do 3,3 V a poskytuje 12 bit
rozliSeni nebo 4096 riznych hodnot. Pin A0 taky poskytuje analogové vystupy s 10-
bitovym rozliSenim nebo 1024 riznych hodnot. Pfitomnost analogovych vystupi na
pinu A0 je jednim z hlavnich diivod{, pro¢ deska Arduino MO Pro byla zvolena pro tuto
diplomovou praci. Vzhledem k tomu, Ze je potieba ridit systém prostiednictvim spojité
regulace, moznost pouziti analogovych vystupi je velmi uzitecna a eliminuje potirebu v
od skokové regulace, kde ventil ma pouze dva stavy (otevireny nebo uzavieny), spojita

regulace umoZni pirepnout ventil do vice poloh.
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Technical specs

Arduino Microcontroller

Microcontroller ATSAMD21G18, 48pins LQFP

Architecture ARM Cortex-MO+

Operating Voltage 33V

Flash memory 256 KB

SRAM 32Kb

Clock Speed 48 MHz

Analog |/0 Pins 6+1DAC

DC Current per 1/0 Pins 7mA (/0 Pins)
Ceneral

Input Voltage 3-15V

Digital 1/0 Pins 20

PWM Output 12

Power Consumption 44 mA

PCB Size 53.34 x 68.58 mm

Obrdzek 3: Technické charakteristiky desky Arduino MO Pro [5]
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3. Pneumatické ventily

Pneumaticky ventil je pristrojem pro regulaci pritoku plynu, ktery je
generovany z kompresoru, vakuové pumpy nebo podobného zarizeni. Ventily reguluji
systém vykondvanim jedné nebo vice z nasledujicich funkci: zastavenim nebo
nastartovanim pratoku vzduchu, zménou pritokového mnozstvi, zménou sméru
pohybu vzduchu, regulaci tlaku v procesu. Existuje celd fada ventild, které se splnuji

tyto funkce.

3.1. Klasifikace ventili
Ventily, pouZivané v pneumatické regulaci lze rozdélit do Cctyr zakladnich
skupin:
e Ventily pro regulaci sméru
e Ventily pro regulaci pritoku
e Ventily pro regulaci tlaku
e Nevratné ventily
Ventily pro regulaci sméru urcuji cestu, kterou se bude vzduch pohybovat. V
zavislosti na poZadavku vzduch miiZze se pohybovat urcitym smérem, zaroven jiné
smeéry budou uzavieny pro priichod nebo vzduch plijde do atmosféry pres vypoustéci
port. Ventily pro regulaci sméru mohou byt posouzeny podle poctu porti a poloh.
Mnozstvi portl a poloh se obvykle pisSe pies lomitko. V piipadé napisu “5/2“ jedna se o
ventil s péti porty a dvéma polohami. Dalsi skupinou ventild jsou ventily pro regulaci
pritoku. Totiz tady se jedna o priitokovém mnozstvi vzduchu. Tyto ventily urcuji,
nakolik velky bude objem protékajictho vzduchu. Ventily pro regulaci tlaku urcuji
velikost tlaku vzduchu uvniti ného. Posledni druh ventili je nevratny ventil, zvlaStnosti
kterého je protékani vzduchu pouze jednim smérem. Druhy smér ventilu je
zablokovany pro priitok vzduchu.
Taky ventily mohou mit rizné zptisoby ovladani. Rozlisuji se ru¢ni, mechanické,
pneumatické a elektrické druhy ovladani. Ru¢né ovladané ventily mohou se ovladat
pomoci tlacitka, paky, pedale atd. Mechanicky ovladané ventily se ovladaji pistem,

pruzinou, valcem atd. Co se tykd pneumaticky ovladanych ventilli, ovladani probiha
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prostrednictvim stlaceného vzduchu ptlisobiciho na ventil. No a v ptipadé elektricky
ovladanych ventild, funkci ovladani splnuje solenoid.

Taky ventily Ize rozdélit na monostabilni a bistabilni. Monostabilni ventily maji
preferovanou polohu, do které se pokazdé automaticky vraceji po vypnuti signalu.
Bistabilni ventily naopak nemaji preferovanou polohu, a pfi zastaveni signalu mohou

se ocitnout v kterékoli z nich.

3.2. Solenoidovy proporcionalni ventil

Vzhledem k tomu, Ze ventily v této dloze by se mély ovladat elektricky pomoci
desky Arduino, byla potieba si zvolit ventil ze skupiny elektricky ovladanych. U téchto
ventild v konstrukci se prevazné pouziva solenoid. VétSina solenoidovych ventili
operuje na digitdlnim principu. To znamend, Ze ventil mizZe mit dva stavy: zapnuto,
kdyZ civka je aktivovana elektrickym proudem, a vypnuto kdyZ ventilem neprobiha
elektricky proud. Pro tuto ulohu byla potfeba proporcionalniho ventilu oproti
dvoustavovému, protoZe regulace pneumatického systému by méla probihat spojité,
totiZ ventil by se mél prepinat do vice neZ dvou poloh a presnéji fe¢eno do vSech hodnot
z rozsahu povolenych.

U solenoidovych ventilli se Casto setkas s napisy “NC“ a “NO“. Prvni znamena
“Normally Closed“, coZ se preklada z anglictiny jako ventil, ktery je ve vychozim stavu
uzavieny. Pod vychozim stavem rozumime stav, pti kterém na ventil nepiisobi signal.
Druhy napis znamena “Normally Opened” nebo ventil, ktery je otevieny ve vychozim
nastaveni. Ventily s ndpisem “NO“ umoZnuji pritok vzduchu ventilem pii absenci
plisobiciho signalu.

Ventil PVQ13-6M-03-M5-A od vyrobce SMC, ktery je svétovou jednickou na trhu
v oblasti pneumatiky, je pravé solenoidovym proporcionalnim ventilem, kvtili tomu by

mél vyhovovat této uloze
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Obrazek 4: Solenoidovy proporciondlni ventil SMC PVQ13-6M-03-M5-A [10]

Tento ventil patii k sérii ventild PVQ10, které funguji na podobném principu,
znazornénému na Obrazku 5. Tento princip spociva v tom, Ze armatura se pritahuje k
jadru, v pripadé pisobeni elektrického proudu na civku. V zavislosti na tom, jak velky
je aplikovany proud, proporciondlné tomu se armatura piitahuje k jadru a mezera,
urcena pro pruchod vzduchu, se zvétsuje. TotiZ ¢cim vétsi je aplikovany elektricky proud,
tim vétsi je mezera pro priichod vzduchu. Pokud elektricky proud nepiisobi na civku
vlbec, pruzina, umisténa mezi armaturou a jddrem, vraci armaturu do vychoziho stavu
a uzavira mezeru pro pratok vzduchu. Vstup, jak je vidét z obrazku, je oznacen jako P
(1), a vystup - jako A (2). Z toho se da rict, Ze ventil SMC PVQ13-6M-03-M5-A je “NC”

nebo ve vychozim stavu uzavieny.

V

3 Spring

4 Armature 1:

)

\
Stroke

P(1) F ‘

P(1) = AL2)

Obrdzek 5: Konstrukce ventilu SMC PVQ13-6M-03-M5-A [9]
1. Civka
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2. Jadro
3. PruZina
4. Armatura

Podle vseho, co bylo receno, se da konstatovat, Ze mira priichodu vzduchu
ventilem je proporcionalni velikosti aplikovaného elektrického proudu. To je divod,
proc se témto ventiltim ik “proporcionalni”.

Té&lo ventilu je vyrobené z nerezové ocele. Zivotni doba ventilu je 25 miliont
cyklt. Unikové mnozstvi vzduchu ve vypnutém stavu je 5 cm3 na minutu. V samotném
celém nazvu ventilu se kryje dtilezita informace o ném. "13“ znamenj, Ze, jak uz bylo
recCeno, ventil je uzavieny ve vychozim stavu nebo "NC“ 6" oznacuje provozni napéti
12 VDC. ”03“ znamena, Ze primér ventilu se rovna 0,3 mm a maximalni provozni tlak -
0,7 MPa. Na Obrazku 6 vidime pritokové charakteristiky toho ventilu, kde je

znazornéna zavislost miry priitoku vzduchu ventilem na aplikovaném na ventil proudu.

Flow Characteristics

PVQ10 (20.3)
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Obrdzek 6: Priitokovd charakteristika ventilu SMC PVQ13-6M-03-M5-A [9]

33



4. Dalsi zarizeni

4.1. Kompresor
Pro tuto dlohu byl zvolen dostupny na katedire kompresor AS-176.V podstaté se
jednd o mini kompresor s vestavénym vzdusnikem objemem 0,3 litrQ, ktery by mél

splnovat ukol zdroje vzduchu pro pneumaticky systém.

Obrazek 7: Kompresor AS-176 [13]

Kompresor dodava 20-23 litri vzduchu za minutu. Tlak, pfi kterém se
automaticky nastartuje, je 2,1 barti nebo 210 kPa, a automaticky se zastavi - 3,1 bart
nebo 310 kPa. Fyzické rozméry kompresoru 160 x 165 x 185 mm a hmotnost 2,7 kg. Ke
svému provozu vyZaduje napéti ve velikosti 220 - 240 V, které je mozné jednodusSe
obdrZet z jakékoli zasuvky. Taky jeho uZiteCnou vlastnosti je pfenosnost, coz je velmi
jednoduchou ulohou vzhledem k jeho malym rozmérim a hmotnosti. DalSimi
vlastnostmi jsou jeho nizka hlu¢nost (47 dB) a ochrana pied piehratim. Na povrchu
kompresoru jsou umistény regulator tlaku a métidlo tlaku, které poskytuje informaci o

tom, jaky tlak je momentalné aplikovan.

4.2. Cidla
Cidla jsou velmi diileZitymi prostfedky automatického fizeni. Vykonavaji urcité
funkce, ke kterym patfi ziskani informace o néjakém procesu, prenos této informace a

jeji nasledné zpracovani a vyhodnoceni. Volba ¢idla pro tu nebo jinou ulohu je zavisla
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na nékolika faktorech. Za prvé, samoziejmé, zaleZi na tom, jaky je druh mérené veliciny
a rozsah hodnot této veli¢iny. Pak miiZe byt celd rada dalSich faktort, které ovliviuji
volbu snimace, jako jsou presnost méreni, pracovni prostredi, rychlost odezvy na
zménu atd. Podle prvniho a zasadniho faktoru, kterym je druh métené veliciny, déli se
na cidla: sily, zrychleni, polohy, hladiny, teploty, pritoku, ionizujiciho zareni, vlhkosti,
vodivosti, hustoty atd. Pro tuto ulohu byla potreba si zvolit dva snimace: jeden ze
skupiny ¢idel tlaku a druhy ze skupiny ¢idel polohy (nebo vzdalenosti). Cidla tlaku
podle zptlisobu realizace procesu méreni se déli na deformacni, kapalinové, odporové,
kapacitni, piezoelektrické, rezonancni, indukcni a optické. Snimace vzdalenosti stejnym
zplsobem jako snimace tlaku taky se déli do nékolika skupin. Snimace vzdalenosti

byvaji odporové, kapacitni, kontaktni, induké¢ni, zvukové a optické.

4.2.1. Cidlo tlaku
Cidlo tlaku DRMOD-I2C-R1B6 patii ke skupiné ¢idel ze série DRMOD-I2C-R od
vyrobce Hygrosens Instruments, které pracuji na stejném principu, ale rozdilem mezi

nimi je to, Ze maji rzné rozsahy mérenych hodnot tlaku.

L

2

Obrdzek 8: Cidlo tlaku DRMOD-12C-R1B6 [12]

Princip spocivda v tom, Ze tlak se méri na zakladé deformaci keramické
membrany. Tento senzor méri tlak na keramické membrané relativné k tlaku vnéjsiho
okoli. Cidlo ma pouze jeden kontakt pro méfeni tlaku a druha strana membrany je
odkrytad vnéjsimu okoli. Rozsah hodnot tlaku pro této ¢idlo miiZe byt od 0 do 1,6 bart
nebo od 0 do 160 kPa. Tyto hodnoty jsou proporcionalni vystupnimu napéti, které
generuje Cidlo. Tento rozsah vystupniho napéti je od 0 do 5 V. To znamen4, Ze hodnoté

0 V odpovida tlak 0 kPa, a hodnoté 5 V - 160 kPa. Vstupni operujici napéti je v rozsahu
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od 6 do 15 V a spotifeba energie nesmi prekrocit 5 mA (rekomandovano 3 maA).
Povoleny pracovni rozsah teploty je -40 - 100 °C. Je diileZitym nepiesahovat meze vSech
téchto parametrti, aby nedoslo k poskozeni ¢idla.

Cidlo DRMOD-I2C-R1B6 ma pét pinti, kazdy z kterych ma uréity ukol. Pin &islo
jedna ma nazev “OUT* a slouZi pro vystupni napéti. Druhy a tfeti maji znacku “SDA“ a
“SCL"“ a slouzi pro komunikaci digitalniho I2C-rozhrani s mikroprocesorem. Tuto funkci
neni potfeba pouZivat pro nasi tilohu. Ctvrty pin ma nazev “GND“ a jeho ucelem je
uzemnéni. No a posledni paty se znaci “VDD" a je urcen pro vstupni operujici napéti 6

az12 V.

4.2.2. Cidlo vzdalenosti

Vyrobcem cidla vzdalenosti GP2Y0A41SKOF je znama spole¢nost Sharp.

Obrdzek 9: Cidlo vzddlenosti GP2Y0A41SKOF [11]

Patii ke skupiné cidel, zaloZenych na optickém principu méreni. Jeho fyzické
rozméry 29,5 x 13 x 13,5. Fyzicky rozsah méreni je 4 - 30 cm a tomu proporcionalné
odpovidd hodnota analogového vystupu, ktery poskytuje snimac. Snimac generuje
analogovy vystup v podobé vystupniho napéti jako odezvu na zménu polohy objektu.
VyuZiti metody triangulace prispiva tomu, Ze vysledky méreni nemohou byt snadno

ovlivnéné plisobenim c¢initeld vnéjSiho okoli, jako je tieba teplota vzduchu.
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Obrdzek 10: Obvod pro zpracovdni signdlu ¢idla GP2Y0A41SKOF [11]
Snimac ma tri piny. Prvni pin ma nazev "V0” a slouZi pro vystup z ¢idla, ktery je
generovan v podobé analogového napétového signalu. Druhy je urcen pro uzemnéni a
ma znacku "GND”. No a posledni tieti pin odpovida za vstupni operujici napéti, u

kterého doporucovany rozsah je 4,5 - 5,5 V a znaci se "Vcc”.
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5. Spojita regulace

Rizenim se nazyva plisobeni jednoho systému na druhy takovym zptisobem, aby
bylo dosaZeno néjakého vysledku. V takovém ptipadé prvni systém se jmenuje Fidicim
a druhy - fizenym. Rizeni se da rozdélit na dva druhy. Prvni druh je ovladani. Jedna se
o takovy zplisob primého rizeni, kde neexistuje zpétna vazba, totiZ systém se ovlada
pouze pomoci vstupnich veli¢in. Druhy druh fizeni je regulace, kde se jedna o fizeni se
zpétnou vazbou, a dileZitym krokem tohoto procesu je vypocet regula¢ni odchylky.
Existence zpétné vazby v regula¢nim druhu fizeni znamend, Ze se systém reguluje
nejenom pomoci vstupnich veli¢in, ale taky pomoci vystupnich, které pii nasledné
transformaci v akeni veli¢inu se stavaji zaroven vstupem do systému. Regulace je
samozi'ejmé mnohem lepSim zplisobem Fizeni nez ovladani z toho diivodu, Ze vystupni
hodnoty jsou bliZsi k Zddanému vysledku nez u ovladani. Proces regulace se realizuje
pomoci nastroji, kterym se rika regulatory. Regulatorem se obvykle nazyva souhrn
vSech prvki, které se zucastiiuji v procesu regulace. Dilezitou etapou c¢innosti
regulatoru je vypocet regula¢ni odchylky:

e(t) =w(t) —y(t) (5.1)
Kde w(t) - zddana hodnota, a y(t) - regulovana veli¢ina.
Z této rovnice je vidét, Ze regulacni odchylka je rozdil mezi poZadovanou hodnotou a
vystupem s reguldtoru. Samoziejmé plati, Ze ¢im mensi je hodnota regula¢ni odchylky,
tim 1épe regulator spliiuje svij ukol. Regulator zpracovava regulacni odchylku a na
zakladé toho vypo¢ita akéni veli¢inu. Ukolem akéni veli¢iny je zajistit zmenseni hodnoty
regulacni odchylky nebo ptipadné jeji odstranéni viibec.

Regulatory lze rozdélit do skupin podle nékolika hledisek. Podle pribéhu
vystupni veli¢iny regulatory byvaji spojité a nespojité (diskrétni). Diskrétni nebo
nespojita regulace je jednoduchy druh regulace, kde vystupem z regulatoru muize byt
nékolik diskrétnich hodnot z povoleného rozsahu. TotiZ vystup z téchto regulatoru
miZe mit pouze nékolik stavi. U spojitych regulatord vystupni velicina mtze nabyvat

vSech hodnot z povoleného rozsahu.
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5.1. Druhy spojitych regulatori

Spojité regulatory je mozné rozdélit na nékolik dalSich druhti. Obecné regulatory
mohou v sobé mit proporcionalni, integracni a derivacni slozky. Podle absence nebo
pritomnosti téchto prvki se da rict, o ktery druh regulatoru se jedna. Pokud regulator
ma jenom proporciondlni prvek, miiZeme fict, Ze je to P-regulator. Pokud jenom
integracni prvek - je to I-regulator. Kombinace proporcionalniho a deriva¢niho prvki
udéla PD-regulator, a kombinace proporcionalniho a integra¢niho - PI-regulator. No a

pouZiti vSech trech prvki znamena, Ze byl vytvoren PID-regulator.

5.1.1. P-regulator
Jedna se o proporcionalni regulator. Ma takovy nazev, protoZe hodnota ak¢ni
veliiny se méni proporcionalné hodnoté regulacni odchylky. V rovnici akéni velic¢iny
je pritomna pouze proporcionalni sloZzka:
u = Kye (5.2)
Kde u - akcni velicina, K, - proporcionalni ¢len, e - regulacni odchylka. Na Obrazku 11

znazornéna prechodova charakteristika P-regulatoru, kde ry = K,.

&
u

Obrazek 11: Prechodovd charakteristika P-reguldtoru [4]

Vyhodou proporcionalniho regulatoru je rychla odezva na zmény v procesu
regulace, coZ je vysledkem okamzité korekcni reakce v pripadé vyskytu odchylky. Dalsi
vyhodou je velmi stabilni proces regulace, v pripadé, Ze proporciondlni ¢len je spravné
zvoleny. Nevyhodou téchto regulatoru je ustalena regulacni odchylka, ktera se nikdy
nebude rovnat nule. Pri regulaci je také treba si davat pozor na veli¢inu hodnoty

proporcionalniho ¢lenu, protoze velké hodnoty zptlisobuji klesani stability procesu.
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5.1.2. I-regulator

Jedna se o integracni regulator. PouZziva se pro tplnou korekci deviace systému.
Pokud hodnota regula¢ni odchylky neni nulova, integrac¢ni regulator prinuti akéni
veli¢inu zménit situaci. Jenom kdyZ hodnoty Zddané a regulované veli¢in budou stejné,
systém se miliZze povazovat za vyvazeny. V rovnici akéni veli¢iny je pritomna pouze
integracni sloZka a je proporcionalni integralu od regula¢ni odchylky:

u=K; [je()dr, K =— (5.3)

Kde u - akéni veli¢ina, K; - integracni ¢len, e - regula¢ni odchylka zavisla na case, T,, -
integracni ¢asova konstanta. Na Obrazku 12 je znazornéna prechodova charakteristika

[-regulatoru, kde r_; = K;.

-

1 t
Obrazek 12: Prechodovd charakteristika I-reguldtoru [4]

Jak rychle se akeni veli¢ina bude zvedat nebo klesat zaleZi na regula¢ni odchylce
a integracni Casové konstanté. Pokud regulator ma kratky integracni cas, ak¢ni veli¢ina
se zveda rychleji. Vyhodou integra¢niho regulatoru je absence odchylky v ustadleném
stavu. Ale ma taky dvé nevyhody. M4 pomalou odezvu pii velkych hodnotach integra¢ni
Casové konstanty. Druhou nevyhodou je nachylnost ke kmitani pri malych hodnotach

integracni ¢asové konstanty, totiZ v takovém piipadé proces se stava nestabilni.

5.1.3. PD-regulator

Jedna se o proporcionalné-derivacni regulator. D-regulatory reaguji jeSté
rychleji na zmény v procesu regulace nez P-regulatory. I kdyZ odchylka je malg, D-
regulator generuje velkou amplitudu, jakmile se néjaka zména vyskytuje. Ale D-
regulatory nerozpoznavaji signaly ustalené chyby, protoZe bez ohledu na to, jak velka
je odchylka, rychlost zmény je nulova. Z toho diivodu D-regulatory se necasto vyskytuji

v praxi. Na Obrazku 13 je zndzornéna prechodova charakteristika D-¢lenu.
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Obrazek 13: Prechodovd charakteristika D-Clenu [4]

VétSinou se pouzivaji v kombinaci s jinymi regula¢nimi prvky a nejcastéji s
proporcionalnim. Takovym zplisobem vznikd PD-regulator. Akéni velicina u PD-
regulatoru vznika sec¢tenim proporcionalni a derivac¢ni sloZek:

Kp

u=Kpe+ Ky Ky= T,, (5.4)

Kde u - akéni velicina, K, - proporcionalni clen, K; - derivacni Clen, e - regulacni
odchylka, T,, - derivac¢ni ¢asova konstanta. Na Obrazku 14 je znazornéna piechodova

charakteristika PD-regulatoru, kde ry = K.
&
u l

Obrazek 14: Prechodovd charakteristika PD-reguldtoru [4]

EI
-

t

PD-regulatory se uplatiiuji v téch piripadech, kdyZ P-reguldtory jsou nedostatecné

efektivni.

5.1.4. Pl-regulator
Jedna se o proporcionalné-integracni regulator. Tento typ reguldtora se casto
vyskytuje v praxi. P-regulator a I-regulator jsou zapojeny paralelné a tim vznika PI-
regulator. Pl-regulator kombinuje v sobé vyhody obou samotnych regulatori -
stabilitu, rychlost odezvy, a absence ustdlené odchylky. Rovnice akéni veli¢iny ma v
sobé proporcionalni a integrac¢ni slozky:
Kp

u=Kpe+ K [Je(mdr, K = 2 (5.5)
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Kde u - akeni veliCina, K, - proporcionalni Clen, K; - integracni Clen, e - regulacni
odchylka, T;, - integrani ¢asova konstanta. Na Obrazku 15 je znazornéna prechodova

charakteristika Pl-regulatoru, kde ry = K,,, 7_; = K;.
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Obrazek 15: Prechodovd charakteristika Pl-reguldtoru [4]

Proporciondlni slozka nuti ak¢ni velicinu okamZité reagovat na signal o
odchylce, zatimco integracni slozka za¢ina plisobit jenom s odstupem v Case. Integra¢ni
Casova konstanta reprezentuje cas, za ktery integracni prvek zacina generovat stejné

plisobeni jako proporcionalni prvek na zacatku.

5.1.5. PID-regulator

Jednd se o proporcionalné-integratné-derivacni regulator. Pokud k PI-
regulatoru pridat derivacni prvek, vysledkem bude extrémné univerzalni PID-
regulator. Pridani derivacniho prvku zptsobi to, Ze regulovana veli¢ina dosahne
ustaleného stavu mnohem rychleji. Proporciondlni, integra¢ni a deriva¢ni prvky jsou
zapojeny paralelné. Rovnice akéni veli¢iny ma v sobé tii slozky:

u=Kpe+K, =+ K; [, e(n)dr, (5.6)

K K

— _P — _P
Ri_T' Kd_T
n v

Kde u - akéni velicina, K, - proporcionalni Clen, K; - integracni clen, K; - derivacni Clen,
e - regulacni odchylka, T,, - integra¢ni Casova konstanta, T, - derivacni Casova
konstanta. Na Obrazku 16 je znazornéna prechodova charakteristika PID-regulatoru,

kder, = K

p’ T'_l == Kl'
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Obrazek 16: Prechodovd charakteristika PID-reguldtoru [4]

V porovnani s jinymi regulatory PID-regulator projevuje nejvic sofistikovanou
regulaci. Regulovana veli¢ina dosahuje zZadaného stavu velmi rychle, taky rychle se
stabilizuje a kmita jen nepatrné kolem pozadované hodnoty. Jedinou nevyhodou PID-
regulatoru je docela slozité nastaveni parametrl regulatoru. Ale pokud ty parametry

nastaveny spravné, PID-regulator je nejlepsi volbou.
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6. Realizace procesu regulace systému

V praktické ¢asti bude popsano, jakym zptisobem byly sestaveny elektricky a
pneumaticky obvody systému, regulace téchto obvodl pomoci fidici jednotky Arduino
a programu sestaveného v jeho programovacim prostfedi Arduino IDE. Zakladnim
prvkem algoritmu Fizeni bude jeden z popsanych diiv regulatord, které realizuji proces

spojité regulace.

6.1. Elektricky obvod operacniho zesilovace

Arduino MO Pro poskytuje napajeni jinych komponent napétim velikosti 3,3
nebo 5 V. AvSak toto napéti neni dostacujici pro napajeni ventilu, ktery vyZaduje 12 V.
Z toho diivodu pro ventil byl pouzit externi zdroj napajeni s napétim na jeho vystupu
15 V. Co se tyka velikosti fidiciho signalu privddéného na ventil, tak ten je zaloZen na
velikosti proudu aplikovaného na vstupu ventilu a mél by byt v rozsahu od 0 do 330
mA. Arduino nemize poskytnout tuto velikost proudu a z toho plyne, Ze nelze pripojit
Arduino primo na ventil. Kvlli tomu bylo rozhodnuto vytvorit operacni obvod

znazornény na Obrazku 17, ktery by umoznil fizeni ventilu pres vystupni pin Arduino.

Obrdzek 17: Obvod s operacnim zesilovacem

Schéma je realizovdna na operacnim zesilovaci CA3140EZ a vykonném dualnim
tranzistoru BD681, ktery se pouZziva jako konecni zesilova¢. Operacni zesilovac je

vybran ze série zesilovaci rail-to-rail, které se liSi od konvencnich vysokou vstupni
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impedanci, Sirokym rozsahem vystupniho signdlu (od negativniho do pozitivniho
napdjeni) bez zkresleni dynamickych charakteristik. Z dokumentace pro operacni
zesilovac je vidét, Ze ma osm pinf, ze kterych v tomto pripadé byly pouzity pouze pét.
Piny Cislo 1 a 4 s oznac¢enim “OFFSET NULL” a pin 8 s oznacenim “STROBE”, z divodu
jejich zbyteCnosti pro danou ulohu pouZity nebyly. Operac¢ni zesilovace béZzné maji
invertni a neinvertni vstupy a CA3140EZ neni vyjimkou. Neinvertni vstup ma pin ¢islo
3 a oznaCen “V+”, invertni - pin €islo 2 a oznacen jako “V-”. Piny ¢islo 4 a 7 jsou urceny
pro napajeni. Pin 4 ma znacku “Vs-” a je v tomto obvodu pro uzemnéni, a na pin cislo 7
se znackou “Vs+” je privadéno napéti velikosti 15 V z externiho zdroje napajeni. No a
pin 6 je urcen pro vystup z operacniho zesilovace. CA3140EZ je zapojen do obvodu

s negativni zpétnou vazbou, kde se koeficient zesileni spocita podle vzorce:

_ R4+Rp
= r,

Au (6.1)

Rezistory tady slouzi jako délice napéti. Tranzistor na vystupu poskytuje velké

proudové zesileni. Zvlastnosti tohoto tranzistoru je nizky odpor prechodu “kolektor -

emitor” v otevireném stavu, coz zptisobuje vznik napéti blizkého k napajecimu.
Kompletni schéma zapojeni vSech komponent opera¢niho obvodu je zobrazena

na Obrazku 18:
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Obrdzek 18: Schéma obvodu operacniho zesilovace
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6.2. Kompletni elektricky obvod

V této kapitole bude popsano, jakym zpiisobem byl sestaven systém pro regulaci
z elektrického hlediska. V elektrickém obvodu na Obrazku 19 je vidét vSechny
elektrické prvky, které se zucastiuji procesu regulace systému, propojeny mezi sebou
urcitym zplisobem. K témto prvkiim patii deska Arduino MO Pro, solenoidovy
proporcionalni ventil PVQ13, ¢idla tlaku a vzdalenosti a operacni zesilovac. Zdrojem
energie pro vSechny prvky v elektrickém obvodu slouZi obycejny napajeci zdroj z
nejveétsi ¢asti urceny pro prevod napéti, dodavaného ze zasuvky na malé napéti vhodné
k napdjeni elektronickych komponent pocitace nebo jinych elektronickych zarizeni.
Velikost napéti na vystupu ze zdroje bylo nastaveno na 15 V.

Jak uz bylo feceno v kapitole o Arduino, deska ma analogové vstupni a vystupni
piny, do kterych mohou byt zapojena dalsi zarizeni, kterymi jsou v tomto pripadé c¢idla
a solenoidovy ventil. Cidlo tlaku je zapojeno na vstup Arduina pfes analogovy pin ¢&islo
5, ktery je oznacen na desce “A5“ Cidlo vzdalenosti - na analogovy pin cislo 2, ktery je
oznacen na desce “A2“ Prostrednictvim tohoto zapojeni cidel tlaku a vzdalenosti na
vstupy desky ziskavame informaci o velikosti digitalnich hodnot na vystupu z Cidel a
vidime tuto informaci v programovacim prostredi Arduino IDE. T¥i piny s ozna¢enim
“GND“ na desce slouzi jako uzemnéni pro sestaveny obvod. Pin s oznacenim “A0“ je
jediny pin urceny pro vystup z Arduina, z kterého se posila fidici signal na solenoidovy
ventil. AvSak tento signal nejde z Arduina primo na ventil. Signal z vystupniho pinu
desky prochazi operacnim zesilovacem a aZ po zesileni mize byt pouzit jako Fidici
signal pro ventil. VSechno co se tyCe propojeni prvkii v elektrickém obvodu je dobte

znazornéno na schématu, které je z dvodu velkych rozmért umisténé v priloze ¢. 1.

6.3. Pneumaticky obvod

Schéma pneumatického obvodu je urcena pro zobrazeni toku vzduchu mezi
jednotlivymi komponenty pneumatického systému. Prvnim prvkem v pneumatickém
obvodu je kompresor, ktery ma funkci zdroje vzduchu. Uvnitf kompresoru jsou
vestavény filtr vzduchu, regulator tlaku a manometr. Dal po obvodu stlaceny vzduch se
pohybuje k solenoidovému ventilu, u kterého mira otevreni zavisi na ridicim signalu z

desky Arduino. Pro ucely vypousténi vzduchu ze systému slouzi ru¢né ovladany ventil.
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No a poslednimi dvéma komponenty pneumatického systému jsou cidla tlaku a polohy,
které zaznamendavaji hodnoty tlaku a zménu vysky pneumatické pruziny. VSechny
popsané komponenty pneumatického obvodu jsou zndzornény na Obrazku 20.

N

Cidlo polohy
Cidlo tlaku

2 12/43

C{C M = |
Solenoidovy ventil | 5 @
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Obrazek 19: Schéma zapojeni pneumatickych prvkii systému

6.4. Kontrola presnosti méreni ¢idel tlaku a vzdalenosti

Cidla tlaku a vzdalenosti spliiuji tikol zpétné vazby v systému, totiz pomoci
téchto cidel ziskdvame informaci o tlaku v pruZiné a jeji zvednuti nad pocatecni
polohou. Abychom mohli fict, Ze ¢idla jsou prihodné pro méreni, byla potfeba udélat
kontrolni méteni, kde by se porovnavaly skute¢né fyzikalni hodnoty tlaku (v kPa) a
vySky (v milimetrech) pruziny s digitdlnimi hodnotami na vystupech z ¢idel. Skute¢né
digitalni hodnoty by mély nariistat nebo sniZovat se proporcionalné jedna druhé. Jak uz
bylo Feceno v kapitolach 4.2.1. a 4.2.2., kde byly popsany cidla tlaku a vzdalenosti, tyto
¢idla generuji vystupni napéti v rozsahu od 0 do 5 V. Témto hodnotam vystupniho
napéti proporcionalné odpovidaji digitalni hodnoty a skute¢né hodnoty tlaku v pruziné
a jeji zvednuti nad pocatecni polohou v milimetrech. Signal z Cidel v podobé digitalni
hodnoty prichazi na analogové vstupy desky Arduino. Dal nasleduje znazornéni téchto
dat obdrZenych z desky, coZ se obvykle dosahuje pomoci sériového monitoru
dostupného uvnitt programovaciho prostredi Arduino IDE. Sériovy monitor je podobou

terminalli, pouzivanych v popularnich programovacich prostiedich jako jsou Eclipse,
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Intellij IDEA, Netbeans atd., slouZicich pro komunikaci mezi uZivatelem a
programovacim prostiedim. V daném ptipadé sériovy monitor slouZi pro komunikaci
mezi uZivatelem a deskou, ktera probiha zaslanim dat na desku a zpétné obdrzenim dat
z desky. AvSak data, které je vidét v sériovém monitoru jsou neprihodné k dalSimu
zpracovani (tfeba vytvoreni grafli na zakladé téch dat). Z toho divodu bylo rozhodnuto
najit zpiisob jak dostat digitalni hodnoty z Cidel tlaku a vzdalenosti do obycejného
excelového souboru, ktery by umoznil dal$i zpracovani téchto dat. Aby toto bylo
dosaZeno, za prvé byla potifeba nainstalovat bezplatny software s nazvem PLX-DAQ.
Tento software v podstaté pouze pridava dalSi funkcnost k Excelu, kterou je obdrzeni
redlnych dat z desky. Po instalaci softwaru PLX-DAQ na ploSe pocitaCe se objevi
obycejny excelovy soubor s nazvem PLX-DAQ. Po otevireni tohoto souboru na obrazovce
vidime dobie znamou excelovou tabulku s jedinym rozdilem, Ze uprostred se objevi
malé okno s nazvem “Data Acquisition for Excel”, coZ se preklada jako “Ziskani dat do

Excelu” (Obrazek 21).

3xls [Compatibility Mode] - Excel
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Controller Messages
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Obrdzek 20: Uvodn{ zobrazeni softwaru PLX-DAQ

Aby se data zapisovala z desky do excelu je potieba nastavit ¢islo portu, pres
ktery probiha komunikace mezi deskou a Arduino IDE a rychlost sériového pripojeni. V

tomto pripadé to byl port ¢islo 13, coZ je uvedeno v poli “Port” pod nadpisem “Settings“.
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Rychlost sériového pripojeni se nastavi v poli “Baud“. Hodnota “Baud“ by méla souhlasit
s rychlosti sériové komunikace nastavené v programu. Pro zacatek zapisovani dat z
desky Arduino je potieba stisknout tlacitko “Connect” a doli misto nadpisu “PLX-DAQ
Status“ se objevi nadpis “Connected”, podle kterého se da poznat, Ze se pripojeni k desce
podarilo. Dal uz by se mély zobrazovat urcité data v hornim levém rohu pod bunkou
“Connect using PLX-DAQ Simple Test".

Na strané Arduina, presnéji feceno v Arduino IDE, je potreba vytvorit nékolik
piikazl. Prvni ptikaz v sekci setup() smaze vSechna predchozi data. Tento prikaz je
nezbytny stejné jako prvni dva parametry druhého prikazu LABEL a Time, dalsi
parametry druhého piikazu urcuji nazev sloupce dat a mizou se pojmenovat podle
pozadavku uZzivatele. V. mém pripadé to byly tlak a vyska nafukovani.

V sekci setup():
Serial.println ("CLEARDATA") ;

Serial.println("LABEL, Time, NazevSloupcel, NazevSloupce2,"):;
// je mozné pojmenovat dal3i sloupce

Prvni prikaz v sekci loop() taky je nezbytné napsat pravée v tom formatu, ktery
je uvedeny vys. Parametry “DATA a “TIME" zaznamenaji datum a ¢as zapsani kazdého
radku dat. Proménné promennaProDatal, promennaProData2 atd. maji v sobé
umisténé urcité hodnoty, které by uZzivatel chtél zobrazovat v excelu pti kazdém kroku
cyklu loop(). V mém pripadé to byly digitdlni hodnoty tlaku a vysky nafukovani,
umisténé do proménnych analogPressureValue a analogDistanceValue.

V sekci loop():

Serial.print ("DATA, TIME,");
Serial.print (promennaProDatal) ;
Serial.print(",");
Serial.println (promennaProDataZ?);
// tady miZou byt dal3i data pres carku
Takze takovym zpiisobem jsem ziskal digitalni hodnoty tlaku a vzdalenosti do
excelového souboru. Zaroven jsem naméfil pomoci obycejného pravitka hrubé fyzické
hodnoty vySky zvednuti pruZiny vztaZzné k pocateCnimu stavu a pomoci tlakoméru -

hodnoty tlaku v pruziné v rtznych okamzicich ¢asu. Na zakladé téchto dat se mi
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podarilo vytvorit grafy, kde je vidét vztah mezi digitdlnimi hodnotami a realnymi
fyzickymi veliCinami. Jak je vidét z grafu na Obrazcich 22 a 23 digitalni hodnoty z ¢idel
tlaku a vzdalenosti stoupaji proporcionalné k narlistani fyzikalnich hodnot tlaku a

zvednuti.
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Obrdzek 21: Tlak v pneumatické pruZiné v zdvislosti na digitdlnich hodnotdch z cidla
tlaku
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Obrdzek 22: Zvednuti pneumatické pruziny v zdvislosti na digitdlnich hodnotdch z cidla
polohy
Jak je vidét z grafli zavislost mezi digitalnimi hodnotami a tlakem v kPa je dana rovnici
(6.2) a zavislost mezi digitdlnimi hodnotami a vySkou pruziny v milimetrech je dana

rovnici (6.3).
y = 0.0255x — 0.0161 (6.2)
y = 0.0591x — 39.571 (6.3)
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Také se v ramcich méreni podarilo vyzkouset, jak se systém chova pri skokové
zméné zZadané velic¢iny. Na Obrazcich 23 a 24 je zobrazeny priibéh regulované veli¢iny

pti takové skokové zméné digitalni hodnoty Zadané velic¢iny z 1200 na 1500.
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Obrazek 23 Priibéh regulované veliciny pri skokové zméné s pouZitim P-reguldtoru
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Obrazek 24 Priibéh regulované veli¢iny pri skokové zméné s pouZitim Pl-reguldtoru

51



Obrazek 23 ukazuje pribéh regulované veli¢iny pri aplikaci P-regulatoru
s konstantou K,, = 6.4, a Obrazek 24 - pfi aplikaci PI-regulatoru s konstantami K, =
8.2 a K; = 5.4. V prvnim pripadé vidime trvalou regula¢ni odchylku velikosti 45, ktera
je dana odectenim ustalené hodnoty regulované veliCiny y od Zadané hodnoty w. V
druhém pripadé v pocatecni fazi hodnota regula¢ni odchylky je priblizné stejna jako u
P-regulatoru, ale postupem casu se regulacni odchylka ustali na nule, coZ znamena, Ze

pomoci Pl-regulatoru by se dalo dosahnout mnohem presnéjsiho vysledku.

6.5. Program

Pro ucel regulace systému byl zvolen Pl-regulator, vzhledem ktomu, Ze
poskytuje lepsi vysledky neZ P-, I-, a PD-regulatory na jednou strany a sefizeni konstant
regulatoru je jednodussi neZ u PID-regulatoru na druhou stranu.

V prvni ¢asti programu jsou definovany vSechny proménné, které budou pouZity
v sekcich setup() a loop(). V prvni proménné je uloZené cislo pinu, ktery bude pouzit

Y4

k zaslani fidicich ptikazii na ventil.
// pin pro ovladéani ventilu pro p¥ivadéni vzduchu
byte valvePin = AQ;
Dalsi dvé proménné urcuji, z kterych pinti se informace nadchazi na desku z ¢idel

tlaku a vzdalenosti.

byte distanceSensorPin = A2; // pin pro vystup z ¢idla vzdalenosti

byte pressureSensorPin A5; // pin pro vystup z ¢idla tlaku

DAl nasleduje definice proménnych pro regula¢ni odchylku, Zddanou velicinu,
regulovanou veli¢inu a nakonec ak¢ni veli¢inu. Kazda tato proménna je definovana
dvakrat zvlast pro tlak a pro vysku pruziny. To je udélano z toho divodu, Ze teoreticky
by se dalo regulovat pneumaticky systém podle obou ztéchto parametrii. Avsak
v tomto programu regulovanou veli¢inou je vySka zvednuti pruziny. Hodnota Zadané
veliCiny vySKky se urcuje uZivatelem a zapisuje se do proménné distanceWinmm. V tomto
pripadé rovna se 50 mm. V pripadé regulace tlaku v pruZiné program by mél mit
stejnou strukturu jen s nékolika nepatrnymi odliSnostmi.

double pressureE; // digitédlni hodnota regulac¢ni odchylky pro tlak

52



double distanceE; // digitédlni hodnota regulac¢ni odchylky pro
vysSku

double pressureW; // digitdlni hodnota z&dané veliciny pro tlak
double distanceW; // digitédlni hodnota z&dané veliciny pro vysku
double distanceWinmm = 50; // Z&dand hodnota vy8ky v milimetrech
double pressureWinkPa = 0; // Z&dand hodnota tlaku v kPa

// digitélni hodnota regulované velicdiny pro tlak

double pressureY;

// digitalni hodnota regulované veliciny pro vysku

double distanceY;

// hodnota regulované velic¢iny pro tlak v kPa

double pressureYinkPa;

// hodnota regulované velicdiny pro vyS8ku v milimetrech

double distanceYinmm;

double pressureU; // digitdlni hodnota akéni veliciny pro tlak

double distanceU; // digitdlni hodnota akéni veliciny pro vysku

’

DalSi dvé proménné slouZzi pro uchovavani hodnot proporcionalni a integracni
konstant, a pomocna proménna integral predstavuje integral, ktery je spolu s integrani
konstantou soucasti integracni slozky PI-regulatoru. Hodnota proporcionalniho a
integracniho Cleni se zjiStuje experimentalnim zplisobem pomoci Wadeho metody.
Vsechny tyto proménné budeme potiebovat pro vypocet akéni veliciny.
const double Kp = 8.2; // proporciondlni c&len

5.4; // integrac¢ni ¢len

const double Ki

double integral 0; // integrac¢ni slozka regulatora

V dalSim useku definice proménnych vidime proménné casu. Prvni z nich slouZzi
pro nastaveni frekvence vyhodnoceni regulatoru, ktera je na hodnoté 30 milisekund.
To znamena, Ze regulator bude vyhodnocovat stav systému kazdych 30 milisekund.
DalSi proménné jsou urceny pro zaznamenavani ¢asu zacatku regulace, casu posledniho

vyhodnoceni regulatoru a ¢asu mezi jeho dvéma vyhodnocenimi. Cas mezi dvéma

vyhodnocenimi regulatoru je potfeba uchovavat zvlast v milisekundach a v sekundach.

int samplingFrequency = 30; // frekvence vzorkovani
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unsigned long currentTime; // zaznamenadni Casu zaCatku regulace
// zaznamenédni c¢asu posledniho vyhodnoceni reguldtoru

unsigned long lastEvaluationTime;

// ¢as mezi dvéma vyhodnocenimi v milisekundach

int timeBetweenEvaluations;

// Cas mezi dvéma vyhodnocenimi v sekundéch

int timeBetweenEvaluationsInSec;

// konstanta pro prevod Casu z milisekund na sekundy

const int constTimeToSeconds = 0.001;

DalSim usekem kédu je funkce setup(), kde se nastavuje frekvence sériové
komunikace na hodnotu 9600 bitli za sekundu. Také jsou tady nastaveny rozlisSeni
vstupnich a vystupnich digitalnich signalu na hodnotu 12 biti, coZ znamen4, Ze hodnota
vstupniho nebo vystupniho signalu bude v rozmezi od 0 do 4095. DAl nasleduji napis
pro uzivatele, aby vidél, Ze se regulace zacala. Posledni dva prikazy slouzi pro prevod
fyzikalnich velic¢in na digitalni hodnoty.
void setup () {

// nastavli frekvenci sériové komunikace na hodnotu 9600 bitu
// za sekundu

Serial.begin (9600) ;

// nastaveni rozlisSeni vstupl Arduina na 12 bitd (0-4095)
analogReadResolution (12);

// nastaveni rozlifeni vystupl Arduina na 12 bita (0-4095)
analogWriteResolution (12);

// napis v sériovém monitoru

Serial.println("Zacatek regulace pneumatické pruziny");

// ptrevod zadané hodnoty v milimetrech na digitdlni hodnoty
distanceW = round((distanceWinmm + 39,571) / 0.0591);

// ptrevod zadané hodnoty v kPa na digitédlni hodnoty

pressureW = round((pressureWinkPa + 0,0161) / 0,0255);
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V sekci loop() jsou zapsany prikazy, které se stale budou opakovat. Hodnotu
regulované veliiny dostavame z c¢idla vzdalenosti pfi kazdém kroku cyklu loop()
pomoci funkce analogRead(). Parametrem této funkce je Cislo pinu, ze kterého se

nadchazi digitalni hodnota.

void loop () {

// zména rozsahu digitdlnich hodnot na vystupu z ¢idla

// vzdalenosti

distanceY = analogRead(distanceSensorPin);

V dalsim dseku kédu prvni prikaz slouzi pro zaznamenavani nynéjsiho ¢asu. Dal
se spocita cas mezi dvéma vyhodnocenimi ode¢tenim ¢asu posledniho vyhodnoceni od
aktualniho v dany okamzik. Treti prikaz prevede ¢as mezi vyhodnocenimi regulatoru
do sekund, protoZe tento Cas bude potieba pouzit pravé v sekundach prti vypoctu
integracni sloZky PI-regulatoru.

currentTime = millis(); // aktudlni c&as

// vypocet cCasu mezi dvéma vyhodnocenimi reguldtoru

timeBetweenEvaluations = currentTime - lastEvaluationTime;

// ptrevod Casu mezi dvéma vyhodnocenimi v sekundy

timeBetweenEvaluationsInSec = timeBetweenEvaluations *

constTimeToSeconds;

DAl nasleduje podminka, ktera sleduje, zda ¢as mezi dvéma vyhodnocenimi
reguldtoru presahuje ¢as vzorkovaci frekvence. Jinymi slovy, pokud ¢as, uplynuty od
posledniho vyhodnoceni, presahuje 30 milisekund, coZ je casem vzorkovaci frekvence,
je potreba udélat dalsi vypocty. Jestli ¢as jeSté neuplynul, program neudéla zadné
vypocty a hned preskoci na konec této podminky. Uvniti podminky udélany vypocty
pro regulacni odchylku podle vzorce (5.1) a integrdl, ktery pak bude pouzZity
v integrac¢ni sloZce pri vypoctu akéni veliciny.

// proces regulace se spusti, pokud ¢as mezi dvéma

// vyhodnocenimi je vé&tsi nebo rovnéd se vzorkovaci frekvenci
if (samplingFrequency <= timeBetweenEvaluations) {

// vypo&et regulad&ni odchylky

55



distanceE = distanceW - distanceY;

// vypocet integrdlu, ktery Jje soucasti integracniho ¢lenu
integral = integral + (distanceE *
timeBetweenEvaluationsInSec) ;

DalSi dvé podminky sleduji, aby integracni slozka neprekrocila meze -765 a 765.
Pokud integracni slozka presahuje tyto meze, hodnota proménné integral se nastavi na
maximalné moznou v pripadé prekroceni horni meze nebo na minimalné moznou,
v pripadé piekroceni dolni meze.
// kontrola aby integrac¢ni slozka nepfekroc¢ila mez 765
if (integral * Ki > 765){

// v pripadé prekroceni integracé¢ni slozka se nastavi na

// maximdlné mozZnou hodnotu 765

integral = 765/Ki;

// kontrola aby integrac¢ni slozka nepfekroc¢ila mez -765
if (integral * Ki < -765) {

// v pripadé prekroceni integrac¢ni slozka se nastavi na

// minim&dlné mozZnou hodnotu -765

integral = -765/Ki;

Po ovéreni, zda integrani slozka nepresahuje meze, nasleduje vypocet akéni
veli¢iny podle vzorce (5.5) a jeji prevod do rozsahu 0 - 4095.
// vypocet akéni veliliny
distanceU = Kp * distanceE + Ki * integral;
// ptrevod akéni velic¢iny do rozsahu 0-4095
distanceU = round(distanceU * 5.35);

Kdyz akcni veliCina je spocitana, je také potreba ovérit, zda nepresahuje
povolené meze. Zase, stejné jako v pripadé kontroly integracni slozky, pokud ak¢ni
veli€ina prekro¢i horni mez, nastavi se na maximalné moZnou hodnotu, pokud prekroci

dolni mez - na minimalné moZnou. Po podminkach do sériového monitoru se vypisuji
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nynéjsi cas, hodnota regulované veli¢iny v milimetrech a digitalni hodnota regulované
veliciny.
// kontrola aby akéni velic¢ina neprekrocila mez 4095
if (distanceU > 4095) {
// v pripadé prekroceni akéni velic¢ina se nastavi na
// maximalné& moZznou hodnotu 4095
distanceU = 4095;
}
// kontrola aby akéni velicdina neptrekrocila mez -4095
if (distanceU < -4095) {
// v pripadé prekroceni akéni velicé¢ina se nastavi na
// minimalné moZnou hodnotu -4095
distanceU = -4095;
}
// ptrevod regulované velic¢iny z digitédlni hodnoty na milimetry
distanceYinmm = 0.0591 * distanceY - 39,571;
// vypisovani nynéjsiho c¢asu, hodnoty regulované velicdiny
// v milimetrech a digitdlni hodnoty regulované veliciny do
// sériového monitoru
Serial.print (currentTime) ;
Serial.print(",");
Serial.print (distanceY) ;
Serial.print(",");
Serial.print (distanceYinmm) ;
Serial.print(",");
Serial.println(distanceU);
No a v poslednim dseku kédu se vyhodnocuje hodnota akéni veli¢iny. V pripadé
Ze je kladna, posila se z Arduina na ventil jako druhy parametr funkce analogWrite().
Na misto prvniho parametru funkce se piSe proménna pinu, ze kterého se tento signal

posila. Pokud hodnota akéni veli¢iny je zaporna, na ventil se poSle nula, totiz prikaz k
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uzavieni. Po podmince posledni prikaz zaznamena cas vyhodnoceni regulatoru
zapsanim nynéjSitho Casu do proménné lastEvaluationTime a program se skonci
uzavienim sloZenych zavorek prvni podminky, kontrolujici zda uplynul c¢as pro dalsi
vyhodnoceni, a cyklu loop().
// zapisovani hodnoty akéni velicdiny na vystup Arduina
if (distanceU >= 0) {
// pokud hodnota akéni veliciny je vé&tsSi nebo rovnad se nule,
// na ventil se zapise jeji hodnota
analogWrite (valvePin, distanceU);
}
else(
// v jiném ptripadé ventil se zavre
analogWrite (valvePin, 0);
}
// ulozZeni aktudlniho ¢asu do proménné pro zaznam Casu posledniho
// vyhodnoceni reguléatoru
lastEvaluationTime = currentTime;
}
}
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7. Zaver

Prvni Cast diplomové prace se zabyvala popisem platformy Arduino, k cemuz
patfilo sezndmeni se zdkladnimi typy desek dostupnymi od vyrobce, instalace
potiebného softwaru k programovani desky - Arduino IDE, nastudovani nejvice
pouZzivanych struktur programovaciho jazyku [1], [2]. Jako Fidici jednotka pro potieby
této prace byla zvolena deska Arduino MO Pro, hlavné z toho divodu, Ze je to jedna
z nékolika desek, které poskytuji analogové vystupy, coZ je zasadni, vzhledem k tomu,
Ze byla potteba rizeni systému pomoci spojité regulace.

Dale nasledovala reserse existujicich typt ventild a volba vyhovujiciho pro tuto
ulohu. Takovym ventilem se stal solenoidovy proporcionalni ventil ze série PVQ13 od
vyrobce SMC. Klicovou charakteristikou tohoto ventilu je jeho proporcionalita, totiz
prepinani do vSech poloh z rozsahu povolenych.

V nasledujici ¢asti byly popsané dalsi zatizeni potiebné pro sestaveni obvodu.
Knim patfi kompresor, spliiujici ukol zdroje vzduchu pro pneumatickou pruZzinu, a
zvolené cCidla tlaku a vzdalenosti, slouZici pro ucely zpétné vazby v systému.

Dal nasledovalo nastudovani zakladi teorie Fizeni, zejména jeji Casti o spojité
regulaci [3]. Seznamil jsem se s nejpouZivanéjSimi regulatory [4], a zvolil jsem PI-
regulator vzhledem k jeho dostatecné presnosti a jednoduchému nastaveni parametrd.

Vposledni ¢asti diplomové prace byl realizovan kompletni systém
prostrednictvim zapojeni vSech prvkl pneumatického a elektrického obvodu. Toto
zapojeni je znazornéné a popsané v jednotlivych kapitolach. Vzhledem k tomu, Ze ventil
nebylo mozné pripojit pfimo na analogovy vystup desky Arduino, byl vytvoien
prevodnik, slouZici pro zesileni signalu posilaného z desky. Poslednim ukolem této ¢asti
prace bylo sestaveni programu na zakladé zvoleného Pl-regulatoru, ktery by zrealizoval
algoritmus rizeni systému, cehoz se taky uspésné podarilo dosahnout.

Tim padem se podarilo vytvorit jednoduchy vyukovy model, sestaveny ze vSech
komponent a softwaru uvedeného vySe, znazornujici princip prace pneumatického
systému, piresnéji fe¢eno regulovany proces nafukovani pneumatické pruziny. Ridici

systém je po nepatrnych dpravach mozno aplikovat na rizeni tlaku v pneumatickém
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prvku sedacky s proménnou tuhosti, fizeni tlaku v pneumatickych ¢lenech ortopedické

matrace nebo jiném pneumatickém systému.
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Priloha ¢. 1: Kompletni elektrické schéma zapojeni vSech prvki
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Priloha ¢. 2: K6d programu pro regulaci systému
// pin pro ovladani ventilu pro privadé&ni vzduchu

byte valvePin = A0Q;

byte distanceSensorPin A2; // pin pro vystup z ¢idla vzdalenosti

A5; // pin pro vystup z ¢idla tlaku

byte pressureSensorPin
double pressureE; // digitédlni hodnota regulac¢ni odchylky pro tlak

double distanceE; // digitédlni hodnota regulac¢ni odchylky pro
vysSku

double pressureW; // digitdlni hodnota Z&dané velicliny pro tlak
double distanceW; // digitélni hodnota z&dané veliciny pro vysku
double distanceWinmm = 50; // Z&dan& hodnota vys$ky v milimetrech
double pressureWinkPa = 0; // Za&dand hodnota tlaku v kPa

// digitalni hodnota regulované velicdiny pro tlak

double pressureY;

// digitélni hodnota regulované veliciny pro vysku

double distanceY;

// hodnota regulované velic¢iny pro tlak v kPa

double pressureYinkPa;

// hodnota regulované veliciny pro vysSku v milimetrech

double distanceYinmm;

double pressureU; // digitdlni hodnota akéni veliciny pro tlak

double distanceU; // digitédlni hodnota akéni veliciny pro vysku

const double Kp 8.2; // proporciondlni ¢&len

const double Ki 5.4; // integrac¢ni ¢len

double integral = 0; // integrac¢ni slozka regulédtora

int samplingFrequency = 30; // frekvence vzorkovani

unsigned long currentTime; // zaznamenadni Casu zacCatku regulace
// zaznamenédni c¢asu posledniho vyhodnoceni reguldtoru

unsigned long lastEvaluationTime;

// ¢as mezi dvéma vyhodnocenimi v milisekundach

int timeBetweenEvaluations;
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// ¢as mezi dvéma vyhodnocenimi v sekundach

int timeBetweenEvaluationsInSec;

// konstanta pro prevod Casu z milisekund na sekundy
const int constTimeToSeconds = 0.001;

void setup() {

// nastavl frekvenci sériové komunikace na hodnotu 9600 bitu
// za sekundu

Serial.begin (9600) ;
// nastaveni rozlieni vstupl Arduina na 12 bitad (0-4095)
analogReadResolution (12);
// nastaveni rozliSeni vystupl Arduina na 12 bitd (0-4095)
analogWriteResolution (12);
// napis v sériovém monitoru
Serial.println("ZacCatek regulace pneumatické pruziny");
// prevod zZadané hodnoty v milimetrech na digitdlni hodnoty
distanceW = round((distanceWinmm + 39,571) / 0.0591);
// prevod Zadané hodnoty v kPa na digitdlni hodnoty
pressureW = round((pressureWinkPa + 0,0161) / 0,0255);

}

void loop () {
// zména rozsahu digitdlnich hodnot na vystupu z c¢idla
// vzdalenosti
distanceY = analogRead(distanceSensorPin);
currentTime = millis(); // aktudlni cas
// vypocet Casu mezi dvéma vyhodnocenimi regulatoru
timeBetweenEvaluations = currentTime - lastEvaluationTime;
// ptrevod cCasu mezi dvéma vyhodnocenimi v sekundy
timeBetweenEvaluationsInSec = timeBetweenEvaluations *
constTimeToSeconds;
// proces regulace se spusti, pokud ¢as mezi dvéma

// vyhodnocenimi Jje vét$i nebo rovnad se vzorkovaci frekvenci
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if (samplingFrequency <= timeBetweenEvaluations) {
// vypo&et reguladni odchylky
distanceE = distanceW - distanceY;
// vypocet integrdlu, ktery Jje souasti integracniho ¢lenu
integral = integral + (distanceE *
timeBetweenEvaluationsInSec) ;
// kontrola aby integrac¢ni slozka nepfekroc¢ila mez 765
if (integral * Ki > 765){
// v pripadé prekroceni integrac¢ni slozka se nastavi na
// maximdlné& moZnou hodnotu 765
integral = 765/Ki;
}
// kontrola aby integrac¢ni sloZzka nepfekroc¢ila mez -765
if (integral * Ki < -765) {
// v pripadé prekroceni integrac¢ni slozka se nastavi na
// minim&dlné moZnou hodnotu -765
integral = -765/Ki;
}
// vypocet akéni veliliny
distanceU = Kp * distanceE + Ki * integral;
// ptrevod akéni velic¢iny do rozsahu 0-4095
distanceU = round(distanceU * 5.35);
// kontrola aby akéni velic¢ina neptekrocdila mez 4095
if (distanceU > 4095) {
// v pripadé prekroceni akéni velicdina se nastavi na
// maximalné mozZnou hodnotu 4095
distanceU = 4095;
}
// kontrola aby akéni velic¢ina neprekrocila mez -4095

if (distanceU < -4095) {
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// v pripadé prekroceni akéni veliéina se nastavi na
// minimdlné moZnou hodnotu -4095
distanceU = -4095;
}
// ptrevod regulované velic¢iny z digitdlni hodnoty na milimetry
distanceYinmm = 0.0591 * distanceY - 39,571;
// vypisovani nynéj$iho cCasu, hodnoty regulované veliciny
// v milimetrech a digitdlni hodnoty regulované velic¢iny do
// sériového monitoru
Serial.print (currentTime) ;
Serial.print(",");
Serial.print (distanceY);
Serial.print(",");
Serial.print (distanceYinmm) ;
Serial.print (", "),
Serial.println(distanceU);
// zapisovani hodnoty akéni velic¢iny na vystup Arduina
if (distanceU >= 0) {
// pokud hodnota akéni veliciny je vE&t8i nebo rovna se nule,
// na ventil se zapise jeji hodnota
analogWrite (valvePin, distanceU);
}
else(
// v jiném pripadé ventil se zavrte
analogWrite (valvePin, 0);
}
// ulozZeni aktudlniho c¢asu do promé&nné pro zaznam casu posledniho
// vyhodnoceni regulétoru
lastEvaluationTime = currentTime;

b}
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