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Inovace ulohy predmétu Automatizace s vyuzitim

Arduina

Abstrakt

Diplomovéa prace se nejdiive vénuje teoretické reSerSi pouzitych hardwarovych
a softwarovych feseni pro realizaci inovace vyukové ulohy pro predmét automatizace.
Nasledn¢ je v praci popsan vychozi stav ulohy s navrhy na jeji inovaci v oblasti pouzitych
soucastek a konstrukce. Poté jsou popsany tii navrhy uloh, véetné jejich principd, zpusobu
realizace a mozného vystupu ze strany studenta. V praktické ¢asti se prace vénuje samotné
realizaci jednoho z popsanych navrhu. V realizaci je nejdfive popsana inovace v konstrukci
ulohy a poté jeji samotné zapojeni. Nasledné je popsan zplsob regulace kyvadla, véetné
teoretickych zdkladu pro pochopeni vybrané regulace. Dalsi ¢ast prace se vénuje popisu
komunikace ulohy s uzivatelskym rozhranim na webové strdnce pomoci sériové linky
a zpusobu zpracovani vyslednych naméfenych dat. Posledni cast prace se zabyva
vytvofenim samotného uZzivatelského rozhrani vcetné platformy pro vzdéaleny piistup

k aloze.

Kli¢ova slova: Arduino, PID, regulace, matematické kyvadlo, realizace, uzivatelské

rozhrani, vizualizace, Scilab



Innovation of the task of the subject Automation with the

use of Arduino

Abstract

This thesis is firstly focused on the theoretical research of hardware and software solutions
used to implement the innovation of a learning task for the subject of automation. After that,
the thesis describes the initial state of the task with suggestions for its innovation in the area
of used components and design. Then the three task designs are described, including their
principles, implementation method and possible output from the student side. The practical
part of the thesis deals with the actual implementation of one of the described designs. In the
realization, first the innovation in the task design is described and then the actual wiring of
the task. Afterwards, the pendulum control method is described, including the theoretical
background for understanding the chosen control. The next part of the thesis is devoted to
the description of the communication of the task with the user interface on a web page using
a serial link and the processing of the resulting measured data. The last part of the thesis
deals with the creation of the user interface itself, including the platform for remote access

to the task.

Keywords: Arduino, PID, regulation, mathematical pendulum, realization, user interface,

visualization, Scilab
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1 Uvod

Automatizace je nedilnou soucasti dnesnich trendi moderniho primyslu a jeho technologii.
V podstaté se jedna o snahu nahradit lidskou praci automatizovanymi systémy, které maji
schopnost plnit stejné ukoly s vyssi rychlosti, piesnosti a niz§imi naklady. Pomoci
automatizace jsou firmy schopny dosahnout zvyseni produktivity a zlepsSeni kvality vyrobkt
a sluzeb. V dnesni dob¢ se jiz automatizace nenachazi pouze v prumyslovém odvétvi, ale

i v oblastech jako je doprava, zdravotnictvi a sluzby.!!!

Automatizace je uzce spojena sregulaci, ktera urCuje fizeni akéni veliCiny soustavy.
Regulace zajistuje, Ze automatizovany systém bude fizen S ohledem na stanovené parametry
a pfedem definované cile. V podstaté jakykoliv automatizac¢ni systém v sobé obsahuje
néjaké prvky regulace. Podle této skutecnosti se da fict, ze regulace je nedilnou

soucasti automatizace.

Tato prace se bude vénovat inovaci vyukové ulohy pro piedmét automatizace. Uloha bude
spoCivat v konfigurovani parametri pro regulaci kyvadla s elektrickym motorem.
V disledku toho budou studenti seznameni s praktickou ukazkou konfigurovani parametri

regulace. K uloze bude také vytvofeno vzdalené rozhrani pro piipad distan¢ni vyuky.



2 Cil prace

Cilem této préace je inovace vyukové tilohy pro pfedmét automatizace. Uloha se bude zabyvat
regulaci motoru podle vypocitané drahy matematického kyvadla. Jako fidici prvek bude
pouzita platforma Arduino. Uzivatelské rozhrani bude vytvoieno formou webové stranky,
kterou bude student ulohu ovladat. Ovladani bude probihat volbou poc¢atecnich parametra
a spousténim ulohy. Vysledna data budou poté zpracovana v programu Scilab, ktery bude
porovnavat naméfeny prab¢h kyvadla s prubéhem teoretickym. K tloze bude také vytvoreno
spojeni pro vzdaleny pfistup pro piipadnou distan¢ni vyuku. Déle bude uloha obsahovat
zadani k méfeni, véetné navodu. Cilem ulohy by mélo byt seznami studenta s praktickou

ukazkou zpusobt regulace a vyzkouseni si jejiho ladéni.



3 Metodika prace

Zacatek prace se bude zabyvat teoretickou resSersi pouzitého hardwaru a softwaru pro
ovladani ulohy. Poté se bude prace vénovat samotnému navrhu ulohy, kdy jako prvni bude

popsan vychozi stav tlohy ve stavu predani.

Nasledovat pak bude navrh inovaci pro tuto ulohu, které se budou vénovat vybrani vhodnych
soucastek a navrhl na vylepSeni konstrukce. Po nédvrhu inovaci budou popséany tfi navrhy
uloh, kde u kazdého bude popsan jeji princip, realizace a predpokladany vystup ze stran

studentu.

Dalsi kapitola prace se bude vénovat jiz samotné realizaci tlohy. Nejdiive bude popsan
vybér navrhnuté ulohy a poté jiz samotna realizace dil¢ich postupi. Na konci této ulohy bude

napsano zhodnoceni realizace, véetné ukadzky namérenych priibéhti regulace.



4 Pouzity Hardware

Prvni hardwarovou ¢ast této ulohy bude tvotit mikrokontroler Arduino. Ten bude mit za kol
ovladani ulohy ptes jeho I/O porty a komunikaci s uzivatelskym rozhranim. DalSim
pouzitym hardwarem bude router Mikrotik, ktery bude umoziovat po ur¢itém nastaveni
vzdaleny pfistup k této uloze. Ostatni hardware, ktery bude piimo soucasti ulohy, bude

popsan az v praktické Casti.
4.1 Arduino

Arduino je open-source vyvojova deska, ktera umoznuje lidem bez ptedchozich znalosti
programovani a elektroniky snadno vytvéaret interaktivni projekty. Vytvoteni desky Arduino
bylo inspirovano potiebou vytvofit levnou a snadno ovladatelnou desku pro vzdélavaci

ucely, ale rychle se rozsitila do mnoha oblasti véetn¢ primyslu, uméni a zabavy.
4.1.1 Zakladni popis

Arduino je mald vyvojova deska s procesorem od firmy Atmel s univerzalnim konektorem
sériové sbérnice (USB) pro pfipojeni k pocitaci a s fadou konektort, které 1ze pfipojit
k externim zafizenim, jako jsou motory, relé, svételné senzory, laserové diody, reproduktory,
mikrofony, a mnohé dalsi. Arduino deska miize byt napajena prostiednictvim ptipojeného
USB z pocitace, z 9V baterie nebo z napajeciho zdroje zapojen¢ho do elektrické site.
Arduino lze ovladat pfimo z pocitace, nebo miiZe byt prostiednictvim pocitace pouze nahran

program, ktery se poté bude cyklicky opakovat. [l

Konstrukce desky je open-source, a to znamena ze kdokoli mtize vyrabét desky kompatibilni
s Arduinem. Diky open-source feseni vznikla velka konkurence mezi vyrobcei desek, ktera
nakonec vedla k nizkym potizovacim nakladtim. Zakladni Arduino desky mohou byt také
doplnény o doplitkové moduly, tzv. shieldy, které lze pfimo ptipojit na desku Arduino. Tyto
piidavné moduly dokazou desku Arduino rozs§itit o nové funkce nebo vlastnosti, jako je napf.

ethernet port, pfednastaveny displej a dalsi.Fl



4.1.2 Typy desek

Existuje mnoho riznych typi desek od firmy Arduino, zahrnujici zakladni modely,
vykonngjsi verze a specializované¢ desky pro rtizné aplikace. Na dalSich odstavcich se

nachazi kratky popis nékolika zakladnich desek Arduino:

Arduino Mini: Nejmensi oficialni verze Arduino desky, ktera byla navrzena hlavné kvuli
uspoie mista. Diky opravdu malym rozméram (33x18 mm) ma tato deska absenci klasického
USB portu pouzivaného k naprogramovani této desky. Tuto absenci lze vyfesit pouzitim
externiho USB 2 Seridl pfevodniku. I pfes malé rozméry tento typ desky ale ve vykonu nijak
nezaostava pred vEétsimi typy. Je osazen procesorem ATmega328P s taktem 16 MHz. Jeho
malymi rozméry je vhodny hlavné k pouziti napiiklad v chytrych vypinacich, dalkovych

ovladagich a viude jinde, kde se klade diiraz na usporu mista.™

Deska obsahuje 14 digitalnich vstupt a vystupt, pii¢emz 6 z nich podporuje PWM. Dale

deska obsahuje 8 analogovych vstupi.!

Obrazek 4.1 - Arduino Mini [4]

Arduino Nano: Tento typ desky se oproti minulému typu tolik neodliSuje. Nejvétsim
rozdilem je USB port s pfevodnikem, ktery je na této desce osazen. Deska ma jinak stejny
procesor ATmega328P i stejny pocet a typ vstupnich a vystupnich porti. Jako nejveétsi rozdil

se tak miize jevit pouze jeho o 10 mm del$i rozmér.[4]



Obrazek 4.2 - Arduino Nano [4]

Arduino Micro: Tato deska obsahuje ¢ip ATmega32u4, ktery je vybaven pievodnikem.
Diky tomu se po piipojeni do pocitace skrz USB, miize deska tvarit jako mys nebo
klavesnice. Tato skute¢nost umoziuje pomoci této desky posilat do pocitace piikazy jako
jsou stisk klavesy, nebo posun mysi. Tyto piikazy lze sice posilat i s ostatnimi deskami, ale
je u toho potieba nelehké pireprogramovani pievodniku (nejcastéji u desek s Cipem
ATmegal6u2, nebo ATmega8u2). Tato deska se tedy hlavné hodi pro vytvoreni nahrazek

klavesnice nebo mysi.[

Na desce lze najit 12 digitalnich vstupt a vystupd, pficemz 5 z nich podporuje PWM. Dale
deska obsahuje 4 analogové vstupy.?!

-3 "‘.“:‘.»'.‘,'-'.".;.;. Q:"'f.‘Of“ Y

ar

|- ARDUINO B

[ -

Obrazek 4.3 - Arduino Micro [4]

Arduino Fio: Deska Arduino Fio je specialné uzpusobena k piipojeni riznych bezdratovych
modult (napt. XBee modul). Takové moduly se vyuzivaji hlavné v internetu véci. Deska je
osazena ¢ipem ATmega328P a vystupni napéti je snizeno z klasickych 5V na 3,3V, prave

kviili kompatibilité s jiz zminénymi moduly.™!



Obrazek 4.4 - Arduino Fio [4]

Arduino Uno: Jako jednou z nejpouzivanégjSich desek, je deska Arduino Uno. Deska je
osazena Cipem ATmega328P a obsahuje jak klasické USB na pfipojeni k pocitaci, tak
I napajeci jack konektor, kterym 1ze s pomoci vhodného zdroje desku napajet z elektrické
sit€. Tato deska je pfimym nastupcem hlavni vyvojové linie, kterd zacala prvnim Arduinem
se sériovym portem misto klasického USB. Z této linie si vyvinuly 1 dalsi dvé specidlni
desky. Prvni z nich je deska Arduino Ethernet, ktera obsahuje misto USB portu ethernet,
pfi¢emz ma stejnou vybavu jako Arduino Uno. Druhou zminénou deskou je Arduino
Bluetooth, kde zase naopak misto USB najdeme rozhrani bluetooth pro bezdratovou

komunikaci.!*

Deska obsahuje 14 digitalnich vstupt a vystupt, pfi¢emz 6 z nich podporuje PWM. Dale
deska obsahuje 8 analogovych vstupi.P!

axwmw  ARDUINO

Obrazek 4.5 - Arduino Uno [4]

Arduino Leonardo: Tato deska se designové podoba desce Uno a funkéné desce Micro. Je

osazena Cipem ATmega32u4, takze ma Stejné vlastnosti jako jiz popsana deska Arduino



Micro. Jediné hlavni rozdily mezi témito deskami jsou Vv jejich velikosti, po¢tu vstupnich

a vystupnich pini a p¥itomnosti napajeciho jack konektoru.™

Konkrétné tato deska disponuje dvaceti digitalnimi vstupy a vystupy, pficemz 7 z nich

podporuje PWM. Dale deska obsahuje 12 analogovych vstupi.r!
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Obrdzek 4.6 - Arduino Leonardo [4]

Arduino Yin: Tento model desky se oproti ostatnim vyrazné odliSuje tim, ze obsahuje dva
odlisné Cipy. Prvnim z nich je klasicky ATmega32u4, na kterém funguje jadro Arduina.
Druhy ¢ip je Atheros AR9331, na kterém je mozné spustit odleh¢eny linux Linimo. Deska
také obsahuje softwarovy bridge, ktery zajiStuje komunikaci mezi obéma Cipy. Diky
pfitomnosti dvou cipli je deska osazena microUSB portem pro programovani Arduina
anormalnim USB a Ethernet portem pro potieby linuxu. Ve finale ptedstavuje dosti
vykonnou desku s kompaktnimi rozméry, ale ne jiz tak nizkou cenou jako je tomu

u predchozich typt desek.[

Deska obsahuje 20 digitalnich vstupt a vystupt, pfi¢emz 7 z nich podporuje PWM. Dale

deska obsahuje 12 analogovych vstupi.®!
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Obrazek 4.7 — Arduino Yin [4]

Arduino Mega2560: Tento typ desky vznikl prodlouzenim desky Arduino Uno. Diky
vice digitalnich a analogovych vstupt a vystupd. Tato deska se hodi hlavné tam, kde je
zapottebi vétsiho vypocetniho vykonu, nebo mnoha vstupnich a vystupnich pini. Deska dale

obsahuje klasicky USB port s napajecim jack portem, stejné jako je tomu u Arduino Uno. !

Deska obsahuje 54 digitalnich vstupt a vystupt, pfi¢emz 14 z nich podporuje PWM. Dale
deska obsahuje 16 analogovych vstupi.P!

woe @ ®

Obrazek 4.8 - Arduino Mega2560 [4]

Arduino Due: Tato deska je pomyslnym nastupcem piedchozi desky Mega2560. Obsahuje

jadro. Oproti predchiidctim s 8-bitovymi deskami a taktovaci frekvenci 16MHz je tento
vykonovy skok opravdu znatelny. Dale deska obsahuje dva micro USB konektory, pficemz
jeden se pouziva na programovani samotné desky a druhy pro piipojeni periferii jako je napf.

mys nebo klavesnice. Nakonec deska opét obsahuje napajeci jack konektor.[



Deska obsahuje 54 digitalnich vstupt a vystupt, pficemz 12 z nich podporuje PWM. Dale
deska obsahuje 12 analogovych vstupi.P!
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Obrdzek 4.9 - Arduino Due [4]

Arduino Esplora: Jiz na prvni pohled je ziejmé, Ze tato deska je svym designem dosti
specificka. Tento typ se diky pfitomnosti joysticku, tlacitek a posuvného potenciometru
pouziva pievazné na vytvoreni si vlastniho ovladace. Deska dale obsahuje i piezoelektricky
bzudak, teplomér, tiiosy akcelerometr a piny pro piipojeni externiho LCD displeje. Cipem

v této desce je ATmega32u4.[

Obrazek 4.10 - Arduino Esplora [4]

Typa desek pro Arduino existuje mnoho a diky kratkému popisu nékolika z nich, si lze
vS§imnout Ze existuji typy které jsou jiz z vyroby predurceny na néjaky druh ulohy. Existuji

ale i vice univerzalni jako je napt. deska Arduino Uno, ktera bude v této praci pouzita.

4.2 Mikrotik

Mikrotik je znacka sitovych zafizeni, ktera se specializuje na vyrobu routerd, switchi
a bezdratovych sitovych zatizeni. Tyto zatizeni jsou urena pro pouziti v malych a sttednich

sitich, ale Ize je pouzit i ve vétsich sitich s desitkami nebo stovkami uzivateld.
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4.2.1 Zakladni popis

Vétsina zatizeni Mikrotik funguje na operacnim systému RouterOS, ktery je zalozen na jadie
Linuxu. RouterOS nabizi fadu pokroc€ilych funkci, jako jsou firewall, VPN, hotspot, QoS,
VLAN a dalsi. Tyto funkce umoziuji uzivatelim vytvaret a spravovat velké a pokrocilé sité.
Mikrotik také nabizi néstroje pro sprdvu a monitorovani sit¢, jako jsou grafy a statistiky
prenosového pasma, systémové logy, upozornéni na chyby a dalsi. Zafizeni Mikrotik Ize
oznacit za spolehlivé a vykonné sitové zafizeni, které mize byt vyuzito v riznych typech

siti a poskytuje mnoho pokro¢ilych funkei pro spravu a monitorovani sits. !

Zatizeni od firmy Mikrotik jsou vzhledem k poctu jejich funkci cenové dostupna zatizeni
Vv porovnani s ostatni konkurenci, kterd nabizi podobné moznosti nastaveni. Vzhledem
k moznosti pokrocilého nastaveni mnoha funkci nebyvaji tyto routery doporuovany pro

domaci pouziti pro uzivatele bez zakladnich znalosti nastavovani sitovych zatizeni.
4.2.2 Mikrotik hEX S

Pro nasazeni na této uloze byl vybran router hREX S od firmy Mikrotik. Pro potieby tlohy by
ale postacoval jakykoliv router od této spole¢nosti, ktery ma dostateény pocet vystupnich

ethernet portd.

Mirkotik hEX S (obr. 4.11) je pétiportovy gigabitovy ethernetovy router pro mista, kde neni
vyzadovano bezdratové pripojeni (neobsahuje bezdratové rozhrani Wi-Fi). Tento router je
cenoveé dostupny, maly a snadno pouzitelny, ale zaroven je vybaven velmi vykonnym
dvoujadrovym procesorem s frekvenci 880 MHz a 256 MB paméti RAM, ktery je schopen
vSech pokrocilych konfiguraci, jeZ systém RouterOS podporuje. Zatizeni je vybaveno
rozhranim USB 2.0, vystupem PoE (napajeni pies ethernet) pro ethernetovy port ¢. 5 a 1,25
Gbit/s Sachtou SFP. Port €. 5 mlze napdjet dalsi pasivni zatizeni podporujici PoE stejnym
napétim, jaké je pfivedeno na jednotku. Zaroven je 1 moZnost napdjeni samotného routeru

pomoci PoE misto klasického napajeci jacku a adaptéru do elektrické sité.[")
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Obrézek 4.11 - Mikrotik hEX S [7]

12



5 Pouzity software

V této praci se bude pracovat s n¢kolika softwary. Jako prvnim z nich je program Scilab,
ktery bude zpracovéavat naméiena data z tlohy. Dalsi software bude webovy server XAMPP,
ktery bude slouzit jako uZivatelské rozhrani pro vytvofenou ulohu. Dalsim softwarem je
prostiedi Arduino IDE pro naprogramovani Arduina a aplikace WinBox pro spravovani

pfistupu na vzdaleny ptistup k loze pomoci VPN.
V nasledujicich podkapitolach jsou tyto softwary stru¢né popsany.

5.1 Scilab

Scilab je software s otevienym zdrojovym kodem a je podporovan na operacnich systémech

Linux, BSD, MS Windows a macOS.[#!
5.1.1 Seznameni

Scilab je interaktivni softwarovy systém vyvinuty pro numerické vypocty a vykreslovani 2D
a 3D grafii. Je uréen zejména pro maticové vypocty: feseni uloh typu soustav linearnich
rovnic, provadéni maticovych transformaci, faktorizace matic, a podobné. Vyvojati Scilabu
vytvofili knihovny velkého mnoZstvi vestavénych matematickych funkei. V pribéhu toho
vyvojafi doplnili Scilab o Sirokou $kalu balikti vestavénych programi, kterym se tika

toolboxy."!

Scilab je vyvinut tak, aby fungoval také jako programovaci jazyk ve smyslu, ze uzivatelé
mohou kédovat své programy stejné jako v jakémkoli jiném programovacim jazyce C, C++
atd. Kromée toho ma fadu grafickych moznosti a mtize byt rozsifen prosttednictvim programu
napsanych v jeho vlastnim programovacim jazyce. Diky této vlastnosti je Scilab uzivatelsky

piivétivy interaktivni software.[®]

Stejn¢ jako v jeho komer¢nim protéjsku MATLAB, jsou také ve Scilabu vsechny typy
proménnych, a to redlné, komplexni, logické, celociselné, fetézcové a polynomické
proménné povazované za Matice. Dal§i vyznamnou vlastnosti Scilabu je, ze rozumi tzv.

rozdilu mezi realnymi ¢&isly a ¢isté realnymi komplexnimi &isly. !
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Vyhody programu Scilab:[€]

e ZjednoduSuje analyzu matematickych modelt.

e Programovani ve vy$§im programovacim jazyku (je potfeba méné Casu pii psani
kodu, ale za cenu nizsi rychlosti vypoctu)

e Poskytuje rozsifitelné programovaci/vizualiza¢ni prostiedi.

e Poskytuje profesionalné vypadajici grafy
Nevyhody programu Scilab:

Jedind nevyhoda programu Scilab oproti vypocetnimu programovani na nizsich
programovacich jazycich je, Ze jako interpretovany (tj. nikoliv pfedkompilovany) jazyk se

muize ukazat jako pomaly p¥i naroénych vypodtech.®!
5.1.2 Zakladni elementy programu

Pfi spusténi programu Scilab se objevi zékladni okno s vychozim rozlozenim pracovni
plochy tohoto programu viz obr. €. 5.1. Je to sada nastrojt pro spravu soubortd, proménnych

a aplikaci spojenych se Scilabem. Nize budou ptedstaveny jejich zakladni elementy.

1. Konzole - Je ptikazové okno, které slouzi k textovému zadavani funkci Scilabu, nebo
dal$ich ptikazi jako napf. spusténi skriptu nebo riznych vypocta.

2. Historie prikazi — Uklada se do néj historie spusténych piikazii nebo funkci. D4 se
vyuzit K zpétnému kontrolovani provedenych funkci, nebo znovuspusténi jiz
spusténych funkeci.

3. Okno pracovniho prostoru — Ukazuje slozky a soubory v aktualnim adresafi, ktery je
takto nastaven na pracovni. Znamena to, ze jakékoliv spusténé funkce budou mit tento
adresar jako vychozi.

4. Aktualni adresar — Ukazuje celou cestu k aktualnimu adresafi, ve kterém se pracuje.
Da se takto oteviit konkrétni slozka s celou cestou, nebo se milze pouzit okno
pracovniho prostoru a proklikat se k ni. Kdyz se Scilab znova zapne, ukazuje vzdy na
stejnou slozku, na kterou ukazoval pred jeho vypnutim. Pokud se otevfe jiz ulozeny
skript, Scilab automaticky nastavi aktualni adresar na slozku, ve které se tento skript

nachazi.
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5. Prohlize¢ proménnych — Ukazuje seznam proménnych, které jsou aktualné

pouzivané.
B Prichurneik soubord
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Obrdzek 5.1 - Uvodni okno programu Scilab

6. Editor SciNotes — Tento editor (obr. 5.2) slouzi k psani skriptt, které se daji poté ulozit
a znovu celé spustit. Editor SciNotes se da otevtit v horni listé¢ programu pod tlac¢itkem

aplikace. Z tohoto editoru se da skript i rovnou spustit. UloZeny skript se poté uklada

do souboru s koncovkou .sce.

Micinosti Okne Spustt 7

HEEShe A0 2EE|CD 0K S

thol_c1sisbsce 3] Berrizail 5

|

Obrazek 5.2 - Editor SciNotes
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5.2 Webovy server

Webovy server bude mit v této tloze za kol moznost vytvorit ovladani pies webové
rozhrani formou uzivatelského rozhrani. Pro webovy server byla vybrand platforma
XAMPP. K samotné komunikaci mezi vytvofenym webem a Arduinem bude slouzit

protokol pro sériovou komunikaci po USB rozhrani.

XAMPP je multiplatformni webovy server, ktery je zdarma a ma otevieny zdrojovy kod.
XAMPP je zkratka pro Cross-Platform, Apache, MySQL, PHP a Perl. XAMPP je popularni
multiplatformni webovy server, ktery umoziuje programatorim psat a testovat sviij koéd na
mistnim webovém serveru. Byl vytvotfen spolecnosti Apache Friends a vefejnost muze
revidovat nebo upravovat jeho nativni zdrojovy kod. Jeho soucasti je mimo jiné databaze
MariaDB, server Apache HTTP Server a interprety programovacich jazykt PHP a Perl. Diky
jednoduchosti nasazeni XAMPP, ho mize vyvojai snadno a rychle nainstalovat do
operacniho systému, pficemz dalsi vyhodou je, Ze lze nacist 1 bézné dopliikové aplikace,

jako jsou WordPress a Joomla.[*"]

V realizované tloze se bude vyuzivat pouze samotny Apache HTTP server, na kterém bude

napsana webova stranka prostiednictvim HTML, CSS a PHP.

Mezi jeho hlavni vyhody se fadi jednoduché nastaveni a jeho multiplatformni moznost

nasazeni (funguje jak na Windows, tak i na Linuxu).[*!]

5.3 Vzdaleny pristup

Pro moznost vzdaleného pfistupu k tloze bude vyuzit VPN tunel, ktery bude vytocen ze
vzdaleného pocitace na router Mikrotik, ktery bude tvofit lokalni sit’ s vyukovou tlohou.
K vyto€eni takového tunelu je piedpoklad vefejné IP adresy na routeru, na kterém bude

vytvofen VPN server.

Konfigurace routeru bude probihat pomoci specialniho program WinBox, ktery firma
Mikrotik vyvinula pfimo ke spravé jejich zafizenich. V tomto programu lze i piimo
pfid¢lovat piihlasovaci udaje k samotnému VPN serveru a tim i tedy spravovat, kdo mize

byt k dané uloze v jeden Cas piipojeny, aby se eliminovala moznost kolize vice studentd.
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| kdyZ lze mikrotik router spravovat i ptes klasické webové rozhrani, vyuziti programu

WinBox je jak uzivatelsky piivetivejsi, tak i casové méné narocné.
531 VPN

VPN je zkratka pro virtudlni privatni sit. Je to technologie, ktera vytvari bezpecné
a Sifrované spojeni skrze potencidln¢ nebezpecny internet. Virtudlni privatni sit’ je zptisob,
jak rozsitit soukromou lokalni sit’ pomoci vefejné sité, vétSinou internetu. Nazev pouze
naznacuje, Ze se jedna o virtudlni "privatni sit™, tj. uzivatel mize byt soucasti mistni lokalni
sit¢ vytvoiené na vzdaleném misté. K vytvoreni bezpecného pfipojeni vyuziva tunelovaci

protokoly.[*?

K navazani VPN tunelu je potieba VPN server nachazejici se na vzdalené siti a VPN klienta
na stran¢ uzivatele. Takovy klient je napfiklad pfimo obsazen v systému Windows a neni

tedy potieba na stran¢ uzivatele instalace programu tieti strany.
5.3.2 WinBox

WinBox je program, ktery umoziuje spravu systému Mikrotik RouterOS pomoci rychlého
a jednoduchého uzivatelského grafického rozhrani (obr. 5.3). Jedna se o nativni binarni
soubor Win32, ale lze jej spustit 1 v systémech Linux a MacOS pomoci Wine. VSechny
funkce rozhrani WinBox funguji stejné jako funkce klasické konzole. Nékteré pokrocilé
a pro systém kritické konfigurace nejsou z WinBox mozné, jako naptiklad zména MAC

adresy.[*’]
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Session: | Fe80:4e5e off fof6:clab 3] Memory[15.4GiB CPU{0z B (3)

Obrazek 5.3 - Ukdzka rozhrani WinBox [13]

5.4 Arduino IDE

IDE je zkratka pro Integrated Development Environment a jedna se o oficialni software (obr.
5.4), ktery zavedla spole¢nost Arduino.cc. Tento software slouzi predev§im k tpravam,
kompilaci a nahravani koédu do zafizeni Arduino. Téméf vSechny typy Arduino modul jsou
kompatibilni s timto softwarem, ktery ma otevieny zdrojovy kod a je snadno dostupny

a zdarma.l*!

Obsahuje textovy editor pro psani kodu, oblast pro zpravy, textovou konzoli, panel nastroji
s tladitky pro bézné funkce a fadu nabidek. Propojuje poéita¢ s hardwarem Arduino
a umoznuje nahravat programy a komunikovat s nim. Zaroven podporuje programovaci

jazyky C a C++.1%
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AT

F_I|E EJl_L Sketch Tools Help
Global Na zatatku deklaruje
variables proméné programu
sketch_mayl 5a
b ~ \_—/

l

i setup() {
put your setup code here, to run once:
} i D
void loop() { Incializace setup() -
put your main code here, to run repeatedly: SEtUPO — SpUSti se jednou na
zacatku programu

(nastevni pind atd.)

Smycka loop() - b&zi
stale dokola po
incializovani setup()

Obrazek 5.4 - Ukdzka programu Arduino IDE s ndcrtem funkcnosti [15]
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6 Navrh ulohy

V této kapitole bude nejdiive predstavena tiloha v poc¢ate¢nim stavu. Budou zde popsany jak
elektronické prvky, tak i jeji princip s fyzickym sestavenim. Déle budou predstaveny navrhy
na inovaci této tlohy a v posledni ¢asti budou piedstaveny tfi navrhy na vytvoreni této tlohy,

ze kterych se poté vybere jeden k realizaci.

6.1 Vychozi stav uloh

Uloha byla pfevzata v rozpracovaném stavu (obr. 6.1), pii¢emz zékladni princip této Glohy
mélo byt kyvadlo s elektrickym motorem a enkodérem na snimani otacek. V dalSich

podkapitolach bude vice rozebrana montaz této ulohy a jeji pouzity hardware.
6.1.1 Popis konstrukce

Samotna tloha bez tidici elektroniky ma rozméry 180x150x210 mm (hloubka, §itka, vyska).
Zakladni konstrukce celé ulohy je tvotfena pomoci hlinikovych profilti o rozmérech 30x30
mm. Tyto profily jsou k sob¢ spojeny pomoci specialnich thelnikti vytvotenych pfimo pro
tyto profily. Uhelniky jsou poté spojeny s profilem pfes specialni matice a klasické §rouby.
Do profilti tedy neni potieba vrtat, ale pouze staci vlozit matku, kterd se zajisti o drazku

Vv profilu a do ni je poté ptes thelnik zaSroubovan Sroub.

Na konstrukci je pouZito dohromady 6 hlinikovych profila. Ctyfi z nich vytvateji étvercovou
zékladnu a zbylé dva jsou poté umistény kolmo na tuto zakladnu jako vztyéné pilife, na
kterych je umistén motor s enkodérem. Motor s enkodérem jsou umistény na specialnich
drzacich, které byly vytisknuty na 3D tiskarné. Tyto drzdky maji ve spodni Casti vyb&zky,
které ptfimo zapadaji do drazek v profilu a zajiStuji tak stabilni uchyceni. Drzéky jsou tedy
pouze zasunuty do vztyénych profili. Motor a enkodérem jsou k drzaku prichyceni kazdy

pomoci dvou Sroubtl.

Mezi motorem a enkodérem je umisténa hlinikova ty¢, kterd je zasunuta do hiidele motoru,
a poté pfipevnéna pomoci utahovaciho Sroubu na samotné ty¢i. Do enkodéru je ty¢ takeé
zasunuta a utdhnuta pomoci zajistovaciho Sroubu uvniti enkodéru. V piilce tyce je poté
pfipevnén Sroub dlouhy 120 mm o priméru 6 mm, ktery méa simulovat vlakno kyvadla.

Ptipevnéni tohoto Sroubu k ty¢i je feSeno pomoci matky naSroubované na konci Sroubu,
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ktera je poté spojena s ty¢i pomoci prithledné lepici pasky. Na druhém konci Sroubu se poté
nachdzi micek na stolni tenis, ktery simuluje hmotny bod kyvadla. Ten je opét piipevnén ke
Sroubu pomoci prithledné lepici pasky. Poslednim detailem na konstrukei je uchyceni
kabelovych vyvodi z motoru a enkodéru pomoci ¢erné elektrikaiské pasky. Tam kde to je
mozné jsou tyto kabely vedené v drazce hlinikového profilu tak, ze nevy¢nivaji ze samotné

konstrukce.

Obrizek 6.1 - Uloha ve vychozim stavu

6.1.2 Pouzity hardware

Uloha ve vychozim stavu byla osazena motorem, enkodérem a izola¢nim modulem. V této

podkapitole bude kratky popis samotnych senzorti i konkrétniho typu, ktery je pouZit.

Motor — V uloze je pouzit elektricky stejnosmérny motor s pievodovkou typu GM25-
300CHV-130-R (obr. 6.2). Tento motor ma pramér 24,4 mm a délku 37,8 mm. Vystupni

htidel motoru ma zéfez tvaru D a primér 4 mm. Diky pfevodovce zabudované uvniti obalu
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ma tento motor nizsi otacky, ale zase vétsi kroutici moment. Ostatni parametry motoru jsou

popsany v tabulce 6.1

Tabulka 6.1 - Parametry motoru GM25-300CHV-130-R [16]

Napéti Bez zatizeni PFi maximalni efektivité Pti zastaveni
Prevodovy v . v
— PrsEevil Nomingini Rychlost | Proud | Rychlost [ Proud | Tocivy moment | Vykon | Tocivy moment | Proud
rozsah ot/min A ot/min A g/cm | mN/m w g/cm | mN/m A
02:43,1 4-6V 6V 65 0,05 47 0,18 600 59 0,29 2000 196 0,5

Obrdazek 6.2 - motor GM25-300CHV-130-R [16]

Enkodér — Pro snimani otacek motoru je pouzit opticky tfi kandlovy enkodér HEDS-5640-
Al3 (obr. 6.4). Ten funguje na principu svételnych diod a fotodetektorti. Uvniti enkodéru je
kodové kolecko, které se otaci s hiideli a postupné zakryva nebo odkryva vyzatovaci svétlo
ze svételnych diod. Diky tomu muzeme na vstupu vidét meénici se signal jednotlivych
fotodetektorti. Prvni a druhy kanal jsou vuci sobé fazoveé posunuty o 90°. Sledovanim
prvnich dvou kanalu lze zjistit rychlost a smér pohybu. Tteti kanal poté indikuje otoceni
0 celou otacku. Pii spravném nastaveni lze tedy timto kanalem vytvofit vychozi bod, anebo
pouze zjistovat kdy byla provedena cela otaCka. Pribéhy enkodéru Ize vidét na obrazku

&. 6.3 a parametry senzoru V tabulce ¢&. 6.2.17]

Tabulka 6.2 - Parametry enkodéru HEDS-5640-A13 [17]

. . Napéti ’ , Axialni Excentricita
(0] Vyst o o ,
tzelrgf:l T ) yiouuF:jm Vibrace vule hridele + Rychlost | Zrychleni
i Napdject | Vystupni | P htidele | radilni vile
-40°Caz | -0,5V az | -0,5V az -1az 5az + 0.04mm 30000 | 250000
85°C A% Napajeci 5mA 1000Hz | 0,175mm ! ot/min rad/s?
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Obrdazek 6.3 - Priibéh enkodéru [17]

e C —Jeden cyklus kodovacich pari (360°).

e P —CykKlus, kdy je na vystupu kanalu 1 nebo 2 logicka 1 (180°).

e S —Pocet stupntr (90°) mezi zménou stavu jednoho z dvou prvnich kanalu.

e ¢ — Pocet stupiii (nominalné 90°) mezi sttedem signalu logické 1 u kanalu 1
a sttedem signalu logické 1 u kanalu 2.

e Po— Pocet stupnili (90°) kdy je u kanalu 3 na vystupu logicka 1.

Obrdazek 6.4 - Enkodér HEDS-5640-A13 [17]

Izola¢ni modul — U riznych senzorl se ¢asto pouzivaji izolaéni moduly ke galvanickému
oddéleni senzoru a fidici elektroniky. Toto galvanické oddé€leni predchazi poskozeni senzoru
pti neocekavanych napétovych Spickach, nebo eliminuje problém pii rozdilném napéti

fidiciho obvodu a samotného senzoru. V uloze je pouzit izolaéni modul HY-M154/817 ktery
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obsahuje 4 foto¢lanky PC817. Tento fotoélanek se sklada z dvou hlavnich casti, a to
optického vysilace a optického ptijimace. Opticky vysilac je tvofen infracervenou diodou,
ktera vysiléa svételné impulsy v davkach podle vstupniho signalu. Opticky piijimac obsahuje
fototranzistor, ktery detekuje svételné impulsy a generuje odpovidajici elektricky signal na

vystupu. 8]

Jelikoz samotny enkodér ma napajeci napéti dle tabulky ¢. 6.2 v rozsahu -0,5—7 V a napajeci
napéti fidiciho obvodu (Arduina) ktery bude pouzit je 5V, Ize piedpokladat ze v minulé verzi
byl ftidici obvod, ktery pracoval na vy$$i napétové hladiné. V tabulce ¢. 6.3 jsou
poznamenany samotné parametry fotoclanku PC817 a na obrazku ¢. 6.5 je vyznaceno

schéma celého modulu HY-M154/817 a na obrazku 6.6 jiz samotny modul.

Tabulka 6.3 - Parametry izolacniho modulu PC817 [18]

Napétovd | Pocet Napéti Proud Frekvenéni
izolace | kandld Vstupni | Vystupni Ridici | Vystupni limit
5kV 4 3,6az24V |3,6az30V| 20mA 50 mA 4 kHz

] . PC817

V1
3K
B
-
” Jumper 1

Obrazek 6.5 - Schéma izolacniho modulu HY-M154/817 [19]
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Obrazek 6.6 - Izolacni modul HY-M154/817 [18]

6.2 Navrhy na inovaci

Jelikoz byla tiloha v nedokonceném stavu, je na ni nékolik véci, které by se dali vylepsit.
Jako hlavni véci k vylepSeni by mohli byt upevnéni vldkna k ty¢i na htideli, upevnéni
hmotného bodu k druhému konci vlakna, vytvofeni podstavy k nosné konstrukei
ulohy, navrhnuti fizeni stejnosmérného motoru a volba IP kamery pro vzdaleny pfistup

k tloze. VSechny tyto podnéty k inovaci budou rozepsany v dalSich podkapitolach.
6.2.1 Upevnéni vlikna

V tuhle chvili je upevnéni vldkna k tyc¢i feSeno pouze pomoci prihledné izolacni pasky.
Resenim na vylepSeni tohoto spojeni by mohlo byt vytisknuti spojovaciho dilu na 3D

tiskarn¢. Pozadavky na tento spojovaci dil by mély byt:

e Moznost oddé€leni spojovaciho dilu od ty¢e (pro pfipadnou zménu vldkna s hmotnym
bodem)
e Zachovani nynéjsiho feSeni vldkna formou Sroubu o priméru 6 mm

e Moznost fixace spojovaciho dilu s hiideli pro zamezeni pohybu

Pti feSeni spojeni spojovaciho dilu s ty¢i by se mohl spojovaci dil skladat ze dvou ¢asti, které
by se dali ptiklopit na hiidel a spojit k sob&, ¢imz by se pfipevnili k hiideli a zamezili
pohybu. Dal§im feSenim by mohl byt spojovaci dil v jednom kuse, ktery by se na htidel
nasunul a pfipevnil Sroubem. V obou piipadech by byl splnén pozadavek na rozebrani

a fixaci s ty¢i.
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V piipad¢€ spojovaciho dilu a samotného vlakna miize byt pouzit zavit ve spojovacim dilu,
do kterého by stacilo pouze zasroubovat vldkno. U tohoto feSeni by byla moznost rozebrani,
ktera avSak neni Vv tomto pfipad¢ az tak nutna. DalSim feSenim by mohlo byt slepeni, které

by bylo permanentni, ale stejné G¢inné.
6.2.2 Upevnéni hmotného bodu

Hmotny bod s vlaknem je ve vychozim stavu spojen opét pouze pruhlednou lepici paskou.
Na konci vlakna u této strany je u Sroubu plocha kiiZzova hlava. Jako hmotny bod je pouzit
micek ze stolniho tenisu. VylepSenim by mohlo byt nalepenim micku pfimo na hlavu Sroubu
po jeho zbrouseni pro lepsi adhezi materiali. Druhym feSenim by mohlo byt vytisknutim
koule na 3D tiskarné¢, kterd by byla na vrchu zplostéla tak, aby piimo dosedala na hlavu

Sroubu. Poté by se opét oba materidly zbrousili a pfilepili k sobé.
6.2.3 Podstava pro konstrukci

Nosna konstrukce ulohy je fesena ¢tvercovou podstavou z hlinikovych profili o rozmérech
30x30 mm. Pro lepsi stabilitu konstrukce by bylo vhodné vytvorit ¢tyii nastavitelné nohy
s protiskluzovou podloZzkou. Nastavitelné nohy by se skladali ze tfi ¢asti. Prvni ¢asti by byla
platforma se zavitem, ktera by se zasunula do drazky v hlinikovém profilu. Tato podstava
by se vytiskla na 3D tiskarné bud’to rovnou s pozadovanym zavitem, nebo pouze s piipravou
na zavit, ktery by se do ni poté vytezal. Druhou ¢asti by byl Sroub s Sestihrannou hlavou,
ktery by upravoval vysku nohy podle potieby. Posledni ¢asti by byla podstava, ktera by byla
v kontaktu s materidlem, na kterém by uloha stala. Z jedné strany by méla vyfez pro
Sestihranny Sroub, ktery by se poté s podstavou slepil a na druhé strané by méla
protiskluzovou podloZku pro zamezeni klouzavého pohybu. Tato posledni ¢ast by se opét

dala vytisknout na 3D tiskarné
6.2.4 Rizeni motoru

Stejnosmérny motor lze jednoduse ovladat regulaci vstupniho napéti motoru. Pficemz ¢im
je mensi vstupni napéti, tim jsou niz$i otacky motoru. Regulace napéti 1ze provadét naptiklad
pomoci napétového délice. Dal§im feSenim by mohlo byt fizeni pomoci PWM (Pulsné
Sitkovd modulace). Tato varianta ndm umoziuje fizeni otd¢ek motoru, pomoci rychlého

vypinani a zapinani vstupniho napéti do motoru. Podle toho, jak dlouho je motor zapnut nebo
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vypnut, se nam méni vysledné primérné napéti viz obrazek €. 6.7. Dalsi regulaci otacek

motoru by mohlo byt jesté také regulator proud.?%
2
= 20% c&asu
cyklu zapnuto
(pInéni 20 %)
Stiedni hodnota napéti
0 Cas ]
=)
% Stiedni hodnota napéti
[=%
z
80% casu
cyklu zapnuto
(pInéni 80 %)
0 Cas [t]

Obrazek 6.7 - Pribeh regulace pomoci PWM [21]

Jelikoz je feseni pomoci PWM na rozdil od napétového délice, nebo jinych regulatorti napéti
bezztratové a nabizi plynulou regulaci, bude pro tuto ulohu vybréano toto feSeni. Platforma
Arduino, pies kterou se bude motor ovladat podporuje PWM na né€kolika vystupnich

pinech.?%

Pro vypinani vstupu a vystupu motoru bude vybran tidici H-mistek, ktery dokdze pomoci
PWM signalu z Arduina otevirat a zavirat tranzistory které pfi otevieném stavu piivedou
napajeci napéti k motoru a pfi zavieném stavu naopak pterusi jeho ptivod. Dalsi zadana
vlastnost H-mistku je moznost pomoci elektrického signalu z Arduina ménit samotny smér

otaceni motoru. Pro ulohu byl tedy vybran modul s H-mustek L298N viz obrazek ¢. 6.8.
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Obrazek 6.8 - H-miistek L298N [22]

Na obrazku ¢. 6.9 je zjednodusené schéma principu H-mustku. Jsou zde Ctyfi spinace
(tranzistory) ovladané v parech (1 a 4, 2 a 3), a kdyZ je néktery z téchto pard sepnuty, uzavie
se obvod a motor je napajen. Tento obvod v podstaté piepina vodice stejnosmérného motoru,
ktery na povel zméni smér svého otaceni (polaritu na vstupu motoru). Snadno se prodavaji
jako Cipy a lze je nalézt ve vétSiné mikroprocesorovych fidicich jednotek, protoze H mistek

lze pomoci tranzistori zmensit na velmi malé rozméry.[2°!

Napajeci napéti DC

DC
MOTOR

Obrazek 6.9 - Schéma H-miistku [23]

Zvoleny modul obsahujici H-mustek L298N, ktery mé parametry viz tabulka ¢. 6.4.

Tabulka 6.4 - Parametry modulu s H-muistkem L298N [24]

Napéti logické | Proud logické | Max. proud Max.
Urovné Urovné motoru vykon

5-35V 5V az 36 mA 2A 25W

Napéti motoru
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6.2.5 IP kamera

Pro vizualni pohled v pfipad¢ distan¢niho ovladani ulohy je potfeba do vyukové tlohy
zaclenit IP kameru, aby studenti byli schopni v readlném case sledovat jeji chovani. Pro tuto
ulohu byla vybrana IP kamera RLC-522 od zna¢ky Reolink. Kamera obsahuje svoje webové
rozhrani, na kter¢ se student dostane zadanim IP adresy této kamery do webového prohlizece

a poté se piihlasi pomoci piedem definovaného piihlasovaciho uctu.
6.3 Navrhy ulohy

V této podkapitole budou ptredstaveny tii navrhy tloh. U kazdé tlohy bude popsan zakladni
princip, zptsob realizace a mozné ukoly pro studenta. Z téchto tfi uloh se v dalsi kapitole

vybere jedna, kterd bude nasledné realizovana.
6.3.1 Navrh ¢.1

Prvni navrh tlohy se bude zabyvat regulaci kyvadla do inverzni polohy. Jedna se o takzvané

inverzni kyvadlo.

Zakladni princip

Princip ulohy bude seznamit studenta s regulaci polohy u praktického ptikladu inverzniho
kyvadla. Pfi zméné konstrukce by tato tloha mohla obsahovat podstavu, ktera by se
pohybovala po vodorovné osa tak, Ze by se kyvadlo snazila vyvést zrovnovazného
inverzniho stavu. Pti zachovani konstrukce by bylo kyvadlo ve vychozi poloze smérem dola
a motor by mé¢l za kol kyvadlo otocit do inverzni polohy a v tomto stavu ho udrzet. Samotny
ukol bude jiz tedy dostat kyvadlo do inverzni polohy, pfi¢emzZ i po této regulaci lze kyvadlo
vychylovat z této polohy ruéné a ptinutit ho tim znovu regulovat svoji polohu do ustaleného

inverzniho stavu.

Zpisob realizace

Pro realizaci takového typu tlohy by bylo potfeba vyménit samotny fidici motor. Motor
obsaZeny v uloze ve vychozim stavu je znacné pfevodovany a samotnou vadhou hmotného
bodu se nepohne ani pii vychylce 90°, kdy je sila snazici se s vlaknem pohnout nejveétsi.

Volba jiného motoru by teda musela pracovat s pomérem samotného odporu motoru a jeho
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vykonem. Druhou variantou pii zachovani stejného motoru by mohlo pomoci zvySeni
hmotnosti hmotného bodu. Pti této varianté je ale potieba dbat na spravnou volbu hmotnosti,
protoze pii ptili§ velké hodnoté by vyvinuta sila motoru nemusela stacit pro korektni
regulaci. Ostatni obsazené a navrhnuté elektronické prvky jako je enkodér pro snimani
otacek, modul pro fizeni motoru a samotny fidici ¢len Arduino by v této uloze byli

dostate¢né.

U realizace fidiciho programu by bylo nejdiive potieba vytvofit sekvenci, ktera by kyvadlo
pomoci pohybt tam a zpét dostala do inverzni polohy. Poté by jiz piiSla na fadu cast
programu, ktera by méla za kol drzet kyvadlo v inverzni ustalené poloze. K této regulaci
by mohl byt pouzit PID regulator, pro ktery je v samotném Arduinu nékolik knihoven,
pficemz zpétnou vazbu regulatoru by zprostiedkovaval enkodér. Poté by piiSlo na fadu
propojeni platformy Arduino s uzivatelskym rozhranim, pies které by se ménili parametry
regulatoru. K tomuto ucelu by se dalo vyuzit komunikace po sériové lince pfes rozhrani
USB. Arduino by v tomto pfipad¢é nejdiive z pocitace piijalo pocateni parametry a po
spusténi regulace by odesilalo data z enkodéru o vychyleni kyvadla z ustalené polohy. Jako
samotné uzivatelské rozhrani by mohla slouzit jednoducha webova stranka, kam by se
zadavali pocatecni parametry a spoustéla tloha. Vystupni data z tlohy by poté mohli byt

zpracovany v programu Scilab, ve kterém by byl vidét pribéh regulace v Case.

Ukoly pro studenta

Jako prvni kol pro studenty by bylo seznameni se s inverznim kyvadlem formou
samostudia. Poté by nasledovalo nastudovéani schéma zapojeni se vSemi senzory a kratkym
popisem jejich fungovani ze strany studenta. Dale jiz studenti pfes uzivatelské rozhrani
nastavi parametry regulatoru a spusti tlohu. Pro nastaveni jednotlivych sloZek regulatoru by
byl k dispozici kratky navod s tim, jak postupovat pii jejich voleni. Kone¢nym cilem
studenta je pochopeni fungovani jednotlivych slozek reguldtoru a docileni co nejlepsi

regulace.
6.3.2 Navrh ¢.2

U druhého ndvrhu by se tloha vénovala simulaci nelinearniho matematického kyvadla

pomoci elektrického motoru.
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Zakladni princip

Matematické kyvadlo ma pii pocatecni vychylce mensi nez 5° harmonicky pribéh. Pri
vétsich pocatecnich vychylkach se kyvadlo vSak chova jiz nelinearné a perioda kmitu je
oproti harmonickému pribéhu vétsi. Nelinearni kyvadlo byva také oznacené jako redlné
kyvadlo. Tato uloha by se vénovala simulaci matematického nelinearniho kyvadla, takze pii
uvazovani nulového tfeni a odporu vétru. Kyvadlo by se tedy po spusténi z jeho pocatecni

vychylky nemélo nikdy zastavit a jeho perioda by méla byt po celou dobu konstantni. [2°]

Zpisob realizace

Pro tento typ ulohy by mél byt veskery obsaZeny a navrhnuty hardware dostacujici. Jediné
omezeni by so mohlo najit opét u elektrického motoru pfi velmi malych periodach kmita.

V tomto ptipadé by motor diky jeho prevodiim nemusel byt dostate¢né rychly.

Jako prvni by se u této ulohy musela vyftesit vychozi poloha, podle uzivatelem nastavené
pocate¢ni odchylky uhlu. K tomu by mohl dobfe poslouzit opticky enkodér, ktery na svém
tietim kanalu detekuje celou otacku. Toho se da vyuzit na nastaveni vychozi klidové polohy
kolmo k zemi. Poté by uz stacilo kyvadlo vychylit o poZzadovany pocet stupni, pomoci
zbyvajicich dvou kanalu tohoto enkodéru. Po vyfeSeni pocatecniho vychyleni kyvadla je
potfeba nastavit regulaci kyvadla podle pohybové rovnice nelinedrniho matematického
kyvadla. K tomu by se dala opét pouzit PID regulace jako v ptipadé 1. navrhu tlohy.
Nakonec uz sta¢i vyfesit pouze uzivatelské rozhrani s nastavenim vstupnich parametrii
a vystup se zpracovanim naméienych dat, které¢ by mohlo byt opét feSeno stejné jako je jiz

popsano v 1. navrhu ulohy.

I'Jkoly pro studenta

Studentovi by bylo jako prvni zadano seznameni se s princip matematického kyvadla
arozdilem mezi jeho zjednoduSenou a nelinearni verzi. Poté by byl student sezndmen se
schématem zapojeni a pouZitymi senzory, za i€elem pochopeni jejich funkénosti. Tato prvni
teoretickd Cast by byla zprostfedkovana z vét§i casti od samotného studenta formou
dohledéni si téchto obecnych véci na internetu. Po teoretickém zékladu by pfislo na fadu
spusténi Glohy se vstupnimi parametry. Ukolem studenta by opét bylo hledani vhodnych

parametrQ pro regulaci jako v 1. tiloze. Déle by bylo zadano spusténi simulace pfi riznych
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periodach kmitl a jejich porovnani s jednoduchym matematickym kyvadlem. Vystup tlohy

by nakonec byli grafy realizované regulace pfi riznych periodach kmitu.
6.3.3 Navrh &3

Tteti navrh varianty ulohy by se vénoval opét simulaci kyvadla. V tomto ptipad¢ by se ale
jednalo o simulaci redlného kyvadla s plisobenim vnéjsich jevi. Tedy kyvadlem, které se

nakonec dostane do ustaleného stavu.

Zakladni princip

U realného kyvadla je oproti matematickému potieba zavést do vypocéti pohybové rovnice
ucinky tfeni a vnéjsi periodické sily. Treni v tomto piipadé byva v misté umisténi pevného
bodu vlakna a vnéjsi periodické sily psobi diky odporu vzduchu. V disledku téchto aspekti,

které vytvaieji na kyvadlo silu opaéného sméru, se realné kyvadlo za urgity ¢as zastavi.l2®]

Zpiusob realizace

U tohoto typu tlohy, stejné u navrhu €. 2 by mél byt veskery obsazeny a navrhnuty hardware

dostacujici a jediné omezeni by mohlo byt opét v rychlosti periody kmitu.

Pti realizaci programu je potieba nejdiive opét vyfesit pocatecni vychylku kyvadla, pred
startem simulace. V tomto pfipad¢ by $lo opét vyuzit feSeni jako u ulohy ¢. 2, pomoci tietiho
kanalu enkodéru. Dal§i moZnosti by v pfipadé prezen¢niho pouziti ulohy mohlo byt
vychyleni samotného kyvadla rukou studenta. To by fungovalo tak, Ze by se kyvadlo
nejdiive posunulo do vychozi klidové polohy kolmo k podstavé a student by poté rukou
kyvadlo vychylil. Enkodér by zaznamenal pocet ota¢ek a program vypocital vstupni
odchylku. Poté by jiz stacilo spustit regulacni PID program v zavislosti na pohybové rovnici
kyvadla. U tohoto ptipadu by pocatecni parametry nebyly pouze regulacni slozky PID
regulatoru, ale také parametry odporu vzduchu a tfeni. Druhym feSenim regulace by mohla
byt snaha regulovat kyvadlo na vychozi klidovou polohu, kdy by tkolem studenta bylo
vybrani takovych slozek PID regulatoru, aby vysledna regulace co nejpiesnéji kopirovala
pohybovou rovnici kyvadla. To by znamenalo vytvofit nedokonalou regulaci, ktera by od
pozadované hodnoty piekmitdvala, nez by se ustalila. Nasledné uzivatelské rozhrani
S nastavenim vstupnich parametra a vystup zpracovani naméienych dat by mohlo byt stejné

jako v piipadé tlohy ¢. 1.
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Ukoly pro studenta

Ze zacatku ulohy by studentovi bylo zadano zakladni sezndmeni se s principem realného
kyvadla. Poté stejné jako u ulohy ¢. 2 by byl student sezndmen se schématem zapojeni
a pouzitymi senzory, za ucelem pochopeni jejich funkénosti. Princip senzorti by byl zadan
formou samostudia. Po zakladnim seznamenim se s principem a funk¢nosti tlohy by bylo
studentovi zadano vybrani vhodnych slozek PID regulatoru pro docileni spravné simulace.
Nejdfive by se jednalo o regulaci podle pohybové rovnice realného kyvadla a poté o regulaci
na kostnati bod vychozi polohy. Vystupem z tohoto méteni by byly grafy pohybu kyvadla
a vypocteného teoretického pribéhu. Nakonec by student porovnal oba typy regulace

a popsal hodnoty vnéjSich nastavovanych vlivii na periodu kmiti kyvadla.
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7 Realizace ulohy

Pro realizaci tlohy byl vybran navrh €. 2 z minulé kapitoly. Realizovana bude tedy tloha
pro simulaci matematického nelinearniho kyvadla. Tento navrh byl vybran diky vétsi
rozmanitosti alohy, moznosti jednodussiho rozsifeni nebo spojeni s navrhem ¢. 3 a také diky

absenci potieby ménit jiz obsahovany hardware.

Kapitola realizace bude nejdiive rozebirat navrhnuté dily pro inovaci konstrukce, zapojeni
ulohy vcetné finaln¢ pouzitého hardwaru, samotného zplsobu regulace, vytvafeni
uzivatelského rozhrani a vzdaleného piistupu tlohy. Dale bude obsahovat instrukce k méfeni

pro studenty, a nakonec findlni zhodnoceni vytvotfené tlohy.

7.1 Konstrukce ulohy

Navrhnuté inovace s jejich pozadavky pro konstrukci tllohy byli pfedstaveny v paté kapitole.
Jednotlivé navrhy budou modelovany v programu Fusion 360, ze kterého se poté piimo

exportuji na format pro tisknuti na 3D tiskarné.
7.1.1 Upevnéni vlakna

Upevnéni vlakna ve formé Sroubu je feSeno dvéma dily, které jsou navrzeny tak, aby se do
sebe daly zasunout. Diky tomu je docileno moznosti rozebrani tohoto uchyceni. Horni ¢ast
dilu (obr. 7.1) se sklada z pal kruhu o priméru tyc¢e 10 mm. Na dolni ¢asti tohoto dilu jsou
poté vycnivajici ¢asti, které zapadnou do drazky dolniho dilu. Celkova §itka dilu je poté 26

mm, se zaoblenim na okrajich o poloméru 5 mm. Hloubka dilu je 16 mm.

Dolni ¢ast dilu (obr. 7.2) je podobna horni ¢asti s tim rozdilem, ze misto vy¢nivajici ¢asti
obsahuje drazku. Na své spodni ¢asti mé dale vyiez pro matku 0O vnitinim priméru 6 mm,
do které se zaSroubuje vldkno s hmotnym bodem ve formé Sroubu. Aretace spojovaciho dilu
k ty¢i je docileno samotnym Sroubem, ktery se zasroubovanim zastavi az o samotnou ty¢.

Upevnéni matky do dolniho dilu je docileno pomoci lepidla.
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Obrazek 7.1 - Model upevneéni viakna - horni cast

Obrazek 7.2 - Model upevneni vlakna - dolni cast

7.1.2 Hmotny bod

Pro inovaci hmotného bodu byl na 3D tiskarné vytisknut novy dil ve tvaru koule (obr 7.3).
Jeho velikost je stejna jako v pfipad€ micku na stolni tenis a to primér 40 mm. Na vrcholku
této koule je zplostéla plocha ve formé kruhu o priméru 14 mm. Tento rozmér je stejny jako
v ptipadé hlavy sroubu, na ktery bude tento hmotny bod ve formé¢ koule pfipevnén. Pied
spojenim hlavy Sroubu a hmotného bodu byli plochy obou ¢asti zbrouseny pro docileni lepsi

adheze materialu. Nasledné byli oba materialy k sob¢ ptilepeny pomoci vtefinového lepidla.

Kwvuli vétsi vaze, nez v pripadé micku na stolni tenis muselo byt pouzito vlakno o délce 80
mm misto 100 mm, aby sila paky plisobici na motor byla snizena. Nakonec je tedy moZznost
pouZiti obou hmotnych bodl s rozdilnou délkou vldkna. Spojeni del§iho vldkna s mi¢kem
na stolni tenis bylo realizovéano stejné jako v ptipadé nové vytisknutého hmotného bodu

a krat$iho vlakna.
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Obrazek 7.3 - Model hmotného bodu

7.1.3 Podstava pro konstrukci

Podstava konstrukce byla namodelovana na dva dily. Prvni dil na obr. 7.4 obsahuje otvor ve
tvaru Sestihranné hlavy Sroubu o priméru 4 mm. Tento Sroub se do néj vsune a zalepi. Poté
se na spodni cast tohoto dilu nalepi protiskluzova podlozka pro lepsi stabilitu. Druha ¢ast
navrhnuté podstavy na obr. 7.5 obsahuje vyfez pro matici jiz zminéného Sroubu. Tento dil
ma piesny tvar, aby zapadl do drazky hlinikové profilu. Jakmile se do obou dilu vsune matice
druhého. Vysku podstavy Ize pak snadno regulovat pomoci utahovani nebo povolovani
$roubu V rozmezi 9 mm. Uloha bude obsahovat na kazdém rohu konstrukce dvojici téchto

dild.

Obrazek 7.4 - Model podstavy pro konstrukci - drzici mechanismus Sroubu
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Obrazek 7.5 - Model podstavy pro konstrukci - drzici mechanismus v profilu konstrukce

7.1.4 Podlozka pod motor

Pii kompletaci ulohy nastal problém pii snimani otacek enkodérem formou velké
chybovosti. Pfi¢inou této chyby byl sklon tyce, kvuli vyssi vySce enkodéru oproti motoru.
K odstranéni této chyby byla namodelovana jednoducha podlozka (obr 7.6) pod motor, aby
se zvedla jeho vyska a ty¢ byla ve vodorovné roviné. Podlozka ma vySku 3 mm a rozméry
shodné s hlinikovym profilem, tedy 30x30 mm S vnitinim c¢tvercovym priifezem

0 rozmeérech 27x27 mm.

Obrazek 7.6 - Model podlozky pod motor

7.1.5 Krytky praieza profilu

Pro zakryti ufiznutych casti hlinikového profilu konstrukce na dolni ¢asti tlohy, byly
namodelovany jednoduché krytky (obr. 7.7). Ty maji stejné rozméry jako samotny profil,
a to 30x30 mm. Na vrchni ¢asti jsou ddle namodelovany vyklenky, které zapadnou piimo do

tohoto profilu.

Obrazek 7.7 - Model krytky priiezu profilu konstrukce
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7.2 Zapojeni

V této kapitole bude predstaven veskery hardware obsazeny v tiloze a popis schéma

zapojeni.
7.2.1 Pouzity hardware

V uloze je pouzit veskery hardware predstaveny v paté kapitole az na opticky izolacni modul
HY-M154/817. Jelikoz Arduino pracuje na napétové urovni 5 V, je tento modul v tomto

ptipadé zbytecny.

Pro vybér fidici desky Arduino v této tloze se vybiralo mezi tiemi deskami. Hlavni kritéria
vybéru byla pifitomnost sériového portu pro komutaci s pocitatem, piitomnost digitalnich
PWM portti pro ovladani motoru a aspoini dva interrupt porty pro snimani otac¢ek z enkodéru.
Na zékladé téchto pozadavkl bylo vybirano mezi deskami Nano, Uno a Mega. Kritéria
spliovali vSechny tyto desky, ale nejvétsi z nich deska Mega by byla pro tuto tlohu zbyte¢né
pfedimenzovana, a proto byla z vybéru vyfazena. JelikoZ nebyly zadné kritéria pro Setfeni
prostoru, byla upfednostnéna deska Uno, se kterou je pohodIngjsi pracovat nezli s jeho

mensim prot¢jSkem Nano.

Pro tizeni motoru byl vybran modul L298N, ktery bude fidit 6V motor GM25-300CHV-
130-R. Pro ovladani tohoto jednoho motoru je modul spiSe ptedimenzovany, ale pii nizké
potizovaci cen¢ kolem 50 K& nebylo potfeba fesit modul pro slabsi motory. Pro spravnou
funk¢nost bylo jeste potieba obstarat 6 V externi napajeni pro dostatecny vykon motoru. Pti
pokusu napajet motor piimo z desky Arduina byl motor pfilis pomaly a dolni hranice PWM
hodnoty, kdy se motor uvedl do pohybu byla pfili§ vysoka na korektni regulaci. Pro externi
6V napdjeni byl vybran sitovy zdroj YCZX-6V-2A, ktery dokazZe zasobit motor hodnotou
proudu az 2A pii napéti 6V.

Dale se v tloze nachazi enkodér HEDS-5640-A13, ktery byl jiz soucasti pievzaté ulohy.
BohuzZel dodany enkodér byl poskozeny a nefungoval mu jeden kanal. Enkodér byl tedy
vyménén za stejny typ novejsi vyroby. Jedinym rozdilem oproti starSi vyrobni sérii je
pritomnost diferencialniho linkového ovlada¢ AM26C31, ktery je integrovan piimo
V pouzdie enkodéru. V disledku tohoto ovladace ma enkodér nové na vystupu negované

signaly vSech tfi kanalu. Pro tuto ulohu vSak ziistanou nevyuzity.
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7.2.2 Schéma zapojeni

Celé schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku cCislo 7.8. Napdjeni samotné desky je
zprostiedkovano pomoci USB portu, ktery je zapojen do pocitace. Dal§im prvkem napéjeni
je sitovi zdroj, ktery je zapojen kladnym pdlem zdroje na pin 12 V ftidiciho modulu pro
motor, zaporny pol je zapojen na pin GND téze desky a zaroven i na GND pin desky
Arduina.

Enkodér je propojen pouze s deskou Arduino Uno. Nejdiive jsou zapojeny napajeci porty
5V a GND na porty 2 a 3 na konektoru enkodéru. Déle jsou zapojeny samotné kandly
enkodéru. Kanal A v portu 6 je pfipojen na digitalni vstup 2 desky Arduinu, kanal B v portu
8 na vstup 3 a kanal C v portu 10 na vstup 4.

Ridici modul pro motory je propojen s kabely motoru na pinech OUT1 a OUT2. Samotny
modul je s deskou Arduino propojen na portech IN1 a IN2, které urcuji, jakym smérem se
bude motor pohybovat. Tyto porty jsou propojeny s digitalnimi vystupy desky Arduino
7 a 8. Posledni propoj je na port ENA fidiciho modulu pro motory, ktery slouzi k nastaveni
stiidy PWM. Tento port je spojen s vystupnim PWM pinem 10 desky Arduino.

Enkodér

TP
1 1
! U 23N GV
oUTL
r 1

Obrazek 7.8 - Schéma zapojeni uilohy
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7.3 Regulace kyvadla

V této podkapitole bude predstaven systém matematického kyvadla vcetné€ jeho pohybovych
rovnici. Dale bude popsan zplisob regulace kyvadla podle téchto pohybovych rovnici.
Nakonec bude popsan samotny program v Arduino desce, ktery bude tuto regulaci

zprostiedkovavat.
7.3.1 Matematické kyvadlo

Matematické kyvadlo je zjednodusenym modelem kyvadla redlného. Ptedstavuje hmotny
bod na tenkém nepruzném vlakné o zanedbatelné hmotnosti. Zanedbava se také veskery

odpor vzduchu pii pohybu kyvadla a tfeni v zavésu vlakna.?’]
Z obréazku ¢. 7.9 si Ize v§Simnout ze vysledna sila ptisobici pohyb kyvadla je rovna:
F =mgsing

Silu F 1ze podle druhého Newtonova pohybového zakona zapsat jako F = ma. PtiCemz
zrychleni a je rovno druhé derivaci drahy objektu za urcity cas §m. Jelikoz kyvadlo opisuje
drahu kruznice, lze druhou derivaci drahy nahradit § = ¢L. Po tomto nahrazeni dostaneme

vztah:
mLy = —mgsin @
Vykracenim hmotnosti dostavdme rovnici nelinedrniho matematického kyvadla:

Lp+gsing =0
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Obrdazek 7.9 - Kyvadlo a piisobici sily [28]

Pomoci Euler-Cromerovi metody, jsme z této rovnice schopni vyjadfit rychlost a thel
vychyleni kyvadla v ur€itém case. Euler-Cromerova metoda vyjadiuje rychlost a drahu za

urity ¢as podle vzorci:[2%
Ups1 = Uy + a, At
Xn+1 = Xn + Uny1AL

Prvni rovnice popisuje rychlost za urcity ¢as za predpokladu znalosti rychlosti za piedesli

wevr

urazené drahy za urcity Casovy usek ze znalosti predeslého ptiristku a rychlosti za tentyz

asovy Usek. Pro piipad matematického kyvadla Ize tyto rovnice zapsat:[°!
g .
Wpy1 = Wy — Zsm @ At

Pns1 = P + Wy 1AL
Kde plati:
° w uhlové rychlost [rad/s]

e g tihové zrychleni [m/s?]
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o L délka vlakna [m]
e 0 uhel vychyleni [rad]

o At Casovy usek [s]

Z téchto rovnic jsme jiz schopni pii poc¢ate¢nich parametrech w, a ¢, vypocitat rychlost

a polohu kyvadla pro jakykoliv ¢asovy usek.
7.3.2 Zpusob regulace

Pro regulaci pohybu kyvadla budou pozity dva typy regulaci. Prvnim z nich bude PID
regulator, ktery se nejCastéji pouziva v uzavienych provozech primyslové automatizace.
Druhy typ regulace bude V podstaté jednodussi a bude se spiSe nez o regulaci jednat
0 ovladani. Toho bude docileno nastavovanim vypoétené rychlosti na motoru po dobu, nez

motor dosahne vypoétené drahy.H

PID regulator

Zkratka PID znamena proporcionalni integralni derivace. K regulaci se pouZzivaji v§echny
tyto tii slozky se zpétnou vazbou v regula¢ni smycce (obr. 7.10). U jednoduchych ON-OFF
regulatoru jsou mozné pouze dva fidici stavy, a to vypnuti nebo zapnuti akéni veli¢iny.
Naopak PID regulator udrzuje vystup tak, aby byla nulova chyba mezi procesni veli¢inou
a zddanou hodnotou. Tento vystup udrzuje pomoci tii zékladnich slozek Vv uzaviené

smycéce.U
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—  Ke(1)

Zadana Proporcionalni slozka
hodnota
+
v ,
Hodnota
Chyba ! K, I e(1)dt korekce | Zpracovani |—»
vykonu
0
_ Integracni slozka
de(t) Aktualni naklon
I Kd
dt

Derivacni slozka

Obrazek 7.10 - Blokové schéma PID regulatoru [32]

e SloZzka P — Proporcionalni neboli P regulator dava vystup, ktery je pfimo umérny
aktudlni chybé. Porovnava zadanou hodnotu se skutecnou hodnotou ze zpétné vazby.
Vysledna chyba se poté pouze vyndsobi proporcionalni konstantou a ziské se vystup.
Pokud je hodnota chyby nulova, pak je vystup také nulovy. Pouziti samotného
regulatoru P ndm nikdy nezajisti ustaleni systému, ale pouze kmitani kolem
pozadované hodnoty.[!

e Slozka I — Integralni regulace je ptimo umérna velikosti chyby a dobé& trvani chyby.
Integralni ¢len vypocitava soucet okamzité chyby vzhledem k ¢asu. Tento Uidaj se
pak vynasobi integralnim zesilenim a pficte k vystupu systému. Tato regulace snizuje
svlj vystup, kdyz dojde k zaporné chybé a omezuje rychlost odezvy systému. Tento
¢len je tedy zodpovédny za urychleni procesu smérem k ziskani pozadované hodnoty
a eliminuje chybu zptisobenou proporcionalnim ¢lenem. %

e Slozka D — Slozka I nem4 schopnost ptfedvidat budouci chovani chyby. Proto po
zméné zadané hodnoty reaguje normalné. D regulator tento problém piekonava tim,
ze predvida budouci chovani chyby. Jeho vystup zavisi na rychlosti zmény chyby
vzhledem k €asu vynasobené derivacni konstantou. Dava vystupu impuls, ¢imz

zvysuje odezvu systému.
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Nastaveni parametri PID reguliatoru

Pro nastavovani jednotlivych konstant slozek PID regulatoru slouzi Ziegler-Nicholsova
metoda, ktera se sklada z n¢kolika krokt. Prvnim krokem je nastavenim slozek | a D na
hodnotu konstanty 0. Poté se postupné zvySuje konstanta slozky P, dokud se nedosdhne
oscilujictho vystupu s konstantni amplitudou a frekvenci. Jakmile se dosdhne téchto
pozadavkul, hodnota konstanty P se zaznamena jako hodnota Ku. Poté se zvoli metoda

a vypoditaji finalni slozky PID regulatoru.l®

Tabulka 7.1 — Ziegler-Nicholsova metoda [32]

Parametry
Metoda -
Kp Ki Kd
Ziegler-Nichols 0,6 Ku 2 Kp Kp/8
Pessenovo integralni pravidlo | 0,7Ku | 2,5Kp 3Kp/20
Moznost pfekmitnuti 0,33 Ku 2 Kp Kp/3
Z4dné prekmitnuti 0,2 Ku 2 Kp Kp/3

Kazda metoda je vhodna na jiny systém a je potieba zjistit formou pokus omyl, ktera se hodi

nejvice. N&kdy je také potieba konstanty zvétsit pti zachovani jejich stejného poméru.[l

Dalsi metoda je vice experimentalni. Prvni krok je stejny jako v predeslé metodé, tedy
nastaveni konstant slozek I a D na 0. Poté se zacind pozvolna zvedat konstanta P slozky,
dokud nedosahneme optimalniho nastaveni, kdy regulator reaguje na vstupni signél rychle
a presné, aniz by pfili§ kmital. Po nastaveni P sloZky se za¢ne od nizké hodnoty pfidavat
slozka I, dokud se opé€t nedosdhne optimalniho nastaveni. Toto nastavni by mélo pomoct
eliminovat trvalou odchylku od pozadovaného vystupu. Nakonec se stejné jako u P a I slozky
za¢ne pomalu ptidavat D slozka, dokud nebudou eliminovany pfechodové jevy v reakci na

zménu vstupu. 34

Regulace pomoci ovladani

Druhym typem regulace bude ovladani se zpétnou vazbou. V podstaté se bude pouze
nastavovat rychlost motoru na vypoctenou teoretickou rychlost, do t¢ doby, nez se motor
oto¢i o vypocteny pocet radianti. Pro tento typ ovladani je potieba zjistit redlnou rychlost
motoru Vv zavislosti na nastavené PWM hodnoté. Pro zjisténi rychlosti motoru byl vytvoten

kratky program v prostfedi Arduino IDE (obr. 7.11).
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vold loop({) {

for (int i =55; i <251; i++){
start = milli={);
digitalWrice (IN1, HIGH);
digitalWrite (IN2, LOW):

konec = millis{);
analogWrite {end, D?J

cas = konec - startr
Serial.print("PWM = ™)
Serial.print{i}:
Serial.printc(” cas = ");
Serial.println{cas);

i+=4;

otacky = 07

d=lay (1000} 2

Obrazek 7.11 - Program pro zjisténi rychlosti motoru

Tento program pocita ¢as, dokud motor nedosahne celé jedné otacky, kterou reprezentuje
2 000 impulst z enkodéru. Program je ve for smycce, kdy se pti kazdém novém cyklu prida
PWM hodnota o 5. Mé&fit se za¢ina az od PWM hodnoty 55, protoZe pti mensi hodnoté se
motor neuvede do pohybu. Vysledné hodnoty méfeni jsou poté vypsany pies sériové

rozhrani pfimo v programu Arduino IDE.

Nameétené¢ hodnoty ndm udavaji hodnotu ¢as/otacka. Tuto hodnotu je potieba pievést na
rad/s pomoci vzorce v = % kde v je rychlost v radianech za sekundu a T perioda za jednu
otacku. Prepocétené naméfené hodnoty byli vlozeny do grafu (obr. 7.12). Z grafu lze vidét ze
pribéh neni linedrni ale exponencidlni. Pribéh naméfenych hodnot je prolozen
exponencidlou o tvaru y = 38,876e%273%* Kde y znazoriiuje hodnotu PWM a x rychlost
v radidnech za sekundu. Pomoci této rovnice je jiz mozné nastavovat pozadovanou rychlost

motoru v zavislosti na vypoctené rychlosti v radianech.
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Rychlost motoru y = 38,876e0:2736x

300
250
200

150

Hodnota PWM

100

50

rad/s

Obrdazek 7.12 - Graf rychlosti motoru

7.3.3 Program pro regulaci

Jako prvni je potieba nastavit inicializaci vstupa (obr. 7.13). Nejdiive je pfidana knihovna
ArduPID.h pouzivana pro vypocty PID regulace. Dale jsou pojmenovany digitalni porty, ve
kterych jsou zapojeny vstupy z fidiciho modulu motoru a kanal C z enkodéru. Poté jsou
porty 2 az 4 nastaveny na parametr INPUT, pficemZ porty 2 a 3, které podle schéma
reprezentuji kanal A a B enkodéru plni funkci attachinterrupt s parametrem CHANGE. Tato
funkce zavold funkci pojmenovanou v druhém parametru, pii jakékoliv logické zméné

signalu téchto dvou kanal.

Po inicializaci vstupti enkodéru se spusti funkce zacatek() (obr. 7.14), ktera natoc¢i kyvadlo
do vychozi polohy smérem kolmo k podstavé. Pokud neni kanédl C z enkodéru na kladné
logické trovni, nastavi se smér motoru a jeho rychlost na hodnotu PWM 120. Motor se toci
do té doby, dokud kanal C z enkodéru nezméni svij stav na logicky kladnou uroven. Jakmile
program zaznamena kladny impuls z kanalu C, vynuluji se otacky a nastavi rychlost motoru
na 0. Po nastaveni rychlosti motoru na 0, se motor jesté silou setrvac¢nosti vychyli. Pro
eliminovani této vychylky je vytvofen cyklus, ktery motor oto¢i na opa¢nou stranu do té
doby, nez je pocet otacek na hodnoté 0. To znamena v té pozici, kdy enkodér zaznamenal na

kanalu C kladny impulz. Poté se motor vypne a otacky enkodéru se nastavi zpatky na 0.

46



Mezi témito dvéma akcemi je nastavend 1 vtefinova pauza, aby se po vynulovani otacek

nepficetl maly inkrement v disledku setrvacnosti motoru.

#include "ArduFID.h"™
ArduPID myController;

#define enk 10
$define IN1 7
$define IN2 8
#$define Index 4

wvold setup() [

Serial .begin {9600}

pinMode (2, INEUT):
pinMode (3, INEUT);
pinMode (4, INEUT):

attachInterrupt (0, encoder isr, CHRNGE);
attachInterrupt (1, encoder isr, CHANGE);

Obrazek 7.13 - Program - inicializace vstupti

void zacatek() {
if({digitalRead(Index) != HIGH) {
while (digitalRead (Index) = HIGH) {
digitalWrite (IN1, HIGH);
digitalWrite (IN2, LOW);
analogWrite (end, 120);
}
otacky = 0;
analogWrite (end, 0);
1
delay (200);
while (otacky >= 0){
digitalWrite (IN1, LOW);
digitalWrite (IN2, HIGH);
analogWrite (enk, 40);
1
analogWrite (end, 0);
delay (1000) ;
otacky = 0;
}

Obrazek 7.14 - Program - funkce zacatek()
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Pfed samotnou regulaci je jesté potieba nastavit funkci pro pocitani impulst enkodéru. Tato
funkce (obr. 7.15) je diky pfedchozi inicializaci spusténa pokazdé, kdyz se zméni stav vstupu
na A a B kanalu enkodéru. Pro pochopeni kodu je potteba tabulka ¢islo 7.2. V této tabulce
jsou zndzornény smery otaceni pro vSechny kombinace aktudlniho vstupu a minulého vstupu
obou kanali A a B. Tabulka je sefazena podle dekadickych ¢isel od 0 do 15, pficemz
kazdému tadku odpovidad binarni hodnota vSech Ctyt stavi stejnému &islu jako v ptipadé
dekadického cisla. V poslednim sloupci je poté pro kazdy z té€chto stavii ur¢en smér otaceni.

Pro pohyb doptedu je kladna 1, pro pohyb dozadu zaporna 1 a pro neinny stav je 0.

vold encoder isr{) {

static int? t lookuwp teble[] = {O0,-1,1,0,1,0,0,-1,-1,0,0,1,0,1,-1,0};
static uinti_t enc _wval = 07
enc_val = enc_wal << 27

enc_wval = enc_wval | ((PIND = 0b1100} => 2);

otacky = otacky + lookup table[enc wal & ObLl111l]:

Obrazek 7.15 - Program - impulsy enkodéru

Podle tabulky ¢. 7.2 je vytvofena statickd proménnd, kterd je podle indexu naplnéna
hodnotami pro smér otaceni. Déle je vytvorena 8 bitovd proménna enc_val, ktera uchovava
aktudlni a pfedeslou hodnotu. Na dal§im fadku se tato proménné binarn¢€ posune o 2 mista
do leva, ¢imz se aktudlni hodnota posune na misto ptedeslé. Na dal§im tadku figuruje
proménna PIND, kterd se pouziva pro rychlé binarni ¢teni digitalnich vstupti 0 — 7. Jelikoz
pro potieby enkodéru pouzivame piny 2 a 3, tak se vystup z PIND vynasobi binarni hodnotou
00001100 a poté se posune o 2 bitové pozice doprava. Diky tomu dostaneme binarni hodnotu
s 6 nulami a na prvnich dvou pozicich budou aktualni hodnoty kanalu A a B. poté nasleduje
logicke OR kter€ se spoji proménou enc_val, kterd uchovava hodnoty minulého stavu kanal
A a B. Z toho nam zistane 8 bitova hodnota ktera méa na prvnich dvou mistech hodnoty
aktualni a na dal$ich dvou mistech hodnoty minulé, stejné jako v tabulce 7.2. Poté uz se
pouze pficte k proménné otacky hodnota z proménné, kde mame uloZenou tabulku. Ta se
zavola podle indexu, ktery nam vyjde z proménné enc val, ktera se vynasobi hodnotou

00001111, abychom v ni méli pouze prvni 4 pozice.
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Tabulka 7.2 - Smer otaceni podle stavu kandlit enkodéru [35]

Stav .
Cislo | Minuly Aktudini | Bingrng | e
otaceni
A B A B

o | o o | o o0 | oooo 0
1 | o o | o 1 | ooo1 1
2 o o | 1 o | o010 | +1
3 [ o o | 1 1 | ool 0
4 | o 1| 0o o | o010 +1
5 [ o 1] 0o 1 | o101 0
6 | o 1| 1 o | o110 0
7 o 1] 1 1| o1 1
8 1 o0 | o o0 | 1000 1
9 1 o0 | o 1 | 1001 0
10 1 0 1 0 1010 0
11 1 0 1 1 1011 +1
12 1 1 0 0 1100 0
13 1 1 0 1 1101 +1
% |1 1|1 o | 1110 1
5 |1 1|1 1] 1un 0

PID regulace

Pro samotnou PID regulaci (obr. 7.16) je nejdiive potieba spustit funkci z knihovny
ArduPID.h s inicializaci parametrii. Nastavi se proménné, které budou urovat zpétnou
vazbu, ak¢ni €len, pozadovanou hodnotu a PID slozky. Poté se nastavi limity pro vystup
z PID funkce. JelikoZz motor lze ovladat PWM hodnotami pouze 0 — 255, limity jsou
nastaveny na hodnotu -255 az 255. Dale se nastavi minimalni ¢as mezi novym vypocétem
PID vystupu na 10ms. Nasleduje zapsani pocatec¢ni vychylky kyvadla do proménné otacky.
Poté se do proménné startTime ulozi vystupni hodnota z funkce millis(), ktera vraci aktualni

¢as v ms.

Nasledné zac¢ne samotny for cyklus, ktery si na zacatku spocita nové hodnoty rychlosti a thlu
posunuti podle rovnice v kapitole 7.3.1. Po vypocitani téchto hodnot se do vstupu PID
kontroléru nahraje aktualni poloha kyvadla a na pozadovanou hodnotu vypocitany thel
posunuti. Na dalSim fadku se pomoci funkce compute() vypocita vystup z PID kontroléru,
ktery je nasledn¢ pomoci if podminky zkontrolovan, jestli je zaporny nebo kladny. Pokud je

vystup zaporny, nastavi se opa¢ny smer otaceni motoru a vystupni hodnota se zapiSe pomoci
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absolutni hodnoty. Jestli je vstup kladny, nastavi se pouze smér toceni motoru doptedu. Po
tomto porovnani nédsleduje ofiznuti spodni hranice hodnoty PWM na minimalni hodnotu 75.
Toto ofiznuti je implementovano kvili tomu, Ze pti mensich hodnotach se motor toci pfilis
pomalu, nebo viibec. Po upravach vystupni hodnoty se tato hodnota zapise do vystupu pro
ovladani motoru a nasledné¢ program vycka o Casovy usek za ktery probéhl vypocet zkraceny
o 2ms. Casovy tsek je zkracen kviili zpozdéni mezi vypoétem hodnoty a zapsanim vystupni
hodnoty na vstup motoru. Nakonec se jiz zapisi hodnoty rychlosti a thlu posunuti do hodnot
minulych a poté nasleduje poslani informaci o poloze kyvadla a hodnoté Casu po sériové

lince.

Po skonceni for cyklu se po sériové lince posle hodnota 5 000, kterd indikuje konec pfenosu

a kyvadlo se zastavi.

myController.kbegin {sinput, soutput, &setpoint, kp, ki, kd);

myController.setfutputlimits (-255, 255);
myController.setSampleTime (10);
myController.setWindUplimits (-10, 10);

b=10;

h=b/N;

otacky = uhell/0.00314; //nastavi otacky na nastavenou pocatecni vychyllu kyvadla
pericda = 2%3.14%=sqgro(L/g) //fspocita teoretickou periodu

startTime = millis():

for (int i=1; i<(pericda*N/2); i++){ //fsamotny cyklus

rychlost? = rychlostl-({g/L*h*sin(uhell));
uhel? = uhell+h*rychlosta;

//vypocet rychlosti
vypocet uhlu za dobu h

input= otacky*0.00314;
getpoint= uhell:

myController.compute () ;
if {output < 0) | f/pri zaporne rychlosti otaci smerem doleva

output =

lels=] //pri kladne rychlosti otaci smerem doprava

}

if {output < T75){
cutput = 757

¥ = {enk, output);

+ {h*1000-2) ;

uhell = uhel2; //zapise wypoctene hodnoty do hodnot minulych
rychlostl = rychlost2;

Serial.p ln{otacky*0.00314);
Serial.println({millis{) - startTime)/1000);
}
Serial.println{5000);

//vypne motor

Obrazek 7.16 - Program - PID regulace
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Regulace pomoci ovladani

Zacatek této regulace (obr. 7.17) zacina nastavenim otac¢ek na pocate¢ni vychylku kyvadla.
Po nastaveni se do proménné startTime ulozi aktualni ¢as a nésleduje samotny for cyklus.
V ném se nejdiive vypocitaji hodnoty rychlosti a uhlu posunuti. Poté se z rychlosti vypocita
PWM hodnota pomoci rovnice z piedchozi podkapitoly. Nasledné se ofizne minimalni
a maximalni PWM hodnota. Minimalni hranice je zadavana jako vstupni parametr od
uzivatele a maximalni hodnota je ofiznuta na maximalni moznou PWM hodnotu 255. Po
ofiznuti této hodnoty se pomoci if podminky zjist'uje, jestli je vypocitana rychlost zaporna
nebo kladna. Diky této informaci nastavime smér otdceni motoru na smér dopfedu nebo
dozadu. Nasledné se do vstupu motoru zapiSe vypoctena PWM hodnota a vstoupi se do while
cyklu, ktery zastavi program do té doby, nez kyvadlo doséhne vypocitaného uhlu. Po
dosazeni vypocteného tihlu se ulozi hodnoty rychlosti a thlu do hodnot minulych. Konec

programu uz je poté identicky s tim, ktery je pouzit pro PID regulaci.

otacky = uhell/0.00314;
perioda = 2*3.14%sqgrt (L/g);

//nastavli otacky na nastavenou pocatecni vychylku kyvadla
//spocita teorstickou periodu
startTime = milli=();

fFor (int i=1; i< (perioda*N*2); i++) | //samotny cyklus
rychlost2 = rychlostl- (g/L*h*sin{uhell)});

uhel2 = uhell+h*rychlost2;

rychlostPWM = (28.876*exp(0.2736%abs (rychlost2)));

//wypocet rychlosti

{/vypocet u za dobu h

//prevod hodnoty rychlosti na pwm signal

if (rychlostPWM < Offset) |
rychlostPWM = Cffset;

}elss if(rychlostPWM > 255) {
rychlostPWM = 255;

}

//zastropovani PWM hodnot

if (rychlost2 < 0)
digitalWrite (IN1,

-alWrite (IN2,
ogWrite (enk,

= (otacky >=

-alWrite (IN1,

alWrite (INZ2,
Write (enh,
while (otacky <=
}

1

uhell = uhel2;

analo

{

LOW) ;7

HIGH) ;
rychlostPWM) ;
uhel2/0.00314) {

HIGH) ;

LOW) ;
rychlostEWM) ;
uhel2/0.00314) |

rychlostl = rychlostZ;
Serial.println (otacky*0.00314);
Serial.println((millis() - startTime)/1000);

}

Serial.println(5000);

start_kyvadlo = 0;

digital

digital

analogWrite(enk, 0);

Write (IN1, LOW);
ite (IN2, LOW);

//pri zaporne rychlosti otaci smerem doleva

//ceka dokud kyvadlo nedosahne pozadovansho uhlu

//pri kladne rychlostli otacl smerem doprava

//ceka dokud kyvadlo nedosahne pozadovaneho uhlu

//zapise vypoctene hodnoty do hodnot minulych

//vypne motor

Obrazek 7.17 - Program - Regulace pomoct oviladanit

51



Kompletni program nahrany v desce Arduino se nachazi v piiloze ¢. 1

7.4 Komunikace po sériové lince

Aby mohl uzivatel pomoci uzivatelského rozhrani posilat a ziskavat data z desky Arduino je
potieba vytvofit sériovou komunikaci mezi pocitacem a deskou. Pro tento ucel byl vytvoren
Python skript s knihovnou pyserial ur¢enou pro sériovou komunikaci. Nejdiive bude
popsana prvni ¢ast této komunikace, a to prvotni poslani parametrti do desky Arduino. K této
komunikace slouzi ¢ast programu na obrazku ¢. 7.18, kde se na levé ¢asti nachazi program
z Python skriptu a na pravé Casti program z desky Arduino. Python nejdiive pfevezme
jednotlivé proménné z PHP formuldfe na webovém rozhrani, do kterého je zadd sam
uzivatel. Nasleduje nastaveni a navazani sériové komunikace s desku Arduino. Poté se vycka
3 vtefiny nez se nabootuje deska Arduino a slouc¢i se vsechny vstupni proménné do jednoho
textového fetézce S odd€lovacim znakem mezi proménnymi a zacatenim a konecnym
znakem. Nakonec jiz jen cely textovy fetézec poSle po sériové komunikaci do desky

Arduino.

Program v Arduino desce zacina, jakmile jsou dostupna néjaka data na sériové lince
a proménna indikujici konec pfijimani je FALSE. Pokud se jedna o prvni data, tak program
zkontroluje, jestli se na prvni pozici nachdzi zafate¢ni znak a pokud ano, tak zméni
proménnou zacatek piijimani na TRUE. Poté se jiZ postupné nacitaji znaky do pomocné
proménné do té doby, dokud se nenarazi na oddélovaci znak. Jakmile se na tento znak narazi,
hodnota z pomocné proménné se ulozi do ptislusné proménné v programu Arduina, vynuluji
se pomocné proménné a cyklus se opakuje. Pfenos kon¢i nactenim konciciho znaku, kdy se
do proménné konec piijimani zada hodnota TRUE a program jiz do této vétve nevstoupi

a zacne samotny program regulace.

Program Arduina rozeznava typ proménné podle sekvence, takze je potfeba dodrZovat
poradi proménnych v programu Python a Arduino desce stejny. Jako posledni proménna
musi byt vzdy proménna start, kterd nabyva hodnot 1 a 2 a ur€uje jaky typ regulace se ma
spustit. Nakonec je potieba pied uloZenim piijatych proménnych ve formé textového fetézce

prevést tyto proménné na potiebny datovy typ pouzivany v programu Arduina.
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serial
time
sSVsS
cav

startMarker = "<"
endMarker = "="
nextVariable = ":"

g = sys.argv[l]
poc_uhel = sys.argv[2]
delka = sys.argv[3]
start = sys.argv[4]
COM = sys.argv[5]
jmeno = sys.argv[6]
kp = sys.argv[7]

ki = sys.argv[E]

kd = sys.argv[9]
offset = sys.argv[l0]

arduino = serial.Serial (port=CCM, bkaudrate=9600,
time.sleep(3)

stringToSend = (startMarker)
stringToSend += str(g)
stringToSend += (nextVariable)
stringToSend += str(poc_uhel)
stringToSend += (nextVariable)
stringToSend += str(delka)
stringToSend += (nextVariable)
stringToSend += =tr(kp)
stringToSend 4= (nextVariable)
stringToSend += str(ki)
stringToSend += (nextVariable)
stringToSend += =tr(kd)
stringToSend 4= (nextVariable)
stringToSend += str(offset)
stringToSend += (nextVariable)
stringToSend += str(start)

stringToSend += (nextVariable)
stringToSend 4= (endMarker)
arduino.write (stringToSend.encode {('ucf-2'))

Python

timeout=0, rrscts=

2{) » 0 && konec_prijmani == false) {
rc = Serial. )i
if (zacatek prijmani == true){
if ({rc '= endMarker and rc !'= ':') [
receivedChars[ndx] = rcy
pomocna += receivedChara[ndx]:
ndu++;
1
else if (rc == endMarker)|
konec_prijmani = trus;
ndx = 07
1
elae {
if (promena == 0)

g = pomocna.toFloat();
1
else if (promena == 1)
uhell = pomccna.toFloat()*3.14/180;
1
else if (promena == 2){
L = pomocna.toFloat();
1
else if (promena == 3) [
kp = pomocna.toDouble() ;
1
2lss if (promena == 4){
ki = pomccna.toDouble();
1
else if (promena == 5) |
kd = pomocna.toDouble()
1

elas if (promena == &)
Offset = pomocna.tolnt({);

1

else{

start_kyvadlo = pomocna.tolnt{);
1
Promena++;
ndx = 03
pomocna = "7
1
}
else 1f (rc == startMarker)|
zacatek_prijmani = trus;

}
Arduino

Obrazek 7.18 - Program - Posilani vstupnich parametrii po sériové lince

Nasledny piijem dat z desky Arduino zpatky do pocitace probiha opét pomoci Python skriptu

na obrazku ¢. 7.19. Program v Arduinu pouze posila potfebné proménné po sériové lince ve

form¢ bitového textového fetézce s ukoncovacim znakem. V Python skriptu zac¢ne cyklus,

ktery nejdiive precte jeden cely bitovy string, ktery nasledné prevede na textovy fetézec typu

Unicode, odstrani ukoncovaci znaky, pfevede textovy fetézec na datovy typ float a ulozi ho

do pfislusného pole. RozliSeni dvou proménnych opét probiha sekvencné, kdy se posilané

proménné v piijimani stfidaji. Cyklus skon¢i az tehdy, kdyz Arduino posle textovy fetézec

0 hodnoté¢ 5000, ktery indikuje konec pfenosu. Mezi piijmem dalsi varky dat je potieba

nastavit malou ¢asovou pauzu (60 ms), jinak dochazi k chybovosti pfi ¢teni téchto dat.
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data = []

cas = []
time.sleep(10)
num = 0
pomocna = 0
{num != 5000):
line = arduino.readline () # precte bitovy string
line:
pomocna == 0:
string n = line.decode () # prevede byte string na unicode string
string = string n.rstrip() # odstrani ze stringu ‘n and \r
pomocna += 1
num = float (string) # prevede string na float
num != 5000:
data.append (num) # vlozi hodnotu do pole data
string n = line.decode ()
string = string n.rstrip()
pomocna —= 1

num = float(string) # prevede string na float
num = num +1

cas.append (num) # vlozi hodnotu do pole cas
time.sleep(0.06)

arduino.close ()

Obrazek 7.19 - Program - Prijem dat po sériové lince

Pro spravnou funkénost Python skriptu je potifeba na pocita¢ u tlohy nainstalovat Python
software z oficialnich stranek. Dale je potiecba doinstalovat knihovnu pro sériovou
komunikaci pyserial. Ta se da nainstalovat pomoci piikazu pip install pyserial zadaného do
ptikazového tadku sytému Windows. Kompletni skript v programu Python se nachazi

v piiloze €. 2.
7.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo vytvoteno formou webové stranky. Pres stranku napsanou pomoci
HTML a PHP uzivatel zad4 parametry potfebné pro spusténi ulohy a ty se poté pomoci
skriptu napsaném v Pythonu poslou pomoci sériové linky do desky Arduino. Na webové
strance jsou také dal$i podstranky navod, kamera a odkaz na umisténi vystupniho souboru
Z méfeni. Po vygenerovani vystupniho souboru ve formatu csv, je poté pfipraven Scilab

skript, ktery soubor nahraje a promitne ho do grafu s teoretickym prib¢hem.

Na uzZivatelské rozhrani se student dostane zadanim IP adresy pocitace, na kterém je spustén
program XAMPP a je do n&j zapojena Arduino deska. Uvodni stranka rozrani vypadé viz
obrazek €. 7.20. Na této strance se nachazeji veskeré vstupni parametry potfebné pro spusténi
ulohy. Po vyplnéni téchto parametri pak sta¢i kliknout na tlacitko spustit kyvadlo a tloha se
zapne. Po spusténi ulohy se musi pockat, nez dojde automaticky na presmérovani na dalsi

stranku, kde je student informovan o konci métfeni a odkdzan na stranku kam se ulozi
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vystupni soubor z méfeni. Vystupni soubor je ve formatu csv a je naplnén pocate¢nimi

parametry a vysledky métfeni. Vytvoreni tohoto souboru probiha opét pies Python skript.

Meérent

Navod Naméfena data

Kamera

Vyber zptsob regulace slozka P:
—
Jméno pro vystupni soubor 0% T
b
Gravita¢ni zrychleni: [m/s?] slozka D:

Offset:

Délka vlakna: [m] =
s ]

i

Pocatecni vychylka: [°]

Po spusténi
Vyber COM port na kterém g::.zjé?oavém na
J7e pfipojeno Arduino dalsi strnku
[ |

Spustit kyvadlo

Y u Technickd
S foia

Obrdzek 7.20 - Uzivatelské rozhrani - Uvodni stranka

Dalsi strankou uzivatelského rozhrani je stranka navod (obr. 7.21), kde je student seznamen

s vyznamem zakladnich vstupnich parametrd. Dale se zde nachéazeji informace o zptsobech

regulace a kratky navod, jak postupovat pii ladéni jejich parametrii. Zptsob ladéni parametrti

jednotlivych typt regulace je ¢erpan z této prace v kapitole 7.3.2

Vstupni parametry

Vyber zpisob regulace: zde si vyberem jestli cheeme
regulovat pomoci PID regulace nebo pomoci rovnice s
nastavenim Offsetu

Jméno pro vistupni soubor: definuje nizev vysupniho
souboru ve formdtu csv

Gravitacni
zrychleni, s

eni: [m/s*]: zde se zadd gravitacni
rym bude model pocitat

Délka viikna: [m]: zde se zadi délka vlakna, se kterym
bude model pocitat

Poditeni vychylka: [°]: zde se zadi potitetni vychylka
kyvadla, ze které se bude kyvadlo spoustét

Vyber COM port na kterém je piipojeno Arduino : U
tohoto parametru by méla byt vichozi hodnota spravna.
Pokud neni. tak je potieba zjisti ¢islo COM portu na kterém
Je zapojend Arduino deska a zapsat ho zde

Nameérena data

Kamera

PID parametry

V piipadé PID regulace je potieba vhodné zvolit slozky P I

Pro vhodné zvoleni se daji pouZit 2 postupy
1. postup

Pro nastavovani jednotlivych konstant slozek PID regulitoru
slouzi Ziegler-Nicholsova metoda. Skldda se z nékolika
krokd. Prvnim krokem je nastavenim slozek I a D na
hodnotu konstanty 0. Poté se postupné zvysuje konstanta
slozky P, dokud se nedosahne oscilujiciho vystupu s
konstantni amplitudou a frekvenci. Jakmile se dosihne
téchto pozadavki. hodnota konstanty P se zaznameni jako
hodnota Ku. Poté se zvoli metoda a vypotitaji findlni slozky
PID reguldtoru.

Metoda Fenm—"
% W | x
Classic Ziegler-Nichols | 06Ku | 0,5Tu |0,125Tu
Pessen Integral Rule 0,7 Ku 0,4Tu 0,15 Tu
Some Overshoot | 0,33ku_| 0,5Tu | 033Tu
No Overshoot o2ku | 05Tu | 0337w

Kazdi metoda je vhodna na jiny systém a je potfeba zjistit
formou pokus omyl. kterd se hodi nejvice. Nekdy je také
potieba konstanty zvesit pii zachovani jejich stejného
poméru

2. postup

Druby postup je vice experimentalni. Prvni krok je stejng
jako v predeslé metode, tedy nastaveni konstant slozek Ia D
na 0. Poté se za¢ind pozvolna zvedat konstanta P slozl
dokud nedosihneme optimlniho nastaveni, kdy regulitor
reaguje na vstupni signal rychle a presng. aniz by pfilis
kmital. Po nastaveni P slozky se za¢ne od nizké hodnoty
pridavat slozka I, dokud se opét nedoshne optimélniho
nastaveni. Toto nastavni by mélo pomoct eliminovat trvalou
odehylku od pozadovaného vys
slozky se zacne pomalu pfida
eliminovany prechodové jevy v reakei na zménu vstupu

Parametr Offset

Tento typ regulace pocita v ¢ase rychlost motoru kterou poté
nastavi a teka nez kyvadlo dosahne vypocitaného \iblu

Pii této regulaci se nastavuje pouze parametr Offset, ktery
definuje minimalni rychlost motoru. Pro kratdi periody bude
potieba nastavit offset na vyssi hodnotu. Nastavuji se zde
hodnoty v rozmezi 55-255

Obrazek 71.21 - Uzivatelské rozhrani — Navod
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Nasledujici stranka naméfena data Studenta odkdze na umisténi vystupniho souboru

z méfeni, ktery lze z této stranky pfimo stahnout (obr. 7.22).

Index of /data

Name Last modified Size Description

3 Parent Directory -
PID csv 2023-03-22 19:01 16K
Priymeni csv 2023-03-24 00:04 15K
@ Prubeh_kyvadlo bmp 2023-03-24 00:04 2 2M
@ scilab sce 2023-03-23 23:34 801

Apache/2.4.53 (Wind4) OpenSSL/1.1.In PHP/8.1.5 Server ar 102.168.0.37 Port 8080

Obrazek 71.22 - Uzivatelské rozhrani - Namérena data

Po ziskéani souboru s naméfenymi daty student spusti skript v programu Scilab, ktery ho
vyzve K vybrani vstupniho souboru. Student zde vybere jméno souboru, které vyplnil pii
zadavani vstupnich parametri. Po vybrani souboru program Scilab jiz vykresli graf (obr.
7.23) s teoretickym a naméfenym pribéhem a ulozi ho jako obrazek ve formatu bmp.
V Scilab skriptu je pouzita stejna rovnice pro vypocet teoretického pribéhu jako je v desce

Arduino.

CEREE & e i00GEh(> D &(X|@

sclah.sce (Campphtdocsatalsciiab sce) - Sclotes z
sdlab.sce 3
Grafické okno Eislo 0 - m] X B
; - Soubor Mastroje Upravy ?
3 BlEa6aa IvE@
4 Grafické okno Eisio 0 2
5
€
7 Priibéh lyvadia

Teoareticky pribih
Namgieny pribEh

N

ey
Ins
"
=
)
o
o
e
e
—
—

16|rvehlost(1)=0;
8
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Obrazek 7.23 - Uzivatelské rozhrani - Zpracovani dat pomoci Scilabu
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7.6 Vzdaleny pristup

Jako uzivatelské rozhrani pro vzdaleny pfistup k tloze slouzi stejné uzivatelské rozhrani
jako v minulé podkapitole. Aby bylo umoznéno studentovi se na toto rozhrani dostat z jiného
pocitace, nez je samotny pocita¢ u tlohy, je potfeba vytvoiit VPN server na routeru u ulohy.
Pro navazani VPN tunelu na router u ulohy bude dale potieba vytvotit VPN klienta na stran¢
studenta. Uloha bude jesté obsahovat IP kameru, aby student mohl v realném &ase sledovat

chovani tlohy.

VPN server

Vnitini sit” pro pocitac, do kterého je tiloha zapojena bude vytvaret router Mikrotik hEX S.
Pro spravné nastaveni routeru je nejdiive potfeba vytvorfit rozhrani bridge a vlozit do néj
porty do kterych je zapojen pocita¢ a IP kamera. Po vytvoteni tohoto rozhrani se musi ptidélit
IP rozsah 192.168.0.1/24 (obr. 7.24). Na stejné rozhrani se navic pfida i dalsi rozsah pro
uzivatele ptipojené pomoci VPN, a to 192.16.88.1/24. Tyto IP adresy se piifadi v zalozce
IP-> Addresses. Jakmile jsou IP adresy pfifazeny, je potieba jesté nastavit vychozi branu pro

vetejnou IP adresu v zalozce IP->routes.

Address List =E

+ =T

Address Metwark Interface hd
2 Wefein P adresa
+ 185.176.36.2/30 185.176.36.0 ether1_Uplink
. Wnitfn i rozeah
+ 152.168.0.1/24 192.168.0.0 bridge1
.- Rozsah pro vzdalené pripojeni

= 192.168.88.1/24  152.168.88.0 bridge1

Jitems

Obrazek 7.24 - Vzdaleny pristup - Nastaveni IP adres

Nasleduje vytvoieni DHCP (obr. 7.25) serveru v zalozce IP->DHCP Server, ktery ptidéli IP
adresu pocitaci a IP kamefte. Ptifazené IP adresy je nutné zmeénit na stav statické, aby se

jejich IP adresa neménila.
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DHCP Server [=1E3

DHCP | Metworks Leases | Options Option Sets  Vendor Classes = Alerts
L = | || | Check Status
Address MAC Address Client 1D Server Active Address |Active MAC Addre...| Active Hog v
i Kamera
152.168.0.28 EC:71:DB:54:39:32 1:.ec:71:db:54:3%:... dhcpl 152.168.028 EC:71:DB:54:35:32 Cameral
;i Pocitac
192.168.0.23  40:8D:5C:E3:BB:22 dhepl
. »
2items

Obrazek 7.25 - Vzdaleny pristup - DHCP Server

Dale se ptejde do zalozky PPP->Profiles, kde se udéla profil pro studenta a ucitele a nastavi
se jim IP adresa z jejich rozsahu. V zalozce PPP->Secrets se poté vytvoii jméno a heslo pro

oba profily. U polozky Service je potieba zvolit pptp viz obrazek ¢&. 7.26.

PFR

Interface = PPPoE Servers Secrets | Profiles  Active] Inteface PPPoE Servers  Secrets  Profiles | Active

=+ (=1 |F | | PPP Authenticationd. | e =T
MName Password Service | Profile MName Local Address Remote Address
O Studert  czu2023 pptp Student O Studert 152.168.88.3 152.168.884
O Ucitel ucitel 123 pptp Ucitel B Ucitel 192 168 .88 1 192168882

Obrdazek 7.26 - Vzdaleny pristup - VPN udaje

Po vytvoteni téchto polozek jiz staci pouze zapnout samotny PPTP Server v zalozce PPP-
>Interface. V této zalozce je nasledné vidét v realném Case jaky z nastavenych profill je

pripojen k routeru. Profily a hesla se daji ménit anebo ptidavat podle potieb vyucujiciho.

Jelikoz ma routeru vefejnou IP adresa, znamena to, Ze se na n¢j muze pokusit pripojit
kdokoliv ze svéta. Proto se pro lepsi bezpecnost vypnuly vSechny pfistupy na routeru
v zalozce IP->Services kromé¢ pfipojeni pomoci programu WinBox a webové stranky. Dale
je také samoziejmosti nastaveni silného hesla pro router. Kompletni nastaveni routeru se

nachazi v ptiloze €. 3.

VPN klient

Na stran€ studenta, ktery by se chtél k VPN serveru ptipojit je potfeba udélat urcité nastaveni
v syst¢tmu Windows. V nabidce ,,Centrum sitovych ptipojeni a sdileni“ se zvoli ,,Nastavit
nové piipojeni nebo sit*. Vybere se moznost ,,Piipojit k firemni siti“ a ,,Pouzit moje
pfipojeni k internetu (VPN)“. Nésledn¢ se zada vetejna IP adresa routeru a pojmenuje se

VPN Kklient. Po vytvofeni VPN klienta je jiZ mozné se piihlasit k VPN serveru. Piihlaseni
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probiha rozkliknutim ikonky s internetovym adaptérem sité na list¢ Windows, zvolenim si
VPN klienta a zadnim ptihlasovacich udajt, které se nastavili na VPN serveru. Po uspésném

piihlaseni se vzdaleny pocita¢ nachazi ve stejné siti jako pocita¢ u vyukové ulohy.

Konfigurace XAMPP

Aby bylo mozné se dostat na webovy server pocitace u kterého je vyukova tloha z vnitini
sité, je potfeba jeste udélat na strané XAMPP serveru nékolik drobnych uprav. Nejdiive je
poticba v programu XAMPP oteviit soubor pod zalozkami Apache->config->Apache
(httpd-xampp.conf). V tomto souboru je potieba najit fadek ktery obsahuje ,,Listen 80
azménit ho na ,Listen 8080“. Dale je potfeba nalézt fadek obsahujici ,,ServerName
localhost:80“ a zménit ho na ,,ServerName IP pocitace:8080%. Nakonec je potieba ve
windows firewall na pocitaci odblokovat program XAMPP a povolit naslouchani ptes port
8080. Po téchto upravach uz je mozné se na webové rozhrani ptipojit z jakéhokoliv zatizeni

ve vnitini siti po zadani IP adresy pocitace a ptidani za ni ,,:8080/index.php®.

IP kamera

Pro moznost vidét chovani tlohy i ze vzdaleného pfistupu byla k Gloze nainstalovana IP
kamera pfipojena do routeru. Odkaz na pfesmérovani na IP kameru se nachazi na webové
strance pod zalozkou ,,Kamera®. Na strance se poté nachazeji tidaje k piihlaseni do kamery
a pokyny pro zaskrtnuti zptisobu pienosu obrazu, pro lepsi plynulost. Udaje obsaZené na této
strance jsou pouze pro studenty a klient pfihlaSeny pfes tyto idaje nema nastavené zZadné

opravnéni k jakémukoliv nastaveni kamery.

Meéfeni Navod Nameéfena data RE€EnEe

Pro odkaz na kameru klikni ZDE

Priihlasovaci jméno: student
Heslo: czu2023

Pred prihlasenim nezapomen zakliknout Stream Type CLEAR

Obrazek 71.27 - Vzdaleny pristup - Kamera
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7.7 Instrukce k méreni

V této podkapitole bude popsano mozné zadani pro studenty k zpracovani této tilohy. Pro
toto zadani je predpoklad Ze uloha je zapojena dle schématu a ptipojena do pocitace, kde

jsou nainstalované potfebné programy a skripty popsané v této praci.

Zadani

e Seznameni Se se schématem zapojeni ulohy a pouzitym hardwarem.

e Nastudovani pojmu matematické kyvadlo a zjisténi rozdilu mezi linearnim
a nelinearnim matematickym kyvadlem.

e Piipojeni se na uzivatelské webové rozhrani a sezndmeni se s navodem pro ulohu.

e Provést méfeni pro oba typy regulace pro 3 rizné periody kmitu vzdéalené od sebe
aspoii 0,5 s, tak aby regulace byla co nejpiesnéjsi.

e Protokol bude obsahovat grafy pro vsechny 3 periody obou regulaci a vyhodnoceni
jejich regulaci s nastavenymi parametry pii regulaci.

e V protokolu bude dale popsan rozdil mezi témito regulacemi.

Zadani pfi vzdaleném pfistupu K tiloze bude totozné, Stim rozdilem ze bude umoznéno
studentovi si stahnout skript ve Scilabu a budou mu dodany udaje pro pfipojeni k VPN

Serveru.

Sablona pro protokoly k mé&feni je obsazena v piiloze ¢. 4.
7.8 Zhodnoceni

Uloha byla postavena tak, aby studenti museli najit co nejlepsi parametry regulace. Pro volbu
téchto parametrii je nutné porozumét zakladnimu principu obou regulatort, které jsou
popsany v navodu uzivatelského rozhrani. Studenti si tak vyzkousi v praxi chovani téchto

regulatoru.

Oba realizované zplsoby regulace maji kazdy jiny prub¢h a kazdy je lepsi v jiné Casti.
Regulace pomoci PID (obr. 7.28) Iépe udrzuje periodu kmitti, ale zase hiife amplitudu kmitd.
Regulace pomoci ovladani (obr. 7.29) zase kopiruje 1épe amplitudu, ale je velice citliva na

periodu kmitt, podle zvoleného offset parametru. Také hife simuluje prechod kmitu z jedné
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strany na druhou ve formé zubi. Idedlni parametry regulace se méni s velikosti periody
kmitt kyvadla, a je tedy nutné pti kazdé zméné periody hledat nové vhodné parametry

regulace.

Diky skriptu v programu Scilab si studenti mtzou ihned po dokonéeni regulace kyvadla
ziskana data promitnout do grafu s teoretickym priabéhem. Z grafu lze pak snadno poznat,
jestli byl vysledek regulace uspésny ¢i nikoliv. Pomoci vizualniho pribéhu regulace Ize také
1épe porozumét jaké parametry PID reguldtoru maji konkrétni efekt na vysledny pribeh.

Diky tomu je student pomoci praktické ukazky seznamen s pouzitymi zpisoby regulace.

Priib&h kyvadia
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8
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Obrazek 7.28 - Graf regulace pomoci PID
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Obrazek 7.29 - Graf regulace pomoci oviladant
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Simulace matematického kyvadla v této iloze ma ur€ité omezeni u minimalni periody kmita
a pocatecni vychylky kyvadla. Hodnota minimalni periody kmit pro pocatecni vychylku
90° je 1,4 s. Kvuli omezené rychlosti motoru neni tiloha jiz schopna simulovat matematické
kyvadlo pro mensi periody pii této pocatecni vychylce. Pocatecni vychylka kyvadla je
omezena kvuli hmotnosti samotného vldkna a hmotného bodu. S rostouci pocatecni
vychylkou roste i sila, kterou plisobi vlakno s hmotnym bodem na motor. U menSich period
ma poté motor problém piekonat tuto sily pfi pokusu dostat se na tuto vychylku v prabéhu

regulace.

Fotky vyhotovené tlohy se nachazeji v pfiloze €. 5.
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8 Zavér

Na zacatku prace je popsano zakladni sezndmi s hardwarovym a softwarovym feSenim pro
vyhotovenou vyukovou ulohu. Dalsi ¢ast prace se vénuje popisu tlohy ve vychozim stavu
vcetné jeji konstrukce a pouzitého hardwaru. Poté jsou popsany navrhnuté inovace vcetné
jejich navrhu na realizaci. Na konci této ¢asti jsou pak predstaveny tfi navrhy na realizaci

ulohy vcetné jejich principl, zplisobu realizace a mozného vystupu ze stran studentd.

Posledni ¢ast prace se vénuje samotné realizaci, ktera je ¢lenéna do nékolik podkapitol podle
dil¢ich Cinnosti realizace. Nejdiive je popsana realizace konstruk¢nich inovaci, které byli
namodelovany v programu Fusion 360 a poté vytisknuty 3D tiskdrn€. Dale je popsano
celkové zapojeni tlohy véetné¢ schématu zapojeni. Nasledujici podkapitola se vénuje
samotné regulace. Je v ni nejdfive odvozend pohybova rovnice matematického kyvadla,
kterd je déle pouzita pifi urCovani cilové polohy piiregulaci. Po odvozeni nasleduje
teoreticky popis zptsobu regulace pouzitych v této tloze, veetné navrhovani jejich
parametri. Déle se prace vénuje popisu programu regulace, kde je popsan zakladni princip
programu. Konec prace se jiz zbyva tvorbou uzivatelského rozhrani se vzdalenym ptistupem

k uloze a zhodnocenim realizace Glohy.

Realizovana Uloha demonstruje chovani regulatorti na praktické urovni. Studenti mohou
vidét chovani regulatori v zavislosti na jimi zvolenymi parametry. Pomoci uZivatelského
rozhrani mohou snadno zadavat rizné parametry reguldtoru a po¢ate¢ni podminky kyvadla.
Vzdalené rozhrani umoznuje vyuziti Ulohy 1 formou distan¢ni ulohy, kde diky kamete
studenti v realném case vidi chovani kyvadla pii regulaci. Po simulaci kyvadla 1ze pomoci
skriptu v programu Scilab porovnat teoreticky pribéh s pribéhem naméfenym. Studenti tak

dostanou vizualni informace z praktické ukazky regulace.
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Piiloha 1 — Kompletni kod desky Arduino

$include "ArduPID.h"™
ArduPID myController;
#define enk 10
g#define IN1 7
#define IN2 8

$define Index 4

volatile int otacky = 0;

char receivedChars[32];

char startMarker = '<';

char endMarker = ">';

char rc;

static byte ndx = 0;

boolean zacatek prijmani = false;
boolean konec_prijmani = false;

int promena=0;
float startTime;

String pomochar;
int start_kyvadlo;// = 2;

float gr//=9%.81;
float Lp//=2;
float b=3:

float N= 1507
float h= b/N;

flocat perioda;

float uhell:// = 3.14/2;
float rychlostl = 07

float uhell;

flocat rychlost;
int rychlostPWM;
int Offset = 75;

float start;
float cas;
float konec;

double input:
double output;
double setpoint;
double kp:/S = 0;
double ki:;// = 07
double kd;// = 0;

void setup() |

pinMode (2, INFUT);
pinMode (3, INFUT):
pinMode (4, INFUT):

attachInterrupt {0, encoder isr, CHANGE):
attachInterrupt(l, encoder_ isr, CHANGE);
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Piiloha 1 — Kompletni kod desky Arduino 2/5

wvold loop() |
S/TEST RYCHLOSTI MOTORU V ZAVISLOSTI NA WASTAVENEM FWM

if (Serial.available{) > 0 && konec prijmani == false) {
rc = Serial.read();
if (zacatek prijmani == trus)|{
if ({rc !'= endMarker and rc '= ":") |
receivedChars[ndx] = rc;
pomocna += receivedChars[ndx]:
ndx++;
}
elss if (rc == endMarker)|
konec prijmani = true;
ndx = 07
}
else |
if (promena == 0)

g = pomocna.toFleat{);
}
glse if (promena == 1)
uhell = pomocna.toFloat()*3.14/120;
}
glse if (promena == 2){
L = pomocna.toFleoat();
}
2lss if (promena == 3) |
kp = pomocna.toDouble();
}
els= if (promena == 4)]
ki = pomocna.toDouble();
}
else if (promena == 5) |
kd = pomocna.toDouble():
1
else if (promena == &)
0ffset = pomocna.tolnt();
}
else{
start_kyvadlo = pomocna.tolnt();
}
pPromena+t+;
ndx = 07
pomocna = "";



Piiloha 1 — Kompletni kod desky Arduino 3/5

glse if (rc == startMarker)|
zacatek prijmani = true;

if { start_kyvadlc == 1}{ /fzscatek kyvaciho cyklu
zacatek(); f/otogl kyvadlo do wychozi polohy
delay (500} ;
while (otacky < uhell/0.00314){ fivychili kyvadlo o pofadovany pofet stupnu
digitalWrite (IN1, HIGH);
digitalWrite (IN2, LOW);
analogWrite {enh, 120):

analogWrite (enk, 0);

delay (500} ;

ctacky = uhell/0.00314; //nastavi otacky na nastavencu pocatecni vychyllku kyvadla
pericda = 2%3.14%=zqgrc (L/g); f/spocita teoretickou periodu

startTime = millis{);

for {int i=1; i<(pericda*N*2); i++){ f/3amotny cyklus
rychlost2 = rychleostl-(g/L*h*sin{uhell)); [/ /wypocet rychlosti
uhel2 = uhell+h*rychlost; S fvypocet uhlu za dobu h
rychlostPWM = (38.876%=xp({0.2736%abs (rychlost2))); J/prevod hodnoty rychlosti na pwm signal

1f {rychlostPWM < Offset) |
rychlostPWM = Qffset;
lelse if{rychlostPWM > 255)
rychlostPWM = 255; f/zastropovani PWM hodnot

if {rychlest2 < 0) { //pri zaporne rychlosti cotacli smerem doleva
digitalWrite (IN1, LOW);
digitalWrice (IN2, HIGH);
analogWrite {(enk, rychlostPWM);
while {otacky »= uhel2/0.00314) [ f/ceka dokud kyvadlo nedosahne pozadovansho uhlu
}
lelse{ //pri kladne rychlosti otaci smerem doprava
digitalWrice (IN1, HIGH):
digitalWrice (IN2, LOW);
analogWrite {(enk, rychlostPWM);
while ({otacky <= uhel2/0.00314){ f/ceka dokud kyvadle nedosahne pozadovansho uhlu
}
}
uhell = uhell; [/ /zapise vypoctene hodnoty do hodnot minulych
rychlost]l = rychlostl;
Serial.println{otacky*0.00314);
Serial.println{{millis{) - startTime),/1000);
}
Serial.println{5000);

start_kyvadlo = 0;
digitalWrite (IN1, LOW): //vypne motor
digitalWrite (IN2, LOW):
analogWritce {end, 0);
}
glse if (atart_kyvadlo == 2){
myControeller.begin{sinput, soutput, ssetpoint, kp, ki, kd):

myController. setOutputlimits (-255, 255):
myController.setSampleTime (10} ;
myController.setHindUplimits {-10, 10);

myController.starc();
delay(250);



Piiloha 1 — Kompletni kod desky Arduino 4/5

zacatek(): ffotoEl kyvadlo do wychozl polohy

delay(500);

while {otacky < uhell/0.00314){ f/vychili kyvadlo o poZfadovany poet stupnu
digitalWrite (IN1, HIGH):
digitalWrite (IN2, LOW);:
analogWrite {enk, 120);

}

analogWrite (end, 0);

delay (500} ;

=103

h=b/H;

otacky = uhell/0.00314; f/nastavl otacky na nastavenou pocatecni wychylku kyvadla
pericda = 243.14%=grc(L/g); //spocita tecretickou pericdu

startTime = millis{);

for (int i=1; i<{perioda*N/1.5); i++){ f/eamotny cyklus
rychlostd = rychlostl-({g/L*h*sin(uhell)); [/ fvypocet rychlosti
uhel2 = uhell+h*rychlost2; J/fvypocet uhlu za doku h

input= otacky*0.00314;
setpoint= uhell;

myController.compute () 7

if {output < 0) { f/pri zaporne rychlosti otacli smerem doleva
digitalWrite (IN1, LOW):
digitalWrite (IN2, HIGH);
output = abs (output);

}else] /fpri kladne rychlesti otacl smerem doprava
digitalWrite (IN1, HIGH);
digitalWrice (IN2, LOW):

if {output < 73){
ogutput = 75;
}
analogWrite (enk, output);
delay{(h*1000-1);
uhell = uhell; ffzapise wypoctense hodnoty do hodnot minulych
rychlostl = rychlost2;
Serial.println{otacky*0.00314);
Serial.println{{millis{) - startTime),/1000);
}
Serial.println{5000);

start_kyvadlo = 07

digitalWrite (IN1, LOW); [ /vypne motor
digitalWrite (IN2, LOW):

analogWrite (enh, 0);

volid encoder isr{) |
static int?_t leokup_tabkle([] = {0,-1,1,0,1,0,0,-1,-1,0,0,1,0,1,-1,0};
static uintd_t enc wal = 07

enc_val = enc_wal << 27
enc_val = enc_wal | ((FIND & 0b1100) >> 2);

otacky = otacky + lockup tabklel[enc wal & ObR1111]:

}
volid zacatek(){
if (digitalRead({Index) '= HIGH){
while({digitalRead (Index) '= HIGH){

digitalWrite (IN1, HIGH):
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digitalWrice (IN2, LOW);
analogWrics {enk, 120);

octacky = 0;
analogWrite {end, 0);

}

d=lay({500);

while {otacky >= 0){
digitalWrite (IN1, LOW);
digitalWrite (IN2, HIGH);
analogWrite {end, 40);

analogWrite(end, 0);
delay (1000} ;

otacky = 03

}



Piiloha 2 — Kompletni kod skriptu v Pythonu

-t serial
C time

startMarker = "<"
endMarker = "»"
nextVariable = ":"

g = sys.argv[l]
poc_uhel = sys.argv[2]
delka = sys.argv[3]
start = sys.argv[4]
CCM = sys.argv[5]
jmeno = sys.argv[é6]

kp = sys.argv[7]

ki = sys.argv[E]

kd = sys.argv[9]
offset = sys.argv[1l0]

arduino = serial.Serial (port=CCHM, baudrate=3%c00, timeocut=0,

time.sleep(3)

stringToSend = (startMarker)
stringToSend += =tr (q)
stringToSend += (nextVariakle)
stringToSend += str(poc uhel)
stringToSend += (nextVariable)
stringToSend += =tr (delka)
stringToSend += (nextVariakle)
stringToSend += str(kp)
stringToSend += (nextVariable)
stringToSend += =tr (ki)
stringToSend += (nextVariakle)
stringToSend += str(kd)
stringToSend += (nextVariable)
stringToSend += =str (offset)
stringToSend += (nextVariakle)
stringToSend += sStr(start)
stringToSend += (nextVariable)
stringToSend += (endMarker)
arduino.write(stringToSend.encode ("utf-5'))

data = []

cas = []
time.sleep (10)

num = 0

pomocna = 0

while (num '= 5000):

line = arduino.readline () # precte bitovy string
if line:
if pomocna == 0:
string n = line.decode() # prevede byte
string = string n.rstrip() # odstrani ze
pomocna += 1
num = float (string) # prevede string n

if nmum != 5000:

data.append (num) # vlozi hodnotu do pole data

string n = line.decode()

string = string n.rstrip()

pomocna -= 1

num = float (string) # prevede string na float
num = num +1

cas.append (num) # vlozi hodnotu do pole cas
time.sleep (0.06)

arduino.close()

time.sleep(0.5)

cesta = "data/'
cesta += jmeno
cesta += ' v'

radekl = =
poc_uhel = leat(pDc_uhel]*3.lﬂflSG

csviile = open(cesta, mode="w", newline='")
time.sleep(l)
fieldnames = ["cas R

"poca i 1ka

writer = csv.DictWriter (csviile, fieldnames=fieldnames, delimiter=";")

writer.writeheader ()
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for time, uhel in zip(cas, data):

if radekl == [

[rad]"™:

uhel,

radekl = True

writer.writerow({"cas [s]": time, "uh
csvfile.close|



Piiloha 3 — Kompletni nastaveni routeru Mikrotik

[admin@CZIU_Ulcha_ kyvadlo] > export
# may/15/2022 04:40:20 by Router05 7.1.1
# software id = PORN-P547

#

# model = BBT60iG3

# serial number = AZ1509L34422

Jinterface bridge

add name=bridgel protocol-mode=none

finterface ethernet

set [ find default-name=etherl | name=etherl Uplink

set [ find defaunlt-name=etherZ ] name=etherZ_ Pocitac

set [ find default-name-=etherd | name=etherd Kamera

set [ find default-name=sfpl | disabled=yes

finterface lte apn

gset [ find default=yes | ip-type=ipvd

finterface wireless security-profiles

set [ find default=yes ] supplicant-identity=MikroTik

fip ipsec profile

set find default=yes | dh-group=modpl024 enc-algorithm=3des nat-traversal=no

/ip ipsec proposal

get [ find default=yes | snc-algorithms=3des

Jip pool

add name=dhcp pooll ranges=19%2.168.0.2-192.1€8.0.254

add name=vpn ranges=1%2.165.88.1-1%2.162.858.254

add name=dhcp pool2 ranges=192.168.0.2-192.168.0.254

/ip dhcp-server

add address-pool=dhcp pool2 interface=bridgel name=dhcpl

Jport

zet 0 name=seriald

r profile

add local-address=192.168.88.1 name=Ucitel remote-address=192.168.88.2

add local-address=192.168.38.3 name=5tudent remote-address=192.1658.385.4

Jrouting bgp template

set default as=65530 disabled=no name=default output.network=bgp-networks

frouting table

add fib name=""

Janmp community

get [ find default=yes ] read-access=no

Juser group

3=t full policy="loecal,telnet,ssh, ftp, rekoot, read,write,policy, test,winbox, passwoerd,web, sniff, senaiti\
ve,apl, romon, dude, tikapp, rest-api”

Jinterface bridge port

add bridge=bridgel ingress-filtering=no interface=etherZ Pocitac

add bridge=bridgel ingress-filtering=no interface=etherd Kamera

add bridge=bridgel interface=ether3

add bridge=bridgel interface=etherS

/ip neighbor discovery-settings

set discover-interface-list='dynamic

JipvE settings

set max-neighbor-entries=8192

Jinterface litp-server server

set default-pr le=Ucitel

finterface pptp-Server Server

set authentication=machap2 enabled=yes

/ip address

add address=1%2.1658.0.1/24 comment="Vnit\F8n\ED rozsah" interface=bridgel network=19%2.165.0.0

add address=185.176.36.2/30 comment="Ve\F8ejn\El IF adresa"” interface=etherl Uplink network=\
185.176.36.0

add address=192.16
network=192.1658.3

/ip dhecp-server lease

add address=1%2.163.0
server=dhepl

add address=192.168.0.29 comment=Pocitac mac-address=40:8D:5C:E3:BB:22 server=dhcpl

/ip dhcp-server network

add address=192.168.0.0/24 dns-server=8.8.8.8,1.1.1.1 gateway=192.1658.0.1

fip dns

set servers=3.5.8.8,1.1.1.1

Jip firewall nat

add acticn=masquerade chain=srecnat src-address=192.165.0.0/24

add acticn=masquerade chain=srcnat comment="massquerade pro VPN" src-address=1%2.1658.88.0/24

.88.1/24 comment="Rozsah pro vzd\Ellen\E9 p\F8ipojen\ED" interface=bridgel \
a
5.0

2

T )

.28 client-id=l:ec:71:db:54:39:32 comment=Kamera mac-address=EC:71:DB:54:39:32 \

fip route
add comment="V\FDchoz\ED br\Elna" disabled=nc distance=l dst-address=0.0.0.0/0 gateway=185.176.36.1 \
pref-grc="" routing-table=main scope=30 suppress-hw-offload=no target-scope=10

Jip service

3et telnet disabled=yes

set ftp disabled=yes

set ssh disabled=yes port=122

set api disabled=yes

set api-ssl disabled=yes

Jip ssh

set allow-none-crypto=yes forwarding-enabled=remote
/PpPp secret

add name=Student profile=Student service=pptp
add name=Ucitel profile=Ucitel service=pptp
Janmp




Piiloha 4 — Sablona pro protokoly z méfeni

Imeéno: Datum:

Protokol k tloze simulace nelinearniho matematického kyvadla

1. Zadani:

1) Seznameni se se schématem zapojeni tlohy a pouZitym hardwarem.

2) MNastudovani pojmu matematické kyvadlo a zjisténi rozdilu mezi linearnim a nelinedarnim
matematickym kyvadlem.

3) Prfipojeni se na uzivatelské webové rozhrani a seznameni se s navodem pro dlohu.

4) Provést mé&feni pro oba typy regulace pro 3 rlizné periody kmitu vzddlené od sebe aspofi 0,5 s,
tak aby regulace byla co nejpfesnéjsi.

5) Protokol bude obsahovat grafy pro viechny 3 periody obou rjpgulaci a vyhodnoceni jejich
regulaci s nastavenymi parametry pfi regulaci.

6) V protokolu bude dale popsan rozdil mezi témito regulacemi.

2. Schéma zapojeni:

Enkodér

TR

ETIE
2 € |8 6V
sbvixs s '.

+|-

3. Princip pouzitych senzora:

4. Postup méreni:
5. Grafy regulaci:

6. Vyhodnoceni:
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