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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na inovaci vyukového modelu regulace Regulation
Control V2.1. Stavebnice sestdva z dvojice modell. Modelu regulace teploty a modelu
regulace otdcek. V teoretické &asti je vypracovana reSerSe na téma automatického fizeni.
V praktické ¢asti prace je stavebnice otestovdna z hlediska bezpecnosti a pouZitelnosti pfi
vyuce linearni regulace. Jsou navrzeny Upravy obsluiné aplikace, elektrickych zapojeni
i mechanickych ¢asti. Zmény jsou realizovany a popsany. Je navriena jednoducha ovladaci

karta s osmibitovym mikrokontrolérem PIC18.
Klicova slova

Model regulaéniho obvodu, linedrni regulace, vyukovy model

Summary

This diploma thesis is focused on inovation of the educational model of regulation
Regulation Control V2.1. The kit comprises of a pair of models, model of temperature
regulation and speed regulation model. The theoretical part of the research is elaborated on
the topic of automatic control. In the practical part the kits are tested for safety and usability
for teaching of linear regulation. Modifications are designed for the service applications,
electrical connections and mechanical parts. Changes are implemented and described. Also

was designed a simple card with eight-bit PIC18 microcontroller to control the models.
Key words

Model of the control loop, linear regulation, education model
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1 Uvod

S regulatory nejriznéjsSich typl se setkdvdme denné v mnoha odvétvich lidské
¢innosti. Mohou nabyvat mnoha podob. At se jedna o jednoduché mechanické az po slozZité
adaptivni. Nachazime je témér vSude, od domacich spotfebicl, pfes automobily aZ po
nejslozitéjsi procesy v prlimyslu. Jejich ¢asté poutziti je ddno snahou clovéka zjednodusovat
si, automatizovat bézné denni ¢innosti. PouZiti v primyslovych aplikacich je ¢asto dokonce

nezbytné. U slozitych technologickych procesu lidsky potencidl nestaci.

Mluvime-li o regulaci nepfimé, setkdvdme se v dnesni dobé téméf vyhradné
s regulatory elektronickymi. Ty se jiz konstruuji témér vyhradné Cislicové, nespojité. Presto
se vSak regulace vyucuje spiSe na modelech spojitych, na kterych lze problematiku Iépe

demonstrovat.

Pfi vyuce tak slozité problematiky, jakou regulace jisté je, byva velice vhodné vyuzivat
i redlnych modell. Na nich Zaci a studenti ovéfi teoretické znalosti ziskané pfi vyuce méfici
a fidici techniky. Mohou si osvojit principy reguldtor( v praxi. Vyuka na modelech umoznuje
blizsi pochopeni vyznamu jednotlivych parametrt reguldtoru. Ato bez rizika poskozeni (i
zni€eni zatizeni, pfi chybé. Dlraz pfi navrhovani takovychto pfipravki by mél byt kladen

predevsim na bezpecnost, ndzornost a odolnost proti chybam.



2 Cil a metodika prace

Tato diplomova prace, vypracovana na téma ,Inovace modeld regula¢nich obvodi od
firmy IMF pro ucely vyuky predmétu”, si klade za cil, zdokonalit vyukovou stavebnici
Regulation Control. Dil¢imi cili bude pak hodnoceni pouZitelnosti stavebnice, testovani

modell z hlediska bezpecénosti a ndzornosti pfi vyuce linedrni regulace.

V prvni kapitole popisuji zakladni principy auZiti regulace v automatizovaném
procesu fizeni. Rozdéluji automatické fizeni na Ctyfi zakladni typy, z ¢ehoZ nejvice se

zaméruji na linedrni regulaci.

V dalsi kapitole definuji charakteristiku pripravkl. Popisuji Casti stavebnice a jejich
zakladni parametry. U danych model(l je popsdn i princip ¢innosti. Kratce shrnuji také klady

uziti ve vyuce.

Treti kapitola je zméfena na testovani pfipravk(. Je zde sestaven proces uziti
stavebnice od instalace obsluzného software, pres simulace na modelech az po zobrazeni
hodnot a export ziskanych dat. Jsou definovany zdkladni nedostatky produktu a to z hlediska
funkcnosti, bezpecénosti a pouzitelnosti pfi vyuce. Blize také specifikuji princip funkce

modeld.

Zjisténym nedostatkim a predevsim jejich odstranéni je vénovana dalsi nejrozsahlejsi
kapitola této prace. Blize zde specifikuji problémy, které se vyskytly pfi testech stavebnice.
Navrhuji mozna feSeni a popisuji jejich realizaci. Zmény jsou provedeny v obsluzné aplikaci

pro PC, mechanice i elektronice modeld.

V zavéru této prace shrnuji vysledky jeji praktické casti. Zhodnocuji pfinos

jednotlivych Uprav provedenych na zafizeni. Definuji dalsi mozné Upravy.



Vé

3 Teorie rizeni

Snaha o pozndvani a pfizplsobovani si okolniho svéta svym potfebdm je trva od
samotnych pocatk( existence lidstva. Jiz u praclovéka, kjehoZz zakladnim existencnim
podminkam patfilo ulovit zvéf a obstarat a udrzet ohen, je patrné cilevédomé chovani. Toto

chovani Ize z dnesniho pohledu predstavit jako primitivni prvky fizeni. [1]

Pocatky konstituovani technického fizeni spadaji do 18. Stoleti. Zde dochazi k radé
vyznamnych technickych objevi, zejména pfi vyuZiti pary. Toto obdobi je spjato s konstrukci
tzv. samocinnych obvodU. V roce 1765 sestrojil lvan Polzunov samocinné napajeni parniho
kotle, roku 1784 sestrojil James Watt samocinny reguldtor otacek parniho stroje. DalSiho
vyznamného rozvoje v fizeni bylo dosazeno ve 40. a 50. letech minulého stoleti, kdy se
rozvijely prvni servomechanismy. V této dobé byl zaveden ipojem pro fizeni se zpétnou

vazbou, regulace. [1]

V dnesni dobé vSude kolem nds vidime snahu o neustdlé zvySovani produktivity
prace. Ukolem inienyra vtomto procesu je hledat nové pracovni postupy s minimalni
spotfebou C¢asu a naklad(. Jednotlivé pracovni tkony musi byt co nejkratsi a nejjednodussi,
aby vyzadovaly minimum lidskych sil. K tomu vSemu musi pfispivat predevsim automatizace
vyrobnich procesu. K automatizaci vede snaha ¢lovéka osvobodit se nejen od fyzické prace,
ale i od jednotvarné a unavujici prace dusevni. Cinnost ¢lovéka prebiraji automaty, pocitace
a prvky umeélé inteligence. Tento pomérné slozity proces, pfi némz lidska fidici ¢innost pfi
vyrobé imimo vyrobni proces je nahrazovdna cinnosti rlznych pfistrojli a zafizeni je

nazyvana automatizaci. [2]

V prabéhu vyvoje spolecnosti se ¢lovék nejprve podle svych schopnosti, moznosti
a zajmU zacal osvobozovat od namahavé a opakujici se fyzické prace (mechanizace). Pozdéji
pak, sdalSim rozvojem techniky anardstem narok( na fidici Cinnost, pfristoupil ik
osvobozovani namdhavé fidici dusevni prace (automatizace). Postupné jsou tak vytvareny
fidici systémy bud’ plné automatické (bez jakékoliv Ucasti ¢lovéka na fizeni), nebo vice Ci
méné automatizované, kde clovék do jinak automaticky rtizeného procesu zasahuje
zpUsobem, ktery je spiSe zavisly na charakteru fizeného procesu (napf. voli nebo potvrzuje

dalsi uplatnovany zpUsob fizeni, modifikuje zpUsob fizeni podle okamzitého prabéhu



Fizeného procesu apod.). Rizeni je tedy neoddé&litelnym zakladem automatizace.
A teoretickou disciplinou, kterd se zabyva fizenim je védni obor zvany kybernetika. Za jejiho
zakladatele je povazovan americky matematik Norbert Wiener, ktery jako prvni zpracoval
teorii zpétnovazebnich systému fizeni pro ucely protiletecké obrany. Tuto teorii zobecnil pro
vSechny druhy technickych a biologickych systémd. Shrnul ji ve své proslulé knize
Kybernetika neboli fizeni a sdélovani v Zivych organismech a strojich (Cybernetics or Control
and Communication in the Animal and the Machines). Tato kniha vysla v roce 1948 a autora
proslavila jako zakladatele kybernetiky. VétSina definic kybernetiky vychazi z Wienerovy
definice, ktery ji definoval jako ,védu o fizeni a sdélovani v Zivych organismech a strojich”.
Nedostatkem této definice je, Ze nedocenuje systémovy pfistup pfi fizeni a jako objekty

zkoumani zahrnuje pouze Zivé organismy a stroje. [2]

Zakladem automatizace je Fizeni. Rizeni je cilené plsobeni na fizeny objekt tak, aby se
dosahlo urcitého predepsaného cile. Podle toho, jak fizeni provadime, rozliSujeme fizeni

ruéni a automatické. Typickym ptikladem je fizeni letadla ¢lovékem a autopilotem. [2]

Dulezitym hlediskem pro déleni fizeni je, zda vysledek fizeni je anebo neni zpétné
kontrolovan - zda je ¢i neni zavedena zpétna vazba pfi fizeni. Podle toho rozliSujeme
ovladani, regulaci a vyssi formy fizeni. Prosté ovladani je fizeni bez zpétné kontroly. Regulace
je Fizeni se zpétnou vazbou. Regulace je udrzovani urcité fyzikalni veli¢éiny na konstantni
hodnoté nebo jinak podle néjakého pravidla se ménici hodnoté. Béhem regulace se zjistuji
hodnoty této veli¢iny a srovnavaji se s hodnotou, kterou ma mit. Podle zjisténych odchylek
se zasahuje do regulaé¢niho procesu vtom smyslu, aby se odchylky odstranily. Mezi vyssi

formy Fizeni patfi optimalni fizeni, adaptivni fizeni a uméla inteligence. [2]

U automatického tizeni rozliSujeme primé tizeni, u kterého fidici proces probiha bez
pfivodu energie (regulace vysky hladiny odvozena od sily plovaku) anepfimé fizeni

s privodem energie, coz je dnes bézné a bude dale rozvedeno. [2]



Automatické fizeni Ize technicky uskutecnit nékolika zpUsoby, které se podstatné lisi v
principu pUsobeni fidiciho systému na ftizeny systém. Ztohoto hlediska rozdélujeme

automatické fizeni na:

e logické

e spojité

e diskrétni
o fuzzy

3.1 Logickeé Fizeni

Vyuziva k fizeni dvouhodnotovych veli¢in. Jejich plsobeni je takové, Ze jsou vidy jen
dvé mozZnosti - ventil je otevien nebo zavien, vypinac je sepnut nebo vypnut, atd. Podobné
i informace o stavu objektu jsou dvouhodnotové veli¢iny - hladina je nad ¢i pod minimalni
hodnotou, teplota je nad nebo pod 18 °C, atd. Dvouhodnotové veli¢iny jsou formalné
vyjadfovany hodnotami O a 1. Jsou analogické s proménnymi vyrokové logiky, a proto jsou
vztahy mezi proménnymi nazyvany logické funkce a fidici obvody pracujici na tomto principu

jsou logické fidici obvody. [2]

Jedna se ocilenou cCinnost, pfi niz se logickym obvodem zpracovavaji informace
o fizeném procesu a podle nich ovladaji prislusna zatizeni tak, aby se dosahlo predepsaného
cile. Logicky obvod je fyzikalni systém, ktery lze charakterizovat logickymi prvky propojenymi
mezi sebou dvouhodnotovymi veli¢inami. Logickd algebra, zaloZzend na dvouhodnotovych

veli¢inach se nazyva Booleova algebra. [2]

3.2 Spojité rizeni

Spojité fizeni se uziva tam, kde jak akéni zdsah je spojité nastavovan, tak i ddaje
o fizeném systému jsou méreny jako veli¢iny spojité proménné v ¢ase. Spojity Fidici systém
vytvari (na rozdil od diskrétniho systému) nepfetrzitou vazbu mezi vstupy a vystupy. Vsechny
veli¢iny spojitého systému jsou spojité proménné v case, zadna znich neni ani

dvouhodnotova ani diskrétni. [2]



Veli¢ina, jejiz hodnota je vystupem z regulované soustavy a jez se regulaci udrzuje na
pozadované hodnoté, se nazyva regulovana veli¢ina a oznacCuje se symbolem y. Jeji jednotky
mohou byt nejrznéjsi fyzikalni veli¢iny jako teplota, tlak, poloha, rychlost, pH, elektrické

napéti, chemickeé sloZzeni, pritok atd. [2]

Ridici veli¢ina w je veli¢ina, pomoci které nastavujeme hodnotu, kterou ma dosahovat
regulovana veli¢ina. Urcuje tedy vidy Zadanou hodnotu regulované veliCiny (pfedepsanou
hodnotu, na které se ma regulovana veli¢ina udrzovat). Pokud je fidici velicina zadavana
Clovékem, je to obvykle poloha nastavovaciho prvku (potenciometru, ovladaci packy ci
kolecka). V automatickych provozech, ve kterych je regulacni obvod napojen na vyssi systém

fizeni, to maze byt elektrické napéti nebo jina velicina, kterd prendsi informaci. [2]

v

V regulaénim obvodu se hodnota regulované veli¢iny trvale méfi a porovnava se
zadanou hodnotou, kterou je fidici veli¢ina a vytvari se rozdil, ktery se nazyva regulaéni

odchylka e.
e=w—y (1)

Jakmile je rozdil mezi regulovanou veli¢inou ajeji pozadovanou hodnotou, ma
regulacni odchylka nenulovou hodnotu a regulator provadi akéni zdsah. Vytvareni odchylky e

se déje v diferen¢nim ¢lenu. [2]

Do regula¢niho procesu je tfeba zasahovat tak, aby se regula¢ni odchylka e udrzovala
minimalni nebo nulova. To se uskutecriuje vystupni veli¢inou reguldtoru, ktera je vstupni
veli¢inou regulované soustavy - je to tzv. akéni veli¢ina u. Pfitom reguldtor musi byt tak

zapojen, aby akéni velicina zmenSovala regulaéni odchylku. [2]

Pfi¢inou, pro¢ musime regulovat, jsou poruchy - poruchové veli¢iny vi, v2,
Poruchové veli¢iny nezadoucim a nepredvidatelnym zplsobem pusobi na regulovanou

soustavu a ovliviiuji regulovanou veli¢inu. Tim nepfimo vstupuji do regula¢niho obvodu. [2]

Casové pribéhy viech veli¢in svazanych s regulaci se odehravaji v ¢ase. Oznacujeme
je y(t), w(t), u(t), v(t). Schéma regulacniho obvodu lze znazorrovat dvéma zpUsoby. Na
nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny oba béiné zpuUsoby. Jednd se o shodnd zapojeni.

ZpUsob kresleni je otazka zvyku a nazornosti. Vybér vhodného schématu lze fidit podle



nejcastéji se ménici veli¢iny. Pokud budeme regulovat na konstantni hodnotu, bude
vhodnéjsi pouzit schéma z obrazku 1 s ménici se hodnotou poruchové veli¢iny v. Naopak,
pokud poruchova veli¢ina v neplsobi v sytému velké zmény, bude vhodnéjsi pouzit schéma

z obrazku 2.

poruchové | v,(t) va(t)
veliciny
regulovand ©
; velic¢ina y(t
regulovanad soustava
—>> (Fizeny systém) \ 4 >
u(t)
akeéni
veli¢ina
fidici
veli¢ina
regulator e(t)
(Fidici systém)
L w(t)
regulacni
odchylka

Obr. 1 - Regula¢ni schéma s ménici se poruchou, prevzato z [2]

poruchové | vy(t) va(t)
veliciny
ridici regulacni akeni regulovana
veli¢ina odchylka veli¢ina veli¢ina
w(t) e(t) regulovana soustava u(t) regulator y(t)
(fizeny systém) —> (ridici systém)
y(t)

Obr. 2 - Regulacni schéma s ménici se Fidici veli¢inou, prevzato z [2]

Podle zavislosti regulované veliciny rozeznavame nékolik druh( regulace. V praxi je
nejcastéjsi pripad regulace na konstantni hodnotu. PFi ni se regulovana veli¢ina udrZuje na
konstantni hodnoté - zde je w = konst. i y = konst. Je to napf. regulace teploty v mistnostech
anebo regulace otacek strojud. U tohoto typu regulace je zvlasté dilezitda kompenzace vlivu

poruchovych veli¢in. Kdyby nebylo poruchovych veli¢in, nic by se v podstaté nedélo



anemuselo by se regulovat (kromé obcdasné zmény pozadované hodnoty regulované

veli¢iny). [2]

Programova regulace, je takova regulace, kde poZadujeme, aby se regulovana veli¢ina
ménila v predepsanych velikostech v pfedepsané casové zavislosti - regulovana velicina je
funkci ¢asu w = f(t) i y = f(t). Pfikladem je regulace teploty v pecich, kde se teplota musi podle

Casového programu ménit. [2]

Vle€na regulace je regulace, pfi niz se regulovana veli¢ina méni v zavislosti na jiné
vnéjsi fyzikalni veli¢iné. Hodnota regulované veli¢éiny ma zmény této vnéjsi veli¢iny rychle
a prfesné sledovat. Matematicky vyjadieno w = f(A), y = f(A), kde A je pravé onou vnéjsi
veli¢inou. Pfikladem je davkovani chemikalie do vody, kdy poZzadujeme zménu mnoZstvi

davkované chemikdlie v zavislosti od okamzitého prato¢ného mnozstvi vody. [2]

Zvlastnim pripadem vlecné regulace jsou servomechanismy. U nich se fidici veli¢ina
neméni v zavislosti na jiné fyzikalni veli¢ingé, ale je ménéna budto ru¢né anebo néjakym
zarizenim. Regulovana veli¢ina ji pak vérné apresné sleduje. Prikladem takového
servomechanismu je posilovac fizeni v automobilech, ovladani kormidel v lodich i letadlech
apod. U servomechanisml ovSsem neni rozdéleni regulaéniho obvodu na regulator

a regulovanou soustavu. [2]

3.3 Diskrétni rizeni

Diskrétni tizeni je dnes dlsledkem nasazeni pocitac jako reguldtor(. | kdyZ jeho
pocatky byly pfi Fizeni spojitych systému, diskrétné mérenych (fizeni polohy letadla, mérené
radiolokatorem). U fidicich pocitacd, které ani nedovedou zpracovavat spojity signal, je
nutny spojity signal prevadét na diskrétni. Diskrétni Fidici systém vytvari vztah mezi vstupy
a vystupy, jako vztah mezi posloupnostmi impulstd snimanych v ¢asovém sledu, daném tzv.
vzorkovaci periodou. Mezi okamziky vzorkovani neni regulovand velicina mérena a ani akéni
veli¢ina neni upravovana. Tato vzorkovaci perioda je tim kratsi, ¢im rychlejsi je fizeny proces.
Zatimco spojité fizeni je vdne$ni dobé spiSe na ustupu, mlzeme realizovat logické
a diskrétni fizeni na jednom atomtéZ programovatelném automatu. Na druhé strané

diskrétni fizeni realizované s velmi kratkou periodou vzorkovani mlze byt pfiblizné shodné

se fizenim spojitym. [2]



3.4 Fuzzy fizeni

U fuzzy fizeni neni zdkladem Ffizeny systém a jeho model, ale pozornost je zamérena
na clovéka (tzv. experta), ktery umi systém fidit, ale pfitom nemusi mit povédomi
o klasickém matematickém modelu tizeného systému. Takovy clovék pak soustavu fidi na

zakladé pravidel typu , jestlize hladina klesd, otevfi trochu pfivod vody“. [2]

Fuzzy regulator musi nejprve pfifadit zvolenym vstupnim veli¢indm jazykovou
hodnotu. To se provede nejlépe pomoci tzv. funkce pfisluSnosti - byvaji voleny obvykle ve
tvaru lichobézniku &i trojuhelniku. Tato etapa je oznacovana jako fuzzifikace. V dalSim kroku
urci fuzzy reguldtor — na zakladé znalosti experta pomoci slovni hodnoty akénich veli¢in
(napt. regulacni odchylka je zdpornd mald). Nakonec prevede slovni vyjadreni na konkrétni

Ciselné hodnoty veli¢in- tzv. defuzzifikaci. [2]

Toto fizeni je vhodné pro fizeni systém(, které nedovedeme popsat, ale které
dovedeme fidit. Je mozné urcit hodnotu vystupu, aniz zndme vzorce mezi vstupem

a vystupem. [2]

4 Hlavni rysy vyukového pripravku

4.1 Charakteristika

Pfipravek Regulation Control V2.1 umoznuje nazornou demonstraci PID reguldtoru
v praxi. Je uréen k praktickému ovéreni teoretickych znalosti ziskanych z vyuky méfici a fidici
techniky. Za pomoci tohoto pfipravku si student snadno osvoji principy regulatorl a vyznam

jejich PID parametr(. Zadani parametr(i je moZné provést ve spojité nebo diskrétni oblasti.

3]

S pfipravkem Regulation Control si Zaci ¢i studenti mohou vyzkouset a osvojit zakladni
dovednosti tykajici se tak slozité problematiky, jakou regulace beze sporu je. V hodinach
méfici a regulacni techniky si mohou studenti vyzkouset jednotlivé typy reguldtor(i, nastavit
jejich parametry a zaroven se nemusi obavat neblahych nasledkd pri Spatné zvoleném typu

regulatoru ¢i parametr( regulace. [3]



Pripravek se sklada z hlavni fidici jednotky a z jednotlivych ptipravk( demonstrujicich
dané ulohy. Standardné jsou dodavany dvé demonstracni ulohy, které lze doplnit o vlastni,
na zakladé definovaného rozhrani. Pfipravek je fizen prostfednictvim vizualiza¢ni aplikace
pro PC a rovnéz muize byt diagnostikovan i pomoci sbérnice CAN. Aplikace pod MS Windows
umoznuje nazorné zobrazeni grafu, zadani parametr( regulace, definovani novych uloh

a export ziskanych dat do excelu a grafu. [3]
4.2 Casti pripravku

Vyukova stavebnice Regulation Control V2.1 obsahuje v plvodni sadé dvojici
modull. Prvni pfipravek umoznuje regulaci otacek, druhy regulaci teploty. Modely jsou
napajeny pomoci zdroje stejnosmérného napéti, fizeny pomoci karty s jednocipem. Pfidan je
také USB kabel pro pfipojeni karty k PC. Soucasti doddavky je téZ aplikace Regulation Control,
ktera umoznuje uZivateli nastaveni parametri ulohy. Vyrobce déle uvadi, Ze je mozné rozsifit

stavebnici o vlastni modely.

Produkt jiz byl bohuZel staZen z prodeje. Na webu spole¢nosti jiz neni dostupny ani

ovladaci software ani dokumentace k produktu.

4.2.1 Ridici jednotka
Zakladem fidici jednotky je mikroprocesor sintegrovanou sbérnici USB a CAN.
Procesor obsahuje program realizujici PID regulaci. Jednotka se vklada do pfislusného

modulu. Timto spojenim vznikd demonstracni tUloha.

4.2.2 Model regulace otacek
Model regulace otacek je slozen z dvojice stejnosmérnych motord a optické zavory.
Motory jsou propojeny hrideli opatfenou stinitkem. Prvni z motor( pohani hridel, druhy je
v generatorickém rezimu a v soustaveé zastava funkci poruchové veliciny. Stinitko je tvoreno
vystfizkem plechu kruhového tvaru s osmi kulatymi dirami. Optickd zdvora snimd prichod

dér tohoto stinitka. Tim je zaru¢eno méreni fizené veliciny — otacek htidele.
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4.2.3 Model regulace teploty
Model regulace teploty se skldda z7zarovky a Ventildtoru. Zarovka v soustavé
zastupuje funkci akéni veli¢iny, zatimco ventilator funkci poruchové veli¢iny. Méreni teploty

probiha na integrovaném senzoru SMT - 160.

4.2.4 Napdjeci zdroj

//////

napéti. Vyrobcem dodavany zdroj ma vystupni napéti 12 V pfi 2000 mA.

5 Analyza pfipravki

Celkové zpracovani vyukovych modeld plsobi dobrym dojmem. Modely jsou
umistény ve vzhlednych hlinikovych boxech. Zpracovéani je na velmi dobré uUrovni. Aktivni
prvky model( jsou umistény na vrchni desce, cozZ pfispiva nazornosti pfi vyuce. Vrchni ¢ast
poskytuje také konektor typu DB-25 M, kterym se model pfipoji k fidici karté. Vstup

stejnosmérného napajeni je pfivadén do regulacni Ulohy ze strany.
5.1 Software

5.1.1 Instalace
Instalace je v dokumentaci vyrobce uvadéna pro MS Windows XP. Ten jiz bohuzel
prestal byt 8. dubna 2014 podporovany vydavatelem. V dnesni dobé je jiz vyuzivany pouze

zfidka. Instalace provadéna na novéjsi verzi operacniho systému Microsoft je problematicka.

Instalaéni balicek je doddvany na pfiloZeném CD. Obsahuje aplikaci ,,Regulation
Control V2.1“. Instalace je pouze v anglickém jazyce. V prlvodci je mozné zménit cilové
umisténi, dale je uZivatel tazan, zda chce vytvofit zastupce aplikace na plochu operac¢niho
systému. Instalac¢ni bali¢ek bohuZel nenainstaluje ovladaé FTDI ¢&ipu pouZitého v fidici karté.

Instalace pod OS Windows 7 probéhne v poradku.

Po pfipojeni fidici karty k PC operacni systém zjisti nové zafizeni a spusti privodce
nové rozpoznanym hardwarem. V dokumentaci vyrobce je uvadén postup instalace ovladacde
pod operacnim systémem MS Windows XP. Ovladac FTDI ¢ipu doddvany na CD ma problémy

s kompatibilitou ve Windows XP, pfi instalaci na novéjsi Windows 7 jiz neni ovladac
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pouzitelny. Je tedy potreba navstivit webové stranky vyrobce FTDI Cipu a stdhnout aktudlni
verzi ovladace pro odpovidajici verzi opera¢niho systému. Veskeré ovladace FTDI cipu
vytvarejicich virtualni sériovy port jsou dostupné na adrese
http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm. Po stazeni ainstalaci balicku probéhne
rozpoznani hardwaru v poradku ave sprdvci zafizeni MS Windows nalezneme virtudlni

sériovy port. Ten je operacnim systémem oznacen urcitym Cislem od 1 do 256. [4]

5.1.2 Aplikace Regulation Control
Aplikace ,,Regulation Control V2.1“ zaujme uzivatele velkym a prehlednym grafem, viz
obrazek 3. Rozsah osy regulované veli¢iny irozsah cCasové osy mUZe uzivatel ménit Ci
ponechat volbu na aplikaci. Pro pfesné odecitani hodnot z grafu Ize vyuzit funkci ,kriz“, kdy

po kliknuti do grafu aplikace zobrazi hodnoty v textovych polich pod grafem.

Obr. 3 - Prostredi aplikace
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V pravé ¢asti aplikace Ize sledovat hodnoty regulacniho obvodu na schématu ¢i na bar
grafech. NiZe lze nastavit typ regulacni ulohy, vybrat typ reguldtoru a nastavit jeho
parametry. Nastaveni lze provadét v diskrétni oblasti Ci voblasti spojité regulace; viz

obrazek 4. Lze ménit posuvnikem procentudlni hodnotu poruchové veliciny.

Obr. 4 - Nastaveni regulace
Regulacni schéma znacenim neodpovida zavedenym pravidlim a tradicim, viz obr. 5.
Ak¢Eni veli¢ina oznacovana malym pismenem ,,u” je zde ozna¢ena pismenem ,w*“. Jako ,w“ je
oznacovéna pozadovand veli¢ina, kterd je zde chybné znacena ,Xz“. Rizenda &i regulovana
veli¢ina je v aplikaci oznaéena , Xs“, vétSinou pouzivame pismeno ,y“. Dale zde zcela chybi
poruchova veli¢ina ,v*“ ¢ ,z“ puasobici na fizenou soustavu. Stejné nevhodné jsou tyto

veli¢iny oznaCovany i v jinych ¢astech aplikace a exportovanych datech.

Obr. 5 - Regulac¢ni schéma
Nastaveni aplikace umozZnuje zménu parametr( uZivatelského rozhrani azménu
parametrd uUlohy. V nastaveni uzivatelského rozhrani Ize vybrat jazyk aplikace. Dostupna
lokalizace je v ceStiné aangli¢tiné. Dale je moZné nastavit komunikaéni port. Bohuzel
aplikace nenacita dostupné porty z registrii operacniho systému a v nabidce je pouze port

COM1 az COMS. Ty jsou vsak jiz pfi instalaci, na mnoha PC, zaplnéné jinymi zafizenimi,
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nejcastéji modemy, bluetooth adaptéry nebo GPS lokdtory. Uzivatel musi slozité a zdlouhavé
ménit nastaveni dfive zavedenych zafizeni a uvolfiovat komunikaéni porty s nizkymi indexy.
Tyto nastaveni Ize v MS Windows ménit ve sprdvci zafizeni. Dale je mozné v aplikaci ménit

barvy krivek pribéh( veli¢in zobrazovanych v grafu.

Nastaveni parametrd regulacni uUlohy (viz obr. 6) umoznuje uzivateli pfidavat nové
ulohy a naditat parametry jiz vytvofenych. Po instalaci jsou parametry pro oba doddvané
modely vytvofeny. Lze zde nastavit nazev Ulohy, popisy os ajednotky pozadované

a regulované veli¢iny.

Dale lze nastavit vstup reguldatoru avztah mérené hodnoty k hodnoté fyzikalni.
Program umozZniuje nastaveni vztahu pomoci tfi parametrl kvadratické rovnice. Perioda
regulace je od 1 Hz do 100 Hz. Perioda vzorkovani dat mdze byt nastavena od 1 Hz do 10 Hz.

Nejednd se vSak o periodu vzorkovani, nybrz o frekvenci odesilani dat Fidici kartou obsluzné

aplikaci.
F N
Mastaveni parametrd Glohy ﬁ
Typ regulacéni alohy- Analogovj vstup
2 - Regulace otacek [ Tpp: |Pulsel -
- 2 "
£ Mova F Smas Raovnice: |[l X+ |253 X+ |l]
Popiz
P Perioda Fegulace: 10 - [Hz]

Cliohy: W
Perioda vzorkovani dat: m [Hz]

Dy i Time [z]
sy |otacky wimir; lni %]
Jednotky:  |[ot/min] winaw |30 [%]

MEfitko osy grafu

Osga 50 Oza'' - max 20000
Oga X - max: 240 Oza™ - min o

+ Dk 2 Storno

Obr. 6 - Nastaveni parametru tlohy

Také mlzZeme nastavit minimalni a maximalni stfidu vystupu PWM31, tj. regulac¢niho

zasahu.
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Pomoci aplikace lze pouze nastavovat parametry regulace a zobrazovat je. UZivateli
neni umoZnéno pristupovat pfimo k pfislusSnym vystupim a vstuplm Fidici karty. Neni tedy
mozné mérit parametry regulované soustavy. Parametry pro regulator vétsinou zjistujeme
z prechodové charakteristiky nebo impulsni charakteristiky. Prostfedi aplikace vsak zajistit

tyto vystupy neumoznuje.
5.2 Napdjeci zdroj

Celkovy dobry dojem zprovedeni ptipravkll kazi obrovsky napdjeci zdroj
MG120D200. Jednda se ozdroj stejnosmérného napéti klasické konstrukce
s transformatorem. Jmenovité vystupni napéti je 12 V pfi proudu 2 A. Zdroj dokonce neni ani
stabilizovany. Jeho vystupni konektor o velikostech 2,1 x 5,5 x 12 mm nemad dobry kontakt

s modely. Jeho vystupni vykon 24 VA neni pro dodané modely dostatecny.

5.3 Ridici karta

5.3.1 Provedeni

Ridici karta je umisténa v prihledném plastovém boxu o vnéjsich rozmérech pfiblizné
70 x 130 x 20 mm. Obsahuje desku plosnych spoju osazenou pfislusnymi elektronickymi
soucastkami. Deska je vyhotovena se spoji na obou strandch, vétSina soucastek je osazena
povrchovou technologii. Karta disponuje trojici konektor(. Hlavni konektor D-Sub DB-25F je
umistén na spodni strané karty a zajiStuje propojeni s vyukovym modelem. Dalsi konektory
slouzi pro sériovou komunikaci s kartou. Ta komunikuje s fidicim systémem pomoci USB
nebo primyslové sbérnice CAN. USB propojeni je realizovdno pomoci konektoru mini USB.
CAN sbérnice je vyvedena na konektor D-Sub DE-9M. Karta je pro predstavu zndzornéna na

nasledujicim obrazku 7.

Obr. 7 - Ridici karta
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5.3.2 Elektronika
Zakladem fidici jednotky je mikroprocesor AT89C51-AC12. Jedna se o jednocCipovy
pocita¢ ATMEL zaloZzeny na osmibitové architekture 8051. Ten pracuje pfi teplotach od 0 °C
do 70 °C, vrozsahu napajeciho napéti 4V — 6V. Jadro pracuje na frekvenci az 12 MHz.
Disponuje dvojici Sestnactibitovych ¢itacli — ¢asovacl, programovatelnym modulem sériové
komunikace, Sestici vstupl preruseni programu. Dostupnd je pamét programu typu flash

o velikosti 4 Kb a 128 bajtd paméti dat typu RAM. [5]

Zapojeni fidici karty disponuje ¢tyfmi analogovymi vstupy s rozsahem 0 — 5V, tfemi
vstupy digitalnimi v drovnich TTL, jeden znich je oSetfen klopnym obvodem typu D
reagujicim na nastupnou hranu. Realizované Cc¢tyfi vystupy pracuji shodné se zatézi
pfipojenou na kladné napéti. Spinani digitadlnich vystupl je realizovdno pomoci NPN
tranzistord BCX55 s proudovou zatiZitelnosti az 1 a pfi napéti mezi kolektorem a emitorem
mensim nez 60 V. Dva fiditelné vystupy PWM obsluhuji vykonové mosfet tranzistory typu N.
Maximalni trvaly proud je definovan dokumentaci soucdstky na 30 A pfi 25°C, 19 A pfi

100 °C. Maximalni napéti mezi termindly drain a source je 200V. [6] [7]

Veskeré vstupy i vystupy karty jsou vyvedeny na konektor zafizeni typu DB-25 F. Piny
konektoru obsahuji téz nezbytné napajeni karty. Vétsina pind je zapojena duplicitné pro vétsi

proudovou zatiZitelnost. RozloZeni zapojeni je uvedeno v tabulce 1.
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Tab. 1 - Zapojeni konektoru, prevzato z [3]

Pin Vyznam
1,14 PWM1
2,15 PWMO
3,16 GND
4,17 12v
5,18 PULSEO
6,19 DO1
7,20 DOO
8,21 DI1
9,22 DIO

10 Al2
11, 24 All
12,25 AlO

13 5V

23 Al3

5.3.3 Funkce
V kontroléru fidici jednotky je implementovan program realizujici Cislicovy regulator.
Jeho parametry Ize nastavit pomoci dodavané aplikace z pfipojeného PC. Lze také meénit
stfidu na vystupu PWMO v podobé poruchové veli¢iny. Rozliseni stfidy Ize nastavit aplikaci po
desitkach procent. Ridici karta komunikuje s PC pomoci virtualniho COM portu realizovaného

na sbérnici USB. Pfenos zprav je zajistén kontrolnim soucétem.

Parametry Ulohy je moiné také sledovat implementovanou sbérnici CAN. Ridici karta
odesila data rychlosti 250 kb/s. Pomoci pfevodniku USB-CAN, ktery vsak neni soucasti
dodavky. Spole¢nost IMF soft s. r. o. jej viak stale prodava. Ridici jednotka vysila periodicky
na CAN linku informace o Zadané veli¢iné, fizené veli¢iné, akénim zasahu a poruchové
veli¢iné. Pomoci prevodniku lIze také ménit hodnotu zadané veliciny a velikost poruchové
veli¢iny. Bohuzel jiz vSak neni mozné sledovat pribéhy hodnot regulovaného obvodu, jelikoz
spusténa aplikace Regulaton Control periodicky odesila data a prepisuje ta, kterd nastavime

pomoci sbérnice CAN. [3]

5.4 Model regulace otacek

Cilem pfipravku regulace otacek je seznamit uzZivatele s problematikou fizeni rychlosti

otaceni motord.
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5.4.1 Motory
Model regulace otacek sestdvd zdvojice stejnosmérnych motorli stypovym
oznacenim MIG-400 7,2V. Tyto motory jsou primarné urceny k pohonu RC modeld. Vyrabi je
Cesky vyrobce JOMITA s.r.o. Zakladni rysy téchto motor( jsou vysoké otacky a nizky kroutici
moment. Otacky naprazdno se pohybuji pfes 15000 ot/min, kroutici moment do 60 mNm.
Tyto vlastnosti se neblaze projevuji pfi rozbihdani motord, kdy pro prekonani statickych

mechanickych odport je tfeba dodat velké mnozstvi energie. [8]

5.4.2 Mechanika

Motory modelu jsou k zdkladné pfipevnény pomoci vrutli pfimo do plasté statoru.
PodloZeny jsou plastovymi distanénimi podlozkami. Tento zpUsob je velice nevhodny. Jiz na
prvni pohled je pozorovatelnd nesouosost hrideli motor(. Vystupni hridele jsou propojeny
dvojici kloubovych hridelek holandského vyrobce Raboeshs Models s obchodnim oznacenim
Coupling 106-40. Kloubové htidelky jsou propojeny asi 30 mm zavitové tyce M4. Uprostied
hrideli spociva prlihledové stinitko pro méreni otacek. Jedna se o lakovany vystfizek plechu.
Cesky vyrobce MERKURTOYS s. r. o. jej prodava pod objednavacim kédem 2041. Kolo
disponuje jednou dirou uprostied a osmi pravidelné rozloZzenymi po obvodu. Cely model je

na obrazku 8.

Obr. 8 - Model regulace otacek
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5.4.3 Elektronika
Hnaci motorek je jednim termindlem pfipojen na kladné napdjeni ze zdroje druhy je
veden na vystup PWM1 konektoru modelu D-Sub DB-25 M. Brzdici motor je v modelu pouzit
v generatorickém madu. Jeden terminal je pfipojen na nulovy potencial, druhy je veden na
vystup PWMO konektoru modelu. Motory typu MIG-400 7,2V maji jmenovité napéti 7,2 V.
V modelu viak neni zajiSténa Uprava napajeciho napéti ze vstupnich 12 V. Vyrobce stanovuje
maximalni prikon motord 24W, cozZ pfi zvySeni napdjeciho napéti nelze dodrzet. Nelze tedy

vyloucit pretézovani motord.

Méreni otacek probiha na stinitku optickou zdvorou L-BPI-508. Jedna se
o sestavu infra LED nasmérovanou na fototranzistor. Svitiva dioda je pfipojena na 5V vystup
z fidici karty, proud diodou je omezen pfislusSnym rezistorem. Fototranzistor typu NPN je
pfipojen emitorem na nulovy potencidl. Signal z kolektoru je veden na vstup fidici karty

PULSEOQ. Ten musi byt, pro zajisténi funkénosti, oSetfen pull-up rezistorem.

5.4.4 Test modelu

V této konfiguraci je model téméf nepouzitelny. Hnaci motor je pretézovan
nesouososti s motorem brzdicim. Na kloubovych hfidelich pfi otackach blizicich se
6000 ot/min se projevuje nesoumérnost acely model silné vibruje. Nizké otacky nelze
realizovat vzhledem k malému krouticimu momentu motoru. Model v této konfiguraci lze
bezpecné uzivat od 2000 ot/min do 4000 ot/min. V obsluhujici aplikaci nelze omezit

maximalni otacky, coz muze vést ke zniceni modelu ¢i dokonce k poranéni uzZivatele.

Pfi probihajici simulaci vyddvd model piskavy zvuk. Tento jev je zifejmé déan
nevhodnou frekvenci fidicich signdld. Vyrobce v dokumentaci uvadi jako pouzitou frekvenci

pro PWM 1 KHz.

Pti dodrzeni vyrobcem doporucenych parametr( a akceptovani omezeni vyplyvajicich

z nedostatk(l, simulace probéhne s uspokojivymi vysledky, viz obrazek 9.

Simulaci vSak nelze zastavit. Po kliknuti na tladitko se symbolem stop probiha
regulace dal. Tento fakt je zpUsoben tim, Ze aplikace neodesle fidici karté nulovou hodnotu
pozadované veliiny. To se nestane ani pfi ukonceni aplikace Regulation Control V2.1.

UZivatel musi pred zastavenim simulace i pred ukonenim programu nastavit nulovou
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hodnotu ruéné. Pokud tak neucini, ¢i je tfeba zastavit model rychleji, nezbyva nez odpojit

model od zdroje napéti.

Obr. 9 - Graf priibéhu regulace otacek

5.5 Model regulace teploty

Cilem modelu regulace teploty je seznamit uZivatele s problematikou regulace
teploty. Model se sklada z zarovky a Ventildtoru. Zarovka v soustavé zastupuje funkci akéni
veli¢iny. Zatimco ventilator funkci veli¢iny poruchové. Pfi jeho spusténi se proudem vzduchu
prochdzejiciho kolem senzoru teploty zajisti rychlejsi odevzdani tepla do okoli. Méreni

teploty probiha na integrovaném senzoru SMT - 160.

5.5.1 Mechanika
UZita Zarovka je k podstavé modelu pfipevnéna pomoci distanéniho sloupku. Ten drzi
konektor Zarovky. Pfipadna vymeéna Zarovky je umoznéna diky dostatecnému rozestupu.
Ventildtor je upevnén lepenim. Pevnost lepeného spoje je dobra a model obstoji i pfi méné
Setrném zachazeni. Mezi dvojici aktivnich prvkl je umistén senzor teploty SMT-160-30

vyhotoveny v pouzdie TO-92. Sestava je na obrazku 10.
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Obr. 10 - Model regulace teploty

5.5.2 Elektronika
Zarovka je jednim terminalem pfipojena na kladné napéjeni ze zdroje, druhy terminal
je veden na vystup PWM1 konektoru modelu D-Sub DB-25 M. UZita halogenova Zzarovka ma

jmenovité napéti 12 V a prikon 35 W.

Ventildtor ma kladny napajeci pdl pfipojen trvale na kladny potencial zdroje. Zadporny

pdl je veden na vystup PWMO konektoru modelu.

Vysledna teplota je snimdana integrovanym senzorem SMT160-30, ktery generuje
digitalni signdl ve formé stfidy. Frekvence signdlu se pohybuje od 1 KHz do 4KHz. Vyrobce
uddava pracovni napajeci napéti vrozsahu 4,75V —7,2V. Senzor je pfipojen na napajeci
napéti 5V generovaného fidici kartou. Spotieba senzoru je zanedbatelnd, pohybuje se od
160 YA do 200 pA. Presnost toho senzoru je 0,7 °C v rozsahu teplot -30 °C +100 °C. Rozliseni
az 0,005 °C. Ta je vSak podminéna pfesnym mérenim stfidy. Teplotu lIze urcit z rovnice €. 2,

kde t znamena teplotu ve [°C] a s oznacuje sttidu signalu [-]. [3] [9]

_5-10,32

=— 2
0,0047 2)
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Vystup signalu je veden na konektor modelu ANO. Ridici karta na tomto vstupu
disponuje filtrem (zapojeni na obrazku 11), ktery prfevede stfidu na hodnotu napéti. Ta je
dale jednocipem zpracovdna jako hodnota analogovd. Tim méreni fyzikalni veli¢iny ztraci

presnost.

Obr. 11 - Zapojeni filtru, prevzato z [3]
Soucdstky pouzité pro realizaci filtru maji vyrobcem danou toleranci +5 % u rezistoru,
kondenzator C27 dokonce +10 %. Pro zajisténi lepSi presnosti by musely byt vyrobeny
v nizSich tolerancich. Vyrobce senzoru SMT-160 vSak doporucuje primé pfipojeni na pin

mikrokontroléru. Méreni se pak provadi pomoci Citace a vstupu externiho preruseni, Ci [épe

vvvvv

5.5.3 Test modelu
Po sestaveni Ulohy a nastaveni parametr( doporucenych vyrobcem je mozné spustit
simulaci. Teplota zobrazovana v aplikaci Regulation Control neodpovida redlné teploté.
Korektnéjsi teploty lze dosahnout dosazenim odliSnych parametr( regulacni ulohy. Vzorec
pro vypocet fyzikalni veli¢éiny umoznuje nastaveni tfi parametrl do kvadratické rovnice.
Vstupem X rovnice je hodnota mérend kontrolérem fidici karty. Jednd se vidy o islo

v rozsahu 0 — 100.

Pfi znalosti téchto skutecnosti, znalosti zapojeni aznalosti rovnice 2 lze vypocitat
parametry korektné. Ze zapojeni Ize prepokladat, Ze na kondenzatoru filtru je mozné méfrit

napéti odpovidajici stfedni hodnoté napéti signalu, viz rovnice 3.
S = 50X/Ucc (3)

Kde X [-] je hodnota zajiSténa prevodnikem, S[-] je stfida signalu a Ucc [5000 mV] je

napajeci napéti senzoru SMT-160. Vysledek prevodu analogové hodnoty X je odesilan fidici
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kartou do PC. Pro ziskani realné hodnoty napéti je tfeba pfijatou hodnotu vynasobit 50 mV.

Dosazenim do rovnice 2 ziskdvdme konecné parametry kvadratické rovnice 4.
O0XX?+21xX—-68=t (4)

Kde t je teplota ve [°C] a X [-] je hodnota vysledku analogové digitdlniho prevodniku
nabyvajici hodnoty 0 az 100. Po zadani vypocitanych parametr( je jiz dosazeno teploty

redlnéjsi. Jeji presnost je vSak snadno zpochybnitelna nevhodnym zplsobem méreni.

| na tomto modelu se projevuji problémy se zastavenim béhu simulace. Na

nasledujicim obrazku 12 je vidét naméreny pribéh regulace.

Obr. 12 - Graf pribéhu regulace teploty
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6 Navrh a odladéni zmén

6.1 Software

6.1.1 Specifikace zavad
Pti testovani pfipravku Regulation Control jsem se setkal z mnoha nedostatky v fidici
aplikaci. Pfi instalaci se mi nepodafrilo nainstalovat korektné ovladace dodavané vyrobcem
vyukového pfipravku. Pfi prvnim spusténi aplikace neslo navazat komunikaci Ffidici kartou
vyukového pripravku. Stalo se tak z divodu nedostatecného rozsahu COM portl v obsluzné
aplikaci. Aplikace umoZniuje vybér pouze z portll oznacenych indexem 1 az 8. MS Windows

vsak jiz od verze 95 umozZnuje uZivat v prostfedi operacniho systému port( 256. [4]

Dalsim velkym nedostatkem jsem shledal nevhodné znaceni veli¢in regulace. Pfi
vyuce na pripravku bude studenty mast, namisto zadaného blizSiho pochopeni problematiky
linearni regulace. Tento problém se vyskytuje v hlavnim okné aplikace, v nastaveni
parametrd regulace i v exportovanych grafech a tabulkach. Do schématu regula¢niho obvodu

neni také zakomponovan vstup poruchové veliciny.

Z hlediska bezpecnosti aplikace nevyhovuje, protoze nelze omezit maximalni velikost
treba mit na paméti, Ze pfi zastaveni simulace ¢i celého programu se regulace nezastavi.
Modely zuUstavaji vchodu dle posledniho nastaveni. Zastaveni modelli Ize realizovat
nastavenim Zadané a poruchové veli¢iny na nulovou pred ukonéenim simulace. Dalsi

moznosti, jak zastavit modely, je odpojit je od napajeciho zdroje.

Aplikace neumoziiuje pfistup pfimo k velicindm v regulacnim obvodu. Tento problém
je zplUsoben koncepci celé stavebnice, kdy regulace probihd pfimo v jednocCipu fidici karty.
Aplikace slouzi pouze k nastaveni parametrd regulace a k zobrazeni jejich velikosti. Nelze je
pfimo nastavovat. To zplsobuje nemoznost blizSiho proniknuti do problematiky. Napfiklad
nemoznost nastaveni velikosti akéni veliciny zpUsobi to, Ze nelze méfit prechodovou
charakteristiku regulované soustavy. A bez znalosti pfechodové charakteristiky systému,

nelze spravné urcit parametry regulace.
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6.1.2 Provedeni GUprav software
Aplikace Regulation Control byla navrZena spolecnosti IMFSoft s.r.o. Obratil jsem se
na jednatele spolecnosti p. Ing. Davida Romanka s prosbou o poskytnuti zdrojovych kédu
k aplikaci. Ten mi je ochotné zaslal ato véetné programu pro mikrokontrolér fidici karty

a schéma zapojeni fidici karty.

Aplikace byla vytvofena v programovacim jazyce Object Pascal, v prostiedi Delphi. Po
blizSim zkoumani zdrojovych kéda jsem se rozhodl pro zapracovani Uprav pouzit prostredi
Delphi 7, vyvinuté spolec¢nosti Borland vroce 2002. Novéjsi verze by nemusela byt

kompatibilni se zdrojovymi kddy aplikace.

Dodand slozka skody obsahovala soubor instalovatelného balicku Delphi
,2vacomm?7.dkp”“. Jednd se o knihovnu tfid, pomoci kterych lze ptistupovat k sériovému portu

PC. Tento balicek bylo tfeba nainstalovat do prostredi.

Zdrojové koédy programu obsahuji asi tfi tisice fadkd kodu. VétSina koédu je
generovana pfimo prostfedim. Program je dobie strukturovany, neobsahuje vsak pfilis
komentard autora. Program byl zfejmé upraven pro dalsi produkt spolecnosti, zapalovaci
a vstfikovaci jednotky ,lgnition“. Soudim tak podle deklaraci dvourozmérnych poli
v programu, které nastavuji predstih zapalu spalovacich motord a mapy vstfikovani.
Definované metody a proménné jsou povétSinou pojmenovany anglickymi ndzvy, obcas
narazime ina nazvy Ceské. Napfiklad definovana funkce ,WriteTroubleChange” zajistuje
odeslani zpravy s pfislusnou hodnotou poruchové veli¢iny, zatimco funkce , NastavTexty”

zméni jazykovou sadu prostredi aplikace. To velice znepfijemnuje pochopeni struktury kédu.

Program pracuje sdvojici konfiguracnich souborl, které pouzivd pro uloZeni
poslednich parametr. Prvni soubor ,RegControl.ini obsahuje uUdaje o poslednim portu
pfipravku, posledni obsahuji parametry regulace a nastaveni vizualni stranky aplikace.
Ostatni parametry jsou definovany pro fizeni spalovaciho motoru. Druhy soubor
»TypeProcess.cfg” uchovava informace o definovanych udlohach. Jednd se o veskeré

parametry nastavitelné pomoci aplikace z formulare nastaveni regulacni ulohy.

Pfi prvni kompilaci kompildtor aplikace hlasil chybéjici tfidu ,progress”. Jednd se

o graficky prvek — nestandartni bar graf, ktery je v aplikaci pouZit pfi zobrazovani aktudlnich
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hodnot regulace. Po néjakém c¢ase vyhledavani jsem nalezl tuto komponentu ke stazeni.
Soubor obsahujici tfidu ,,A9RD_ProgressCyl v1.3.2“ je nyni dostupny na webové adrese
http://www.delphipages.com/comp/a9rd_progresscyl-4014.html.  Po  pfipojeni  této
komponenty do prostfedi Borland Delphi 7, jiz kompilace probéhla v poradku. Aplikace byla
plné funkéni a totozna s aplikaci dodavanou na CD s vyukovymi modely. Nejsou zde patrné

ani stopy Uprav programu pro fizeni spalovacich motoru.

Upravy programu jsem zapocal odstranénim problému s volbou sprdvného COM
portu. Trida ,,VaComm® bohuZel v instalované verzi neobsahovala metodu, ktera by umoznila
nacist aktudlné funkéni porty zregistri operacéniho systému. Dle dokumentace k MS
Windows jsem zjistil, Ze aktivni COM porty lze nalézt v registrech OS. Do metody objektu
definovaného jako ,cmbPortNum® jsem pfidal kdd, ktery nacita cisla port. Tato akce je
spusténa pri vysunuti comboboxu pro vybér portu. Pokud uZivatel port nenastaveni, pouZzije

se posledni funkéni definovany v konfigura¢nim souboru.

Dal$im odstrafiovanym nedostatkem bylo nevhodné znacni regulacnich veli¢in. Po
blizSim prozkoumdani bylo nejvhodnéjsi zménit fetézce v jazykové sadé. Jazykové sady jsou
definované dvé, Ceskd a anglicka. Upravoval jsem pouze Ceskou sadu text(l. Tyto texty jsou
definovany v souboru ,Language.pas”. Deklarovany jsou velice nestandardné ato ve dvou
staticky alokovanych polich fetézcl. Tyto fetézce definuji vSechny texty v pouzité aplikaci.
Chyba se vsak stale objevovala v legendé vyexportovaného grafu a v ndzvu sloupce v tabulce.

Byl jsem tedy nucen tyto texty upravit i pfimo v metodach obsluhujicich export.

Do schématu regulac¢niho obvodu jsem dodal, pro vétsi ndzornost, dalsi vstup obvodu
a to poruchovou veli¢inu. Z ddvodu nedefinovatelnosti velikosti této veli¢iny jsem se rozhodl
oznadit ji znackou ,v*“ a do schématu jsem zanesl, Ze plsobi na systém. Pokud bychom znali
realnou velikost této veli¢iny, bylo by vhodnéjsi zapojit ji pfimo do regulacniho obvodu. Jeji

velikost se ziskava z posuvniku v dolni ¢asti aplikace a jednotky jsem ponechal v procentech.
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Obr. 13 - Regulaéni schéma po tpravach

7 v 7

Dale jsem do aplikace pfidal moznost omezeni maximalni Zadané veliCiny. Bylo tfeba
upravit definovanou tfidu , TValueProcess”, kterd uchovava parametry regulacni ulohy. Do
formulare ,Nastaveni parametrd ulohy” jsem ptidal pole pro vyplnéni ,w max“, tedy
maximalni Zzadané veli¢iny. Tento parametr se uklada a nacitd, stejné jako ostatni parametry
ulohy, do konfigura¢niho souboru , TypeProcess.cfg”. Dle této hodnoty je omezena moznost
nastaveni veli¢iny v hlavnim okné programu. Pfi pokusu zadat hodnotu vétsi se pouzije
posledni korektné zadand. Jedna se o funkci, kterd se spousti vzdy pfi zméné pole ,w:“, tj.

OnChange.

Program cyklicky nastavuje fyzickému modelu parametry regulace. Pfi ukonceni
programu, Ci zastaveni simulace zlstava fyzicky model stdle v béhu. Pfidal jsem tedy akci na
tlacitko ukonceni simulace, ktera nastavi nulovou hodnotu poZadované a poruchové veli¢iné
regulace. A nasledné vynucené odeslani nulovych hodnot do parametrd reguldtoru fidici
karty. Tim je zajisténo zastaveni modelu. Podobné jsem upravil iakce pfi ukonceni
programu. Nastaveni nulovych hodnot a vynucené odeslani je zde vSak podminéno faktem,
Ze simulace pravé probiha. Tato podminka zajisti, Ze aplikace nebude toto nastaveni

provadét v dobé, kdy komunikace s modelem nebyla navazana.

Po provedeni téchto zmén jsem zkompiloval program ,RegControl.exe” a rozsifil

soubor , TypeProcess.cfg” o parametr ,Ymax“.
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6.2 Instalator

6.2.1 Definice problému
PFi instalaci obsluZné aplikace nejsou nainstalovany ovladace FTDI prevodniku

a ovladac sériového portu. Instalator je pouze v anglictiné.

6.2.2 Zpracovani reseni
Ve vyvojovém prostiredi Visual Studio 2010 jsem sestavil dvojici instalatord. Jeden
instaldtor je pro 32 bitovou architekturu osobnich pocitacl, druhy pro architekturu
64 bitovou. Oba instalatory jsou typu MSI — Microsoft Windows Installer. Jsou lokalizovany

v ¢eském jazyce.

Po spusténi si instalator vyZada adresu pro instalaci nové aplikace Regulation Control.
Do specifikované slozky nahraje spustitelny soubor, konfiguracni soubory aplikace
a dokumentaci. Pro spustitelny soubor vytvofi zastupce na plochu ado nabidky start
operacniho systému. Dale nahraje do systémovych slozek ovladace potfebné k béhu zafizeni.

Po pfipojeni zafizeni operacni systém sam vyhleda ovladace.

Pred spusSténim instalace je tfeba odebrat starou aplikaci. Oba instalatory ptikladam

na CD k diplomové praci.
6.3 Napadjeci Zdroj

6.3.1 Definice problému
Pfi béhu modell dodavany zdroj stejnosmérného napéti neposkytuje dostatecny
vykon. Doddvany zdroj klasické konstrukce disponuje vystupnim vykonem pouze 24 W.
Motor na modelu regulace otacek pracuje s pfikonem ai 72,9 W. Zarovka uZitd v modelu
regulace teploty ma jmenovity pfikon 36 W. Tato fakta se projevuji pfi simulaci
nedostate¢nym akénim zdsahem regulatoru. Zména akéni veliciny také zpUsobi pokles napéti
na vstupu pripravku aje ovlivnéna iveli¢ina poruchova. Ktomu pfispiva ifakt, ze vystup

zdroje neni stabilizovany. [8]

Konektor zdroje ma Spatny kontakt s konektorem modelu. To zplsobuje, Ze model

Casto neni napajen ani po zasunuti konektoru do pripravku. Je tfeba nastavit konektory do

28



spravné vzajemné pozice. Spatny kontakt se také pfi simulaci mdZe uvolnit a cely proces

nemUze byt uzivatelem dokoncen.

6.3.2 Provedeni upravy
Po prozkoumadni dostupnych stejnosmérnych zdroji s podobnymi parametry jsem se
rozhodl otestovat dva vykonnéjsi zdroje. Oba jsem objednal zinternetového obchodu
cz.farnell.com. Objednané zdroje byli jen o malo draZsi neZ zdroj dodavany s pfipravky. Jejich

zakladni vlastnosti jsou srovnany v nasledujici tabulce 2.

Tab. 2 - Zdroje

MG120D200 SMS-00120500-S01  HK-AB-120A250-D5

Vyrobce Meanwell IDEAL POWER IDEAL POWER
Vystupni napéti 12v 12v 12v
Max. proud 2A 5A 2,5A
Ucinnost cca. 50% >80% >83%
Stabilizovany ne ano +/-5% ano +/-5%
Ochrana proti zkratu ne ano ano

Pro pfipravek a dodané modely pIiné dostacuje zdroj s vystupnim vykonem 30 VA. Pfi
poutziti silnéjsiho zdroje nebylo dosazeno dalSich zlepsSeni. Zfejmé nejvice pomohl fakt, ze
vystup zdroje HK-BA-120A250-D5 je stabilizovan. Na obrazku 11 je vidét nepomér ve
velikosti. Mensi, spinany zdroj, dosahuje vyssiho vykonu pfi nesrovnatelnych rozmérech,

hmotnosti a ucinnosti.

Obr. 14 - Zdroje
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6.4 Ridici karta

6.4.1 Definice problému

Ridici karta dodavand s produktem funguje spolehlivé. Vzhledem k tomu, Ze reguldtor
je naprogramovan primo v mikrokontroléru karty, neumoziuje karta pfimy pfistup ke viem
veli¢inam regulace. UZivateli neni umoZnéno pfimé nastaveni akéniho zdsahu, coZ
znemoziuje zkoumani prechodové charakteristiky soustavy. Neumoziuje definovat vlastni
regulator v prostredi aplikace treti strany. Pfi vyuce principu regulace pomaha k pochopeni
problematiky, pokud si student sestavi regulator vlastni vjiné aplikaci. NejcastéjSim
programem pouzivanym pro vyuku regulace byva LabVIEW, produkt spolecnosti National
Instruments Corporation. Tato aplikace je pouzivana predevSim pro prehlednost,

jednoduchost a moznosti komplexniho feseni.

Modely pti simulaci vydavaji nepfijemny zvuk. Piskaji. To je dano nevhodné pouzitou

frekvenci pulzné Sirkové modulace, 1 KHz.

6.4.2 Navrh a realizace
Pro moznost poutziti prostfedi LabVIEW jsem se rozhod| navrhnout a sestavit vlastni
fidici kartu. Pfi ndavrhu zapojeni jsem vyuZival schéma zapojeni originalni fidici karty. Z néhoz
jsem zcela vynechal ¢asti realizujici komunikaci sbérnici CAN a USB. Zafizeni jsem, pro vétsi

spolehlivost a transparentnost, koncipoval pro komunikaci na sériové sbérnici RS-232.

Komunikacni protokol fidici karty jsem se snaZzil vytvofit co nejjednodussi, coz pfi

poutziti ve vyuce klade mensi naroky na aplikaci vytvofenou studenty — pri kratkém cviceni.

Navrzena fidici karta je zpétné kompatibilni se vstupy a vystupy karty originalni. Méla
by byt tedy plné kompatibilni ipfi navrieni nového modelu kvyukovému pfipravku

Regulation Control.

6.4.3 Vybér mikrokontroléru
Praci na navrhu tidici karty jsem zapocal vybérem mikrokontroléru. Rozhodl jsem se
pro poziti jednocipu PIC, ktery vyrabi spoleénost Microchip. Vzhledem k povaze aplikace
nebylo tfeba vybirat dle vypocetniho vykonu, rozhodl jsem se tedy pro osmibitovy procesor.

Firma Microchip vyrabi stovky rlznych, robustnich, osmibitovych jednocipovych pocitacu
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v nékolika fadach. Zduvodu prijemného uzZivatelského komfortu, v podobé oficidlniho

kompilatoru jazyka C, jsem se rozhodl pro rodinu 18F.

Pfi vybéru spravného kontroléru jsem se fidil vlastnimi zkuSenostmi. Z hlediska
povahy aplikace bylo nutné vybirat podle poctu analogovych kanall, digitdlnich vstup(. Pro
sestaveni kompatibilni karty je tfeba minimalné c¢tyf analogovych vstupl s dostatecnym
rozliSenim. Dale je tfeba alespon sedmi digitalnich vstupné vystupnich pinQ. S vyhodou viak
vyuzZijeme idalsi. Je nutné, aby disponoval modulem USART, coZe je univerzalni modul
zajistujici sériovou komunikaci. Pro nastaveni velikosti akéni a poruchové veliciny je vhodné
pouzit pulzné sSitkovou modulaci. Jednocipové pocitace PIC se vyrabéji s modulem CCP, ktery
umoznuje signal generovat bez potieby preruseni toku programu. Pro méreni frekvence

vyuzijeme c¢itac.

Veskeré tyto pozadavky splnil PIC18F2321. Jedna se o osmibitovy jednocipovy pocitac
pracujici az na frekvenci 40 MHz. Disponuje vnitfnim oscilatorem, ktery umoznuje praci jadra
az na 32 MHz. Pamét programu je az 4096 instrukci, coZ pri Sestnactibitové Sifce instrukce
odpovidd 8 Kb. Pamét porgramu je typu flash. Pamét SRAM pro data je 512 bajtd. Pro
uloZeni dat disponuje jednocip treti paméti typu EEPROM o velikosti 256 bajtd. Integrovany

analogoveé Cislicovy prevodnik ma desetibitové rozliSeni a obsluhuje az tfinact kanald. [10]

31



6.4.4 Zapojeni
Jak jsem jiz naznacil, pfi ndvrhu zapojeni jsem vychazel zjiz existujictho zapojeni
origindIni karty. Schéma jsem ziskal pfimo od vyrobce karty. Schéma je uvedeno v pfiloze 1

k diplomové praci.

Napajeci vstup zafizeni je ochranén diodou. Zdroj pro napajeni digitalnich signdlovych
soucdstek jsem realizoval jednoduchym linedrnim reguldatorem napéti 7805. Jeho ucinnost
oproti modernéjsim spinanym zdrojim je Spatna, vyvaZuje to vSak jednoduchost pouziti
a pfiznivd cena. Origindlni karta uZivd dvou oddélenych stabilizator(i, pficemz jeden slouzi
k napajeni fidicich soucastek karty, druhy pouzity k napdjeni méficich soucastek modelu. Pfi
navrhu jsem se rozhodl pouzit stabilizator pouze jeden. Zapojeni linedrniho reguldtoru je

znazornéné na obrazku 15. [11]

Obr. 15 - Zapojeni stabilizatoru

Novou ¢ast zapojeni jsem navrhnul z ddvodu zmény kontroléru. Originaini Fidici karta
je zaloZzena na jednocipu Atmel a karta nema vyvedené rozhrani pro programovani Cipu.
Komunikace karty probiha s PC za pomoci rozhrani USB. Rozhrani je realizovdano pomaoci Cipu

FT232BM.

Programovani jednocipu na mnou navrzené karté bylo realizovdano pomoci pripravku
PICKIT 2. Pfipojeni bylo realizovano pomoci sériového rozhrani ICSP. Programator PICKIT 2 se
vyznacuje nizkou cenou aSsirokou Skalou kompatibilnich jednocipovych pocitaci PIC
a sériovych paméti. Mimo programovani jej mizZeme pouzit jako logicky analyzator signalu.
Do osobniho pocitace se pfipoji pomoci USB rozhrani. Schéma zapojeni programovaciho
rozhrani ICSP je zobrazeno na nasledujicim obrazku. Pfi programovani je na prvni pin

kontroléru pfivedeno programovaci napéti 12 V az 14 V. Pro béh programu je tfeba tento pin
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zajistit na Uroven logické 1, coZ pfi odpojeni napéti programovaciho konektoru zajistuje
rezistor R14 — v zapojenim pull-up. Z dlivodu snadnéjSiho odladéni programu jsem doplnil
zapojeni o dvé ledky. Po finalnim doladéni programu jsem je ponechal pfistupné uZivateli

zafizeni. Zapojeni je znazornéno na obrazku 16. [12] [13]

Obr. 16 - Zapojeni ICSP
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Mnou navrzené zapojeni disponuje vystupem sériové linky na konektor typu DB-9F,
ktery je plné kompatibilni s konektorem sériové linky na béiném PC. O pfevod mezi
napétovou Urovni TTL a Urovni sériové linky standartu RS-232 se stara pfevodnik MAX232.
Zapojeni jsem navrhl dle vyrobcem doporucovanych parametrll aje znazornéno na

obrazku 17. [14]

Obr. 17 - Zapojeni komunikace

V zapojeni originalni Fidici karty je pouZito, pfi ochrané analogovych vstupt
mikrokontroléru, rezistoru o velikosti 10 KQ pro omezeni proudu v kombinaci s pull-down
rezistorem o stejné velikosti. Dale je zde uZit kondenzator 100 nF, ktery pfi praci s modelem

regulace teploty zajiStuje filtrovani vystupni stfidy senzoru SMT-160. Pfi pouzZiti takto
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oSetfeného pinu s jinym modelem se sniZuje presnost méreni a pfiddva do méreni analogové
veli¢iny neZzadouci zpoZdéni. Ochrana proti prekroceni dovoleného napéti na vstupu je
realizovano zenerovou diodou, zapojenou vzavérném sméru. DigitdIni vstupy jsou
ochranény podobné, nemyslim si vsak, Ze se jednd o vhodné feseni. Nebot vstup oznacovany

jako PULSEO je oSetfen klopnym obvodem typu D.

Obr. 18 - Ochrana analogového vstupu, prevzato z [3]

Nepresnému méreni jsem se chtél vyhnout, rozhodl jsem se proto méfit stfidu
signalu, nesouci informaci o teploté digitdlné. Pfidal jsem tedy do zapojeni JUMPER1, ktery
umoznuje propojit vstup ANO na D1 atim se zajisti doruceni signdlu na sprdavny pin

jednocipu.

Pfi navrhu nové karty jsem se snazil vyhnout se Upravam v zapojeni jednotlivych
vstupl. A to nejen z dlvodu jednoduchosti zapojeni, ale také kvali univerzalnosti vstupu. Dle
dokumentace mikrokontroléru PIC je maximalni doporuceny rezistor ve vétvi analogového
vstupu 2,5 KQ. Vétsi odpor by zplsobil velmi dlouhou dobu nabijeni vnitfni kapacity

prevodniku. [10]

Dle dokumentu pro ochranu vstupl kontrolér(i PIC je doporucené uzivat zapojeni
shottky diod. Na kazdy pin, ktery je tfeba chranit, uzijeme dvojici diod. Prvni brani prepéti na
pinu, druhd podpéti. Externi vstup je pak na takto ochrdnény vstup pfipojen pfres rezistor.
Velikost rezistoru volime podle dovoleného proudu diodou a nejvyssi mozné hodnoty napéti
na vstupu. Vtomto dokumentu je dale pfimo psano, Ze uZiti diod BAT54S je vidy dobou

volbou. [15]

Pfi pouziti napdjeciho zdroje svystupnim napétim 12V se stejné napéti lze
predpokladat ina vstupu zafizeni. Dioda BAT54S dovoluje proud v propustném sméru

200 mA. Z jednoduché rovnice 5 Ize vypocitat hodnotu rezistoru.
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R = Uin - Udd (5)

Iy
Kde R [Q] je hodnota rezistoru, Uin [V] napdjeci napéti, Udd [V] napdjeni soucastky
a If [A] proud prochdzejici diodou. Ze znamych veli¢in tedy uré¢ime hodnotu rezistoru na
35Q. J4 jsem v zapojeni radéji pouzil hodnotu vyssi, tj. 267 Q. Stale se jednd o hodnotu,

ktera zarucuje dostatecné rychlé nabiti kondenzatoru analogové Cislicového prevodniku.

Vstupy digitdlniho charakteru jsem pfipojil na vstupy externiho preruseni
oznacovaného jako INTO aZ INT2. Ty jsou uvnitf mikrokontroléru oSetfeny softwarové
zapnutelnymi pull-up rezistory. Analogové vstupy jsou pfipojeny na stejnojmenné piny

jednocipu PIC18F2321. Celé zapojeni je zndzornéno na nasledujicim obrazku 19.

Obr. 19 - Zapojeni vstupii
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Dva fiditelné vystupy PWM obsluhuji vykonové mosfet tranzistory typu N, IRFP250.
Maximalni trvaly proud je definovdn dokumentaci soucdstky na 30 A pfi 25°C, 21 A pfi
100 °C. Maximalni napéti mezi termindly drain a source je 200V. Pulzné Sirkova modulace je
s originalni fidici kartou realizovana na frekvenci 1 KHz. Jedna se o nevhodné zvolenou

frekvenci, protoze modely pti ¢innosti piskaji. [6]

Rozhodl jsem se tyto tranzistory neménit. Zménil jsem pouze frekvenci spindni, a to
na 31,25 KHz. Jedna se o nejvyssi moznou hodnotu dosazitelnou pfi frekvenci jadra 32 MHz
a zachovani desetibitového rozliseni. Tato frekvence se jiz nenachazi ve slySitelném spektru

lidského ucha.

Pfi rychlejsSim spindni vSak bylo tfeba upravit ¢ast, kterd fidi napéti na gate
tranzistoru. Rizeni pfimo signdlem procesoru nebylo moZné zddvodu nedostateéného
napéti. Pro posileni napéti jsem oSetfil gate tranzistoru IRFP250 rezistorem 680 Q
pfipojenym na napdajeci napéti. Ten zajisti dostatecné rychlé nabiti kapacity gate. Vybijeni
gate tranzistoru je provadéno pomoci unipolarniho tranzistoru IRLML2060. Nasledujici
schéma zapojeni na obrazku 20 vyobrazuje pouze jeden vystup. Druhy je zapojen totozné,

pro fizeni je vyuzit vystup mikrokontroléru ozna¢eny CCP2.
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Obr. 20 - Zapojeni vykonovych vystupt
Spindni dvou digitdlnich vystup( je realizovdno pomoci NPN tranzistord BCX55

s proudovou zatizitelnosti az 1 a pfi napéti mezi kolektorem a emitorem mensim nez 60 V.

[7]

Pfi ndvrhu jsem poutZil unipolarni tranzistor IRML2060, ktery ma velice podobné
parametry jako BCX55. Dovoluje proud 1,2 A a napéti az 60 V mezi termindly drain a source.

Zapojeni jsem provedl| na piny kontroléru RA7 a RA6.

Kompletni schéma zapojeni uvadim v pfiloze 3.
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6.4.5 Realizace zapojeni

V prvni fazi jsem zapojeni provedl na kontaktnim, nepajivém, poli. Tento zpulsob
zapojeni spliuje predpoklady pro testovani a ladéni navrhu. Veskeré pouzité soucastky byly
vyrobeny pro montaz skrz ploSny spoj. Po otestovani ¢asti zapojeni jsem pfristoupil k navrhu
ploSného spoje. Vzhledem k nevelké slozZitosti jsem se rozhodl pro jednostranny plosny spoj.
Ten jsem navrhl pomoci software Ultiboard 11, vydany spolecnosti National Instruments. Pfi
navrhu jsem se snazil maximalné pouzivat soucastky dostupné v provedeni pro povrchovou
montaz. Klasickym zplsobem jsem musel zakomponovat pouze vykonové tranzistory
IRFN250, konektor ICSP pro programovani jednocipu a konektor zafizeni DB-25M. Ten je

umistén na opacné strané desky a zajiStuje spojeni s modelem.

Rezistory, ledky a vétsSina pouZitych kondenzatorld jsou pouZity ve velikosti 1206.
Jedna se o velikost, kterd neni ptili§ ndro¢na pfi ru€nim osazovani. Nakres je mozné vidét na

nasledujicim obrdzku 21, uvedené rozméry jsou v milimetrech.

Obr. 21 - Velikost 1206

Pro vykonové tranzistory a linedrni regulator jsem definoval termalni pady, které
poskytnou zakladni chlazeni soucédstkam. Nasledujici obrazek 22 zobrazuje predlohu
navrhnutého plosného spoje, exportovaného z aplikace. Spoje jsou vytvoreny v rlznych
Sitkach, od 20 mil do 100mil. Signalové spoje jsou uzké, proudové zatéZzované spoje jsou
vytvoreny silnéji. Pfi ndvrhu jsem byl nucen pouzit deset dratovych propojek. Jsou umistény

na spodni strané, naproti strané soucastek.
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Obr. 22 - Pfedloha plosného spoje
Vyhotoveni spoje probéhlo nanesenim fotocitlivého laku, osvicenim, vyvolanim
a naslednym odleptanim médi. Po ocisténi desky ploSnych spoji jsem ji nalakoval pajitelnym
lakem, pro ochranu pfed nezadouci oxidaci. Osazovani soucastek nebylo sloZité ani Casové
narocné. Vykonové tranzistory jsem upevnil na desku Sroubem a matkou, pod tranzistory
jsem nanesl tenkou vrstvu teplovodivé pasty. Linedrni regulator je ktermdlnimu padu
pfiletovan. Konektor zafizeni DB-25M jsem po pfriletovani zajistil proti vytrieni Sroubem

M3x16, distan¢nim sloupkem 6 mm dlouhym, matkou M3 a plastovou podlozkou.

Po propojeni vyrobené karty anahrani programu fungovalo zafizeni dobre.

Nasledujici obrazek 23 zobrazuje sestavenou fidici kartu.

Obr. 23 - Sestavena fidici karta
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6.4.6 Program pro mikrokontrolér
Vyvojové prostiedi pouZité pro tvorbu programu pro mikrokontroléry PIC se jmenuje
MPLAB. Vyviji jej pfimo spolec¢nost Microchip. Prostredi je pfehledné a poskytuje komplexni
nastroje v oblasti vyvoje aplikaci pro mikrokontroléry Microchip a digitdlni signdlové radice.
Je zcela zdarma, ke stazeni na webovych strankdch Microchipu. Pro vybrany kontrolér
PIC18F2321 Ize nainstalovat prekladac z jazyka C. Jednd se o C18, vyvinuty téZz Microchipem.
Existuji idalsi, kompildtory jazyka C pro procesory PIC — nejsou vSak dostatecné

optimalizované.

Pfijemné prostfedi jazyka C dovoluje programovat kontroléry pouze s minimalni
znalosti instrukci jadra. Diky rozsahlym knihovndam a dobfe zpracované napovédé lze ovladat
periferie pomoci hotovych funkci. PouZitim hlavniho programovaciho jazyka C se zvysi
Citelnost a pouZzitelnost programu pro dalsi vyvoj. Pfenositelnost kédu je na velmi dobré
urovni a to predevsim s dalSimi kontroléry rodiny 18F. Jazyk C je vyrazné prehlednéjsi nez
assembler, lze se v ném sndze orientovat a upravovat ho. Kompilator C18 déle podporuje
pouZiti tzv. ,extended” mddu. PouZiti sniZuje naroky na pamét programu apamét dat

a snizuje pocet nutnych cykl procesoru pro vykonani urcitych prikazu.

PFi ndvrhu programu jsem se snazil maximalné vyuzivat moduly kontroléru. Celkem
jsem vyuzil pétici ¢asovacl, jeden pro watchdog, jeden pro nastaveni zakladni frekvence
pulsné Sitkové modulace a zbylé tfi jsou uzity pro méreni ¢asu zmény na digitdlnich
vstupech. Oba moduly CCP, v médu PWM obsluhuji fizeni vykonovych vystupl s rozliSenim
deseti bitl. Modul USART zajistuje sériovou komunikaci s PC, pomoci sbérnice RS-232.
Analogové Cislicovy prevodnik postupnym mérenim ovéruje velikost napéti na ctyrech

vstupech mikrokontroléru a to téz v desetibitovém rozliSeni.

Pro spravnou funkci pulzné Sitkové modulace je potfeba, aby ¢itac 2 bézel. Jeho
spusténi se provede pred nastavenim obou modulti CCP. Analogové Cislicovy prevodnik neni
tfeba nastavovat. Pouze je nutné definovat, které piny budou uZivdny analogové a které

digitalné. Po resetu jsou nastaveny jako digitalni.
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Dale program vstoupi do nekonecné, hlavni programové, smycky. V této smycce se
kontroluji stavové bity prijeti, ¢i odeslani dat. Pokud je potfeba odeslat data, ¢i zpracovat

prijatd, ucini se tak. Nasleduje funkce, ktera zajistuje méreni.

Funkce pro pfijeti zpravy se zpracovava pouze v pfipadé, Ze je pfijat znak nového
radku, oznacovany jako ,LF“ tj. linefeed. Jeho hexadecimdlni hodnota je OxOA. Funkce
prochazi znaky pfijaté a hleda prikazy. Dle pfikazu provede akci. Akce zmény vystup(l jsou

realizovany okamzité. Pozadavky na méreni jsou uloZeny do registru méreni. Sekvence

hlavnich ptikazd a hlavni programova smycka je znazornéna v diagramu na obrazku 25.
.//-_\\\
\Reset |

. L

l

Nastaveni systému

“

" Ustaleni > fiznak pfijelt o Zpracovani pijaté
oscilétoru/ zpravy zpravy
> < /
NE

Nastaveni portt

I ‘

S
\Pfénak odeslan 0

M zpravy
L NE

Spudténi asovadl

I ‘

Nastaveni komunikace Odeslani zpravy z daty

Nastaveni prerugeni Méreni
Nastaveni PWM ~ —— Reset watchdog

I

Obr. 24 - Hlavni program
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Zpracovani zpravy odesilané uzivateli je nejdelSi procedurou, co se procesorového
Casu tyce. Odesilaji se pouze data, o které uZivatel zadal. Tyto data jsou automaticky
aktualizovdna mérenim. Neni tedy odesildna pfimo aktudlni hodnota, ale hodnota

posledniho méreni. Zprava je celda kédovana pomoci ASCII znakd.

Funkce méreni (obr. 25) spusti prevod analogové hodnoty ze vstupl na hodnotu
Cislicovou. Méreni se provadi pouze na pinech, o které si uzZivatel zazadal v posledni zpraveé.
Dale je ve funkci oSetfeno zastaveni nebo spusténi Citaclli méficich ¢as zmény hodnoty na
digitalnich vstupech. S tim je realizovdna i zména stavovych registr(i dovolujicich preruseni
externich vstupl. Pokud uZivatel ve zpravé zada o aktudlni hodnoty téchto vstupd, jsou

vycteny za pfislusného portu.

// \\\
I:‘ Funkce
. méfeni
L
Spusténi
Registr ANO A analogové NE 3 ANO
Cislicového Zastaveni ¢asovace 0 Registr DCO Spusténi casovace 0
“ prevodu ANO
e v v
l Vypnuti externiho Zapnuti externiho
A o preruseni 0 preruseni 0
UloZeni vysledku T T
- ANO Spluéténf Zastaveni ¢asovace 3 Spusténi casovace 3
s analogové
Registr AN/1>_’ Eislicového 7 1
,/ prevodu AN1 Vypnuti externiho Zapnuti externiho
NE l prerudeni 1 prerueni 1
I T
UloZeni vysledku
NE ANO
Zastaveni casovace 1 Registr D% Spusténi casovace 1
/ ANO Spusténi # ‘
. I :
églstr AN2 gzﬁ;%z;eo Vypputi.ext’ernl'ho Zapr}uti 'exte'rm'ho
S prevodu AN2 preruslenl 3 preruslenl 3
NE l
UloZeni vysledku
/ ANO Spusténi
: analogové
QQ'S" AN3 > islicového
/ prevodu AN3
NE L
< UloZeni vysledku

Obr. 25 - Funkce méfeni
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Preruseni muZe nastdvat pti pfijeti bajtu sériovou linkou, pretecenim nékterého
Casovace, zménou hodnoty na vstupu externiho preruseni. Pferuseni jsou rozdélena do dvou
urovni, dle priority. Vyssi Uroven maji preruseni zexternich vstupl, nizsi prijeti dat
a preteceni Citace. Obsluhu preruseni (obr. 26) jsem naprogramoval tak, aby probéhla v co
nejkratSim case. Tim predchazim situacim, kdy pfi obsluze jednoho pferuseni nastane dalsi

preruseni.

Obsluha pfijeti znaku provede uloZeni tohoto znaku do zasobniku pfijaté zpravy. Pfi
prijeti znaku ,LF“ jiz neni znak uloZen, pouze se nastavi bit, ktery zajisti zpracovani zpravy

v hlavnim programu.

Preteceni nékterého z ¢asovacl znamena, ze béhem doby jeho béhu se nezménil stav
na prislusném digitdlnim pinu. Do posledni zmérené hodnoty je tedy ulozeno maximalni

mozné Sestnactibitové Cislo, tj. 65535.

PFi vyvolani externiho preruseni se ulozi hodnota pfislusného ¢asovace do hodnoty
posledniho méreni. Zméni se citlivost externiho preruseni na opacnou hranu a vynuluje se
¢itac. Timto zplsobem je jednodip schopen uzivateli poskytovat pocet taktl citace v logické
nule a v logické jednicce. Ze znalosti téchto dvou hodnot Ize pohodIné urcit stfidu signalu
i frekvence. V zakladni konfiguraci je mikrokontrolér nastaven na méfeni se zakladni
periodou citacd 125 ns. UmoZniuje to mérfeni signdll s frekvenci od 122 Hz do pfiblizné

400 KHz.
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Obr. 26 - Obsluha preruseni

Pro vétsi prehlednost jsem program rozdélil do ¢tyf soubor(l. Hlavickovy soubor
»define.h” obsahuje definice pro kompilator a seznam funkci. Ty jsou definovany v souboru
»RegControl.h“. Hlavni program ,, main.c” zajistuje nastaveni kontroléru po resetu a obsahuje
hlavni programovou smycku. Dulezité casti kodu jsou uvedeny také v ,isr.h“ kde je
definovan kéd obsluhy preruseni. Cely kéd zhotoveny pro mikrokontrolér Fidici karty

prikladam na CD.

6.4.7 Komunikace s PC
Komunikace ftidici karty s osobnim pocitatem probihd za pomoci rozhrani RS-232.
Karta komunikuje rychlosti 115200 bitd za sekundu. Pakety jsou pfenaseny po osmi bitech

zakoncenych jednim stop bitem. Parita ani kontrola toku se nepouZiva. Zpravy jsou kédovany
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pomoci ASCII tabulky. Zpravy jsou zpracovavany synchronné, coZ znamena, Zze na kazdou
pfijatou zpravu odesle karta zpravu pravé jednu. Pro dosaZzeni maximalni jednoduchosti
komunikacniho protokolu nejsou zpravy zajistény kontrolnim souctem. Volil jsem tak proto,
aby se pfi vyuce student nemusel zatéZovat slozitym vypoctem souctu. Vzhledem k povaze
aplikace neni dllezité oSetfovat prijeti Spatné zpravy. Pfi spravném nastaveni se chyby

v komunikaci nevyskytuji.

Jednotlivé prikazy odesilané jsou navrieny co moznd nejjednoduseji. Jejich slozeni

véetné ukazek je specifikovano v nasledujicich tabulkach 3, 4, 5.

Tab. 3 - Pfikazy definujici komunikaci

hodnota ** vyznam hodnoty Odpovéd’

HX<00000...65535> Pocet taktl procesoru v "H

MD <0...7> Soucet adress portl LX<00000.. 655355*** logl, "L" log0, pro ziskani ¢asu
je tfeba vynasobit 125 ns
Napéti v rozsahu 0-5V, pro
MA  <0.15>  Soucetadressportii AX<0000..1023>*** VYPotetImVljetreba
vynasobit 4,88 a pfipadné
pricist 2,44
Cislo reprezentuje log trover
M <0...7> Soucet adress porti  DX<0, 1>*** na pinu, port vybaven pull-up
rezistory
stfida signalu na
SP <0...1023> PWMO
stfida signalu na
SQ <0...1023> ST
SL <0...3> ovladani LED
D <0..3> O,vlada:m digitalnich
vystupu
O0x0A, char(11) CR, LF konec zpravy

* Pfipojeny jednoCip je tolerantni k pfikazlim sloZzenych z malych pismen, prikaz neznamy nezpracovava.
** Za kazdou hodnotou Ize odeslat libovolny neciselny oddélovaci znak.

*** X oznacuje Cislo portu, odpovéd je odeslana duplicitné v zavislosti na poctu periferii zadanych

v pfikazu.

Tabulka 4 zobrazuje hodnoty adres portd méreni. Pokud uzivatel Zadd méreni na vice

portech, Ize toho dosahnout souctem téchto adres.
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Tab. 4 - Adresy vstuptl

prikaz Ml <0...7>
DIO 1

DIl 2
DI2 4
LEDO 1
LED1 2

prikaz SD <0...3>
DOO 1

DO1 2
pfikaz MA <0...15>
ANO

1
AN1 2
AN2 4
AN3 8
pfikaz MD <0...7>
DIO 1
DI1 2
DI2 4
Tab. 5 - Ukazkové zpravy
smér zprava vyznam
Zprava spusti méreni stfidy na DI2, rozsviti obé LED, nastavi stfidu
PC->PIC MD4SL35SQ100,SP80<LF> (100/1023) na PWM1, nastavi stfidu (80/1023) na PWMO, konec
zpravy oznacen LF.
PICSPC H201024 L200825 Posledni perioda pred mérenim na DI2 byla 1024*125 ns v logl
<CR><LF> a 825*125 ns v log0.
odesle a zméri data ze vSech ¢tyr analogovych vstupl, nastavi
PC>PIC - MALS,SP10<LF> PWMO na stfidu (10/1023).
PICSPC A00800 A10002 A21022 Na analogovych vstupech bylo naméreno A0 3906 mV, A112 mV,

A30001 <CR><LF> A2 4990 mV, A3 7 mV.
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6.5 Model regulace otacek

6.5.1 Definice problému
Model pfi cCinnosti silné vibruje. Je to zplsobeno velkou nesouososti hnaciho
a brzdiciho motorku. Diky vibracim jsou prakticky omezeny maximalni pouzitelné otacky na
5000 za minutu. Nesouosost je ddna nevhodnym upevnénim motor(. Jsou pfipevnény vruty
a podlozeny plastovymi sloupky, které vymezuji vzddlenost motoru od desky modelu. Vruty

se zaryvaji do plasté statoru.

Kroutici moment motor( je velmi nizky. To zplsobuje velmi Spatné podminky pfi
rozbéhu. Soustava se roztoci aZz pfi stfedni hodnoté signalu 10V. Po prekonani statickych
odporl soustavy se hridel roztoci do vysokych otacek, na néz musi reguldtor reagovat

s dostatec¢nou zménou akcéniho zasahu v minimalnim case.

6.5.2 Navrh reSeni
Nesouosost motoru lze fesit vice zplUsoby. Navrhnul jsem zaménu kloubovych hrideli
za htidele pevné. Svou tuhosti by motory udrzovaly v jedné ose. Nepfesné uchyceni pomoci

vrutl by bylo eliminovano.

6.5.3 Realizace

Navrhl jsem soustavu dvou htideli. Uprostfed se dvojice hfideli spoji prostym
seSroubovanim. Jedna hfidel disponuje vnéjsim zavitem, druha zavitem vnitfnim. Na hrideli
s vnéjSim zavitem jsem navrhl osazeni, které vystredi stinitko pro méreni otdcek. Do hrideli
ze strany motoru jsem nechal vyrobit prfesnou diru 2,5 + 0,05 mm. P¥i této toleranci, by mély
byt hfidele na stejné ose. Hridel motoru bude v dite zajisténa zapustnym Sroubem M3. Na
dvojici hridelek jsem nechal vyfrézovat plosky pro stranovy kli¢, na jednu velikost 13, druhou
14. Cely obrobek bude vyroben z nerezivéjici oceli o priiméru 16 mm. Vytvorené vykresy jsou

prilozeny k diplomové praci (priloha 4).
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Hfidele jsem nechal vyrobit dle vykresli na CNC obrdbécim automatu Mori Seiky

NL1500. Fotografie obrobk( jsou na obrazku 27.

Obr. 27 - Fotografie hrideli

BohuZel se viak pouZzitim htideli vlastnosti modelu nezlepSily. Model stale pfi vyssich
otackach vibruje. Moje domnénka nebyla spravna. Po dotaZeni zavitu spojujiciho obé htidele
a dosednuti ¢elnich ploch na stinitko neni soustava v jedné ose. Stinitko je lakované barvou,
ktera se snadno deformuje. Vile v zavitu zpUsobi, Ze htidele nejsou v jedné ose. Také pouzity
material, nerezova ocel, vklada svou velkou mérnou hustotou do modelu dalsi setrvacnost
a tim jsou motory pfi rozbéhu jesté vice namdahany. Celd sestava, véetné hrideli je na obrazku

28.

Obr. 28 - Sestava s hridelemi
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6.5.4 Navrh dalsi upravy
VhodnéjsSim zplsobem ndpravy by zfejmé bylo ponechani plvodnich kloubovych
hiideli a zaménou zpUsobu upevnéni motoru. Ten je bézné pfipeviiovan z celni strany, kde je
pro upevnéni pfipravena dvojice vnitfnich zavitl. Vhodné ohnutym vystfizkem plechu, by se

tedy dalo realizovat presnéjsi upevnéni motoru, které by zajistilo pfesnéjsi souosost.

MoZnym feSenim by byla také zdména motor( za typ s vysSim krouticim momentem.
Motory by nemuseli pracovat pti tak vysokych otackach atim by se tolik neprojevovali

nepresnosti v mechanice modelu.

6.6 Model regulace teploty

Na modelu regulace otacek jsem nezajistil Zddné zavady. Pracuje spolehlivé, ndzorné,
s dostate¢nym rozsahem teplot. Je zde také dobrd setrvacnost celého systému, kterd
napomahd napodobeni parametrd redlnych systémui. Drobnym nedostatkem je pouze fakt,
Ze pfi delSim béhu s maximalnim akénim zasahem je poSkozeno plastové pouzdro drzici télo

senzoru teploty. Nejednd se vSak o poSkozeni ovliviiujici funkénost pripravku.
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7 Zaveér

Hlavnim cilem této diplomové prace byla inovace vyukové stavebnice Regulation
Control. Pfi zpracovani prace byly testovanim odhaleny nedostatky v obsluzném software,
elektrickém zapojeni i mechanickém zpracovani modeld. Jednd se o problémy tykajici se

funkcnosti stavebnice, pouZitelnosti ve vyuce a bezpecnosti uzivani.

Nejvétsim nedostatkem software bylo Spatné znaceni veli¢in v regulaénim obvodu,
které studenty pfi vyuce mlze zmdst. Pfi zastaveni simulace se ¢innost modelu nezastavila.
Pouzitelnost na dneSnich operacnich systémech byla velmi omezend, instalace slozita
a vyzadovala znacnou uZivatelskou zkuSenost. Tyto problémy jsem zcela odstranil upravenim
zdrojovych kodl aplikace. Pro usnadnéni instalace jsem vytvorfil instalacni balicky,

optimalizované pro pouzivané operacni systémy a modernéjsi platformy PC.

Diky omezenim vyplyvajicim pfimo z koncepce stavebnice byla jeji funkénost
omezend. NeumoZiovala pristupovat z obsluzného pocitace pfimo k fyzickému modelu.
Nebylo mozné nastavovat veli¢iny regulaéniho obvodu pfimo, daly se pouze nastavovat
parametry diskrétniho regulatoru, resp. spojitého, které byly prepocitdvany aplikaci. Pfi
uzivani nebylo napfiklad moziné méfit prechodovou charakteristiku. Z ni pak lze, provést
identifikaci soustavy a tim korektné urcit parametry regulace namisto prostého zkouseni. Pro
vykryti téchto nedostatkll jsem navrhl a sestrojil ovladaci kartu. Ta neobsahuje program PSD

regulatoru. Lze ji za pomoci jednoduchych pfikazli ovladat a pfijimat mérena data.

Vytvorena karta je plné funkéni a kompatibilni se zbytkem stavebnice a neomezuje
tedy moznosti rozsifeni o dalsi modely. Kartu jsem uUspésné otestoval s dodanymi modely.
V prostfedi LabVIEW jsem béhem hodiny vytvofil aplikaci, kterd ovladala vsSechny
funkcionality model(. Véfim, Ze toto zafizeni mlze vhodné doplnit pouzivani celé

stavebnice. Pfinasi do stavebnice prvek fizeni v redlném case pomoci PC.

Zdrojové kédy aveskerou dokumentaci k vytvorené fidici karté pfikladam na CD.
Zdrojové kédy jsou dobife okomentované a diky pouzitému jazyku C i pfenosné na jiné typy

jednocipovych pocitaca.

51



8 Seznam pouzité literatury

[1] TOMA, F. Automatické fizeni 1. Plzefi : ZCU v Plzni, 1999. ISBN 80-7082-524-3.

[2] SVARG, I. Automatizace - Automatické Fizeni. Brno : Vydavatelstvi VUT FSI, 2002. str. 198.
ISBN 80-214-2087-1.

[3] IMF soft, s.r.o. Regulation Control V2.1. [pdf] 2005. 1004-0001-05.

[4] Maximum Number of LPT and COM Ports. Microsoft help and support. [Online]
[Citace: Brezen. 23 2014.] http://support.microsoft.com/kb/100111/en-us.

[5] AT89C51. [Online] 1996. [Citace: 22. Bfezen 2014.]
http://www.atmel.com/images/doc0265.pdf.

[6] IRFP250NPbF Product Data Sheet. [Online] 2010. [Citace: 22. Bfezen 2014.]
http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/irfp250npbf.pdf.

[7] BCP55; BCX55; BC55PA 60 V, 1 A NPN medium power transistors. [Online] 2011.
[Citace: 22. Bfezen 2014.]
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/BCP55 BCX55_ BC55PA.pdf.

[8] MEGAMOTOR. Katalogovy list MIG-400. [Online] JOMITA s.r.o. [Citace: 23. Bfezen 2014.]
http://www.megamotor.cz/v4/script/default.php.

[9] BOER, R. specsSMT2005-1. [Online] 2005. [Citace: 14. Bfezen 2014.]
http://www.smartec.nl/pdf/DSSMT16030.PDF.

[10] PIC18F2221/2321/4221/4321 Family Data Sheet. [Online] 2009. [Citace: 4. Leden 2014.]
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39689f.pdf.

[11] 7805. [Online] 2011. http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im78m05.pdf.

[12] PICKIT2. [Online] 2008.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51553E.pdf.

[13] PICkit 2 user's guide. [Online] 2008.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51553E.pdf.

[14] Datasheet catalog MAX232. [Online] 2002.
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/texasinstruments/max232.pdf.

[15] JULICHER, J. Using the ESD Parasitic Diodes on Mixed Signal Microcontrollers. [Online]
[Citace: 12. 12 2013.] http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/93013a.pdf.

52



9 Seznam obrazkd

Obr. 1 - Regula¢ni schéma s ménici se poruchou, prevzato z [2]....cccccceeeeeeieciciiiieeeeee e, 7
Obr. 2 - Regulacni schéma s ménici se Fidici veliinou, pfevzato z [2]....ccccceeeeiveeivciieeeeciiee. 7
(0] o] g Tl o o A =T [T o] 11 ol TSRS PPP 12
(0] o] g B N o T o A T o =Y U - ol USSP 13
(0] o] I 0= W] F- T o Yol a =10 - I RSP PP 13
Obr. 6 - Nastaveni parametrt UIONY.......c.ooiiiiiiie et 14
OB, 7 = RIGICT KAIta ..vucececveveiececeete ettt et ae st aes et tes s s asaesesans 15
Obr. 8 - Model regulace OTACEK .....cciiviiiee e e e e 18
Obr. 9 - Graf prlbéhu regulace OtACEK........cuveii e e 20
Obr. 10 - Model regulace tePIOLY ....iiccuiiie et e e e 21
Obr. 11 - Zapojeni filtru, prevzato z [3] ..o e 22
Obr. 12 - Graf pribéhu regulace tEPIOtY ....cccuiiecie e 23
Obr. 13 - Regulacni schéma po UPravacCh .........coocuiiiiiiiiiie et 27
(0] oY g o [ o T[T PSRRI 29
Obr. 15 - Zapojeni stabiliZAtOrU ........cueieii i e e e e e e e e 32
(0] oY g (T o o] =Y o V1N (O] PR 33
Obr. 17 - Zapojeni KOMUNIKACE ......uveeeieeeeeieiiirieeeeeeeeeeeicirrreeeeeeeeseenrreeeeeeeesessnsrsseeeeeseessasnssens 34
Obr. 18 - Ochrana analogového vstupu, prevzato z [3] ..c.cccceeeeeeieciiiiiieee e 35
ODBr. 19 - ZaPOJENT VSTUPU .evveieeeeirieeeceitee e eecre e eetre e e e eettee e e eetreeeeesaaaeeeeeeabaeeeeesraeeeennsseeeeennreeeas 36
Obr. 20 - Zapojeni vykonovyCh VYSTUPU ...cocvveieeiiiiee et 38
ODBr. 21 - VEIIKOSE 1206 .....eourieiiieieeeieeieeee ettt ne e e 39
Obr. 22 - Predloha ploSNEN0 SPOJE ...cceiii it e e e e e aneees 40
Obr. 23 - Sestavena FIdiCi Karta ......coccooeeriieeeeeeee e 40
(0] Yo e o 1 Y o o o =4 =1 o PR 42
ODbr. 25 - FUNKCE MEBF@NT ...ttt 43
ODbr. 26 - ObSIUNG PIEIUSENI c.cceeiitireeeiee ettt eeeerrree e e e e e see bbb reeeeeeseesstraaereeeeeeesnnsnrrens 45
Obr. 27 - Fotografie RFdeli ... e e e e e e e 49
Obr. 28 - Sestava S hFidelemi.......c.cooiiiiiieeeeeee e 49

53



10 Seznam pouzitych tabulek

Tab. 1 - Zapojeni konektoru, prevzato Z [3].....cccocccciieeeee e 17
LI ] T A Ao [ o U 29
Tab. 3 - Pfikazy definujici KOMUNIKACT ...cc.vvveiiiiiiiieiciec e 46
LI Lo I o [ T VA2 AU 1 [ SRS 47
Tab. 5 - UKAZKOVE ZPIAVY ..eeiiiiiiiiieciiie ettt erttee sttt ettt s vt e s st e e s e nasae e e s s saaaeessnnneeeenns 47

54



11 Seznam pouzitych zkratek

A/D analogoveé Cislicovy prevodnik

Ccp Compare/Capture/PWM

coM port sériové komunikace

PC osobni pocitac

USB univerzalni sériové rozhrani

PWM pulzné Sitkova modulace

RS-232 protokol sériové komunikace

CAN sbérnice uzivana s pramyslu a automobilech
ICSP sériové rozhrani pro programovani v aplikaci
TTL tranzistorové-tranzistorova logika

USART modul univerzalni sériové komunikace

SW software

HW hardware

PIC programovatelny jednocipovy pocitac

PID proporcionalné integracné derivacni ¢len
PSD Cislicova obdoba PID regulatoru

pull-up rezistor uzity k pfednastaveni datového vodice na log. 0.

pull-down rezistor uzity k prednastaveni datového vodice na log. 1.
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Pfiloha 1: Uplné elektrické schéma zapojeni originalni fidici karty [3]



Priloha 2:Vnitrni schéma mikrokontroléru PIC18F2321 [10]
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Pfiloha 3: Uplné elektrické schéma zapojeni realizované ovladaci
karty
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