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Abstrakt 
Tato baka lá ř ská práce se zabývá konst rukcí pohonné jednotky pro demonstraci činnosti 
P I D regulá toru polohy. V prvn í části jsou popsány již existující výukové modely, jejich 
výhody a nevýhody. D r u h á část popisuje náv rh řídící elektroniky, konstrukce a grafický 
interface pro zobrazení p r ů b ě h u regulované veličiny. 

Summary 
This Bachelor thesis deals wi th construction of the power unit to demonstrate P I D posi
t ion regulation. The first part shows and describes educational models and their advan
tages and disadvantages. The second part describes the design process of electronics, 
construction and interface to show graphical outcome of the controlled variable. 
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1 Úvod 

S ř ízením se po tkáváme t éměř každý den, i když si to neuvědomujeme. Skoro každé i jen 
trochu složitější zařízení pracuje v uzavřené smyčce. Domácí zařízení, jako např . elektrické 
trouby, pokojové termostaty, sušičky aj., obsahují různě složité sys témy řízení s různými 
typy regulá torů . [1] [2] 

Regulá tor ve zpě tnovazebném řízení zpracovává informace o skutečné a požadované 
hodno tě regulované veličiny. N a základě rozdílu vytvoř í zásah do soustavy pomocí akčního 
členu. Pokud tedy např ík lad teplota mís tnos t i poklesne pod žádanou hodnotu, regulátor 
vytvoř í zásah v p o d o b ě sepnut í t opného sys tému až do doby dosažení požadované teploty. 

Regulace za pomocí P I D regulá toru je velmi využívaná zejména v průmyslu , proto je 
více než vhodné seznámit studenty s regulací pomocí tak používaného nás t ro je . K t ě m t o 
účelům bude sloužit i tato baka lá ř ská práce. 

Cílem práce je vytvoř i t demons t rá to r , k te rý bude k dispozici pro výukové účely přede
vším v oboru Mechatronika v p ř e d m ě t u Modelování a Simulace. V rámci p ř e d m ě t u je již 
využíváno několik demons t r á to rů , k teré využívají odlišných vlas tnos t í sys tému, akčních 
členů a odlišných požadavků náv rhu regulá toru . Nejpoužívanější soustavou je tzv. Double 
Drive, k terých je v labora toř i hned několik tak, aby si každý student vyzkoušel nas tavení 
konkré tn ího modelu. Nevýhodou je používaní karet MF624 a MF634 , k teré jsou součást í 
vybavení labora toře a nelze tak na modelech pracovat mimo labora toř . 

S a m o t n á práce se zabývá konstrukcí soustavy pro demonstraci činnosti P I D regulá toru 
polohy. Model by měl splnit požadavky na přenosi te lnost a robustnost tak, aby se dal jeho 
účel demonstrovat prakticky kdekoli. Návrh bude obsahovat jak konst rukční řešení, tak i 
návrh elektroniky (DPS) . Model bude umožňovat přecházet z p řednas tavených parame
t r ů kombinací regulá torů (P, P I , P D a PID) na uživatelsky nas tavi te lné hodnoty složek 
regulá toru , k te ré bude možné nastavit pomocí potenciometru tak, aby si student mohl 
vyzkoušet , jak jednot l ivé složky zasahují do regulace. Pro lepší p ředs tavu budou grafy 
p růběhů regulované veličiny vykresleny v P C . Součást í náv rhu bude L C D displej, k te rý 
zobrazí ak tuá lně používaný regulá tor včetně nas tavených p a r a m e t r ů regulá toru . 
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1 Ú V O D 

Obrázek 1.1: Sestava pro demonstraci PID 



2 Rešerše 

Regulá tory P I D se dnes využívají ve většině průmyslových aplikací, např . pro regulaci 
p rů toku , teploty, t laku aj. Všechny dnešní regulá tory P I D jsou založeny na původních 
regulátorech z roku 1939, kdy společnosti Taylor a Foxbor představi ly p rvn í dva regulá tory 
P I D . [3] 

Vzhledem k velké využi telnost i a možnos t i nas tavení regulace na základě našich po
žadavků vzniká rozverné množs tv í modelů , k te ré používají P I D . K demonstraci p r ů b ě h u 
regulované veličiny se využívají různé mechanické prvky, ale i zobrazení v různých soft
warech. 

2.1 Zařízení pro demonstraci činnosti PID 
2.1.1 Z a ř í z e n í pro regulaci polohy s A R M procesorem 

Model s názvem Hardware Demo of a Digi ta l P I D Controller je určený k regulaci polohy. 
N a hřídeli je p ř ipevněn ukazatel, k te rý m á na svém konci šipku. Jeho poloha vůči stupnici 
určuje ak tuá ln í na točení . Software je implementován na jednotce T I Launch Pad MSP432 . 
Ta generuje P W M signál putuj ící dále na H-můstek, jenž je př ipojen k D C motoru. K e 
čtení ak tuá ln í pozice je použi t ro tační enkodér . 

N a jednotce jsou naprogramovány hodnoty jednot l ivých složek P I D regulá toru . K pře
pínání slouží t lačí tko. Tento model neumožňuje nas tavení vlas tních hodnot. [4] 

Obrázek 2.1: První sestava pro demonstraci PID [4] 
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2 R E Š E R Š E 2.1 ZAŘÍZENÍ P R O D E M O N S T R A C I Č I N N O S T I P I D 

2.1.2 Regulace polohy p o m o c í Arduino Nano 

Tento model slouží k regulaci polohy D C motoru. Oficiální název je D C motor position 
control using P I D . Zpě tnou vazbu provádí ro tačn í enkodér umís těný př ímo na hřídeli 
motoru. Řízení je realizováno pomocí Arduino Nano, k te ré posílá P W M signál na H -
můs tek T B 6 6 1 2 F N G . 

Oprot i předchozímu modelu zde není ž á d n á možnos t nas tavení jednot l ivých parame
t rů , naopak lze nastavit požadovanou polohu pomocí potenciometru, nás ledné zobrazení 
požadované a ak tuá ln í polohy lze vidět na displeji. [5] 

Obrázek 2.2: Druhá sestava pro demonstraci PID [5] 

2.1.3 P o l o h o v á regulace p o m o c í Arduino Uno 

Následující demons t r á to r slouží k ukázce činnosti P I D (Arduino P I D based D C motor 
position control sys tém) . P ř í m o na motoru je p ř ipevněna převodovka a na hřídel , k t e rá 
z ní vystupuje, je umís těn s t řed úhloměru , stejně tak i š ipka ukazující ak tuá ln í na točení . 
Řídící algoritmus je naprogramován na Arduiono Uno, k teré získává data z enkodéru a 
následně vytvář í akční zásah, jenž je p ros t ředn ic tv ím P W M v ý s t u p u zasílán na H-můstek 
L293D. Požadovanou hodnotu na točen í je možné nastavit pomocí mobilní aplikace, k t e rá 
komunikuje p ros t ředn ic tv ím Bluetooth. 

Stejně jako u p rvn ího zařízení je i u tohoto možné sledovat ak tuá ln í polohu jen pomocí 
fyzického ukazatele. Parametry regulá toru nelze nastavit ex te rn ím způsobem, jak jsme 
viděli u d ruhého řešení, nýbrž změnou hodnot v softwaru. [6] 
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2 R E Š E R Š E 2.1 ZAŘÍZENÍ P R O D E M O N S T R A C I Č I N N O S T I P I D 

Obrázek 2.3: Třetí sestava pro demonstraci PID [6] 

2.1.4 Regulace polohy a rychlosti s Arduino 

Soustava v tomto př ípadě umožňuje regulaci polohy i rychlosti (PID Controller at the 
example of a Position Control). Jako p o h o n n á soustava je použi t D C motor s převodovkou. 
Senzorem je opět ro tační enkodér umís těný na hřídeli motoru. Data z něj jsou zasí lána 
přes Arduino Uno do Pythonu. Zde jsou vykresleny p růběhy požadované polohy, ak tuá ln í 
polohy a chyby. Poloha páky na hřídeli je dále znázorněna pomocí vizualizéru (RViz) . 

Oprot i předchozím sous tavám je tedy hlavní výhodou zobrazení p r ů b ě h u regulace, 
které bude př ínosné pro nalezení přesných p a r a m e t r ů P I D , jenž jsou pro danou aplikaci 
vyžadovány. [7] [8] 

Obrázek 2.4: Čtvr tá sestava pro demonstraci PID [7] 
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2 R E Š E R Š E 2.1 ZAŘÍZENÍ P R O D E M O N S T R A C I Č I N N O S T I P I D 

2.1.5 Analogová regulace polohy 

Následující sestava se od těch předchozích liší v tom, že se k řízení nevyužívá žádný 
mikroprocesor, k te rý by zpracovával data. Tato sestava je založena na sys tému analogové 
regulace za pomocí pasivních prvků . D e m o n s t r á t o r lze nalézt pod názvem P I D Controller 
at the example of a Position Control . Hodnoty jednot l ivých složek lze nastavovat pomocí 
3 potenciometru, k te ré nas tavuj í odpory operačních zesilovačů. K měření ak tuá ln í pozice 
je využi t l ineární potenciometr sloužící jako z p ě t n á vazba. Regulá tor zde neřídí motor, 
nýbrž vzduchové ventily. To m á za následek posun desky, k t e rá se pohybuje po dvou 
hlazených kolejnicích. Akční zásah je zde zobrazen na voltmetru, kde se dá velice hezky 
pozorovat ná růs t integrační složky, k t e rá způsobí dotažení do požadované polohy. [9] 

Obrázek 2.5: Pá tá sestava pro demonstraci PID [9] 
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2 R E Š E R Š E 2.2 P R I N C I P Č I N N O S T I P I D 

2.2 Princip činnosti PID 
P I D je základní regulá tor a lze ho realizovat pomocí analogového řešení bez použi t í mikro
procesoru, nebo diskré tně pomocí mikrokontroleru. V př ípadě použi t í d iskré tního tvaru se 
j edná o P S D regulátor , tedy proporc ionálně sumačně derivační. Avšak při použi t í vysoké 
frekvence regulace lze diskré tní P S D považovat za P I D . 

P I D regulá tor ke své činnosti využívá 3 složky - proporcionální , integrační a derivační. 
Změnou těchto složek je možné docílit různých výsledků regulace a na základě našich 
požadavků vybrat tu nejvhodnější variantu. [12] 

P I D využívá mechanismu regulace pomocí uzavřené smyčky. Ta je větš inou realizo
vaná pomocí záporné zpě tné vazby. Obsahuje obvykle senzor, k t e rý n á m dává ak tuá ln í 
informaci o měřené veličině. Zapojení uzavřené smyčky lze vidět na obrázku 2.6. 

Vstup 
Regulační 

\ odchylka 
PID Regulátor 

Výstup 

Zpětná vazba 

Obrázek 2.6: Uzavřená smyčka (closed loop) 

2.2.1 Z á k l a d n í pojmy regulace 

R e g u l o v a n á v e l i č i n a (y) 

Je veličina na výs tupu soustavy, kterou chceme regulovat. Může se jednat např . o natočení , 
polohu, rychlost apod. 

Ř í d í c í v e l i č i n a (w) 

Označuje se též jako požadovaná hodnota, k te ré se b ě h e m regulace snažíme dosáhnout . 

R e g u l a č n í odchylka (e) 

Veličina udávající rozdíl mezi požadovanou hodnotou a skutečnou hodnotou naměřenou 
např . senzorem (e = w — y). 

A k č n í v e l i č i n a (v) 

Akční veličina vystupuje z regulá toru a vstupuje do soustavy. J e d n á se též o akční zásah, 
k terý způsobí regulá tor na základě regulační odchylky a p a r a m e t r ů regulá toru . Akční 
veličinou může být např . n a p ě t í (U), proud (J), moment ( M ) nebo otáčky (n). 
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2 R E Š E R Š E 2.2 P R I N C I P Č I N N O S T I P I D 

Porucha (v) 

Působ í na l ibovolném mís tě regulované soustavy. V soustavě se může vyskytovat více 
poruch na různých místech. Obecně se vyskytuj í dva základní druhy poruch - signálové a 
parametr ické . 

2.2.2 Kvalita regulace 

Kval i tu regulace lze j ednoduše a velmi přesně urči t na základě p r ů b ě h u regulované veličiny 
po př ivedení skokové změny. N a obrázku 2.7 lze pozorovat odezvu na skokovou změnu a 
dále jsou zde zobrazeny hlavní ukazatele kvality. Dle požadavků lze regulaci rozdělit na 
regulace s p řekmi tem, bez p ř ekmi tu a s us tá lenou odchylkou. Tato kr i tér ia ale stále nemusí 
být kr i t ická pro danou aplikaci. Dalš ím kr i tér iem může být např . doba regulace. [14] [16] 

• ym - max imá ln í přeregulování regulované veličiny 

• y(oo) - je výsledek regulace za nekonečně dlouhou dobu, v obrázku 2.7 je uvažovaná 
nulová odchylka v us tá leném stavu, a proto tedy také značí požadovanou hodnotu, 
k teré m á být dosaženo 

• ÍR - doba regulace - doba, za kterou bude regulační odchylka menší než 5% (počá
teční až koncová = 100%) nebo dojde k ustá lení 

• tm - časový interval, za k te rý dojde k max imá ln ímu p řekmi tu 

• to - čas prvo tn ího dosažení požadované hodnoty 

• A - tolerance, neměla by překroči t 5%, 2 A regulační pásmo 

15 



2 R E Š E R Š E 2.2 P R I N C I P Č I N N O S T I P I D 

R e l a t i v n í p ř e k m i t k p r ů b ě h u regulované veličiny urč íme pomocí následujícího vztahu: 
k = ym - y(oo) 1 0 Q [ % ] 

y(oo) 

U s t á l e n á r e g u l a č n í odchylka e(oo) neboli t rva lá odchylka je rozdíl od požadované 
hodnoty, kde t —> oo. [15] 

2.2.3 V l i v s l o ž e k P I D na regulaci 

N a obrázku 2.8 lze vidět vn i t řn í strukturu P I D regulá toru . [10] 

Akční zásah 

Obrázek 2.8: Struktura regulátoru PID [10] 

P s l o ž k a 

Zvýšení proporcionální složky regulá toru m á za následek zvýšení akčního zásahu a to pří
mou úměrou , tedy pro stejnou hodnotu regulační odchylky dostaneme při vyšší hodno tě 
proporcionální složky vyšší řídící veličinu. Změnou t é t o složky lze dosáhnou různých hod
not p řekmi tu , ale zároveň rozdílné hodnoty us tá lené regulační odchylky. Vyšší hodnota P 
složky z n a m e n á větší p řekmi t , ale nižší us tá lenou hodnotu regulační odchylky. Zvyšování 
nad urč i tou mez vede k nestabi l i tě soustavy. [11] 

I s l o ž k a 

In tegrační složka regulá toru m á za následek dosažení nulové us tá lené regulační odchylky 
za cenu zvýšení p řekmi tu a prodloužení doby regulace. Pokud tedy budeme uvažovat 
stejnou regulační odchylku, bude mí t řídící zásah v různých časech rozdílnou velikost. 
I složka m á za následek neus tá lé zvyšovaní zásahu, dokud nedosáhne nulové us tá lené 
regulační odchylky. Důlež i tým och ranným prvkem při použi t í integrační složky je saturace 
(anti-windup). Pokud nepouži jeme saturaci, mohla by integrační složka teoreticky vrůs t 
až do nekonečna. [11] 

16 



2 R E Š E R Š E 2.2 P R I N C I P Č I N N O S T I P I D 

D s l o ž k a 

Př idán í derivační složky do regulá toru umožňuje s p ředs t ihem kompenzovat změnu re
gulované veličiny. Jakmile se regulovaná veličina blíží žádané hodno tě , způsobí derivační 
složka zásah opačným směrem od požadované hodnoty, a proto se derivační složka často 
používá k zamezení p ř ekmi tu a stabilizaci regulačního obvodu. [11] 

V následující tabulce 2.8 jsou shrnuty účinky zvětšení jednot l ivých p a r a m e t r ů regulá
toru za p ředpok ladu změny složek na sobě nezávisle. 

Parametr Čas n á b ě h u P řekmi t č a s us tá lení Us tá lená odchylka Stabili ta 
Kp Snížení Zvýšení Malá změna Snížení Zhoršení 
Ki Snížení Zvýšení Zvýšení Snížení Zhoršení 
Kd Malá změna Snížení Snížení Beze změny Zlepšení 

Tabulka 2.1: Účinky zvyšování složek nezávisle na sobě [17] 

2.2.4 D i s k r é t n í forma regulace 

Spoji tý regulá tor P I D m á následující tvar [13] [18]: 

de(t) 
u(t) = Kp • e(ŕ) +Ki- ľ e{r)dr + Kd • 

Jo 

Aproximací integrálu a derivace s použ i t ím diskrétních forem: 

rt n 

/ e{T)dr ^ T Y e{k) 
Jo r - í 

dt 
(2.2) 

(2.3) 
k=0 

de(t) e(n) — e(n — 1) 
(2.4) 

kde T je časový a n d iskré tní krok. 
Po dosazení do rovnice 2.2 dostaneme rovnici v d i skré tn ím tvaru: 

u{n) = Kp • e(n) + K, • T • £ e(k) + Kd 

k=0 

e(n) — e(n — 1) 
Ť 

(2.5) 

Vzhledem ke skutečnost i , že se vzorkovací perioda v p r ů b ě h u regulace n e m ě n í , můžeme 
zavést z jednodušení z anedbán ím časového kroku T , respektive pokud se pozorně podí
váme na rovnici 2.5 zjistíme, že z jednodušení se n á m p romí tne jen do velikosti parametru 
regulá toru , konkré tně do Ki a Kd. 

u(n) = Kp • e(n) + K j • e(k) + Kd • e(n) — e(n — 1) 
k=0 

(2.6) 
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3 Řešení a výsledky 

3.1 Cíle a požadavky 
Cílem je vytvoř i t komple tn í návrh vybraného řešení včetně mechanické konstrukce a elek
troniky na základě následujících požadavků . 

P o ž a d a v k y na konstrukci 

• robustnost 

• přenosi te lnost 

• nestabilita v žádané poloze s využ i t ím tažné pružiny 

• využi t í D C motoru a H-můs tku 

• enkodér sloužící jako z p ě t n á vazba 

P o ž a d a v k y na D P S 

• řidící jednotka dsPIC 

• potenciometry pro nas tavení p a r a m e t r ů regulá toru 

• t l ač í tka pro přep ínan í mezi nas tavenými regulá tory 

• displej pro zobrazení ak tuá ln ího nas tavení p a r a m e t r ů 

D a l š í p o ž a d a v k y 

• grafický interface pro zobrazení ak tuá ln ího nas tavení p a r a m e t r ů regulá toru a prů
běhu regulovaných veličin v počí tači s využ i t ím U A R T 

• ukázka v l ivu nas tavení jednot l ivých p a r a m e t r ů P I D na chování soustavy 

3.2 Elektronika - DPS 
Deska plošných spojů (DPS) byla vy tvořena pomocí programu Autodesk Eagle. 

3.2.1 N a p á j e n í 

K napájení byl použi t zdroj C L W - 6 1 - W 2 E - E R , k te rý je schopen dodávat n a p ě t í 12V a 
maximáln í proud 3A. 

18 



3 Ř E Š E N Í A V Ý S L E D K Y 3.2 E L E K T R O N I K A - D P S 

D P S byla původně d imenzovaná na motor 12V, nakonec ale byl použi t motor na 
24V, bohužel už nebylo možné změni t napájení vzhledem k již koupenému napájec ímu 
zdroji. S a m o t n á D P S ovšem dovoluje připoj i t napájení až 40V při výměně vs tupních 
kondenzá toru , k teré jsou nyní dimenzovány na 25V. 

Následně bylo nu tné snížit napě t í z 12V na 5V, čehož bylo docíleno pomocí sp ínaného 
regulá toru napě t í , k te rý ho sníží a je schopný dodáva t proud až 1A. 
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/YYYYÍEH 

GND GND 

o or 
CO o 
C N o co 
LT) 
O 
CO 
O 

Q 
GND W 

o 
r-m o co o o 

GND 

-<5V] 
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GND GND 

Obrázek 3.2: Schéma zapojení vstupního napájení a regulace na 5V 

Napě t í 5 V je použ i to na napájení enkodéru , nás ledně je sníženo regu lá to rem s n ízkým 
úby tkem (LDO) na 3V3, k te ré je p o t ř e b a na napájení mikroprocesoru, potenciometru, tla
čítek a L C D displeje. Zregulované n a p ě t í 5 V je zároveň př ivedeno na napěťovou referenci 
určenou pro mikrokontroler. 

Pro rychlejší eliminaci p ř ípadných problémů s D P S jsou zde p ř idány t ř i led kontrolky. 
Jedna slouží k identifikaci funkčnosti p rvn ího regulá toru z 12V na 5V, d r u h á pro regulátor 
z 5 na 3V3 a t ře t í je ř ízená softwarem pro kontrolu činnosti dsPIC. 
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3 Ř E Š E N Í A V Ý S L E D K Y 3.2 E L E K T R O N I K A - D P S 

3.2.2 Z a p o j e n í mikrokontroleru 

Řidící jednotkou celého zařízení je 16-bitový dsPIC18FJ128MC804 od M I C R O C H I P . 
Schéma zapojení jednot l ivých komponent k mikrokontroleru je znázorněno na obrázku 
3.3. [25] 

DISPLEJ 

BUT1 

BUT2 

RB4 SDA1 SCL1 R P 7 

RA4 

U A R T _ R X R C 4 U A R T _ R X w R C 4 

U A R T _ T X R C 5 U A R T _ T X R C 5 

dsPIC33FJ128MC804 

A N 4 POT1 A N 4 POT1 

A N 5 PO T 2 A N 5 PO T 2 

A N 6 P O T 3 A N 6 P O T 3 

RC1 S W I T C H RC1 S W I T C H 

R C 6 R C 7 R B 5 R B 6 

Obrázek 3.3: Schéma zapojení mikrokontroleru 

Pro zprost ředkování komunikace mezi poč í t ačem a mikroprocesorem je zde zakompo
nován čip F T 2 3 1 X . Slouží jako pros t ředník mezi U S B a U A R T komunikací . Napájení čipu 
je realizováno z U S B př ipojeného k počí tači . 

Nas tavené parametry je možné pozorovat na L C D alfanumerickém displeji RX2004A-
F H W , k te rý umožňuje zobrazit až 20 znaků ve 4 řádcích. Displej je napá jen z 3V3 a ko-
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3 Ř E Š E N Í A V Ý S L E D K Y 3.2 E L E K T R O N I K A - D P S 

munikaci lze realizovat přes I2C. L inka S C L slouží společný hodinový signál (synchronní) 
a S D A jako da tová linka. R E S je použi t pro resetování L C D . 

O b ě t lač í tka jsou zapojena k mikrokontroleru dle obrázku 3.3 k d a n ý m p inům. Po
kud nejsou stisknuta, nas tává tzv. v y s o k á logická úroveň, k t e rá odpovídá napě t í 3V3. 
Po st lačení přechází do n í z k é úrovně reprezentované OV. Již zmíněné zapojení je zob
razeno na obrázku 3.4. O b d o b n ý m způsobem je realizováno př ipojení přepínače. Ten je 
použi t h lavně pro odlišení od t lačí tek, aby bylo jasné , k t e r ý m prvkem lze přecházet mezi 
jednot l ivými regulátory. 

> 
oo 

+i 

o 1 

o 1 

SI 
1 1 3 

KS11R22CQD 

C23 

oo 
CĹ 

R10 
\ I <BUT2 

470Q; 0,1W; ±1% 

CK0805 1N/50V X7R 

Obrázek 3.4: Připojení tlačítek k dsPIC 

Pro nas tavení p a r a m e t r ů regulá toru jsou zde zakomponovány potenciometry P T 1 0 M V 1 0 -
103A-E. Každý je př ipojen na vlas tn í p in mikroprocesoru. Pro impedančn í oddělení je 
mezi mikrokontroler a potenciometr p ř idán operační zesilovač ve sledovacím režimu. N a 
v ý s t u p u O Z je napě t í identické se v s t u p n í m napě t ím . Získáme t í m malou výs tupn í impe
danci a nedojde tak ke zkreslení signálu jdoucího do procesoru na následné zpracování. 
Abychom co nejvíce eliminovali rušivé signály vysokých frekvencí z potenciometru, je na 
vstup mikrokontroleru zapojen R C filtr. 

Jak již bylo zmíněno, enkodér je napá jen z 5V. Pro následné zpracovaní je n u t n é snížit 
rozsah z 0-5V na 0-3.3V. Toho je docíleno použ i t ím neinvertujícího měniče (číslicového 
bufferu) C D 7 4 H C 4 0 5 0 M , k te rý je napá jen z 3V3. 

Po dokončení náv rhu celého schématu byly jednot l ivé komponenty umís těny na Board. 
Využitý H-můstek M D 1 3 S je č ty řkvadran tový měnič. Je ho možno osadit p ř ímo na D P S 
bez nutnosti propojení pomocí kabelů . Toto uspo řádán í výrazně ovlivňuje t loušťku desky, 
a proto je nakonec umís těn mimo hlavní část desky, konkré tně vedle D C motoru. Po té by 
bylo vhodné p ř ida t konektory pro rychlé odpojení m ů s t k u od plošného spoje. Po rozložení 
jsou výsledné rozměry desky následující: 90 x lOOmm (V x S). V každém z rohů je otvor 
(3mm) pro upevnění desky k modelu. 

Výsledné uspo řádán í všech komponent na D P S je zobrazeno na obrázku 3.5. 
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3 Ř E Š E N Í A V Ý S L E D K Y 3.2 E L E K T R O N I K A - D P S 

Obrázek 3.5: DPS Board 

Po zhotovení desky plošných spojů byly veškeré komponenty na D P S osazeny v Me-
chatronické labora toř i . N a obrázku 3.6 a 3.7 je již zhotovená deska se všemi komponenty. 
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3 Ř E Š E N Í A V Ý S L E D K Y 3.3 M E C H A N I C K Á K O N S T R U K C E 

3.3 Mechanická konstrukce 
Předs t ava o modelu vychází z demons t r á to rů na obrázcích 2.1 a 2.2, kde všechny kom
ponenty budou umís těny na jednom spodn ím díle a budou zároveň schovány v krabičce 
ve tvaru pa lubn í desky letadla. Zároveň se t í m docílí naklopení displeje pro lepší pozo
rovací úhel . N a hřídeli motoru bude umís těn ukazatel, na k t e r ém bude upevněno letadlo 
ukazující ak tuá ln í polohu. P ř e d letadlo bude namon tována stupnice pro lepší orientaci v 
p růběhu regulace. 

K regulaci je použi t D C motor z obrázku 3.8, k te rý je použi t i s planetovou převo
dovkou od výrobce. V zadní části motoru na hřídeli je upevněn enkodér, k t e rý poskytuje 
rozlišení 7680 pulsů na jednu otáčku, resp. 360° a to díky planetové převodovce. Jelikož 
k enkodéru není dokumentace, bylo jeho rozlišení určeno exper imentá lně , a proto nemusí 
být zcela přesné. Pokud poděl íme celkový počet pulsů 360, získáme hodnotu rozlišení na 
1°. P ř i otočení z 0° do 1° dostaneme z enkodéru 211 pulsů. 

Obrázek 3.8: D C motor s planetovou převodovkou [20] 

K uchycení motoru je využi t držák, k te rý se v labora toř i již používá na platformě 
Double Drive se s te jnosměrnými motory. Uchycení d ržáku ke spodn ímu dílu lze provést 
j ednoduše pomocí š roubů M 5 a vy tvořeného otvoru pro matky. 

Obrázek 3.9: Uložení motoru 

Další podstatnou část í je H-můstek na obrázku 3.10. Ten je schopný dodáva t výs tupn í 
napě t í 6 — 30V v závislosti na zdroji n a p ě t í a p racovním napě t í motoru. Maximáln í vý-
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3 Ř E Š E N Í A V Ý S L E D K Y 3.3 M E C H A N I C K Á K O N S T R U K C E 

stupni proud je 30A po dobu lOs a kont inuálně zvládne proud 13A. Lze využít 3.3V 
logického vstupu, ale i 5 V logické úrovně. Je schopný pracovat až na frekvenci P W M 
20kHz, př ičemž výs tupn í frekvence je t o tožná se vs tupní . Pro zah rnu t í H-mostu do ná
vrhu konstrukce byl využi t soubor formátu .step, k te rý lze s t áhnou t ze s t ránek výrobce 
[21]. 

Obrázek 3.10: H-můstek MD13S [21] 

Nutnou součást í konstrukce je t a ž n á p r u ž i n a , k t e rá způsobí tah k j edné s t raně a v 
žádané hodno tě není s tabi lní poloha. Bez použi t í pružiny byl regulá tor přesný i jen za 
použi t í P - regu lá to ru a nedávalo by smysl použí t předevš ím I složku. 

Dle velikosti jednot l ivých komponent byla vy tvořena spodní deska, k t e r á slouží jako 
zák ladna celého modelu. Je zde vytvořen i držák na upevněn í t ažné pružiny. 

Uspořádán í komponent na spodní desce je zobrazeno na obrázku 3.11. 

Obrázek 3.11: Spodní díl s umístěním komponent 
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3 Ř E Š E N Í A V Ý S L E D K Y 3.3 M E C H A N I C K Á K O N S T R U K C E 

Pa lubn í deska se skládá z dalších částí: 

• p ravý a levý bok, 

• h o r n í / z a d n í kryt, 

• p ředn í díl na upevněn í D P S . 

Všechny její část i lze j ednoduše upevnit za pomocí š roubů M 3 ke spodní desce. N a 
mat ičky jsou v modelu vytvořené zářezy, aby nedocházelo k jejich otáčení při do tahování 
a t aké pro snadnější montáž . 

Do finálního vzhledu byl p ř idán kryt D P S , aby nedošlo k poškození např ík lad statickou 
elektř inou. 

N a horn í s t raně pa lubn í desky je otvor pro př ipojení M i n i U S B , k te ré slouží pro přenos 
dat do počí tače . N a pravé boční s t raně je po t é otvor pro umís těn í h lavního vypínače 
společně s konektorem (XT-60) na př ipojení napájení ze zdroje, k t e rý je nás ledně upevněn 
pomocí samořezných š roubů do bočn ího dílu. Nedochází tak k zasouvání konektoru do 
modelu b ě h e m připojení napájení . 

Veškeré díly konstrukce byly zhotoveny v Invetor od Autodesk, nás ledně zpracovány 
v PrusaSlicer a vytisknuty pomocí 3D t i skárny z ma te r i á lu P L A a P E T G . Komponenty 
byly navrženy tak, aby při poškození něk te rého z dílů netrvalo příliš dlouho jeho opětovné 
vyt isknut í . Celý model lze j ednoduše rozebrat a je tak velmi skladný. P ř i tes tování byl 
p ř idán bezpečnos tn í prvek proti popoj íždění a skákání po stole. K tomu byl použi t již 
hotový model ze s t ránek viz odkaz [22]. 

Obrázek 3.12: Držák ke stolu [22] 
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Obrázek 3.13: Fotografie reálného modelu 
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3 Ř E Š E N Í A V Ý S L E D K Y 3.4 P R O G A M O V Á N Í 

3.4 Progamování 
3.4.1 N a p r o g r a m o v á n í mikrokontroleru dsPIC 

K vytvářen í kódu pro mikrokontroler v programovacím jazyce C bylo využi to pros t ředí 
M P L A B . Za pomocí p r o g r a m á t o r u je P I C K I T 4 n a h r á n o na mikroprocesor. Výhoda po
užití embedded zařízení je zde hlavně v přenosi telnost i . Pro regulaci není n u t n é připojení 
počí tače , avšak zobrazení regulované veličiny p ros t ředn ic tv ím U S B je výhodou . 

V y u ž i t é k o m u n i k a č n í protokoly: 

. I 2 C 

. U A R T 

P o u ž i t é v s t u p y / v ý s t u p y : 

• digi tální vstupy (3x) 

• analogové vstupy z potenciometru (3x) 

• řízení motoru pomocí P W M 

I 2 C komunikace s L C D 

Komunikace I 2 C je použ i t a ke komunikaci s L C D displejem. Výhodou bylo využi t í již 
vytvořené Mechlabovské knihovny, nicméně vzhledem k použi t í odl išného zobrazovače 
musela být výrazně upravena, a to zejména v nastavovací části . Displej využívá čipu 
SSD1803AM1Z, jehož adresa je 0x78. 

Nejprve dojde k inicializaci komunikace I 2 C . 

m y _ S t a r t l 2 C l ( ) ; / / S t a r t o f I2C communication 

DELAY_us(10); //Wait 

//################################ 

my _ S e n d l 2 C l ( 0 x 7 8 ) ; // W r i t e A d r e s s 
//################################ 

my _ S e n d l 2 C l ( 0 x 0 0 ) ; // C o n t r o l b y t e 
m y _ S e n d l 2 C l ( 0 x 0 1 ) ; // CLEAR DISPLAY 

Následně se pošle adresa zařízení a vzápě t í kontrolní byte. P ř i m ó d u nas tavování m á 
kontrolní byte tvar 0x00 a pro posí lání dat 0x40. Tento kontrolní byte musí bý t mezi 
k a ž d ý m dalš ím př íkazem. Složení datové zprávy je zobrazeno na obrázku 3.14.Veškeré 
nas tavení displeje bylo realizováno dle datasheetu [23]. 
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Write m u tli' 

U A R T komunikace s P C 

K e komunikaci s P C se používá U A R T komunikace, k t e rá v ak tuá ln ím nas tavení data jen 
vysílá (Tx pin) a není nastavena na př í j ímání dat (Rx pin). Po rozšíření G U I a přenas tavení 
by bylo možné měni t složky regulá toru pomocí počí tače . 

Qadrature encoder (QEI) 

Q E I modul je použi t jako komunikace mezi mikroprocesorem a inkrementá ln ím enkodé-
rem. Kromě nas tavení v s t u p ů fáze A a B z enkodéru je n u t n é urči t k ladný ná růs t polohy s 
ohledem na směr otáčení . V ý s t u p e m jsou data ve formátu int. Č ten í polohy je realizováno 
pomocí registru P O S 1 C N T . 

A n a l o g o v é a d i g i t á l n í vstupy 

Tlač í tka a přep ínač fungují jako digitální vstupy do mikroprocesoru. K reakci na jejich 
s t i sknut í bylo nu tné vytvoř i t debouncing, k te rý zajistí provedení operace jen po stlačení. 
Následující část kódu reprezentuje implementaci debouncing do programu. 
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//Masks 
u n s i g n e d char BTN_PRESS = ObllOOOOOO; 
u n s i g n e d char BTN2_PRESS = ObllOOOOOO; 
u n s i g n e d char SWITCH_PRESS = O b O O l l l l l l ; 

//Debouncing 
u n s i g n e d char BTNldeb; 
u n s i g n e d char BTN2deb; 
u n s i g n e d char SWITCHdeb; 
BTNldeb = (u n s i g n e d char) ( (BTNldeb << 1) | BTN1); 
BTN2deb = (u n s i g n e d char)((BTN2deb << 1) | BTN2); 
SWITCHdeb = ( u n s i g n e d char)((SWITCHdeb << 1) | SWITCH); 

Funkce debouncing pro t lač í tka: 

• na začá tku jsou t l ač í tka v logické 1 tedy Ob 11111111 

• nás ledně dojde k b i tovému posunu o jedno vlevo a vznikne O b i l 111110 

• dojde ke s tačení t l ač í tka tud íž B T N 1 a B T N 2 dají hodnotu ObO a po srovnání s 
by tovým O R dostaneme B T N d e b Ob 11111110 

• vše běží ve while smyčce a tato operace p roběhne několikrát 

• po dosažení požadované masky (Obl 100000) pomocí if p o d m í n k y dojde ke generaci 
logické hodnoty pro stisk t lač í tka 

Debouncing na spínač je vy tvořen s te jným způsobem, jen logické úrovně jsou v př ípadě 
S W I T C H invertované. 

Analogové vstupy jsou využi ty pro potenciometry, k te rými lze nastavit parametry 
regulá toru . Pro čtení je využi t registr A D C 1 B U F 0 . 

Posloupnost i n s t r u k c í v C 

Nejprve se provede inicializace všech využi tých periferií a komunikací ( A D C , P W M , QEI , 
U A R T , L C D ) , nás ledně se dostaneme do hlavní while smyčky. 

Po s t i sknut í t l ač í tka B T N 1 dojde k vynulování polohy a nas tavení P W M na 0. Zároveň 
se pros t řednic tv í U A R T komunikace pošle sada dat obsahující informaci o požadované 
poloze společně s parametry regulá toru . 

St lačení B T N 2 způsobí změnu stavu a dojde k vyvolání funkce (PID control), tedy 
k zapnu t í s amotné regulace. 

Mezi p řednas tavenými a uživatelsky nas tav i te lnými regulá tory lze přecházet sepnut ím 
S W I T C H přepínače . 

V každém ze s tavů je po t é vypsán daný regulá tor a jeho parametry na L C D . V p r ů b ě h u 
regulace dochází k posí lání ak tuá ln í polohy do P C . Flowchart programu lze vidět na 
obrázku 3.16. 
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Start 

\ 7 

Print - Ready 

while(1) 

Print - BTN1_pressed 

Print - BTN2_pressed 

Disp - type of \ 
regulation and 

parameters J 

Print - Position 

Obrázek 3.16: Flowchart programu v C 
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P I D function 

V t é t o funkci je realizovaný samotný regulá tor v diskrétní p o d o b ě dle rovnice rovnice 2.6. 
Vzhledem ke skutečnost i , že pruž ina v jednom směru zamezuje pohybu, pohybujeme se od 
30°. Nulová poloha je právě na t é t o hodno tě , a proto je o ni snížena požadovaná hodnota 
pro regulaci a zároveň zvýšena zobrazovací hodnota ak tuá ln í pozice, k t e rá je zasí lána do 
P C . Pro regulá tor se tedy pohybujeme v rozmezí 0° až 60°, ale zobrazované na točen í je 30° 
až 90°. Zároveň je zde ochrana pro max imáln í možné na točení , aby nedošlo k poškození 
motoru. Implementace regulá toru je zobrazena zde: 

t a r g e t _ p o s i t i o n = ( ( t a r g e t _ p o s i t i o n _ d e g r e e - p o s i t i o n _ o f f s e t ) * ( 6 4 / 3 ) ) ; 

//Get c u r r e n t p o s i t i o n 
c u r r e n t _ p o s i t i o n = POS1CNT; 

e r r o r = t a r g e t _ p o s i t i o n - c u r r e n t _ p o s i t i o n ; / / E r r o r c a l c u l a t i o n 

i n t e g r a l = ( i n t e g r a l + ( e r r o r ) ) ; / / I n t e g r a l c a l c u l a t i o n 

d e r i v a t i v e = ( e r r o r - l a s t _ e r r o r ) ; / / D e r i v a t i v e c a l c u l a t i o n 

l a s t _ e r r o r = e r r o r ; //Remember l a s t e r r o r 

//PID c o n t r o l c a l c u l a t i o n 
pwm = ( ( k p * e r r o r ) + ( k i * i n t e g r a l ) + ( k d * d e r i v a t i v e ) ) ; 

Následně bylo n u t n é zařadi t změnu směru otáčení při z á p o r n é m zásahu, respektive po 
provedení v ý p o č t u pwm v sekci P I D control calculation byl z t é to hodnoty určen směr 
otáčení . Směr se neprojeví v zápisu do registru P 2 D C 1 , ale v posí lání logické úrovně do 
H-můs tku (DIR). 

if(pwm < 0){ // R e g u l a t i o n d i r e c t i o n 
DIR = 0; 
P2DC1 = (pwm* (-1) ); 

} 

e l s e if(pwm > 0){ 
DIR = 1; 
P2DC1 = (pwm); 

} 
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3.4.2 Interface v prostředí Matlab (GUI) 

Pro přehledné zobrazení dat získaných z demons t r á to ru byl vy tvořen grafický interface, 
k terý umožňuje př ipojení k zařízení, nas tavení Baudrate, zobrazení nas tavených para
m e t r ů regulá toru a vykreslení regulované veličiny. Interface byl vy tvořen v Mat labu za 
pomocí AppDesigner. 

Ovládací panel obsahuje 

• rozbalovací menu s C O M porty počí tače , 

• rozbalovací menu s Baudrate, 

• t lačí tko C O N N E C T sloužící k př ipojení k zařízení, 

• R E F R E S H t lačí tko sloužící k aktualizaci seznamu por tů , 

• t lačí tko S T O P slouží k zas tavení čtení dat, 

. t lačí tko N E W F I G U Ř E otevře nový graf, 

• textové pole, ve k t e r ém se zobrazují ak tuá lně nas tavené parametry regulá toru . 

Postup ovládání GUI: 

• ke spuštění G U I slouží soubor PID_demonstrator.exe, při problémech lze využí t 
Mat lab skriptu g u i _ l . m , 

• t l ač í tkem REFRESH aktualizujeme seznam por tů , 

• z rozbalovacího menu vybereme správný port a Baudrate, 

• pomocí t l ač í tka CONNECT se př ipoj íme k demons t r á to ru , 

• stiskem B T N 1 vypíšeme nas tavené parametry regulá toru do tex tových polí, 

• sepnu t ím B T N 2 se spus t í regulace a začne p rob íha t vykreslování, 

• pomocí STOP a dvojím s t i sknut ím B T N 1 zas tavíme čtení ze zařízení a lze se po t é 
volně pohybovat v grafu, 

• k l iknut ím na t lač í tko NEW FIGUŘE se zavře s taré okno s grafem a otevře nové 
prázdné . 

Dále již není n u t n é se k zařízení znovu př ipojovat a lze postupovat až od bodu se 
stiskem t lač í tka B T N 1 . Pokud nechceme mazat již vykreslený p růběh , pouhou aktivací 
B T N 1 a B T N 2 zas tav íme a spus t íme regulaci. P r ů b ě h bude vykreslen do s te jného grafu 
a je tak možné porovnat jednot l ivé regulá tory re la t ivně rychle. 

Pro vykreslení v reá lném čase je použ i t a funkce animated line, k t e rá umožní pozorovat 
p růběh regulované veličiny s min imá ln ím zpožděním. V pravé dolní část i jsou vypsány 
ak tuá lně nas tavené parametry regulá toru . Grafické rozložení G U I je vidět na obrázku 
3.17. 
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3.5 Ukázka přednastavených regulátorů 
V následující části jsou předs taveny p řednas tavené regulá tory a je zobrazeno, j akých prů
běhů regulované veličiny můžeme dosáhnou t a s t í m souvisejících v las tnos t í jednot l ivých 
t y p ů regulace. Výsledné charakteristiky vznikly z regulace z počá tečn ího na točen í 30° 
(doraz pružiny) do 90° (kolmo k rovině stolu). 

3.5.1 P r e g u l á t o r s p ř e k m i t e m 

Změnou velikosti P složky bylo dosaženo p o d k r i t i c k é h o t l u m e n í . Vzhledem k tomu, že 
se s tá le pohybujeme ve stabi lní oblasti, dojde k eliminaci kmi tavého pohybu. Charakteris
t iku můžeme vidět na obr. 3.18. Soustava nyní obsahuje překmi t přibl ižně 14° a zároveň 
nenulovou us tá lenou odchylku 2°. 

N a s t a v e n é s l o ž k y r e g u l á t o r u : 

K p = 140 

K ; = 0 

K d = 0 
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3.5.2 P r e g u l á t o r bez p ř e k m i t u 

Naopak na obrázku 3.19 je P regulá tor nastaven tak, že sice dojde ke kmi tavému, tedy 
p o d k r i t i c k é m u t l u m e n í , ale nedochází k p řekmi tu b ě h e m regulace. Zároveň kmi tavý 
děj ustane za mnohem kra t š í čas než v př ípadě 3.18 a us tá lená regulační odchylka se n á m 
zvětší. 

N a s t a v e n é s l o ž k y r e g u l á t o r u : 

K p = 50 

K ; = 0 

K d = 0 
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3.5.3 PI r e g u l á t o r s p ř e k m i t e m 

P r v n í p ř ípad nas tavení P I regulá toru je na obr. 3.20. Charakteristika zobrazuje soustavu 
s p o d k r i t i c k ý m t l u m e n í m . Lze si vš imnout p o d s t a t n é h o rozdílu oproti P regulaci, 
a to ve velikosti us tá lené regulační odchylky, k t e rá je při použi t í P I regulá toru nulová. 
Se zvyšováním I složky musíme být velmi opa t rn í . Její p ř í tomnos t vnáš í do soustavy 
nestabilitu. 

P ř i použi t í P I regulá toru lze dosáhnou t nulového p ř ekmi tu a zároveň nulové us tá 
lené regulační odchylky, n icméně při požadavku nulového p řekmi tu dochází ke zpomalení 
regulace, ovšem výměnou za přesnou regulaci. 

N a s t a v e n é s l o ž k y r e g u l á t o r u : 

K p = 63 

K ; = 5.37 

K d = 0 
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3.5.4 PI r e g u l á t o r bez p ř e k m i t u 

N a obrázku 3.21 je dosaženo k r i t i c k é h o t l u m e n í a nedochází tak ke kmi tavému ději. 
Zároveň je tedy dosaženo nulového p řekmi tu a us tá lená hodnota regulační odchylky je 
t ak t éž nulová. 

N a s t a v e n é s l o ž k y r e g u l á t o r u : 

K p = 35 

K ; = 0 

K d = 0.87 
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3.5.5 P D r e g u l á t o r bez p ř e k m i t u 

P D regulá tor stejně jako P regulá tor nedosáhne nulové us tá lené odchylky. V tomto př ípadě 
je dosaženo p o d k r i t i c k é h o t l u m e n í na hranici s kr i t ickým t lumen ím. D složka snižuje 
kmitavost soustavy a může být tedy dosaženo rychlejšího us tá lení kmi tán í . 

N a s t a v e n é s l o ž k y r e g u l á t o r u : 

K p = 143 

K ; = 0 

K d = 200 
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3.5.6 P I D r e g u l á t o r 

Závěrem je P I D regulátor , k te rý kombinuje výhody jednot l ivých složek. N a charakteristice 
3.23 je dosaženo k r i t i c k é h o t l u m e n í . Lze dosáhnou t nulové us tá lené odchylky, zároveň 
regulace bez p řekmi tu a zkrácení doby regulace. J e d n á se tak o nejrychlejší a nejpřesnější 
regulá tor z kombinací , k teré byly zobrazeny. 

N a s t a v e n é s l o ž k y r e g u l á t o r u : 

K p = 42 

K ; = 0.8 

K d = 10 
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4 Závěr 

Hlavním cílem t é t o bakalářské práce bylo vytvoření funkční pohonné soustavy pro de
monstraci P I D regulá toru s použ i t ím mikrokontroleru dsPIC. 

V úvodní části byla provedena identifikace modelů , k te ré se využívají k výuce, popsání 
jejich hlavních funkcí a porovnán í odlišností jednot l ivých modelů . Funkce zařízení jsou 
demons t rovány p ros t ředn ic tv ím videí. 

V d ruhé části byl proveden komple tn í náv rh vybraného řešení. Výsledný model vznikl 
jako kombinace dvou modelů z p růzkumu (2.1 a 2.2). Nejprve byla navrhnuta deska ploš
ných spojů, k t e r á obsahuje všechny požadované komponenty: L C D , t lač í tka , potenciome-
try, atd. Dle vytvořené D P S byl navržen tvar a velikost konstrukce, k t e rá byla nás ledně 
zpracována do strojového kódu (G-kódu) a vytisknuta pomocí 3D t i skárny z P L A a P E T G . 

N a zkomple tovaném modelu byl naprogramován P I D regulá tor na točen í D C motoru. 
Kód pro řídící jednotku byl vy tvořen v jazyce C v pros t řed í M P L A B . Program umožňuje 
přecházet mezi p řednas tavenými hodnotami pomocí přepínače , ale t aké ručně nastavit 
jednot l ivé parametry pomocí potenciometru. Nas tavení složek je zobrazeno na displeji 
zařízení. 

Následně byl v pros t řed í Mat lab, konkré tně v A p p Designer, vy tvořen náhled gra
fického interface pro zobrazení regulované veličiny a nas tavených p a r a m e t r ů regulá toru . 
Po vytvoření návrhu byl kód upravován jen v Mat lab. G U I umožňuje vyhledat akt ivní 
porty, dle seznamu vybrat port F T D I čipu zařízení, nastavit Baudrate a komunikovat pro
s t ředn ic tv ím U A R T s demons t r á to rem. Vykreslení p r ů b ě h u regulované veličiny p rob íhá v 
reá lném čase s min imá ln ím zpožděním za pomoci funkce animated line. Tento postup byl 
zvolen po řešení p rob lému s A p p Designer, kde při použi t í implementované funkce pro 
vykreslení grafů nebylo dosaženo uspokojivých výsledků s vykreslování v reá lném čase. 

V poslední části jsou zobrazeny přednas tavené regulátory. Demonstrace je realizována 
p ros t ředn ic tv ím grafického zobrazení časových p růběhů regulované veličiny. Každý z re
gulá torů se projevuje odl išným chováním. 

M o ž n o s t i d a l š í h o v ý v o j e jsou: 

• p ř idán í konektoru na H-most, aby byl plně a rychle odpoj i te lný od D P S , 

• možnost zasílání p a r a m e t r ů regulá toru pomocí U A R T komunikace, 

• p ř idán í koncových spínačů pro automatickou detekci krajních poloh, 

• v ý m ě n a alfanumerického L C D za grafický displej, k te rý umožní zobrazení p r ů b ě h u 
regulované veličiny p ř ímo na modelu. 
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A D C Analog to Digi ta l Converter 

D P S Deska plošných spojů 

F T D I Future Technology Devices Internatioal 

G U I Graphical User Interface 

I 2 C Druh sériové sběrnice 

L C D L iquid Crystal Display 

P I D Proportional Integral Derivative 

P W M Pulse W i d t h Modulat ion 

U A R T Universal Asynchronous Receiver-Transmitter 

U S B Universal Serial Bus 
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