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Anotace

Tato bakaléska prace se émuje rekonstrukci laboratorni dlohy ,Batyskaf‘. Je
navrhnuta elektronika pomoci programu Eagle. Etekka laboratorni uGlohyeSi
stabilizaci napti stabilizatorem, zpracovava informace ultrazviddoy senzoru DIO570
pomoci rozhrani RS-232 a TTL seériové linkigSi zpracovani udaje z tlakového
snim&e PX72, pevadi nastavované analogove &ap V na 3,3V pro procesor
pomoci odporového aistku a opergniho zesilovée, zesiluje nafti z3,3V na5V,
ovlada d¢ modeldska serva pomoci mikroprocesoru zabudovaném vejoy&m kitu
Arduino Due. Vyvojovy kit zpracovava informace gepadi je na jinou formu, nap
informaci o vzdalenosti v podébiettzce znak prevede na analogovou Urave
Procesokidi servomotory pulzhSitkovou modulaci. Pro procesor ve vyvojovém kitu je
napsan program v pragsti Arduino IDE. Cel&d Uloha j&izena z pditace v prostedi
Matlab-Simulink. Jsou vytiena schémata pro demonstréigeni, kde je vyuZzit PID,
dvoupolohovy actyipolohovy regulator. Funkce laboratorni Ulohy je enadticky
popsana diferencialni rovnici. Z diferencialni rmenbyl vytvaen model tlohy. V préaci
jsou rozebrany jednotlivé prvky ulohy, jeji funkeeldrzba. Jsou také vydkeny
nékteré zéklady jazyka vyuzitého v priedi Arduino IDE. Redlny systém je porovnan

s modelem pomoci impulzni odezvy.
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Annotation

This bachelor thesis deals to reconstruction of tBathyscaphe” lab station.
The electronics is designed using the Eagle progranmrhe electronics of the lab
station handles stabilization of the voltage bystabilizer, processes information from
a DIO 570 ultrasonic sensor in the form of RS-232 &TL serial interface. The
electronics solves the processing of the datum fiPfiA2 pressure sensor, converts the
setting analogue voltage from 5V to 3.3 V for firecessor using the resistor bridge
and the operational amplifier. Next the electroniensifies the voltage from 3.3V
to 5V, controls two model servos using the micogessor in a development kit
Arduino Due. This development kit processes infdromaand converts them to another
form, for example information about distance in floem of the characters string
converts to the analogue level. The processor alsnservomotors by the pulse width
modulation. The programme for the processor indixeelopment kit is written in the
Arduino IDE environment. Whole lab station is cafied by the computer from the
Matlab-Simulink environment. There are created swee for demonstration
of controlling, where is used PID, two-state andrfstate controller. The function of
the lab station is mathematically described indifferential equation. Model of the lab
station was created from this differential equatiarthe thesis are described each of the
lab station’s elements, the function of the labi@teand its upkeep. There are explained
some basics of the language used in the Arduino éD#Eronment. Real system is

compared with model using impulse response.
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1 Uvod

Cilem této prace je zrekonstruovat laboratorni ullgBatyskaf‘. Jedna se o ulohu
slouZici k testovani a aplikovani znalosti v oblgigeni a regulac&kizenym objektem
v Uloze je plovéek v nadob s destilovanou vodou. Plosek se nadnasi v nadodiky
vzduchové bublia Velikost bubliny uéuje snér pohybu plovéku. Pomoci dvou
ventili a kompresoru jsme schopniénit tlak v systému d&idit tim pozici plovéku

v nadokg.

Pivodni podoba ulohy komunikovalafiglicim paitacem pges 2 porty sériového
rozhrani RS-232. #Pabsenci sériovych pdrtu dnesSnich potaci neni totoieSeni
vhodné. Ulohu je dale nutn&ippasobit pozadavikm bezobsluzné vzdalené labotato
iLab, ktera vznik& v rdmci projektu ESF1. Aby bylwzné ulohu ovladat a sledovat,
bude fizena nagovym signalem O0-5V, pro ktery jsou itzeni v laboratd
prizpasobena. Uloha ma byt ovladana pomodiifade. Pro del ovladani d@izeni bylo
vybrano prosedi Matlab-Simulink. Funinost celé ulohy Izetpdvést regulaci polohy
plov&ku. Hotova uloha se nasletinyuzije @i vyuce gedmeta souvisejicich s regulaci

atizenim.

Na paatku rekonstrukce bylo p@ba zhodnotit, jaké metody lze pouzit pro
zprovozreni ulohy. Nejprve bylo nutné se s Ulohou seznakimkrétni prvky dlohy
jsou popséany nize v kapitole 2.1. Uloha by se dalavit a pizpisobittizeni v ramci
iLab nebo by bylo mozné nahradit stavajici elekitonilohy elektronikou vlastni.
Vzhledem k tomu, Zefp prvotnim seznamovani se s tlohou nebyla naleZéwona
konkrétni zavada a s néfgi pravadpodobnosti byl problém na miniméljednom ze 4
mikroprocesat, jevilo se vhod#si zvolit 2. variantu — navrhnout vlastni elektifan

s vystupy kompatibilnimi s iLab.

! Evropsky socialni fond ¢R
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Laboratorni tloha — popis ulohy

Zaslepny Sroubek

Privod tlaku
——MHorni viko
Snimac polohy
DIO 570 QOdvod tlaku
| Ultrazvukova
sonda
Plovacek

Ventily pro Fizeni
a simulaci poruchy

— Plastova trubice

|
|

l.
:
|
{
II

Kompresor

Silenta Zpétny ventil

g Spodni viko

Obr. 1 — Laboratorni uloha ,Batyskaf* [1]

Rizena soustava je ti@na plastovou trubici naginou destilovanou vodou. V horni
¢asti trubice sonda ultrazvukovélitdla DIO-570 od firmy Starmans vysila signal,
ktery se zpt k sona vraci diky odrazné ploSe plasku umiséného v trubici. Plovéek

je uvnift vyplnén vzduchem az k otvoru v plotku, ktery zajisti napkni vzduchem
pouze do uiité arovre. V ose plovéku je umistno zavazi, aby byl plo¢ék schopny
klesat. Plovéek je konstruovany tak, abyfippietlaku giblizné 20 kPa z&al klesat
ke dnu trubice. fetlak vytv&i kompresor Silenta, ktery je schopny v systémuwait
pietlak 50 kPa. Tlak do trubice j¢iypeden hornim vikem a zaravge hlidan tlakovym
snima&em. Rizeni tlaku v systému je mozné diky Skrticimu wanRFO-352 firmy
Stasto. Ventil je ppojen na vystupni hatku z vélce a vysledny tlak v trubici je pak
zavisly na mie priskrceni ventilu. BSkrceny ventil klade odpor vypousi vzduchu
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do atmosféry, a tim vznikérgtlak v systému. Pro simulaci poruchy v systémuhailo
obsahuje jestjeden Skrtici ventil navic. [1]

Stlaceny vzduch —___ Odrazna plocha

—_

Sroub s maticemi
pro vyssi hmotnost

Otvor pro naplnéni
vodou k pozadované

arovni
Voda

Obr. 2 — Popis plowku v laboratorni tloze [1]
2.1 Ovladaci a snimaci prvky ulohy
2.1.1 Ultrazvukovy senzor

K ur¢ovani polohy plovéku se v Uloze vyuZziva ultrazvukového senzoru DI©:57
V pramyslu se senzor vyuziva zejmeéna &emi tlougky laku. Vzhledem k tomu, Ze
frekvence §eného zvuku je nad 20 kHz, lidské ucho zvuk nezaemé a senzor neni
ruSivym elementem préloveéka. V aplikaci s plovékem ve vod je misto tlousky laku

métena vzdalenost mezi povrchem plékid a koncem ultrazvukové sondy.
2.1.1.1 Princip ultrazvukového méieni

Sonda generuje ultrazvukoveé ¥, které se rize Sfit pouze hmotou. Jedn#stice
diky pruzné vazbrozkmitacastici druhou. Vysledkem je mechanické&n kde kazda
castice kmita kolem své rovnovézné polohy se zpoihd oproti ¢astici sousedni.
VInéni se &ii konstantni rychlostiCastice dosahne maximalni vychylky A [m] jednou
za periodu kmitani T [s]. Okamzita hodnota vychylkg oznéuje jako akusticka
vychylka u [m]. V kapalinach a plynech se&igbouze podélné viny¢astice kmitaji
piimocaie ve smiru Sikeni viny. Ri piechodu z jednoho prdstli do druhého sé&ast
vinéni odrazi a vraci zp k son@. Rovnice (2.1) popisuje harmonické &fi. Diky
vztahu jsme schopni popsat okamzitou vychylkdastice v zavislosti
nacase t[s], vzdalenosti od zdroje ¥iri x[m], rychlosti &eni viny ¢ [m-&], maximalni

odchylce A [m] a thlové frekvenci kmitasdstico [rad-§'].
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Rovnice popisujici harmonické virni:

u= A@;im{t—gj 2.1)

VIna se §ii prostedim rychlostt s délkou vinyi[m] a frekvenci [Hz]:
A=— (2.2)

M¢éreni se mize provadt dwma zmsoby: ptichodovou nebo odrazovou metodou.
Prichodova metoda vyZaduje jednu sondu jako vysdlalruhou sondu jakorimac

na konci prosedi. VIreni projde skrz material od vyséla a na konci seffimacem
meii mnozstvi ultrazvukové energie. Odrazova metodais@ ve vyslani kratkého
impulzu, ktery se odrazi od protilehlého materiddio defektu. Sonda musi byt vhédn
spojena s rrenym materialem. Naipchodu vzduch-voda se té&mvSechen zvuk
odrazi. Ultrazvukova sonda pouZita préreni vzdalenosti plow&u musi byt poniena
ve vod, vytvoii se tak akustickd vazba sienym prostedim, kterym je destilovana

voda viz Obr. 3.

i Wyslar impulz

Ultrazvukova Sonda

A

Trubice

v

Plovétek

Obr. 3 — Princip r&eni vzdalenosti ultrazvukem
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Diky této metod meieni postai pristup z jedné strany a jedina sonda, vzdalenost se
mefi ne@imo. Zneii se celkovyéas doby pikchodu a odrazu T [s] a ziska &as
prichodu vrstvou t[s]. Pokud znadme rychloste8i ultrazvuku v progedi a jsme

schopni zntit ¢as pfichodu, nizeme vyuzit nasledujiciho vztahu:
X= c% =cli (2.3)

Senzor je schopny z¥fit dobu T, tabulkova hodnota rychlosti zvukuv destilované
vodk pii 25 °C je 1497 m§ [2][3]

2.1.1.2 Tloustkomér DIO-570

Obr. 4 — Ultrazvukovy snintaDIO-570 [4]

U laboratorni ulohy ,Batyskaf‘ je aplikovany ultnazkovy senzor DIO-570 firmy
Starmans electronics, s.r.o. Disponuje rozliSogahbpnosti 0,01 mm. Je schopngfitn
materialy, ve kterych je rychlosti8hi zvuku az 9000 m/siéhos dat je mozny pomoci

RS-232. Specifikaciifistroje naleznete vifloze A.
2.1.1.3 Ziskéni dat z ultrazvukového senzoru

Ziskadvani dat z ultrazvukovéhocidla zaji¥uje nami navrzena elektronika
a mikroprocesor. #ed navrhem elektroniky bylo nutné zjistit podstatiéaje

o0 komunikaci mezi senzorem a procesorem. K senratoyl k dispozici software
a z dostupnych informaci na internetu informaceajiyk se sériové linky také nebyly
zjistény. Byla tak zvolena metoda experimentalni. Ve ¥ostazitelném programu

Hercules firmy HW Group [5] a pomocigvodniku Serial-USB bylo mozné sledovat
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datovy tok pichézejici ze senzoru. V programu ij@da nastavitelnych paramitr
Komunikani port byl zvolen takovy, ktery odpovidal konkréu USB portu.

Nejdilezit¢jSi parametr je spravné nastaveni komutnkaychlosti, ktera byla vas

zkoumani neznama. Rychlost byla nastavena na 6@fi.ba

Vysledek éteni dat pii 600 baud:

6..{FF} 6.{FF} 6..{FF} 6.{FF} 6..{FF} 6..{FF} 6.{FF} 6..{FF} 6.{FF} 6..{FF}
6..{FF} 6.{FF} 6..{FF} 6.{FF} 6..{FF} 6..{FF} 6.{FF} 6..{FF} 6.{FF} 6..{FF}

Z vysledia ¢teni bylo patrné periodické opakovani ziskavanyeh. dPlové&ek se
nepohybuje. Nastavena komunikaé rychlost v tuto chvili neni shodna s rychlosti
skut&nou. Rychlost byla zvySena na 2400 baud.

Vysledekéteni dat pii 2400 baud:

T3448
T3448
T3448
T3448
T3449
T3448
T3448
T3448
T3448

Vysledkem zkouSeniipnosoveé rychlosti bylo nalezeni rychlosti 2400 bafidakem
T Ize rozlisit z&atek ciselného Udaje. Znakem pro radkovani lze rozliSit konec
¢iselného UdajeCislo 3448 reprezentuje 34,48 mm. Vice k problereagériového
portu v kapitole 6.

2.1.2 Tlakovy senzor

Pavodni elektronika laboratorni Ulohy pouzivala tgvani tlaku senzor, ktery byl
hadickou pripojen do systému. Tlakovy senzor ma funkci medtianelektrického
pievodniku, pevadi tlak na analogovou npvou Urové. Tato vlastnost byla zji&ha
proméfovanim a zkoumanim upodni elektroniky. Elektronika zajistila rgnos
informace z analogové hodnoty &alicovou, nasledhji prenasela pomoci komunikace
RS-232.

? baud — jednotka modulai rychlosti, udava pet zrmén stavu za jednu sekundu
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Tento senzor budeigba vyuZzit iv novém navrhu elektroniky. K senzarabyla
nalezena zZadna dokumentace — jednalo se o nezfidloéK dohledani dokumentace
byl vyuZit internet. Zji&nim co nej¢étSiho mnozstvi informaci povede kepnému

uréeni typu senzoru. Pro hledani pouzitéhtba bylo vyuZzito nasledujicich voditek:

* Pouzdro TO-5

e 8pim

* Méfeni tlaku vzduchu

* Privod hadékou rovnou na senzor

» Schopnost r¥it pretlak 50 kPa

Vysledkem hledani bylo nalezegidla, ktery s nej¥tSi pravépodobnosti odpovida
pouzitému senzoru. Jedna se o senzor s navedertiaditlau z vrchurady PX70 firmy

Omega viz Obr. 5.

Obr. 5 — Tlakovy senzor PX72-015GV [6]

Senzor nafi relativni tlak vztazeny k tlaku atmosférickémuriypdenému zespodu
sousastky). Maximalni niitelny pietlak &ni 15 psi, coZ odpovida 1,034 bar

a vyhovuje petlaku 0,5 baru, ktery vznika v systému. [6]

% psi — anglosaska jednotka (pound-force per sqirzk) 1 bar = 14,504 p§i]
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2.1.2.1 Mistkové zapojeni odporového tenzometru

Dimensions: mm (inch)
127 ~ ‘
(0.50) +Vs +Vs
TE;.zﬁ
(0.33)
- Vout +Vout
Pinout *
0.43 A -Vs -Vs
(0.017) Typical el .
0.3 to 1.5 psi 5 to 100 psi
—| 584 | - 711 0.02 to 0.10 bar  0.34 to 6.9 bar
(0.23) (0.28) 1) +Vs 1) +Vs
2) +Vs 2) +Vs
Bottom Tube: 25.4 ( 0.125) i) j—v\;out g) j' \;OUt
Top Tube: 11.9x 3 ( A7 5) 5} -Vs 33 -Vout
8) - Vout

Obr. 6 — Vnitni zapojeni tlakového senzoru PX70 [6]

Z dokumentace k senzoru PX70 je patrné, Ze se jedodlporovy nistek sloZeny

z tenzomett. F¥i rozdilném tlaku je zéma odporu v tenzometru mala, proto se pouziva

mustkoveé zapojeni. Zima tlaku se projevi vyragj, viz Obr. 7. Podminka vyvazeného

mustku je napsana v (2.2)fiHiném tlaku nez je atmosfeéricky, istek Festane byt

vyvazeny a na svorkach vznika rozdilove &tap

—0

Obr. 7 — Zakladni zapojeni Wheatstonowvisstiu [8]

RlAR

C |NC
JH

LOR, AR,
R, R,

e
1
P

2.1)

(2.2)
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Citlivost mastku bude nejtsi, kdyZz bude snimany odpon R R; v jednom snidru
pusobeni tlaku a odporRa R, budou ve srgru opa&ném. DalSi moZnosti jeipobeni
tlaku pouze na jednu z dvojic tenzonetdruh& dvojice tenzométrbude nahrazena
dvojici presnych rezistdr stejné velikosti. Podle gtu pouzitych tenzomeir délime

mustek na cely, poloeni ¢i ¢tvrtinovy.

Vypocet vystupniho nafti pro ¢tvrtinovy mistek nalezneme ve vyt (2.3). Hodnota
rezistoi je rovna R a odchylka vznikl&ipobenim tlaku jaR.

u, :UlitﬁﬁJ (2.3)
4R

DalSi technické Udaje k senzoru PX70 naleznetiéloze B.
2.1.3 Ventily a jejich ovladani

Kompresor Silenta vyt¥a pietlak v systému az 0,5 baru. Diky veimil je Uloha
schopna regulovat tlak v systému a demonstrovaigbor systému. Jedna se o Skrtici
ventily RFO-352 firmy Stasto. Katalogovy list natete v piloze C. Tlak

z kompresoru jeijskrcen ventily. Ot&nim s ventily se smi mira giSkrceni, mini se
tak tlak v systtmu a vyt se akni zasah/simuluje se porucha systému.c@ta
ventily zaji¥uje modeléské servo HS-785HB firmy Hite®idi se pulza Sitkovou
modulaci, kde 1500 um je neutrdIni pozice. Servomee napaji stejnostmym
naptim 4,8 — 6 V. Bez zéfe se servomotor atbo jednu otdku za 1,7 s. Servomotor

Ize ota@it 0 3,5 ot&ky a je od vyroby uteno pro navijeni u modeplachetnic. [9]
2.2 Udrzba dlohy

Vzhledem k charakteru trubice jba jednou zaas provést udrzbu viiitiho povrchu
trubice. PestoZze se do trubice naléva destilovana voda,nli\ly/ z&eni se v nadab
mnozi mikroorganismy a na plastovyckretch se vytvi biofilm, ktery pak fisobi
odpor plovéku pri pohybu. Pokud biofilm naroste do neinosné miryzense uloha
stat nefunkni, protoZze odpor kladeny plosiu bude ¥tSi nez velikost sily jsobici
jednim¢i druhym sndrem pohybu plowéu.

19



K tvorbg biofilmu vedou Van der Waalsovy sflyelektrostatické sily, elektrostaticky
naboj buwrk, hydrofobicita mikroorganisin a materialu, na kterém biofilm vznika.
VétSina  mikroorganisiin |épe  @ilne  k hydrofobnim materiam (plasty), nez
k hydrofilnim (sklo). Pouzita plastova trubice $adi k hydrofobnim materi@m.
Mikroorganismy se na ni lépe uchyti a dochazi kleyzajemné agregaci a mnoZzeni.
[10]

2.2.1 Postup pi udrzbé ulohy

Pro zajiséni piistupu k plovéku je teba nejprve odSroubovat dvd&idové Srouby
z vrchni strany trubice. Poté je mozné odstranihihweiko. Spodni viko getne trubice
muZzeme nyni vyndat ze stojanuii Fyndavani trubice ze stojanu je vhodné &g
poot&et. Vyjmutou trubici proplachneme kapkou desidfdko prostedku a horkou
vodou. Dhlezité je nezapomenout na plée&, kde se usazuje mikroorganismejvice.
Neni vhodg pouzivat metody EKisteni, které posSkodi hladky povrch trubice.
Na drsijSim povrchu se biofilm rychleji uttdoa bude pdtba udrzba v kratSiase.
Po adrziks Ize doplnit do trubice destilovanou vodu tak, almda sahala lehce nad
polovinu vysky trubice. Vsite plov&ek a vodu dolijte tak, aby v nadobyla rezerva
pro ultrazvukovou sondu, ktera se musi i po zapkotipresoru dotykat hladiny nebo
byt pod jeji Urovni. Naskte trubici do stojanu, fisroubujte horni viko tak, aby se
trubice neprotéela a &snila. Nepouzivejte nadimou silu a dotejte Srouby
rovnonerné. Nakonec je vhodné zast s plovékem pro uvolgni vzduchovych bublin
prilnutych k povrchu plovéku. Pokud bude plovék [ilis rychle klesat sirem dofi

a pomalu sfrem nahoru, je vhodné pouzitiikbcku a vpustit do trubice spodni
haditkou vzduch, ktery se zachyti v plaka. [1]

2.2.2 Mozné zavady ulohy

Pt pouzivani laboratorni Ulohy e dojit k kolika udalostem, které indikuji petou
adrzby. Pokud se na displeji ultrazvukového siamabjevicislice 120.0, znamena to,
Ze ¢idlo méfi maximalni vzdalenost svého rozsahu nebo je vmdatefedmetu pres
rozsah miieni. V @ipads laboratorni Glohy to nebude pravdiva informacevgaiek
nebude dal nez 35 cm. Tuto vzdalenost stimantti z divodu rozptyleni vysilaného

signalu hladinou v nadéb$S nejétsi pravépodobnosti doSlo k odpeni vody z trubice

“ Van der Waalsovy sily jsotripaZlivé nebo odpudivé interakce mezi molekulami
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a je teba dolit destilovanou vodou nad urbveltrazvukovéhocidla. DalSi problém
muze nastat, pokud plovék setrvava v jedné z poloh nebo se pohybuje vetmialu.
S nej\&tSi prav@podobnosti se jedna o vytemi biofilmu na vnitnich povrSich trubice.
DalSi moznou poruchou je ®ehost vika nebodkterych givodi. Maze se také stat, ze
z plov&ku ¢asem unikl vzduch, anebo je vzduchu v pliwaprilis. Podle Usudku je
tieba provést udrzbu — utahnout Srouby horniho vik&aamtrolovat pivody vzduchu
z kompresoru. Pokud vyléime zavadu &nreéni, posuneme s ploviem pomoci
piilozeného dratu. OdSroubujeme Sroubek z otvoru gyéd a posuneme ploséem
nahoru a dolu — odstrani seepyt&né bubliny. Pokud se plovék drzi dole, je mozné,
Ze vzduchu v plowku je mélo — gtkackou doplnime vzduch do plostéu tak, Ze ho
vpustime hadkou vedenou do spodniho vika. Pokud je itento Iprabvylowen,

odstranime mikrofléru, dle postupu v kapitole 2.111

3 Vybér jednocipoveho pdiitace

K oZiveni celé Ulohy jetéba zpracovavat Udaje o tlaku v systému a vzddienos
plov&aku od hladiny. Informace od ultrazvukového senZdl@-570 je v podob radku
pienaSeného sériovou linkou. PoZzadovana podoba mapwyge analogovy signal. Diky
pouziti mikroprocesoru fizeme informaci V§ist, zpracovat a poslat na vystup
v analogové podab Vystup snimée tlaku je jiz analogovy, neni nutné tlak zpracatav
mikroprocesorem. Kdyby byl k dispozici jedfigovy pciita¢, mohli bychom ovladat
servomotory fimo procesorem a nebylo by pelta otdeniiesit elektronikou. Vznikly

tak poZzadavky na jeddipovy pcitag, které jsou shrnuty v nasledujicim seznamu.
PoZadavky ulohy na komunika&ni rozhrani:

1x RS-232 / UART -teni DIO-570
2x analogovy vstup — ovladani veitil
1x analogovy vystup — informace o vzdalenosti

2x PWM - ovladani servomotor

Mezi dalSi aspekty ovliwjici vykér jednaipového pditace pati cenové naklady,
dostupnost, snadné a rychlé pouziti. Misto nakupegsoru, ke kterému by se musel
shargt prislusny programétor a nechalat deska plosSnych spgjbyla zvolena varianta

vyvojového kitu. Procesor je jiz zabudovany v desaé jiZz vyvedené vstupy a vystupy.
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Vyhodou je odzkouSeni jednotlivych Uloh procesoesgj pred vyrobou a navrhem
finalni desky ploSnych spipj Je mozné celé #aeni ladit a vylepSovat, coz je idealni
pro navrhy z#ézeni bez ¥tSich zkuSenosti s elektronikou. DalSi vyhodou ygwych
kitt je programovaniigs USB port. Jednim z problémkteré niizou nastat a souvisi
s cenovou dostupnosti kitu, je podpora vyvojovéhosfedi. Pokud nechceme platit
zvla¥ za vyvojové prosedi, zuZuje se vyi.

Potebam ulohy vyhovoval vyvojovy kit Arduino Due.fiPvybéru procesoru byl
nej\wetsi problém s absenci analogového vystuputdi vyvojovych kifi. Vyhodou
tohoto kitu je snadné programovani diky mozZnostigpgmovat mikroprocesoriimo

z pasitace freeware prostedim Arduino IDE pes USB port.

3.1 Vyvojovy kit Arduino Due

Arduino je elektronickd open-soufcplatformd zaloZena na uZivatelsky jednoduchém
hardware a software. Uzivatelé Arduina si diky dskm féiim vzajems sdileji své
projekty a rozsuji Arduino o dalSi pouzitelné knihovny a program¥e vysledku

i uzivatel neznaly programovaciho jazykaza rychle a snadno ovladat svoji aplikaci,
ktera je ve wtSin¢é pripadi nenaréna. Neni teba znat sofistikovanych postup neni
potteba vyuZzivat plny potencial procesoru. Hlavnim milge jednodusSe a rychle

dosahnout pozadované funkce. [16]

Obr. 8 — Vyvojovy kit Arduino Due [17]

Vyhodou Arduina je jednoduchost. Snadno se progjamke zprovozéni desky je

potteba pouze zdroj stejnogmého napti. Celafada aplikaci je diky uzivatelské

® freeware — bezplatrdistribuovany software
® open-source — otésnost z hlediska autorskych prav
" platforma — progedi, které zahrnuje jak hardware, tak software
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komuni€ jiz alespa cast&né reSenych. Arduino je platforminnezavislé. Podporuje
Windows tak i Linux nebo Mac OS. Arduino je cedodlostupné. Vyvojové Kity
se vyrabi v celé Skale variant a uzivatel si vybgneojovy kit podle pateby. Hlavnim
rozdilem typu Due od ostatnich variant je pracoajiti, které je 3,3 V. Hodinovy takt
procesoru je 84 MHz. Deska je osazena procesorenmelAt SAM3X8E
(AT91SAM3XB8E) s 32 bitovym ARM Cortex-M3 jadrem.

3.1.1 Vstupy a vystupy vyvojoveého Kitu

Vyvojovy kit Arduino Due obsahuje 54 digitalnichtupné vystupnich pif (0-53),

12 analogovych vstupnich @irfAO-Al11) a 2 analogové vystupni piny (DACO, DAC1).
Digitalni piny 2-13 jsou nastavitelné jako piny g?B8VM tizeni. Na desce jsou umisy

2 microUSB konektory. Jeden pro ladigiely a nahrdvani programu (Programming
port). Druhy (Native) USB port je schopny obsluhioeaterni USB z#zeni, jako je
nagiklad klavesnice. Komunikaceigs USB rozhrani je mozna diky hardwarovému
UART rozhrani. Deska poskytuje jg¢dlalsi 3 USART rozhrani na 3,3 V logiku, které
vyuzivaji digitalni piny 14-19. USART &Ze byt vyuZzit jak na standardni RS-232, tak
i na synchronni komunikaci SPI. Arduino Due je takbopné komunikovat po &hici
CAN nebo fC. [17]

3.1.2 Programovani v prostredi Arduino IDE

Arduino i pouziti Arduino IDE prosedi se programuje jazykem velice podobnym
jazyku Wiring. Rozdily jsou minimalni. MoZnost nagramovat procesor fjmo
jazykem C je za pouziti programatoru a jiného vgveho prodedi. Pro dely této
bakal&ské prace nam posigorostedi Arduino IDE viz Obr. 9. Prastdi je univerzalni
pro vSechny typy Arduino desek. Je nutné v nastiogvolit typ vyvojové desky
(Arduino Due — Programming Port). Prigsti ma vlastni kompilator, kontrolu kodu.
Umi formatovat text tak, aby wm program byl snadnditelny. Z prostedi lze
program pimo nahrat do desky. Kompilatotgbozi program a vypiSe procentusln
pamétové vytizeni procesoru. Prostor pro zpravy pro atéke v progedi se nachézi
ve spodntasti. V hornicasti prostedi je prostor pro zakladni digka, ktera obsluhuji ty

nejdilezitéjSi funkce jako je nahrani programu nebo kontraddk Ostatni funkce se

daji spustit z vrchni liSty, jako n#iglad nastroj ,Seriovy monitor”. Tento nastroj
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funguje jako termindl pro sériovou linku. Progragspu ¢lenény v tzv. ,sketchich
(skicach). Pro kazdy otéeny program se vyt¥dosamostatné okno. [17]

Soubor L:Iprav],r_Skica l‘-.léstrﬂje MNapovéda <—  Mem

<1 Nabidka hlavnich ndstroji >

Arduino____ukazka_wojoveho_prostredi

#include <math.le -
ginclude <Servo. b ‘

#define pin_servol &

#define pin_servol 9

#define pin A1 AD <3 Textovy editor
#define pin AZ Al i
#define pin vzdalenost DACO

Jfeonst int tlak wvstupni pin = A3;

SAint tlak = 0;

1 | 1] 3

< Informaéni fadky >

Arduing Due (Programming Port) on COMMS

Obr. 9 — Prosedi Arduino IDE 1.5.5-r2

4 Program

Programovaci jazyk Arduina vychazi z jazyka Wiriktgry je syntaxi velice podobny
standardnim C jazykn. Pro uzivatele znalého jazyka C nebude problénozomret
jednotlivym fadkim programu. Jedit@dkové koment& za&inaji dvojitym lomitkem

a korti na koncitadku. Blokové komenté za&inaji lomitkem s hézdickou a kori
hvézdickou a lomitkem. $ednik ukoruje deklarace, prvky programu a @étige prvky

ve smyce. Jednotlivé bloky a funkce se ohtanii slozenymi zavorkami, které jsou
k sok® sparovany. Prodi Arduino IDE obsahuje uziteou funkci, ktera zobrazitip
Kliknuti za zavorku konec bloku — resp. zavorkurepanou. Pokud je program napsany

se Spatnou syntaxi, kompilator hlasi chybu.
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Il p riklad jedno radkového komenta re
[*p riklad blokového komenta re*/

Jazyk ma #které geddefinované konstanty jako je #apue, false high, low, input,
output Falseje definovana jako 0, konstarttae je kazda jina hodnota. Konstaritigh
alow souvisi se signalovou logickou urovhiigh predstavuje logickou jedéku alow
logickou nulu. Konstantynput a outputslouzi k nastaveni rezimu pinu na vstupni nebo

vystupni. Nasledujididadek znamena zapsani logické jeélgina 13. digitalni pin.
digital Write(13, HIGH );

Jazyk vyuziva &nych datovych tyfn jako jsou typybyte int, long, float nebopole
Mezi pronennymi lze provast aritmetické operace -€igat, octitat, nasobit a dit, I1ze
k nim prifazovat hodnotu, Ize je porovnavat s jinymi pgoamymi. Program seéidi
smyckamifor ¢i while a konstrukcif-elsejako v jazyce C.

Program je roz&len na ti zakladni ¢asti. Prvnicasti je deklarace pramnych.
Deklarace se piSe uglma z&atek, ged vSechny bloky a funkce. Prénma nesmi byt
pouzita ped jeji deklaraci. Na 2atku programu se vloZi knihovny, definuji konstanty
a deklaruji neznamé. Druhgasti je smyka setup(), ktergse vykona pouze na&ku

pii spuséni procesoru. fieti ¢asti je smyka loop(), vykonavana cyklicky p@d dokola.
Diky rozsahlé uzivatelské zaklatje mozné pouzit Sirokou Skalu knihoven, které jsou
k dispozici na oficialnim webu Arduino projektu meldiskusnich férech. &které

knihovny jsou pimo implementovany do prdasdi Arduino IDE. [18]

4.1 Navrh vlastniho programu

Prvnim feSenym problémem bylo ziskani a zpracovani datoser210-570 pomoci
rozhrani USART. Sériova linka se inicializuje veysee setup() Fi inicializaci se
nastavi komunikéni rychlost, konkrét®2400 baud.

Seriall.begin(2400);

Ve smyceloop() se kontroluje, zda je mozné zndkt. Pokud ano, proénné typu char

se uloZi pecteny znak.

vstup = Seriall.read();
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Pokud pecteny znak jecislici, prida se doretézce. Délka ¢ekavanéhctisla se lisi
podle vzdalenosti plov&u, proto nemZzeme nastavit délkdtenéhocisla na pesnou
délku. Orientujeme se ukémjicim znakem a tim je znak novéhadku. Novyiadek
se oznauje fdicim znakemLine Feed(LF). Je to desatym znakem v ASCtabulce.
Ridici znaky v ASCII tabulce zaujimaji prvnich 32aki. Jsou to netisknutelné znaky,
které slouzi k jinym &elim, nez je tisk znaku [19]. Paggtenifadku se ziskané&slo
piitadi k promnné vzdalenost , jejiz hodnota bude odpovidat vzdalenosti
plovatku [m-10°]. Z davodu pofeby zpracovanéisla pro DA pevodnik se ziskané
¢islo o tad zkrati. Vzhledem ktomu, Ze vzdalenost piva nemize byt

z konstrukniho hlediska #tSi nez 40 cm, je kazda vysSiegiend hodnota nastavena
na hodnotu maximalni. Nakonec s&slo funkci map upravi tak, aby vyhovovalo
rozsalim. Funkce map slouzi k Upravozsahu prognné. Dojde k rovnogrnému
roztazeni stupnice [20]. Upravenyselny udaj o vzdalenosti se nakoneevede

na analogovou hodnotu funkanalogWrite

analogWrite(pin_vzdalenost, vzdalenost);

DalSi feSenou ulohou pro procesor je ovladani madkjeh serv. Serva se ovladaji
pulzre Sitkovou modulaci (PWM). Vice o principu PWM v kap@ob. Udaj o nie
nataieni motoru ma byt ziskateln4 z analogové G&o®b V. Piny vyvojového kitu
Arduino Due jsou schopné zpracovavat ¢ta@-3,3 V. Toto omezeni se #ggi
elektronikou. B psani programu g@tame srozsahem n&p 0-3,3V. Ve smyce
setup() nastavime rozliseni AD pievodniku na rozsah 10bjt které odpovidaiji
hodnotam 0-1023.

analogReadResolution(10);

Ve smyceloop() se bude pravidetnprovadt ¢teni vstug. Nastavena hodnota se bude
ukladat jako ¢islo. Cislu se upravi rozsahy, podabrako tomu bylo v fipad
upravovani rozsah u mefeni vzdalenosti. Upravenéislo pedstavuje casovou
hodnotu [is] slouZici k polohovani serva. Pro ovladani sdryl vyuZzito knihovny

<Servo.h> . Postdi jen definovat pouzitd serva v defini ¢asti a v programu cyklicky

zapisovat stdu jako parametr funkcgriteMicroseconds()

8 ASCII — standardizovana tabulka ziiak
° AD — Analog to Digital — pevodnik z analogové do digitalni podoby
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servol.attach(pin_servol);
servo2.attach(pin_servo2);

loop(){ o
servol.writeMicroseconds(al_val);

servo2.writeMicroseconds(a2_val);

}
Do programu byla umigta ¢ekaci smyka, ktera zfisobi vykonavani programu jednou
za 250 ms. Cely program pouzity gfeeni laboratorni tlohy naleznemeiiigze D.

5 Navrh elektroniky

Ovladani ulohy je zaloZzeno na zpracovavarhakeliciny a zpracovani gfeni. Akeni
veli¢éinou protizeni Ulohy je naffova Urové vytvorena ngfici kartou k programu
Matlab. Pgita¢ nastavi analogovou hodnotu 0-5 V. Ni&gpva urové ma byt gevedena
na miru piskrceni ventilu. Mikroprocesor funguje jakéepodnik. Na piny vyvojového
kitu Arduino Due lze fivést nagti 3,3 V. Rivedeni vySSiho nai by mohlo desku
znicit. Pred zpracovanim analogové hodnoty procesorem jeémaggti linearré snizit.
Snizeni nagfového rozsahu se v navrhu deskgi odporovym &icem, ke kterému je
piidan operani zesilové. Oper&ni zesilové impedainé odcEli vstupy a vystupy.
Mimo alkéni velicinu sejnym zpsobem procesor zpracovava simulaci poruchy.
Mikroprocesor na zéaklad upravené analogové hodnoty posila povel Kertd
servomotoru v podabPWM signélu.

Cela uloha je napajena 12 V zdrojem stejnirsigho napti, které je pouzito pro
napajeni vyvojového kitu Arduino Due a napajenégnovaného obvodu s opéndmi
zesilova&i. Tlakovy senzor, ultrazvukovy senzor a servompt@e napdji 5V
stejnosnirného napti. V obvodu je proto umi&h stabilizator 7805. Obvod je vybaven
vypina&em, ktery je umigh piimo na desce a je s nim mozné odpojit celou desku

od napajeni.

Analogovy vystup z procesoru obvod zesili opeha zesilovdaem v integrovaném
obvodu LM224 zapojeném jako neinvertujici zesitov®pera&ni zesilové je takeé
pouzit pro zesileni rozdilu v odporovémistku senzoru PX72. Z¢na tlaku v senzoru
se projevi zréinou pongru odporu Widle a rozdilnym nafiim na vystupech senzoru.
Operani zesilové zapojeny jako rozdilovy zesilovaesili napti tak, Zze se naové
hodnoty na vystupu #&mi v rozsahu 0-5 V.
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Ultrazvukovécidlo DIO-570 je napédjeno stabilizovanymétpvolty, proto maximalni
nagtova Urové signalu pro mikroprocesor nebude vysSi nez 5 Vduwbdu
prizpiisobeni se TTI® sériové lince na 3,3 V bylijdlan odporovy di¢ a tranzistor

BC546.

Schéma bylo navrzené v programu EagléilgRa E). Ze schématu byla navrZzena
dvoustranna deska ploSnych gspoyyroba desky prathla v laboratéi pro vyrobu
plodnych spdj na TUL* (PCB-Lab), vysledek nalezneme na Obr. 10.

Obr. 10 — Vyhotovena deska ploSnych §poj

Navrh desky z programu Eagle pro vyhotoveni deskfCB Labu nalezneme
v priloze F. Vyfotografovana finalni podoba vyrobku sspenou a nainstalovanou
deskou plosSnych spbjje vyobrazena na Obr 11. Podrobnoste&enym probléim

jsou zpracovany v nasledujicich kapitolach.

O TTL - tranzistorow-tranzistorova logika
M TUL — Technicka univerzita v Liberci
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Obr. 11 — Nainstalovana a osazena DPS
5.1 USART a RS-232

USART je univerzalni synchronni/asynchrontiijimac/vysilai. Neékdy se zné&i jako
SCI nebd jde o sériové komunikai rozhrani. Z&izeni USART niZzeme pouzit dle
potreby.Casto se pravvyuziva na komunikaci standardem RS-232. Ultrapvékidlo

vyuziva pro pedavani dat o vzdalenosti pléké prav¥ rozhrani sériove linky.
5.1.1 Princip sériové komunikace RS-232

Data se posilaji po jednotlivych bitech za seboérigs€). Jde o asynchronni
komunikaci s pewh nastavenou ifgnosovou rychlosti. Synchronizace se provadi
sestupnou hranou startovaciho pulzu. Sign&temdosdhnout dvou urovni. Logickou 1
predstavuje signal vrozsahu -3V az-15V. Logickdbuxedstavuje kladné nap
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+3Vaz +15V. Profidici signaly je logika opma. Uroveés -3V az +3V je
nedefinovanou Urovni. Rychlostigmosu dat od vyside k gijimaci se nazyva
pienosova rychlost, jejiz jednotkou je baud. Udav@&epanmoznych zmin signalu
za sekundu. Pouzivané rychlosti jsou standardizonaamazyvany baudova rychlost
(baudrate). Rychlosti jsou odvozeny od rychlos®2d0 bd, jsou &eny celymgislem
nag. bézné pouzivané rychlosti 19200 bd nebo 2400 h@énBsova rychlost neni nikdy
veétSi nez baudova. Maximalni mozna délka wedse nini podle rychlosti fenosu.
Standard udava maximalni délku 15 m & s rychlosti 19200 bd). Maximalni
kapacita vodit je 2500 pF. Pokud bychom éin kvalitngjsi privody, mohli bychom
pienaSet data na jeSv¢tSi vzdalenost. DalSi mozZnosti je sniZet@npsové rychlosti.

Muzeme se tak dostat na vzdalenost i 900 m.

Tab. 1 — Vyznam pilnkonektoru CANNON 9 [21]

Cannon 9

PIN | NAZEV | SMER | POPIS
1 cD e Carrier
Detect
Receive
2 FxD < - Dat3
Transmit
3 THD -
g Data
Data
4 OTR - Terminal
Ready
System
5 GHD -—
Ground
Data Set
i} OSSR -—
< Ready
Reguest
’ RTS g to Send
Clear to
g CTS <= Send
Ring
J Rl . Indicator
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Pro sériovou linku je pouzit konektor CANNON 9. kaktor ma 9 pif. Znaeni
jednotlivych piri nalezneme v Tab. 1. Standard utng# hardwarovy handshak&,
kde pomoctidicich signal zaizeni mohou signalizovat, zda jsou nebo nejsoustho
prijimat ¢i vysilat znaky. V pipact ¢teni Udaje o vzdalenosti plasku si vyst&ime
pouze tenim. Neni pdeba Zadny handshaké ani odesilani informaci senzoru.
VyuzZijeme tak signdl TXDXidla a jeho signdlovou zem spojime se zemi na desce
plosnych spdj. Signal TXD givedeme napin RXD mikroprocesoru. Standard
umoziuje kontrolu pijimaného kédu pomoci parity. Kod Ize kontrolovatisu (péet
jednickovych biti + paritni bit je sudéislo), lichou (p@et jedntkovych biti + paritni

bit je liché ¢islo), nebo tzv. gpacé ¢i ,marK' paritou. U ,spacé parity je nastaven
paritni bit pevi na logickou 0, u mark’ parity je nastaven paritni bit pe¥ma
logickou 1. Rezim bez paritniho bitu je také moZiyukonieni @ijimani dat dochazi
po pichodustopbity ktery mé zérove tlohu prodlevy pro elektroniku mezi vysilanim
dalSich dat. Bkdy je vyuZito zdvojenéhatopbitu pro prodlouzeni prodlevy mezi
jednotlivymi segmenty, vyuziva se toh#i pychlosti 110 bd. Obvykle jsou data v délce
7, 8 nebo 9 bitech. [21]

|
I L, 8 4, 2 4, B ; 1 B ; 1 ; B I
+13U :
|
I
[}
I
|
1
Idle | Idle
|
1
|
1
1
1
1
—13v | Start | LS8 | , , , , , | MSB | Stop |
) Bit 1 ' 1 1 1 ' 1 1 Bit
) 1 1 [ ] 1 1 ' ] [ |
| L, @ 12 , @ ; 1, 6 , 1 , B8 I
55U :
|
|
Idle | Idle
|
eu |StE‘II’t| LSB 1 1 1 1 I 1 MSB Stpp:
| Bit 1 | 1 1 1 1 1 1 Bit

Obr. 12 — Porovnani TTL serial a RS-232 [22]

2 handshake — domluva jednohdizani s druhymigd zahajenim komunikace
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Sériova komunikace se vyuziva i v TRL CMOS" obvodech. Sériova linka v TTL
logice nedosahuje rozmezi -15 az +15 V. Vyuziv@ &az Vcc. U vyvojového kitu
Arduino Due je pouzit USART s 3,3V TTL logikou. §ol je v TTL sériové lince
na arovni kladného n&g, log. O je na 0V. Porovnani se standardnim nanzim
RS-232 na Obr. 12. [22]

5.1.2 Vyuziti sériove linky v Uloze

Signal senzoru DIO-570 dosahuje maxint&dnV, nebd@ napdjeci nafii je pra¥ 5 V.
Pavodni plan penosu signalu do procesoru bylo pouze snizit mdrim@agti 5V
na 3,3 V odporovym d@icem. Kdyz byla elektronika v testovaci fazi, zisk#valata
nebyla spravna. Podeni bylo na utlumy nebo na Spatné zpracovani signal
mikroprocesorem. Ultrazvukovéidlo bylo vyjmuto z Ulohy a vystup byl ipojen
na sondy osciloskopu. Na nepdjivem poli byl sestadporovy dli¢ a giveden signal.
Ukazalo se, Zeipimany signal odpovidacekavanému a jehofipozeny pokles p
zatizeni by ne#i ovlivnit ¢teni mikroprocesorem. iPzkoumani regisfr a funkce
zpracovani sériové linky vyvojovym kitem nebylo ez¢no nic, co by pomohlo kasit
problém. DalSi moznouifinou bylo zpo#&'ovani jednoho ze dvou krystalkteréfidi
komunikaci. Tato ficina byla vylodena lehkymi zranami standardni rychlosti
2400 bd. B vysilani stejné posloupnosti znagrichazela stale stejna daté pastaveni
2350 bd i pi 2450 bd. Pettenyretézec znak se liSil az s ¥tSimi odchylkami. Pomoci
pievodniku USB-Serial se provedi@kolik zkouSek, kdy byla vyslana posloupnost
znaki a ,sériovym monitorem* se tato posloupnostetja. Nekolik zaznamenanych

pokusi je sepsano v nasledujicitidcich, kde (LF) znamenéa nokddek — line feed.
Test zpracovani vyslané sekvence mikroprocesorenkigychlosti 2400 bd:

alalala = OgOgOgO

aaaaaaa = O0O00000

T3498 T3498 = -  TZié»e- Tiiéxe
T3391(LF)T3391(LF) = -O-Vé z¢U-O-VeézgU

Ze ziskanych dat fiteme pozorovat jistou zAavisloRetzce znak se periodicky
opakuji, dochazi k pravidelné chykiteni. V rekterych gipadech je p&et znak

shodny, v jinych ne. Podobdeptenéhoretézce je zavisla na tom, zda jde o lichy nebo

'3 CMOS - technologie vyroby integrovanych obirod
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N1

sudy znak ASCII tabulkyReSeni bylo nakonec jednodussi, neZ iselpokladalo. Bylo
opomenuto, Ze vyvojovy kit pracuje s TTL logikoudeZto RS-232 reprezentuje
logickou jednéku jako zaporné n&p. Zaporné nafii se diky diodam na vstupu
vyvojového kitu zrgnili na 0 V a mikroprocesor je vnimal jako logickaly. Situace je
znazorgna na Obr. 13. Vhodny integrovany obvod, kteegi konverzi mezi RS-232
a TTL logikou by vyeSil problém. Deska ploSnych spdjyla v té dob jiz navrzena
a ve vyrols. Vhodrgjsi tak bylo gidani k odporovému dici tranzistor v zapojeni se
spole&nym emitorem. Toto zapojeni tranzistoru dbtéazi signalu a dalo by se umistit
do vyhotovené desky plosnych spojDiky ,sériovému monitoru“ v prostdi
Arduino IDE byla o¥trena spravna furgkost nového zapojeni.

5.2 Pulzné Sirkova modulace

Pulzre Sitkova modulace se zéisanglickou zkratkou PWM. Vyuzivaiedy k vyjadeni
¢iselného udaje. Misto sloZité analogové reprezertiaelného Udaje Iz&islo vyjadit
pomérem jedné arové& k Urovni druhé. Vyjateni hodnoty se provede periodickym
signalem s periodou T. i&da je vyjadena procenty. $da 50 % zn& ponmer urovni
1:1. Situace znazog&na na Obr. 13. 8tdu DCR [%] p&itame jako porgr délky pulzu

1 [s] k délce periody T [s], viz (5.1).

DCR:% (5.1)

perioda T stiica

| | 0%

M I I | 10%

H H H | 25%

0%

| L L | | | &0%

100%,

Obr. 13 — Pulz& Sitkova modulace

V piipact laboratorni ulohy je PWM vyuZivana mikroprocesorgiinposilani signalu
po Zlutém vodii do servomotoru. Elektronika serva zpracujédst a napolohuje osu.
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Pii zméné sttidy se servomotor poatb Mikroprocesor pouziva nap 3,3 V. Pulzy
PWM z mikroprocesoru maji totéZ rip Servomotor 3,3 V registruje jako kladnou
arover a neni teba elektronikou zesilovat pulzy. 1509 je neutralni hodnota pro
servomotor, nateni odpovida 0 °. @ezitou pozici praizeni ulohy je Uuplnéigskrceni
ventilu. Ri aplném gisSkrceni ventilu nebude vhodné ventil dal Skrtitedal by se
protékajici proud a servomotor by se snazil dosahiswé pozice, i@stoze by to
mechanicky nebylo mozné. Z tohotovddu bylo riéné odzkousené minimalni nateni
ventilu, které¢inilo pro jeden ventil nat@®ni 650us a pro druhy ventil 700s. Uplné
oteeni ventilu bylo nastavenotip2200us. Serva jsou napajena stabilizovanym
stejnosmirnym nagtim +5 V proti zemnicimu vodii a giSroubovana do svorkovnice

na DPSCerny vodt je zemnici vodi, ¢erveny vodi je napajeci vodi

5.3 Opera¢ni zesilova

Operd&ni zesilové je stejnosrrny zesilovd, ktery je tvden proudovymi zesilov,
napstovymi zesilovéi a diferencialnimi zesilowa Zakladnim stavebnim kamenem
oper&niho zesilovée je tranzistor. Zesilova zesiluje rozdil potencial na jeho
vstupech. Ma dva vstupniigody invertujici a neinvertujici vstup. Opéna zesilova
se napaji stejnosfmym nagtim. Napajeci nafti musi byt ¥tSi nez potenciélni
zesilené nafti na vystupu. B dosahnuti napajeciho n#dp na vystupu dochazi
k saturaci a &Siho napti nelze dosadhnout. Vyrabi se v podaobtegrovaného obvodu.
Pro vyp@ty se pouziva idealni operd zesilové, kde se nepitd s omezenimi, které
realné operai zesilovée maji. Porovnani skuteého a ideélniho opemiho

zesilov@e nalezneme v Tab. 2. [23]

Tab. 2 — Porovnani ideélniho a realného apréhen zesilovae [23]

Idealni OZ Realny OZ
Zesileni Nekonecéné Desitky tisic (80dB) az
jednotky miliont (120dB)
Vstupni odpor Nekoneény (OZ Az 10"°Q

nezatézuje pifedchazejici
obvody, do jeho vstupl
nete¢e proud)

Vystupni odpor Nulovy (Ize zanedbat vliv | Desitky ohmd
zatéze, zesileni je
nezavislé na velikosti
vystupniho proudu)
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U realného opetaiho zesilovée se projevi i dynamické zpa&d zmen na vystupu.

Vzhledem ktomu, Ze se v laboratorni Uloze préjiadmeény plynule a v delSich
casovych usecich, nenteba feSit casové zavislosti vstupu a vystupu. Opeia
zesilov@e se vyrabi ve fortnintegrovanych obvad Pro laboratorni dlohu byl vyuzit
integrovany obvod LM224, ve kterém jsou uraist 4 operani zesilovge. Vyznam

jednotlivych pini pouzdra viz Obr. 14. Odkaz na katalogovy list nagame v seznamu
literatury. [24]

10UT [} 1 U 14]] 40UT
1IN-[] 2 13]] 4IN-
1IN+ [] 3 12]] 41N+
Vee [ 4 11]] GND
2IN+ [ 5 10]] 3IN+
2IN-[] & a]] 3IN-
20UT [} 7 8] souUT

Obr. 14 — Vyvody opetaiho zesilovae LM224

Oper&ni zesilové LM224 je v navrzeném obvodu napéjen +12 V vztakmémi. Jde
o nesymetrické napajeni.égne u pivodi jsou pouzity keramické kondenzéatory
hodnoty 100 nF pro odfiltrovani ruthNa desce je vytwena tzv. ,rozlith mad™, ktera
také pozitive ovliviiuje zviréni signali. Oper&ni zesilové je v obvodu pouzit
v zapojenich jako neinvertujici zesilédygako nagtovy sledova a jako diferencialni
zesilova pro tlakovécidlo. Pro vSechna zapojeni je pouZzito unipolarmpapeni. Je
nutné operéni zesilové napajet dvojnasobkem n#p nez bude na vystupu.

Podrobnosti k jednotlivym zapojenim jsou v§deny nize.
5.3.1 OZ v zapojeni jako neinvertujici zesilov

Neinvertujici zapojeni opeataiho zesilovaée, jak uz nazev napovida, neobraci fazi jako
béZzné zapojeni opetaiho zesilovée. Nagti je privedeno na neinvertujici vstupi,V
a z vystupu z§tnou vazbou je ffivedeno nagti na invertujici vstup igs rezistor R
(feedback). Pow’r rezistofi R; a Ryudava zesileni A. Zesileni (5.2) nigte byt nizsi

nez jedna. Zapojeni neinvertujiciho zesil@®/aalezneme na Obr. 15.
R
A= —out —| T 49 5.2
(R J (5.2)
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Specialni pipad neinvertujiciho zesilova je napgtovy sledové, kde zpétnou vazbu
pfivedeme pimo na neinvertujici vstup. Zesileni zapojeni Ar¢geno 1. \ tomto
zapojeni ma zesilo¥enejwtsi vstupni odpor. Zapojeni je proto vhodné pouutd
impedarini oddleni dvou casti obvodu. Vystup zesilota vykazuje maly vystupt

odpor, vstup zesilova ma velky odpor, nezgtuje tak pedeSlowast obvodu[23]

Vin
O + Vout

Ry
£

Obr. 15 — Zapojeni neinvertujiciho zesiléea

5.3.2 Rozdilovy zesilova

Rozdilovy zesilova je kombinaci invertujiciho a neinvertujiciho zagpu Pokud se
nainvertujici a neinvertujici vstupiipede stejné nagpi, na vystupu zesilove bude
nageti nulové. Lze tak zesilovat n&p mezi déma neuzeminymi misty Schéma

zapojeni viz Obr. 16.

R2
AYATAY
R1
In1 -
OUT1
In2 o—"A\Nv—e—+
R3

<R4

Obr. 16 — Zapojeni rozdilového zesilaea[26]
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Napiti na vstupech se sgita jako nezatizenye&ti¢ (5.3). U reinvertujicho vstupu se
navic p@ita i se zptnou vazbol(5.4). [25]

R,

U, =U,E—— .

U B (5:3)
v ok SR

U— - U IN1 +UOUT (54)
R+R, R+R,

Zapojeni bylo pouzito pro zpracovéiméieného tlaku XVheatstonova fstku na rozsa
0-5V. Zmustku ziskdme napi +Vout a-Vout. Ri pietlaku OkPa byla nar&ena
hodnota odporu tenzometr mastku 3,3 K2. ProtoZe rozdilové n&p dosahuje malyc
hodnot, bude poin R, od R, piiblizné o dvarady vysSi. Experimentalnim zkousSen
bylo dosazeno n&gi 4,9¢V pii plném zaveni ventilu a nagi 0,0z V pii oteweném
ventilu. Tomuto nastaveni odpovidali éapovazebni rezistory hodnot ZkQ pro
invertujici vstup a 455Q pro neinvertujici vstup.

5.4 Odporovy déli¢ napéti

Obr. 17 — Nezatizeny odporovylik naggti

P pocitani sodporovymdeélicem sefidime Kirchhoffovymi zakon. Vstupni napti U
se &li v poméru odpofi R; a R. Kirchhoffav druhy zakon (magetich) fika:

.Soucet Ubytlk napeti na spotebicich se v uzakené ¢asti obvodu (smige) rovna

souwtu elektromotorickych nafi zdroj: v tétocasti obvodu.” -Gustav Kirchhof 1847
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Souet nagti na rezistorech Ra R, bude roven napi zdroje. Pokud vztdhneme zakon

k Obr. 17, vyjadime nagti na rezistoru Rvztahem (5.5).

u,=uU o (5.5)
(R+R)

Upravou ziskame vyuzitelny vzorec pro navrh rezist&, kdy hodnotu Rsi zvolime
takovou, ktera lze poskladat z dostupnych rezistRezistory se vyrabi v jednotlivych
tadach E3, E6, E12, E2Rada E24 obsahuje 24 hodnot na dekadu, tzn. v rozsah
0-10Q nalezneme 24 rezistoss jinou jmenovitou hodnotou. Rezistoryady E24 se
vyrabi s pesnosti 1 % (Skutead hodnota se liSi maxim&mo 1 % oproti hodnet
jmenovité). Tabulku siehledemiady E12 a E24 nalezneme tilpze G [27].
Dosazenim do rovnice ziskame vysledek (5.6). Pskani napti 3,3 V @i vstupnim
napsti 5 V vytvaiime odporovy di¢ s odpory R= 1,7 kK2 a R = 3,3 K2. Odpor R
poskladame z odpdhodnoty 1002 a 1,6 K2. Rezistor R se viack E24 vyrabi.

_U,[R _33007

= = 33kQ (5.6)
U-U,) 5-33

Smyka za rezistorem Rbude mit shodné na&p s rezistorem. Rezistor theme
povazovat za velice #¢Rky zdroj nagti. P zatizeni se sniZuje odpor paralelni
kombinace zé&Fe a R. Cim vy33i zatiZzeni, tim men3i vznik& Gbytek na odpRy.
Napiti ve smyce a na rezistoru se zatizenim klesa. Pokud jéeratznamé, figpaiita
se rezistor Rna Rx (5.7), p@&ita se paralelni spojeni dvou rezitov odporu Ry je

jiz zahrnut odpor zéfe. [28]

_RMR

- 5.7
R R (5.7)

Rox
Za kazdy odporovy @i¢ byl piidan operani zesilové v zapojeni jako nagovy
sledov&. Impedagné tak od@luje vystup odporovéhod&tice. Velka z&tZz na vystupu
se neprojevi na odporovéntlidi, protoZze operéni zesilova vykazuje velky vstupni

odpor.
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5.5 Zenerova dioda

Obr. 18 — Voltampérova charakteristika Zenerovadgi{29]

Zenerovy diody se vyuzivaji v z&ném smdru, priiraz v tomto sréru neni destruktivni,
funguji jako stabilizatory napi. V laboratorni Uloze je vyuzivana jako ochrammyek
pro procesor. Po dosazeni ,Zenerovagtiagkteré udava vyrobce) ndp stoupa mira,
strmg¢ se zved& protékajici proud. Nesmi dojit i&hpati diody ilis velkym
protékajicim proudem. Pro laboratorni Ulohu bylauZzia Zenerova dioda se
»Zenerovym naptim“ 3,3 V.

5.6 Stabilizator 7805

Stabilizatoryfady 78xx jsou ufeny ke stabilizaci kladného n#p Pro zaporné nag
existuje varianta 79xx. Druhé de@ggli zna&i napti, na které se ifvedené nagti
stabilizuje. V gipact obvodu 7805 je na&pi na vystupu 5 V. Stabilizator je vyroben
v pouzde TO-220Rada 78xx se vyrabi pro proudové zatizeni 0,5 A reBoVarianta
78Sxx je statha na proud 2 A &da 78Txx na proud 3 A. Stabilizator 78xxS je
konstruovan, aby odolal extrémnim tepelnym podmimk& obvodu pro laboratorni
tlohu byl vyuzit stabilizator 7805, zapojeni a pouenalezneme na Obr. 19. Hodnota
keramickych kondenzatbislouzicich k vyhlazeni n& byla zvolena na 100 nF. [30]
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Obr. 19 — Zapojeni stabilizatoru 7805
Maximalni ztratovy vyko Puax [W] vypocitame dle (5.8).
PMAX = (U _USTAE) O (5.8)
Puax = @2-5)[1="W (5.9

U [V] zn&i privedené nafti na vstupni svorku stabilizatoru.stag[V] piedstavuje
stabilizované nafti. Cim vétsi proudovy odér | [A], tim wtsi bude ztratovy vykor
Maximalni odkr stabilizatoru je A. Dosazenim hodnot (5.9iskéime maximalni
ztratovy vykon AN. K uchlazeni stabilizatoru je pouzit chladiktery uchlad

vypaocitany ztratovy vyko. [31]

6 Rizenilaboratorni Glohy

Rizeni Ulohy je provéatho zpaositate pomoci multifunkni metici karty Advantech
PCI-1711a programu Matla M¢tici karta zpracuje signal a informace émpreda
pacitaci. V prostedi Simulink je sestaveno blokové schéma, ktertanag acte nagti
na multifunkéni kart. Jede analogovy signal 0-¥ udava vzdalenost plovku
od hladiny, druhypiedstavuj tlak vsystému. Na zakl&dteni analogovych hodnot
programem \Simulinku vyhodnocer, jak se maji ventily otevt c¢i priskrtit.
Analogovou hodnotou -5V se nastavi mirafjgkrceni ventilu, resp. Ghel n&eni
ovlddacich servomotdr Jeden motor slouZi regulaci tlaku, druhy vetil slouzi
k simulaci poruchyRozsah analogovych vystiuge nutné nastavit na rozsal-5 V.
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Karta disponuje také digitalnimi vstupy a vystupynipatibilni s TTL logikou a jeden
16bit ¢ita¢/Casov@. Karta je s pditacem propojena 68 pinovym konektorem SCSI
a sk¥rnici PCI. Karta je schopna generovat analogovopétitwou Urové. Toho je
vyuzito pro nastavovani uhlnataeni servomotar. Dulezité Udaje k n¥ici karg

nalezneme vifloze H [32].

Obr. 20 — Multifunkni karta Advantech PCI-1711 [33]
6.1 Dvoupolohové a vicepolohova regulace

U dvoupolohovéi vicepolohové regulace &ki velicina neni ovlddana spajjt ale

pouze d¥ma ¢i vice Grovigmi akéni veliciny. Pokud bychom mohli Skrtici ventil
u Ulohy pouze Upkhotewit nebo Upl# priskrtit, jedinou moZznou metodou pro regulaci
tlaku by byla pray dvoupolohova regulaceRizeni timto zpsobem neni slozité
na vypa@et, pouze se hlida mez Zadané hodnoty. Pokud Z&uadhdota zkoumané
veliciny presdhne o definované mnozstvirgfarati hystereziH), akéni velicina se

nastavi na ogmou hodnotu. Dvoupolohovy &yipolohovy regulator je napsany jako
funkce v prostedi Simulink, nalezneme je ¥ifphach la J. Princip dvoupolohové

regulace znazdauje Obr. 21.
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Obr. 21 — Princip dvoupolohové regulace [34]

Konkrétre u laboratorni ulohy i regulaci dvoupolohovou regulaci plaek dosahne
hysterezni hranice, potédse motor pet&et osu k piskrceni motoru. Doba, nez dojde
ke klesani plow&ku od dosaZeni hranice pro hysterezi je ddha— doba pitahu.
Znazorrgno na Obr. 22. Kolisani regulované vely je vzdy vyssSi, nez je &a
stanovené hystereze. Poloha pliwatouto metodou nelze nikdy zcela vyregulovat.
VzZdy se objevi kmitani. Nevyhodou je stéle zatizemwitoru, ktery Skrtici povoluje
ventil. V pipadt ¢étyfpolohové regulace vhodnym nastavenim iniitystereze lehce
odlertime motoru. Motor  malé reguléni odchylcee osciluje pouze v malych
rozsazich Ctyipolohovy regulétor, tak jak je napsany pro Glohmoitiuje nastaveni
akenich veltin pro vnitni hysterezi. Pro jSi hysterezi akni velicina odpovida

maximuci minimu. [34]

'l;ﬂa.t:Kﬁz o

Obr. 22 — Kmitani p dvoupolohové regulaci [34]
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6.2 PID regulace

PID regulator je regulator, ktery je popsany praopmalni, derivani a integrani
sloZzkou. DalSi formy PID regulatoru jsou Pl, RDP regulator, kde se nevyskytuji
vSechny slozky PID regulatoru.

Regulétor mini regulovanou vetinu y(t) nastavovanim akiho zasahw(t). UZivatel,

¢i obsluzny program nastavuje Zadanou hodneft). Zpétnou vazbou je ffivedena
regulovana vetina a je porovnana s hodnotou Zadanou. Vysledkemmeggilani
odchylka e(t), kterou vyuziva regulatoripvypoctu akiniho zasahu. Adni zasah je
soutem jednotlivych sloZzek — P, |, DfiRegulaci proporcionalni slozkou vznika trvala
regula&ni odchylka. Pouzitim integéai slozky trvald regulai odchylka vymizi.
Regulator integréni slozku mdni do té doby, nez se dosahne nulové regila
odchylky. ZvySovanim integéai slozky se zveda kmitavost systéemu. Kmitavost
naopak lze omezit slozkou deréva. Deriva&ni sloZzka je vhodna k tlumeni zakinit

a zkraceni zpozahi zpisobeného slozkou integra. Na Obr. 23 je znazo¥na zakladni

zpstnovazebni smika s PID regulatorem. [35]

e(t) u(t) — y(t)
w(t) —h’{"_;‘—> PID _bi :\?;gtlél:qvan? >,—|

Obr. 23 — Zptnovazebni smika s PID regulatorem

6.3 Ridici schéma

Pro demonstractizeni laboratorni Ulohy byla vytienafidici schémata v programu
Matlab pro dvoupolohovoutyipolohovou a PID regulaci. Schémata bytemisobena
tak, aby se Zadana poloha nastavovala v centinhetremzsahu 3-40cm. Vzhledem
k tomu, Ze je systém sledovartiiei kartou v jednotkach Valf je nutné, aby Zadana
hodnota byla ve stejnych jednotkach. Prepmet vzdalenosti plowku na napti bylo

vyuzito Udaf z meteni. Zavislost vzdalenosti na réipna nefici karg je linearni a Ize
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vyuzit rovnice pimky (y = kx + q) pro gepaet vzdalenosti na nap. Lineérni
zavislost je zobrazena na gra&ful.

Zavislost naméreného napéti na vzdalenosti

y [em] y=11,02x - 6,203
45 -

40 x

35 A /
30 /
5 1 %7

¥ Vzdalenost
20 - /
15 - /
10 A /
5 4

0

Linearni (Vzdalenost)

UVl

Graf 1 — Zavislost nagi urcujici vzdalenost plowku na vzdalenosti v [cm]

Regul&ni schémata pro dvoupolohovottyipolohovou a PID regulaci nalezneme
v piiloze K. Na Obr. 24 je vybrano PID regtitd schéma jako ukazkazeni ulohy.
Schéma s dvoupolohovym &yipolohovym regulatorem se liSi pouze o zvoleny
regulator.

Bad Link

1
i
i
|
AR |
‘ ! H ® }—' Y }
T Adapter

Vzdalenost 3-40cm Advantech
PCI-1711 (auto)
- ) - Y | b !
Deleni_2 P{+_ } PID(s] {_) Ju] ' Badlink | | Badlink
! . !
PID Controller Abs RT Out RTIn
} i } i
(P Badlink | | Badlink [
! . !

Scope
K inverze RT Outt RT In1 P

Obr. 24 Ridici schéma tlohy s PID regulatorem

Ridici schémata pro regulaci byla vyzkouSena aibdhu regulace byla nattena data,
ktera byla graficky zpracovana. Byla zaznamenardarZ& hodnotav(t), regulovana
velicina y(t), regul@&ni odchylka e(t), akini zasah regulatorw(t) a neieny tlak

na nagtovém vystupup(t). Na grafu¢. 2 vidime regulaci pomoci dvoupolohového

44



regulatoru, na grafw. 3 regulaci ¢tyipolohovym reguldtorem a na grafu 4

PID regulaci.

upv]

= u(t) - AkEni zasah

Dvoupolohova regulace laboratorni ulohy ,, Batyskaf*

——¢(t) - Regulaéni odchylka

———y(t) - Regulovana veli¢ina

——w(t) - Zddand hodnota

——p(t) - Tlak v systému

A
J \ N
T \ ] \
[ \ | \
I L | \
| I e —
L A 1 —f 1
/ = / ﬁﬁﬁ \ |
T~ ~ 1 ]
B B
i N \ \ /
/ N \ / \ J
J 4 NG \ /
I \ P ey ——
~ — ~— _—
— ~——
20 40 60 80 100 120 140

t[s]

Graf 2 — Dvoupolohova regulace laboratorni GlohptyBkaf*
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e (1) - Regulaéni odchylka

~—y(t) - Regulovana velitina

(1) - Z&dand hodnota

e (1) - Tlak v systému
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Graf 3 —Ctyipolohova regulace laboratorni tlohy ,Batyskaf
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U] PID regulace laboratorni ilohy ,, Batyskaf“
e U ) - AT zdsah s (1} - Regulaéni odchylka y(t) - Regulovana veli¢ina — w(t) - Z4dana hodnota p(t) - Tlak v systému

5,0

4,0

JH A
RESSaS S

0,0

| SS—

1,0

tls]

Graf 4 — PID regulace laboratorni tlohy ,Batyskaf”

Ze vSech typ regulace je nejiinnéjSi PID regulace, ktera v tomto konkrétnitfigad
zajistila vyregulovani vetiny za 120s. V fipact ctyfpolohové regulace jsme sice
doséhli s fipustnou toleranci zadané hodnoty b&Sich zakmit, ale Zadana hodnota
byla dosdhnuta za 170s. Dleietdvani nejare dopadla dvoupolohova regulace
s viditelnymi zadkmity. Vysledky regulaci jsou owuiny vstupnimi parametry
regulatofi, nastavenou hysterezi, mnozstvim vzduchu v glkavéa mnozstvimias

v trubici.
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7 Simulace ulohy

7.1 Matematicky popis

P ziskavani matematického popisu ulohy si musimjprme Glohu popsat fyzikatn
a nasleda ji vyjadrit matematicky. Na Obr. 25 je znazénma funkce plovéu v trubici.
Plovaek se pohybuje rychlosti v[m/s] a se zrychlenifm&?. Smsr rychlosti

a zrychleni plovéku s hmotnosti m [kg] @uje vyslednice nize popsanych sil.

Obr. 25 — Rsobeni sil na plowviek [1]

Na plova@ek pisobi tihova sila G [N] viz (7.1), kter&gobi vzdy srarem doti ke dnu
nadoby.

G=mlg (7.1)

Tihové zrychleni g [mf se pro oblast Liberce rovna 9,81405 m/s2. Proowtjp
budeme pouZzivat univerzalni standardni hodnotumabmi tihové zrychleni. [11]

On = 9,80665 m/s2 9,81 m/s?

Odpor progtedi O [N] @i obtékani g@sobi vzdy proti siru pohybu a spsita se dle
vztahu (7.2).

O=klv (7.2)

Odpor i obtékani je urérny rychlosti plovéku v [m/s], nasobeny konstantou odporu
pii obtékani k [N/m/s]. Na plow&k také jisobi setrvéna sila R[N] — plov&aek
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se snazi setrvat wgdchozim stavu. Sin sily je tedy vzdy opay oproti sndru
zrychleni. Vztah pro vypet D’Alambertovi setrvéné sily vyjaden rovnici (7.3), ktera

je ekvivalentni s druhym Newtonovym zakonem — z&kosily [12].

Ds =mla (7.3)

s

Nejdilezit¢jSi silou utujici pohyb a schopnosidit pohyb plovéku je vztlakova sila
Fvz [N] — rovnice (7.4).

R, =Viplg (7.4)

p [kg/m® znasi hustotu kapaliny. Trubice je naphma destilovanou vodou, pro 21 °C se
p = 997.9948 kg/rh~ 998 kg/ni [13]. V [m’] je celkovy objem vytléené kapaliny
plovakem, g [m/§] se znai tihové zrychleni. Celkovy objem plosku dale rozdlime

na objem plovéku Vst a objem vzduchu v plo¢ku Vy; viz upravena rovnice (7.5).
Rz =(Vsr tVe) Lolg (7.5)

V trubici je zachovana rovnovaha sil — getivSech sil fisobicich na plovék je roven

0. Rovnovaha sil je vyjadna rovnici (7.6).

F,+0+D;-G=0 (7.6)
Do rovnice dosadime konkrétni wfiy.

Vs +V,) [plg+klv+mla—-mig=0 (7.7)

Objem vzduchu v plowku se bude ®nit v zavislosti na tlaku v systému.
Predpoklddame konstantni teplotu vody a okoli. Jes& izotermicky ¢. Pokud
vyuzijeme pedpokladu T = T,, Ize aplikovat Boylv - Mariottiv zakon viz rovnice
izotermy idealniho plynu — vztah (7.8) [14]

Y, =p, ¥, (7.8)

Souin tlaku a objemu v libovolném stavu bude konstanBokud v plovéku bude
pouze atmosféricky tlak .fPa], objem vzduchu v plogtu bude \(z [m°]. Souin

tlaku a objemu bude shodny se stavem, kdy v sysfénmietlak pa a v plovéku je
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tomu odpovidajici objem vzduchové bublinyyzVY Objem bubliny se bude se
zvétSujicim tlakem zmenSovat. Do rovnice (7.8) dosadiwelciny popisujici

laboratorni tlohu — rovnice (7.9).

pa [VVZO = pbat [VVZ (79)

Tlak v plov&ku ma zavisi na atmosférickém tlakug pna tlaku vytvéeném
kompresorem p[Pa] a na hydrostatickém tlaky [Pa]. Objem vzduchu v plo¢ku pak
muzeme vyjadit dle vztahu (7.10).

Vg, =—vzo Pa_ (7.10)
pa + pk + ph
Hydrostaticky tlak zavisi na vzdalenosti pléka od hladiny. Jde o tlak vyvolany

hydrostatickou silou {{N], pisobici na plochu S [fh Vztah je rozepsany v (7.11).
[15]

F [SThI
phzgh:p—cg:p[ﬂ]ug (711)

Vysledkem je zavislost hydrostatického tlaku natbikiskapaliny, hloubce a tihovém
zrychleni. S rostouci vzdalenosti od hladiny sé& ttaysSuje, ovliwuje tak velikost
vzduchové bubliny v plowku Vyz. Vzdalenost od hladiny budégustavovat polohu
plov&ku y, [m], zndzordnou na Obr. 26. Dosazenim (7.10) a (7.11) do ro&hog

rovnice ziskame vztah (7.12).

VVZO [pa —
Vg, + +kV+mE+miy =0 7.12
( pa+pk+(p[g|:yh)j@[g " m[g ( )

Vyuzijeme souvislost mezi polohou, rychlosti a hitgniim, kde prvni derivace polohy
je rychlost (7.13) a druhou derivaci polohy je migni (7.14). Nakonec dosadime
do vysledné dynamické rovnice pléka (7.15). [1]

a=y, (7.13)

V=Y, (7.14)

VVZO [pa
pa + pk +p@ [yh

Wh"'kS/h"'(VST"' JEbEg—mEQ=0- (7.15)

49



| |

—
Obr. 26 — Vzdalenost plovku od hladiny yh [1]

V Tab. 3 jsou vyplany konstanty pro dynamickou rovnici. Pokud dosadkoestanty
do dynamické rovnice, posiak popisu dynamiky pouze 2 prémnmé — poloha plowku
a tlak kompresoru,p

Tab. 3 — Konstanty k laboratorni Uloze

k 2.8 N/m/s

m 0,039 203 kg

Vst | 0,000 0195 m

Vyzo | 0,000 023 2 m

Pa 101 325 Pa
0 998 kg/m
G 9,81 m/$é
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7.2 Model laboratorni tlohy

Pro porovnani realného systému s matematickym eopidylo teba vytvdit model

na zaklad diferenciélni rovnice (7.15).

VVZO [pa
pa + pk +p@ [yh

nyh-'_kyh-l-(VST-'_ ijEg—mEQ=0- (7.15)

Vyuzitim metody postupné integrace byl sestavenehladboratorni ulohy, viz Obr. 27.

Regulovanou vetinou je vzdalenost plo&u od hladiny [m].

0.0000195 Nasobeni

Vst

[(Vst'Ro"gyml-g

| w@

- Vzdalenost_act [m]
-0

Integrator_2 Vzdalenost [m]

998

Hustota

=3

r
@

.58

0.039203

0.0000232
Math

Wvzo Function

101325

Pa

‘ » Preflak Pk » =

23 ‘ Ll f(uy Ll

1 Napeti na ventilu Zavislost otevreni ventilu na tlaku Pk1

kN

Pk*'m

Obr. 27 — Model laboratorni tlohy Batyskaf

Model byl sestaven tak, aby se &ma libovolné konstanty projevila v celém modelu
a nebylo teba ngnit hodnotu na vice mistech. Uloha je ovladanastiapna ventilu.
Ventil urtuje tlak v systemu. Podle tlaku v systému se plekdpohybuje s@rem
nahoru nebo dél V piiloze L nalezneme roz&iny model sfepaitem jednotek
regulované vetiny. Aby bylo moZné porovnat model srealnou Ulghgel treba
zkoumat regulovanou veélnu ve stejnych jednotkach - voltech. Vzdalenostvatku

od hladiny [m] se fevede na nagiovy udaj obdob#é jako u regulénich schémat
v kapitole 6.
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Na uloze byla provedenagteni impulzni odezvy. Uloha se ustalila na 24 cnmeoi
schématu v Simulinku se spustilcdiani a nastavilo se takové né&ai ventilu, aby
plov&ek klesal¢i stoupal. Schéma je znazéno na Obr. 28. Vysledky &keni byly

zpracovany v grat. 5.

napeti_ventil

To Workspace2
| |
» Bad Link i i Bad Link > napeti_vzdalenost
Analog Output Analog Input To Workspace1
Advantech Advantech
PCI-1711 [auto] PCI-1711 [auto]
1 P 285 }I—b
Nap-ti 0-5V Sl|d_er Gain Scope
Gain
1 0 %>—> BadLink | | Bad Link napeti_tlak
I I
Porucha 0-1 Slider Gain1 Analog Output2 Analog Input1 To Workspace
Gain2 Advantech Advantech
PCI-1711 [auto] PCI-1711 [auto]

Obr. 28 — Miteni impulzni odezvy pomoci Simulinku

UV Impulzni odezva laboratorni dlohy ,, Batyskaf*

y=0,016x + 2,380 y=0,013x + 2,494 y=0,011x +2,216

y =0,018x + 2,449

—23v
—24v

—25V
—26V

36V
—40v

—5,0V

1 ~N B
y=-0,034x + 3,163 y =-0,019x + 3,069 y=-0,014x +3,027

0 20 40 60 80 100 120 140 160 g

Graf 5 — Impulzni odezva laboratorni Glohy

K namegfenym piibéham byly sestaveny tay, urujici rychlost stoupanéi klesani
plov&ku. Te&na u ngieni klesani plowku pri nastaveni nafti na ventilu 2,6 V byla
posunuta, protoZe v fochu nméteni doslo k nestandardnimu chovani ulohy, které se

projevilo aZz pi zpracovani vysledk Mohlo dojit ke kolisani tlaku v systému nebo byl
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plovaek pibrzckn rgjakou neistotou na povrchu nadoby. Pro porovnani modelu

s realnym systémem byly v modelu nastaveny steqp&’avé hodnoty,

jakoip meéieni

na laboratorni Uloze. Z natenych hodnot byl sestaven gr&f6, na kterém lze

porovnat chovani laboratorni tlohy a modelu.

UV Impulzni odezva modelu lab. dlohy ,,Batyskaf*

y=0,018x +2,330 y=0,015x +2,366

4,0 y=0,020x +2,293
35

—23v
—24V

—25V
36V

—,0v
—_—5,0V

1,0 N

y=-0,037x+3,535

~

y=-0,021x +3,248

y=-0,013x + 3,136

100 120 140

160 4

Graf 6 — Impulzni odezva modelu

Model laboratorni Ulohy lIze regulovat st&jjako realna laboratorni
z méteni v kapitole 6.3 na graft. 4 tak nizeme porovnat s PID

graficky zpracovanou v gratt 7.

tloha. Vysledky

regulaci modelu

uvl PID regulace modelu laboratorni ulohy ,, Batyskaf*
e () - AkCIi ZdsaH = o(t) - Regulacni odchylka y(t) - Regulovana velicina (1) - Zddana hodnota
5,0
4,0
—————|
1 S 1 ——
3,0 ! = // |
2,0 \
1,0
ot e —
e
-10
0 20 40 60 20 100 120 140 160 180

[s]

200

Graf 7 — PID regulace modelu laboratorni tlohy yB&af*
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8 Zzavér

Vysledkem préace bylo zrekonstruovani laboratorohyl Navrhl jsenfeSeni, jak tlohu
zrekonstruovat a jak jtidit. Navrhl jsem novou desku ploSnych spaj programu
Eagle. Z navrhu jsem desku nechal vyrobit v PCBuLabchnické Univerzity v Liberci.
Desku jsem osadil seastkami a vyzkousel jeji fudkost s Ulohou. Saasti reSeni
bylo pouziti vyvojového kitu Arduino Due, pro ktejyem napsal obsluzny program,
ktery zpracovava ovladaci analogové signadly a méme ze sériové linky
ultrazvukového cidla DIO-570. Elektroniku k Uloze jsem zabudoval atdranné
krabice. Diky programu ve vyvojovém kitu je moznéhiu fidit analogovym signalem
0-5V. Uloha spiuje pozadavky pro vzdalenou labotatdLab. Hipojenim
k libovolnému tidicimu systému Ize ulohu ovlddat analogovou hoolnotMiizeme
pouzit nap. tidici systém CompactRIO firmy National InstrumerR&C Foxtrot firmy
Tecomat nebo #fici kartu Advantech PCI-1711. P¥@eni dlohy jsem vyuzil gfici
karty Advantech, kterou ovlddam udlohuiimo z pditate pomoci programu
Matlab-Simulink. V Simulinku jsem navrhl, jakidit Glohu pomoci dvoupolohové,
¢tyipolohovéci PID regulace. Navrhl jsem model laboratorni Ulokyery vychazi
z matematického popisu ulohy. Abych mohl porovnatdel se skut@osti, nansfil
jsem reakci redlného systému naémm nat@eni ventilu a vytvel jsem tak impulzni
odezvu ulohy. Vysledky jsem graficky zpracoval. Re@ana stejné impulzy jsem
naneiil i v modelu dlohy. Porovnanim dvou impulznich ede a pib¢ha PID regulace
dochéazim k z&ru, Ze chovani laboratorni Glohy odpovidédpokladanému chovani,
které vychazi z matematického popisu. Odchylky edlmé ulohy jsou Zfsobeny
zmeénou odporu nadoby k plovtu. V nadolks se tvdi biofilm, se kterym se v modelu
nepaita. DalSim faktorem Zjsobujici odchylku od realného systému, je koliskakiu
kompresoru, které ovlije linearitu adas sestupu plo¢&u. Uloha je funkni

a vyuziva seipvyuce na Technické univergiv Liberci.
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Priloha A- Specifikace senzoru DIO-570

Instrument range
Thickness resolution
WElocity

Yielocity list
Frequency range
Calibration

=a3in

Data saving

Saved readings
Set-up canfiguration
Configuration pratection
Reset

Data transfer

Printing

LInits

Transducer
Operating range
Power supply

Battery operating time
Size

Weight

0.4 -200mm(0,015-8"

0,01 mm (0,0004")

adjustable 1 500 - 9000 mfs

steel, aluminium, copper, brass, ..

1- 20 MHz

on known propagation velocity ar on known material thickness
adjustahle by 50 dB for various transducers

4 000 measurements

browsing of saved readings

6 configurations {probe type, material, all adjustable instrument parameters)
Crennrite protected

instrumnent reset to factary defaults

5 252 interface for data transfer to PC

printing of saved readings on portable printer

mrm, inch

single or dual element transducer

-20°C to +50°C

2 A5 (MICd) batteries

40 hours

TOx115:15 mm (2 .8x4 5x0.6")

0,37 kg (0,81 Ihs)



Priloha B- Katalogovy list senzoru PX72

PC BOARD MOUNTABLE PRESSURE SENSORS

IN A TRANSISTOR (T0-5*) PACKAGE

ECONOMICAL PRICE, HIGH PERFORMANCE

0-0.3 to 100 psi
0-0.02 to 0-6.9 bar

PX70 Series

Ush

1~ TO-5 Package Suitable
for PC Board Mounting
1~ Gage, Absolute, and
Differential Models
1~ Full Scale Ranges from
0.3 to 100 psi
1~ Top Fitting:
For Non- Conductive,
Clean, Dry Gases
1~ Bottom Fitting:
Gasses and Liquids
Compatible with Epoxy,
Borosilicete Glass, and

The PX70 Series piezoresistive
pressure sensors are packaged in
a TO-5 case suitable for PC board
mounting. The PX70 is available in
full scale ranges from 0.3 to 100 psi
as well as 4 standard package
oElions. The PX71, for gage and
absolute ranges, is available without
fittings, while the PX72 has a top-
mounted tube fitting (bottom is

vent for gage). The PX73 is also
available in gage ranges and has

a bottom tube ﬁning top is vent).
For differential measurements, the
PX74 has top and bottom tubes and
can be used for unidirectional or
bidirectional measurement.

No Fitting
PX71

© /7 PXT71-005GV shown 2x
actual size.

Top Fitting
PX72

PX72-015GV shown 2x
actual size.

Silicon

To Order visit omega.com/px70 for Pricing and Details

NO FITTING

N
GAGE AND DIFFERENTIAL PRESSURE RANGES

MODEL NO.

GAGE AND DIFFERENTIAL PRESSURE RANGES

0 to 0.3 psi (8.3 inH20) 0 to 0.02 bar (2 kPa) PX71-0.3GV
010 0.8 psi (22 inH20) 0 to 0.05 bar (5 kPa) PX71-0.8GV
0to 1.5 psi (42 inHz0) 0 to 0.10 bar (10 kPa) PX71-1.5GV
00 5.0 psi 0 to 0.34 bar PX71-005GV
0 to 15 psi 0to 1.0 bar PX71-015GV
0 to 30 psi Oto 2.1 bar PX71-030GV
0 to 60 psi 0to 4.1 bar PX71-060GV
0 to 100 psi 0 to 6.9 bar PX71-100GV
ANGESf

0 to 5.0 psia 0 to 0.34 bar PX71-005AV
0 to 15 psia 0to 1.0 bar PX71-015AV
0 to 30 psia Oto 2.1 bar PX71-030AV
0 to 60 psia 0to 4.1 bar PX71-060AV
0 to 100 psia 0to 6.9 bar PX71-100AV
TOP FITTING

MODEL

0 to 0.3 psi (8.3 inH20) 0 to 0.02 bar (2 kPa) PX72-0.3GV
0 to 0.8 psi (22 inHz0) 0 to 0.05 bar (5 kPa) PX72-0.8GV
0to 1.5 psi (42 inHz0) 0to 0.10 bar (10 kPa) PX72-1.5GV
0to 5.0 psi 0 to 0.34 bar PX72-005GV
0to 15 psi Oto 1.0 bar PX72-015GV
0 to 30 psi Oto 2.1 bar PX72-030GV
0 to 60 psi 0to 4.1 bar PX72-060GV
0 to 100 psi 0to 6.9 bar PX72-100GV
aNGES{
0to 5.0 psia 0 to 0.34 bar PX72-005AV
0to 15 psia Oto 1.0 bar PX72-015AV
0 to 30 psia Oto 2.1 bar PX72-030AV
0 to 60 psia 0to 4.1 bar PX72-060AV
0 to 100 psia 0to 6.9 bar PX72-100AV

* TO-5 refers to the indusiry’s name for this size case.
f Not suitable for helium or hydrogen applications.
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PC BOARD MOUNTABLE PRESSURE SENSORS

SPECIFICATIONS

Linearity: £0.5% FS

Repeatability: +0.3% FS

Excitation: 5 Vdc (10 Vdc max)
Storage Temp Range: -40 to 125°C
(-40 to 257°F)

Compensated Temp Range:

-15 to 85°C (5 to 185°F)

Zero Temp Coefficient: 0.07% FS/°C
Span Temp Coefficient: 0.05% FS°C
Bridge Impedance: 3300 +700 Q
Proof Pressure: Range <100 psi =
>3x FS; 100 psi range = 2x FS

Burst Pressure: Range <100 psi =
=5x FS; 100 psi range = 3x FS
Common-Mode Pressure: 50 psi

Compatible Meters: DP41-5, DP25-5
(see section D)

Bottom Fitting
PX73

PX73-015GV
shown 2x actual size.

Top and Botiom h
Fitting PX74 /

PX74-015DV
shown 2x actual size.

5.84
(0.23)

0.43
{0.017) Typical

Bottom Tube: 25.4 x 3.
TopTube: 11.9 x 3.18

e A
(028}

.00 x 0.12
x 0.125) B

Dimensions: mm (inch)

* For PX73 reverse polarity on Vout terminals.

SENSITIVITY (@ 5 Vdc EXCITATION)

RANGE MIN TYP MAX
0.0 to 0.3 psi 80 165 250 mV/psi
0.0 to 0.8 psi 30 65 100 mV/psi
0.0to 1.5 psi 15 35 55 mV/psi
0.0 to 5.0 psi 12 20 25 mV/psi

0to 15 psi 7.0 9.5 12 mV/psi
0 to 30 psi 4.0 5.5 7.0 mVipsi
0 to 60 psi 2.0 3.0 4.0 mV/psi
0 to 100 psi 1.0 2.0 2.5 mVipsi

To Order visit omega.com/px70 for Pricing and Details

BOTTOM FITTING

GAGE AND DIFFERENTIAL PRESSURE RANGES

MODEL NO.

0 to 0.3 psi (8.3 inHz0) 0 to 0.02 bar (2 kPa) PX73-0.3GV

010 0.8 psi (22 inH20) 0 to 0.05 bar (5 kPa) PX73-0.8GV

0to 1.5 psi (42 inHz0) 0 to 0.10 bar (10 kPa) PX73-1.5GV

010 5.0 psi 0 to 0.34 bar PX73-005GV
0to 15 psi 0 to 1.0 bar PX73-015GV
0 to 30 psi 0to 2.1 bar PX73-030GV
0 to 60 psi Oto 4.1 bar PX73-060GV
D to 100 psi 0 to 6.9 bar PX73-100GV
TOP AND BOTTOM FITTING

GAGE AND DIFFERENTIAL PRESSURE RANGES MODEL NO.
0 to 0.3 psi (8.3 inH20) 0 to 0.02 bar (2 kPa) PX74-0.3DV

0 to 0.8 psi (22 inH20) 0 to 0.05 bar (5 kPa) PX74-0.8DV

010 1.5 psi (42 inHz0) 0 to 0.10 bar (10 kPa) PX74-1.5DV

010 5.0 psi 0 to 0.34 bar PX74-005DV
0to 15 psi 0 to 1.0 bar PX74-015DV
0to 30 psi 0to 2.1 bar PX74-030DV
0 to 60 psi 0to 4.1 bar PX74-060DV
0to 100 psi 0 to 6.9 bar PX74-100DV

Comes complete with operator’s manual.

Ordering Example: PX71-005AV, PC mountable pressure sensor with no fittings, 0 to 5 psi

absolute pressure range.
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Pf'lltha C— Technicka dokumentace Skrticiho ventilu RF

Proudové a uzav. ventily série RF
pro mont@Z do panelu

skriici ventily RFO, Skrtici a zpé&tné ventily RFU
pfipojeni M5, G 1/8”, G 1/4” CAMOZIZI
DN:M5=1.5-G1/8” =2 a 3mm - G1/4”’= 4 a 6mm |

Technické Gdaje
Funkce Skriicl a Skriicl nebo zpétny veniil
Konstrukce Jehlowy ventil
Montcz Zawitovymi otvory v t8lese ventilu
Material Téleso hiink, Jehla mosaz OT 58, t&snénl NER
Fripoient M5, G1/8", &1/4"
Moniaznl peloha Libovelnd
Provoznl teplota 0 - 80°C (pro suchy vzduch —20°C)
Mazdni Jakykoilv ole]. nenapadajicl NBR (3% - 10° E)
Pneumnatické (daje
Provozni tlak 1-10bam
Jmenovity pretiok & band
Jmenovity prafok Viz grafy
Jmenovity rozmér M5=1.5mm = 1/8" =2 nebo 3mm G 1/4"=4Anebo é
Medium Fitrovany vzduch
Proudoveé a uzaviracl venilly s€rie RF se Oznaéeni proudovych a uzaviracich venhill série RF
deddavajl ve dvou verzich, jako Skrtici pod
omacenim RFO nebo jaka Skiffcl a zpeme
pod oznadenim RFU. RFU-48 2
Oba druhy ventild se vyuiivajl pfedeviim pfi
regulaci rychiosti vaicd.

i _ : Série = RF Rozsah skrcend
Montujl se pedle potfeby pfimo na valce 2-0 Oai2mm
nebe do fidicich paneld. 3=0 Dat3mm

4=p Dok dmm
&=@ Daiémm
Funkce
Ud = Soticl a métny
O3 = Srtict

Piiklad montéaie ventild série RF

Skriicl nebo Skificl a Zp@INy ventll M5 RFU-425, RFO-352 SKMCI venill a Zpemy Venill G1/8” RFU-482, RFU-483 SKIMICI venll 1/8” RFO-382, RFO-333

@n pii & barech a rozdiu ficku = Thar, zBdo A: n pii 4 barech o rozdiu ticku = 1 bar, 2B do A @n pii & barsch a rozdiu ticku = 1 bar :

otevien skriici foub + Zpéind cesta: @n = 55 NI/min RFL 482, otevien Skriicl Sroub + 2p&ind cesta: @n =121 Mijmin otewfian Skriici froub, RFO-382 - @n = B0 Mlfmin

otevfena jen Skriici cesta: @n = 41 NUfmin ofeviena jen Skricl cesta: €n =120 Nljmin otevian rfici &roub, RFO 383 - @n = 140 Mjmin
RFLI 483, otevian Skrici Sroub + Zp&tna cesta: Qn =145 Ni/min

N°= podet ofadek froubu oteviena jen Skric! casta: @n =120 NIfmin N°= podet ofddek Froubu

= poéat otdéek oubu

1 e ﬁ__—: ! e ! EEEEEEE

'l

5.05.003.00 Iména konstrukee, rozmérd a matenall vyhrazena.



" Skrfic venll 1/4” RFO-344, RFO-348
Skrllcl 0 Zpeiny venill G1/4"RFU-444, RFU-445 d 3
&N pfi & barech a rozdiu ticku =1 bor, 2B do A .. Pestup pft vibéru vhodného modelu :
REU-A444; Sertict &roub + Z08ina cesf - Gn = 550 Nifmin Grprtbomchio R Mok - 1 BeE s 1 4 i "
Jori BificFoasi - Cin— 48 Miknin ctevfen Sefic] Sioub + ZpSing cesta , BFO 344 ©n = 300 Nimin 1. V fabulce valcd najdeme poZadovany
REU-A4¢: Shrbici Froub + pStng cesta - @n= 416 Mifmin ohevien Skriic] Sroub + 7p8ind cesta. RFD 344 @n = 450 Nifmin prutok
_leniticicesi - &n = 466 Nymin b oagEns b
= pocat aincek acoby s 2. Uréime mazné frvan( zdvihu
. TLT
ekt =) s H 3. Pomocl kiivky @n / N°v pfedchorich
1 BE i | grafech zvolime model
/ i ]
Fi
T
i i
117
I - I
T
Rychlost flakovzdusiného vdlce se reguluje
mnoZsivim vzduchu a to na sfrané vystupu. .
Proto se ventily série RF pfipojull vystupem A ” F [SWZ
navaice a na B se piipojull ventily. g ‘ |
= a2l XA
w CL’—'ID W
el ey
—rr
0 ¢
caf |-
4 El s
“l =+
. O—l L om
Mod DN A B H D F G L M M
RFU-462 15 MIx1 M5 65 42 14 16 26 185 132
RF-482 2 MIXT w8 8 45 14 21 34 245 165
RAU-483 3 MIx1 1/8 B 45 16 21 34 245 165
RAU-444 4 M20x15 1/4 12 45 26 30 52 35 24
RFU-446 & M20x15 1/4 12 45 25 30 52 35 24
Proudavé venfily s&rie RFO Jsou vhodné na
Skrcenf valcu | odvzdushiovacho systému, je-il
v obou smérech poZadovana stena rychiost.
P wybéru poiadovanych modeld
respeidujte prosim zavislost, uvadéng
v predchdazejicich grafech.
¥
g
"
.E;
B LF |
Mod. DN A B H D F 6 L M M M T Z snm 5W SWI w2
RFO-352 1.5 MI0x]1 M6 655 42 14 16 26 185 132 7 39 445 3 12 14 8
RFO-382 2 MIZ ;8 8 42 16 21 34 245 165 B 46 51 4 14 17 ¢
RO-383 3 MI2 1/8 8 45 16 21 34 245 165 B8 46 51 4 14 17 9
RFO-344 4 M2x15 1/4 12 A5 25 30 582 35 24 12 &0 & 7 22 24 14
RFO-346 6 MZmI5 1/4 12 &5 25 30 52 35 24 12 &0 &9 7 22 24 14

Iména konstrukca. rorman a mataddld vyhrazena

5.05.013.00



Priloha D- Program pro mikroprocesor

#include <math.h>
#include <Servo.h>

#define pin_servol 8

#define pin_servo2 9

#define pin_A1 AO

#define pin_A2 Al

#define pin_vzdalenost DACO

Servo servol;
Servo servoz;

intal val =0;

inta2_val = 0;
charvstup =""

String s_vzdalenost ="";
int vzdalenost = 0;

// pin AO ... pin servo 1 PC=> uC

/l pin Al ... pin servo 2 PC=>uC

// pin RX1 ... tdaje z DIO 570

// pin DACO ... informace o vzdalenosti uC=>PC
// pin 8 ... servol uC=>SERVO

[l pin 9 ... servo2 uC=>SERVO

void setup(){

analogWriteResolution(12); // 0 - 4095
analogReadResolution(10); // default 0 - 1023
servol.attach(pin_servol);
servo2.attach(pin_servo2);
Seriall.begin(2400);

}
void | oop(){

if (Seriall.available()) {
while(Seriall.available())

{

vstup = Seriall.read();

if(isDigit(vstup)){
s_vzdalenost += (char)vstup;
/I na ¢&itdni znak 1 do stringu

}
if(vstup =="\n")
Il kdyz novy radek, tak pracuj s p redchozimi 5

vzdalenost = s_vzdalenost.tolnt();

s_vzdalenost =",
vzdalenost = vzdalenost / 10;

&islicemi



if((vzdalenost % 10) > 4)

vzdalenost++;

}

if(vzdalenost > 4090)

{ vzdalenost = 4090;
}

i{f(vzdalenost < 4090)

/I zvySeni rozsahu pro analogovou hodnotu
vzdalenost = map(vzdalenost, 300, 3950, 0, 4050);

}

[N READ SERIAL KONEC /I 1

/' V TUTO CHVILY P RIPRAVENO INT CiSLO vzdalenost 1l

/l VE FORMATU 0 — 4095, kde 4095 odpovida 409,5mm /1
/I Maximum je +-3916..., kdyby 4095 moZnost, Ze je ma lo vody //

/I VYSTUP V PODOB & ANALOG SIGNALU DACO /l

/I I

// OVLADANI MOTOR U PIN 8 a 9 - ovladame PWM 1l

// PODLE VSTUPU NA ANALOGU NASTAVIT ST RiDU PWM 1
L i

/I VYSTUP PRO PC, VZDALENOST
analogWrite(pin_vzdalenost, vzdalenost);

al val = analogRead(pin_A1l); // ¢teni pinu A0 0-1023 default 10bit
a2_val = analogRead(pin_A2); // ¢teni pinu Al 0-1023 default 10bit

/I NAMAPOVANI PINU DLE POZADOVANEHO ROZSAHU SERVOMIDR)
/I map(value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh)

al val = map(al_val, 0, 1023, 700, 2200);

a2_val = map(a2_val, 0, 1023, 650, 2200);

servol.writeMicroseconds(al_val);
servo2.writeMicroseconds(a2_val);

delay(250); I/l zpozd &ni pro procesor
}
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Priloha F- Navrzena deska plodnych spoj

DPS - hladina Topsérvena), hladina bottom (modra)
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Priloha G- Rady rezistoi E12 a E24

Rada E12 (standartni rezistory 5%)

iR iR2 1R5 1RE 2R2 IRT IR3 3R3 4RT 5RE GRE BR2

10R 12R 15R 18R 2R 2TR 3R 39R 4TR 56R GER BIR

100R | 120R | 150R | 1B0R | Z20R | Z70R | 330R | 390R | 470R | 560R | GBOR | B20R

1K 1K2 1K5 1KB 2K2 2KT IK3 3K3 4KT SKB GKB BK2

10K 12K 15K 18K 2K 2TK K 39K 4TK 56K GBK BZK

100K | 120K | 150K | 180K | 220K | Z70K | 330K | 390K | 470K | 560K | GBOK | B20K

iM M2 1M5 Rk 2m2 2M7 3M32 3M3 AMT 5M& EMB BM2

10M

Rada E24 (pfesné rezistory 1%)

iR iR1 iR2 1R3 1R5 1RE 1iRB 2R 2R2 2R4 2RT IR

IR3 IR6 IR9 4R3 4R7 SR1 SRE 6R2 GRE TRS BR2 9R1

10R 11R 12R 13R 15R 16R 18R 20R 2R 24R 2TR 30R

3R 36R J5R 43R 4TR 51R 56R 62R GER T5R B2R SR

100R | 110R | 120R | 130R | 150R | 160R | 180R | 200R | Z20R | 240R | 270R | 3D0R

J30R | 360R | 390R | 430R | 470R | 510R | 560R | 620R | 680R | 7H50R | 820R | 910R

1k 1k1 1k2 1k3 1kS 1k6 1k8 Fa k2 k4 2T 3k

3k3 k6 3k k3 dk7 5k 5kt 6k2 Gk TS Bk2 9k

10k 11k 12k 13k 15k 16k 18k 20k 22k 24k 2Tk 30k

3k 36k 39k 43k 4Tk 51k 56k 62k 6Bk T5k B2k 91k

100k 110k 120k 130k 150k | 160k | 180k | 200k | 220k | 240k | 270k | 300k

330k 360k 0k 430k 470k | 510k | 560k | 620k | G680k | 750k | B20k | 910k

1M 1M1 M2 1M3 iM5 1ME 1M8 ZM 2M2 M4 2MT 3M

M3 IME IM3 4M3 4MT 5M1 5ME &M2 EMEB TMS Bm2 oM

10M




Priloha H- parametr karty Advantech PCI-1711

Analogové vstupy
Kanaly 8§ single-ended
A/D pievodnik 12 bitovy. doba pievodu 10us
Vstupni rozsahy 10V, £5V, 0-10V, 0-5V
Spousténi programoveé
Ochrana vstupti max. +16V trvale
Analogové vystupy
Kanaly 4 kanaly. 12-bithh
Vystupni rozsah =10V
Vystupni proud 10mA max
Digitilni vstupy/vystupy
Vstupni linky 8. s trovnémm TTL
Vystupni linky 8, s trovném TTL
Casovaé/titad
Casovaé CTS9513
Rozlifeni 50ns
Vstupy inkrementilnich snimaéa
Vstupni kanaly 4, single-ended nebo diferencialni
Vstupy A B, Index
Vstupni frekvence | max 2.5 MHz

Vieobecné idaje

Odbér proudu 100mA pi1 +5V

50mA pi1 =12V
Pracovni teplota 0-30°C
Konektor 2 = DB-37
Sbérnice PCI

11



Priloha I-2 polohovy reguléator

function  u = fcn(e,h)

%# 2 polohovy regulator
%# e —regula ¢ni odchylka
%#  h— hystereze

persistent out;
persistent MAX;
persistent MIN;

if isempty(out)
out =0;
end

MIN = (h/2);
MAX = MIN * -1; %symetricky vztazeno k odchylce e

if (e > MIN)

out =0; % vypnuty ak  ¢ni zasah, plova cek pluje sm  &rem dol

end

if (e <MAX)

out =5; % plny ak &ni zasah, plova cek pluje sm

end

u = (out);

&rem nahoru

bl

12



Priloha J-4 polohovy reguléator

function  u = fcn(e,h,h2,m2,m3)

%# 4 polohovy regulator

%# e -regula ¢ni odchylka
%#  h - hystereze

%#  h2-vnit ni hystereze
%# m2-ak &ni zasah

%# m3-ak eni zadsah

persistent out;
persistent M4;
persistent M3;
persistent M2;
persistent M1;

if isempty(out)
out = 0;
end

M1 = h/2;

M2 = h2/2;
M3 =M2 * -1;
M4 =M1 * -1;

if (e>M1)
out =0; % vypnout ak ¢ni ¢len, plovA  cek bude sestupovat dol ol
end
if (e <M2)
out = m3; % nastavitelny ak eni ¢lenm3
end
if (e <M3)
out = m2; % nastavitelny ak ¢ni ¢len m2
end
if (e <M4)
out = 5; % plny ak ¢ni ¢len, plova  cek se bude zvedat k hladin
end

u = (out);



Priloha K - Demonstraceiiznych zgisohi fizeni

Dvoupolohova regulace:

N

L »)

Bad Link

Adapter
Advantech
PCI-1711 {auto)

4\

u
fen

k
6.203
q

5

HYSTEREZE % 0 - 100

2 polohovy regulator

Tl

-

v Vv

‘ 1 50
Porucha 0-100% o=V
. L, .
Ctytpolohové regulace:
i
Bad Link |
Adapter
Advantech
.:_\ PCI-1711 (auto)
o/ ‘V””””””’I fifffiiiffiiiil
K 4 > Badlnk || Badlink
< “RTow Rtk
p he [
m2
ms TN Bad Link
\'\ 4 polohovy regulator1 T RTom
polol
s
Hyster 0-100[%] a2
~
05 005 >———
e
Vinitmi H. 0-100[%] -
m Gain1
33
m2
17
m3[V]
Porucha 0-100
PID regulace:
Bad Link
1 » 24
Adapter
Vzdalenost 3-40cm N _ Advantech
Nasobeni_1 G PCHI711 (auto)
i/
N ; o ‘
11.02 .(,_/ﬁ PID(j "™ Badlink | | BadLink |
k1 PID Controller RT Out RTIn
; T ]
[ ]
6.203 ——® Badlikk | | Badlink |
! . !
ql RT Out1 RT In1
1 L 50
Porucha 0-100% 0-5v

Scape

P

Scope

Scope
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Priloha L- model laboratorni ulohy ,Batyskaf*
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