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Anotace

Diplomova prace se zabyva moznosti fizeni tuhosti sedadla automobilu a to ve dvou
provedenich. Prvnim provedenim je ruéni nastavovani tuhosti sedaku a druhym provedenim
je nastavovani tuhosti sedaku na zakladé frekvenéni analyzy budiciho signalu. Je zde uveden
teoreticky zaklad tykajici se sedacek osobnich automobilli, vibraci a jejich plsobeni na
Clovéka, dale Fourierovy transformace a vybranych druh( ¢asovych oken. Jsou zde také
popsany pouzité pneumatické ventily, tlakovy senzor a vyvojovy kit Arduino realizujici fizeni.
Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem, vyrobou a montazi pneumatickych prvkd pro zménu
tuhosti sedaku a realizaci fidiciho systému. Je zde zahrnuta i identifikace dynamického
systému a sefizeni konstant Pl regulatoru. V zavéreéné &asti jsou porovnana frekvenéni

spektra pro rizné tvary oken a jsou zde uvedeny pribéhy jednotlivych typu Fizeni.
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Regulace tuhosti, autosedacka, vyvojovy kit Arduino, Fourierova transformace, programovani,

Pl regulator

Annotation

The diploma thesis deals with possibility of stiffness control of car seat in two versions.
The first embodiment is to manually adjust the seat stiffness and the second embodiment is to
adjust stiffness based on the frequency analysis of the excitation signal. In this thesis, there is
the theoretical basis for car seats, their vibrations and their effects on humans, Fourier
transforms and selected types of time windows. There are also described pneumatic valves,
pressure sensor and Arduino development kit. The practical part deals with the design,
production and assembly of pneumatic elements to change the stiffness of the seat and the
implementation of the control system. There is also dynamic system identification and PI
controller constant. In the final part there is comparasion the frequency spectrum for the

different shapes of the windows and there are presented courses of various control types.
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Control of stiffness, Car Seat, Arduino board, Fourier transform, programming, Pl controller
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Seznam pouzitych zkratek

DFT Discrete Fourier Transform (diskrétni Fourierova transformace)

FFT Fast Fourier Transform (rychla Fourierova transformace)

DTFT Discrete-Time Fourier Transform (Fourierova transformace s diskrétnim
¢asem)

FT Fourier Transform (Fourierova transformace)

FR Fourierovy fady

LED Light Emitting Diode (svétlo emitujici dioda)

USB Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

PLC Programmable Logic Controller (Programovatelny logicky automat)

IDE Integrated Development Environment (integrované vyvojové prostfedi)

PWM Pulse Width Modulation (pulsné Sitkova modulace)

GND Uzemnéni

STL Format souboru pro 3D tisk

TTL Transistor-transistor-logic (tranzistorové-tranzistorova logika)

PVC Polyvinylchlorid



1. Uvod

Komfort a pohodli pfi cestovani automobilem je dullezité jak z hlediska pFijemného
pocitu posadky, tak z hlediska bezpeénostniho. Vibrace, které se pfenaseji od kol automobilu
pfes karoserii do sedadla a nasledné az k pasazérovi, zpusobuji nepohodli a rychlejsi nastup
unavy. Efekt rychlejSiho nastupu unavy je obzvlast nezadouci u fidicu. Je tedy v zajmu €lovéka
podilet se na vyvoji a zefektivnéni tlumicich prvkd v soustavé vozidla.

Tato prace se zabyva zménou tuhosti posledniho pruzného ¢&lenu v soustavé
automobilu, tedy zménou tuhosti sedacky. Konkrétné je tato prace zaméfena na oblast sedaku
sedacky.

Molitanové korpusy sedacek se zpoCatku vyrabély pouze z jednoho typu pény. Po
vétSim zajmu o tlumici schopnosti sedadel pfisel inovaéni navrh. Korpusy se zacaly vyrabét
Z vice vrstev, kde pény v jednotlivych vrstvach mély riznou tuhost. Cilem tak bylo zachytit Sirsi
rozsah vibraci.

Daleko efektivnéjSi pfinos, z hlediska tlumeni vibraci a zvySeni komfortu, maze mit
fizena tuhost sedadla. Rizenim tuhosti se da docilit toho, Ze vibracim, z raznych typu vozovek,
bude pfizplsobena tuhost sedaku.

Zména tuhosti se da realizovat pomoci vzduchovych méchd zabudovanych do
molitanovych korpusu, kde zména tlaku uvnitf méchu méni tuhost celého sedaku. K fizeni
takového systému se nabizi vyvojovy kit Arduino, ve kterém se da naprogramovat sled ¢innosti
a matematickych operaci.

Realizace takového systému vyzaduje zakladni znalosti fizeni systéma, programovani
a technické uvazovani.

Tento projekt navazuje na bakalafskou praci zroku 2016, které jsem také sam
autorem. Bakalafska prace nese nazev Rizeni pneumatickych ventilti pomoci vyvojového kitu
Arduino. Nynéjsi prace inovuje funkce sedadla, pfichazi s efektivnéjSimi pneumatickymi prvky

a sofistikovanéjsi metodou fizeni.

1.1 Cil prace

Cilem prace je seznamit se s problematikou vibraci pfenaSejicich se ze sedadla
automobilu na ¢lovéka, dale nevrhnout pneumaticky prvek pro zménu tuhosti a doplnit ho
fizenim. Navrh tvarl a rozmérl pneumatickych prvkd bude realizovan s ohledem na tvar
sedaku a upevnéni prvkld v ném. Nasledovat bude zprostfedkovani fizeni pomoci vyvojového
kitu Arduino a to ve dvou provedenich. Prvni provedeni bude regulovat tuhost sedaku
na zakladé ru¢niho nastaveni uzivatelem a druhé provedeni bude regulovat tuhost sedaku
na zakladé frekvenéni analyzy budiciho signalu. Poslednim ukolem je implementovat celou

koncepci do sedadla automobilu.
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2. Sedadla osobnich automobilt

Sedadlo je dullezitou soucasti osobniho automobilu. Pasazér je s nim v pfimém
kontaktu po celou dobu jizdy a musi mu byt poskytovano dostatek pohodli a komfortu. Zaroven
musi byt zajisténo sezeni v pfirozené poloze, ktera nebude mit negativni vliv na zdravi ¢lovéka.

Dulezitou vlastnosti sedadel je také bezpecnost. Sedadlo ma pfi narazu ochrannou
funkci a je navrzeno tak, aby pfi kolizi zamezilo irazim v co nejSirSi mife.

PFi navrhu sedadla je brano v potaz, k jakému uc€elu bude vozidlo s timto sedadlem
slouzit. Pro sportovni u€ely jsou sedadla spiSe tvrdSi a télo Clovéka je v nich vice obepnuto.
Sedadla pro komfortnéjSi automobily jsou spiSe mékgi, jejich korpusy se skladaji z vice druht

pény, aby dokazaly Iépe tlumit otfesy.

2.1 Casti predniho sedadla osobniho automobilu

Sedadlo se sklada pfedevsim ze sedaku, opéradla a hlavové opérky viz obr. 1. S témito
Castmi pfijde pasazér nej¢astéji do kontaktu. Jsou vytvofeny z pénového korpusu, ktery urCuje
tvar. Korpus predstavuje nejvétsi objem sedadla a ma tlumici vlastnosti. Proto také dokaze
utlumit velké spektrum vibraci a razd. Povrch je potazen ¢alounénym potahem, ktery zpevnuje
pé&novy korpus a zaroven ma estetickou funkci. Calounéni sedadla je odolné proti rychlému
opotfebeni. Opéradlo i sedak disponuji bo€nim vedenim pro spravnou polohu cestujiciho. Na
horni ¢asti opéradla je umisténa hlavova opérka.

Uvnitf sedadla se nachazi kovova konstrukce propojena s mechanikou pro sefizeni
polohy sedadla. Kovova konstrukce se sklada z ohybanych profild a plechovych dild a ma

zejmeéna nosnou funkci.

opéradlo

hlavova : -
opérka \ ‘ : \

bodni

1 vedeni

o sedak
posuvové
kolejnice

Obr. 1 Casti sedadla osobniho automobilu [1]
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2.2 Ergonomie

Dulezitym parametrem sedadel osobnich automobill je ergonomie. Ma vliv na zdravi
a pohodli ¢lovéka. K zakladnimu nastaveni a soucasné zvySeni ergonomicnosti sedadla
automobilu, patfi posuv ve sméru sezeni, nastaveni sklonu opéradla, vySkova nastavitelnost
a nastavitelnost hlavové opérky. Pohyby sedadla (obr.2) a jejich rozsahy jsou dany vyrobcem,

ovSem mély by zabezpelovat ergonomickou polohu pro kazdou postavu.

Obr. 2 Moznosti nastaveni sedadla osobniho automobilu [3]

Krom zakladniho nastaveni pfispiva k ergonomii i tvar sedadla. Dobfe tvarované
sedadlo zamezuje bolestem pasazéra, také mize zpomalit nastup unavy a tim pfispét k vyssi
soustfedénosti béhem jizdy. Jednotlivé Casti sedadla maji svij specificky tvar podporujici
ergonomi¢nost. Opéradlo sedadla je tvarovano tak, aby kopirovalo zakfiveni patefe
a nezpusobovalo bolesti ani po dlouhém sezeni. U sedaku je také dulezité dobré podepreni
stehennich svall, k é¢emuz u modernéjSich sedadel slouzi nastavitelné prodlouzeni sedaku.
Daldim prvkem, slouzicim pro zlepSeni drzeni téla, jsou bederni podpéry. Ty drzi télo
ve vzpfimené poloze zamezujici vychyleni do stran. Postranni polstrovani sedadla, jehoz
soucasti jsou i bederni podpéry, je souhrnné oznaceno jako bo&ni vedeni. Vyznam boc&niho
vedeni sedadla se projevi hlavné pfi prijezdu zataCkou. BoCni vedeni totiz pusobi proti
odstredivému zrychleni a drzi télo v sedadle bez vynalozeni vétsSiho usili samotného pasazéra.
Mnoha sedadla dnes maiji nastavitelné bo¢ni vedeni a to nafukovanim vzduchovych polstara

a snaze se prizplsobi konkrétni postavé ¢lovéka.
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Navrh sedadla je koncipovan tak, aby ¢lovék zaujimal ergonomicky spravnou polohu.
Tato poloha je charakterizovana body, uhly a osami vedenymi v normé I1ISO 6549-80. Nize je

uveden vycet Ctyf hlavnich parametrd z normy.

Bod-H — je stfed otaleni trupu a stehna na lidském téle. Lidské télo je zastupovano
trojrozmérnou figurinou nainstalovanou na sedadlo. Trojrozmérna figurina je méfici zafizeni,

kterym se ur€uje skute¢na poloha bodu H [2]. Figurina je zobrazena na obr. 3.

Bod-R — referenéni bod, vyrobcem projektovany bod H.
a) definuje nejzazSi normalni polohu pfi fizeni nebo sezeni pro kazdé projektované misto
k sezeni prfedepsané vyrobcem a ktery bere v uvahu vSechny zplsoby nastaveni,
jez jsou u sedadla k dispozici;
b) ma soufadnice stanovené se zfetelem k navrhované konstrukci vozidla;
c) napodobuje polohu stfedu otaceni lidského trupu a stehna;

d) je vztazny bodem pouzivanym k ustaveni polohy dvojrozmérné Sablony; [2]
Osa trupu — jedna se o osu prochazejici bodem H a pomyslnym bodem ve stfedu hlavy.
Na trojrozmérné figuriné je tato osa reprezentovana osou vysuvného mérfitka v krajni zadni

poloze viz obr. 3. [2]

Uhel sklonu trupu — Ghel méfeny mezi svislici prochazejici bodem H a osou trupu. Ke stanoveni

uhlu se pouziva uhlomérna stupnice trojrozmérné figuriny. [2]

Vysledky bodi Ha R jsou porovnavany a jejich odchylka nesmi pfesahovat odchylky uvedené

V norme.
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laZko stehenniho z&vaZi

15 ty& spojujici kolena

Obr. 3 Trojrozmérna figurina [2]
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2.3 Bezpecnost sedadel

Chovani a deformovani sedadel pfi autonehodé je testovano. Sedadla jsou navrzena
tak, aby posadce poskytovala maximalni moznou ochranu. Musi vykazovat ur€itou pevnost,
ale také je potfeba, aby disponovala schopnosti Castecné absorbovat energii z narazu.

Sedadla zajistuji jak aktivni bezpelnost, tak obsahuji prvky pasivni bezpecnosti.
K prvkim aktivni bezpecnosti patfi napf. pohodiné sezeni, dobry vyhled z vozidla a dalsi
opatfeni pfedchazejici nehodé. Mezi prvky pasivni bezpeénosti, kterymi sedadla disponuiji,
patfi napf. postranni airbag zabudovany v sedadle nebo hlavova opérka a samoziejmé také
bezpelnostni pasy.

Hlavova opérka, jako prvek pasivni bezpecCnosti, zabrarnuje poranénim krku a kréni
patefe. Pfi autonehodé, zejména pfi narazu do zadni &asti vozidla dochazi k prudkému pohybu
téla, kterému je pfedana energie prostfednictvim sedadla automobilu. Tento prudky pohyb
neni schopno zachytit kréni svalstvo a dochazi k hyperextenzi krku (Whiplash), kdy je
natazeno kréni svalstvo, cévy, nervy a patef. Hlavova opérka tuto hyperextenzi krku
mnohonasobné zmirfiuje tim, Ze absorbuje energii setrvatného pohybu hlavy pfi narazu.

Pro zefektivnéni ucinnosti hlavovych opérek byla vyvinuta tzv. aktivni hlavova opérka.
Princip spociva v tom, Ze prudkym pohybem téla smérem do sedacky se pohne mechanismem
zabudovanym v sedacce, ktery vysune hlavovou opérku bliz k hlavé a dochazi k rychlejSimu
pohlceni kinetické energie hlavy pasazéra. Princip je zobrazen na obr. 4. Mechanismy
pro aktivovani opérky jsou ruzné a jejich konkrétni podoba se u rdznych vyrobcu

automobilovych sedacek lisi.

Obr. 4 Princip aktivni hlavové opérky [5]

15



DalSim prvkem pasivni bezpecnosti, kterym jsou sedadla automobill stale Castgji
vybavovana, je bo¢ni airbag. Airbag je zabudovany v horni ¢asti opéradla na strané smérem
ke dvefim vozu. Chrani posadku pfi bocnim narazu, kdy je pfislusnymi snimaci aktivovan.
Airbag ucinné funguje pouze v kombinaci se zapnutymi bezpecnostnimi pasy. Sedadla
se zabudovanym airbagem maji uzpusobené Calounéni tak, aby nebranilo rozbaleni a celkové
aktivaci airbagu. Re$enim je lokalni zeslabeni ¢alounéni v misté vystfeleni airbagu anebo
dnes castéji vyuzivana varianta, ktera spociva v pfizplsobeni Svu c¢alounéni v misté
oCekavaného vystfeleni airbagu.

Konstrukce sedadla zahrnuje i ¢ast, kde se pfipojuje bezpeénostni pas. Oblast tohoto
mista se vyznacuje znaénym dimenzovanim, aby sila od lidského téla, vyvozena narazem

automobilu, byla zachycena pasem a prenesena do vétsi ¢asti konstrukce sedadla.

2.4 Dalsi funkce sedadel

U Iépe vybavenych vozidel jsou prvky nastavovani polohy sedadla ovladany elektricky.
S timto je spojena syntéza a dimenzovani elektrickych pohont pfi samotném navrhu sedadla.
Vyhodou elektrického nastavovani sedadla je moznost ulozeni individualnich nastaveni polohy
do paméti fidici jednotky a nasledného vyvolani. Ulehéeni se projevi zejména v situacich,
kdy se u jednoho automobilu stfida vice Fidicu.

K dal$im dopliikiim vybavy patfi vyhfev sedadel. Vyuzitelnost ma hlavné v chladnych
obdobich, jako dalSi zdroj tepla pro posadku. Vyhfev je zabudovan v sedadle tésné pod
Calounénim kvuli maximalni ucinnosti. Vykonna €ast se sklada z odporovych dratt, kterymi
protéka proud a v dlsledku velkého elektrického odporu vznika teplo. Intenzita vyhfivani
je nastavitelna na ovladacim panelu. Samotné c¢alounéni nema tepelnéizola¢ni ucinky,
aby skrz néj mohlo prochazet teplo.

Na Calounéni je dale kladen pozadavek na prodySnost a to zejména tehdy, pokud
je sedadlo vybaveno odvétravanim. Systém odvétravani je slozen z nékolika ventilator(
umisténych v sedaku a opéradle. Ventilatory zajistuji cirkulaci vzduchu sedadlem, a tudiz pfi
delSi jizdé nedochazi k poceni sediciho pasazéra. Tento systém ma chladici u€inky a pfispiva
vétSimu pohodli pfi jizdé. Intenzita odvétravani je opét volitelna na ovladacim panelu.

Sedadla automobilt s nejvy$sim stupném vybavy mohou byt vybaveny masazni funkci.
Masazni funkce zvySuje pohodli a snizuje unavu a bolesti pfi dlouhém sezeni. U vétSiny
sedadel s timto systémem je princip zaloZen na elektromotoru pohybujicim s mechanismem,
ktery zpusobuje tlak v urovni zad. Postupné se zacinaji vice prosazovat systémy zaloZeny
na pneumatickém principu, jehoz hlavnimi Cleny jsou pneumatické polStare zabudované uvnitf

sedadla.
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3. Vibrace

Vibrace chapeme, jako mechanické kmitani soustavy hmot kolem rovnovazné polohy.
Kmitani je vyvolano v pruzném prostfedi a to vnéjSimi nebo vnitfnimi dynamickymi silami,
pfipadné kombinaci téchto sil. Charakteristickymi veliCinami jsou vychylka, rychlost
a zrychleni. Tyto tfi veli€iny rozhoduji o tom, jak bude dana soucast, konstrukce, Ci prostfedi
namahano a konfrontovano timto jevem. Fyzikalné je tento jev popisovan frekvencnim
pribéhem (spektrem vibraci, kmitoctem).

Pfi Sifeni vibraci dochazi k pfenosu energie. Rychlost Sifeni a intenzita pfenesené

vibrace je zavisla na tlumici schopnosti prostiedi, kterym se prenasi.

3.1 Rozdéleni vibraci

Vibrace mohou byt rizného charakteru, ktery maze byt periodicky opakujici se nebo

nahodny. Rozdéleni vibraci je zobrazeno na obr. 5.

HARMONICKE
PERIODICKE
- NEHARMONICKE
— DETERMINISTICKE
NEPERIODISKE PRECHODOVE
STACIONARNI
STOCHASTICKE
(NAHODNE)
NESTACIONARNI
TLUMENE
—  DLE TLUMENI ~|:
NETLUMENE
VOLNE
1 DLE BUZENI ~|:
NUCENE

Obr. 5 Rozdéleni vibraci [7]
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Deterministické vibrace se vyznacuji tim, Ze jejich aktualni hodnota vibraci v daném

Case je urcitelna z Casového prubéhu, ktery je znam z drivéjska.

Stochastické vibrace nelze uréit podle ¢asového prlibéhu zaznamenaného dfive.

Celkovy prabéh je nahodny a neda se predurcit.

Periodické kmitani je takové kmitani, kdy se kmity opakuji v Casovém intervalu, ktery
je nazyvan perioda. Po uplynuti periody se hodnota vychylky nachazi v pocate¢nim stavu.
¢ harmonické kmitani ma pravidelné se opakujici sinusovy pribéh

e neharmonické kmitani ma pravidelné se opakujici pribéh, ktery neni sinusovy

Netlumené kmitani se vyznacuje stejnou amplitudou v Case, pfi takovémto kmitani
nedochazi ke ztraté energie. Jedna se pouze o teoreticky pojem, slouzici k napf. vytvoreni

matematického modelu.

Tlumené kmitani ma tu vlastnost, ze amplituda nezlstava konstantni, ale zmensuje se

v Case. Snizovani amplitudy v ¢ase je zplsobeno tfenim.

Volné kmitani je zpusobeno tak, Ze je téleso nebo soustava na pocatku vychylena
ze své rovnovazné polohy a pak je uvolnéna. Pfi kmitani na téleso nebo soustavu nepusobi

Zadné budici sily.

Nucené kmitani je buzené kmitani. PFi oscilaci plsobi budici sila, ktera dodava energii

do soustavy. Tim je kompenzovana ztratova energie.

3.2 Vliv vibraci na ¢lovéka

V lidském téle vyvolavaji vibrace nepfiznivou odezvu, ktera zavisi na intenzité vibraci
a dobé pusobeni na organismus. Dynamickeé sily pfenesené na ¢lovéka od podlozky maji vliv
jak na jeho organy, kosti, klouby, svaly, tak na cévy a nervy. Pfi posuzovani ucinkl vibraci
na lidsky organismus bereme v Uvahu zpUsob, smér a misto pfenaseni vibraci. NejCastgji
se rozliSuje pusobeni vibraci na tzv. celkové vibrace, ty pusobi na celé télo. Dale na vibrace
pfenasené do koncetin, ty jsou nejCastéji zplisobeny ruénim naradim a podobné. Vibrace
pusobici na celé télo se snazi zachytit svaly drzici télo ve stabilni poloze. Na poc¢atku tedy
pusobi svaly vétSim napétim. Napéti svalll po ¢ase klesa, protoze dochazi ke svalové unavé
a vibrace se vice za¢nou prenaset kostmi a klouby. Proto je dulezité znat ¢as, po ktery dana
expozice vibraci plsobi.

Pusobenim vibraci na &lovéka se zabyva norma CSN ISO 2631, jejimz obsahem
je vnimani vibraci ¢lovékem, vliv na pohodli a vliv na zdravi ¢lovéka, pfipadné vyskyt nemoci.
Norma pracuje s rozsahem frekvenci 0,1 Hz az 80 Hz, protoze lidské télo je k témto frekvencim

nejcitlivéjsi. V rozsahu 0,1 Hz az 0,5 Hz je posuzovan vliv na nemoc z pohybu, v rozsahu
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frekvenci 0,5 Hz aZz 80 Hz je zkouman vliv na zdravi, pohodli a celkové vnimani vibraci.
Pfenaseni kmitd na télo, jako na celek mize byt z podlozky, na niz ¢lovék stoji, tedy pfes nohy
stojici osoby. Dale pfes zadek, zada a nohy sedici osoby anebo opérna oblast lezici osoby.
Vibrace se méfi vzhledem k Basicentrickym osam lidského téla (obr. 6). Vibrace se méfi
v jednotlivych osach a posuzuji se nezavisle na sobé&. Pro vyhodnoceni jsou definovany tfi
zakladni meze [8]:

e mez snizeného pohodli

e mez snizené vykonnosti

e mez ohrozeni zdravi.

Mez snizeného pohodli je kliC¢ova hlavné v oblasti pfepravy osob, kdy je kladen diraz

na pohodli pasazeéru.

Mez snizené vykonnosti je dilezita zejména u stroji s obsluhou, kde je potfeba vysSi

koncentrace pozornosti a soustfedénosti (napf. Fidici, piloti letadel apod.).

Mez ohrozZeni zdravi je absolutni mez zatizeni, kdy pfi jejim pfekro€eni maze dojit k poSkozeni

zdravi.
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Obr. 6 Bazicentrické osy lidského téla [8]
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3.3 Vibrace sedadel automobilt

Sedadlo automobilu je v pfimém kontaktu s pasazérem a je poslednim tlumicim
prvkem, ktery je v soustavé tlumicich ¢lent automobilu, viz &tvrtinovy model automobilu
(obr. 7). Sedadla jsou naladéna tak, aby byla schopna ¢aste¢né odtlumit Sir§i spektrum vibraci,
ale nereaguji v maximalni mozné mife na aktualné probihajici expozici vibraci.

Do sedadla automobilu se pfenas8i nejen vibrace vzniklé od nerovnosti na vozovce, ale
i vibrace od motoru, pfevodovky a dalSich pohybujicich se ¢asti automobilu. Nejvyraznéjsi,
a také pro ¢lovéka nejcitlivéjsi, jsou vibrace ve vertikalnim sméru. Absorbovat vSechny tyto
vibrace pénou sedaku, ktera nema variabilni tuhost v zavislosti na frekvenénim spektru, neni
mozné. Pro zlepSeni tlumicich vlastnosti sedaku, a tim zvySeni absorpCnich schopnosti

sedadla vuci vibracim, se sedak sklada z vice vrstev pén o riznych tuhostech.

HMOTNOST
CLOVEKA me x4

TUHOST %
A TLUMEN G LW pa
SEDADLA <{

)
ODPRUZENE d
HROTY

N |

ZAVESENI %

NAPRAVY Sk b2
[

NEODPRUZENE - J
HMOTY X2

TUHOST
A TLUMENI
PNEUMATIKY

Obr. 7 Ctvrtinovy model odpruzeni automobilu véetné pasazéra
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4. Fourierova transformace

Fourierova transformace je nastroj slouzici k analyze signald. Hlavnim ukolem
je prevést Casovy pribéh daného signalu do frekvenéni oblasti a ziskat tak jeho frekvenéni
spektrum. Vychazi se z pfedpokladu, Zze kazdy signal Ize vyjadfit, jako superpozice sinusovych
signall. V praxi to funguje tak, Zze pomoci pfistroje je méfena dana veli€ina (vychylka, rychlost
nebo zrychleni) v zavislosti na Case a je ziskan realny signal. Signal je pak podroben spektralni
analyze a vysledkem je frekvencni spektrum [9].

Na rizné typy signall se pouzivaji rizné podoby Fourierovy transformace, prehled

téchto metod je znazornén v tabulce 1.

Tab. 1 Pouziti jednotlivych typt Fourierovych transformaci pro rizné signaly

signal periodicky neperiodicky

spojity FOURIEROVA FOURIEROVA

RADA (FR) TRANSFORMACE
(FT)

nespojity DISKRETNI FOURIEROVA
FOURIEROVA TRANSFORMACE

TRANSFORMACE S DISKRETNIM

(DFT, FFT) CASEM (DTFT)

4.1 Fourierovy rady
Je to nastroj na feseni spojitych periodickych signald. Podminka periodicity znamena,
Ze aktualni hodnota dané funkce je stejna, jako vdechny hodnoty posunuté o libovolny pocet

period. Matematicky je tato podminka popsana nasledujicim vztahem

x(t)=x(t+iT) (4.1)

kde T je perioda funkce a i je nasobek periody, i = £1, £2, £3,... Dale tyto funkce musi splfiovat
tzv. Dirichletovy podminky, které stanovuiji, ze funkce musi byt omezena a musi mit kone¢ny
pocet nespoijitosti a extrém v jedné periodeé [10].
Fourierova fada ma tfi tvary:
e sloZzkovy tvar
o amplitudovy tvar

o komplexni tvar
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4.1.1 Slozkovy tvar
SloZkovy tvar je pouZitelny pouze pro realné signaly, respektive pro funkce spadajici
do mnoziny realnych Cisel. Tento tvar je nazyvan Trigonometrickou Fourierovou fadou.

f) = % + z(ak cos(kwgyt) + by, sin(kwyt)) (4.2)
k=1

kde k €N, wo je tzv. prvni harmonicka slozka. Ze vztahu (4.2) je patrné, zZe signal je soucet

stfedni slozky a sumy sinusovych a kosinusovych funkci o danych frekvencich a amplitudach.

Koeficienty uvedené funkce jsou dany nasledujicimi vztahy

T
2
ag = 7] f()dt (4.3)
0
2 T
a = Jf(t) - cos(kwyt)dt (4.4)
0
, T
b, = T jf(t) -sin(kwyt)dt (4.5)
0

Vztahy vznikly na zakladé faktu, Ze funkce sinus a kosinus jsou navzajem ortogonalni [10]

(vektory ve vektorovém prostoru jsou ortogonalni, pokud jejich skalarni soucin je nulovy).

4.1.2 Amplitudovy tvar

Tento tvar vychazi ze skutecnosti, Ze periodicky signal je mozné superponovat z kosinu

riznych frekvenci, amplitud a fazi. Funkce je popsana vztahem (4.6)
(0]
ft)=A4A,+ Z(Ak cos(kwot + Py)) (4.6)
k=1

kde wk je faze, Ao je stejnosmeérna slozka, koeficient A¢ urCuje velikost amplitudy.

Pokud je znam sloZkovy tvar, pak pro pfepocet koeficientd pro amplitudovy tvar plati

Ag= |2 + b7 @)
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T
Yy = @ — 2 (4.9)
kde
a
tg(pi) =7 (4.10)
k

4.1.3 Komplexni tvar

Komplexni tvar je nejobecnéjSi a nejpouzivangjsi tvar pro vypocet Fourierovy rady.
Umoznuje transformaci signalll v komplexnim tvaru a také praci se zapornou frekvenci. P¥Fi
praci se signaly s hodnotami v mnoziné realnych Cisel dostdvame symetrické frekvencni

spektrum. Nasledujici vztah popisuje komplexni tvar Fourierovy fady

o) T
. 1 .
f() = z Cp, - ef*@t (), = TJf(t)-e‘f’“”otdt (4.11)
0

k=—o

kde koeficient Cy patii do mnoziny komplexnich Cisel a ovliviiuje amplitudu a fazi sinu a kosinu,
pficemz Cy-o je stejnosmérna slozka (podobné jako je Ao v amplitudovém tvaru), k =0, £1, £2,
13,...

4.2 Fourierova transformace

Fourierova transformace je nastroj pro analyzu spojitého neperiodického signalu.
Funkce analyzovaného signalu musi splfiovat nasledujici podminku a to, Ze funkce musi byt
absolutné integrovatelna. To znamena, ze pokud je absolutni hodnota funkce integrovana na
intervalu (-c0,0), pak musi byt vysledkem konec&né Cislo (signal musi mit kone€nou energii).

Fourierova transformace vychazi z komplexni Fourierovy fady provedenim limitniho
procesu. Ve vysledku to znamena zvoleni nekone¢né doby jedné periody T — oo. Z toho
vyplyva, Ze metoda je pouzitelna i pro neperiodické signaly [10]. Pokud je tato uvaha

implementovana do vztahu (4.11), dostaneme nasledujici vztahy
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f(t) - e Tkwotqt

|
N[N N~

T
1 —jkwot
Ck:? f(t)e OdtﬁTCk=
0

21
=——>0, Aa)o—)O}

{T—)OO, Wo =

v nasledujicim kroku se stava z diskrétni frekvence kwo spojita frekvence w

T

lim T -
T—>

2 ©
Ck = Thm jf(t) . e—jka)otdt — j f(t) . e—jwtdt
— 00
T —oo

2
(4.12)

F(w) = j f(t) e T@tdt

Vztah (4.12) udava pfimou Fourierovu transformaci. Pro inverzni Fourierovu transformaci lze
implementovat stejny postup na samotnou aproximacni funkci ze vztahu (4.11)

e}

— e J - Cy) * ] R
FO) = ) Gerelkost= % (T-Gp)-elkont -
k=—0o0 k=—0o0
= . 1 1 < .
— z (T.Ck).e]kw()tlﬁzz_ Z (T'Ck) .e}kwot.wo
k=—o0 w_O T[k:—oo

{T—)oo, Awy— dw, Z—>f }

1 Jkwgt
FO =5 > (T-G)- ekt Aw, -
k=—0o0

1 r |
- — fF(a))-eJk“’tdw
21

— 00

1 r |
f(t) = > j F(w)-e/*dw (4.13)
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Vyjadfeni vztah( (4.12) a (4.13) ukazuje logickou souvislost Fourierovy transformace
spojitych neperiodickych signalt a Fourierovy fady, tedy transformaci spojitych periodickych

signalu.

4.3 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Diskrétni Fourierova transformace je vyuzivana pro zpracovani a analyzu signalu
pomoci pocitaCové techniky. Pro vstupni signal neni matematicky popis spojitého signalu
znam a je nutné vyuzit numerické metody. PFfi zaznamenavani signalu v ¢asové oblasti
dochazi ke vzorkovani (snimani signalu v dané vzorkovaci frekvenci). Vysledkem je signal
v diskretizované podobé&, ma formu konecné posloupnosti hodnot zaznamenanych
v pravidelném Casovém intervalu. Po provedeni analyzy ma signal stejny pocet hodnot
jak v ¢asové, tak i ve spektralni oblasti. Vstupni signal je periodicky a frekvencni spektrum je
také periodické. Spektrum DFT pro realné signaly vykazuje symetrii.

Pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace plati nasledujici vztah (4.15), ktery

vychazi z Fourierovy transformace spojitého signalu (4.12).

t k-n B 2T 4.14)
T- N @ “TT |
N-1
—2mjnk
X(k) = x(n)-e N (4.15)
n=0

X(k) je hodnota obrazu funkce v diskrétnim bodé frekvence s kmitoctem k, x(n) je funk&ni
hodnota v bodé n, kde n je sumacni index respektujici pofadi naméfenych hodnot (vzorku)
anabyva hodnot n =0, 1, 2,... , N-1, j pfedstavuje komplexni &len, N je celkovy poc¢et hodnot
funkce x(n).

Pfi vzniku vztahu (4.15), vzniklého ze vztahu (4.12), doSlo k zaméné integralu
za sumacni znaménko o urcitych mezich. Ddvodem je s¢itani urcitého poctu prvkd diskrétniho
signalu. Dale byly takeé pfi upravach vyuZzity vztahy (4.14).

Analogickou uvahou Ize provést inverzni Fourierova transformace diskrétniho signalu
N-1

—-2mjnk

x(n) = X(k)-e N (4.16)

1
N
k=0
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V pfedchozich kapitolach byla zminka o Fourierové transformaci s diskrétnim ¢asem
(DTFT), jejiz oblast pouZiti je zejména pro nespojité a neperiodické signaly. V praxi je tato
metoda méné vyuzivana a to ztoho duvodu, Ze spektrum je spojité. Tato vlastnost
je nevhodna pro vypocetni pocitaCovou techniku, protoZze spojité spektrum ma nekonecné
hodnot. Proto se pro praktické uéely pouziva opét metoda DFT, respektive FFT (Fast Fourier
Transform) s Uvahou, Ze se jedna o jednu periodu signalu, tak jako tomu bylo pfi odvozovani
(4.12).

4.4 Rychla Fourierova transformace (FFT)

FFT — Fast Fourier Transform neboli Rychla Fourierova transformace je pouze
zefektivnénim DFT ve smyslu vypocltl, coz je vyhodné zejména pro Cislicové pfistroje.
U metody DFT je potfeba, pro posloupnost o N vzorcich, provést prfiblizné N? operaci
nasobeni. Takové mnozstvi operaci, zejména pfi vysSich hodnotach N, neni v souladu
s vypocétem Fourierovy transformace v realném c¢ase. Naro¢nost numerického vypocétu DFT
je v metodé FFT vyrazné snizena a to v zavislosti na tom, jaky algoritmus je pro vypocet pouzit.
Napfiklad algoritmus, jehoz autofijsou J. W. Cooley a J. W. Tukey potiebuje pro vypocet pouze
2-N1og2(N) operaci [10].

FFT algoritmy pfedpokladaji pro vypocet urcitou velikost hodnoty N. Je tedy stanoven
urCity pocet vzorkd pro vypoCet. U bézné pouzivanych algoritml jsou tyto hodnoty rovny
mocniné gisla 2, vyjadfeno v matematické formulaci N = 2™, kde index m jsou pfirozena Cisla
(m=1, 2, 3,...). PoCet vzorkd pak nabyva hodnot N = 128, 256, 512,... Pokud pocet vzork
neodpovida mocniné €isla dvé, pak je tento pocet doplnén nulami az do poctu nejblizsi vyssi
mocniny Cisla dve.

Algoritmus vySe zminénych autorll nese nazev ,algoritmus decimalni v Case®,
je zaloZzen na symetrii a periodicité. Princip algoritmu spociva v rozdéleni poc¢tu vzorkd na dvé
posloupnosti a to konkrétné na posloupnost vzorkl se sudym indexem a posloupnost vzorkd
s lichym indexem. Pro nazornost je uvedeno nasledujici vysvétleni. Vzorec (4.15) pro diskrétni

Fourierovu transformaci upravime na zakladé uvah plynoucich z obr. 8.
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posloupnost vzorkl se sudymi indexi )
n=0,1,2,. % —1, x(2n)
posloupnost N vzork( funkce 0246
x(n),n=0,1,2,..,N-1 p S
012345¢67 posloupnost vzorku s lichymi indexi
n=0,1,2,..,5— 1, x(2n+1)
1357
Obr. 8 RozloZzeni mnoziny o N vzorcich na mnozZinu vzorkt se
sudym indexem a na mnoZinu vzork( s lichym indexem
N-1
—-2mjnk
X(k) = x(n)-e N =
n=0
N
51
-2nj(2n)k -2nj(2n+1)k
= (x(Zn)-e N +x(2n+1)-e N >=
n=0
N N
271 2!
—2nj(2n)k —2nj(2n)k —2nj(2n)k
= x(2n)-e N +e N - x(2n+1)-e N
n=0 n=0

(4.17)
kdek=0,1, 2, ..., %— 1. Oznac¢ime-li obraz vznikly ze vzork( se sudymi indexy Xi(k) a obraz

vznikly ze vzorkd s lichymi indexy Xo(k), pak vzniknou vztahy (4.18) a (4.19)

N
-1
—2nj(2n)k
X, (k) = x(2n)-e N (4.18)
n=0
N
-1
-2nj(2n)k
X, (k) = x(2n+1)-e N
(4.19)
n=0

Jelikoz je funkce periodicka, bude mit hodnota Xi(k) stejnou velikost, jako tataz hodnota
posunuta o jednu periodu [13]. Stejné tvrzeni plati i pro Xz(k). Vysledna transformace ma tedy

nasleduijici tvar
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—2mjnk N
Xk)=X;(k)+e N -X,(k), pro k < £l (4.20)

N —2mjnk N

X (k + 5) =X =N X0, prokz
(4.21)

k=1,2 N 1
— Ly ey 2
Timto postupem doslo k rozdéleni transformace o N vzorcich na dvé transformace
o N/2 vzorcich. Postup se opakuje, dokud nema uvedena posloupnost pouze dva prvky. Tento

algoritmus snizuje dfive zminény pocet operaci.
Zakladni parametry rychlé Fourierovy transformace (FFT)

e Frekvencni rozsah — jedna se o pasmo od 0 do f.,/ 2, kde f,, je vzorkovaci frekvence

o Pocet spektralnich ¢ar — je jich obvykle N/2, vzhledem k symetrii vysledku

e Pofadoveé Cislo — jedna se o poradove Cislo spektralni ¢ary a odpovida Cislu ¢asového
odbéru

o RozliSeni frekvenéni analyzy — udava interval (rozestup) mezi jednotlivymi spektralnimi

Carami, urCuje se ze vztahu f,; / N

4.5 Casova okna
Metoda FFT stejné jako metoda DFT predpoklada, Ze je vstupni signal periodicky.

Z toho Ize vydedukovat, Ze vysledné spektrum bude obsahovat frekvence, z nichz jen nékteré
budou v daném zaznamu obsahovat celo€iselny poc¢et period. CeloCiselny pocet period budou
obsahovat ty, které budou mit frekvenci o hodnoté nasobku 1/T. Frekvence s necelo¢iselnym
nasobkem periody ve vysledku zpUsobuji zkresleni spektra. Je tedy zfejmé, Ze pocet bodu N
musi byt nasobkem periody a zaroven poc€et bodd musi byt hodnota mocniny Cisla dvé. Tyto
podminky Ize spinit pouze pro specifické druhy signald, které se v praxi t¢éméF nepouziji, proto
se signaly, se kterymi se v praxi pracuje, upravuji funkci Casového okna. Aplikovanim
Casoveého okna eliminujeme chybu pfi vypoctu frekvenci jednotlivych sloZzek, a tudiz je
zkresleni spektra vyrazné snizeno.

Casové okno je ohrani¢eny usek signalu. Principem je rozdéleni signalu na Gseky o N
vzorcich, aplikovani vahové funkce a vypocet FFT. Vahova funkce ur€uje vahu jednotlivych
vzorku. Matematicky se jedna o operaci nasobeni signalu vahovou funkci. Operace je popsana

na nasledujicim vztahu

x, (1) = x(n) -w(n), (4.22)
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kde w(n) je vahova funkce, x(n) je funkce naméfreneho signalu, n =0, 1, 2, ..., N-1.
Casovych oken je velké mnozZstvi, maji odli$né vlastnosti a riizné prabéhy v oblasti jak

Casové, tak frekvencni. Dale budou pfedstaveny jen nékteré z nich.

4.5.1 Obdélnikové ¢asové okno
Nejjednodussim oknem je obdélnikové (Dirichletovo) okno, také je nékdy nazyvano

jednotkovym oknem, nebo Rectangular. Okno je popsano matematickym vyrazem
wn)=1 n=12,..,N—1. (4.23)

Pro spojitou oblast je obdélnikové okno popsano vyrazem

) =1 el
WA =2 promy=t=5 (4.24)

w(t) = 0 pro t mimo interval.

Z vyrazu vyplyva, ze okno plné zachovava tvar signalu, dochazi pouze k jeho ofezani na
koncich. Tento fakt vede k nespojitosti funkce na koncich intervalu okna (neplati pro signaly
s celoCiselnym pocétem period v daném okné&). Tvar okna a jeho frekvenéni charakteristika je

uvedena na obr. 9. Pro signal o N vzorcich plati obr. 10.

wr(t)

1.0 amplituda [dB] < 0

~1-0.5

-1727 SRt 2T

Obr. 9 Casovy pribéh a frekvenéni spektrum obdélnikového okna [12]
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Obr. 10 Casovv prubéh a frekvenéni spektrum obdélnikového okna pro N vzorkdi
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Na zobrazeni frekvencniho spektra obdélnikového ¢asového okna (obr. 9) je mozné
nazyva hlavni lalok, oblouky po jeho stranach se nazyvaji postranni laloky. PoZadavek na
hlavni lalok je, aby byl uzky, protoze ¢im je SirSi, tim jsou horSi rozliSovaci schopnosti spektra.
Na postranni laloky je pozadavek, aby byly oproti hlavnimu laloku co nejniZ8i, tim se potlaci
faledné slozky spektra. Pro obdélnikové okno plati, Ze postranni laloky, maji malou vzdalenost
od hlavniho laloku, tudiz frekvenéni spektrum je znacné roztazené a amplituda spektra, pro
hlavni frekvenci, je znacné zkreslena. Piesné Ize méfit pouze spektra signalll, které obsahuji

jen sloZky o frekvencich nasobku 1/T.

PouZiti obdélnikového okna:
e spektralni analyza (méfeni frekvenéni odezvy)
e prechodné jevy, jejichz doba trvani je krat§i nez délka okna

e oddélenidvou tonu s frekvencemi velmi blizko u sebe a téméf stejnymi amplitudami

4.5.2 Hanningovo ¢asové okno
V praxi je toto okno Casto pouzivané diky jeho kompromisnim vlastnostem, ma totiz
dobré rozliSovaci schopnosti, ale oproti tomu nema Siroké pasmo postrannich laloku.
Postranni laloky jsou proti hlavnimu laloku nizké, a proto okno eliminuje slozky faleSnych
frekvenci. Funkce Hanningova okna je dana vztahem
2mn

w(n) =1 — cos (T) n=12 .. N—1 (4.25)

Pro spojitou oblast plati nasledujici vztah

21t
W(t)=1—COS<—) pro0 <t<T
T (4.26)

w(t)=0 pro t<0, T<t

Casovy priib&h Hanningova okna ma tvar kosinusové viny, tedy zagéina v nule, ve stfedu okna
je jeho hodnota rovna jedné a konec prubéhu je opét roven nule. Zobrazeni ¢asového prubéhu
a kmitoCtového spektra Hanningova okna je na nasledujicich obrazkach. Obr. 13 popisuje
Hanningovo okno pro N vzork( (prubéh i frekvenéni spektrum je generované programem

matlab).
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Obr. 13 Casovv pribéh a frekvenéni spektrum Hanningova okna pro N vzorkd

Nasobenim ¢asového prubéhu signalu vahovou funkci Hanningova okna je snizovana

nespojitost na zaCatku i konci okna. Nevznikne tedy ofezani signalu, jako je tomu

u obdélnikového okna, ale vznikne plynuly pfechod na obou okrajich viz obr.14. Pouzitelnost

tohoto typu okna je az 90% mérenych signalu.

Hanningovo okno je mozno pouzit na nasledujici aplikace:

spektralni analyza (méfeni Casové odezvy)
prechodové jevy, jejichz trvani je delSi nez délka okna
sinusova vina nebo kombinace sinusovych vin

uzkopasmoveé nahodné signaly (vibracni udaje)
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Obr. 14 Aplikace Hanningova okna na nahodny signal [14]

4.5.3 Hammingovo okno

Hammingovo okno je vedle Hanningova okna také ¢asto pouzivané. Jedna se ve své
podstaté o modifikaci Hanningova okna. Hammingovo okno je optimalizovano pro nejmensi
moznou vySku boéniho laloku. Hlavni lalok je ovSem SirSi, nez u ostatnich oken. Okno

je popsano matematickym vztahem (4.27).

2mn
w(n) = 0,54 — 0,46 - cos (T) n=12,..,N—1 (4.27)

Pro spojitou oblast plati nasledujici vztah

2mt
w(t) = 0,54 — 0,46 - cos <—> pro0<t<T
T (4.28)

w(t)=0 pro t<0, T<t

4.5.4 Okno Flat Top

Poslednim oknem, kterym se tato prace zabyva, je okno Flat Top. Okno se vyznacluje
vynikajici pfesnosti amplitudy, chyba byva mensi nez 0.01%. Casovy prib&h méa na podatku
hodnotu nula, poté klesa do zapornych hodnot, kde se za¢ne opét ménit klesajici tendence ve
stoupajici a okno ma uprostifed intervalu nejvySsi kladnou hodnotu, viz obr. 15. Okno
je symetrické, tudiz konc¢i opét v nule. Nevyhodou je SirSi hlavni lalok, rozliSovaci schopnost

tedy neni tak dobra.
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Matematicky zapis funkce Flat Top okna je nasledujici

(n) =1 —1,93 <2nn)++1 29 (47m>
w(n) = 93 - cos (— 29+ cos (—

6mn 8nn (4.29)
—0,388 - cos (T) + 0,029 - cos (T)

n=12,..,N—-1

Pro spojitou oblast plati nasledujici matematicky zapis

2mt 4mt
W(t) =1-1,93"cos (T) + +1,29 - cos (T) —

8mt

6mt
0,388 - cos (T) +0,029 - cos (T) (4.30)

w(t)=0 pro t<0, T<t

PouZiti okna Flat Top:

e pFesné jednotkové amplitudové méreni
e kalibrace snimaCd méficich pFistroju

e meéfeni sinusovych vin, kde je kladen dlraz na pfesnost amplitudy

Window Viewer

4 Time domain 45 Frequency domain
20
08|
0
06 S
% g -20
b=
=1 4]
Z 04f 3 40
: E
£ 60
02}
-80
0
-100
02 H H | H H H 120 H | H H
10 20 30 40 50 60 0 02 04 06 08
Samples Normalized Frequency (xw rad/sample)

Obr. 15 Casovy pribéh a frekvenéni spektrum Flat Top okna pro N vzork(i
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5. Arduino

Arduino je komplexni vyvojova platforma, jejimz prostfednictvim lze realizovat fadu
logickych a vypocetnich uloh, u kterych je vysledek prezentovan digitalni formou nebo formou
napétoveho vystupu. Celé prostfedi je tvofeno hardwarem a softwarem. Zakladnim
hardwarem je deska Arduino (obr. 16), jejiz souc€asti jsou elektronické komponenty realizujici
vypoctoveé, komunikaéni a rizné jiné procesy. Dalsi prvky hardwaru jsou voleny samotnym
uZivatelem v zavislosti na konkrétnim typu feSené ulohy. Témito prvky mohou byt napfiklad
rizné senzory a snimace fyzikalnich veli¢in, mohou jimi byt také vykonové prvky,
jako napfiklad krokové motory, servomotory, elektromagnetické ventily a dalSi. Pro komunikaci
s pocitatem je Arduino vybaveno sériovym portem (piny pro sériovou linku). Ve vétSiné
pripadl desek Arduino je sériova komunikace doplnéna o usb konektor pro snadnéjsi
propojeni. Komunikace s Arduinem muze byt také realizovana prostfednictvim jeho digitalnich
vstupl, na které se daji pfipojit rizna tlacitka, nebo klavesnice. Deska zase naopak muze
smérem Kk uzivateli komunikovat skrz zobrazovaci zafizeni, které se mohou na desku pfipojit.
Jedna o displaye, LED diody, nebo se mulze jednat o zvukovou komunikaci pomoci
reproduktord, nebo akustickych bzuéakl. Arduino by se dalo pfirovnat k PLC (Programmable
Logic Controller) ovéem s daleko vétS§i moznosti rozsifit jeho pole pusobnosti, at se jedna o

jeho vstupy, vystupy, zpracovani nebo fizeni signalu.

5.1 Deska Arduino

Existuje mnoho typl desek Arduino a vhodnost pouziti konkrétniho typu se lisi podle
charakteru dané aplikace. Dulezitym parametrem je pamét a vykon mikroprocesoru. Pfi vybéru
desky hraje také dulezitou roli poCet vstupu a vystupl a v neposledni fadé rozméry a cena.
Rozméry mohou pro nékteré ulohy hrat zasadni roli, ovSem &asto plati pfima uméra rozméru
ku vykonnosti mikroprocesoru a poctu vstupl. V zasadé plati, ¢im rozmérové mensi deska,
tim méné vykonny mikroprocesor a méné moznosti samotného Arduina.

Cena desek se liSi podle typu modelu, ale celkové se da fict, ze oproti ostatnim
systémim (typu PLC) nabizenych na trhu je o Fad nizsi.

Popis samotné desky je znazornén na obr. 16. Ve své podstaté jde o nezakrytovanou
desku s vodivymi spoji, na které jsou naletovany elektronické komponenty. Mezi hlavni patfi
uz zminény mikroprocesor, do né&j se nahrava program avném je dale zpracovavan.
Standardné se jedna o mikroprocesory od spole¢nosti Atmel s integrovanou flash paméti

o velikosti od 32 kB az po 256 kB a pracuji s frekvenci 8 az 400 MHz. Ackoli se pamét
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mikroprocesor pohybuje v fadech kilobajtt, tak na ulozeni a zpracovani vétSiny program
je dostacuijici.

Digital Ground
Digital 170 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug — :
Ty o mmm  ARDUINO S Reset Button

on

- -Circuit
dor s oy 0 (BB T pegmen In-Cir:

Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Voit Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Obr. 16 Popis jednotlivych ¢asti desky Arduino Uno

Vstupy a vystupy jsou systematicky rozmistény po obvodu desky. Piny oznadené
pouze Cislem slouZi k praci s digitalnim signalem, tedy s napétim o velkosti 5 V. Tyto piny jsou
vstupy a zaroven i vystupy digitalniho signalu. Uréujici je nastaveni daného pinu v konkrétnim
programu. Piny oznalené velkym pismenem A jsou piny pro &teni analogového signalu.
Analogovy signal je pfijimam v rozmezi 0 V az 5 V. Arduino samo o sob& neumi generovat
analogovy signal. Caste¢né je tento hendikep kompenzovan PWM vystupy. Jejich funkci
je stfidat logickou jedni¢ku a nulu (tedy napéti 0 V a 5 V) v asovém intervalu. Rychlost tohoto
stfidani je mozno nastavit v programu, jedna se fadové o milisekundy. Tato funkce
je pouzitelna napfiklad u pomalého rozsvéceni LED diody, kdy stfidani napéti rozsvéci
a zhasina diodu s takovou rychlosti, Ze na lidské oko to pusobi snizenim jasu svétla diody.
Piny pro sériovou komunikaci jsou oznaCeny TX a RX. Pin oznaCeny RX slouzi k pfijimani
informace, pin oznaceny TX slouzi k vysilani informace. DalSi skupinou pind jsou piny
napajeci, jde o pin se stejnosmérnym napétim, oznacené podle velikosti napéti. K nim také
patfi zemnici kolik oznaCen GND. Piny slouzi pro napajeni nizkonapétovych soucasti bez
nutnosti pouzit externi zdroj. Standardné se jedna o napéti 5V, protoze Arduino byva Casto
napajeno z USB. Nékteré typy desek vSak disponuiji i piny s napétim 3,3V nebo 9V, potom ale

musi byt deska napajena jinym zdrojem, nez je napajeni z USB.
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Na desce se nachazi tlagitko s oznatenim RESET. Po stisknuti tohoto tlacitka
se program zastavi a vrati se na zaCatek, bez ohledu na to, ve kterém misté se program
nachazel.

Soucasti desky jsou takeé tfi LED diody, prvni je oznatena ON a indikuje spravné
napajeni desky. Pokud dioda nesviti pinym svétlem, nebo nesviti vibec, pak je deska Spatné
pfipojena nebo je napdjena Spatnym napétim. Daldi dvé diody jsou oznaCeny TX a RX, ty
signalizuji sériovou komunikaci s pocitatem nebo pfipojenym zafizenim, které komunikuje

po sériové lince.

5.2 Arduino IDE

Jak uZz nazev napovida, Arduino IDE (Integrated Development Environment)
je integrované vyvojové prostfedi. Je to software desky Arduino. Velkou vyhodou je,
Ze software je volné dostupny z webovych stranek Arduina.

Po spusténi tohoto softwaru na pocitaci se objevi okno (obr. 17), které ma nékolik ¢asti.
V horni ¢asti je liSta se standardnimi rolovacimi okny, stejné jako u mnoha jinych programd.
Pod touto listou je Sest ovladacich tlacitek. Tlacitko UplIné vlevo slouzi pro kontrolu spravnosti
programu z hlediska jeho formy zapsani a spravnosti pouziti jednotlivych symbol. Druhé
tlacitko zleva, znazoriujici Sipku ukazujici doprava. Ta ma za ukol nahrat program do
samotného Arduina. Funkce tlacitka je podminéna spravnym propojenim a nastavenim desky
a pocitacCe. Dalsi tfi tlaCitka slouzi k otevieni, uloZeni, nebo zaloZzeni nového projektu. Tlacitko
vpravo ma nazev Sériovy monitor, po stisknuti tladitka se otevie nové okno, ve kterém se
zobrazuji zpravy od Arduina. Zpravy se zobrazuji pouze v tom pfipadé, pokud je v programu
pfikaz k jejich vypisovani. Pfikladem takové zpravy muzou byt vysledky daného vypoctu, které
Arduino provadi, hodnoty ze snimacu a podobné.

DalSi oblasti okna je textovy editor, ve kterém se piSe kéd programu. V noveé otevieném
okné Arduina IDE jsou v textovém editoru preddefinované dva pfikazy. Prvnim je void setup()
a druhym je void loop(). Tyto pfikazy by nemély chybét v Zzadném kédu psaném pro desky
Arduino. Cast kédu napsana za prikazem void setup() prob&hne na zadatku programu
a probéhne pouze jednou. Naproti tomu kod, napsany za pfikazem void loop(), je neustéle
opakovan.

Posledni oblasti prostfedi Arduina IDE je &erné podbarvené okno, ve kterém
se zobrazuji informace o programu a také se zde zobrazuji chybova hlaseni, pokud neni

program v pofadku nebo pokud nedojde k propojeni poCitate a desky Arduino.
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Struktura programu vychazi z programovaciho jazyka C++, pouze je upraven
a zjednodus$en pro uzivatele. Diky tomu, Zze hlavnim ¢lenem desky Arduino je mikroprocesor

od spolecnosti Atmel, Ize také Arduino programovat pfimo v programu C++.

& sketch_mar22a | Arduino 1.8.5 — O

Soubor Upravy Projekt Mastroje Napovéda

sketch_mar22a

~

1 wvoid setupi) {

Zz // put your setup code here, to run om
3

41

5

& wvold loop() {

7 /4 put your main code here, to run rep
2

N

< >

Arduino Mega

Obr. 17 Programovaci prostfedi Arduino IDE

V samotném softwaru je implementovano nékolik knihoven, ty slouzi uzivateli
pro usnadnéni prace. Knihovnu si Ize pfedstavit jako podprogram, ktery vykonava urcitou
funkci. UZivatel tedy nemusi vypisovat cely kéd, aby dosahl dané funkce, ale staci funkci
vyvolat pfikazem nalezicim dané knihovné. Velké mnozstvi hardwaru, ktery Ize k Arduinu
pfipojit, ma pro usnadnéni ovladani svoji vlastni knihovnu.

Knihovnu si muze vytvofit i sam uZivatel, ta pak odpovidala jeho konkrétnim
pozadavkim at uz na hardware nebo na manipulaci s daty. Mnoho knihoven uz bylo vytvoreno
a sdileno na oficialnich internetovych strankach Arduina, tudiz je mozné software doplnit o

dalsi knihovny, které uzivatel potfebuje, aniz by je musel slozité vytvaret.
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6. Pneumatické ventily

Pro tento projekt byla pouzita dvojice elektropneumatickych ventild od firmy SMC.
Konkrétné se jedna o ventily s oznacenim PVQ31-6G-40-01F. Ventily jsou proporcionalni,
jejich prutok mize byt v Case proménlivy. Také disponuji dulezitou vlastnosti pro aplikaci
v tomto projektu a tou je fiditelnost relativné malych tlakd pfi pozadovaném pruatoku.

PVQ31 je oznaceni série ventilu a Cislo typu v sérii. Oznaceni 6G udava zpusob
pfipojeni elektrické energie, a to konkrétné maximalni napajeci napéti 12V (Cislice 6
v oznaceni) a postranni vyvod kabell s volnym koncem bez konektoru (oznaceni G). DalSi
Cislo v popisu ventilu je €islo 40. Vyjadfuje desetinasobek praméru skrtici plochy v milimetrech,
kterou prochazi vzduch. Primér této plochy je tedy 4 mm. Typ téla ventilu udavaiji tfi posledni
pozice v oznaceni, v tomto pfipadé maji tvar 01F. Télo ma jeden pfivod a jeden vyvod, pficemz

napojeni téchto koncu je realizovano vnitfnim trubkovym zavitem G1/8.

6.1 Specifikace ventilu

Z pneumatického hlediska se jedna o elektromagneticky monostabilni ventil 2/2, ktery
je ve vychozi poloze zavieny. Schématicka znacka a realné vyobrazeni je na obr. 18. Ventil je
do vychozi polohy vracen pruzinou a typ konstrukce naznacuje, ze jde o takzvany ventil
s pfimym ovladanim. To znamena, Ze Soupatko je soucasti kotvy, kterou pohybuje magneticka
sila v jadru solenoidové civky. Ventil je ur€en pro inertni plynna meédia, jejichz soucasti je také
vzduch. Pfipustna teplota pracovniho prostfedi ventilu je -20 °C az +50 °C, stejny rozsah teplot
je potfebny i pro proudici médium. Tésnici O-krouzky jsou na bazi silikonu a pro dokonalou

tésnost musi byt dodrzen uvedeny rozsah pracovnich teplot.

a) b)
. 2
|
LI
el
\ 1

Bracket
(Option)

Obr. 18 a) Ventil SMC PVQ31-6G-40-01F
b) schématicka znacka ventilu
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Pfi plném otevieni ventilu je primér Skrceného prifezu 4mm. Maximalni diference
provozniho tlaku je udana hodnotou 0,12 MPa. Maximalni pratok meédia je 75 I/min,
pfi maximalni diferenci provozniho tlaku.

Ustfednim prvkem ovladani v konstrukci ventilu je solenoidova civka, jejiz magnetické
pole otevira ventil. Otevirani je zavislé na hodnoté elektrického proudu pfivadéného na
solenoid (obr. 19). Maximalni provozni elektricky proud je 330 mA, ktery zaroven zpusobi
uplné otevieni ventilu. Casto byva jednodudsi, nez Fidit hodnoty elektrického proudu, Fidit
hodnoty elektrického napéti a diky platnosti Ohmova zakona je i tato moznost vyuzitelna. Pro
postupné otevirani ventilu Ize ménit napéti vrozmezi 0 Vaz 12 V. Z uvedenych hodnot
je patrné, Ze jde o relativné nizké hodnoty a tudiz i celkovy vykon neni nijak vysoky a ma
velikost 4 W.

PFi ovladani ventilu, je potfeba poditat s tim, ze uz od vyroby je v charakteristice jeho
ovladani implementovana hystereze. Vysledkem je rozdil pratokd. Prutok pfi stoupajicim
proudu (napéti) neni stejny, jako pfi klesajicim proudu (napéti). Hystereze slouzi jako ochrana
proti kolisajicimu proudu v ustaleném stavu. Zamezuje rychlému pfepinani ventilu a tedy
zbyteCnému opotfebeni. Hodnota hystereze je fixné dana a ma velikost 5 mA.

Ventil ma vyrobcem deklarovany stuperi kryti a to dle CSN EN 60 529. Stuper je
vyjadien hodnotou IP40, kde ¢tyfka udava podle normy odolnost proti vniknuti ciziho pfedmétu
o velikosti 1 mm a vy3Si. Nula udava nechranénost proti vniknuti vody, zafizeni musi pracovat

v suchych podminkach.
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Obr. 19 Proudova charakteristika ventilu [18]
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6.2 Konstrukce ventilu

Nasledujici popis konstrukce se vztahuje k obrazku 20. Pod popiskou &islo (1)
je oznaCena elektromagneticka solenoidova civka. Jeji osa je umisténa vertikalné a také
v tomto sméru plsobi magneticka sila, ktera se vytvari v jejim jadru. Civka je zakryta
plechovym krytem (2), ktery svou teplotni vodivosti odvadi teplo z civky a zamezuje jejimu
prehfivani. Zarovefi ma ochrannou funkci pfed poskozenim vnitfniho mechanismu. Civka
s elektronikou je v plechovém krytu zespoda uzaviena kovovym prstencem (3).

Pro nastaveni pfitlaku pruzZiny slouzi stavéci $roub (4), ktery je Sroubovan do kovové
dutinky (5) nalicované v jadru solenoidu. Tlaéna pruzina (6), z jedné strany zapfena o stavéci
Sroub, tla¢i na pohyblivou Cast ventilu a tim uzavira a utésnuje armaturu proti prichod
vzduchu. Silu pruziny musi pfi otevirani pfekovavat sila magnetického pole vygenerovaného
civkou.

Pohyblivou &asti je $oupatko (7). Material Soupatka je z feromagnetické nerezové oceli,
aby na n&j mohlo pusobit magnetické pole. Na spodni ¢asti Soupatka je pryZovy element (1)
utésniujici prichodnost armatury. Pozice (8) odkazuje na télo armatury. Je to mosazny odlitek
specifického tvaru. Pomoci Sroubeni je télo armatury pfipevnéno k ostatnim ¢astem ventilu.
Pro ut&snéni mista mezi sestavou ventilu a télem je vioZen silikonovy O-krouzek 2.

Natogeni stavéciho Sroubu je zafixovano kontramatici (9). Matice se dale pfes pruznou
podlozku (10) opira o plechovy kryt a upevriuje jeho pozici.

Pozice (13) odkazuje na pFivod elektrického napajeni.

Obr. 20 Komponenty ventilu [18]
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7. Tlakovy snima¢é

Soucasti fizeni je tlakovy snimaé, ktery podava zpétnou informaci o tlacich
ve vzduchovych méchach. Pouzity snimac je od stejné firmy jako pneumatické ventily a nese
oznaceni SMC PSE 543-R06. Kde PSE543 je oznaleni seérie, RO6 znacli typ pfipojeni
do pneumatického obvodu a to konkrétné natrubkem o vné&jSim prdméru 6 mm. Princip
pfipojeni do obvodu je takovy, Zze na natrubek se nastrCi vzduchova hadice, zafixuje se
a snimac¢ méfi tlak vzduchu pfivadéného hadici.

Technické parametry snimace jsou nasledujici: rozsah méfeného tlaku je + 100 kPa,
méfenym médiem muze byt vzduch, nebo inertni plyn. Napajeci napéti je v rozsahu od 10 az
do 24 V, maximalni odebirany proud je 15 mA. Vystupni signal je analogovy a jeho napéti je
vrozmezi 0 az 5 V. Maximalni chyba pfi méfeni jsou 2 %. Udavana hodnota kryti je 1P40,
zarizeni je tedy chranéno proti vniknuti pfedmétu o velikosti vétsi, jak 1 mm a je nechranéno
pred vniknutim vody, nebo kapaliny. Pracovni teploty jsou -20 az 70 °C

Ke snimadci vede kabel se tfemi vodici, hnédy vodi¢ se pfipoji ha napajeni 10 az 24 V,
modry vodi¢ je GND a na €erny vodi€ je generovan vystupni analogovy signal. Snima¢ ma
plastové télo a jeho hmotnost 42 g. Schéma elektrického zapojeni uvnitf snimace je zobrazeno

na obrazku 21. Na obrazku 22 jsou zobrazeny rozméry snimace.

[ L Brown DC(+)
<

Black OUT
—10t0 24 VDC

Main circuit

Blue DC(-)

B

Obr. 21 Elektrické schéma tlakového snimace [22]
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Obr. 22 Tlakovy snimaé SMCPSE543-R06 [22]
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8. Prakticka cast

Jak uz v uvodu bylo zminéno, tato prace navazuje na jiz dfive zhotovenou bakalarskou

praci, proto se v nékterych pfipadech budou nasledujici ¢asti na tuto praci odkazovat.

8.1 Stav a upravy sedadla

Sedadlo, pouzité pro tento projekt, pochazi z automobilu Porsche Cayenne a to z lépe
vybaveného modelu. Disponuje totiz mnoha elektricky ovladanymi funkcemi, jako jsou
napriklad elektricky ovladana polohovani ve sméru sezeni a vy3kového nastaveni, dale
elektrické polohovani sklonu opéradla, elektrické nastavovani opérky stehen a podobné. Ve
vybavé sedadla je zahrnuto i elektrické vyhfivani a masazni funkce zad implementovana
v opéradle. Na obrazku 23 je zobrazen stav sedadla, pfed jeho dalSimi Upravami.

Upravy sedadla a funkce, které do n&j budou implementovany, maji za cil aktivné
reagovat na stav vozovky, pfispét k vétS§imu pohodli a komfortu pasazéra a tim snizit unavu
pfi dlouhé jizdé. V neposledni fadé upravy pfinasi moznost pfizptisobeni si sedadla dle vlastni

potfeby.

Obr. 23 Pocéatecni stav sedadla
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V pocateCnim stavu sedak obsahoval tfi provizorni pryzové vaky, slouzici ke zméné
tuhosti sedaku, které byly vlozené ve vytvofenych kapsach, viz obrazek 24. Jejich nevyhodou
byl jejich tvar, ktery ne zcela vyplioval prostor kapes, a pfi nafukovani nebylo vyuZzito
maximalniho efektu zmény tuhosti. Vaky byly propojeny vzduchovymi hadickami a utésnéni
hadiCek bylo realizovano lepici paskou, z ¢ehoZz bylo patrné ono provizorni FeSeni.

Na spodni €asti sedadla bylo uchyceno fizeni, tedy Arduino se dvéma dvojicemi
ventil(. Jedna dvojice realizovala proporcionalni Fizeni, druha dvojice ventilu realizovala
dvoustavoveé Fizeni. Dale zde byl umistén tlakovy senzor a potenciometr.

Prvni kroky Uprav byly provedeny pravé ve spodni Casti sedacky. VSechna fidici
elektronika (Arduino, ventily, tlakovy senzor, atd.) byla demontovana, aby byl uvolnén pfistup
k dal$i demontazi sedaku. Ze spodni Casti sedaku musely byt odmontovany dalSi prvky
sedadla, kterymi byly plastové kryty, elektrické pohony na posuv a polohovani sedadla apod.
Dalsi postup spocival v rozebrani samotného sedaku, konkrétné byl oddélen molitanovy
korpus od kovové konstrukce ramu a byly vyjmuty pryZové vaky. Nasledujici ukol se skladal

Z navrzeni vzduchovych prvka do vzniklych prostor( v korpusu.

Obr. 24 Pryzové vaky umisténé v sedaku

8.2 Navrh pneumatického prvku

Pneumatickymi prvky jsou zde mysleny vzduchové méchy, jejichz funkce spociva ve
zmeéné tuhosti v zavislost na velikosti tlaku vzduchu uvnitf méchl. Nahrazuji dfive pouzité

pryzové vaky.
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Pro tvar a rozméry méch je urc€ujici prostor v kapsach molitanového korpusu sedaku.
Do tohoto prostoru budou nasledné navrzené méchy vsazeny a propojeny vzduchovymi
hadicemi. Velikost kapes je podminéna samotnou konstrukci korpusu, protoZze molitanovy
korpus v sobé obsahuje kovové draty, slouzici jako vyztuz. Molitan byl tedy vyfezan
v mezerach mezi kovovou vyztuzi a tim vznikly jiz zminéné kapsy. Vyfezavani bylo provadéno
ze spodni strany sedaku, jelikoz z vrchni strany byl korpus polepen félii s vyhfivacimi télesy.
Pro co nejvy$Si citlivost zmény tuhosti byl vyfez kapes proveden do co nejvétsi hloubky.
V idealnim pfipadé by tato hloubka byla az po samotny potah sedaku, ale z divodu

vyhfivaného sedadla, je hloubka vyfezanych kapes pouze po vyhfivani.

Navrh pneumatického méchu od zacatku sméroval k valcovitému tvaru, ktery je
jednoduchy na vyrobu. Zaroven tento tvar zajisti neménné chovani po obvodu méchu pfi
plnéni vzduchem. Na zakladé mérfeni prostorli v sedaku uréeném pro méchy, byly navrzeny
rozméry meéchu, vykres viz pfiloha €. 4. Délka méchu byla navrhnuta o 10 mm krat$i, nez je
délka kapsy. Davodem je dilatace méchu pfi jeho nafukovani. Primér méchu byl vS§ak navrhnut
tak, aby vyplnil $itku kapsy a pfi nafukovani se tak okamzité zac¢ala projevovat zména tuhosti
sedaku.

Ve vyfouklém stavu by sedak mohl plsobit propadnutym dojmem a jeho tvar by byl
skute€¢né deformovany. Proto bylo uz v poc¢ateéni fazi pocitano s tim, Ze prostor uvnitf méchu
nebude prazdny, ale bude vyplnén molitanovymi valecky. Molitanové valecky uvnitf méchl
zarucuji drzeni valcovitého tvaru i pfi aplném vyfouknuti méchu, a tudiz i tvar sedaku bude
nedeformovany. Pfi navrhu hrdla méchu se tedy bralo v potaz to, Ze jeho primérem se musel
dat vsunout do vnitfniho prostoru méchu molitanovy vale¢ek. Molitanovy valeCek ma primér
stejny, jako je vnitini primér méchu tedy 35 mm. Praktickym testovanim bylo zjisténo,
Ze pokud je molitanovy valeCek podroben dostate¢né deformaci, je mozno jej protlacit
kruhovym prifezem o pruméru 12 mm. Na zakladé zminéného pokusu byl navrzen vnitini
primér hrdla na 12 mm.

Rozmér tloustky stény méchu byl navrzen na 1mm s toleranci v zapornych hodnotach
-0,2 mm a v kladnych hodnotach +0,5 mm. Ztoho vyplyva, Ze st€éna méchu muize mit
VvV nejuzsSim misté rozmér 0,8 mm. Rozsah tolerance 0,7 mm je pomérné veliky, ale poskytuje
celkem pfijatelné pozadavky na vyrobu a s ohledem na technologii maceni, kterou byly méchy
vyrabény je tato tolerance adekvatni.

Navrh méchu byl realizovdan 3D CAD software SolidWorks. Modely navrhu jsou
vyobrazeny na obrazcich 25 a 26. Vyobrazeny CAD model byl dale promitnut do vykresové

dokumentace.
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Obr. 25 Navrh pneumatického méchu, 3D model

Obr. 26 Ctvrtinovy Fez modelu — molitanové vélecky uvnit? méchu
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8.3 Vyroba méchu

Jak uz bylo zminéno, méch byl navrhovan pro vyrobni technologii maceni. V této
technologii se nejvice vyuzivaji dva druhy polymeru a to PVC a latex. K vyrobé& méchul byl
zvolen, jako material, pfirodni latex. Vyhodou jsou jeho kaucdukovité vlastnosti. Z tohoto
materialu se krom jiného vyrabéji duse fotbalovych mic¢l nebo membrany expanznich nadob

a na zakladé téchto poznatkd byla ucinéna volba tohoto materialu.

Maceni je proces, pfi némz se forma pozitivhiho tvaru namaci nebo nofi do lazné
s roztokem polymeru. Roztok polymeru, diky svému vysokému povrchovému napéti, vytvofi
na povrchu formy souvislou vrstvu. Nasledné je forma vyjmuta a vrstva je vulkanizovana.

Existuji tfi typy maceni, jednim je pfimé maceni, dalSim je koagulacni maceni
a poslednim je maceni do termosenzibilniho latexu.

Pfimé maceni je vhodné pro tenkosténné vyrobky. Jednim namodenim formy je totiz
dosazeno filmu o tloustce 0,1 az 0,2 mm. Pokud je pozadovana silngjsi tloustka stény je nutno
formu vicekrat ponofit. Po kazdém ponofeni musi nasledovat suSeni vihkym vzduchem
o teploté 50 az 60 °C.

Koagulaéni maceni je zaloZzeno na ucinku tzv. koagulac¢nich ¢&inidel. Koagulacnimi
¢inidly jsou organické kyseliny, jako jsou napf. kyselina mravenci, kyselina octova, kyselina
mlécna apod. Efektem koagulaniho Cinidla je vysrazZeni se latexu. Postup vyroby je takovy,
Ze forma se napfed namoci do lazné s koagula&nim roztokem a hned poté do 14zné s roztokem
latexu. Koagulacni roztok zplsobi vysrazeni latexu pouze na povrchu formy a tim se vytvofi
film. Tloustka filmu zavisi na koncentraci koagulaéniho roztoku. Lze dosahnout tloustky
az 1,5 mm na jedno ponofeni. Po vysuseni pfi teploté 70 °C je nutné bezpodminecné vyprani
filmu, aby se odstranilo zbylé koagula¢ni €inidlo. Zbylé Cinidlo totiZ pfispiva k rychlému starnuti
latexového vyrobku.

Mac&eni do termosenzibilniho latexu probiha tak, Ze se pfidaji vhodna Cinidla pfimo do
latexové 1azn&. Cinidla zapfigini citlivost latexu na teplo. NeZ se forma ponofi do lazné
s termosenzibilnim latexem je nahfata na urcitou teplotu (podle typu Cinidla 50 az 85 °C). Takto
pfedehfata forma je poté ponofena do 1azné a na jejim povrchu zacina latex s €inidly gelovatét
a vytvafi kompaktni film. Film se dale vysuSuje a vypira. Mezi Cinidla patfi napf. amonné soli,

polyvinylmethylether a jiné.

Na konci kazdého procesu maceni probiha tzv. vulkanizace. Jedna se o chemickou
reakci, kdy dochazi k zesitovani. Vulkanizace muze probihat nékolika zplsoby. Prvnim
zpusobem je vulkanizace v horké vodé (90 az 95 °C), pfi tomto postupu probiha zaroven
odstranovani zbylého ¢inidla. DalSim zplsobem je vulkanizace horkym vzduchem
(80 az 140 °C). Posledni zplsob je vulkanizace v tunelovych pecich, nej¢astéji pouzivana pfi

automatizovanych zplsobech maceni.
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Navrzené méchy byly vyrobeny ve firmé VULKAN — Medical, a.s. (dale jen Vulkan)
metodou koagulaéniho maceni a vulkanizaci v tunelovych pecich. Pro vyrobu méchu musela

byt firmé dodana forma s poZadovanym tvarem.

8.3.1 Navrh formy méchu a vyroba méchu

Forma méchu ma pozitivni tvar, to znamena, ze se jedna o tvar dutiny méchu.
Geometrie formy byla tedy uzplsobena tak, aby odpovidala dutiné méchu a zaroven byla
konstrukéné navrzena tak, aby bylo mozno realizovat uchyceni na vyrobni linku ve firmé
Vulkan. Formy se po vyrobni lince pohybuji po zavésném dopravniku, ke kterému se daji
upnout pomoci Sroubu M8. Geometrie formy nesméla obsahovat ostré hrany a rohy, protoze
by mohlo dochazet k naruseni stény meéchu, at uz pfi maceni, nebo pfi stahovani méchu
z formy. Vykresova dokumentace formy, viz pfiloha €. 3. Navrh formy v 3D CAD SolidWorks
je vyobrazen na obr. 27.

Polotovarem pro vyrobu formy byla kruhova ty¢ o priméru 36 mm. Materidlem
polotovaru byla zvolena slitina hliniku s oznadenim CSN 424401/EN 573-3, &islo materialu
AW-6063. Chemickeé slozeni slitiny Ize vyCist z chemického oznaceni materialu AIMg0,7Si, kde
slitina obsahuje 0,7% hofc¢iku, 0,3% az 0,7% kfemiku a dalSi pfidavné legury v setinach
procenta, jako je titan a zinek. Jedna se o konstrukéni material, ktery se vyznacuje dobrou
obrobitelnosti, lestitelnosti a vysokou korozni odolnosti. Pevnost v tahu je cca 245 MPa
a tvrdost cca 80 HB.

Obr. 27 3D model formy pro vyrobu
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Forma byla zhotovena ze zminéného polotovaru na zakladé vykresové dokumentace.
Zhotoveni bylo provedeno technologii obrabéni a to konkrétné soustruzenim na CNC stroji
MAZAK Integrex IV-100. Jedna se o 5 osé soustruznickofrézovaci centrum, disponujici fidicim

systémem MAZATROL Matrix control. Obrabéci centrum je vyobrazeno na obrazku 28.
Zakladni technické specifikace stroje [19]:

e maximalni obézny primér 545 mm

e maximalni délka obrabéni 753 mm

¢ maximalni otacky hlavniho vietena 6000 ot/min

¢ maximalni otacky frézovaciho vietena 12000 ot/min
e délka posuvu v ose x 410 mm

o délka posuvu v ose y 140 mm

o délka posuvu v ose z 570 mm

e zasobnik na 20 nastroju

Obr. 28 MAZAK Integrex IV-100
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Konecna podoba obrobené formy je vyobrazena na obr. 29. Rozméry formy byly
pfeméfeny a zkontrolovany s vykresovou dokumentaci. Vysledkem méfeni bylo zjisténi, ze
rozméry se shoduji s vykresovou dokumentaci, nebo naleZi intervalu stanovenych toleranci
na vykrese.

Obr. 29 Forma méchu

Dal8i postup uz spocival pouze v pfedani formy a vykresové dokumentace spolecnosti
Vulkan, ktera na zakladé toho vyrobila vzduchové méchy.

Vyrobené vzduchové méchy (obr. 30) byly po pfevzeti vyzkousSené, zda tésni a zda
vydrzi pozadovany tlak. ZkouSeni probihalo plnénim méchu tlakovym vzduchem do hodnoty
tlaku 0.2 MPa. Vzhledem k tomu, Zze po aplikaci do sedaku se v méchu neobjevi vétsi tlak,
nez 0,1 MPa, je pokladano zkouSeni za dostacujici. Natlakované méchy byly ponofeny do
vody a vizualné byl kontrolovan unik vzduchu. VSechny méchy prosly zkousenim s pozitivnim

hodnocenim, nebyly shledany zadné netésnosti ani poskozeni.
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Obr. 30 Vzduchovy méch

8.5 Implementace vzduchovych méchu do sedaku

PFed instalaci méchu do sedaku sedadla, bylo zapotfebi provést jesté nékteré ukony.
Prvnim z nich bylo vyplnit vnitfni prostory méchd molitanovymi vale¢ky (obr. 31). Molitanové
valeCky zajistuji nedeformovany tvar méchu i pfi vyfouknutém stavu. Do dutiny méchu byly
vsouvany hrdlem méchu, které ma primér 12 mm. Diky pruznosti materidlu, ze kterého
se méchy vyrobily a schopnosti molitanu se pruzné deformovat, Slo vsunout molitanové

valeCky bez pouziti jiného nastroje, &i pfipravku.

Obr. 31 Molitanové valecky pred vsunutim do dutiny méchu
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Dalsim ukonem bylo aplikovat feSeni pro pfipojeni vzduchovych hadic na méchy.
Reseni bylo navrhnuto pomoci plastovych natrubkd (viz obr. 32 a) ), které slouzi zarover jako
redukce praméru. Primér hrdla méchu (12 mm) je redukovan na prameér vzduchové hadice
(8mm). Plastové natrubky jsou od spoleénosti NORMAPLAST a nesou oznaceni
NORMA-GRS 12-8. Natrubky byly nasunuty na hrdla méchu a zafixovany kovovou sponou (viz
obr. 32 b) ). Spona nese oznaceni CW4-6-120, materialem je nerezova ocel AlSI 304. Spona
funguje na principu tvarového zamku, rozsah primér na obepnuti je 12,5 az 13,5 mm. Po

sepnuti ma pramér 12 mm, Sitka spony je 6 mm.

Pfipravené méchy pro zabudovani do sedaku jsou vyobrazeny na obrazku 32 c).
Méchy uz obsahuji jak molitanové valecky v jejich vnitfnim prostoru, tak plastové natrubky.
V misté sepnuti kovové spony se povrch méchu obmotal lepici paskou a to z diivodu zpevnéni
povrchu hrdla méchu, aby pfi samotném sepnuti spony nedoslo k poSkozeni nebo shrnuti

stény hrdla, coz by mohlo mit vliv na vzduchotésnost spoje.

b)

Obr. 32 a) Natrubek NORMA-GRS 12-8 (D1 = 12mm; D; = 5,6mm; Dz = 8mm,;
L1 =62,5mm)
b) Hadicova spona CW4-6-120

c) Vzduchové méchy s vioZzenymi molitanovymi vale¢ky a natrubky
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Takto pfipravené méchy byly opét testovany na tésnost, ale tentokrat na tésnost spoje
méchu a natrubku. Unik vzduchu v8ak nebyl zaznamenan, proto mohlo byt pfistoupeno
k dalSim krokdm.

Nasledujici kroky zahrnovaly viozeni méchu do pfipravenych otvor( (kapes) v sedaku
a propojeni vzduchovymi hadicemi (obr. 33). Pro vedeni vzduchovych hadic musely byt
v korpusu sedaku vyfezany dalSi drazky.

Ke snizeni komfortu pfi pouziti této aplikace by mohlo dojit nadmérnou hluénosti nebo
nepfijemnymi zvuky. Méchy se totiz pfi nafukovani roztahuji a pfi pfitisknuti se na sténu kapsy
nebo pfi styku s jinym télesem mohou zpUsobovat hluénost, ktera vznika z davodu tfeni mezi
méchem a stykovym télesem. Aby ke vzniku takového hluku nebo nepfijemnych zvuku
nedochazelo, bylo provedeno opatfeni. Méchy byly obaleny izolacni félii z mirelonu (obr. 34).

Foélie ma tloustku 2 mm a pfi nafukovani méchu nedochazi ke vzniku hluku.

Obr. 34 Izolace méchi v mirelonové félii (nohled na sedak ze spoodni stranv)

53



8.6 Zakrytovani méchu v sedaku

Zakrytovani ma dulezity vyznam pro funkci. Kryty drzi méchy v otvorech v sedaku a pfi
nafukovani se méchy do téchto krytl opiraji. Diky tomu se maximalné vyuziva efekt zmény
tuhosti sedaku. Méchy se rozpinaji pouze smérem do sedaku, nikoliv smérem do spodni ¢asti

pod sedak.

8.6.1 Navrh krytu méchu

Tvar krytu byl zvolen v podobé podlouhlé ovalné misky, jejiz geometrie umoziuje
méchu se volné rozpinat do stran. Navrhovani a dimenzovani krytu bylo uzplsobeno
s ohledem na metodu vyroby, kdy se pfedpokladalo, ze kryt bude vyroben metodou 3D tisku
Z plastového materialu.

Navrh 3D modelu (obr. 35) probihal podobné, jako u ostatnich soucasti v softwaru
SolidWorks.

V navrhu bylo pocitano s dodateCnym vyvrtanim montaznich dér pro uchyceni
k sedaku. PoCet a umisténi dér je zavislé na presné poloze krytu vici sedaku, proto bylo

rozhodnuto, ze budou vytvofeny dodate¢né pfi montazi.

Obr. 35 3D model plastového krytu pro zakrytovani vzduchovych méchi

8.6.2 Vyroba kryta

Pro vyrobu 3D tiskem je potfeba upravit format 3D modelu. Z formatu SLDPRT,
ktery je standardnim formatem dilu softwaru SolidWorks, bylo provedeno konvertovani
na format STL. Takto konvertovany model ve formatu STL obsahuje povrch reprezentovany
mnozstvim rdzné velikych trojuhelniki. Cim mensi jsou trojuhelniky na povrchu modelu,
tim je povrh hladsi. Velikost trojuhelniki zavisi na nastaveném rozliSeni. Nastavené parametry

pro konvertovani do STL souboru Ize vidét na nasledujicim obrazku 36.
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Rozmérova presnost krytu neni stéZejnim parametrem, proto rozlieni nemuselo byt

nastaveno na pfisné hodnoty tolerance.

Wystupni format

@einami (O ascll Jednotka: | milimetry v
Rozlideni

O Hrubé Od'ch)rlka

O Jernné

@ vlastni Tolerance: | 0,15479203mm

Uhel

Zobrazit informace STL pfed Tolerance: | 1.50000stupné

uloZenim souboru

[“Inishled _
S aa Velikost .
Trojuhelnikd: 81312 coubory: 4065634 (bajtd)

Obr. 36 Parametry STL souboru

Kryty byly na zakladé STL souboru vyrobeny technologii 3D tisku metodou Polyjet.
Metoda je zaloZzena na nanaSeni tenké vrstvy tekutého svétlocitlivého fotopolymeru pomoci
trysek a hned vzapéti je vrstva na pracovni ploSe vytvrzena UV-zafenim. TlouStka vrstvy
se pohybuje v rozmezi 16 — 30 pm.

Technologie je dostate¢né pfesna (az 0,1 mm), vyrobek ma celistvy kompaktni tvar
a podpurné materialy Ize snadno odstranit tlakovou vodou. Technologie umoziuje tisknout
z riznych typa materialt, materialy podobné pryzi, fotopolymerni ABS materialy, nebo &iré
pevné materialy. Pro vyrobu krytu byl pouzit fotopolymer ABS-like. Metoda Polyjet umozriuje
tisknout dvoukomponentné, tzn. dokaze tisknout vice rGznych druhl materialu najednou,
nicméné v pripadé plastovych krytl to nebylo potfeba. Diky okamzitému vytvrzeni dilu UV-
zafrenim je mozno s dilem okamzit€ manipulovat, nebo jej pouZzit pro danou aplikaci.
Nevyhodou této technologie je rychlost tisku, ktera neni nijak vysoka, ovSem ve srovnani
s ostatnimi technologiemi 3D tisku patfi mezi ty rychlejsi

3D tiskarna pouZitd pro vyrobu krytu nese nazev Objet Connex 500. Zafizeni
se vyznacuje schopnosti vytvaret i drobné geometrické detaily. Je mozné tisknout uz pfimo
sestavy slozené z vice dilu, bez nasledné nutnosti montaze. Maximalni velikost tisknutého dilu

je 500 x 400 x 200 mm. Zafizeni je vyobrazeno na obr. 37.
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Obr. 37 3D tiskarna Objet Connex 500 [20]

Jeden ze zhotovenych krytu je zobrazen na obrazku 38 a). Do krytd byly, pfi montazi
k sedaku, vyvrtany diry o priméru 3 mm. Témito vyvrtanymi otvory byly provle¢eny plastové
stahovaci pasky o Sifce 2,5mm a délce 100 mm. Upevnéni krytd pomoci téchto pasek ma
vyhodu v tom, Ze se paska da utahnout na potfebnou délku. V sedaku je uchyceni realizovano
ke kovovym dratim. Jsou to silné kovové draty, které jsou zabudovany v korpusu sedaku uz
od vyrobce a maji nosnou funkci korpusu. Obrazek 38 b) ukazuje zakrytovani méchu na spodni
strané sedaku.

Obr. 38 a) Kryt vyrobeny 3D tiskem — technologii Polyjet

b) zakrytovani méchi v sedaku (pohled na sedak ze spodni strany)
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8.7 Ridici systém
V této praci byl zvolen, jako fidici systém, vyvojovy kyt Arduino, jeho vyhody jsou

popsany v kapitole €. 5. Desek Arduino je vice typu, pro tuto ulohu byla zvolena deska

Vv s

Vv s

a vystupnich digitalnich pinu je 54, dale obsahuje 16 analogovych pinl, disponuje paméti
256 kB a frekvenci procesoru 16 MHz. Samoziejmosti je USB konektor, konektor napajeni,
tlacitko RESET apod.

8.7.1 Zapojeni Arduina, akénich ¢lent a tlakového senzoru

Schéma zapojeni se shoduje se zapojenim uvedenym v praci [21], na kterou
je navazovano.

Aby zapojeni mohlo fungovat, muselo byt vyfeSeno generovani spojitého signalu, ktery
Arduino samo o sob& generovat neumi. Reseni tohoto problému nabizel ptidavny hardware.
Timto hardwarem je tzv. Motor-Shield REV3 (obr. 39). Jedna se o desku, ktera je nastavbou
k Arduinu a rozSifuje jeho moZnosti. Motor-Shield slouzi k napajeni stejnosmérnych
elektromotorq, relé a solenoidovych civek pro rizné aplikace. Hlavnim prvkem Motor-Shieldu
je integrovany monoliticky obvod L298. Je to dualni ovlada¢ s mustkovym zapojenim, ktery je
navrzen tak, aby pfijimal standardni logické urovné TTL a fidil indukéni zatéze.

Motor-Shield REV3 byl vybran kvuli jeho vhodnym technickym specifikacim, kterymi

jsou:

¢ Napajeci napéti: 12V

¢ Maximalni elektricky proud: 2 A na jeden solenoid

e Funkce volného zastaveni, nebo brzdéni protiproudem.
e Svorky pro externi napajeni

e Svorky pro ovladani dvou solenoidd najednou

Arduino MEGA 2560 a Motor-Shiels REV3 jsou spolu plné kompatibilni a Ize je mezi
sebou propojit bez nutnosti pouziti dalSich vodic¢u. Propojeni se totiz realizuje nasunutim
Motor-Shieldu na piny Arduina a vytvofi se tzv. sendvi€ové spojeni, viz obr. 40.

Spojenim Arduina a Motor-Shieldu dochazi k obsazeni &tvefice pind, pres které bude
fizeni probihat. Jde o piny oznacené 3, 11, 12, 13. Piny 3 a 11 umoznuji generovat PWM
signal a slouzi k regulaci otevfeni jednotlivych ventild. Piny 12 a 13 ur€uji polaritu napéti

na svorkovnicich, ke kterym jsou ventily pfipojeny.
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Obr. 39 Motor-Shield REV3 Obr. 40 Arduino MEGA 2560 ve spojeni
s deskou Motor-Shield REV3

Dvojice ventill (popsana v kapitole €. 6), predstavujici akéni Cleny, je pfipojena pfimo
ve svorkovnici Motor-Shieldu. PFi pfipojeni vodi€a ventild bylo nutné brat na zietel polaritu
vyznacenou pfimo na svorkovnici. Elektrické veli€iny ventild jsou v souladu s elektrickymi
veli¢inami pro Fizeni Motor-Shiledem.

Aby mohlo byt realizovano fizeni tuhosti (respektive fizeni tlaku, ktery ménil tuhost
sedaku) bylo zapotfebi vytvofit zpétnovazebni smycku. Zpétnou informaci o hodnoté tlaku
vzduchu podava tlakovy snima¢ SMC PSE543-R06 uvedeny v kapitole ¢&. 7.

Prvkem pro ruéni ovladani a nastavovani tuhosti je jednoduchy potenciometr.
Potenciometr je napajen napétim 5 V a analogovy signal, ktery generuje, dale zpracovava
fidici systém Arduino.

Ze zapojeni a typu pouzitych soucasti vyplyvaji poZzadavky na externi zdroj elektrického
napajeni. Hodnota napéti musi byt rovna 12 V, minimalni hodnota dodavaného proudu musi
pfesahovat soucet proudl v celém zafizeni. Sou€et proudl v zafizeni je pfiblizné 1 A.

Schéma elektrického zapojeni je zobrazeno na obrazku 41, schéma pneumatického

zapojeni je vyobrazeno na obrazku 42.
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Obr. 41 Elektrické schéma zapojeni akénich ¢lend, pneumatického snimace

a potenciometru [21]
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Obr. 42 Pneumatické schéma zapojeni akénich ¢lend, pneumatického  snimace a

potenciometru [21]

Pfivod tlakového vzduchu byl v laboratornim prostfedi pfivadén z kompresorové
stanice. V prostfedi osobniho automobilu by byl vyuzZit maly kompresor, ktery je v sedadle
zabudovan uz od vyrobce. Maly kompresor v sedadle slouzil pro nafukovani polStaru
v bo€nicich sedadla.

Jednodussi situace nastane, pokud tento systém Fizeni tuhosti implementujeme do
sedadla nakladniho automobilu. Nakladni automobily disponuji zasobnikem stlaeného

vzduchu, na ktery by mohl byt systém pfipojen.

s v v

8.7.2 Montaz ridicich a ovladacich prvki na sedadlo
Jako vhodné misto pro upevnéni Arduina, ventilil a tlakového snimace se nabizel

prostor na spodni strané sedaku (obr. 43), ktery byl puvodné vyuzit jako odkladaci pfihradka.

Obr. 43 Prinradka pod sedakem
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Do plastového krytu pfihradky byly vyvrtany diry, pro uchytné pasky. Paskami byly
pfitazeny ventily k pfihradce. Nasledovalo propojeni ventild a vzduchovych méchd pomoci
hadic a T-spojek. Do okruhu byl také zafazen tlakovy snimac. Arduino je upevnéno
v plastovém drzaku ureném pfimo pro tuto desku. Drzak je nalepen do prostoru vedle ventilt
(obr. 44 a)). Jako posledni byl pfipevnén potenciometr do boéniho plastu sedadla. Kompletni

pfipevnéni je zobrazeno na obrazku 44 b).

&

Obr. 44 a) Upevnéni ventili na sedadlo a priprava pro upevnéni Arduina

b) Kompletné propojené ridici komponenty pripevnéné k sedadlu
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8.8 Programy a funkce

Ridici systém sedadla byl navrzen tak, aby sedadlo z hlediska fizeni tuhosti plnilo dvé
funkce. Prvni funkce nastavuje tuhost sedaku podle potfeb uzivatele. Uzivatel si méni tuhost
sedaku oto¢nym potenciometrem dle svych potfeb. Druha funkce je funkce adaptivni, reaguje

na nerovnosti na vozovce a pfizpusobuje tomu tuhost sedaku.

8.8.1 Funkce ruéniho nastaveni tuhosti sedaku

Nastaveni tuhosti je zde zavislé na nato€eni potenciometru. Potenciometr je pfipojen
na stejnosmérné napéti 5 V. Otacenim ovladace potenciometru se méni odpor a diky platnosti
Ohmova zakona se méni i napéti. Signal na vystupu z potenciometru se tedy méni v rozsahu
0 az 5 V. Tento signal je v Arduinu zpracovavan na zakladé vytvofeného programu
a vysledkem je nastaveni tlaku vzduch v méchach.

Rizeni je postaveno na principu zpé&tnovazebného regulaéniho obvodu (schéma viz
obr. 45). Regulovany systém pfedstavuji vzduchové méchy. Regulator je vytvofen programem
nahranym v paméti Arduina. V obvodu jsou definovany nékteré veli€iny, které je nutno

predstavit.

Prvni veliCinou je zadana veli¢ina. Znaci se w, je to veli€ina, ktera vstupuje
do regulacniho obvodu. Jeji velikost je v tomto pfipadé nastavovana uzivatelem (otoCenim

potenciometru).

Veli€inou, ktera z regulacniho obvodu vystupuje, je regulovana veli€ina. Znaci se v,
v pfipadé tohoto konkrétniho fedeni se jednd o hodnotu tlaku poskytovanou snimacem

na zakladé tlaku vzduchu v méchach.
Odectenim zadané veliCiny od regulované veliCiny se ziska regulacni odchylka
oznaCovana e. Tato odchylka podava regulatoru informaci, jak moc se liSi poZzadovana

hodnota od skutec¢né hodnoty na vystupu.

Posledni veli€inou je akcni veliCina oznaCovana u. AkEni veliCina je generovana

regulatorem v reakci na hodnotu regulacni odchylky.
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Obr. 45 Schéma regulacniho obvodu

NavrZzena struktura koédu programu vytvafi takzvany Pl regulator neboli
proporcionalné-integraéni regulator.  VypocCet akcéni veli¢iny Pl regulatoru je popsan

v nasledujicim vztahu

t

u(t) =ry-e(t) + rlj e(t)dr (8.1)

0

kde u(t) je hodnota akéni veliiny v daném Case t, konstanta ro oznacuje zesileni proporcionalni
slozky regulatoru, e(t) je hodnota regulaéni odchylky v €ase t a konstanta r; vyjadfuje zesileni

integracni slozky regulatoru.

Proporcionalni slozka regulatoru je pouhé nasobeni regulaéni odchylky konstantou
proporcionalniho zesileni. Nevyhodou této samotné slozky je, ze i v ustaleném stavu nebude
regulacni odchylka nulova.

Nevyhodu trvalé regulaéni odchylky feSi integraCni slozka regulatoru, ktera

integrovanim regulacni odchylky v ¢ase dokaze trvalou regulacni odchylku odstranit.
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8.8.1.1 Program rué¢niho nastaveni tuhosti
V nasledujicich odstavcich bude popsan program funkce ru€niho nastavovani tuhosti
sedaku. Program je modifikaci uz existujiciho programu (vychozi program [21]). Program

koresponduje se zapojenim, zobrazeném v elektrickém schématu (obr. 41).

Prvni ¢ast programu obsahuje definovani konstant, deklarovani datovych typu konstant
a proménnych. Jsou zde pfifazeny vstupni piny, na které je generovan signal od tlakového
Cidla a od potenciometru. Vstupni piny maji oznaceni All a Al2 a slouzi pro pfijem

analogového signalu.

/171777777 /Vstupy
byte cidlo = Al2; // hodnota regulované veliciny

byte pot = All; // hodnota Zz&dané velicdiny (potenciometr)

Dale jsou v programu uréeny vystupy, které fidi ovladani ventil(. Jde o piny oznacené
Gisli 3, 11, 12, 13. Piny 3 a 11 generuji PWM signal, na zakladé kterého je nastavovano
otevreni ventil(. Pin 3 ovlada ventil uréeny pro plnéni méchd a pin 11 je uren pro vypoustéci
ventil. Piny 12 a 13 jsou digitalni piny nastavené jako vystupni. Definuji polarizaci napajeni

ventild.

///////////Vystupy na ventily - pwmA prida tlak, pwmB ubere tlak
byte pwm A = 3; // rychlost

byte dir A 12; //smér polarizace
byte pwm B = 11; // rychlost

byte dir B = 13; //smér polarizace

V prvni ¢asti programu jsou také deklarovany proménné w, y, u, e. Jsou to veli€iny
regulaéni soustavy (y — regulovana veli¢éina, w — Zadana veli€ina, u — akéni veli€ina,
e — regulac¢ni odchylka). Veli€iny regulaéni soustavy jsou dale v programu pouzity ve vypoctu
Pl regulatoru. Ve vypoctu jsou také pouzity konstanty P a | a proménna yl. Konstanta P
je zesileni proporcionalni slozky regulatoru (odpovida konstanté ro) a konstanta | je zesileni
integracni slozky regulatoru (odpovida konstanté ri). Proménna yl je pomocnou integracni

proménnou, ktera nahrazuje spojité integrovani za sumaci malych elementa.

//P - proporciondlni konstanta
//I - integracni konstanta

const double P = 17.9; //nastaveni proporciondlni konstanty

const double I 22.4; // nastaveni integrac¢ni konstanty

double yI = 0; //pomocnéd integracni proménnd
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Nasledujici blok programu obsahuje proménné pracujici s ¢asem. Proménna
oznaCena frekvence predstavuje vzorkovaci frekvenci. Udava Casovy interval
(v milisekundach) mezi jednotlivymi vypocty Pl regulatoru. Do proménné dt se uklada hodnota
Casu, od posledniho vypoc¢tu. Proménna lasttime vraci hodnotu ¢asu posledniho vypoctu

a proménna now udava celkovy ¢as od spusténi prvniho vypoctu.

///////sledovani casu

int frekvence = 20; // vzorkovaci frekvence [ms]

int dt; // ¢as mezi dvéma kroky

unsigned long lasttime; // Cas posledniho vypoclitani

unsigned long now; // ¢as od spuSténi programu

V poslednim bloku této ¢asti programu je deklarovana proménna g a konstanty a a b.
Do pomocné proménné g se uklada maximalni povolena hodnota proménné yl, aby
nedochazelo k navySovani hodnoty yl i po dosazeni jejiho vyuZitelného maxima. Konstanta a
slouzi pro prepocCet napétového signalu z tlakového senzoru na hodnotu tlaku. Konstanta b

prepocitava vystupni signal akéni veliCiny na hodnoty napéti.

float g; //hlidé& rozsah yI aby neptrekroc¢il 404
const float a = (20. / 81); //pfevodni konstanta na kPa

const float b = (5. / 404); //prevodni konstanta akéni velidiny na volty

Druh&a ¢&ast programu zacina pfikazem void setup(). Kéd uvedeny ve sloZenych
zavorkach za timto pfikazem se provede pouze jednou. V této Casti se aktivuje sériova
komunikace Arduina a pocitate. Déle se nastavi piny ulozené v proménnych dir_A a dir_B,

jako vystupni piny.

void setup () {
Serial.begin(9600); //Start sériové komunikace

Serial.println("Zaciname"); // VypiSe "zacl&tek"

//Nastaveni pint jako vystupnich
pinMode (dir A, OUTPUT) ;
pinMode (dir B, OUTPUT) ;

Nasleduje &ast programu zadinajici prikazem void loop(). Cast kédu uvedena za timto
pfikazem se neustale opakuje. Prvnim krokem v této ¢asti je pfivedeni napéti na digitalni piny

oznacené dir_A a dir_B. tim se definuje polarizace napajeni ventill.
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Dale se nacte hodnota regulované veli€iny vy, jeji rozsah v3ak musi byt upraven.
Tlakovy senzor méfi tlak vrozsahu £100 kPa, tomuto rozsahu odpovida rozsah napéti
0az5V. Tento rozsah je pfijiman deskou Arduino, kde ho desetibytovy A/D pFevodnik
pfevede na digitalni hodnoty v rozsahu 0 az 1023. OvSem v této Uloze bude zapotiebi méfit
pouze tlak v rozsahu 0 az 100 kPa, takze bude zapotfebi posunout rozsah digitalnich hodnot.
Pfi hodnoté 0 kPa je digitalni hodnota 619, pfi 100 kPa je digitalni hodnota 1023. Rozsah tedy
posuneme odectenim hodnoty 619. Po tomto posunuti odpovida 0 kPa digitalni hodnoté 0
a 100 kPa digitalni hodnoté 404.

S upravou rozsahu regulované veli€iny souvisi zména méfitka hodnot zadané veliCiny
w (signal z otocného potenciometru). Signal vstupujici do Arduina od oto&ného potenciometru
je opét v napétovém rozsahu 0 az 5 V a je transformovan A/D pfevodnikem na rozsah
digitalnich hodnot 0 az 1023. Aby bylo mozné navzajem operovat s hodnotami y a w je

zapotiebi upravit rozsah zadané veliiny w z 0 az 1023 na 0 az 404. To je provedeno pfikazem
map().

void loop () {

digitalWrite (dir A, HIGH); //napéti se bude pfivadét na kladny pdl
// vstupniho ventilu
digitalWrite (dir B, HIGH); //napéti se bude privadét na kladny pdl

// vypoustéciho ventilu

(analogRead(cidlo) - 619); //nalteni senzoru a posunuti rozsahu
w = map (analogRead (pot), 0, 1023, 0, 404); //nacteni Z&dané hodnoty

//a zmé&na méritka

Nasleduji pfikazy pro zaznamenani Casu, které se budou dale pouzit pro vypocet
regulatoru. Do proménné now se ulozi aktualni ¢as v milisekundach, dale se vypocita
diferencial C¢asu dt, ktery je roven rozdilu hodnot aktualniho ¢asu a €asu zaznamenaném
pfi poslednim vypoctu v proménné s nazvem lasttime. Pokud se jedna o prvni vypocet
je hodnota proménné lasttime rovna nule.

Po ¢asovém zdznamu néasleduje podminka, zda je naplnén ¢as vzorkovaci frekvence

a ma probéhnout vypocet regulatoru.

now = millis(); //z&znam casu

dt = (now - lasttime); // &as od posledniho vypoltu regulatoru [ms]

if (frekvence <= dt) //rozhoduje se, zda uplynul ¢as pro vypocet
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Pokud je podminka splnéna, pfistoupi se k vypoctu PI regulatoru. Prvnim krokem
je vypocet regulaéni odchylky e, tedy rozdil Zadané a regulované veli¢iny. Dale je vypocitana
pomocna integracni proménna yl, jde o soucin regulacni odchylky e s diferencialem ¢asu dt
(v sekundach) a k tomuto soucinu je pfi¢tena hodnota yl z pfedchazejiciho vypoctu.

DalSi ¢ast kddu operuje s proménnou g, ta zabranuje vzniku Wind-up efektu. Wind-up
efekt je Casova prodleva reakce akéni veli€iny u v oblasti Zadané hodnoty. Prodleva vznika
tim, ze hodnota pomocné integraéni proménné yl (ktera navySuje akéni veli€inu) dosahuje
vysokych hodnot a to nékolikanasobné vysSich, nez je potfeba pro dosazeni maximalni
hodnoty akéni veli¢iny (maximalni otevieni ventilu). Vysoké hodnoty proménné yl se za¢nou
snizovat, az kdyz regulovana hodnota pfekro€i Zadanou hodnotu a toto postupné snizovani
zpUsobuje zminovanou prodlevu. Proménna g obsahuje maximalni hodnotu proménné vy,
ktera je jesté vyuzitelna pro akéni veli€inu a zabranuje ukladani vysokych hodnot do proménné

yl.

e = w - y; //vypolet regula¢ni odchylky

vI = (yI + e * (dt * 0.001)); //yI nahrazuje integrovani, prevod dt na
//sekundy
g = 404 / 1;
if (yvI > 9g)
{
vyl = g;

}

if (yI < -9)

Nasleduje vypocCet akéni veli€iny u Pl regulatoru. AkCni veli€éina mdze nebyvat
digitélnich hodnot v rozsahu 0 az 404 pro otevirani plniciho ventilu a 0 az -404 pro otevirani
vypoustéciho ventilu. Aby tyto intervaly nebyly pfekroeny, jsou podminény pfikazy if.

Vypocitana akéni veli€ina je pouzita pro ovladani ventill prostfednictvim digitalnich
vystupd s PWM modulaci. PWM modulace u Arduina pracuje s digitalnimi hodnotami
v rozsahu 0 az 255. MéFitko rozsahu akéni veli€iny je tedy pfetransformovano pfikazem map
z intervalu 0 az 404 na 0 az 255.

u="P*e + I * yI; //vypolet PI-regulatoru

if (u > 404)
{

u = 404;
}
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if (u < -404)
{
u = -404;

}
u = map(u, 0, 404, 0, 255) ; //zména méritka akéni veliciny

V dal8im bloku programu jsou pfikazy pro vypis hodnot do poéitace prostfednictvim
sériové komunikace.

Posledni blok pfikazi obsahuje podminkové pfikazy rozhodujici, na zakladné hodnot
akéni veli€iny, zda se bude do regulovaného systému poustét vzduch nebo se bude vzduch
odpoustét.

Posledni pfikaz aktualizuje ¢asové rozhrani pro dalsi vypocet.

////7//7/////vypis hodnot//////////////
Serial.print (now) ;
Serial.print("; ");
Serial.print(w * a);
Serial.print("; ");
Serial.print(u * Db);
Serial.print("; "),

Serial.println(y * a);

///rozhodovani o zvy$ovani, nebo sniZovéani tlaku/////
if (u >= 0)
{
analogWrite (pwm B, 0);
analogWrite (pwm A, u);
}
else
{
analogWrite (pwm A, 0);
analogWrite (pwm B, -u);
}

lasttime = now; // aktualizace cCasového rozhrani
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8.8.2 Adaptivni funkce

Adaptivni funkce sedadla dokaze béhem jizdy automobilu pfizplsobovat tuhost sedaku
v zavislosti na aktualnim stavu vozovky. Princip tohoto rezimu spociva v méfeni vibraci
pomoci akcelerometru, ¢imz vznikne signal s ¢asovym pribéhem, ktery je podroben
frekvencni analyze. Na zakladé vyhodnoceni analyzy je nastavena uroven pozadované
hodnoty tlaku a tedy i tuhosti sedaku. Tuhost sedaku ma ¢tyfi urovné od nejmékci, odpovidajici
vozovce s velkymi nerovnostmi, az po nejtvrdsi, odpovidajici vozovce témeér bez nerovnosti.

Pocet urovni tuhosti Ize v programu jednoduse pfidat nebo ubrat.

Pro simulaéni u&ely byl naméfen signal vibraci v automobilu pfi jizdé v redlném
provozu. Signal byl naméfen pomoci akcelerometru ADXL326 a datové karty NATIONAL
INSTRUMENTS IN USB-6211 (obr. 46). Akcelerometr ma moznost méfit ve tfech osach
v rozsahu £16 g. Vystupni signal z akcelerometru je v podobé& napéti v rozsahu 0 az 5 V.

Datova karta byla nastavena tak, aby zpracovavala signal z akcelerometru a provadéla

vzorkovani se vzorkovaci frekvenci 100 Hz.

Obr. 46 Akcelerometr ADXL326 pfipojeny na datovou kartu
NATIONAL INSTRUMENTS IN USB-6211
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Aby naméfené vysledky odpovidaly realné skuteCnosti, muselo se postupovat
obezfetné pfi upevnéni akcelerometru do mist mezi sedadlo automobilu a sediciho pasazéra.
Akcelerometr byl tedy upevnén na stfed spodni strany polystyrénového podsedaku, ktery byl
polozen na sedadlo automobilu. Pfi méfeni na tomto podsedaku sedél Clovék o pfiblizné
hmotnosti 85 Kg.

Méfeni probihalo v realném provozu. Naméfeno bylo 14070 vzorkG a doba méfeni
¢inila 140,70 s. Béhem této doby se vystfidaly rizné typy povrchu vozovky. Jizda zacinala
na mirné nerovné asfaltové vozovce, zhruba v 50 sekundé se najelo na vozovku z kamenné
dlazby, ta se pfiblizné v 70 sekundé zménila opét na asfaltovou vozovku bez vétSich
nerovnosti. Posledni ¢ast méfeni probihala na stejném povrchu vozovky, jako byla na pocCatku,
tedy mirné nerovny asfaltovy povrch. Casovy priib&h méfeni je vyobrazen na obrazku 47. Jde
o prubéh ve sméru vertikalni osy. Ten je v tomto pfipadé dulezity a jde ovlivnit zménou tuhosti

sedaku.

Namérené vibrace

zrychleni [ms2]
A W N B O R N W A

QONOoINOINOINONOLNOLNONONONONONONONONONONONONONONONONOLNOLNOLNOLNOLNO

¢as [s]

Obr. 47 Casovy priibéh namérenych vibraci béhem jizdy automobilu

DalSi postup spociva v tom, ze naméfeny signal je postupné importovan do Arduina
vintervalu 256 vzorku, které jsou okamzité podrobeny frekvenéni analyze a vyhodnoceny.
Na zakladé vyhodnoceni je nastavena na vstup Pl regulatoru zadana hodnota, ktera ma
podobu jedné ze &tyf pfedvolenych urovni tuhosti. S touto hodnotou Pl regulator dale pracuje
a nastavi podle ni tuhost sedaku. Potom je importovano dalSich 256 vzork( a cyklus

se opakuije.

69



8.8.2.1 Program adaptivni funkce

Program je v tomto pfipadé rozsahlejsi a jeho kompletni znéni je viozeno v pfiloze €. 2.
V kodu jsou pouzity dva typy knihoven. Jedna knihovna slouZi pro naéitani a zapisovani dat
do tabulkového editoru MS Excel a druha knihovna realizuje vypoCet FFT transformace.
Uvedené knihovny nejsou soucasti zakladniho software Arduino IDE, ale daji se nainstalovat
pomoci funkce manazeru knihoven, ktery soucasti Arduina IDE je. Deklarace knihoven vypada

nasledovné:

#include "arduinoFFT.h" //Knihovna FFT

#include <rExcel.h> //Knihovna prenosu dat z Excelu

Nasleduji bloky s deklaraci proménnych a konstant pro vypocet FFT transformace
atransport dat z MS Excel. Posledni bloky v deklaraéni ¢asti jsou bloky s konstantami
a proménnymi pro vypocet Pl regulatoru.

Ve slozenych zavorkach za pfikazem void setup() se nachazi pfikazy pro nastaveni
sériové komunikace, vymazani paméti se vstupnimi hodnotami z pfedeslé ulohy, vypocet
vzorkovaci periody a nastaveni indexu fadku v tabulkovém editoru na nulu. DalSi pfikazy

souvisi s nastaveni Pl regulatoru a jsou stejné, jako u funkce ruéniho nastaveni tuhosti.

void setup () {
Serial.begin(115200); //nastaveni sériové komunikace
myExcel.clearInput ();// vylisti pamét zasobnikua (bufrt)
sampling period us = round (1000000 * (1.0 / SAMPLING FREQUENCY));
//vypolet vzorkovaci periody [ms]

i = 0; //nastaveni indexu pro vypocet na 0

/*Nastaveni pint jako vystupnich pro PI-reguldtor */
pinMode (dir A, OUTPUT);
pinMode (dir B, OUTPUT) ;

Data importovana z tabulkového editoru jsou uloZena do proménné s datovym typem
char[ ]. Tento datovy typ ulozi nactenou hodnotu do pole znaku a pfed dalSimi poCetnimi tkony
je potfeba ulozenou hodnotu pfevést na datovy typ double. Pfevedeni datového typu

se provede pomoci pfikazu atof(). Import dat probiha pomoci for-cyklu.

for (idx; idx < SAMPLES; idx++)
{
myExcel.getIndexed ("Listl"™, i + 2, 12, iValue); //nacteni hodnot z excelu
vReal[idx] = atof (iValue); //konvertovani hodnot z char na double

vIimag[idx] = 0;
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mValue = mValue + vReal[idx];

Hlavni ¢asti programu je vypoCet FFT transformace, ale je$té pfed samotnou
transformaci, je signal upraven pomoci vahovych oken. K Upravé signalu i k samotnému

vypocCtu FFT slouzi pfikazy nalezici viozené FFT knihovné.

FFT.Windowing (vReal, SAMPLES, FFT WIN TYP HAMMING, FFT_ FORWARD) ;
//okenni fce
/*FFT_WIN_TYP_ RECTANGLE
FFT WIN TYP HAMMING
FFT WIN TYP_ HANN
FFT WIN TYP FLT TOP*/

FFT.Compute (vReal, vImag, SAMPLES, FFT FORWARD) ;
FET.ComplexToMagnitude (vReal, vImag, SAMPLES) ;

Vysledkem jsou dvé posloupnosti Cisel, jedna posloupnost obsahuje hodnoty frekvence
a druha hodnoty amplitudy odpovidajici danym frekvencim. Je tedy mozné sestavit frekvenéni
spektrum.

DalSi pfikazy urcuji dominantni frekvenci a stanovuji maximalni amplitudu. Na zakladé
hodnoty maximalni amplitudy a dominantni frekvence se pomoci pfikazl if() rozhoduje, jaka
hodnota Zadané veli€iny bude nastavena na vstup regulaéniho systému. DalSi fadky kédu

obsahuji vypocet Pl regulatoru, ktery ma stejnou podobu, jako u pfedchozi funkce.
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8.9 Identifikace pneumatického systému

Identifikace systému probihala simulativné v programu Matlab. Vytvorfeny skript

provadi vypocet soustavy 3. fadu, kterd ma obrazovy pfenos popsany nasledujicim vztahem

K

F(s) =
(s) ass3 + a,s® + a;s + a,

(8.2)

kde K je statické zesileni, ap, a1, a2, as jsou parametry soustavy.

Skript pracuje tak, ze se v prvni fazi nahraji data (Cas t, regulovana veli€ina y a akeni
veli€ina u), vypocita se statické zesileni K a vytvori se obrazovy prenos. V obrazovém pienosu
nejsou na pocatku znamy parametry ve jmenovateli, ty se zjiStuji postupnym iterovanim, kdy
se program snazi co nejvice pfiblizit pdvodnimu pribéhu regulované veli€iny y. Skript ma

nasledujici strukturu:

close all

clear all

global tP uP yP K A B

load tuyl

t=data(l,:)"';

u=data(2,:)"';

y=data (3,:)"';

K=[ (mean(y(190:200) ) -mean (y(90:100)))/(u(10l)-u(l))...
(mean (y (290:300) ) -mean (y (190:200)))/ (u(201)-u(101)) ...
(mean (y (390:400) ) -mean (y(290:300)))/ (u(301)-u(201))1

K=mean (K)

Pt=t (101);

Pu=u(l);

Py=mean (y (90:100)) ;

tP=t (l:1length(t)-100);

uP=u(101l:1length(u))-Pu;

yP=y (101:1length(y))-Py;

x=[0.01 0.05 0.3];

x=fminsearch ('idefun', x);

sys=tf ([K], [x(1) x(2) x(3) 1])
[yi,ti]l=1sim(sys,uP, tP);

plot (tP,yP, ti, vi)
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Ve skriptu jsou parametry as, az, a1 oznaceny jako x(1), x(2), x(3), absolutni parametr

ao je roven jedné. Vektor x je vektor pocatecnich parametra.

Skript se ve spodni ¢asti odvolava na funkci pojmenovanou idefun. Je to funkce
realizujici vypoCet obrazového pfenosu, ze kterého je nasledné vypocitan prabéh pfiblizujici

se plvodni regulované veli¢iné y. Funkce idefun obsahuje nasledujici pfikazy:

function f=idefun (x)

global tP uP yP K A B

sys=tf ([K], [x(1) x(2) x(3) 11);
[yi,ti]=1sim(sys,uP, tP);

plot (tP,yP, ti, yvi)

f=sum( (yP-yi) .* (yP-yi))

Stejny vypoclet Ize provést pomoci simulaéniho prostfedi Matlab Simulink, kde simulaéni

model je zobrazen na obrazku 48.

Y(s)
huP] > U(s) :I | ]
From Transfer Fcn

Workspace Scope
[tPyP] <) utyut) ¥ 1 simout
From Fen Integrator  To Workspace

Workspace1

Obr. 48 Model vypoctu identifikace systému v aplikaci Simulink

Jako prvni je spustén vypocet se simulovanymi daty. Vysledkem je identifikace

systému v podobé obrazového prenosu, ktery je nasledovny

0,6338
0,007372s3 4+ 0,05259s2% + 0,2702s + 1

F,(s) = (8.3)

Grafické znazornéni vypoctu je na obrazku 49, kde vlevo nahofe je vidét plvodni
prabéh akéni a regulované veliginy. Dalsi grafy zobrazuji postupny vypocet a optimalizaci.

Modra kfivka zobrazuje puvodni prabéh a fialova kfivka zobrazuje vypocitany prabéh.
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Obr. 49 Pavodni pribéh akéni a regulované veliciny (vlevo nahore) a prubéhy

postupného iterovani (vysledny prabéh vpravo dole)

Vzhledem k tomu, ze koeficient s> ma malou hodnotu nasobku, je zde podezieni,
Ze by se mohlo jednat o soustavu druhého fadu. Proto je potfeba provést stejny vypocet,
ale pouze s koeficienty pro soustavu 2. fadu, to znamena, Ze program bude obsahovat pouze

parametry x(1) a x(2).

Vysledny pribéh vypoctu pro soustavu druhého fadu je na obrazku 50. Graf vyvraci
uvahu o tom, Ze by se mohlo jednat o soustavu 2. fadu. Vypocitany pribéh (fialova kfivka)
se sice blizi plivodni funkci, ale je od ni vice vzdalen, nez pfi vypoctu soustavy tretiho radu.

Jedna se tedy skute€né o soustavu 3. fadu.
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Obr. 50 Pdavodni prabéh akcni veli¢iny (modra krivka) a pribéh
optimalizované soustavy druhého radu (fialova kfivka)

Nyni se mizou do takto pfipravenych vypoétovych schémat nahrat realné hodnoty,
nameéfené na systému s Arduinem a pneumatickymi méchy. Odezva na skokovou zménu
zadané veli€iny ma prubéh zobrazeny na obr. 51. Jedna se o regulacni soustavu s PI
regulatorem, proto je skokova zména provadéna na zadané veli€iné w a ne na ak¢ni veli€iné u.
Konstanty zesileni u PI regulatoru byly pfedbézné nastaveny pomoci Wadeho metody.

Proporcionalni zesileni bylo nastaveno na hodnotu ro = 18, a zesileni integracni slozky mélo

hodnotu r; = 22,

15 T T T T T T T T T
‘L‘}'J'l_l’llﬂlll-lT‘lr ; l “!l . w
/ / :
| }
n |
10 ‘ ‘ |
( "
> |
z || [ ‘
sl |
1 ‘\v
“l ‘l\
0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
cas
Obr. 51 Jednotkovy skok regulované soustavy s Pl requlatorem
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Po nahrani naméfenych dat do programu v Matlabu probéhl vypoclet pfenosove funkce
systému, ktera ma tvar uvedeny ve vztahu (8.4). Dale je zobrazen graf (obr. 52), ktery udava
prabéh puvodni regulované veli€iny (modra kfivka) a nové vypocitané veli€iny (fialova kfivka),

stejné jako tomu bylo v pfedchozich pfipadech.

T T T T T T T
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L e—w : T VI || oA i
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12

;
|

101 r b
J |
| | |
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Obr. 52 Prabéh akéni veli¢iny regulované soustavy s Pl regulatorem
(modra kfivka) a pribéh optimalizované soustavy tretiho fadu

(fialova krivka)

1
0,0098s3 + 0,0933s2 4+ 0,5333s + 1

E,,(s) = (8.4)
Statické zesileni je rovno jedné (hodnota v Citateli pfenosové funkce), je to podminka

pro soustavy fizené Pl regulatorem za pfedpokladu, Ze soustava je stabilni.

Samotna regulovana soustava je astaticka (tlak v méchach je nastavovan zménou
pritoku vzduchu ventilem). V obrazovém pfenosu pro regulovanou soustavu nebude figurovat
absolutni ¢len, protoZze bude nulovy (ap = 0). Statické zesilené nebude rovno jedné,

jako v pfedchozim pfipadé, ale musi byt vypocitano.
Ve vypoc€tu musi byt Pl regulator zafazen pfed samotnou regulovanou soustavu, viz
vypocCtovy model (obr. 53). Pro prvotni vypocet byly zvoleny pocate€ni parametry

x=11;1; 1; 1].
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[tBuP] Y(s)
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From
Workspace Transfer Fcn

Scope

Gain1 Integrator1

u(1)*u(1) 4@_’ simout

From Fen Integrator  To Workspace
Workspace1

Obr. 53 Model pro vypocet regulovaného systému

Vysledek prvniho vypoétu zanechal v grafickém vyjadieni znacné pfekmity (viz obr. 54)
a odliSnosti od plvodni charakteristiky. Je to dano zvolenym vektorem pocatecnich parametra,
jehoz hodnoty jsou dost vzdalené plavodnim hodnotam. Proto jsou pouzity ziskané hodnoty

Z prenosoveé funkce (vztah 8.5), jako hodnoty pocate€nich parametrd a vypocet je opakovan.

16

10

cas
Obr. 54 Zavislost akéni veliciny v ¢ase (modra krivka) a zavislost
vytvofena vypoctem (fialova kfivka) s pocatecnim
vektorem x=[1; 1; 1; 1]

0,0450

E —
() = 3506255 + 0.636752 + 1.0991s

(8.5)
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Pro opakovany vypoCet ma vektor pocateCnich parametrd hodnoty z predesiého
obrazového pfenosu, tedy x = [0,0450; 2,6062; 0,6367; 1,0991]. S témito parametry byl
proveden dalsi vypocCet a vysledkem je kfivka témér prfesné kopirujici puvodni zavislost (viz

obr. 55). Vysledny obrazovy pfenos samotné regulované soustavy je nasledujici:

o 0,0181 .
s(9) = 3816857 7 0.365552 + 411375 (8.6)
14 b !fir_lmm—n—'-nu‘ PRl R 2]
i \
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Obr. 55 Zavislost akcni veliiny v ase (modra kfivka) a zavislost
vytvofena vypocltem (fialova krivka) s pocatecnim
vektorem x = [0,0667; 2,3611; 0,3778]

Regulovany systém v celém svém rozsahu neni linearni a identifikace celého rozsahu
neni prakticky realizovatelna. Pro identifikaci systému byl vybran pracovni bod, kolem kterého

se predpoklada, ze bude systém pracovat. V tomto bodé je systém povazovan za linearni.
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8.10Vypocet konstant Pl regulatoru

8.10.1 Metoda Ziegler Nichols

Jednou z metod pro uréeni konstant ro a r; je metoda Ziegler-Nichols. Jedna se o
metodu kritického zesileni. Vychazi se z uvahy pfivedeni regulatoru az na samou hranici
stability, kde pracuje pouze proporcionalni slozka ro. Integracni zesileni je rovno nule (r1=0).

Na hranici stability je proporcionalni zesileni nazyvano kritickym zesilenim a znaci se rox.

Vypocet probiha nasledovné. Obrazovy pienos regulatoru (8.7) a obrazovy pfenos
regulované soustavy (8.6) jsou dosazeny do obrazového pfenosu celkové regulaéni soustavy

(8.8). Pritemz, jak uz bylo zminéno, zesileni r; je pfi tomto vypoctu rovno nule.

T
FR (S) - ro '?1 (87)

) R()
) =TT R

(8.8)

. 0,0181
E. (s) = 0 2,8168s3 + 0,365552 + 4,1137s
ywass 0,0181 =

1+ 7 53716855 + 0365552 + 411375

_ 0,0181 -1,
~ 2,8168s3 + 0,365552 + 4,1137s + 0,0181 - 1,

Kritické zesileni se dale ur€i z Hurwitzova kritéria, tzn. determinant Hurwitzovy matice

je polozen nule. Matice je sestavena ze jmenovatele pfenosové charakteristiky.

0,3655 0,0181 -7, 0
H; =12,8168  4,1137 0 ] (8.9)
0 0,3655  0,0181 -1,
H _[0,3655 0,0181-r0] (6.10)
27 [2,8168 4,1137

det(Hz) == 1,5 - 0,051 "Tok
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det(H,) = 0=>r1y, = 29,4 (8.11)

Pro dal8i postup je potfeba uréit kritickou uhlovou rychlost w«. Ta se uréi z charakteristické

rovnice, kde ro = rok a S = iwk.
2,8168(iwy)3 + 0,3655(iwy)? + 4,1137(iwy) + 0,0181ry, = 0 (8.12)

Za rox dosadime ze vztahu (8.11), dale pak je dano, ze realna ¢ast se rovna nule a pro

komplexni ¢ast se urli wx tak, aby platila rovnost rovnice.

2,8168(iwy)3 + 0,3655(iwy)? + 4,1137(iw,) + 0,5321 =0
0,5321 — 0,3655w; 2 + iwy (4,1137 — 2,8168w,?) = 0

(4,1137 — 2,8168w;2) = 0

4,1137

i dnlah Y 8.13
28168 +1,2rad/s (8.13)

(,()kzi

Fyzikalni vyznam ma pouze kladna hodnota kritické uhlové rychlosti. Posledni potfebnou

veli¢inou pro ur€eni konstant Pl regulatoru je perioda kritickych kmita.

2 21
Ty = —=~——=+52s (8.14)
Wy 1,2

Hodnoty zesileni se dale ur¢i z empirickych vztah( uvedenych v tabulce (tab. 2).

Tab. 2 Serizeni PID regulatoru na zakladé kritickych hodnot

r
Ty’p Galsl=r, +?‘+r15
regulatoru
lo r r
P 0,5 rok = =
Pl 0,45 ry (0,54 ro)/ Tk -
PD O’4 I - 0,02 Fo T
PID 0,6 I‘0k (1,2 rOk)/Tk 0,075 roka
I = 0,5 I’.lk =
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Vysledna zesileni maji nasledujici hodnoty:

0,54‘7'0k
o = 0,451y, = 13,2 = T =3,1 (8.15)

8.10.2 Wadeho metoda

DalSi metodou pro nastaveni konstant Pl regulatoru je Wadeho metoda. Je to
experimentalni metoda s danym postupem. Vyhodou této metody je, Ze se nemusi provadét
identifikace regulovaného systému a nastaveni je celkem rychlé. Nevyhodou muze byt

nenalezeni té nejlepsi a nejpresnéjsi varianty sefizeni.
Postup sefizeni:

1. Vyradi se integraéni slozka regulatoru a to tim zplsobem, ze konstanta zesileni

integracni slozky je polozena nule (r1 = 0).
2. Zesileni proporcionalni slozky (ro) se nastavi na malou hodnotu.

3. Dale je systém podroben skokové zméné Zadané veliCiny a sleduje se odezva
regulované veli€iny. Pokud neni odezva vyhovuijici, hodnota zesileni proporcionalni
slozky se zvySi. Takto se postupuje, dokud nema regulovana veli€¢ina poZadovany

prabéh. V tomto bodé sefizovani se vzdy projevi trvala regulaéni odchylka.

4. Po sefizeni proporcionalni sloZky snizime jeji zesileni na 75% jeji hodnoty a postupné
zacneme zvySovat konstantu zesileni integraCni slozky regulatoru. Postupné se za¢ne

vytracet trvala regulaéni odchylka.

5. V poslednim kroku se opét doladi hodnota zesileni proporcionalniho zesilovace.
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8.11Vyhodnoceni Fizeni tuhosti

8.11.1 Ruéni nastaveni tuhosti sedaku sedacky

Na tomto rezimu sedadla byly vyhodnocovany dva pribéhy. Prvnim prib&hem
je skokova zména zadané veliiny a reakce regulované veliCiny (viz obr. 56) a druhym
pribéhem bylo libovolné nastavovani zadané veli¢iny uzivatelem a reakce regulované veli¢iny

na dané nastaveni (viz obr. 57).

Skokova zména zadané veliciny

zadana velicina

regulovana velicina

—
(C
o
=
et
-
1o
=)

Obr. 56 Skokova zména Zadané veliciny pro funkci ruéniho nastaveni tuhosti

Z grafu skokové zmény je patrné, Ze regulovana veliCina pohotové reaguje
na skokovou zménu zadané veli€iny, nevznika trvala regulaéni odchylka a pfekmity jsou
minimalni. V pribéhu Sedesati sekund byly vygenerovany tfi skoky se stejnou periodou,
aby bylo mozné porovnat chovani regulované veli€iny ve vice opakovani.

Chovani regulované veli€iny pfi jednotlivych skocich se lisi drobnymi odchylkami.
To mlze byt zpusobeno malymi nerovnomérnostmi tlaku v pneumatickém systému a také

nerovnomérnou dodavkou vzduchu od kompresorové stanice.

Nastavovani Zadané veli€iny uZivatelem ma na rozdil od skokové zmény nahodny
pribéh. Objevuji se zde mirné prekmity zpusobené dynamikou systému. Mirné zasumeéni
je zplsobeno prevadénim analogového signalu z tlakového senzoru na digitalni signal.

Z&dana veli¢ina byla ndhodné nastavovana pomoci oto&ného potenciometru.
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Rucni nastavni zadané veliciny s4dana velicina
regulovana veli¢ina

—
(C
a
=
(=
=
e
=)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
cas [s]

Obr. 57 Nahodna zména zadané veli¢iny pro funkci ru¢niho nastaveni tuhosti

Zajimavé je také pozorovat prubéh, regulované veli€iny pfi nasedani na sedadlo
a sesedani z néj. Pfi nasednuti dojde vlivem zatiZzeni sedadla ke vzrlstu tlaku v méchach.
Narust tlaku je hned fidicim systémem zaznamenan a nasledné je upravovana akéni velicina
tak, aby doslo k navratu na poZadovanou hodnotu. Podobny efekt se projevi o pfi sesednuti
ze sedadla, jen s tim rozdilem, Ze tlak v méchach poklesne. VSe je zndzornéno na obrazku 58,
kde je vidét nasednuti na sedadlo (pfiblizné 12. sekunda) a sesednuti ze sedadla (25.

sekunda). Stejny proces se jesté jednou opakuje v 38. a 57. sekundé.

Zmeéna regulované hodnoty pri nasednuti a zadana
. hodnota
sesednuti regulovana

hodnota

—
(C
o
—
=
o
=]

Obr. 58 Zména regulované hodnoty pfi nasednuti na sedadlo a sesednuti z néj
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8.11.2 Adaptivni nastavovani tuhosti sedaku sedacky

Adaptivni fizeni probiha na zakladé frekvenéni analyzy budiciho signalu. Budici signal
je transformovan do frekvenéniho spektra pomoci FFT transformace. Pfed transformaci
probiha jesté uprava signalu pomoci ¢asového okna. Vybér vyhovujiciho ¢asového okna byl
proveden srovnavanim vysledktd frekvenéniho spektira z pfedem upraveného signalu.
Porovnavana byla ¢&tyfi Casova okna a to Obdélnikové okno, Hanningovo okno, Hammingovo
okno a okno Flat-Top.

Budici signal je zpracovavan pribézné, to znamena, Zze se do Arduina nahraje 256
vzork( budiciho signalu se vzorkovaci frekvenci 100 Hz. Vzorky jsou podrobeny vahové funkci
a nasledné je vypocitano frekvencni spektrum, pak je nahrano dalSich 256 vzorku a cyklus
se opakuje. Mnozstvi 256 vzorkd odebranych s frekvenci 100 Hz ve skutecnosti odpovida
dobé 2,56s. Jinak fe€Ceno, systém vyhodnocuje data z kazdych 2,56 sekund jizdy.

Srovnavani okennich funkci bylo provedeno na tfech cyklech. Dohromady je tedy
odebrano 768 vzork( budiciho signalu odpovidajici 7,68 s. Vypoclet spektra za tento Cas
probéhl tfikrat.

Vypoditana spektra jsou zobrazena na nasledujicich strankach (obr. 59, 60, 61, 62).

Spektra pro rlizné tvary oken jsou vypocitana ze stejné ¢asti budiciho signalu.
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Frekvencni spektra budiciho signalu - uprava signalu
pomoci obdélnikového okna
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Obr. 59 Frekvencni spektra tfi useku budiciho signalu — dprava signalu oknem
obdélnikového tvaru
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Frekvencni spektra budiciho signalu - aprava pomoci okna

Hanning
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Obr. 60 Frekvencni spektra tfi useku budiciho signéalu — tprava signalu oknem Hanning
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Frekvencni spektra budiciho signalu - iprava pomoci okna

Hamming
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Obr. 61 Frekvenéni spektra tfi dsekl budiciho signalu — uprava signalu oknem

Hamming
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Frekvencni spektra signalu - uprava pomoci okna Flat-Top
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Obr. 62 Frekvencni spektra tfi usekd budiciho signalu — dprava signalu oknem Flat-Top
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Pro jednotlivé tvary oken ma vysledné spektrum odliSnou podobu. Nejvice odliSnou
podobu obsahuje spektrum s obdélnikovym oknem. Amplituda tohoto spektra je znacné
zkreslena a je mnohem vy3Si, nez u ostatnich frekvencénich spekter. Z popisu obdélnikového
okna vime, Ze se ve spektru vyskytuje mnoho faleSnych frekvenci.

Uprava &asového signalu Hanningovym oknem dava frekvenéni spektrum s nizsi
amplitudou, nez tomu bylo u obdélnikového okna. Frekvenéni spektrum ma také trochu odlisny
tvar, je to dano schopnosti okna lépe potlaCovat faleSné frekvence ve spektru.

Frekven¢ni spektrum signalu upraveného oknem Hamming ma podobny tvar jako
v pfipadé Hanningova okna. Hammingovo okno oviem jesté Iépe potlacuje faleSné frekvence
ve spektru, vysledna amplituda ma v3ak zkreslengjsi vysledky, ovSem zkresleni neni nijak
vyrazne.

Casovy signal upraveny oknem Flat-Top se vyznaduje vysokou piesnosti amplitudy
ve frekvenénim spektru. Nevyhodou je mirné zkresleni spektra faleSnymi frekvencemi,

zpUsobenymi horsi rozliSovaci schopnosti okna.

Vyhodnocovani frekvenéniho spektra pro fizeni tuhosti sedaku je realizovano tak, Zze
se maximalni amplituda zrychleni vynasobi s dominantni frekvenci ve spektru. Na zakladé této
hodnoty je pak nastavena jedna ze &ty Urovni tuhosti sedaku. Nasobeni nejvy3si amplitudy
a dominantni frekvence zaruci to, ze pokud bude velika amplituda, pfi malé frekvenci, sedak
bude nastaven na vysokou tuhost. Stejné tak tomu bude pro nizkou amplitudu pfi vysoké
frekvenci. Naopak pro vysokou amplitudu a vysokou frekvenci bude nastavena nizsi tuhost,
a tedy i pohodingjSi sezeni. Pfi nizkych amplitudach o vy&Sich frekvencich je tuhost opét
vysoka.

K adaptivnimu fizeni tuhosti sedaku byla vyuZita spektra ziskana za pomoci
Hanningovych oken. Ta vykazuji kompromisni vlastnosti mezi pfesnosti amplitudy a vlivem

ruSivych frekvenci na dominantni frekvenci.

Ctyfem urovnim tuhosti odpovidaji étyfi urovné tlaku v méchach sedaku. Prvni
uroven je nejmékci a odpovida ji tlak 0 kPa, druhé urovni odpovida tlak 4 kPa, treti urovni byl
pfifazen tlak 8 kPa a posledni nejtuzsi urovni odpovida tlak 14 kPa. Hodnoty jednotlivych

urovni byly takto zvoleny experimentalné a daji se kdykoliv v programu zménit.

Pro nazornost je na obrazku 63 znazornén ¢asovy prubéh budiciho signalu a k tomu

odpovidajici ¢asovy pribéh regulovani tlaku v méchach sedaku.
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a) Budici signal
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Obr. 63 a) casovy pribéh budiciho signalu

b) zména tlaku na zékladé budiciho signalu
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9. Zavér

V8echny body zadani této prace byly splnény a byly naplnény pfedem stanovené cile.

V prvni €asti bylo nutné se podrobnéji seznamit s konstrukci a moznostmi sedadla
automobilu. Dale bylo potifeba prostudovat typy vibraci, jejich pusobeni na ¢lovéka a uvédomit
si zpUsob, jakym jsou pfenaseny od kol automobilu, az k samotnému pasazérovi.

V dal8i fazi bylo nutné si prohloubit teoreticky zaklad o Fourierové transformaci,
moznostech pouziti transformace a uplatnitelnost pfi vypoctu diskretizovanych signald. S touto
kapitolou také souvisi znalosti aplikaci ¢asovych oken.

Nasledujici kapitola v teoretické ¢asti nabizi informace o vyvojovém kitu Arduino, jeho
prostredi a jeho vyuZiti.

Neméné dulezitym uUkolem bylo seznamit se se specifikaci elektropneumatickych
ventild, které byly pro tuto praci vybrany. Zde se ziskaly informace o pritokové charakteristice,
elektrickych parametrech a dalSich vlastnostech elektropneumatického ventilu, které byly
potfeba pro praktické pouziti.

K realizaci tohoto projektu bylo také nutné seznamit se s parametry tlakového snimace,
s formou jeho vystupniho signalu a samotnym zapojenim jak do elektrického, tak do
pneumatického obvodu.

S takto ziskanymi znalostmi bylo mozné pokraCovat k praktické ¢asti. Ta se sklada
znavrhu konstrukce, vyroby a montaze pneumatickych méchtd. Dale bylo
pokracovano navrzenim a zapojenim Fidiciho systému (jak elektrického, tak pneumatického
obvodu). Nasledovalo upevnéni systému na sedadlo.

DalSim krokem bylo vytvofeni programu pro ru¢ni nastavovani tuhosti. Tento krok
zahrnoval zakladni znalosti programovani a fizeni systém{, protoze bylo nutné naprogramovat
Pl regulator a sefidit jeho konstanty.

S vyuzitim znalosti o Fourierové transformaci mohl byt vytvofen program pro adaptivni
funkci sedadla, ktera reguluje tuhost sedaku na zakladé prabézné frekvenéni analyzy budiciho
signalu.

Navrzena koncepce pneumatickych prvkua a fizeni pfinasi levné, ale zaroven spolehlivé
feSeni. VSechny elektrické soucasti jsou napajeny zdrojem o stejnych parametrech, které je
schopen poskytnout i akumulator automobilu. Re$eni tedy splfiuje podminku pouzitelnosti
v osobnim automobilu. Navrzené fizeni tuhosti reaguje s dostateCnou rychlosti a bez
zbyte€nych pfekmitd, nebo €asovych prodlev. Systém byl testovan pouze v laboratornich
podminkach, ale diky dobrym vysledkim, Ize pfedpokladat téméF bezproblémové pfeneseni

do realného prostfedi.
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Pfiloha €. 1: Program ru¢niho nastaveni tuhosti sedaku

/117777777 /Vstupy
byte cidlo = Al2; // hodnota regulované veliciny
byte pot = All; // hodnota Z&dané veliliny (potenciometr)

///////////Vystupy na ventily - pwmA pridd tlak, pwmB ubere tlak
byte pwm A = 3; // rychlost

byte dir A = 12; //smér polarizace (smér otéddeni)

byte pwm B = 11; // rychlost

byte dir B 13; //smér polarizace (sm&r otaceni)

double w, vy, u, e;

//y - regulovana velicina
//w - poZadovand hodnota SP
//u - Akéni velicina

//e - regula&ni odchylka

//P - proporciondlni konstanta

//I - integracni konstanta

const double P =13.2; //nastaveni proporciondlni konstanty
const double I = 3.1; // nastaveni integrac¢ni konstanty
double yI = 0; //pomocnad integracni proménnd

///////sledovani Casu

int frekvence = 20; // vzorkovaci frekvence [ms]

int dt; // ¢as mezi dvéma kroky

unsigned long lasttime; // Cas posledniho vypolitéani
unsigned long now; // ¢as od spusténi programu

float g; //hlidé rozsah yI aby neptrekroc¢il 404

const float a = (20. / 81); //pfevodni konstanta na kPa

const float b = (5. / 404); //prevodni konstanta akéni velidiny na volty
L1117 777 7777777777777 77777777 7777777777777777777777777777777777777777777777
void setup () {

Serial.begin(115200); //Start sériové komunikace
Serial.println("Zaciname"); // Vypi8e "zacl&tek"

//Nastaveni pinu jako vystupnich

pinMode (dir A, OUTPUT) ;

pinMode (dir B, OUTPUT) ;
}
[/7777 707777777777 777777777/777777777777777777777/777777777777777777777777777
void loop () |

digitalWrite (dir A, HIGH); //napéti na kladny pél vstupniho ventilu

digitalWrite (dir B, HIGH); //napéti na kladny pdél vypousStéciho ventilu
y = map (analogRead (cidlo) - 619, 0, 404, 0, 404) ; //nalteni senzoru a zmé&na
//méfitka
w = map (analogRead (pot), 0, 1023, 0, 404) ; //nadteni Z&dané hodnoty a zména
//mé&fitka
now = millis(); //z&znam Casu
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dt = (now - lasttime);
if (frekvence <= dt)
{
e =w - y; //vypoclet
yI = (yI + e * (dt *
sekundy
g = 404 / I;
if (yI > qg)
{
vyl = g;
if (yI < -9)
{
vyl = -g9;
}
u="P°P*e + I * yIl;
if (u >= 404)
u = 404;
if (u <= -404)
{
u = -404;

// Cas od posledniho vypodtu regulatoru [mls]

//rozhoduje se jestli uZ uplynul &as pro vzorek

regulac¢ni odchylky

0.001)); //yI nahrazuje integrovani, prevod dt na

//vypo&et PI-reguldtoru

///1///1////vypis hodnot//////////////

Serial.print (now) ;
")
print(w * a);
")
* b);
")
println(y * a)

Serial.print (";
Serial.
Serial.
Serial.

print

r

print (";
u

r

(
(
(
(
Serial.print (";
1

Serial.

///rozhodovani o zvy$ovani,

if
{

u

(u >= 0)

0, 404,
analogWrite (pwm B,

map (u,

analogWrite (pwm A,

}

else

{

u

0, -404,
analogWrite (pwm A,

map (u,

analogWrite (pwm B,
}

lasttime

now;

’

nebo sniZovani tlaku/////

0, 255) ; //zmé&na m&tritka akéni velicliny
0);
u);

0, 255) ; //zmé&na mé&tritka akcéni velicdiny
0);
u);

// aktualizace cCasového rozhrani
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Priloha €. 2: Program adaptivniho nastaveni tuhosti sedaku

/*NACTENT KNIHOVEN*/

#include "arduinoFFT.h" //Knihovna FFT

#include <rExcel.h> //Knihovna prenosu dat z excelu
/*DEKLARACE KONSTANT A PROMENNYCH*/

#define SAMPLES 128 //Pocet vzorkd (musi byt mocnina ¢isla 2)
#define SAMPLING FREQUENCY 100 /* vzorkovaci frekvence [Hz] FFT*/

arduinoFFT FFT = arduinoFFT(); //pfikaz urduje dopfednou transformaci

unsigned int sampling period us; // vzorkovaci perioda

double vReal[SAMPLES]; //readlnd hodnota vstupni proménné pro FFT
double vImag[SAMPLES]; //imagindrni hodnota vstupni proménné pro FFT
double peak; //proménnad pro dominantni frekvenci

double mValue; // promé&nnd pro vypolet st¥edni hodnoty

double maxam; // maximadlni amplituda

long i; //index pro vypolet

long idx; // index pro naditéani

char ivalue[20]; // nactend hodnota z excelu (musi byt typu char)
char ovValue[20]; // hodnota pro export do excelu

char frekvence[20]; // hodnota frekvence pro export do excelu
char domfr[20]; // promé&nnéd pro export dominantni frekvence

char domam[20]; //proménnad pro export amplitudy v misté dom. fr.

rExcel myExcel; // Nazev smyCky pro zapisovani do souboru typu excel
/1777777777777 777777777777/7//PI-REGULAROR/////////////////////////
byte cidlo = Al2; // hodnota regulované veliciny

byte pot = All; // hodnota Z&dané veliliny (potenciometr)
///////////Vystupy na ventily - pwmA pfrida tlak, pwmB ubere tlak
byte pwm A = 3; // rychlost

byte dir A = 12; //smér polarizace (smér otéaceni)
byte pwm B = 11; // rychlost
byte dir B = 13; //smér polarizace (smér otdcdeni)

double w, vy, u, e;

//y - regulovand velicdina

//w - pozadované& hodnota SP
//u - Akéni velicina

//e - regulac¢ni odchylka

//P - proporciondlni konstanta
//I - integracni konstanta

const double P 13.2; //nastaveni proporciondlni konstanty

3.1; // nastaveni integrac¢ni konstanty

const double I
double yI = 0; //pomocnéd integracni proménnd

///////sledovani Casu

int frekvencePI = 20; // vzorkovaci frekvence [ms]
int dt; // Cas mezi dvéma kroky

unsigned long lasttime; // Cas posledniho vypolitani
unsigned long now; // Cas od spu$téni programu

float g; //hlidé& rozsah yI aby neptekrocdil 404

102




const float a = (20. / 81); //ptevodni konstanta na kPa

const float b = (5. / 404); //prevodni konstanta akéni velidiny na volty
//////////////proménné pro vypis hodnot PI-reguldtoru do excelu

char now ch[20], y ch([20], w _ch[20];

void setup () {

Serial.begin(115200); //nastaveni sériové komunikace
myExcel.clearInput();// vyCisti pamét zasobnikd (bufri)
sampling period us = round (1000000 * (1.0 / SAMPLING FREQUENCY)); //vypolet

//vzorkovaci periody [ms]
i = 0; //nastaveni indexu pro vypocet na 0

//Nastaveni pina jako vystupnich pro PI-reguldtor
pinMode (dir A, OUTPUT);
pinMode (dir B, OUTPUT) ;

}

void loop () {

/*NACTENI VZORKU Z EXCELU*/
idx = 0;
mValue = 0;
for (idx; 1dx < SAMPLES; idx++)
{
myExcel.getIndexed ("Listl"™, i + 2, 12, iValue); //nacteni hodnot z excelu
vReal[idx] = atof (ivValue); //konvertovani hodnot z char na double
vIimag[idx] = 0;
mValue = mValue + vReal[idx];
i=1+1;
}
/*ODSTRANENI DC-SLOZKY (ODECTENI STREDNI HODNOTY) */
idx = 0;
for (idx; idx < SAMPLES; idx++)
{
vReal [idx] = vReal[idx] - (mValue / SAMPLES) ;
}
/*VYPOCET FFT*/
FFT.Windowing (vReal, SAMPLES, FFT WIN TYP HANN, FFT_FORWARD) ; //okenni
//filtr
/*FFT_WIN TYP RECTANGLE
FFT WIN TYP HAMMING
FFT WIN TYP HANN
FFT WIN TYP FLT TOP */
FFT.Compute (VvReal, vImag, SAMPLES, FFT FORWARD) ;
FFT.ComplexToMagnitude (vReal, vImag, SAMPLES) ;
peak = FFT.MajorPeak(vReal, SAMPLES, SAMPLING FREQUENCY);// dominantni
// frekvence
/*URCENI HODNOTY MAXIMALNI AMPLITUDY*/

idx = 0;
maxam = 0;
for (idx; idx < SAMPLES; idx++) //odstranéni DC-sloZky (odecteni stfedni

//hodnoty)

if (vReal[idx] > maxam)
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maxam = VReal[idx];

}

/*EXPORT VYSLEDKU FFT*/

dtostrf (peak, 3, 5, domfr); //export hodnoty - dom. frekvence
myExcel.writeIndexed ("Listl", 2, 16, domfr); //export dat do excelu

dtostrf (maxam, 3, 5, domam); //export hodnoty - amplituda dom. fr.
myExcel.writeIndexed ("Listl", 2, 17, domam); //export dat do excelu

idx = 0;

/*EXPORT DAT DO EXCELU*/

for (idx; idx < SAMPLES / 2; idx++) //spektrum je symetrické, proto staci
// polovina hodnot idx

dtostrf (vReal[idx], 1, 7, oValue);
myExcel.writeIndexed ("Listl", idx + 2, 15, oValue);
dtostrf ((idx * 1.0 * SAMPLING FREQUENCY) / SAMPLES, 5, 8, frekvence):;
myExcel.writeIndexed ("Listl", idx + 2, 14, frekvence);
}
//////z&dand hodnota na z&kladé frekvendni analyzy
if ((maxam * peak) <= 5H)

{

w = round (14 / a);
;lse if (((maxam * peak) > 5) && ((maxam * peak) <= 10))
{ w = round(8 / a);
;lse if (((maxam * peak) > 10) && ((maxam * peak) <= 15))
{ w = round (4 / a);

}
else if ((maxam * peak) > 15)
{
w = round (0 / a);
}
/111170777777 7777777777777777777/VYPOCET PI-REGULATORU/////////////////
idx = 0;
while (y !'= w )
{
digitalWrite(dir A, HIGH);
digitalWrite(dir B, HIGH);

y = map (analogRead (cidlo) - 619, 0, 404, 0, 404) ; //nalteni
now = millis(); //z&znam casu
dt = (now - lasttime); // &as od posledniho vypoltu reguladtoru [mls]

if (frekvencePI <= dt) //rozhoduje se jestli uZ uplynul ¢as pro vzorek

{
e = w - y; //vypodet regulac¢ni odchylky
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}

yI = (yI + e * (dt * 0.001)); //yI nahrazuje integrovani
g = 404 / I;
if (yI > 9)
{
vl = g;

if (yI < -9g)

}
u="P*e + I * yI; //vypolet PI-reguldtoru

if (u > 404)
{
u = 404;

if (u < -404)

u = -404;
}
///////////vypis hodnot PI//////////////
dtostrf (now, 3, 5, now_ch); //konvertovani vysledku na char
myExcel.writeIndexed ("Listl", idx + 2, 18, now ch); //export dat
dtostrf((w * a), 3, 5, w _ch); //konvertovani vysledku na char
myExcel.writeIndexed ("Listl", idx + 2, 19, w_ch); //export dat
dtostrf((y * a), 3, 5
myExcel.writeIndexed ('
idx = idx + 1;
///rozhodovani o zvy$ovani, nebo sniZovéani tlaku/////
if (u >= 0)
{

u = map(u, 0, 404, 0, 255); //zména méritka akdéni velicliny

, y_ch); //konvertovani vysledku na char
'Listl", idx + 2, 20, y ch); //export dat

analogWrite (pwm B, 0);
analogWrite (pwm A, u);
}
else
{
u = map(u, 0, -404, 0, 255); //zména mé¥itka akcéni velidiny
analogWrite (pwm A, 0);
analogWrite (pwm B, u);
}

lasttime = now; // aktualizace cCasového rozhrani

analogWrite (pwm A, 0);

analogWrite (pwm B, 0);
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