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ANOTACE

Cilem této prdce je navrh a realizace mechanického laboratorniho modelu ,,kulicka na tyci*.
Prace se zabyva moznostmi mechanické konstrukce tohoto modelu a jeho realizaci. V dalsich

castech je popsan postup tvorby modelu a zpusob jeho Fizeni.
KLICOVA SLOVA
kulicka na tyci, mereni polohy, ATMega, LCD displej, automatizace
TITLE
DESIGN AND CONTROL OF BALL AND BEAM LABORATORY MODEL

ANNOTATION

The aim of this thesis is the design and implementation of a mechanical laboratory model of
the "ball and beam™ system. The thesis discusses the possibilities of the mechanical construction
of the model and its practical realization. Subsequent sections describe the process of model

development and the method of its control.

KEYWORDS

ball and beam, position measurement, ATMega, LCD display, automation
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A ZNACEK

3D
3MF

A/D
ADC
OCR1A
CAD

DPS

EvB
G-code
GND
HW

I

K
LCD
LED
LQOR
MPC
NC
ORO

P
PET-G
PID
regulator
PLC
PWM
RS
RW
SMC
SW

Three Dimensional — Tteti dimenze

3D Manufacturing Format

Anode — Anoda

Analog-to-Digital

Analog-to-Digital Converter

Output Compare Register 1 A

Computer-Aided Design — Pocita¢em podporovany design
Derivacni slozka regulatoru

Deska Plosného Spoje

Enable — Aktivovat

Evaluation Board — Hodnotici deska

Geometric Code — format souboru v PC

Ground — Zem

Hardware

Integracni slozka regulatoru

Cathode — Katoda

Liquid Crystal Display — Displej z tekutych krystalt
Light-Emitting Diode — Elektroluminiscen¢ni dioda
Linear Quadratic Regulator

Model Predictive Control — Model prediktivniho fizeni
Not Connected — Nepfiipojeno

Otevieny Regula¢ni Obvod

Proporcionalni sloZka regulatoru

Polyethylene Terephthalate Glycol — Polyethylentereftalat

Proportional-Integral-Derivative controller — Propor¢né-Integralné-Derivacni

Programmable Logic Controller — Programovatelny logicky automat
Pulse Width Modulation — Pulzné¢ $ifkova modulace

Register Select — Register Vybrat

Read/Write — Cteni/zapis

Sliding Mode Control

Software



UPS Univerzalni Plo$ny Spoj
URO Uzavieny Regula¢ni Obvod
USB Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice

VCC Voltage Common Collector — Spole¢ny kolektor napéti
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SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

d(t) poruchové veli¢iny

e(t)  regulaéni odchylka

f frekvence, Hz

Fq gravitacni sila, N

g gravitaéni zrychleni, m-s 2
I elektricky proud, A

m hmotnost, kg

R elektricky odpor,

T perioda, s

elektrické napéti, V
u(t) akeni veli¢ina
w(t) zadana veli¢ina

y(t)  vystupni veli¢ina
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UVOoD

Tato diplomova prace se zabyva rekonstrukci laboratorniho modelu ,.kulicka na ty¢i*.
Model jiz existoval v zdkladni mechanické podobé, a nebylo tedy cilem navrhovat nebo vyrabét
jeho mechanickou ¢ast. Hlavnim cilem prace je navrh a realizace nového fidiciho systému,
ktery umozni piesné fizeni polohy kulicky na zéklad¢ zpétné vazby a vybraného regulacniho
algoritmu. Pfi¢emz vystupni data budou ulozena nebo zobrazena. Soucasti této prace je reserse
na senzory meéteni polohy.

Reseni spo¢iva v implementaci mikrofadi¢e ATmega32A, ktery zajituje generovani
PWM signalu pro fizeni servomotoru a zaroven zpracovava data z odporového snimace polohy.
Na zakladé téchto dat je realizovana regulace polohy kulicky na tyc¢i, a to prostfednictvim PID
algoritmu. Vystupy systému jsou zobrazeny na LCD displeji a zaroven lze sledovat odezvu
systému v redlném cCase.

Lze tuto praci vyuzit pro pochopeni méfeni polohy a jeho méfeni. Dalsi moznosti vyuZiti
jsou pochopeni zakladniho 3D tisku, odporového méfeni polohy ¢&i pochopeni informaci

z dodanych piiloh.
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1 LITERARNI RESERSE

Téma "Konstrukce a fizeni laboratorniho modelu Kulicka na ty¢i" je v oblasti
automatického fizeni a mechatroniky dobte zndmé.

Publikaci, jenz se zabyvaji t€mito pracemi a projekty je v oblasti fizeni opravdu mnoho.
Jeden podobny systém fesil Bc. Cubos Spacek (2016). Zabyval se dvourozmérnym systémem
navrzeny pro ovladani polohy a trajektorie mice na plose.

Podobny model, jako je ma diplomova prace je od pana Jakuba Krizana (2010), jenz
fesil "Navrh a realizace vyukového modelu Kuli¢ka na ty¢i"

Jedna z dalsich publikaci je realizovana od nékolika autord, kteti fesili model "Ball and
Beam" (Kuli¢ka na tyc¢i). Tento model byl feSen za pomoci ultrazvukového senzoru cely

viditelny na Obr. 1.1.

Obr. 1.1 — Ukazka modelu (Taifour; Ahmed; Almahdi; Usama; Naseraldeen, 2017)

Lze fici, Ze problematika konstrukce a fizeni laboratorniho modelu kuli¢ky na ty¢i je
nejen teoreticky zajimava, ale také prakticky vyuzitelnda v oblasti automatického fizeni a
mechatroniky. Tento model slouZi jako idealni experimentalni platforma pro testovani riznych

fidicich algoritmi a je Siroce vyuzivan ve vyuce i vyzkumu.
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2 POPIS MODELU KULICKA NA TYCI

Jak jiz bylo zminéno, tato prace se zaméfuje na model ,.kulicka na ty¢i“. Tento model,
jak napovida samotny ndzev, se sklada ze dvou hlavnich prvkl — kulicky a tyce. Tyto dvé
klicové soucasti hraji zdsadni roli pii urCovani stability celého systému. Stabilita je definovana
jako stav, kdy ty¢ zstdva v pozadované vodorovné poloze, zatimco kulicka setrvava na uréené
zadané hodnot¢ (konkrétni poloze na ty¢i) s minimalni, idealné nulovou regulacni odchylkou.

Model ,kulicka na tyCi* si mizeme ptedstavit jako balanéni mechanismus podobny
houpacce, pii¢emz kulicka je umisténa na horni strané ty¢e (Obr. 2.1). Tento systém je
klasickym ptikladem problému stabilizace a regulace, které se objevuji v mnoha technickych a

ptirodnich procesech.

Obr. 2.1 — Zjednoduseny model (Institut pro testovani a certifikaci, 2018)

Stabilizatni systémy, jako je tento, nachdzeji Siroké uplatnéni v rGznych oblastech.
Ptikladem muze byt lidska chiize, kdy té€lo udrzuje rovnovahu piirozenym pienosem vahy.
Podobny princip funguje u jizdy na kole nebo na segwayi, kde jezdec neustile vyrovnava
podminky, manipulaci s bfemeny pomoci jefabtli, nebo zimni sporty, jako je snowboarding a
lyZovéani, kde sportovec udrzuje stabilitu pti pohybu.

Z hlediska teorie fizeni je model ,,kuli¢ka na ty¢i* velmi uzite¢ny jako ukazkovy piiklad
pro analyzu stabiliza¢nich algoritmii. UmozZiuje testovat rtizné metody regulace, napiiklad
proporéné-integraéné-derivacni regulatory (PID), stavové reguldtory ¢i adaptivni fizeni. Model
je také vhodny pro simulaci a vyvoj pokro€ilych algoritmt, jako jsou prediktivni regulatory

(MPC) nebo metody vyuzivajici umélou inteligenci.
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3 PRINCIPY MODELOVANI A REGULACE

Gravitace a dynamické sily jsou kli¢ovymi faktory ovliviiujicimi chovani systému
»kulicka na ty¢i“. Tento model je klasickym piikladem dynamického systému s proménlivou
stabilitou, kde je nutné presné méfit a analyzovat polohu, uhel natoceni, dobu ustaleni a dalsi
klicové parametry. Pro lepsi pochopeni chovani modelu je nezbytné zohlednit i sily, které na

systém pusobi.

3.1 DULEZITE PARAMETRY

3.1.1 Gravitacni sila

Gravitace na Zemi je uréena gravitaénim zrychlenim g, které ma primérnou hodnotu

m
9=981:5. (3.1)

Tato sila ptisobi na kulicku smérem k povrchu Zemé¢ a je zavisla na jeji hmotnosti m.

Gravitacni sila je vyjadiena vztahem

F,=m-g;N, (3.2)
kde
F, - gravitacni sila,
m — hmotnost kulicky,
g - gravitacni zrychleni.
Gravitace hraje zasadni roli pfi urovani dynamiky kuli¢ky, protoze ovliviuje stabilitu

a polohu systému pfi jeho vychyleni z rovnovahy.

3.1.2 Doba ustaleni

Doba ustéleni je dilezitym parametrem pii hodnoceni stability systému. V kontextu
modelu ,.kulicka na ty¢i* se jedna o ¢as potfebny k tomu, aby kulicka dosahla Zddané polohy
na ty¢i a zastala v ni s minimalni regula¢ni odchylkou. Tento Cas se méti zdznamem odezvy

systému na vstupni zménu.
3.1.3 Zanedbané sily

Pfi modelovani systému je nutné provést zjednoduseni, aby bylo mozné systém

efektivné fidit. Mezi sily, které jsou zanedbany je treni mezi kulickou a povrchem tyce. Tieni
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je obvykle velmi malé, zejména pokud je povrch hladky nebo pokud je model navrzen tak, aby
minimalizoval kontakt.

V laboratornich podminkéach je proudéni vzduchu zanedbatelné, protoze model je
obvykle chranén pred vnéjSimi vlivy, jako je vitr nebo turbulence.

Vliv teploty na model a jeho komponenty, jako je délka ty¢e nebo vlastnosti kulicky, se

povazuje za nevyznamny, pokud teplota ziistava v bézném rozmezi laboratornich podminek.

3.2 MODEL SYSTEMU

Model systému je zjednoduSeny popis realného systému, ktery slouzi k pochopeni,
analyze nebo fizeni jeho chovani. Vytvoreni modelu umoziuje zkoumat vlastnosti systému bez
nutnosti pracovat pfimo s realnym objektem. Model miize mit riznou podobu od slovniho
popisu pies matematické rovnice az po simula¢ni schémata. V technické praxi se casto
vyuzivaji matematické modely, které popisuji vztahy mezi vstupy, vystupy a stavovymi
veli¢inami systému.

Cilem modelovani je ziskat néstroj, ktery vérné reprezentuje kli¢ové charakteristiky

systému, a pfitom zlstava dostate¢né jednoduchy pro analyzu nebo simulaci.

3.2.1 Soustava

Soustava je c¢ast redlného svéta, kterou chceme fidit nebo analyzovat, pfiCemz se
zamétujeme na jeji vstupy, vystupy a dynamické chovani. Miize jit o mechanicky, elektricky,
tepelny, chemicky nebo jiny technicky systém, ktery reaguje na vnéjsi podnéty. Soustava mize
byt pasivni nebo aktivni, pfi¢emz jeji vlastnosti ¢asto urcuji volbu vhodného typu ftizeni. Pii
modelovani soustavy se popisuje, jak se vystupy méni v zavislosti na vstupech v Case, a to asto

pomoci diferencidlnich rovnic nebo ptenosovych funkeci.

3.2.2 Regulace soustavy

Regulator je zafizeni, jehoz ukolem je fidit soustavu tak, aby vystup odpovidal
pozadované hodnoté. Toho dosahuje tim, Ze na zakladé métené¢ho vystupu a pozadovaného
stavu vypocitava vhodny fidici zdsah a aplikuje jej na vstup soustavy. Reguldtory mohou byt
navrzeny ruznymi zpusoby, pfi¢emz nejb&znéjsi je PID regulator, ktery kombinuje rychlou
reakci, eliminaci trvalé regulac¢ni odchylky a tlumeni oscilaci. Reguléatory rozdélujeme do dvou

typl. A to spojité a diskrétni.
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Spojité neboli analogové reguldtory pracuji s analogovymi signdly a jejich signal je

spojity. Zatim, co diskrétni neboli ¢islicové regulatory pracuji s digitadlnim signalem a jejich

signal je ¢asove€ vzorkovany signal (Ve zvolenych ¢asovych okamzicich).

Nejjednodussi regulovany obvod je ORO neboli otevieny. Tento obvod je bez zpétné

vazby, tim padem neni schopny reagovat na poruchy ¢i vnéjsi vlivy. Proto se nejcastéji pouziva

URO neboli uzavieny, ktery tento problém fesi za pomoci regula¢ni odchylky e(t). Cely URO

je vidét na Obr. 3.1 kde:

e d(t) — poruchové veli¢iny (vnéjsi vlivy),

e ¢e(t) —regulacni odchylka,

e Uu(t) — akeni veliCina,

e Ww(t) —zadana veli¢ina,

e y(t) —vystupni veli¢ina.

Regulacni odchylka je rozdil mezi skutecnou polohou kuli¢ky a zddanou hodnotou. V

pripad¢ laboratorniho modelu je zddouci, aby tato odchylka byla co nejmensi, idedlné nulova.

Vypocet regulacni odchylky je klicovy pro hodnoceni kvality fizeni:

e(t) =w() —y(®);

wit) g e(t)

y(t)
«

Regulator

Soustava

Obr. 3.1 — Zpétnovazebni fizeni
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A. PID
Jak jiz bylo zminéno, nejbéznéjSim typem regulatoru v oblasti automatizace a fizeni je
PID regulator (Obr. 3.2). Kazda z téchto slozek ma specificky vliv na chovani fizeného systému

a lze je podle potieby kombinovat, nebo naopak nékteré vynechat.

» P
e(t) uit)
$ » | >
—» D

Obr. 3.2 — Regulator PID

Proporcionalni zajiSt'uje zakladni reakci systému na regula¢ni odchylku. Jeji tlohou je
zesilit odchylku mezi zddanou a skute¢nou hodnotou, ¢imz ptimou iimérou ovlivituje vystup
regulatoru. Pti vyssim zesileni v§ak mize dojit k rozkmitani nebo nestabilité systému, proto je
tteba volit tento parametr obezietné.

Integracni slouZi ke kompenzaci trvalé regulacni odchylky, kterd mize u samotné P
regulace zlstat nenulova. Integraci odchylky v €ase se vystup regulatoru postupné upravuje tak,
aby se 1 mal4, ale trvala chyba v regulaci odstranila. Tato slozka tak zvySuje pfesnost systému,
ale zaroveil miiZze zpomalit jeho reakci a pfispét k prekmitim.

Derivacni naopak reaguje na rychlost zmény regulac¢ni odchylky. Jeji ucel spociva v
predikci budouciho chovani systému na zakladé aktualniho trendu zmén. Timto zplsobem
dokaze regulacni zadsah zpomalit ¢i pfredbéhnout, ¢imz se snizuje piekmit a zvySuje stabilita
celého systému. Derivacni slozka, ale mize byt citlivd na Sum v méfeném signdlu, proto je
nutné jeji pouziti peclivé zvazit.

PID regulator Ize tedy pouzit jako P, I, D, PI, PD a PID. Pficemz ID regulator se
prakticky nepouziva, protoze ji chybi proporcionalni sloZzka. To vede k pomalejSimu nastupu

reakce regulatoru, coz je nezddouci v drtivé vétSin€ praktickych aplikaci.
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B. ON/OFF REGULATOR

Jedna se o nejednodusi typ regulace, taktéz nazyvana dvoupolohova regulace. Regulator
nepracuje s velikosti odchylky, ale pouze s tim, zda odchylka existuje a jakého je smcru.
Neprovadi zadny vypocet regulacniho zdsahu pouze piepind mezi dvéma pevné danymi
vystupy.

Lze si to, tedy predstavit jako regulaci teploty topeni na Obr. 3.3. Horni graf obrazku
predstavuje zapinani a vypinani topeni v €ase. Pficemz spodni graf ukazuje vyvoj teploty v Case.
Pokud tedy teplota klesne pod dolni mez, regulator zapne topeni. To zplsobi rist teploty, a kdyz
teplota ptesahne horni mez regulétor topeni vypne. Tim teplota za¢ne znovu klesat, a cyklus se

opakuje.

TOPENI

ZAP.

VYP.

A

SET —

TEPLOTA

Obr. 3.3 — Priklad regulace teploty regulatoru on/off (Dixell.cz)

V piipadé této prace je ikolem regulatoru fidit polohu kulicky, coZ je systém s pomérné

plynulou dynamikou, u kterého mtize dvoupolohova regulace zplisobovat oscila¢ni chovani a

v
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C. STAVOVY REGULATOR
Stavovy regulator pii fizeni vyuziva stavovy popis systému, tzv. stavovy prostor. Tento
popis vychazi z modelovani systému pomoci vSech diilezitych vnitinich proménnych (tzv.
stavl), které ovliviiuji jeho dynamické chovani. Stavovy popis byva zpravidla vyjadren ve tvaru

soustavy linearnich diferencialnich rovnic:

x(t) = Ax(t) + Bu(d), (3.3)
y(t) = Cx(t) + Du(t), (3.4)
kde:

X(t) —je stavovy vektor,

u(t) —je vstupni vektor,

y(t) —je vystupni vektor,
e ABCD -jsoumatice systému popisujici dynamiku, vstupni a vystupni vazby.
Tento popis samotny neobsahuje fidici zdkon — pouze modeluje chovani systému.

Regulace jako takova se realizuje az pomoci ptidani zpétné vazby, ve tvaru:

u(t) = —Kx(t), (3.5)

¢imz vznika stavova zpétnovazebni regulace.

D. DISKRETNi REGULATOR
Rizeni probiha v diskrétnim Gase. Tedy vypoéty se provadéji v ¢asovych krocich
(vzorkovaci intervaly), nikoli spojité. Pouziva se vSude tam, kde je fizeni realizovano

mikroprocesorem, protoze je Cislicovy.
Diskrétni regulace je Casto tvofena pievodem spojitého modelu do diskrétni formy
pomoci numerickych metod (napt. Z-transformace, Eulerova metoda apod.) a jeji navrh se

pfizpusobuje vzorkovacim podminkam.
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E. DALSI TYPY RiZENI
Existuje veliké mnozstvi zpisobtl regulace, tady jsou nékteré dalsi:

e fuzzy logika,
e adaptivni regulator,
e Neuronova sit’,
e LOR,
e rozhodovaci logika,
e SMC,

e robustni regulator a spousta dalSich.
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4 POPIS TECHNICKEHO RESENI MODELU

4.1 NAPAJECI ZDROJ

Pro napajeni byl vybran model Sunny SYS1546-3612-T2. Stejn¢ jako v moji bakalaiské
praci. Vystupni napéti zdroje je 12 V DC a jeho maximalni proud je 3 A. Tento obvod je na
Obr. 4.1, které slouzi k napajeni servomotoru.

Na Obr. 4.2 nize je mozné vidét pfipojeni pifes USB. Slouzi jednak k napajeni kitu, ale

také k jeho programovani.

Napajeni

1

2
' AY 3
DCI0202

Obr. 4.1 — Napajeni schéma (zadni ¢ast s konektory a vypinacem)
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4.2 VYVOJOVY KIT

Pro tuto préci stejné jako pro moji bakalatskou praci jsem pouzil vyvojovy kit EVB 5.1
v5. ,,Obsahuje procesor ATMega32 a spoustu dalsich periférii na naprogramovani. Napriklad
7 LED display, tlacitka, bzucak, IR LED, EEPROM, infracerveny snimac, § indikacnich LED,
jednu RGB diodu a dalsi. “ (Bc. Svoboda, 2021)

Vse kromé LCD co je soucasti kitu je mozné vidét na Obr. 4.2.

A
CDN'E:ﬁ
/ o

CWON W )

e ‘$’..v s -“
BRERE IR —

ofr g fiz

“w wror

e
-

-

5231815556 57 s

Obr. 4.2 — Vyvojovy kit EvB 5.1 v5

4.2.1 Procesor

Mikroprocesor je zdkladni sou¢ast modernich elektronickych zatizeni, ktera slouzi jako
centralni vypocetni jednotka (CPU). Jde o integrovany obvod obsahujici miliony tranzistort,
které vykonavaji aritmetické a logické operace na zékladé strojového kodu. V mém ptipadé se
jedna o typ ATMega32A.

Pouzivaji se v Sirokém spektru zatizeni, od osobnich pocitaci a mobilnich telefont az
po vestavéné systémy v automobilech, domaci elektronice nebo priimyslovych automatech.
Jejich hlavni funkci je zpracovani instrukci z paméti, fizeni dalSich komponent systému a

provadéni vypocti nezbytnych pro spravny chod zatizeni.
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Obr. 4.3 — Schéma mikroprocesoru na EvB 5.1

Na dalsim Obr. 4.3 je vidét samotné schéma zapojeni mikroprocesoru ATMega32A.
Tento obrazek predstavuje ¢ast DPS a jsou zde vidét programovatelné vyvody z procesoru
port A, port B, port C a port D, pro lepsi piedstavu znazornén Obr. 4.4, které jsou vysvétleny
v Tab. 4.1.

Na porty jsou napojeny rtizné komponenty, které jsou na vyvodech portt na Obr. 4.3
oznaceny (Podobné jako PD3 IN1, které je spojeno s tlacitkem). A v levé Casti obrazku je

zobrazeno resetovaci tlaéitko, které se pouziva k resetovani celého kitu.
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Tab. 4.1 — Piny Mikroprocesoru

PIN Oznaceni pinu | Vyznam pina
TO — externi vstup ¢itace Timer0
1 PBO XCK — externi hodinovy signal pro USART
2 PB1 T1 — externi vstup ¢itace Timerl
AINO — kladny vstup analogového komparatoru
3 PB2 INT2 — externi pieruseni 2
PR3 AIN1 — zaporny vstup analogového komparatoru
4 OCO — vystup komparacéni jednotky Timer(
5 PB4 SS — vybér SPI slave zatizeni (Slave Select)
6 PB5 MOSI — vystup SPI (Master Out Slave In)
7 PB6 MISO — vstup SPI (Master In Slave Out)
8 PB7 SCK — hodinovy signal SPI sbérnice
9 RESET Vstupni pin pro resetovani mikrokontroléru (aktivni v logické 0)
10 VCC Napéjeci napéti (+5V)
11 GND Zem
12 XTAL2 Vystup oscilatoru
13 XTAL1 Vstup oscilatoru
14 PDO RXD - pfijimaci pin USART (sériova komunikace)
15 PD1 TXD — vysilaci pin USART (sériova komunikace)
16 PD2 INTO — externi pferuSeni 0
17 PD3 INT1 — externi pferuseni 1
18-19 | PD4-5 OC1B/OC1A — vystupy PWM kanalt Timerl
20 PD6 ICP1 — vstup pro zachyceni hodnoty ¢itace Timerl
21 PD7 OC2 — vystup komparaéni jednotky Timer2
22-23 | PCO-1 SDAJ/SCL — piny pro TWI/I?C rozhrani
24-27 | PC2-5 Piny rozhrani JTAG (pro ladéni a programovani)
28-29 | PCo6-7 TOSC1/TOSC2 — vstupy oscilatoru pro Timer
30 AVCC Napajeni pro analogovy obvod (A/D ptevodnik)
31 GND Druhy zemnici pin (pro A/D sekci)
32 AREF Referen¢ni napéti pro A/D pievodnik
33-40 | PA7-0 I/0 port A — vétSinou vyuzité jako analogové vstupy
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—/
(XCK/T0) PBO ] 1 40 PAO (ADCO)
(T1) PB1 [ 2 39 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 [ 4 37 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 ] 5 36 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 [ 7 34 PA6 (ADCS6)
(SCK) PB7 ] 8 33 PA7 (ADC7)
RESET [ 9 32 AREF
VCC : 10 31 GND
GND 11 30 AVCC
XTAL2 =] 12 29 | PC7 (TOSC2)
XTAL1 = 13 28 [@ PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO 14 27 [@ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 15 26 [@ PC4 (TDO)
(INTO) PD2 16 25 [@ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 17 24 [@ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 18 23 [@ PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 19 22 [@ PCO (SCL)
(ICP1) PD6 m 20 o F PD7 (OC2)

Obr. 4.4 — Mikroprocesor a jeho vstupy/vystupy (Lokhande, 2024)
4.2.2 Displej

Obr. 4.5 — Zapnuty LCD display
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Displej byl zvolen originalni soucasti EVB kitu. Jedna se o LCD display se standartnim
fadicem HD44780 v konfiguraci 2 x 16 znakd. Na Obr. 4.5 je mozné vidét prvni fadek s 16

nenastavenymi znaky (segmenty) pro zobrazeni. Kazdy segment ma 5 x § pixeld.

LCD Displej

DIS1 WC1602A
LCD DISPLAY 16x2

'—

Oy =
=00 w»n — [T Y.
L'J::=-Un¢n¢moo DD
.-.leq-m hlmlmlclzggz 3|
[
%1* =
LM
<— Thd S\ T
+5v 299
(S ¥y iy n__‘_n__‘_nq_n__‘_

Obr. 4.6 — LCD Displej schéma zapojeni

Pro ptipojeni LCD je dobré znat jednotlivé piny displeje a co délaji. Podrobny popis je
v tabulce Tab. 4.2 a taktéz je zobrazen na Obr. 4.6.
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Tab. 4.2 — Pint LCD displeje

PIN | Oznaceni pinu | Vyznam pint

1 VSS Uzemnéni (GND)

2 VDD Napajeni (+5 V)

3 VO or VE Kontrast displeje (Contrast)

4 RS Urcuje, zda se jedna o data nebo instrukce pro fadic¢ (Register Select)
5 R/W or RW Rozlisuje a ¢te data z LCD (Read/write)

6 E Ridi vzorkovéni (Enable signal)

7 DO Datovy bit 0 (pouziva se v 8bitovém rezimu).

8 D1 Datovy bit 1 (pouziva se v 8bitovém rezimu).

9 D2 Datovy bit 2 (pouziva se v 8bitovém rezimu).

10 | D3 Datovy bit 3 (pouziva se v 8bitovém rezimu).

11 | D4 Datovy bit 4 (pouziva se v 4bitovém i 8bitovém rezimu).
12 | D5 Datovy bit 5 (pouziva se v 4bitovém i 8bitovém rezimu).
13 | D6 Datovy bit 6 (pouZziva se v 4bitovém i 8bitovém rezimu).
14 | D7 Datovy bit 7 (pouziva se v 4bitovém i 8bitovém rezimu).
15 |AorNC Anoda podsviceni (+5 V)

16 | KorNC Katoda podsviceni (GND)

U nékterych typu displeji neni 15 a 16 pin, protoZe u vSech typt neni podsviceni, proto

se také nékdy oznacuji NC. Displej Ize také ptipojit dvéma hlavnimi zptisoby ve dvou rezimech

datové komunikace, a to 8bitovém nebo 4bitovém rezimu.

4.3 RAMENO

Rameno je hlavni ¢asti modelu s drazkou, ve které se pohybuje kulicka. Jeji poloha na

rameni se da urcit nékolika snimaci polohy. Proto bylo dobré si dobte rozmyslet jaky snimac a

typ néklonu bude pouzit. V mém piipad¢ je to v§ak odporovy snimac na bazi potenciometru.

4.3.1 Naklon ramene

Nejdilezitéjsi ¢asti modelu je samotny naklon ramene neboli to, co tento nadklon bude

vykonavat. Proto bylo potfeba nejdiive vyftesit akéni ¢len modelu. Samotny naklon se dal fesit

n€kolika netnosnymi zpiisoby. Ovsem tyto metody by nevedly k nulové regula¢ni odchylce. A
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proto se v dnesni dobé pouzivaji na tyto operace motory, které mohou zlstavat a drzet v jedné
poloze.
Tento typ motora se nazyva servomotor. Je schopny natocit rotor na piesnou polohu osy

a tim zajistit stabilitu systému (pokud je to potieba).

Obr. 4.7 — Pouzity servomotor

Tab. 4.3 — Vyznamu pinti Servomotoru

PIN | Oznaceni pinu | Vyznam pind Barva Odstin
1 |GND Uzemnéni servomotoru Cern4

2 |5V Napéjeni servomotoru Cervena

3 |CONTROL |Ovladani servomotoru Zluta

Umisténi akéniho ¢lenu v modelu 1ze udélat n¢kolika zpiisoby. Zélezi i na umisténi osy

ramene (rotoru) podle, které se rameno houpe.
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Ball Position

Obr. 4.8 — Prvni typ modelu (Amjad; Kashif; Abdullah; Shareef, 2010)

Nejjednodussi zpusob, ktery lze vymyslet, je umistit motor ptimo s osou (Obr. 4.8
neboli osa modelu a rotor jsou jednim). Timto zpisobem zajistime jednoduchy néaklon stejné
jako na détské houpacce. OvSem ¢im vétsi rameno a naklon bude, tim t€Z8i bude zvednout vahu
na konci ramene. Diky tomu bude potfeba u tohoto typu motor s velikym momentem a velkou
presnosti uhlu natoceni. Taktéz je nevyhoda, Ze pokud by doslo k poskozeni motoru a rotor by
nebyl mechanicky oddélitelny od osy ty¢e modelu. Muselo by se v takovém ptipadé rozdélat

celé rameno modelu, aby bylo moZné motor vymeénit.

Obr. 4.9 — Druhy typ modelu (ASTI Automation SRL)

DalSim zplisobem, ktery jsem pouzil ij4, je samoziejmé vlozit akéni ¢len na konec jedné

¢asti ramene a osa zlstane na stejném misté jako predtim. (Obr. 4.9) V tomto piipadé motor
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jednou tla¢i na rameno a v druhém taha. A to, at’ uz motor vlozime pod rameno nebo, ho

umistime nad n¢;j.

Lever Arm

Obr. 4.10 — Tteti typ modelu (University of Michigan, 2012)

A poslednim typem, ktery jsem vypozoroval (pokud nevkladdme do modelu vice
akcnich clent) je stejny jako piedchozi, ov§em osu natoCeni ramene vlozime na opacnou stranu,
co ak¢ni ¢len (Obr. 4.10). To zpusobi, Ze thel naklonu je vetsi oproti ose a tim kulicka reaguje

vvvvvv

bude stabilizovat (krom¢é koncovych bodu).

4.3.2 Ovladani ramene

ProtoZe uzZ bylo feceno, ze bude pouzit servomotor, bylo na misté to, aby bylo mozné
odporu jako proud a pouzit PWM signal. A to hlavné proto, Ze ATmega32A tento signal
umoznuje.

Tento signal pro fizeni vykonu elektrickych zatizeni funguje pomoci rychlého prepinani
mezi zapnutym a vypnutym stavem. Zakladnim principem je zména sttidy signalu, tedy poméru
mezi dobou, kdy je signal aktivni (logicka 1), a dobou, kdy je neaktivni (logicka 0), béhem
jednoho cyklu. PWM je hojné vyuzivan v elektronice a automatizaci, protoZze umoziuje
energeticky efektivni fizeni vykonovych zatizeni bez vyraznych ztrat tepla, které by vznikaly

pii analogové regulaci napéti.
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Signal PWM je zvlast¢ vhodny pro fizeni servomotorti, protoze umoziuje piesné
nastaveni jejich polohy. Servomotory pouzivané v robotice nebo modeléistvi typicky pfijimaji
fidici signal ve form¢ PWM s pevnou frekvenci, kde Sitka impulzu urcuje pozadovany uhel
natoceni serva. Diky PWM lze servomotor pfesn¢ a opakované nastavit do pozadovaného thlu
s minimalnim energetickym odbérem, coz z n¢j €ini idealni soucast pro aplikace, které vyzaduji
pfesné mechanické pohyby, jako jsou robotické paze, fizeni kormidel nebo primyslové
automatizované systémy. Ukazka tohoto signalu je zobrazena na Obr. 4.11, kde je patrny PWM
signal s periodou T. Z grafu je ziejmé, Ze signal dosahuje logické trovné 1 po dobu 25 %

periody, zatimco po zbyvajicich 75 % je v logické urovni 0.

RTB2002; 1333.1005K02; 107370 (02.121 2018-07-04)

— . 20220516
4 ] ? 1] f Auto 1 ms/ Spustit e
o
Ipit Smazat FFT Anotace 246 V 1.25 GSafs 0s Vzorek =
A
T
6,46 ¥
0,46 W
41
4,46 ¥
3,46 W
2,46 ¥
<
1,46 W
460 m
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ——r—
540
-1.54 ¥
-2.54 v -5 n -4 ns -2 0 2 ns L ns Py Lns 2 e 3 s 4 e 5 ns

m W1: 4.9609y V2: 39.06mY AV: 5y ‘
DC
T @

Obr. 4.11 — PWM signal z PORT B4 (Svoboda, 2021)

4.3.3 Méreni polohy ramene

A. Odporové snimace polohy
Odporové snimace polohy vyuzivaji princip zmény elektrického odporu k méfeni
polohy (Obr. 4.12). Odpor je fyzikalni veli¢ina, ktera udava, jak siln¢ material brani prichodu

elektrického proudu. Je méfen v ohmech a podle Ohmova zakona, ktery je vyjadien rovnici:

U=1I-R. (4.1)
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Plati, Ze pfi konstantnim napéti U se proud I méni s ohledem na hodnotu odporu R.
Vyssi odpor tedy znamena mensi proud, coz je zdsadni pii pfevodu mechanického pohybu na
elektricky signal.

V ptipadé spojitého méfeni se nejéastéji vyuzivaji linearni a oto¢né potenciometry. U
téchto zafizeni je odporova drdha vyrobena z vodivého plastu, ktery je odolny vii¢i opotiebeni.
Princip jejich €innosti spociva v postupné zméné délky kontaktu mezi pohyblivym jezdcem a
odporovou drahou. Jak jezdec méni svou polohu, méni se i celkovy odpor obvodu, coz
umoznuje presné urceni aktudlni polohy méfeného objektu.

Krom¢ kontinudlniho méfeni se Casto pro indikaci polohy pouzivaji také koncové
spinace. Tyto spinace pfeménuji zménu polohy na mechanicky pohyb kontaktu a signalizuji tak

dosazeni urcité krajni polohy, coz je uzite¢né zejména pro bezpecnostni a referenéni tcely.
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Obr. 4.12 — Potenciometr na stejném principu odp. snimace polohy (Schmid; kol., 2005)
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B. Indukéni snimace polohy

Vyuzivaji princip elektromagnetické indukce ke stanoveni polohy kovovych objekta.
Elektromagneticka indukce je fyzikalni jev, pii kterém se pii zméné magnetického pole v civce
vytvaii indukované napéti. Tento princip je popsan Faradayovym zakonem, ktery tikd, ze
zména magnetického pole v case indukuje elektrické napéti, jehoz velikost zavisi na rychlosti
této zmeény a konstrukcei civky.

V indukénich snimacich se obvykle pouziva vysilaci civka, kterd vytvari
vysokofrekven¢ni elektromagnetické pole. Jakmile se kovovy ter¢ nebo objekt ptiblizi k
senzoru, piitomnost kovu ovlivni toto pole, coz vede ke zméné¢ induk¢nosti v pfijimaci civce.
Tato zména je nasledné pievedena na elektricky signal, ktery odpovida poloze objektu (Obr.

4.13).

Electromagnetic
Field
Electrical Coll
e Oscillator
% T B Voltage Regulator
T =
Trigger
Output
To Load

Obr. 4.13 — Indukéni snimac polohy (Robu.in, 2020)
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C. Kapacitni snimace polohy

Kapacitni snimace polohy vyuzivaji princip méfeni kapacity kondenzatoru, coz je
fyzikalni veli¢ina udavajici schopnost uchovavat elektricky naboj (Obr. 4.14). Kapacita se méfti
ve faradech a jeji hodnota zavisi na geometrii elektrod, vzdalenosti mezi nimi a vlastnostech
materidlu (dielektrika) vloZzeného mezi né.

V praxi kapacitni snimace polohy pracuji tak, ze pti pohybu méteného objektu dochézi
ke zméné vzdalenosti mezi elektrodami nebo ke zméné vlastnosti materidlu mezi nimi. Tyto
zmény se projevuji jako odchylky v kapacité, které jsou nasledné elektronicky pfevedeny na

signal odpovidajici aktualni poloze objektu.

Obr. 4.14 — Kapacitni snimac polohy (ifm efector; Inc.)
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D. Optické snimace polohy

Optické snimace polohy vyuzivaji principy svételné detekce k urceni polohy méfeného
objektu. Zakladnim prvkem téchto snimact je svételny zdroj (obvykle LED) a fotodetektor,
ktery zachycuje bud’ piimo vyslané svétlo, nebo svétlo odrazené od pohybujiciho se objektu
(Obr. 4.15).

V praxi se ¢asto vyuzivaji optické enkodéry, které maji rotacni kotou¢ s definovanymi
vzory. Jakmile se kotou¢ otaci, dochazi k postupnému pierusovani nebo zméné intenzity
svételného signdlu, ktery je nasledné detekovan fotodetektorem. Tyto zmény signdlu se

prevadéji na elektrické impulzy, jejichz pocet ¢i Casovani umoziuje piesné stanoveni aktualni

polohy.
Scale
| u | ]
LED / Sensor
y=Fepep——— e

— — ]

Obr. 4.15 — Opticky snimac¢ polohy (Celera Motion; Novanta Company)

E. Vybrany snimac polohy

Pro konstrukci laboratorniho modelu ,,kuli¢ka na ty¢i® byl zvolen odporovy snimac
polohy vyuzivajici vlastnost kovové kuli¢ky klouzajici po kovu. Tento princip funguje na bazi
jednoduchého potenciometru: kulicka, ktera se pohybuje po dvou ty¢ich (ocelova a s navinutym
odporovym dratem), dotyka se odporového vodice a vytvari tak délic napéti. Zmenou polohy
kulicky se méni bod, ve kterém se méfi napéti, a tim 1 velikost vysledného odporu. Tento
analogovy signdl je snadno zpracovatelny fidici elektronikou, umoziuje plynulé a okamzité
snimani polohy kuli¢ky bez potieby slozitych pfevodnika.

Volba praveé tohoto snimace vychazi z nékolika praktickych 1 didaktickych divodu.
Zaprvé konstrukce je velmi pfimocara a nenarofna na vyrobu i udrzbu, coz umoziuje

studentlim a badatelim rychlé pochopeni zakladniho principu méteni polohy a jeho vlivu na
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fizeni soustavy. Zadruhé poskytuje dostateCnou presnost v rozsahu drahy kyvadélka, pticemz
odporova dratova vinuti zajist'uje stabilni a linearni zavislost odporu na posunu kulicky. Zatteti
je cely snimac odolny vii¢i mechanickému opotitebeni — kovova kulicka a odolny drat dokazou
snaSet Casté pohyby a vibrace modelu bez podstatné zmény parametrii. Celkové tak tento

odporovy snimac spojuje nizké naklady, snadnou integraci a dostate¢nou piesnost.

A
rConducting Strip
[ Al
rShaﬁ R1
o~ ——— Wiper N

i 5 1
R2 Vo
° a J, i

B
A w B

(a) (b)

Fig. 13.2 mea (a) Construction of Resistance Position Transducer
(b) Typical Method

Obr. 4.16 — Schéma principu ¢innosti (EEEGUIDE.COM)

Na levé casti Obr. 4.16 je znazornéna aproximace modelu konstrukce odporového
snimace polohy. Kovova kuli¢ka piedstavovana sbératem (Wiper) klouza po navinutém
odporovém draté€, ktery ma vyvedené své konce (oznacenymi A a B) na dva kontakty mimo
senzor. Kulicka zaroven klouza po vodivé ocelové tyci (Conducting Spring), ktera ma taktéz
vyvedeny snimaci bod W na jeden kontakt, kde se da odebirat napétovy signal odpovidajici
aktualni poloze kulicky. Hridel (Shaft), ktera v tomto piipadé pohybuje sbéracem (Wiper /
kuli¢kou), ktery piedstavuje v modelu servomotor. Tento akéni ¢len funguje podle Newtonova
zakona akce a reakce na bazi détské houpacky. Takto jednoduchy je tento senzor.

Pravé ¢ast obrazku demonstruje ekvivalentni zapojeni jako jednoduchy napétovy délic.
Mezi svorky A a B je pfipojeno napajeci napéti Vi a vystupni napéti Vo se odebira praveé z W.
Horni ¢ast odporu (od A po W) oznacujeme jako R1, spodni ¢ast (od W po B) jako R2, takze
plati vztah:

Vo Ry
V. Ri+R,’

(4.2)
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Tento linearni pomér umoziuje presné vyjadieni polohy kulicky (a tudiz i Ghlu ¢i

posuvu vahadla) pouze méfenim napéti Vo, bez potieby jakékoli slozité mechanické kalibrace.

4.4 REALIZACE MODELU

Pro ucely této diplomové prace byl kompletni model sestaven z recyklatu PET-G
filamentu. Jednotlivé dily byly navrzeny v CAD prostiedi SolidWorks, kde byla vénovana
zvlastni pozornost jak piesnosti rozmérd, tak kompatibilité sestavy. Hotové 3D navrhy byly
exportovany do formatu 3MF, ktery umoziuje zachovat veskeré informace o geometrii a
materidlovych vlastnostech soucasti.

Nasledné¢ byly 3MF soubory importovany do programu PrusaSlicer, v némz byla
definovana tiskova strategie vCetné parametrd vypln¢, podpirnych struktur, vrstvené vysky,
rychlosti tisku a teploty extruderu. Po optimalizaci téchto nastaveni generuje PrusaSlicer finalni
instrukce ve formatu G-code, jez jsou piimo Ccitelné 3D tiskarnou a zajiStuji plynuly a

reprodukovatelny tisk kazdého dilu modelu.
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5 POPIS VYBRANEHO RIDICIHO ALGORITMU

V tvodni fazi navrhu fidiciho systému byl implementovan manudlni rezim, ktery slouzil
pfedev§im k zdkladnimu oziveni systému a ovéfeni spravné funkcnosti jednotlivych
komponent. Manudlni rezim umoznuje pfimé ovladani servomotoru pomoci potenciometru bez
zasahu regulacni smycky. Tento pfistup byl zdsadni pro prvotni nastaveni a testovani PWM
signalu, kalibraci rozsahu serva a také pro ovéfeni spravné ¢innosti analogovych vstupt, A/D
pfevodniku a LCD displeje. Diky tomuto rezimu bylo mozné rychle identifikovat ptipadné
chyby v zapojeni nebo konfiguraci mikrokontroléru jesté pfed nasazenim automatického PID
regulatoru.

V pocatecnich fazich navrhu automatického fidiciho systému byla vyuzita jednoducha
metoda, pokus-omyl, ktera spocivala v opakovaném manualnim nastavovani parametrii
systtmu a sledovani jeho chovéani. Tento pfistup umoziiuje rychlé¢ otestovani zakladni
funk¢nosti bez nutnosti slozitého matematického modelovani. Pfestoze jde o neformalni zptisob
ladéni, mlize byt uziteCny zejména pii prvotnim oziveni systému, kdy nejsou k dispozici presné
modely fizené soustavy.

Po tvodnim testovani byl jako hlavni fidici algoritmus zvolen PID regulator, ktery patii
mezi nejrozsifenéjsi nastroje v oblasti automatického fizeni. PID regulator pracuje na principu
zpétné vazby, kde se vystupni veli¢ina porovnava s pozadovanou hodnotou (w(t)) a na zakladé
odchylky generuje vhodny fidici zasah. Regulator kombinuje tfi slozky:

P — proporciondlni, kterd reaguje pfimo na aktualni chybu,

| — integracni, ktera zohlediiuje dlouhodobé odchylky a

D — derivacni, ktera piedvida vyvoj chyby.

Pomoci vhodného nastaveni téchto tii parametrt (Kp, Ki, Kd) 1ze dosahnout rychlé,
presné a zaroven stabilni regulace bez vyrazného prekmitu nebo trvalé regulacni odchylky. V
této praci byl PID algoritmus implementovan programové v mikrokontroléru ATmega32A v

jazyce C.

5.1 IMPLEMENTACE PID ALGORITMU

Reguldtor byl implementovan v hlavni smyc€ce programu s periodou vzorkovani
ptiblizné¢ 20 ms. Hodnoty zddané a méfené veliiny jsou ziskavany pomoci 8bitového A/D
prevodniku mikrokontroléru. Zadana hodnota je nastavena pomoci potenciometru piipojeného

na vstup PA7, zatimco skute¢na hodnota je snimdna odporovym senzorem na PAO.
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Zakladni myslenka regulace vychazi ze standardni spojité rovnice PID regulatoru:
de(t)
at '

kde e(t) je regula¢ni odchylka mezi zadanou a métenou hodnotou. Tato rovnice vSak

u(t) = K, -e(t) +K; - f e(t)dt + K, - (5.1)

neni v Cislicovém fizeni pfimo pouzitelna, protoze mikrokontrolér pracuje s diskrétnimi
casovymi okamziky. Proto byla implementovana diskrétni verze tohoto regulatoru ve forme

PSD regulatoru, jehoz vypocetni rovnice ma tvar:

elk] — e[k — 1]

Ts , (5.2)

k
u[k] = Kp-e[k]+Ki-Ts-Ze[i]+Kd-

Takto vypoctena hodnota regulacniho zasahu je nasledné omezena mezi minimalni a
maximalni hodnotou PWM signalu (definovano jako MIN_PULSE a MAX_PULSE), aby bylo
zajisténo bezpecné fizeni servomotoru. PWM signal je generovan pomoci ¢asovace TimerQ v

rezimu Fast PWM, a hodnota zasahu je pfifazena do registru OCRO.
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6 PRAKTICKA CAST PRACE

Pro model bylo vytvoieno blokové schéma na Obr. 6.1. Znazornuje celkové usporadani
systému zalozeného na mikrotadi¢i AVR, ktery slouZzi k fizeni riznych perifernich zatizeni.
Napdjeni systému je zajisténo dvéma zdroji. Hlavni zdroj o napéti 12 V napaji servomotor skrze

napétovy regulator, zatimco samotny mikrotfadi¢ a dalsi komponenty jsou napajeny z USB

portu pocitace.

Port A mikrotfadice je vyhrazen pro analogové vstupy, ke kterym jsou piipojeny

odporovy senzor a potenciometr. Tyto prvky slouzi k méfeni analogovych hodnot, které jsou

dale zpracovavany mikrotadi¢em, pro fizeni servomotoru piipojeného k portu B. Vystupni port

C je vyuzit pro komunikaci s LCD displejem, ktery slouzi k vizualizaci ziskanych dat systému.

Port D je propojen s tlac¢itkem, které slouzi ke zmén¢ rezimu systému.

Cely systém je fizen centralni jednotkou AVR CPU, ktera zajiSt'uje komunikaci mezi

jednotlivymi periferiemi, zpracovani dat a fizeni vystupnich signali.

PC . .
USE 5V LCD Displej
Odporovy i
SEenzor i
FPotenciometr | PORT A FORT C
>
i AVR CPU
Servomotor ——» PORTE PORTD
A i 'L
Mapétovy i
regulator | Tlatitko
A |
Zdroj napéti :
12V L e e e e

Obr. 6.1 — Blokové schéma modelu
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6.1 PROPOJOVACI TABULKA PINU

Tab. 6.1 — Zapojeni vSech vyvodi pomoci propojovacich kabelt

Poradi | Ze zafizeni Soucastka |Do zafizeni Soucastka
1 Odporovy senzor R01-2 kit — Mikroprocesor PORT A0
2 Servomotor Sv1 kit — Mikroprocesor PORT B4
3 Potenciometr R02-2 kit — Mikroprocesor PORT A7
4 LCD Displej DIS1-E kit — Mikroprocesor PORT C6
5 LCD Displej DIS1-RW | kit — Mikroprocesor PORT C5
6 LCD Displej DIS1-RS | kit — Mikroprocesor PORT C4
7 LCD Displej DIS1-D7 | kit — Mikroprocesor PORT C3
8 LCD Displej DIS1-D6 | kit — Mikroprocesor PORT C2
9 LCD Displej DIS1-D5 | kit — Mikroprocesor PORT C1
10 LCD Displej DIS1-D4 | kit — Mikroprocesor PORT CO
11 LCD Displej DIS1-BL |kit—-5V 5V

12 kit — Tlacitko Sw8 kit — Mikroprocesor PORT D3
13 Potenciometr R02-3 kit — GND GND

14 Potenciometr R02-1 kit—5V 5V

15 LCD Displej GND kit — GND GND

16 LCD Displej VCC kit—5V 5V

17 Odporovy senzor RO1-1 kit — GND GND

18 Odporovy senzor RO1-3 kit—5V 5V
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6.2 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Na Obr. 6.2 je zachyceno celkové konstrukéni feSeni modelu ,.kulicka na ty¢i“. Nosna
konstrukce je vyrobena z hlinikového profilu, ke kterému je pfipevnéno rameno ve tvaru
zlabku, v némz se pohybuje kovova kulicka. Jeji poloha je snimana odporovym senzorem, ktery
je umistén ve vnitini ¢asti zlabu. Pohyb ty€e je zajisStovan servomotorem, ktery je piipevnén na
pravé strané€ zakladové desky.

Ve spodni casti konstrukce je umisténa vyvojovd deska s mikrokontrolérem,
prostiednictvim niz je realizovano méfeni, fizeni a zpracovani dat. Na zékladn¢ vedle ni je
umisténa ovladaci elektronika v plastovém boxu, ve kterém je integrovan LCD displej. Pod
displejem je umistén potenciometr.

Ptrepinac, ktery byl piivodné planovan, nebyl v kone¢né konstrukci pouzit, piestoze jeho

umisténi je stale patrné na celni stran¢ plastového boxu, jak je vidét na obrazku.

Obr. 6.2 — Celkové konstrukéni feseni

6.3 NAPAJENI A VYBER NAPAJECIHO ZDROJE

Pro spravnou funkci celého modelu bylo nezbytné zvolit vhodné napajent, které by bylo
schopno soucasné napdjet jak servomotor, tak i senzor. Zpocatku byl sice vyuzivan starsi
napajeci zdroj, avSak s ohledem na stabilitu a spolehlivost napajeni byl nasledné¢ zvolen

osvédceny zdroj, ktery se osveédc¢il jiz v ramci bakalarské prace.
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Konkrétné byl pouzit napajeci zdroj typu Sunny SYS1546-3612-T2, jehoz vystupni
napéti ¢ini 12 V DC a maximalni vystupni proud dosahuje hodnoty 3 A. Tento zdroj byl zvolen
predevsim z divodu dostatecné proudové rezervy, coz zajiStuje bezproblémovy provoz i v
piipadé zvysené zatéze ze strany servomotoru pii maximalnim zatizeni. Kromé toho pouziti
stabilizovaného napéti 12 V umoziuje efektivni napajeni dalSich komponent systému pomoci
naslednych napétovych regulatori nebo rozvodi, pokud by bylo tfeba.

Nap4gjeni vSak nebylo omezeno pouze na tento externi zdroj. Pro napdjeni vyvojové
desky s mikropocitacem EvB bylo vyuzito napajeni prostiednictvim rozhrani USB typu B, které
je integrovano pfimo na desce. Toto napajeni zajist'uje standardni napéti 5 V, které je pripojeno
bud’ z USB portu pocitace, nebo pomoci adaptéru ze sité. Vyhodou tohoto feseni je skutecnost,
ze stejny USB kabel slouzi zaroveil pro programovani mikropocitace, ¢imz dochazi k Gspoie
kabeldze a zjednoduseni zapojeni pii vyvoji.

Pouziti dvou nezavislych napdjecich vétvi:

e 12 V pro napajeni silovéjsich komponent (servomotor) a,
e 5V pro napgjeni mikropocitace bylo zvoleno zdmérn¢.
Toto oddé€leni napéjeni piispiva ke zvySeni stability celého systému a minimalizaci ruSeni,

které by mohlo vznikat sdilenim napajeni mezi vykonovou a fidici ¢asti systému.

6.4 SERVOMOTOR A JEHO OVLADANI
Jak bylo uvedeno na Obr. 4.7, byl pouzit servomotor Hitec HS-635HB. Jeho jednoduché

zapojeni je znazornéno na Obr. 6.3. Tento typ servomotoru mize byt napajen napétim v rozsahu
4,8-6 V a jeho maximalni uhel natoceni je 180°. Vzhledem k tomu, Ze vyvojova deska EvB kit
neni schopna tento servomotor napajet ptimo, bylo nutné vytvofit samostatné napéajeni pomoci
napét'ového stabilizatoru. Zaroven bylo nezbytné propojit zemé (GND) obou napdjecich vétvi,

aby nedochazelo k poruchdm funkce.
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Servomotor

GND
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PWM 3

Obr. 6.3 — Servomotor (Zapojeni pinti)

V manudlnim reZimu je fizeni servomotoru realizovano generovanim PWM signalu na
vystupnim pinu PB4 mikroprocesoru ATmega32A. Pro manudlni nastaveni polohy je do kanalu
ADC7 (pin PA7) ptipojen jednoduchy potenciometr (Obr. 6.4), jehoz vystupni napéti je
periodicky pievadéno pomoci vestavéného A/D pifevodniku. Namétfend hodnota ADC je
linearné skalovana na hodnotu registru OCR1A, ¢imz se méni Sitka PWM impulzu, a tedy
polohova odchylka serva. Uzivatelsky zasah na potenciometru se tak okamzité projevi zménou

pozice servomotoru.

~
7

Potenciometr .

Obr. 6.4 — Potenciometr (Pro ovladani PWM)

V automatickém reZimu je misto uZivatelova potenciometru na PA7 primarn¢ vyuzit
odporovy senzor (Obr. 6.5), ptipojeny na kanal ADCO (pin PAO). Tento senzor pribézné méfti
aktualni polohu mechanické Casti soustavy a jeho digitalni vystup reprezentuje skute¢nou

hodnotu y(t). Paraleln¢ vSak zlstava aktivni i potenciometr na PA7, ktery nyni slouzi k
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nastaveni zadané¢ hodnoty w(t). Obé hodnoty w(t) a y(t) jsou periodicky snimany A/D
pfevodnikem a v mikrokontroléru se vypocita regulacni ¢len e(t).

Vysledna korekce se opét pienasi do registru OCRI1A casovace Timerl, ¢imz se
automaticky upravuje Sitka PWM a polohu servomotoru tak, aby se minimalizovala regulacni

odchylka.

-~

Odporovy senzor -

Obr. 6.5 — Odporovy senzor

48



6.5 PROGRAM MIKROPOCITACE

Zacatek programu

/ int main(void) /

FProgram v
manualmim reZimu

v

zmacknuti tlacitka

v

Program v
automatickem reZimu

v

zmacknuti tladitka

' Y ,L
Inicializace knihowen " N
L ) Fapnuti LCD
— )
Imicializace - 4' .
proménnych a
konstant Mastaveni PORT a
- A DDR
'L b, -
7 Y ¢
Inicializace LCD e )
displeje )
L ) Zapnuti ADC
¢ b r
' " .L
Inicializaci A/D s B
prevodniku L
L ) Povoleni preruseni
¢ b A
' ™

Inicializace ADC

Preruseni
programu

e e e e Konec programu
Freruseni tlacitka

Obr. 6.6 — Vyvojovy diagram programu
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Cely program mikropocitae byl vytvofen v prosttedi Microchip Studio v
programovacim jazyce C. Nasledné¢ byl pfeveden do formatu HEX pomoci tohoto vyvojového
prostiedi a poté nahran do mikropocitace prostfednictvim programu AND-Load.

Na zacatku programu byly vlozeny potiebné knihovny pro praci s mikrokontrolérem
ATmega32A. Jedna se o knihovny zajiStujici pfistup k registrim mikrokontroléru, praci se
zpozdénim, obsluhu pteruseni a fizeni LCD displeje. Dale byla definovéana pracovni frekvence

mikrokontroléru a nasleduje nastaveni konstant PID regulatoru (Kp, Ki, Kd).

Tab. 6.2 — Vysledné parametry PID

PID Hodnota
P (Kp) 1

I (Ki) 0,5

D (Kd) 0,2

Pomoci vyc¢tového typu byl zaveden rezim tizeni (MANUAL/AUTOMATIC) a pro
realizaci PID algoritmu byly deklarovany globalni proménné.

Bylo nastaveno preruseni od casovace Timer0 pro PWM signal na pinu PB4 a externi
preruseni INT1 na pfepinani rezimu.

Po spusténi programu byly provedeny inicializace vSech potifebnych periferii. Nastaveni
pro Porty I/0. Casovaé Timer0 byl inicializovan. A/D pfevodnik byl povolen a nakonfigurovan.
Externi pferuseni INT1 bylo nastaveno pieruseni na sestupnou hranu pro piepinani rezimda.
A bylo provedeno spusténi LCD displeje, jeho vymazani a zobrazeni vychoziho rezimu.

Hlavni programova smycka byla navrzena tak, aby umoZiovala pribézné
vyhodnocovani stavu systému a zajisténi odpovidajiciho fizeni. Po spusténi programu byl
systém uveden do manudalniho rezimu, pfi¢emZ pomoci externiho pferuseni bylo mozné rezimy
piepinat. (Hlavni smycka je definovana na Obr. 6.6 jako smycka B.) V kazdém cyklu smycky
byly nacitany analogové hodnoty z potenciometru a senzoru, pfi¢emz v manualnim reZzimu byla
hodnota potenciometru ptimo prevedena na fidici PWM signal, zatimco v automatickém rezimu
byla pouzita k vypoctu regulac¢ni odchylky v ramci PID algoritmu. Sou€asné byly na LCD
displej vypisovany aktudlni hodnoty pro zpétnou kontrolu. Cely proces probihal s periodou
20 ms.
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6.6 PRAKTICKE MERENI

Praktické méfeni predstavuje klicovou fazi realizace projektu, béhem niz jsou
ovetovany teoretické poznatky a funkcnost navrzeného systému v readlnych podminkéch.
Béhem této etapy byly provadény testy jednotlivych HW i SW ¢asti za Gcelem zajisténi spravné
¢innosti celého zafizeni.

Pro vyzkouseni modelu byl vytvofen manudlni rezim, u kterého bylo nutné zjistit jeho
funkcnost a spravnost méteni. Jelikoz dochazelo k chybam meéteni, které byly zplisobeny
necistotami na odporovém senzoru, bylo toto feSeni spravné.

Prvni metoda méfeni pro automaticky rezim byla pouzita metoda pokus-omyl. Tento
pristup spocival ve sledovani reakce modelu na riizné vstupni podnéty a nasledném upravovani
hodnot fidicich veli¢in podle vysledkti pokusti. Na Obr. 6.7 je patrné, Ze tato metoda nevedla k
uspokojivym vysledkiim. Jedinym uspéchem této strategie bylo dosazeni stavu na hranici
stability modelu. Coz je sice dobré, jak tika King, (,,/ zastavené hodiny maji dvakrat denné
pravdu.* (Stephen King)) ale kdyz byla pozadovana hodnota nastavena na 150, vystupni
veli¢ina tuto hodnotu pouze protinala, aniz by se k ni trvale pfiblizila. Takové nastaveni proto

neumoznovalo pozadovanou hodnotu efektivné dosahnout.

256
240
224
208
192
176
160
144
128
112
96
80
64
48
32
16

Snimana poloha A/D pfevodniku

0 200 400 600 800 1000
t,s
—w(t) ——y(t)

Obr. 6.7 — Reakce systému pomoci metody pokus-omyl

Pro druhou metodu méfeni v automatickém rezimu byl vyuzit PID regulator, ktery byl
softwarové implementovan v mikrokontroléru ATmega32A. Regulator zajist'uje fizeni polohy
servomotoru na zakladé zpétné vazby ze senzoru polohy. Hodnoty parametrti PID regulétoru

byly uréeny experimentalné metodou s cilem minimalizovat pifekmity, zkratit ustalovaci Cas a
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dosdhnout co nejmensi ustalené odchylky. Konkrétni nastavené hodnoty jsou uvedeny
v tab. 6.1.

Vysledky méfeni jsou znazornény na Obr. 6.8. Na vodorovné ose je ¢as t ve vtefinach a
na svislé ose je snimana poloha servomotoru ve formé ¢iselné hodnoty z 8bitového A/D
prevodniku.

Graf zachycuje regulacni pochod uzaviené¢ho regula¢niho obvodu po skokové zméné
zadané hodnoty w(t), ktera je v tomto piipadé nastavena na 150. Zelena kiivka y(t) pfedstavuje
skutecny vystup systému, tedy aktualni polohu serva snimanou senzorem.

Z grafu je patrny rychly nartst vystupni hodnoty, nasleduje piekmit a poté tlumené
oscilace, které se postupné ustdli kolem zadané hodnoty. Tento pribéh odpovidd chovani
systému druhého fadu. Malé ustdlena odchylka a stabilita systému potvrzuji, Ze PID reguldtor

byl nastaven vhodné a regulace funguje spravné.
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Obr. 6.8 — Reakce systému na zménu zadané hodnoty s

pouzitim PID regulace
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7 ZAVER

Celé diplomovéa prace pojednavala o modelu ,,kulicka na ty¢i“. Cilem této prace bylo
navrhnout a realizovat funkéni demonstracni zatizeni vyuzivajici mikrokontrolér ATmega32A
pro fizeni servomotoru na zaklad¢ zpétné vazby z odporového senzoru, a to s vyuzitim PWM
signalu a A/D ptfevodniku. Systém byl doplnén o LCD displej pro zobrazovani aktualnich
hodnot a uzivatelské tlacitko pro zménu rezimd.

V pribéhu navrhu a realizace byla UspéSné implementovana PID regulace, ktera
umoziuje piesné nastaveni polohy servomotoru dle zadané hodnoty z potenciometru. Byly
vyfeSeny otazky spojené s generovanim PWM signélu, ¢tenim analogovych hodnot a jejich
zpracovanim. Spravnou funk¢nost systému se podafilo ovéfit pomoci testovani v redlném
provozu.

Prace tak ukazuje praktické vyuziti zakladnich periferii mikrokontroléru, jako jsou
casovace, A/D ptrevodnik, externi preruSeni ¢i fizeni LCD displeje, a miZe slouZit jako vyukova

nebo demonstra¢ni pomtcka pro pochopeni principt regulace a fizeni.
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UvVOD

Prace se zamétuje na funkéni model ,,kulicka na ty¢i“. Celkova mechanicka konstrukce
zatizeni byla vytvorena 3D tiskem pomoci filamentu PET-G a pro lepsi pevnost v urcitych
mistech pfilepena vtefinovym lepidlem. Pro oziveni modelu byla vétSina soucastek testovana
S nepajivym polem, nez bylo napajeni umisténé na univerzalni plo$ny spoj. Celkovy projekt byl

poté zapojen a otestovan.



1 SEZNAM SOUCASTEK A ZARIZENI

Tab. 1.1 — Seznam soucastek

Pocet | Oznaceni na schématu | Nazev soucastky Hodnota / typ
1x R1 Potenciometr (Sen.) | 100 Q
1% R2 Potenciometr 1kQ
1% IC1 Stabilizator 7805
1% C5 Kondenzator 0,1 uF
1x C6 Kondenzator 0,1 uF
1x S1 Vypinaci tlacitko MRS-101-9C3-B/B
1% J1 Napajeci konektor | PC-G2.1/5.5
Tab. 1.2 — Seznam zafizeni
Pocet |Oznaceni na schématu |Nazev Zafizeni |Hodnota/typ
1% X Stavebnice (kit) |EvB 5.1 v5
1% Svi Servomotor Hitec HS-635HB
1x X Napajeci zdroj | Sunny SYS1546-3612-T2




2 CELKOVE SCHEMA ZAPOJENI

EvB 5.1 v5

U414 +

JST-XH-02-PIN-LOMNG-PAD
Ho-1

SW13
& 8 Iz AREE off i7
Je——2d reser (apcrper 2 o 15 pAY-ROZ
m"‘ﬁ ~ [ADCEIPAE gg =i; ﬁ
g = o (spcsipas |22 ¥: :
=il e ¥TAL2 (eocapad |2 ==k
i1 < == = [ADCIIPAS = .- <
p | =3 - HTALL ADT2IPAZ *
| ( ) =3 4 E]
—+ & [(ADCLPAL -
2 40 &l 1 pan-ROL
2 erer {ADCOPAD e
— %«»—E o AMCC 8 1® it
L1 GHD [SCKIPEF =
+5% (MISCPES 7 ol 12
10 3 ] 11
weo [MOSTIPES *
11 o (55)PE4 i =lg 3 PWM
(arntjocoypes [ e M
|—— (aIofNTZ)RER [ o =
£ C?S (ruPeL [ +] .
— +(TDI."}{CK)DBD e
2 15 i
TOSCHIPCT *
& A ; ETOSCI%DCS 2 ol 13 poe-E
+ GHD O (TooRcs 2L e 11 pes-R
__Cll 3 g g (Toojpcs |2 ol 9 pPr4-RS
- I =L @ (TMspcs I o et ] FC3-D7
100nF 0203 O O =T (Tcopc 24 ot 5 pC2-DE
W W g (spapcy 2 - 3 pCL-DS
— = = W sopo 22 e 1 pCo-D4
GND EE = ey
<L <L B (ocoror |2 oif 5
<t 20 ol 1=
- A (ICFPDE  [—52 o’ m
) toctapos =3 oZ -
+ (T AEIPD =
jcid (TRDs | o e ey’ P03 INT1
= 1 5 5
100nF 0603 g [ ] :
e — -
Glo P40 + ATMEGA16/32 s
i

LCD Display

DIs1 WC1a024

LCD DISPLAY 1Ex2

o
'E =+
[w W)
22803,z sssnyYy
"‘N“"|"'“‘]"“|°°|°‘|S|ZQQE£E|
0
= |1
5 (J iz, Jdgial |5
Oy +
P TS p] [
Sy, [
GMD
3 Ty
1
+ 10
2
o
EI&M—3-
SVl

QOdporovy senzor .

Potenciometr

F . ra
Napajeni =
1o, Tl
fe ) e e
Diinzo0z

gl
=] .
Al l
. |}
05 = CET
El Wi+ AT 3 . 2
+34 ENEIN
IC1

Obr. 2.1 — Celkové schéma




Celkové schéma se sklada ze Sesti ¢asti zobrazenych na obr. 2.1. Prvni ¢ast je napajeni,
které napaji pouze servomotor. (EvB ma vlastni napajeni, které zde neni zobrazeno) Obsahuje
konektor, vypinac a napétovy regulator s kondenzatory.

Druhd cast je samotny servomotor zobrazeny za pomoci kontaktli servomotoru,
spojenych s napajenim a mikroprocesorem.
piipojeny veskera zafizeni.

Ctvrta ¢ast je samotny LCD display umistény mimo DPS.

A nasledna pata a Sesta Cast je potenciometr a odporovy senzor polohy.



3 CELKOVA MECHANICKA KONSTRUKCE

Mechanicka konstrukce se skldda ze dvou hlavnich ¢asti (rameno a box). Veskeré
mechanické ¢asti jsou vidét na obr. 4.1, kromé& kovové ¢asti drzici rameno. Rameno je na
obrazku rozdélena do ti ¢asti, kde 1.a je pouze spodni &ast pro uloZeni vodi&t. Cast 1.b je pro
uloZeni odporového senzoru a l.c je kompletni rameno. Druhd ¢ast je podlozkou pro box.

Samotny box se sklada z péti ¢asti (3-7).

Obr. 4.1 — Celkova mechanické konstrukce
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Obr. 1.1 — Zapnuty LCD displej



1. VYSVETLENI ZOBRAZENI A OVLADANI

Uzivatelské rozhrani systému je realizovano prosttednictvim LCD displeje pfipojeného
k mikrotadic¢i. Tento displej slouzi k zdkladni orientaci uzivatele v aktualnim stavu systému a
ke zpétné vazbe béhem jeho provozu. Displej je dvouradkovy a kazdy z jeho fadkli mé pevné
danou funkci.

Prvni tadek zobrazuje aktudlni reZzim systému. Uzivatel se mize nachazet bud v
manudlnim rezimu (Manual mode), nebo v automatickém rezimu (Automatic mode). Volba
rezimu probihd prostfednictvim tlacitka pfipojeného k mikrotadici. Po stisku tlacitka se rezim
pfepne a tato zména se thned projevi 1 na displeji.

Druhy fadek zobrazuje dvé kli¢ové veli¢iny regulovaného systému. Zadanou veli¢inu
w(t) a vystupni veli¢inu y(t). Tyto hodnoty se v realném ¢ase aktualizuji a umoziuji uzivateli
sledovat, jak presné fizeni probiha a jaka je okamzitd odchylka mezi Zadanou a skutecnou

hodnotou.

Obr. 1.1 — Zapnuty LCD disple;j



