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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci pohonné jednotky pro demonstraci ¢innosti
PID reguldtoru polohy. V prvni ¢asti jsou popsany jiz existujici vyukové modely, jejich
vyhody a nevyhody. Druha c¢ast popisuje navrh ridici elektroniky, konstrukce a graficky
interface pro zobrazeni pribéhu regulované velic¢iny.

Summary

This Bachelor thesis deals with construction of the power unit to demonstrate PID posi-
tion regulation. The first part shows and describes educational models and their advan-
tages and disadvantages. The second part describes the design process of electronics,
construction and interface to show graphical outcome of the controlled variable.
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1 Uvod

S tizenim se potkavame témeér kazdy den, i kdyz si to neuvedomujeme. Skoro kazdé i jen
trouby, pokojové termostaty, susicky aj., obsahuji riizné slozité systémy tizeni s riznymi
typy regulatoru. [1] [2]

Regulator ve zpétnovazebném ftizeni zpracovava informace o skuteéné a pozadované
hodnoté regulované veliciny. Na zakladé rozdilu vytvori zasah do soustavy pomoci akéniho
¢lenu. Pokud tedy napriklad teplota mistnosti poklesne pod zadanou hodnotu, regulator
vytvori zasah v podobé sepnuti topného systému az do doby dosazeni pozadované teploty.

Regulace za pomoci PID reguldtoru je velmi vyuzivana zejména v priamyslu, proto je
vice nez vhodné seznamit studenty s regulaci pomoci tak pouzivaného nastroje. K témto
ucelim bude slouzit i tato bakalarska prace.

Cilem prace je vytvorit demonstrator, ktery bude k dispozici pro vyukové tcely prede-
vsim v oboru Mechatronika v predmétu Modelovani a Simulace. V rdmci pfedmétu je jiz
vyuzivano nékolik demonstratorti, které vyuzivaji odlisnych vlastnosti systému, akénich
¢lent a odlisnych pozadavki navrhu regulatoru. Nejpouzivanéjsi soustavou je tzv. Double
Drive, kterych je v laboratori hned nékolik tak, aby si kazdy student vyzkousel nastaveni
konkrétniho modelu. Nevyhodou je pouzivani karet MF624 a MF634, které jsou soucasti
vybaveni laboratore a nelze tak na modelech pracovat mimo laborator.

Samotna préace se zabyva konstrukei soustavy pro demonstraci ¢innosti PID regulatoru
polohy. Model by mél splnit pozadavky na prenositelnost a robustnost tak, aby se dal jeho
ucel demonstrovat prakticky kdekoli. Navrh bude obsahovat jak konstrukéni feseni, tak i
navrh elektroniky (DPS). Model bude umoznovat prechéazet z prednastavenych parame-
tria kombinaci reguldtoru (P, PI, PD a PID) na uzivatelsky nastavitelné hodnoty slozek
regulatoru, které bude mozné nastavit pomoci potenciometra tak, aby si student mohl
vyzkouset, jak jednotlivé slozky zasahuji do regulace. Pro lepsi predstavu budou grafy
prubéhu regulované veli¢iny vykresleny v PC. Soucasti navrhu bude LCD displej, ktery
zobrazi aktualné pouzivany regulator véetné nastavenych parametrii regulatoru.



1 UVOD

Obrazek 1.1: Sestava pro demonstraci PID



2 ResSerse

Regulatory PID se dnes vyuzivaji ve vétsiné prumyslovych aplikaci, napr. pro regulaci
pritoku, teploty, tlaku aj. VSechny dnesni regulatory PID jsou zaloZeny na pivodnich
regulatorech z roku 1939, kdy spolecnosti Taylor a Foxbor predstavily prvni dva regulatory
PID. [3]

Vzhledem k velké vyuzitelnosti a moznosti nastaveni regulace na zakladé nasich po-
zadavkl vznika rozverné mnozstvi modeli, které pouzivaji PID. K demonstraci pribéhu
regulované veliciny se vyuzivaji rizné mechanické prvky, ale i zobrazeni v riaznych soft-
warech.

2.1 Zarizeni pro demonstraci ¢innosti PID
2.1.1 Zatizeni pro regulaci polohy s ARM procesorem

Model s nazvem Hardware Demo of a Digital PID Controller je urc¢eny k regulaci polohy.
Na hrideli je pripevnén ukazatel, ktery ma na svém konci Sipku. Jeho poloha vii¢i stupnici
urcuje aktudlni natoceni. Software je implementovan na jednotce TT Launch Pad MSP432.
Ta generuje PWM signal putujici dale na H-mistek, jenz je pripojen k DC motoru. Ke
¢teni aktualni pozice je pouzit rotacni enkodér.

Na jednotce jsou naprogramovany hodnoty jednotlivych slozek PID regulatoru. K pre-
pinani slouzi tlacitko. Tento model neumoznuje nastaveni vlastnich hodnot. [4]

PID Control
=500
=375
=25

Obrazek 2.1: Prvni sestava pro demonstraci PID [4]
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2 RESERSE 2.1 ZARIZENI PRO DEMONSTRACI CINNOSTI PID

2.1.2 Regulace polohy pomoci Arduino Nano

Tento model slouzi k regulaci polohy DC motoru. Oficidlni nazev je DC motor position
control using PID. Zpétnou vazbu provadi rotacni enkodér umistény primo na hiideli
motoru. Rizeni je realizovino pomoci Arduino Nano, které posila PWM signal na H-
mustek TB6612FNG.

Oproti predchozimu modelu zde neni zadna moznost nastaveni jednotlivych parame-
tri, naopak lze nastavit pozadovanou polohu pomoci potenciometru, nasledné zobrazeni
pozadované a aktualni polohy lze vidét na displeji. [5]

Obrazek 2.2: Druh4 sestava pro demonstraci PID [5]

2.1.3 Polohova regulace pomoci Arduino Uno

Nésledujici demonstrator slouzi k ukézce ¢innosti PID (Arduino PID based DC motor
position control system). P¥imo na motoru je pripevnéna prevodovka a na hfidel, kterd
z ni vystupuje, je umistén stred ihloméru, stejné tak i sipka ukazujici aktualni natoceni.
Ridici algoritmus je naprogramovan na Arduiono Uno, které ziskdvé data z enkodéru a
nasledné vytvari akéni zasah, jenz je prostrednictvim PWM vystupu zasilan na H-mustek
L293D. Pozadovanou hodnotu natoceni je mozné nastavit pomoci mobilni aplikace, ktera
komunikuje prostirednictvim Bluetooth.

Stejné jako u prvniho zafizeni je i u tohoto mozné sledovat aktualni polohu jen pomoci
fyzického ukazatele. Parametry regulatoru nelze nastavit externim zpusobem, jak jsme
vidéli u druhého feseni, nybrz zménou hodnot v softwaru. [6]

11



2 RESERSE 2.1 ZARIZENI PRO DEMONSTRACI CINNOSTI PID
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Obrazek 2.3: Treti sestava pro demonstraci PID [6]

2.1.4 Regulace polohy a rychlosti s Arduino

Soustava v tomto piipadé umoziuje regulaci polohy i rychlosti (PID Controller at the
example of a Position Control). Jako pohonnd soustava je pouzit DC motor s prevodovkou.
Senzorem je opét rotacni enkodér umistény na hrideli motoru. Data z néj jsou zasilana
pres Arduino Uno do Pythonu. Zde jsou vykresleny pribéhy pozadované polohy, aktualni
polohy a chyby. Poloha paky na hiideli je dale znazornéna pomoci vizualizéru (RViz).

Oproti predchozim soustavam je tedy hlavni vyhodou zobrazeni pribéhu regulace,
které bude prinosné pro nalezeni presnych parametri PID, jenz jsou pro danou aplikaci
vyzadovany. [7] [8]

— [single_joint_actuator/jointl_velocity_controller/state/error
— /single_joint_actuator/jointl_velocity_controller/state/process_value
— /single_joint_actuator/jointl_velocity_controller/state/set_point

(M Interact | "6 Move Camera [ JSelect <> FocusCamera == Measure . 2D Pose Estimate . 2D Nav Goal ‘

Obrézek 2.4: Ctvrta sestava pro demonstraci PID [7]
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2 RESERSE 2.1 ZARIZENI PRO DEMONSTRACI CINNOSTI PID

2.1.5 Analogova regulace polohy

Nésledujici sestava se od téch predchozich lisi v tom, ze se k Tizeni nevyuziva zadny
mikroprocesor, ktery by zpracovaval data. Tato sestava je zaloZena na systému analogové
regulace za pomoci pasivnich prvka. Demonstrator lze nalézt pod nazvem PID Controller
at the example of a Position Control. Hodnoty jednotlivych slozek lze nastavovat pomoci
3 potenciometri, které nastavuji odpory operacnich zesilovacti. K méreni aktualni pozice
je vyuzit linedrni potenciometr slouzici jako zpétna vazba. Reguldtor zde nefidi motor,
nybrz vzduchové ventily. To méa za nasledek posun desky, kterd se pohybuje po dvou
hlazenych kolejnicich. Akéni zasah je zde zobrazen na voltmetru, kde se da velice hezky
pozorovat nartst integracni slozky, kterd zpusobi dotazeni do pozadované polohy. [9]

*._ Control element

—
_ O
==

——

—

C

Positon sensor

Obrazek 2.5: P4t sestava pro demonstraci PID [9]
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2 RESERSE 2.2 PRINCIP CINNOSTI PID

2.2 Princip Cinnosti PID

PID je zakladni regulator a lze ho realizovat pomoci analogového feseni bez pouziti mikro-
procesoru, nebo diskrétné pomoci mikrokontroleru. V pripadé pouziti diskrétniho tvaru se
jedna o PSD regulator, tedy proporcionalné sumacné derivacni. Avsak pri pouziti vysoké
frekvence regulace 1ze diskrétni PSD povazovat za PID.

PID regulator ke své ¢innosti vyuziva 3 slozky - proporciondlni, integracni a derivacni.
Zménou téchto slozek je mozné docilit rtiznych vysledki regulace a na zakladé nasich
pozadavku vybrat tu nejvhodnéjsi variantu. [12]

PID vyuzivd mechanismu regulace pomoci uzaviené smycky. Ta je vétsinou realizo-
vana pomoci zaporné zpétné vazby. Obsahuje obvykle senzor, ktery nam déva aktualni
informaci o métrené veli¢iné. Zapojeni uzaviené smycky lze vidét na obrazku 2.6.

Regulaéni
odchylka

Vystup
PID Regulator ——» Soustava —F———»

Zpétna vazba

Senzor

A

Obrazek 2.6: Uzaviend smycka (closed loop)

2.2.1 ZAikladni pojmy regulace

Regulovana veli¢ina (y)

Je velic¢ina na vystupu soustavy, kterou chceme regulovat. Mtize se jednat napt. o natoceni,
polohu, rychlost apod.

Ridici veli¢ina (w)
Oznacuje se téz jako pozadovana hodnota, které se béhem regulace snazime dosdhnout.

Regula¢ni odchylka (e)

Veli¢ina udavajici rozdil mezi pozadovanou hodnotou a skutecnou hodnotou namérenou
napf. senzorem (e = w — y).

Akéni velic¢ina (u)

Akeni velicina vystupuje z regulatoru a vstupuje do soustavy. Jedna se téz o akéni zésah,
ktery zpusobi regulator na zakladé regulacni odchylky a parametri regulatoru. Akcéni
veli¢inou muze byt napt. napéti (U), proud (I), moment (M) nebo otacky (n).

14



2 RESERSE 2.2 PRINCIP CINNOSTI PID

Porucha (v)

Pisobi na libovolném misté regulované soustavy. V soustavé se muze vyskytovat vice
poruch na rtznych mistech. Obecné se vyskytuji dva zakladni druhy poruch - signdlové a
parametrické.

2.2.2 Kovalita regulace

Kvalitu regulace lze jednoduse a velmi pfesné urc¢it na zakladé pribéhu regulované veli¢iny
po privedeni skokové zmény. Na obrazku 2.7 lze pozorovat odezvu na skokovou zménu a
dale jsou zde zobrazeny hlavni ukazatele kvality. Dle pozadavku lze regulaci rozdélit na
regulace s prekmitem, bez prekmitu a s ustalenou odchylkou. Tato kritéria ale stale nemusi
byt kritickd pro danou aplikaci. Dalsim kritériem muze byt napf. doba regulace. [14] [16]

A
()
Y

|2
== =

Obrazek 2.7: Prechodové charakteristika regula¢niho obvodu [16]

e Y, - maximalni preregulovani regulované veli¢iny
o y(o0) - je vysledek regulace za nekonecné dlouhou dobu, v obrazku 2.7 je uvazovana
nulova odchylka v ustdleném stavu, a proto tedy také znac¢i pozadovanou hodnotu,

které ma byt dosazeno

e tg - doba regulace - doba, za kterou bude regula¢ni odchylka mensi nez 5% (pocéa-
teéni az koncova = 100%) nebo dojde k ustéleni

e t,, - Casovy interval, za ktery dojde k maximalnimu prekmitu
e ty - Cas prvotniho dosazeni pozadované hodnoty
e A - tolerance, neméla by prekrocit 5%, 2A regulacni pdsmo
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2 RESERSE 2.2 PRINCIP CINNOSTI PID

Relativni prekmit « pritbéhu regulované veli¢iny uré¢ime pomoci nasledujiciho vztahu:

K= Ym — y(OO) . A
ey 0[] (2.1)

Ustélena regulac¢ni odchylka e(co) neboli trvald odchylka je rozdil od pozadované
hodnoty, kde ¢t — oco. [15]

2.2.3 Vliv slozek PID na regulaci

Na obrazku 2.8 lze vidét vnitini strukturu PID reguldtoru. [10]

P

> er(t)
Regulacni I ¢ Akéni zasah
odchylka > Ki/ e(T)dT >
t0 o
D e(t
_ P ()

Sy

Obrazek 2.8: Struktura regulatoru PID [10]

P slozka

Zvyseni proporcionalni slozky regulatoru ma za nasledek zvyseni akéniho zasahu a to prti-
mou umérou, tedy pro stejnou hodnotu regula¢ni odchylky dostaneme pti vyssi hodnoté
proporcionalni slozky vyssi ridici veli¢inu. Zménou této slozky lze dosahnou riznych hod-
not prekmitu, ale zaroven rozdilné hodnoty ustalené regulacni odchylky. Vyssi hodnota P
slozky znamend vétsi prekmit, ale nizsi ustalenou hodnotu regulac¢ni odchylky. Zvysovani
nad urcitou mez vede k nestabilité soustavy. [11]

I slozka

Integracni slozka reguladtoru ma za nasledek dosazeni nulové ustalené regulacni odchylky
za cenu zvyseni prekmitu a prodlouzeni doby regulace. Pokud tedy budeme uvazovat
stejnou regula¢ni odchylku, bude mit fidici zdsah v ruznych casech rozdilnou velikost.
I slozka méa za nasledek neustalé zvysovani zasahu, dokud nedosahne nulové ustélené
regulacni odchylky. Dilezitym ochrannym prvkem pfi pouziti integracni slozky je saturace
(anti-windup). Pokud nepouzijeme saturaci, mohla by integracéni slozka teoreticky vrist
az do nekonecna. [11]

16



2 RESERSE 2.2 PRINCIP CINNOSTI PID

D slozka

Pridani derivacni slozky do regulatoru umoznuje s predstihem kompenzovat zménu re-
gulované veli¢iny. Jakmile se regulovana velicina blizi zadané hodnoté, zptisobi derivacni
slozka zasah opac¢nym smérem od pozadované hodnoty, a proto se derivacni slozka casto
pouziva k zamezeni prekmitu a stabilizaci regula¢niho obvodu. [11]

V nasledujici tabulce 2.8 jsou shrnuty uc¢inky zvétseni jednotlivych parametri regula-
toru za predpokladu zmény slozek na sobé nezavisle.

Parametr H Cas nabéhu ‘ Prekmit ‘ Cas ustéleni ‘ Ustélena odchylka ‘ Stabilita

K, Snizeni Zvyseni | Mald zména Snizeni Zhorseni
K; Snizeni Zvyseni Zvyseni Snizeni Zhorseni
Ky Malé zména | Snizeni Snizeni Beze zmény Zlepseni

Tabulka 2.1: Uinky zvySovani slozek nezavisle na sobé [17]

2.2.4 Diskrétni forma regulace
Spojity reguldtor PID ma nasledujici tvar [13] [18]:

de(t)
dt

mw:Kde+K,A%@mT+Kr (2.2)

Aproximaci integralu a derivace s pouzitim diskrétnich forem:

KdﬂMzTde (2.3)

de(t) _e(n)—e(n—1)

~ 2.4
kde T je casovy a n diskrétni krok.
Po dosazeni do rovnice 2.2 dostaneme rovnici v diskrétnim tvaru:
n - —1
u(n) =K,-e(n)+ K;-T-> e(k)+ Kq- e(n) = e(n = 1) (2.5)

)
k=0 T

Vzhledem ke skutecnosti, ze se vzorkovaci perioda v prubéhu regulace neméni, mizeme
zavést zjednoduseni zanedbanim casového kroku 7', respektive pokud se pozorné podi-
vame na rovnici 2.5 zjistime, Ze zjednoduseni se ndm promitne jen do velikosti parametru
regulatoru, konkrétné do K; a K.

u(n) =K, -e(n) + K; - zi: e(k) + Kq-e(n) —e(n—1) (2.6)
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3 Reseni a vysledky

3.1 Cile a pozadavky

Cilem je vytvorit kompletni navrh vybraného reSeni véetné mechanické konstrukce a elek-
troniky na zakladé nasledujicich pozadavki.

Pozadavky na konstrukci

robustnost

o prenositelnost
« nestabilita v zadané poloze s vyuzitim tazné pruziny
o vyuziti DC motoru a H-mistku

o enkodér slouzici jako zpétna vazba

Pozadavky na DPS
« Tidici jednotka dsPIC
e potenciometry pro nastaveni parametri regulatoru
« tlac¢itka pro prepinani mezi nastavenymi regulatory

 displej pro zobrazeni aktualniho nastaveni parametri

Dalsi pozadavky

o graficky interface pro zobrazeni aktualniho nastaveni parametri reguldtoru a pri-
béhu regulovanych veli¢in v pocitaci s vyuzitim UART

o ukazka vlivu nastaveni jednotlivych parametri PID na chovani soustavy

3.2 Elektronika - DPS

Deska plosnych spoji (DPS) byla vytvofena pomoci programu Autodesk Eagle.
3.2.1 Napéjeni
K napéajeni byl pouzit zdroj CLW-61-W2E-ER, ktery je schopen dodavat napéti 12V a

maximalni proud 3A.
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3 RESENI A VYSLEDKY

3.2 ELEKTRONIKA - DPS

Obrézek 3.1: Napéjeci zdroj [19]

DPS byla ptivodné dimenzovand na motor 12V, nakonec ale byl pouzit motor na
24V, bohuzel uz nebylo mozné zménit napajeni vzhledem k jiz koupenému napédjecimu
zdroji. Samotna DPS ovSsem dovoluje pripojit napajeni az 40V pri vymeéné vstupnich
kondenzatorti, které jsou nyni dimenzovany na 25V.

Nasledné bylo nutné snizit napéti z 12V na 5V, ¢ehoz bylo docileno pomoci spinaného
regulatoru napéti, ktery ho snizi a je schopny dodavat proud az 1A.
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Obrézek 3.2: Schéma zapojeni vstupniho napajeni a regulace na 5V

Napéti 5V je pouzito na napajeni enkodéru, nasledné je snizeno regulatorem s nizkym
ubytkem (LDO) na 3V3, které je potfeba na napéjeni mikroprocesoru, potenciometri, tla-
c¢itek a LCD displeje. Zregulované napéti 5V je zaroven privedeno na napéfovou referenci
ur¢enou pro mikrokontroler.

Pro rychlejsi eliminaci pripadnych problémt s DPS jsou zde pridany tii led kontrolky.
Jedna slouzi k identifikaci funkénosti prvniho reguldtoru z 12V na 5V, druha pro regulator
z b na 3V3 a treti je Tizena softwarem pro kontrolu ¢innosti dsPIC.
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.2 ELEKTRONIKA - DPS

3.2.2 Zapojeni mikrokontroleru

Ridici jednotkou celého zaifzeni je 16-bitovy dsPIC18FJ128MC804 od MICROCHIP.
Schéma zapojeni jednotlivych komponent k mikrokontroleru je znézornéno na obrazku
3.3. [25]

DISPLEJ
BUT1 ——» RB4 SDA1 SCLA1 RP7 AN4 <«— POT1
BUT2 ——» RA4 AN5 «—POT2
dsPIC33FJ128MC804
UART_RX —» RC4 ANG6 «— POT3
UART_TX <4+— RC5 RC1 «——SWITCH
RC6 RC7 RB5 RB6

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni mikrokontroleru

Pro zprosttedkovani komunikace mezi pocitacem a mikroprocesorem je zde zakompo-
novan ¢ip FT231X. Slouzi jako prostrednik mezi USB a UART komunikaci. Napéjeni ¢ipu
je realizovano z USB pripojeného k pocitaci.

Nastavené parametry je mozné pozorovat na LCD alfanumerickém displeji RX2004A-
FHW, ktery umoznuje zobrazit az 20 znaktu ve 4 fadcich. Displej je napajen z 3V3 a ko-
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.2 ELEKTRONIKA - DPS

munikaci lze realizovat pres 12C. Linka SCL slouzi spole¢ny hodinovy signél (synchronni)
a SDA jako datova linka. RES je pouzit pro resetovani LCD.

Obé tlacitka jsou zapojena k mikrokontroleru dle obrazku 3.3 k danym pintim. Po-
kud nejsou stisknuta, nastava tzv. vysoka logicka uroven, kterda odpovida napéti 3V3.
Po stlaceni prechazi do nizké trovné reprezentované OV. Jiz zminéné zapojeni je zob-
razeno na obrazku 3.4. Obdobnym zptisobem je realizovano pripojeni prepinace. Ten je
pouzit hlavné pro odliseni od tlacitek, aby bylo jasné, kterym prvkem lze prechazet mezi
jednotlivymi regulatory.

3.3V

1
| S|

10kQ: 0,1W:; +1%

R18

st 1 R10
|1 g3 8 [ 1—<BUT?]

KS11R22CQD 470Q; 0,1W; +1%
C23

GND GND

1
CKO0805 1N/50V X7R

Obrézek 3.4: Pripojeni tlacitek k dsPIC

Pro nastaveni parametri reguldtoru jsou zde zakomponovany potenciometry PT10MV10-
103A-E. Kazdy je pripojen na vlastni pin mikroprocesoru. Pro impedanc¢ni oddéleni je
mezi mikrokontroler a potenciometr ptidan operacni zesilova¢ ve sledovacim rezimu. Na
vystupu OZ je napéti identické se vstupnim napétim. Ziskame tim malou vystupni impe-
danci a nedojde tak ke zkresleni signdlu jdouciho do procesoru na nésledné zpracovani.
Abychom co nejvice eliminovali rusivé signaly vysokych frekvenci z potenciometri, je na
vstup mikrokontroleru zapojen RC filtr.

Jak jiz bylo zminéno, enkodér je napajen z 5V. Pro nésledné zpracovani je nutné snizit
rozsah z 0-5V na 0-3.3V. Toho je docileno pouzitim neinvertujictho ménice (éislicového
bufferu) CD74HC4050M, ktery je napéjen z 3V 3.

Po dokoncéeni navrhu celého schématu byly jednotlivé komponenty umistény na Board.
Vyuzity H-mustek MD13S je ¢tyfkvadrantovy ménié. Je ho mozno osadit primo na DPS
bez nutnosti propojeni pomoci kabelti. Toto usporadani vyrazné ovliviuje tloustku desky,
a proto je nakonec umistén mimo hlavni c¢ast desky, konkrétné vedle DC motoru. Poté by
bylo vhodné pridat konektory pro rychlé odpojeni mustku od plosného spoje. Po rozlozeni
jsou vysledné rozméry desky nésledujici: 90 x 100mm (V x S). V kazdém z rohi je otvor
(3mm) pro upevnéni desky k modelu.

Vysledné usporadani vSsech komponent na DPS je zobrazeno na obrazku 3.5.
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.2 ELEKTRONIKA - DPS

6 PROCESS O

@ @ ® : —
® * " MECHLAB PID 2022 |

Obrazek 3.5: DPS Board

Po zhotoveni desky plosnych spoji byly veskeré komponenty na DPS osazeny v Me-
chatronické laboratoti. Na obrazku 3.6 a 3.7 je jiz zhotovena deska se vSemi komponenty.
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.2 ELEKTRONIKA - DPS
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Obréazek 3.7: DPS zadni strana
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.3 MECHANICKA KONSTRUKCE

3.3 Mechanicka konstrukce

Predstava o modelu vychézi z demonstratora na obrazcich 2.1 a 2.2, kde vSsechny kom-
ponenty budou umistény na jednom spodnim dile a budou zaroven schovany v krabicce
ve tvaru palubni desky letadla. Zaroven se tim docili naklopeni displeje pro lepsi pozo-
rovaci tthel. Na hrideli motoru bude umistén ukazatel, na kterém bude upevnéno letadlo
ukazujici aktualni polohu. Pred letadlo bude namontovana stupnice pro lepsi orientaci v
pribéhu regulace.

K regulaci je pouzit DC motor z obrazku 3.8, ktery je pouzit i s planetovou prevo-
dovkou od vyrobce. V zadni ¢asti motoru na hiideli je upevnén enkodér, ktery poskytuje
rozliseni 7680 pulsiti na jednu otacku, resp. 360° a to diky planetové prevodovce. Jelikoz
k enkodéru neni dokumentace, bylo jeho rozliSeni urceno experimentalné, a proto nemusi
byt zcela presné. Pokud podélime celkovy pocet pulst 360, ziskame hodnotu rozliseni na
1°. P1i otoceni z 0° do 1° dostaneme z enkodéru 21% pulsi.

Obrazek 3.8: DC motor s planetovou prevodovkou [20]

K uchyceni motoru je vyuzit drzak, ktery se v laboratori jiz pouziva na platformé
Double Drive se stejnosmérnymi motory. Uchyceni drzaku ke spodnimu dilu lze provést
jednoduse pomoci sroubit M5 a vytvoreného otvoru pro matky.

<5

Obrazek 3.9: UloZeni motoru

Dalsi podstatnou ¢asti je H-mistek na obrazku 3.10. Ten je schopny dodavat vystupni
napeti 6 — 30V v zavislosti na zdroji napéti a pracovnim napéti motoru. Maximalni vy-
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.3 MECHANICKA KONSTRUKCE

stupni proud je 30A po dobu 10s a kontinualné zvladne proud 13A. Lze vyuzit 3.3V
logického vstupu, ale i 5V logické trovné. Je schopny pracovat az na frekvenci PWM
20kHz, ptricemz vystupni frekvence je totozna se vstupni. Pro zahrnuti H-mostu do na-
vrhu konstrukce byl vyuzit soubor formatu .step, ktery lze stahnout ze stranek vyrobce
[21].

Obrazek 3.10: H-mustek MD13S [21]

Nutnou soucasti konstrukce je tazna pruzina, ktera zptisobi tah k jedné strané a v
zadané hodnoté neni stabilni poloha. Bez pouziti pruziny byl reguldtor presny i jen za
pouziti P-regulatoru a nedavalo by smysl pouzit predevsim I slozku.

Dle velikosti jednotlivych komponent byla vytvorena spodni deska, ktera slouzi jako
zakladna celého modelu. Je zde vytvoren i drzdk na upevnéni tazné pruziny.

Usporadani komponent na spodni desce je zobrazeno na obrazku 3.11.

DRZAK MOTORU

PRIRUBA

UPEUNENI
PRUZINY

H-MUSTEK SPODNI DESKA

Obréazek 3.11: Spodni dil s umisténim komponent
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.3 MECHANICKA KONSTRUKCE

Palubni deska se sklada z dalsich ¢asti:
e pravy a levy bok,

o horni/zadni kryt,

o predni dil na upevnéni DPS.

Vsechny jeji c¢asti lze jednoduse upevnit za pomoci Sroubtt M3 ke spodni desce. Na
maticky jsou v modelu vytvorené zarezy, aby nedochézelo k jejich otaceni pri dotahovani
a také pro snadnéjsi montaz.

Do findlniho vzhledu byl pridan kryt DPS, aby nedoslo k poskozeni napriklad statickou
elektfinou.

Na horni strané palubni desky je otvor pro pripojeni Mini USB, které slouzi pro prenos
dat do pocitace. Na pravé bocni strané je poté otvor pro umisténi hlavniho vypinace
spoleéné s konektorem (XT-60) na pripojeni napajeni ze zdroje, ktery je nasledné upevnén
pomoci samoreznych sroubt do bocéniho dilu. Nedochazi tak k zasouvani konektoru do
modelu béhem pripojeni napéjeni.

Veskeré dily konstrukce byly zhotoveny v Invetor od Autodesk, néasledné zpracovany
v PrusaSlicer a vytisknuty pomoci 3D tiskarny z materialu PLA a PETG. Komponenty
byly navrzeny tak, aby pti poskozeni nékterého z dilii netrvalo ptilis dlouho jeho opétovné
vytisknuti. Cely model lze jednoduse rozebrat a je tak velmi skladny. Pii testovani byl
pridan bezpecnostni prvek proti popojizdéni a skdkani po stole. K tomu byl pouzit jiz
hotovy model ze stranek viz odkaz [22].

Obrazek 3.12: Drzak ke stolu [22]
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.3 MECHANICKA KONSTRUKCE

pﬁipnaﬁui
PROGRAMATORU

-

SWITCH < POTENCIOMEjHV

)

" Y NAPAJECE
/’  KONEKTOR

Hunyui_
UYPINAE

Obrazek 3.13: Fotografie redlného modelu
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.4 PROGAMOVANI

3.4 Progamovani
3.4.1 Naprogramovani mikrokontroleru dsPIC

K vytvareni kédu pro mikrokontroler v programovacim jazyce C bylo vyuzito prostredi
MPLAB. Za pomoci programéatoru je PICKIT 4 nahrano na mikroprocesor. Vyhoda po-
uziti embedded zarizeni je zde hlavné v prenositelnosti. Pro regulaci neni nutné ptipojeni
pocitace, avSak zobrazeni regulované veli¢iny prostfednictvim USB je vyhodou.

Vyuzité komunikacni protokoly:
. I2C
o UART

Pouzité vstupy/vystupy:

o digitalni vstupy (3x)
 analogové vstupy z potenciometri (3x)

e Tizeni motoru pomoci PWM

I’C komunikace s LCD

Komunikace I12C je pouzita ke komunikaci s LCD displejem. Vyhodou bylo vyuziti jiz
vytvorené Mechlabovské knihovny, nicméné vzhledem k pouziti odlisného zobrazovace
musela byt vyrazné upravena, a to zejména v nastavovaci ¢asti. Displej vyuziva ¢ipu
SSD1803AM1Z, jehoz adresa je 0x78.

Nejprve dojde k inicializaci komunikace I?C.

my_StartI2Cl(); //Start of I2C communication

DELAY us (10); //Wait

[/ HEE AR

my_SendI2C1 (0x78); // Write Adress
[/ EEEEE A

my_SendI2C1 (0x00); // Control byte

my_SendI2C1 (0x01); // CLEAR DISPLAY

Nasledné se posle adresa zarizeni a vzapéti kontrolni byte. P¥i médu nastavovani ma
kontrolni byte tvar 0x00 a pro posilani dat 0x40. Tento kontrolni byte musi byt mezi
kazdym dalsim prikazem. Slozeni datové zpravy je zobrazeno na obrazku 3.14.Veskeré
nastaveni displeje bylo realizovano dle datasheetu [23].
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.4 PROGAMOVANI

Write mode

RN [TTTT]
w011 110 g g g Q = Corlllm! b)-lte | :5 |Dat|a b3|(tc| | | | g 9 = C()r||tm|1by!e | |g Data byte 2 |
sl |2 = Y = Y
HEEEN L] LT

——— - A
Slave Address m= 0 words 1 byte n = 0bytes

Obrazek 3.14: Datova zprava [23]

Fawstar Lod Module
2B H-F H
FSTH  eH 155

White 120 1-8BIRS

Obréazek 3.15: LCD zobrazova¢ 20x4 [24]

UART komunikace s PC

Ke komunikaci s PC se pouzivdi UART komunikace, kterda v aktudlnim nastaveni data jen
vysila (Tx pin) a neni nastavena na prijiméni dat (Rx pin). Po rozsifeni GUI a prenastaveni
by bylo mozné ménit slozky regulatoru pomoci pocitace.

Qadrature encoder (QEI)

QEI modul je pouzit jako komunikace mezi mikroprocesorem a inkrementalnim enkodé-
rem. Kromé nastaveni vstupt faze A a B z enkodéru je nutné urcit kladny nartst polohy s
ohledem na smér otaceni. Vystupem jsou data ve forméatu int. Cteni polohy je realizovano
pomoci registru POS1CNT.

Analogové a digitalni vstupy

Tlacitka a prepinac¢ funguji jako digitalni vstupy do mikroprocesoru. K reakci na jejich
stisknuti bylo nutné vytvorit debouncing, ktery zajisti provedeni operace jen po stlaceni.
Nésledujici ¢ast kodu reprezentuje implementaci debouncing do programu.
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.4 PROGAMOVANI

//Masks

unsigned char BTN_PRESS = 0b11000000;
unsigned char BTN2_PRESS = 0b11000000;
unsigned char SWITCH_PRESS = 0b00111111;

//Debouncing
unsigned char BTNldeb;
unsigned char BTN2deb;

unsigned char SWITCHdeb;

BTNldeb = (unsigned char) ((BTNldeb << 1) | BTN1);
BTN2deb = (unsigned char) ((BTN2deb << 1) | BTN2);
SWITCHdeb = (unsigned char) ((SWITCHdeb << 1) | SWITCH);

Funkce debouncing pro tlacitka:
o mna zacatku jsou tlacitka v logické 1 tedy Ob11111111
e nasledné dojde k bitovému posunu o jedno vlevo a vznikne 0b11111110

o dojde ke staceni tlacitka tudiz BTN1 a BTN2 daji hodnotu Ob0 a po srovnani s
bytovym OR dostaneme BTNdeb Ob11111110

o vSe bézi ve while smycce a tato operace probéhne nékolikrat

 po dosazeni pozadované masky (0b1100000) pomoci if podminky dojde ke generaci
logické hodnoty pro stisk tlacitka

Debouncing na spinac je vytvoren stejnym zptisobem, jen logické tirovneé jsou v pripadé
SWITCH invertované.

Analogové vstupy jsou vyuzity pro potenciometry, kterymi lze nastavit parametry
regulatoru. Pro ¢teni je vyuzit registr ADC1BUFO.

Posloupnost instrukci v C

Nejprve se provede inicializace vSech vyuzitych periferii a komunikaci (ADC, PWM, QEI,
UART, LCD), néasledné se dostaneme do hlavni while smycky.

Po stisknuti tlac¢itka BTN1 dojde k vynulovani polohy a nastaveni PWM na 0. Zaroven
se prostrednictvi UART komunikace posle sada dat obsahujici informaci o pozadované
poloze spolecné s parametry regulatoru.

Stlac¢eni BTN2 zptisobi zménu stavu a dojde k vyvolani funkce (PID_ control), tedy
k zapnuti samotné regulace.

Mezi prednastavenymi a uzivatelsky nastavitelnymi regulatory lze prechézet sepnutim
SWITCH prepinace.

V kazdém ze stavi je poté vypsan dany regulator a jeho parametry na LCD. V pribéhu
regulace dochazi k posilani aktudlni polohy do PC. Flowchart programu lze vidét na
obrazku 3.16.
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3.4 PROGAMOVANI

47/Print - BTN1_pressed

47/Print - BTN2_pressed

’ Start ]
Initialization 4% Print - Ready /
V
>
V
0
if BTN1 ——P>  start regulation
1 r
. 0 stop regulation
if BTN2 —D "
reset position
"k |
switch case ——[>|0 P_regulation
SWITCH e
1
1 PI_regulation
2 :
—[>| PD_regulation
3
—[>| PID_regulation
4 ;
—[>| PID_regulation_user
<
v
1
if regulation >————> function- PID_control
’]
’ End

Obréazek 3.16: Flowchart programu v C
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.4 PROGAMOVANI

PID_function

V této funkci je realizovany samotny regulator v diskrétni podobé dle rovnice rovnice 2.6.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze pruzina v jednom sméru zamezuje pohybu, pohybujeme se od
30°. Nulova poloha je pravé na této hodnoté, a proto je o ni snizena pozadovana hodnota
pro regulaci a zaroven zvysena zobrazovaci hodnota aktualni pozice, ktera je zasilana do
PC. Pro regulator se tedy pohybujeme v rozmezi 0° az 60°, ale zobrazované natoceni je 30°
az 90°. Zaroven je zde ochrana pro maximalni mozné natoceni, aby nedoslo k poskozeni
motoru. Implementace regulatoru je zobrazena zde:

target_position = ((target_position_degree - position_offset)x(64/3));

//Get current position

current_position = POS1CNT;

error = target_position - current_position; //Error calculation
integral = (integral + (error)); //Integral calculation
derivative = (error - last_error) ; //Derivative calculation
last_error = error; //Remember last error

//PID control calculation

pwm = ((kp*error)+ (kixintegral) + (kd+«derivative));

Nésledné bylo nutné zaradit zménu sméru otaceni pri zaporném zasahu, respektive po
provedeni vypoc¢tu pwm v sekci PID control calculation byl z této hodnoty uréen smér
otaceni. Smér se neprojevi v zapisu do registru P2DC1, ale v posilani logické tirovné do
H-mistku (DIR).

if (pwm < 0) { // Regulation direction
DIR = 0;
P2DC1l = (pwmx (=1));

}
else if (pwm > 0) {
DIR = 1;

P2DC1l = (pwm) ;
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3.4.2 Interface v prostfedi Matlab (GUI)

Pro prehledné zobrazeni dat ziskanych z demonstratoru byl vytvoren graficky interface,
ktery umoznuje pripojeni k zarizeni, nastaveni Baudrate, zobrazeni nastavenych para-
metra regulatoru a vykresleni regulované veli¢iny. Interface byl vytvoren v Matlabu za
pomoci AppDesigner.

Ovladaci panel obsahuje

» rozbalovaci menu s COM porty pocitace,

e rozbalovaci menu s Baudrate,

o tlac¢itko CONNECT slouzici k pripojeni k zafizent,

« REFRESH tlacitko slouzici k aktualizaci seznamu porti,
o tlacitko STOP slouzi k zastaveni ¢teni dat,

o tlacitko NEW FIGURE otevfe novy graf,

o textové pole, ve kterém se zobrazuji aktualné nastavené parametry regulatoru.

Postup ovladani GUI:
o ke spusténi GUI slouzi soubor PID _demonstrator.exe, pfi problémech lze vyuzit
Matlab skriptu gui_ 1.m,
o tlacitkem REFRESH aktualizujeme seznam porti,
e 7z rozbalovaciho menu vybereme spravny port a Baudrate,
o pomoci tlacitka CONNECT se pripojime k demonstratoru,
o stiskem BTN1 vypiseme nastavené parametry regulatoru do textovych poli,
o sepnutim BTN2 se spusti regulace a za¢ne probihat vykreslovani,

e pomoci STOP a dvojim stisknutim BTN1 zastavime c¢teni ze zafizeni a lze se poté
volné pohybovat v grafu,

o kliknutim na tla¢itko NEW FIGURE se zavte staré okno s grafem a otevie nové
prazdné.

Déle jiz neni nutné se k zarizeni znovu pripojovat a lze postupovat az od bodu se
stiskem tlacitka BTIN1. Pokud nechceme mazat jiz vykresleny pribéh, pouhou aktivaci
BTN1 a BTN2 zastavime a spustime regulaci. Pribéh bude vykreslen do stejného grafu
a je tak mozné porovnat jednotlivé regulatory relativné rychle.

Pro vykresleni v redlném case je pouzita funkce animated line, ktera umozni pozorovat
pribéh regulované veli¢iny s minimalnim zpozdénim. V pravé dolni ¢asti jsou vypsany
aktudlné nastavené parametry reguldtoru. Grafické rozlozeni GUI je vidét na obrazku
3.17.
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.5 UKAZKA PREDNASTAVENYCH REGULATORU

3.5 Ukazka prednastavenych regulatori

V nésledujici ¢asti jsou predstaveny prednastavené regulatory a je zobrazeno, jakych pri-
béhti regulované veli¢iny miizeme dosdhnout a s tim souvisejicich vlastnosti jednotlivych
typu regulace. Vysledné charakteristiky vznikly z regulace z pocatec¢niho natoceni 30°
(doraz pruziny) do 90° (kolmo k roviné stolu).

3.5.1 P regulator s prekmitem

Zménou velikosti P slozky bylo dosazeno podkritického tlumeni. Vzhledem k tomu, ze
se stale pohybujeme ve stabilni oblasti, dojde k eliminaci kmitavého pohybu. Charakteris-
tiku mizeme vidét na obr. 3.18. Soustava nyni obsahuje prekmit ptiblizné 14° a zaroven
nenulovou ustalenou odchylku 2°.

Nastavené slozky regulatoru:

K, = 140
Ki = 0
Kd == O

Aktualni natoceni
Pozadované natoceni

100 [~

/N
\/

Natoceni [°]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Cas [s]

Obréazek 3.18: Prubéh P-regulatoru
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3.5.2 P regulator bez prekmitu

Naopak na obrazku 3.19 je P regulator nastaven tak, ze sice dojde ke kmitavému, tedy
podkritickému tlumeni, ale nedochéazi k prekmitu béhem regulace. Zaroven kmitavy
déj ustane za mnohem kratsi ¢as nez v pripadé 3.18 a ustalend regulacni odchylka se ndm
zvetsi.

Nastavené slozky regulatoru:

K, = 50
Ki - O
Kd == O
Aktualni natoceni
Pozadované natoceni
100 -
90
80 -
c
B 70
ie]
©
Z
60 -
50 -
40 -
30 | | | | | | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Cas [s]

Obrazek 3.19: Pribéh P-regulatoru bez prekmitu
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.5 UKAZKA PREDNASTAVENYCH REGULATORU

3.5.3 PI regulator s prekmitem

Prvni pripad nastaveni PI reguldtoru je na obr. 3.20. Charakteristika zobrazuje soustavu
s podkritickym tlumenim. Lze si vSimnout podstatného rozdilu oproti P regulaci,
a to ve velikosti ustalené regulacni odchylky, ktera je pti pouziti PI regulatoru nulova.
Se zvySovanim I slozky musime byt velmi opatrni. Jeji pritomnost vnasi do soustavy
nestabilitu.

P1i pouziti PI regulatoru lze dosdhnout nulového prekmitu a zaroven nulové usta-
lené regulacni odchylky, nicméné pti pozadavku nulového prekmitu dochézi ke zpomaleni
regulace, ovSem vymeénou za presnou regulaci.

Nastavené slozky regulatoru:

K, = 63
K; = 537

Aktualni natoceni
Pozadované natoceni

120

110 -

100

©
o

80

Natoceni [°]

70

60 [

50

40 -

30 ! I I I I ! I ! ! I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Cas [s]

Obrazek 3.20: Pribéh PI regulatoru s prekmitem
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.5 UKAZKA PREDNASTAVENYCH REGULATORU

3.5.4 PI regulator bez prekmitu

Na obrazku 3.21 je dosazeno kritického tlumeni a nedochazi tak ke kmitavému déji.
Zaroven je tedy dosazeno nulového prekmitu a ustalend hodnota regula¢ni odchylky je
taktéz nulova.

Nastavené slozky regulatoru:

K, = 35
K, = 0
K4 = 0.87
Aktualni natoceni
PoZadované natoceni
90
80 -
.70+
c
0]
O
o
2 60 -
50 -
40 +
30 I I I I I I I I I I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Cas [s]

Obrazek 3.21: Pribéh PI regulatoru bez prekmitu
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3.5.5 PD regulator bez prekmitu

3.5 UKAZKA PREDNASTAVENYCH REGULATORU

PD regulator stejné jako P regulator nedosdhne nulové ustalené odchylky. V tomto pripadé
je dosazeno podkritického tlumeni na hranici s kritickym tlumenim. D slozka snizuje
kmitavost soustavy a miize byt tedy dosazeno rychlejsiho ustéleni kmitani.

Nastavené slozky regulatoru:

Natoceni [°]

90

80

~
o

(e}
o

50

40

30

K, = 143

Ki - O

Kq = 200
Aktualni natoceni
PoZadované natoceni

I I I I I I I I I I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Cas [s]

Obréazek 3.22: Pribéh PD regulatoru bez prekmitu
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3 RESENI A VYSLEDKY 3.5 UKAZKA PREDNASTAVENYCH REGULATORU

3.5.6 PID regulator

Zaveérem je PID regulator, ktery kombinuje vyhody jednotlivych slozek. Na charakteristice
3.23 je dosazeno kritického tlumeni. Lze dosdhnout nulové ustalené odchylky, zaroven
regulace bez prekmitu a zkraceni doby regulace. Jedna se tak o nejrychlejsi a nejpresnéjsi

regulator z kombinaci, které byly zobrazeny.

Nastavené slozky regulatoru:

K, = 42
K; = 0.8
Kg = 10
Aktualni natoceni
PoZadované natoceni
90
80 -
70+
c
0]
O
o
2 60 -
50 +
40 -
30 | | | | | | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Cas [s]

Obrazek 3.23: Pribéh PID regulatoru
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4 Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni funkéni pohonné soustavy pro de-
monstraci PID regulatoru s pouzitim mikrokontroleru dsPIC.

V tvodni ¢asti byla provedena identifikace modelii, které se vyuzivaji k vyuce, popsani
jejich hlavnich funkci a porovnani odlisnosti jednotlivych modeld. Funkce zafizeni jsou
demonstrovany prostrednictvim videi.

V druhé casti byl proveden kompletni navrh vybraného feseni. Vysledny model vznikl
jako kombinace dvou modelu z priuzkumu (2.1 a 2.2). Nejprve byla navrhnuta deska plos-
nych spoju, ktera obsahuje vSsechny pozadované komponenty: LCD, tlac¢itka, potenciome-
try, atd. Dle vytvorené DPS byl navrzen tvar a velikost konstrukce, ktera byla nasledné
zpracovana do strojového kodu (G-kodu) a vytisknuta pomoci 3D tiskdrny z PLA a PETG.

Na zkompletovaném modelu byl naprogramovan PID regulator natoc¢eni DC motoru.
Kéd pro tidici jednotku byl vytvoren v jazyce C v prosttedi MPLAB. Program umoznuje
prechazet mezi prednastavenymi hodnotami pomoci prepinace, ale také rucné nastavit
jednotlivé parametry pomoci potenciometri. Nastaveni slozek je zobrazeno na displeji
zalizeni.

Néasledné byl v prostfedi Matlab, konkrétné v App Designer, vytvoren nahled gra-
fického interface pro zobrazeni regulované veli¢iny a nastavenych parametra regulatoru.
Po vytvoreni navrhu byl kéd upravovan jen v Matlab. GUI umozniuje vyhledat aktivni
porty, dle seznamu vybrat port FTDI ¢ipu zatizeni, nastavit Baudrate a komunikovat pro-
stfednictvim UART s demonstratorem. Vykresleni pribéhu regulované velic¢iny probihd v
realném case s minimalnim zpozdénim za pomoci funkce animated line. Tento postup byl
zvolen po feseni problému s App Designer, kde pfi pouziti implementované funkce pro
vykresleni grafti nebylo dosazeno uspokojivych vysledku s vykreslovani v redlném case.

V posledni ¢asti jsou zobrazeny prednastavené regulatory. Demonstrace je realizovana
prostfednictvim grafického zobrazeni ¢asovych pribéht regulované veliciny. Kazdy z re-
gulatoru se projevuje odliSnym chovanim.

Moznosti dalsiho vyvoje jsou:
o pridani konektoru na H-most, aby byl plné a rychle odpojitelny od DPS,
o moznost zasilani parametra reguldtoru pomoci UART komunikace,
o pridani koncovych spinaci pro automatickou detekei krajnich poloh,

o vyména alfanumerického LCD za graficky displej, ktery umozni zobrazeni pribéhu
regulované velic¢iny primo na modelu.

41



Literatura

[1]

[11]

[12]

VITECEK, Antonin a Miluse VITECKOVA. Zpétnovazebni fizeni mechatronickiyjch
systémii. Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2013, 200 stran : ilustrace.

ISBN 978-80-248-3232-6.

PID Controller Explained. REALPARS [online]. Rotterdam, © 2022 [cit. 2022-05-17].
Dostupné z: https://realpars.com/pid-controller/

PAYNE, Lee. The Modern Industrial Workhorse: PID Controllers. TECH BRIEFS
[online]. 2009, 01.07.2014 [cit. 2022-05-10]. Dostupné z: https://www.techbriefs
.com/component/content/article/tb/pub/features/articles/20013

Gregory L.Holst, Hardware Demo of a Digital PID Controller, In: YouTube [online].
29.12.2015 [cit. 2022-05-10]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=fus
r9eTceEo

Curious Scientist, DC motor position control using PID, In:YouTube [online].
19.12.2021 [cit. 2022-05-10]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=]
TIRUXJKMX4

Mr Innovative, Arduino PID based DC motor position control system, In: YouTube
[online]. 17.11.2018 [cit. 2022-05-10]. Dostupné z: https://www.youtube. com/watc
h?v=K7FQSS_iAw0

Robotics and ROS Learning, Position and Velocity control of a DC motor Using
PID | ROS control | rqt_ reconfigure| Arduino, In: YouTube [online]. 17.11.2018 [cit.
2022-05-10]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=88VbbSiAZCk

ROS Control. ROBOTICS [online]. [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://www.ro
sroboticslearning.com/ros-control

learnchannel, Tutorial Closed-Loop Control: PID Controller at the example of a
Position Control, In: YouTube [online]. 25.10.2018 [cit. 2022-05-10]. Dostupné z: http
s://www.youtube.com/watch?v=_bE9bLUQOxs

KACIREK, Jifi. Stavime kvadrokoptéru: PID regulator. ROOT.CZ [online]. Internet
Info, © 1997-2022, 06.08.2015 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://www.root.cz/
clanky/stavime-kvadrokopteru-pid-regulator/

Co znamend PID. Automa [online]. © 2016 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https:
//automa.cz/cz/casopis-clanky/co-znamena-pid-2003_03_28768_3811/

TOMANEK, M. Ndvrh a optimalizace PID requldtoru pro sdruzenou requlaci teplo-
ta/vihkost. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komu-
nikacnich technologii. Ustav radioelektroniky, 2017. 28 s., 15. s. priloh. Bakalarska
praca prace. Veduci prace: doc. ing. Miloslav Steinbauer, Ph.d.

42



LITERATURA LITERATURA

[13]

[14]

[15]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

PID Controllers and PID Control in Control Systems. Electrical{U [online|. © 2022
[cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://www.electrical4u.com/pid-control/

PID Theory Ezplained [online]. NATIONAL INSTRUMENTS, © 2022, 17.03.2020
[cit. 2022-05-13]. Dostupné z: https://www.ni.com/cs-cz/innovations/white-p
apers/06/pid-theory-explained.html

Kvalita regulace. In: VSCHT [online]. s. 28 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https:
//web.vscht.cz/~cermanj/file/TR/Kapitola’,2010-Kriteria’,20kvality%20r
egulace.pdf

MATYAS, Miroslav. Ndvrh requldtori pro requlované soustavy s dopravnim zpoZdé-
nim. Brno, 2019. 61 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojnfho inZenyrstvi, Ustav automatizace a informatiky. Vedouci prace Olga Davi-
dova. Dostupné z: https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.p
hp?file_id=192959

Introduction: PID Controller Design. CONTROL TUTORIALS FOR MATLAB
AND SIMULINK [online]. MATLAB 9.2 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https:
//ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=Introduction&section
=ControlPID

AVRZ221: Discrete PID contoller [online]. [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://ww
w.betzler.physik.uni-osnabrueck.de/Manuskripte/Elektronik-Praktikum/
p3/doc2558. pdf

NAPAJECI ZDROJ DREAMBOX CLW-3612-W2E-ER. In: Pricemarket [online]. ©
2022 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://wuw.pricemarket.cz/dreambox/1961
-napajaci-zdroj-na-dreambox-clw-3612-w2e-er

DC motor série PG300 s planetovou prevodovkou. In: StejnosmérnéMotory.cz: Prodej
malych stejnosmérnych motoru s prevodovkou [online]. Brno, © 2022 [cit. 2022-05-
17]. Dostupné z: https://www.dcmotory.cz/dc-motory-planetova-prevodovka
/ostatni-serie-pg300.html

13Amp 6V-30V DC Motor Driver. In: Cytron Technologies [online]. Cytron Techno-
logies, © 2004 - 2021 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://www.cytron.io/p-13
amp-6v-30v-dc-motor-driver

G-Clamp fully printable. In: JOHANNDS17. Thingiverse [online|. MakerBot Industries,
© 2022, 14.07.2016 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://www.thingiverse.com/
thing:1673030

SSD1803A. In: SOLOMON SYSTECH: SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA
[online]. © 2011, s. 69 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://www.lcd-module.de/
fileadmin/eng/pdf/zubehoer/ssd1803a_2_0.pdf

LCD Display 20x4 with 12C Interface, LCD 2004 12C. In: RAYSTAR [online]. Taiwan:
RAYSTAR OPTRONICS, INC. PRIVACY POLICY, © 2022 [cit. 2022-05-17]. Do-
stupné z: https://www.raystar-optronics.com/character-lcd-display-modu
le/1cd-20x4-i2c.html

43



LITERATURA LITERATURA

[25] 16-Bit Digital Signal Controllers. In: MICROCHIP [online]. Microchip Technology,
© 1998-2022 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://wwl.microchip.com/download
s/en/DeviceDoc/70291G. pdf

44



Seznam zkratek a symbolu

ADC
DPS
FTDI
GUI
I’C
LCD
PID
PWM
UART
USB

Analog to Digital Converter

Deska plosnych spojt

Future Technology Devices Internatioal
Graphical User Interface

Druh sériové sbérnice

Liquid Crystal Display

Proportional Integral Derivative

Pulse Width Modulation

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Universal Serial Bus
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1. Spoustéci soubor pro GUI - PID__demonstrator.exe (R2021b)
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3. Schéma DPS - PID_ MAIN__BOARD.sch

4. Board DPS - PID__MAIN__BOARD.brd

5. CAD soubory z Inventor - PID__sestava.stp

6. Video demonstrace - Demonstration.mp4
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