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ANOTACE

Tato prdace se zabyva rekonstrukci Ball and Beam jako ukdzkového materidlu pro dny
otevienych dveri a jako ucebni pomiicky. Nalezeni vhodnéjsiho zpiisobu urcovani polohy

kulicky a pridant autotuningu.

KLICOVA SLOVA

PID, regulator, Arduino, méteni polohy

TITLE

CONTROL UNIT OF BALL AND BEAM

ANNOTATION

This work deals with the reconstruction of Ball and Beam as a sample material for open days
and as teaching aids. Finding a more convenient way to determine the position of the ball and

add autotuning.

KEYWORDS

PID, Regulator, Arduino, Position measurement
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

DPS Deska plosného spoje
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
PID proportional-integral-derivative controller

PWM Pulse-width modulation
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UvVOD

Soucasné feSeni laboratorniho zafizeni Ball and Beam bylo realizovdno pomoci star§i
elektroniky, od které jiz neni zadna dokumentace. Jakakoliv uprava z hlediska software tedy
neni mozna. Zafizeni jiz ani nepracuje spravné a tim je jeho pouzivani nemozné. Méteni
polohy Zzelezné kulicky se provadelo pomoci odporového dratu, ktery je namotan po celé
délce jedné z kolejnic linearniho vedeni. Druha kolejnice je z vodivého materialu a kulicka,
ktera se kutali mezi t€émito dvéma kolejnicemi, slouzi jako jezdec a tim méni pomér odport.
Jedna se vlastné o napetovy déli¢. S linearnim vedenim, které je uchyceno v konstrukci na
dvou loziskach, pohybovalo modelafské servo. Zobrazovani nékterych udaju bylo
realizovano pomoci segmentového displeje. Na obrazku 1.1 a na obrazku 1.2 si muzeme

prohlédnout stav zafizeni pted rekonstrukci.

Obrazek 1.2 - Soucasné teSeni zafizeni — vrchni pohled
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Duvodem modifikace zafizeni je umoznit jeho vyuziti jak pro vyuku méfeni a fizeni, tak
ijako demonstracni zafizeni pro propagaci automatizace napt. na dnech otevienych dvefi.
Z tohoto divodu fidici jednotka bude muset umozinovat nastavovani parametra regulace, aby
bylo mozné si na této soustavé procviCit nastavovani PID regulatoru. O zobrazovani
informaci by se mél starat prehledny displej, ktery dovoli uzivateli piehledné obsluhovat
celé zafizeni. V ramci pohodlného pouzivani by ovladaci prvek mél byt samostatny, nikoliv
pevné ukotven na konstrukci zatfizeni. Dalsi modifikace ma spocivat v prozkoumani nového
zpusobu méfeni polohy, které by se piidalo k soucasné odporové draze. Dulezity parametr
modifikace je zachovani soucasnych rozméri z davodu prepravniho boxu, do kterého
se musi celé zatizeni bez slozité montaze a demontaze jednoduse slozit, poptipad¢€ rozlozit.
Prepravni box je vidét na obrazku 1.3. Jako dalsi modifikace je ptiprava sériového rozhrani

a urCeni protokolu pro pfipadnou komunikaci s pocitacem.

Obrazek 1.3 - Pfepravni box na zafizeni
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1 TEORETICKA CAST
1.1 VYBER NOVE METODY MERENI POLOHY

Vzhledem k nepfili§ spolehlivému méfeni polohy kuli€ky pomoci odporové drahy byly
zjistovany dal§i moznosti méfeni polohy. Pro dané zafizeni byly vytipovany tii mozné typy

meéreni.

1.1.1 Snimani polohy pomoci kamery

Vzhledem k tvaru a vlastnostem soustavy by bylo zapotiebi umistit kameru nad lineéarni
vedeni a umoznit pohled na kuli¢ku shora. Umisténi kamery by tak muselo byt realizovano
pomoci podpurného ramu, ktery by drzel kameru na pfedem definovaném misté. Konstrukce
ramu a jeho preprava by byla slozita, stejné jako vyhodnocovani obrazového zdznamu.
Kovova kulicka ma podobnou barvu jako cely ram a splyvala by s konstrukci. Obrazek 1.4
naznacuje potiebnou polohu kamery a z ni potfebny drzék, ktery by byl slozity a nemozny
lehce prepravovat v puvodnim boxu. Obarveni kulicky kontrastni barvou neni mozné
z divodu ztraty vodivosti a tim zamezeni puvodniho méfeni odporovou drahou, ktera ma
zustat zachovana. Vypocetni vykon, potfebny k vyhodnocovani obrazového zaznamu je taky
mnohem vyS$si a pravdépodobné by si mikroprocesor s touto aplikaci neporadil. Bylo by

zapotiebi pouzit jiny hardware jako naptiklad Raspberry Pi.

Z téchto davodi se méfeni polohy pomoci kamery zda pro tuto aplikaci nevhodné, a proto

nebude pouzito.
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+ 5 VDCO
GNDO

Obrazek 1.4 - Blokové schéma s kamerou

1.1.2 Snimani polohy pomoci ultrazvuku

Ultrazvukovy senzor funguje na méfeni rozdilu ¢asti mezi odeslanym akustickym signalem

a piiymutim jeho odrazu. Vzdalenost je vyjadiena vztahem

=1t
= ; 1.1
2:v, (1.1)

kde /- vzdalenost od ¢idla, m,
t; — Cas vyslani akustického signalu, s,
1> — Cas prichodu odrazeného akustického signalu, s,

v: — rychlost zvuku, m-s™.

Rychlost iteni akustické viny je zhruba 340 m-s™.. Méfeni vzdalenosti 1 cm tedy trva zhruba
6 ms. To je Cas, se kterym je schopny mikroprocesor pocitat. Na obrazku 1.5 je znazornéna
jeho funkéni podstata. Vzdalenosti pod 1 cm maji ultrazvukové snimace problém méifit,

z davodu kratkého rozdilu ¢ast odchodu a prichodu akustické viny.
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prekazka

senzor

Obrazek 1.5 - Princip ultrazvukového snimace

Ultrazvukovy detektor by bylo vhodné umistit na konec drahy do osy kuli¢ky. Problém
ultrazvukového senzoru je v jeho velkém vyvazovacim thlu, ktery je kolem 30°. Konstrukce
v prostiedni ¢asti ma vyvySena mista, kde jsou zapusténa loziska. Od té€chto mist by se mohl
signal odrazet. Maximalni vyzatfovaci uhel cidla, které je schopné méfit mezi touto

konstrukci, se spocitd pomoci rovnice

= sini (%), 0

kde f — maximalni vyzarovaci thel, °,
d — velikost mezery mezi konstrukei, m,

! —vzdalenost ¢idla od mezery v konstrukei, m.

Dosazenim do této rovnice zjistime, ze maximalni vyzatrovaci thel mize byt priblizn€ 6,5°,
aby akusticky signal prosel mezerou v konstrukei. Z toho vyplyva, ze ultrazvukovy detektor

nebude mozné pro tuto aplikaci pouzit. Ukédzka ultrazvukového detektoru je na obrazku 1.6.
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Obrazek 1.6 - Ultrazvukovy detektor

1.1.3 Snimani polohy pomoci laseru

Laserové méftice vzdalenosti maji vyzarovaci uhel od jednotek az po desitky stupnd. Pro tuto
aplikaci je zapotiebi maximalni vyzatrovaci uhel ptiblizn€ 6,5°. Laserové meéteni vzdalenosti

se da rozdélit na dva zakladni typy:

e m¢ieni rozdilu ¢asu vyslani a pfijmuti odrazeného svételného signalu

e triangulacni metodou

Meéfeni rozdilu Cast vyslani a pfijmuti odrazeného svételného signalu funguje na stejném
principu jako ultrazvukovy senzor. Hlavni rozdil je v mé&feném signalu. V tomto ptipade
neméfime akustickou vinu, ale svételny paprsek. Problém nastava pfi malych vzdalenostech,
jelikoz rychlost svétla je zhruba 300 000 km-s. Z toho vyplyva, Ze rozdil &ast vyslaného
a odrazen¢ho svételného paprsku na vzdalenosti 1 cm je pfiblizn€ 7 ps. Tento €as neni
zadnym standardnim procesorem méfitelny, t€émto ¢asum odpovida kmitocet kolem 150

GHz. Tento princip je videt na obrazku 1.7.
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prekazka

cidlo

> i i

< rozdil casu

o

2| |

)

2

g- ¢as vyslani cas prijmuti cas, s
@

Obrazek 1.7 - Princip laserového ¢idla

Vysledna vzdalenost je dana vztahem

=1t
) 1.3
2 v (1.3)

| =

kde /- vzdalenost od ¢idla, m,
t; — Cas vyslani optického signalu, s,
1> — Cas prichodu odrazeného optického signaluy, s,

vy — rychlost svétla, m-s™.

Triangulaéni metoda funguje na principu méfeni mista dopadu odrazeného svételného
paprsku. Prijimaci ¢idlo je rozd€leno na intervaly a podle mista dopadu se uruje vzdalenost.
Princip ¢idla je znazornén na obrazku 1.8. Vyhoda tohoto méfeni je, ze €idlo nema velké
naroky na vypocetni rychlost. Nevyhodou tohoto meéfeni je omezeny rozsah meéfené

vzdalenosti. Takto konstruovana ¢idla maji pevné dané rozsahy jako napftiklad:
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e 2-100mm
e 10-250mm
e 0,1-10m

e 05-18m

Pro tuto aplikaci je zapotiebi méfit takika od nulové vzdalenosti aZ po cca 0,5 m. Zadny
z dostupnych senzorQ tento rozsah nenabizi. Z tohoto divodu je vhodné vyuzit 2 senzory
naproti sobé, které dokdzou méfit od malé vzdalenosti, a nedostate¢ny rozsah cidla

kompenzuje ¢idlo na druhé strané.

prekdika 1 pFekazka 2

tidlo

Fijimaci senzor

vysilaci senzor ‘\_
‘I

rozsah méreni

Obrazek 1.8 - Princip triangula¢niho ¢idla

Tento princip se také vyuziva k meéfeni tloustky opticky priahlednych nebo poloprahlednych
materiald. Pii prichodu rozhranim se Cast paprsku odrazi a ¢ast projde do materialu. Tim
se na senzor vrati z jednoho méfeni dva vysledky. Jednd se o zacatek a konec méteného

materialu. Po jejich odecteni ziskame tloustku méreného opticky pruhledného materialu.

21



1.1.4 Snimani polohy pomoci vodivého laku

Obdoba stavajici metody mefeni polohy, tedy pomoci déliCe napéti. Vyhodou této metody
je rovnomeérnost a spojitost povrchu. Vodivy lak se nastfikd na hladky nevodivy material.

Vodivé laky vSak mohou byt nachylné na opotiebovani.

1.1.5 Snimani polohy pomoci vodivé gumy

Stejné tak je mozné pouzit nevodivy material, na ktery se natdhne vodivad guma. Princip
meéteni je tak stejny jako u stavajici odporové drahy. Vyhoda je jako u vodivého laku

v celosti vedeni, a kulicka se tedy nema kde zasekavat.

1.2 RIDICI ELEKTRONIKA

Elektronika, ktera se bude o fizeni a ovladéni zafizeni starat, by méla byt co nejjednodussi
z divodu bezporuchovosti a spolehlivosti. O pifivod elektrické energie se bude starat
konvencni napajeci zdroj, ktery bude ptipojen do konstrukce zatizeni. Propojeni s ovladacim
panelem bude realizovano pomoci konektori RJ45 a sitového kabelu. Divodem pouziti je
v piipadé potieby jednoduchd vyména delsiho nebo nového kabelu. Dalsi mefeni polohy
bude realizovano pomoci dvou laserovych €idel, které budou umistény na krajich linearni
drahy. Tato ¢idla se budou dopliovat v situacich, kdy se kuli¢ka dostane mimo oblast méfent
jednoho z idel. Toto misto bude bezprostredné u Cidla, jelikoz laserové ¢idlo nedokaze
mefit velmi kratké vzdalenosti. V ten okamzik bude mit druhé ¢idlo stale informaci o poloze
a chod soustavy tak nebude ohrozen. Pro zobrazovani informaci bude pouzit LCD displej,
na kterém bude mnoho moznosti a prostoru pro piipadné modifikace a vylepSeni. Pro
ovladani zafizeni budou na ovladaci dvé¢ tlacitka a inkrementalni ¢idlo. Tato kombinace je
vhodna i pro sestrojeni menu a mnoha moznosti zadavani parametra a dalSich potencialnich

vylepSeni. Na obrazku 1.9 je znazornéno blokové schéma zatizeni.

22



e
Vss

B1
|, — = vss
GND GND
—
OUT 1 " ouT
v [
|—— GND L L2 f———
[— ou R P——.
e VS§ f——
GND f——
+5 VOCO Vin SIG
GNDO GND 20 4f N

B2

Obrazek 1.934 - Blokové schéma zafizeni

1.3 ARDUINO
1.3.1 Desky

Arduino je platforma, ktera umoziiuje jednoduché programovani mikroprocesora a jejich
obsluhu. Nej¢asteji se vyuzivaji osmibitové procesory ATmega od spolecnosti Microchip
(diive od spole¢nosti Atmel). Arduino je projekt, ktery mé lidem pfiblizit programovani
a zayjmout nové lidi. Programovaci jazyk Wiring, v kterém se arduino programuje,
je mnohem jednodussi nez jazyk C nebo C++. Divodem je, Ze slozité nastavovani registru
procesoru je sepsano v metodach, takze uzivatel si pouze zapamatuje jednoduchou syntaxi.
Technicky vzato se programovaci jazyk Wiring da povazovat za propracovanou knihovnu
jazyka C++. Platforma Arduino ma mnoho variant. Od malych procesort, jako je tieba na
obrazku 1.10 Arduino Mini, které se hodi na jednoduché aplikace vyzadujici kompaktni
rozméry. Arduino Mini je osazovano procesory ATmegal68P nebo ATmega328P. Tyto
procesory jsou stejné az na dvojnasobnou pamét’ u procesoru ATmega328P, ktera tvoii 2 kB
paméti RAM a 1 kB EEPROM. DPS procesoru neni osazena USB a k programovani je

zapotiebi dalsi deska, kterd prevadi USB na sériovou linku.
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Obrazek 1.10 - Arduino Mini (Arduino, 2018)

Veétsi deska, kterd jiz ma programovaci USB zabudovano v sobg, je naptiklad Arduino UNO,
které je také osazeno nejcasteji procesorem firmy Microchip ATmega328P. Vyvojova deska
Arduino UNO ma standardizovany tvar, ktery umozfiuje pfipojeni velkého mnozstvi

periférii, Cidel ovladacich prvkt a mnoho dalsiho. Arduino UNO je na obrazku 1.11.

Obrazek 1.11 - Arduino UNO (Arduino, 2018)

Pro slozitéjsi aplikace, kde je zapotiebi vice paméti nebo veEtsi pocet pint, je ur¢eno Arduino
MEGA, které je osazeno procesorem Microchip ATmega2560. ATmega2560 ma 256 kB
flash programové paméti na program, do které se vejde i mnoho konstant, tabulek ¢i map.
Vsechny tyto 8-bitové procesory pracuji na frekvenci 16 MHz. Pro vypocetné slozité

aplikace je vhodngjsi 32-bitovy procesor ARM ARM® Cortex®-M3 RISC, ktery je osazen
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na desce Arduino Due. Jednéd se o zcela jinou architekturu procesoru, kterd je mnohem
slozit€j§i, propracované€js§i a obecné moderngjsi. Oproti procesoru ATmega2560 ma
Cortex®-M3 mnoho novych funkci, jako naptiklad zabudovany DAC nebo piny pro Cteni
dotykového potencialu pro logické tizeni pomoci dotyku prstu. 32-bitovy procesor ARM
ARM® Cortex®-M3 RISC také pracuje na zna¢né vyssim kmitoctu a to 84 MHz. Desky
Arduino MEGA a Arduino Due jsou vidét na obrazku 1.12 (Sedo, 2016).

Obrazek 1.12 - Arduino MEGA a Arduino Due (Arduino, 2018)

1.3.2 Shieldy a periferie

Arduino ma téz k dispozici mnoho periferii a shieldd, které se daji pfipojit pfimo do desek.
Ohromna vyhoda tohoto jednoduchého zapojovani je v prototypovém testovani. Neékteré
shieldy dovoluji pfipojeni dalSich shieldd a tim lze k jednomu arduinu pfipojit mnoho
periférii. Piikladem muze byt Multifunctional Expansion Board Shield, ktery je vidét na
obrazku 1.13. Jeho prednosti je to, Ze na sobé ma tlacitka, diody, bzucak a dalsi periferie,

¢imz se vyborn¢ hodi pro zékladni uCeni s Arduinem, ale i pro hledani chyb v programech.

25



Obrazek 1.13 - Arduino Multifunctional Expansion Board Shield (Arduino, 2018)

Pro zobrazovani je vhodny LCD displej, ktery se d4 piipojit pomoci I°C, coz je sériova
sbérnice, ktera je pouzivana pro pripojeni periférii k mikroprocesoru. Sklada se z jednoho
fidiciho prvku zvaného jako , Master” a jednoho nebo vice fizenych prvka zvanych jako
»olave™. Master fidi celou komunikaci a posila prikazy jednotlivym zafizenim. Sbérnice
umoziiuje propojit az 128 zafizeni do vzdalenosti desitek centimetri. Jedna se tedy
o komunikaci na kratké vzdalenosti. Nazorna ukazka LCD s ovladacim obvodem pomoci

I2C je vidét na obrazku 1.14 (Sedo, 2016).
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Obrazek 1.14 — LCD displej (Arduino, 2018)

1.4 SERVOMOTOR A SERVO SIGNAL

O nat4ceni linearniho vedeni se stard modelaisky servomotor. Servomotor je zafizeni pro
silové ovladani. Jedna se o elektromotor se zpétnou vazbou o poloze. Informace o poloze
muze byt spojita nebo diskrétni. Spojita diky zpétné vazbé potenciometrem nebo
inkrementalnim Cidlem. Diskrétni v piipad€ vyuziti koncovych spinaca. Ukazka pouzitého

servemotoru Futaba FP-S148 je vidét na obrazku 1.15.
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Obrazek 1.15 - Servemotor Futaba FP-S148 (Oscar, 2013)

Modelatské servomotory se fidi pomoci délky pulzu. Délka pulzu, ktera udava pozadované
natoCeni servomotoru, se pohybuje mezi 1 az 2 ms. Novy puls by nemél nasledovat Castéji
nez po 20 ms. Servomotor vyhodnoti signal a na jeho zaklade se nastavi do pozadovaného
uhlu natoCeni. Ilustrace natoCeni v zavislosti na délce pulzu servo signalu je vidét na
obrazku 1.16. Nevyhodou modelarského serva je, Ze neposkytuje informaci o skute¢ném
natoCeni, a nevime tak, jestli opravdu doslo k natoCeni, nebo se z divodu zaseknuti nebo
ptetizeni servo nenatoilo do pozadovaného uhlu. Kdyz by byla potieba znat skute¢na

poloha serva, muselo by se servo doplnit o externi méfeni polohy (Oscar, 2013).

0 degrees 45 degrees 180 degrees

=

1000 microseconds 1250 microseconds 2000 microseconds

Obrazek 1.16- Nataceni modelarského serva pomoci servo signalem (Oscar, 2013)
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1.5 NOVY SOFTWARE

Software tidici jednotky musi zajistovat realizaci méfeni a fizeni s pozadovanou frekvenci
a obsluhu uzivatelského rozhrani s akceptovatelnou odezvou. V hlavni smycce programu se
bude nachazet kontrola Casa, které budou spoustét metody pro meéfeni polohy, vypocet
regulatoru a zobrazovani displeje. Prijem sériové linky, vyhodnocovani tlacitek a enkodéru

se bude obsluhovat pfes preruseni procesoru.

1.6 PID

PID regulator je vidét na obrazku 1.17. Celé rovnice PID regulatoru je

de(t)), (14)

u(t) = Kp = (e(t) + Ti*f e(t)dt + Ty = o
0

1

kde  u(?) — ak¢ni veliCina,
e(t) — regulacni odchylka,
K, — zesilovaci konstanta proporcialni slozky,
K, — zesilovaci konstanta integracni slozky,

Ky — zesilovaci konstanta derivaéni slozky.

Obrazek 1.17 - Blokové schéma PID (Lazaridis, 2011)
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1.7 PSD

Nejpouzivanéj$im typem regulatort v praxi je klasicky spojity regulator PID. Jeho diskrétni
verze se oznaCuje PSD regulator. I slozka je nahrazena sumaci a D slozka diferenci.
V soucasnosti je PSD regulator ve vétsing fidicich systému. Pfi pfevedeni rovnice spojitého
regulatoru do diskrétniho tvaru nahradime integrace a derivace numerickou aproximacni
metodou. Pouzivaji se dvé metody. Prvni metoda je lichobéznikova. V lichobéznikové

metod¢ se integral nahradi sumou

CeD e+ le@+te®
e e e e
ssz . =T |=—————=+ ) e ()} (15)
j=0 j=1
kde §-slozka sumace v PSD regulatoru,
T — perioda vzorkovani, s,
e(0) — pocatetni regulacni odchylka,
e(k) — aktualni regulacni odchylka.
Derivace se nahradi diferenci
e(k)te(k—1
po e tet-1 16

T

kde D - slozka diference v PSD regulatoru,
T — perioda vzorkovani, s,
e(k) — aktualni regulacni odchylka,
e(k — 1) — regulacni odchylka v minulém vzorku.

Nahradou v rovnici PID regulatoru pak dostaneme vyslednou rovnici PSD regulatoru ve

tvaru
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k-1

T le(0) + ek
u(k) = ro Je(k) + - e()+e()+ Zeo)
J

(1.7)
Ty
+ T[G(k) —e(k— D]y,

kde  u(k) — akeni zasah,
ro— zesileni,
7; — integracni konstanta, s,
— derivacni konstanta, s,
T — perioda vzorkovani, s,
e(0) — pocatetni regulacni odchylka,
e(k) — aktualni regulacni odchylka,

e(k — 1) — regulacni odchylka v minulém vzorku.

U tohoto regulatoru je nevyhodou, ze obsahuje sumu vSech piedchozich odchylek.
Nazyvame ho polohovy regulator. Vyhodnéj$im tvarem je pfirustkovy, ktery mizeme

odvodit z posunuti o jeden interval vzorkovani. Rovnice poté vypada

Tle() +etk—1) <=
uk—1) = 7 e(k—1)+7ie ; +Ze(j)

(1.8)
Tq
+ —le(k —1) —e(k = 2],

kde  u(k— 1) — ak¢ni zasah v minulém vzorku,
ro— zesileni,
7; — integracni konstanta, s,
— derivacni konstanta, s,

T — perioda vzorkovani, s,

31



e(0) — pocatetni regulacni odchylka,
e(k— 1) —regulacni odchylka v minulém vzorku,

e(k— 2) — regulacni odchylka v pfedminulém vzorku.

Kdyz nésledn¢ odecteme ob¢ rovnice, dostaneme rovnici v prirastkovém tvaru ve tvaru
u(k) =u(k — 1) + qoe(k) + qre(k — 1) + g e(k — 2), (1.9)

kde  u(k) — akeni zasah,
u(k — 1) — ak¢ni zasah v minulém vzorku,
e(k) — aktualni regulacni odchylka,
e(k— 1) —regulacni odchylka v minulém vzorku,
e(k— 2) — regulaéni odchylka v pfedminulém vzorku,

qo, q1, g2 — parametry diferen¢ni rovnice.

Prepocet parametra spojitého regulatoru na parametry diferen¢ni rovnice
Ty
QO:7"0<1+—+—>, (1.10)

kde  qo— parametr diferen¢ni rovnice,
ro— zesileni,
7; — integracni konstanta, s,
T4 — derivaCni konstanta, s,

T — perioda vzorkovani, s,

T 2T,

fh:—?”o(l—ﬁ‘l‘T), (1.11)
3

kde  ¢q;— parametr diferen¢ni rovnice,

ro— zesileni,
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7; — integracni konstanta, s,
T4 — derivaCni konstanta, s,

T — perioda vzorkovani, s,

Ty
= r,— 1.12
q; =Ty T ( )

kde  g>— parametr diferen¢ni rovnice,
ro— zesileni,
T4 — derivaCni konstanta, s,
T — perioda vzorkovani, s.

Blokové schéma PSD regulatoru je vidét na obrazku 1.18 (LAZARIDIS, 2011).

WUz)
X

O

-

2)

E@) ;

Obrazek 1.18 - Blokové schéma PSD regulatoru (Lazaridis, 2011)

1.8 NASTAVOVANI PID - AUTOTUNING

Autotuning, neboli jednorazové automatické nastaveni parametra PID regulatoru, je vhodné

pro prvotni navrh parametrt, které se potom manualn¢ doladi. Toto je vhodné, kdyz ¢loveék
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nema vibec predstavu o soustave. Nastavovani PID parametra se da délat riznymi zpusoby.

Vétsina vychazi z aproximativniho matematického modelu fizeného procesu.

1.8.1 Odhad parametru z prechodové funkce

Odhad parametric pomoci aproximace piechodové charakteristiky je mozné pouZzit
za predpokladu, kdy je Sum na vystupu méfené soustavy zanedbatelny. Prvni moznosti
je aproximace proporcialni soustavou se setrvac¢nosti prvniho fadu. Je dana soustava prvniho

fadu

K

G(s) = ——
®) =75+ 71

(1.13)

kde  Gf(s) — pfenos soustavy,
T; — Casova konstanta, s,

K — zesileni soustavy.

Prechodova charakteristika soustavy prvniho fadu je vidét na obrazku 1.19. Pomérem
vystupni a vstupni veli€iny v ustaleném stavu ziskdme zesileni soustavy K. Casova konstanta

77 odpovida 0,63nasobku y..

Yoo
K =2,
" (1.14)

kde K — zesileni soustavy
Vo — ustalend hodnota vystupni veli¢iny,

U — ustalena hodnota vstupni veli€iny
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Obrazek 1.19 - Pfechodové charakteristika soustavy prvniho fadu (Lazaridis, 2011)

Prechodova charakteristika soustavy vyssich radt se da aproximovat pomoci proporcialni
soustavy druhého fadu s razné velkymi ¢asovymi konstantami 7, a 75, které jsou vidét na

obrazku 1.20.

]
Ty o [.s

= LA

W

Obrazek 1.20 - Pfechodovéa charakteristika soustavy (Lazaridis, 2011)
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Soustava se voli dle normalizovaného dopravniho zpozdéni 7, které je dano pomérem 7y, a 7.

Ty

Kt =— 1.15
r=g (1.15)

kde 7 —normalizovana hodnota dopravniho zpozdéni,
T, — doba pratahu, s,
T, — doba nabéhu, s.

Za predpokladu, ze 7 < 0,1, se voli prenos s rozdilnymi ¢asovymi konstantami

K

) =TT DT+ 1)

(1.16)

kde  Gf(s) — pfenos soustavy,
T; — Casova konstanta, s,
T> — Casova konstanta, s,
K — zesileni soustavy.

V ptipadé¢, ze 7> 0,1, se voli aproximace se stejnou ¢asovou konstantou

K

G(s) = Ts+ D"

(1.17)

kde  Gf(s) — pfenos soustavy,
T; — Casova konstanta, s,

K — zesileni soustavy,

n — tad soustavy.

1.8.2 Relé ve zpétné vazbé

Pomoci relé ve zpétné vazbe zjistujeme kritické zesileni a kritickou periodu. Jedna se o P

regulator s nekoneCnym zesilenim a limitaci, ktery nam rozkmita soustavu na kritické

36



periodé. Amplituda vyslednych kmitl zavisi na amplitude ak¢éniho zasahu relé. Zapojeni relé

ve zpetné vazbé je vidét na obrazku 1.21.

—
W 14 i v
- D{ 4 D‘ Qi) »

Obrazek 1.21- Relé ve zpétné vazbé (Lazaridis, 2011),

Vhodnou volbou amplitudy se miiZe soustava pohybovat pouze v ur¢itém rozsahu a tim lze
vyuzit linearni ¢ast nebo jinak posouvat experiment. V piipadé regulace kuli¢ky se musi
amplituda ak¢niho zasahu relé volit tak, aby kulicka nenarazela na dorazy. Priklad prabéha

ve zpetné vazbé je na obrazku 1.22.

Prubeh akéni veliciny a akéniho zasahu

ASARANAN
V| |V \/

t. 5

Wou

Obrazek 1.2278 - Prabéhy relé ve zpétné vazbé (Lazaridis, 2011)

Amplitudu kmitu ,,a“ v ustaleném stavu mizeme piepocitat na kritické zesileni metodou

Zieglera a Nicholse. Kriticka perioda kmitani je zde stejna. Pfepocet je dan vztahem
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4h
Ty = E,

kde  rr— kritické zesileni soustavy,

h — amplituda akEniho zasahu relé,

a — amplituda kmitu soustavy.

Tato metoda bude nejvhodnéjsi pro implementaci pro tuto soustavu.

1.8.3 Vypocet parametrii metodou Zieglera a Nicholse

(1.18)

Metoda ZN umoziiuje urCeni parametru riznych variant PID regulatoru ve tvaru bud

na zaklad€ vyhodnoceni pifechodové charakteristiky, tj. ze znalosti zesileni soustavy, doby

nabéhu a doby prutahu, nebo z kritickych hodnot fizené soustavy.

Ze znalosti zesileni, doby nabé&hu a pratahu se pak daji vypocitat parametry a a L, které

slouzi pro urCeni parametrti PID regulatoru pomoci tabulky 1.1 (LAZARIDIS, 2011).

kde K - zesileni soustavy,

T, — doba pratahu, s,

T, — doba nabéhu, s.

Tabulka 1.1 - Vypocet konstant PID
regulatoru pomoci Zieglera a Nicholse
z prechodové charakteristiky

regulator ) Ti Tq
P 1/a
| 0,9/a 3Ty
D 1,2/a 2Ty 0,5Tu

(1.19)

Pro ziskani parametrt PID regulatoru z kritického zesileni a periody pouzijeme tabulku 1.2.



Tabulka 1.2 - Vypocet konstant PID
regulatoru pomoci Zieglera a Nicholse
pro kritické zesileni a periodu

regulator| 1o Ti Ta
P 0,51k
PI | 0450 | 0,83Tk
PD | 0.4n 0,051¢
PID | 06n | 05T | 0.12n

1.8.4 Implementace

Pro tuto soustavu bude nejvhodnéjsi pouzit relé ve zpétné vazbé, kterym se zjisti kritické
zesileni a perioda. Nasledn€¢ se pomoci ZN metody vypocitaji parametry regulatoru.
Soustava ma integrani charakter, a proto je nejvhodn&jsi vyuziti PD regulétoru.
Implementace programu bude probihat v metfeni krajnich hodnot na jedné strané linearniho
vedeni. Perioda ustalenych kmitli se ur¢i z po sob€ jdoucich maxim méfeni polohy kulicky
a amplituda kmitd z rozdill maxima a minima méfené polohy. Provede se napriklad 10
méfeni. Z méfeni se pak ud€la pramér, ktery by mél zptesnit méfeni. Kriticka perioda bude
okolo 5 — 10 s. Celé méfeni tedy bude trvat i s ustalenim déle nez 2 minuty. Primeérovani se

bude tykat také amplitudy kmitu.
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2 PRAKTICKA CAST
2.1 VYBER PROCESORU A PERIFERII

Pro tuto aplikaci je zapotiebi ovladat displej, zjistovat polohu pomoci nejméné tii Cidel,
vypocitavat regulacni akce a komunikovat s pocitaCem. Deska, kterd by na vSe m¢la stacit,

je Arduino Mega, ktera byla vybrana.

Do ovladaciho panelu bylo zapotiebi vybrat vhodny LCD displej, ktery bude umoziovat
zobrazovani vSech potiebnych udaju. Jako nejvhodnéjsi a dostupny byl zvolen LCD displej

4x20 znaka doplnény o prevodnik signalt na sbérnici 12C.

Pro rozsitujici mefeni polohy kuli€ky bylo vybrano laserové ¢idlo GP2YOEO2A, které
je vidét na obrazku 2.1 od firmy SHARP/Socle Technology, které je jak malé, tak lehké,

s uzkym paprskem a je cenoveé dostupné.

Obrazek 2.1 - GP2YOEO2A (Sharp corporation,2011)

Toto ¢idlo ma vyzatovaci uhel piiblizn€ 4°. Dokaze méfit vzdalenost od 4 do 50 cm. Svou
velikosti 18,9 mm na délku, 8 mm na Sitku a 5,2 mm na hloubku umoziuje vestavbu do
koncové zarazky linearniho vedeni. Jelikoz ¢idlo méfi od 4 cm, pro konstrukci se vyuziji
2 ¢idla, ktera budou navzajem hlidat mrtva mista druhého ¢idla, a spolu budou poskytovat
presng&j§i informaci o poloze kuli¢ky. Cidlo samo méHi a vyhodnocuje vzdalenost. Vystupni
signal Cidla je analogové napéti, které se meni v zavislosti na vzdalenosti od méfeného

objektu. Tento prubéh znazorfiuje obrazek 2.2.
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Obrazek 2.2 - Vystupni signal GP2YOEO2A (Sharp corporation, 2011)

Propojeni ovladace a zékladny bude pomoci sitového kabelu UTP. Proto budou realizovany
nové DPS, které budou slouzit jako drzék pro konektor RJ45 a dalsi konektory pro propojeni.
DPS na konstrukci se zaroven bude starat o distribuci elektrické energie pro servomotor a
procesor s displejem. Do desky se také zapoji napdjeci zdroj, ktery bude muset mit vystupni
napéti 5 V. Zdroj bude pfimo napéjet servomotor a pomoci linearniho stabilizatoru se bude
snizovat napéti na 3,3 V pro procesor, ¢idla a méftici drahu. Vykon napéjeciho zdroje by mél
byt nejméné 10 W, tedy proud alesponi 2 A. Servomotor pii rozjezdu ma velky Spickovy

odbér.

2.2 POPIS PROGRAMU

Po zapnuti zatizeni se inicializuji vSechny periferie a nastavi se dradha do vodorovné polohy.
Poté zalina samotny b&h programu, ktery v nekonecné smycce nejdiive zméfi polohu
kulicky, a vysledky zobrazi na displej. Dale podle nastaveni pfijme data z PC nebo vypocte
ak¢ni zasah sam. Poté se nastavi relé a cely postup se opakuje. Na obrazku 2.3 je zobrazen

vyvojovy diagram programu.
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Obrazek 2.3 - Vyvojovy diagram programu
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2.3 NAVRHY DPS

Velikost desky plosnych spoju, ktera bude pridelana na konstrukci zafizeni, bude odpovidat
vytezu v konstrukci. Deska bude mnohem vétsi, nez by mohla byt, ale celkovy esteticky
pohled na konstrukci se tim zlepsi. 3D model DPS je vidét na obrazku 2.4. Tato deska
plosnych spoji bude obsahovat konektor RJ45, stabilizator napéti z 5 V na 3,3 V, napgjeci
konektor pro adaptér a 4 konektory

e konektor na odporovou drahu,
e koncktor na laserové ¢idlo 1,
e koncktor na laserové ¢idlo 2,

e konektor na servomotor.

Obrazek 2.4 - 3D model DPS — podstavec

Vrchni deska plosnych spoji bude slouzit pouze jako drzak konektoru RJ45 a ptrechod
na jiny konektor. Tato deska bude také vétSich rozméri z divodu rozlozeni sil na plastové

té€lo ovladace, ve kterém bude. 3D model je vyobrazen na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5 - 3D model DPS — ovlada¢

2.4 MODELOVANI A TISK 3D KOMPONENT

Pro uchyceni laserovych ¢idel je zapotiebi upravit konce linearniho vedeni. V dnesni dob¢
je pro jednokusovou vyrobu nejvhodnéjsi pouzit 3D tisk, kdyz to okolnosti dovoluji. Tento
dil bude v sobé kombinovat funkci drzaku laserového cCidla, drzaku linearniho vedeni
a dorazu kuli¢ky. Cely 3D model vychazi z originalniho ukonceni linearniho vedeni, avSak

je upraveno prave pro laserové Cidlo. 3D model drzaku je vidét na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6 - Drzak linearniho vedeni

Vrchni Cast ovladace bude pfipravena na LCD displej 4x20 znaka. Dale zde bude pfiprava
pro 2 tlacitka a jeden inkrementalni enkodér. Spojeni se spodni Casti bude pomoci 4 Sroubku
po stranach. Cela konstrukce nebude vlivem tenkych stén prili§ pevna. Konstrukce se ale
diky pftiSroubovanému displeji a desky Arduina zpevni. Obrazek 2.7 ukazuje 3D model

vrchni ¢asti ovladade.
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Obrazek 2.7 - Vrchni ¢ast ovladace

Spodni ¢ast ovladaCe bude slouzit jako drzak desky plosnych spoja s konektorem RJ45
a drzak desky Arduino Mega. Pro jednoduché programovani je zde otvor na USB-B. Timto

konektorem se cela deska Arduino Mega programuje. Obrazek 2.8 ukazuje 3D model spodni

¢asti ovladace.

Obrazek 2.8 - Spodni Cast ovladace
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2.5 ELEKTRICKE ZAPOJENI

Zapojeni celého zafizeni je vidét na blokovém schématu na obrazku 2.9. K Arduinu jsou
zapojeny dva laserové mefice na piny Al a A2. Daéle vystup z odporového méteni
je ptiveden na vstup AO. Stisk tlafitek uzemriuji piny 53 a 52. Vystupni signal pro servo
je na pinu 2. Enkodér je zapojen na piny 3, 4 a 5. Displej je pfipojen pomoci sbérnice I°C

na piny SCL a SDA.

Obrazek 2.9 - Schéma zapojeni

2.6 KOMUNIKACE

Ridici jednotka odesila pies sériovou linku rychlosti 56000 Bd informace o stavu celé
soustavy ve formée zprav obsahujicich ASCII znaky. Informace je zakodovana pomoci
1 znaku (velké pismeno), ktery udava druh informace a naslednych ¢islic, které jiz nese
samotnou informaci. Za Cislicemi nasleduje znak LF. V tabulce 2.1 je vidét vypis vSech
posilanych zprav, které zatfizeni odesila ptes sériovou linku. Zpravy jsou odesilané kazdych

100 ms.
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Tabulka 2.1 - Soupis odesilanych

informaci

vyznam znak |dislo

zadana \ 0-180
aktualni Y 0-180
akéni U 0-180
P slozka P 0-9,99
I slozka 1 0-9.99
D slozka D 0-9,99
odporova draha |R 0-100
laser 1 L 0-100
laser 2 K 0-100

Zartizeni se da pomoci sériové linky také ovladat, kdyz se prepne do rezimu REMOTE, coz
je indikovano v pravém spodnim rohu displeje pismenkem R. Pfikazy se odesilaji vzdy znak

a Cislo. Znak urCuje piikaz a €islo informaci. Soupis piikazui je vidét v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 - Soupis
piijimanych instrukci

vyznam |znak |islo
manual M 0-1
zadana W 0-180
akéni U 0-180
Pslozka |P 0-9,99
Islozka |1 0-9,99
D slozka |D 0-9,99

2.7 OVLADANI

Zartizeni se po zapnuti piepne do lokéalniho, manualniho rezimu. V tomto rezimu je mozno
nastavovat parametry PID regulatoru, nastavovat zddanou hodnotu nebo obsluhovat akéni
veli¢inu ru¢né, tedy nataCet servo. Stiskem enkodéru se voli parametr a jeho otoCenim
hodnota parametru. Stiskem tlacitka 1 se prepina mezi rezimem LOCAL, ktery je indikovan
pismenkem L, a REMOTE, ktery je indikovan pismenkem R. Stiskem tlacitka 2 se pfepina
mezi rezimem MANUAL, ktery je indikovan pismenkem M, a AUTOMAT, ktery je
indikovan pismenkem A. Pfi stisku tlaitka 2 delSim nez 3 s se spusti autotuning PID
regulatoru. Tato pismenka jsou umisténa v pravém spodnim rohu displeje. Jednotlivé

ovladaci prvky jsou vidét na obrazku 2.10.
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ENKODER

TLACITKO 1 TLACITKO 2

Obrazek 2.10 - Popis ovladace
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 LASEROVE SNIMACE

Laserové snimace, které maji slouzit jako druhy zpisob méfeni polohy, funguji vyborné
proti zdi 1 jinym plocham. Problém nastal pii sefizovani senzoru na kuli¢ku. Laserovy
snima¢ se podafilo sefidit vzdy na Cast linearniho vedeni, av§ak nikdy na celou drahu.
Vznikaji tak slepa mista. Tato mista budou velmi pravdépodobné zpisobena odrazem
laserového paprsku od kulaté plochy. Problém nastane vzdy, kdyz senzor mifi jinam nez
na presny stfed kulicky. Stfed kuli¢ky je potfeba zaméfit presné ve vertikalni 1 horizontalni
ose. Vedeni neni Upln¢€ rovné a pro tento druh senzoru je to podstatné. Dalsi Spatné odrazy
nastavaji s rizné velkymi kulickami. Kdyz se ¢idlo nastavi na malou kuli¢ku, nemifi na stied
velké a naopak. Z tohoto duvodu je toto méfeni nevhodné. Tento problém je vyobrazen na
obrazku 3.1. Chybovost a slepa mista jsou tak ¢asta, ze ani zapojenim dvou Cidel naproti

sobé& nejde vyhodnotit polohu kulicky.

cidlo

cidlo

Obrazek 3.1 - Odraz laseru od kulicky
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3.2 ODPOROVA DRAHA

Meéfteni polohy pomoci odporového delice také neni nejvhodné;si. Odporovy drat navinuty
na kulatin€ z pertinaxu dé€la nerovny povrch. Kulicka se v zahybech zasekne a az vétsi
néklon ji donuti se pohnout. Obclas také kulicka nadsko¢i nebo jinak ztrati kontakt
s odporovou drahou a procesor nedostava validni informace o poloze. Z toho davodu byla
zatazena do zpracovani polohy exponencialni filtrace. Tato filtrace poméaha odstranit odlehl¢é

body a ziskana data vyhladit. Vzorec exponencialni filtrace
y=0-a) yita y .y, (2.1)

kde y— aktualni vyfiltrovana poloha,
yi — aktualni zméfena poloha,
yi.1— vyfiltrovana poloha z minulého vypoctu

o — koeficient filtrace.

Koeficient filtrace se nastavuje od 0 do 1. Pro O filtr nefiltruje a pro 1 pouzije piedchozi
vzorek. Kdyz se ¢islo pohybuje mezi 0 a 1, filtr v poméru kombinuje pfedchozi a soucasny
vzorek. Touto filtraci se Cteni polohy hodné zlepsilo. Nastal zde problém, ze filtr zvySuje

dynamiku fizeného systému, coz komplikuje regulaci.

3.3 VODIVE LAKY

Vodivé laky se pro tuto aplikaci nedaji pouzit. Divodem je nestabilita signalu. Kulicka

pfi pohybu po vedeni ztraci kontakt s line4rni drahou a neni tak mozné urcit polohu kulicky.

3.4 VODIVA GUMA

Pro vyuziti vodivé gumy bylo zapotiebi vytvorit podpéry linearniho vedeni. Tenky nerezovy
drat, na kterém je navléknuta hadicka z vodivé gumy o priméru 4 mm, neni dostatecné
pevny, aby se neohybal. Tento drat byl také nalakovan, aby nebyl povrch vodivy a umoznil
tak méteni. Podpéra linearniho vedeni je vidét na obrazku 3.2. Jeho tvar je vytvoren podle

kolejnice, na kterou se da jednoduse nacvaknout.
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Obrazek 3.2 - Podpora vedeni vodivé gumy

3.5 NAMERENE HODNOTY

Predeslé zaveéry vysly zméfeni, které je vidét na obrazku 3.3 pro velkou kulicku
a na obrazku 3.4 pro malou kulicku. Je vidéet, ze laserova cCidla si s méfenim vzdalenosti
kuli¢ky neporadi. Cidla jsou konstruovana na odraz od plochy a jejich pouZiti na malé kulaté
plose neni mozné. Obcasny vypadek méfené hodnoty exponencialni filtr zvlada dobie

vyfiltrovat. Pro urCeni polohy se pouziva pouze odporova draha.
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Méreni velké kulicky
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Obrazek 3.3 - Meéteni velkée kulicky

Meteni polohy malé kulicky je mnohem slozit€jsi. Laserova Cidla ji obCas nevidi vibec.
Meéfteni na odporové draze (odporovy drat) je slozitési z davodu horsiho kontaktu. Mensi
kuli¢ka je lehéi. Z toho divodu nema tak velky pfitlak na odporové draze, a proto se obcas
ztrati kontakt a jsou zde odlehlé body. Exponenciélni filtr hodné€ pomohl, ale vysledek neni

pro regulaci vhodny.
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Méreni malé kulicky
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Obrazek 3.4 - Méteni malé kulicky

3.6 NASTAVENI A TESTOVANI PID REGULATORU

Nastaveni PID regulatoru probéhlo bez vétSich komplikaci. Jedna se o soustavu
s integra¢nim charakterem, kde se I slozka regulatoru nepouzivd. Pro nastaveni PD
regulatoru se postupovalo nejdiive odhadem a vyzkouSenim parametru P, poté parametru D.
Regulator dokaze soustavu uregulovat dobtfe. Problém nastdva pouze v urovani polohy
kulicky. Obcas se stane, ze ztrati kontakt s plochou, a informace o poloze je 1 pfes pouzity
filtr §patna. V tu chvili derivacni slozka regulatoru s kuli¢kou vyrazné pohne. Po ziskani

nové polohy se regulator brzo dostane zase na zddanou hodnotu.

3.7 AUTOTUNING — RELE VE ZPETNE VAZBE
3.7.1 Odporova draha

Rel¢ ve zpétné vazbé se nejprve zkouselo s velkou kulickou. Problém nastal s nemoznosti
dodrzeni podminek. Draha line4rniho vedeni je lehce prohnuta, jak ukazuje obrazek 3.5.
Z toho divodu byl zapotiebi vétsi akcni zasah, aby se kulicka rozpohybovala opa¢nym
smérem. Jeji setrvacnost byla tak velka, ze narazila do dorazu vedeni na druhé strané.

Pti spusténi z prostredku kulicka dokézala jeden kmit, ale poté jiz narazela o dorazy.
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Obrazek 3.5 - Prohnuti linearniho vedeni

Pti pokusu s malou kuli¢kou se situace zlepsila. Mala kuli¢ka ma mensi setrvacnost, a proto
jsou jeji kmity men$i. Velikost amplitudy pro relé byla stanovena na nejmensi moznou, aby
zafizeni bylo schopno kulicku preklopit. Naméfend data jsou vidét na obrazku 3.6. Na
prubéhu polohy kulicky jsou vidét narazy, které jsou reprezentované ofiznutim (limitaci)

sinusového prabéhu sinusovky.

Relé ve zpétné vazbé - odporovy drat
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Obrazek 3.6 - Relé ve zpétné vazbé na odporovém dratu

Z tohoto divodu neni mozné vyuzit metodu relé ve zpétné vazbé, a tim ur€it kritickeé zesileni
a periodu pro vypocet parametri PID regulatoru. Vyfesit tuto situaci by mohlo delsi vedeni,

které by poskytlo kulickdm vétsi prostor, nebo mensi kulicka. S mensi kulickou by byl
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problém s ur¢ovanim polohy, jelikoz by kontakt s linearni drahou a odporovym povrchem

byl horsi.

3.7.2 Vodiva guma

Pokus o relé¢ ve zpétné vazbé se opakoval s vodivou gumou. Vysledky byly lepsi nez
v predeslém ptipade s odporovou drahou. Zatizeni se podafilo za uritych pocateCnich
podminek ustalit do stalych kmitd. Dulezité je kulicku dat na stfed drahy a nechat
ji rozkmitat pomoci akCnich zasaht z relé. Tim se zméfila amplituda a kriticka perioda.

Z téchto dat se vypocita pomoci ZN metody slozky PID regulatoru.

Relé ve zpetné vazbé - vodiva guma
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Obrazek 3.7 - Relé ve zpétné vazbé na vodivé gumé
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4 ZAVER

Mechanicka ¢ast modelu byla doplnéna o nejvhodnéjsi zpisob polohy a méfeni pomoci
malych laserovych snimacti na konce vedeni. Nanestésti se ukazalo, ze vybouleni drahy
a nutnost sefidit Cidla pfesné do osy kuli¢ky jsou tak mechanicky naro¢nd, ze naprosto
znemoziuji jejich pouziti. Veskeré vodiCe zafizeni se vymenily, udélala se deska plosnych
spoju, pro piipojeni ¢idel, servomotoru a propojeni ovladace. Ovladac byl realizovan s LCD
displejem, tlacitky a enkodérem, které slouzi pro ovladani zafizeni. Deska, kterd se stara
o vypocCetni vykon, byla zvolena Arduino Mega. Pro méfeni polohy byl pouzit zpisob
pomoci vodivé gumy. Vyuzitim exponencialniho filtru bylo docileno zlepSeni sniméni
polohy. Byl definovan protokol ptes sériovou linku, ktery slouzi pro odesilani dat do jiného
zatizeni, které muze dale data vyhodnocovat ¢i vykreslovat. Dale je mozné zafizeni po
prepnuti do vzdalené spravy ovladat pomoci piikazli pres sériovou linku. Muze se vyuzit
regulator pfimo v zafizeni nebo externim vypoctem zpracovavat data a posilat do zatizeni
pouze ak¢ni veli€inu. Je tedy mozné vyzkousSet i jiné regulatory nebo metody regulace.
Metodou relé ve zpétné vazbe se podarilo nastavit konstanty regulatoru tak, ze regulator byl
schopny zafizeni regulovat. Ru¢nim nastavenim konstant PID regulatoru se podaftilo docilit

lepsi regulace nez z jednorazového automatického nastaveni.
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