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Abstrakt

Tato prace se zabyva testovanim funkci a principu fizeni né€kolika elektricky ovladanych
pneumatickych ventill, které¢ se mohu nalézt vyuziti napiiklad v oblasti zdravotnictvi.

Prace seznamuje s principy méfeni krevniho tlaku a vyuziti regulace tlaku u hyperbarické
komory a umélé plicni ventilace. Déle prace zminuje riznorodé metody pro stabilizaci
regulatoru, pfedstavuje pouzité ventily a snimace tlaku. Jsou piedstaveny navrhy a
dimenzovani obvodu pro jednotlivé ventily a senzoru zapojenych v pneumatickém obvodu.
Z meéfeni zkonstruovaného systému jsou vyhodnocovany riizné parametry, vlastnosti
jednotlivych komponent a vzijemné ovlivnéni mezi nimi. Nésledn¢ predstavuje
mikrokontroler, naprogramovany fidici algoritmus systému s pouzitim principu hystereze a
komunikaci s poc¢itatem po sériové lince UART/USART. Také piedstavuje program pro
uzivatelské rozhrani pro fizeni tlaku a zobrazovani informaci o fizeném procesu. Zavérem

prace popisuje zhodnocuje funkénost celého systému.

Klic¢ova slova

regulace tlaku, regulator, mikrokontroler, algoritmus fizeni pneumatického systému,
stabilita regulaéniho pochodu, méteni provoznich veli¢in, hyperbarickd komora, plicni

ventilace, métfeni krevniho tlaku, pneumaticky ventil, senzor méteni tlaku, méfeni tlaku



Abstract

This thesis deals with the testing of the functions and control principles of several
electrically operated pneumatic valves, which may find application in, for example, the
medical field.

The thesis introduces the principles of blood pressure measurement and the use of
pressure control in hyperbaric chamber and artificial lung ventilation. Furthermore, the thesis
mentions various methods for regulator stabilization, and presents the valves and pressure
sensors used. The design and dimensioning of circuits for each valve and sensor involved in
the pneumatic circuit are introduced. From the measurements of the engineered system,
various parameters, properties of the components and the interaction between them are
evaluated. Then it presents the microcontroller, the programmed control algorithm of the
system using the hysteresis principle and the communication with the computer via
UART/USART serial link. It also presents the user interface program for pressure control
and display of information about the controlled process. Finally, the thesis describes the

performance evaluation of the whole system.

Key Words

pressure regulation, regulator, microcontroller, pneumatic system control algorithm,
regulation process stability, measurement of operating parameters, hyperbaric chamber,
artificial lung ventilation, blood pressure measurement, pneumatic valve, pressure

measuring sensor, pressure measurement
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Seznam symbolu a zkratek

Znacka Popisek / Jednotka

p tlak

Pa Pascal

atm normalni atmosféricky tlak
mmHg milimetrt rtut'ového sloupce
PSI libra na ¢tvere¢ny palec (z angl: pound per square inch)
V Volt

W Watt

I/min litrh za minutu

m3/h metru krychlovych za hodinu
mm milimetr

N Newton

p hustota

T teplota

K pomér mérnych tepel

kg kilogram

°C stupenl Celsia

K Kelvin

Hz Hertz

B byte

uC mikrokontroler



1 UVOD (SIMULACE, TESTOVANI NEKOLIK DRUHU VENTILU)

1 Uvod (Simulace, testovani nékolik druhi ventilii)

Tato prace vznikla za ucelem otestovat funkci a princip fizeni nékolika elektricky
ovladanych pneumatickych ventilt, které se mohou vyuzivat ve zdravotnictvi pro méteni

krevniho tlaku nebo fizeni tlaku v hyperbarické komote.

1.1 Tlak plynu
Tlak je fyzikalni sila pisobici kolmo na jednotku plochy. Matematicky jej vyjadiime:
L [Pa] 1
P=3 a €y

kde F je plisobici sila a S je plocha na kterou sila pisobi.
Tlak oznac¢ujeme malym pismenem p a jeho jednotka je Pascal (Pa), ktera je definovana
jako velikost sily 1 N pisobici na plochu 1 m?.

Snimace tlaku mizeme rozdé€lit do tfech hlavnich skupin tlakomért podle velikosti

méfeného tlaku: [1]

e Nanometry — pretlak
e Barometry — atmosféricky tlak

e Vakuometry — podtlak

Takeé je mtizeme rozdélit podle zpisobu méteni tlaku s tenzometry:

e Odporové tenzometry

o Dratové
= S vlnovou mfizkou
= Lepené

o Polovodicové
= Difundované
o Monokrystalické
= Lepené
= Se silomérnym ¢lenem
e Optické tenzometry
e Kapacitni tenzometry

1.2 Vyuziti

Regulace tlaku se hojné vyuziva ve zdravotnictvi. Nejcastéji se S ni setkame pii méfeni

krevniho tlaku pacienta tonometrem?®. Krevni tlak je tlak proudici krve plisobici na sténu

! Tonometr je piistroj méfici krevni tlak nepfimou metodou.

-1-



1 UVOD (SIMULACE, TESTOVANI NEKOLIK DRUHU VENTILU)

cévy, jde pfevazné o tepenny (arterialni) tlak. V praxi, diky velké presnosti, 1ékatfi méfi
krevni tlak rtutovym tonometrem. Ten se sklddd z manometru? a nafukovaciho systému
balénku s vypustnym ventilem s pomoci fonendoskopu®. Timto systémem mackanim
balonku se zvysi tlak, dokud se nezastavi priitok krve tepnou. Nasledné se ventilem balonku
vypousti vzduch z manzety. Kdyz fonendoskopem jsou slySet prvni zvuky proudici
turbulentni krve (tzv. Korotkovovy zvuky?), odeéte se z manometru systolicky tlak a
v okamziku kdy Korotkovovy zvuky vymizi odecita se diastolicky tlak. Na stejném principu
pracuji Aneroidni tonometr a Digitalni Tensoval duo control, ale tyto pfistroje maji mensi
pfesnost.

Existuje také metoda digitadlniho méfeni na oscilometrickém principu. Tato metoda
detekuje oscilace v tepné pii nejvétsich tlakovych zménach. Tonometr stanovuje hodnotu
sttedniho arteridlniho tlaku, ze kterého poté programové dopocitdva systolickou a
diastolickou velikost tlaku. Tato metoda uz z principu méfeni neni pfesna a zavisi na
pruznosti tepen. [2] [3]
setkame pfi unikatni 1é€ebné metodé¢ Hyperbarickou komorou. Hyperbarickd komora je
specidlni uzaviené natlakované zatizeni, v némz pacienti dychaji stoprocentné Cisty kyslik,
ktery se pomalu rozpousti v krevni plazm&. To funguje na principu jednoduchého
ptirozeného fyzikalniho zakona: vétsi tlak umoziiuje vétSimu objemu plynu snadno se
rozpustit v tekutinach. Se stoupajicim tlakem v komote na dvojnasobek az trojnasobek
urovné atmosférického tlaku vyznamné roste i mnozstvi kysliku rozpusténého v krvi. Diky
tomu je v téle pacienta vétsi koncentrace kysliku pfenasena nejen Cervenymi krvinkami, ale
také krevni plazmou a 1épe se dostava k jednotlivym tkdnim a organtim. To sniZuje G¢inky
nedostatku kysliku. Oblasti malo zasobené kyslikem vznikaji naptiklad chronickymi
chorobami, akutnimi poranénimi, otravou oxidem uhelnatym nebo pii dekompresnim
onemocnéni potapécu. Pretlak v hyperbarické komote je udrzovan na ptesnych hodnotach

(24

pomoci kompresoru a moderni métici a regulacni technikou. [5] [6]

2 Manometr je mechanické méfidlo tlaku plynu nebo kapaliny. Specialni druhy manometri mohou mit své
vlastni ndzvy, napt. barometr, barograf, aneroid.

3 Fonendoskop slouzi K pfenosu zvuku z vy$etfovaného mista tak, aby bylo sniZeni hlasitosti pfendseného
zvuku co nejmensi.

4 Karotkovovy zvuky jsou vytvéafeny vibraci tepnou vlivem vifivého toku krve. Snizovanim tlaku vifeni
postupné ustava. Karotkovova metoda je neptima metoda méteni krevniho tlaku. [4]

-2-
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V situacich, kdy je tieba podpofit dychaci systém nemocnych, u kterych doslo ke vzniku

zavazné ventilaéni nebo oxygenacni poruchy nebo jsou vznikem této poruchy v ohrozeni, se

vyuziva uméla plicni ventilace (UPV). UPV je zptsob dychani pii kterém je prutok plynu

respiracnim systémem plné nebo ¢aste¢né zajistén mechanickym ptistrojem. UPV muze byt

vedena neinvazivnim zptisobem, ktery vyuziva rizné masky, nebo zplisobem invazivnim,

pro jehoz vyuziti je tfeba adekvatni zajiSténi dychacich cest napiiklad pomoci zavedeni

trachealni rourky do pradusnice (endotrachealni intubace) nebo umélym vyusténim

prudusnice na povrch téla chirurgickym vykonem (tracheostomie). UPV ptichazi k zvazeni,

pokud jsou pfitomny klinické nebo laboratorni znamky nedostate¢né oxygenace nebo

ventilace, kdy se musi zohlednit celkovy stav pacienta a je velmi individualni.

Podle mechanismu pratoku plynt délime UPV na nasledujici ¢tyfi skupiny.

Ventilace pretlakem je nejrozsifenéjsi typ (tzv. konvenéni ventilace). Pouziva
dechové frekvence blizké fyziologickym a velikost dechového objemu vétsi nez
velikost mrtvého prostoru®. Velikost potiebného tlaku je uréovana pozadovanymi
pritoky (poddajnosti hrudniku a plic, rezistenci ventilaéniho okruhu a velikosti
endexspiracniho alveolarniho tlaku).

Ventilace podtlakem (tzv. Zelezné plice) se dnes vyuzivd jen u pacientl
S neuromuskuldrnimi poruchami. S timto typem ventilace je bez rizika komplikaci
spojenych se zajisténim dychacich cest.

Tryskova ventilace vyuzZiva frekvence okolo 150 dechi za minutu, pficemz je
vzduch vhanén do zuzeného mista okruhu (trysky). To zvySuje rychlost proudéni
vzduchu, ktery se tak dostane az do plicnich sklipkli. Umoznuje tak udrzet efektivni
ventilaci i pti otevienych dychacich cestach, naptiklad v hrudni chirurgii pro vykony
na prudusnici.

Oscilacni ventilace vyuziva vyssich frekvenci a velmi malych objemt, to umoziuje
udrzovani prakticky konstantniho tlaku v plicnich sklipcich. Pouziva se naptiklad pti

homogennim plicnim poskozeni.

Mechanismus decht, které jsou pfitomny pii konvencni UPV, délime na Ctyii zakladni

typy:

> Mrtvy dychaci prostor predstavuje tu €ast vdechnutého vzduchu, kterd se netcastni vymény plynii
Vv plicnich sklipcich.

-3-
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e Dech fizeny — dech plné fizeny ventilatorem

e Asistovany — dech je iniciovan pacientem, ale jeho dalsi pribéh je plné fizen
ventilatorem

e Podporovany — ventilator zvysuje aspiracni pratok u dechu jinak fizeného pacientem

e Nepodporovany

Metody tryskové a oscilaéni ventilace vyuzivaji velmi nizkych ventilacnich objemt a

vysokych dechovych frekvenci, ¢imz snizuji riziko barotraumatu plic®.

® Baotrauma je fyzické poskozeni tkani zplisobené rozdilem tlakd. Postihuje hlavné potapéce.

-4 -



2 TECHNOLOGIE MERENI A REGULACE

2 Technologie méreni a regulace

Pro spravné a efektivni fizeni vystupni hodnoty (veliCiny Y) je nutny spravné nastaveny
regulator.

Na obrazku 1. je ukazan zakladni jednoduchy princip kazdé regula¢ni smyc¢ky. Vstupem
regulatoru je pozadovana hodnota (w) a vystupem je regulovana veli¢ina (y). Regulacni
smycka za vSech okolnosti zajist'uje rovnost mezi pozadovanou a realnou hodnotou (w =y).
Spojitému linearnimu systému sta¢i informace o rozdilu mezi pozadovanou a skute¢nou
hodnotou, pracuje s rozdilovym ¢lenem w-y nazyvanym regula¢ni odchylka (e). Vystup
regulatoru (u) je umérny regulacni odchylce a fidi samotny akéni €len (ventil, motor...), ktery
ovlada regulovanou soustavu. Na regulovanou soustavu ptisobi poruchové vlivy (z), které

negativné ovliviiuji fizenou veli¢inu.

porucha
rozdilovy &len z
pozadovana © Y regulani l
regulacni T regulovana veli¢ina
hodnota odchylka fizeni 9 y
- u Eni 5
w - ¢ .IRegulator —= Akéni| | Regulovana .
¢len soustava

Obr. 1.: Regula¢ni smycka

y — skute¢nd, redlna hodnota, kterou fidime

W — zadani pozadované hodnoty y

e —regulacni odchylka = rozdil mezi poZadovanou a realnou hodnotou
U — vstup regulatoru = imérny regulaéni odchylce e

z — porucha

Zakladnimi stavebnimi jednotkami principu regulace jsou regulatory proporcionalni,
integracni a derivacni. Jejich vlastnosti zmény vystupni veli€iny se znadzoriiuji vici zmeéné
jednotkového skoku v case.

Proporcionalni regulator — P

Proporcionélni regulétor je nejjednodussi a nejzékladnéjsi typ spojitého regulatoru, ktery se
chova podobn¢ jako nezavisld soustava na Case, tzn. vstup (e) se pouze nasobi konstantou
kr. Cim v&tsi je zesileni kg, tim P-reg. siln&ji ,,tladi“ soustavu k pozadované hodnot&. Pfi
velkych hodnotach kr se soustava miize rozkmitat a stat se nestabilni. Negativni vlastnosti
tohoto regulatoru je stala regulacni odchylka eo, ktera je zpiisobena na principu piendsobeni

konstanty aktualni regula¢ni odchylkou e(t), kdy jeji hodnota neni dostate¢né velka
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k dosazeni pozadované hodnoty. Vzdy bude ur€ity rozdil mezi aktudlni a pozadovanou

hodnotou. Zmenseni regula¢ni odchylky eo dosahneme zvétSenim zesileni kr.

x(t) = kg - e(t) 2)

Kr — zesileni
e(t) — regula¢ni odchylka

LR

1
X0 § ‘
KR g
't

Obr. 2.: Pfechodova charakteristika idealniho P — regulatoru na jednotkovy skok
Realizace P-reg. pomoci operac¢niho zesilovace (OZ).

R2
— —

Obr. 3.: Operac¢ni zesilova¢ jako P — regulator

K—Rz 3
R= g 3

Zapojeni je invertuji, to ale k ukazce nevadi. [8]

Integracni regulator — |

Integracni reguléator je zavisly na Case, md pozvolny nab&h akéniho zasahu (u) a i pfi
malych hodnotach odchylky (e) se stdle méni (u) spravnym smérem. Regulator se ,,snazi*
doregulovat do pozadované hodnoty. To odstrafiuje problém s trvalou regula¢ni odchylkou.
Pti Spatné zvolené velikosti ¢asové integracni konstanty (Ti) miize dojit ke kmitani celého

obvodu. Nelze s nim fidit astatické regulacni obvody.
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K,
x(t) = T—f [ e(®) dt (4)

T, — Casova integracni konstanta

V)
.

"t
Obr. 4.: Pfechodova charakteristika idealniho | — regulatoru na dva rizné velké jednotkové skoky

Pokud je regula¢ni odchylka (e) kladna, akéni zasah (u) roste. Je-1i regulaéni odchylka (e)
zapornd, ak¢ni zasah (u) klesa. Pokud je regulacni odchylka (e) nulova, akéni zasah (u) je
konstantni. Cim vétsi je hodnota (e), tim rychleji se (u) méni. Rychlost zmé&ny zavisi také na

casové konstanté 1) (mensi 1) = rychlejsi reakce).

T
I// e#v

-~

signal

\ u

Obr. 5.: Reakce ak¢ni veli¢iny I — regulator na zménu regulaéni odchylky (pievzato z [9])
Realizace I-reg. pomoci opera¢niho zesilovace (OZ).

||CI
1]

Obr. 6.: Operacni zesilovac jako I — regulator (ptevzato z [9])

-7-



2 TECHNOLOGIE MERENI A REGULACE

Casova konstanta 7 se nastavuje pomoci rezistoru a kondenzatoru,
T=R;-(; (5)
¢im jsou jejich hodnoty vétsi, tim je reakce I-reg. pomalejsi. Zapojeni je invertujici, to ale
k ukazce nevadi. [9]

Derivacni requlator — D

Derivacni regulator slouzi pro zrychleni nebo zklidnéni pribéhu, proto nelze pouzit
samostatné, pouze v kombinacich PD a PID. Jeho rychlost zmény vychazi z prenasobeni
rychlostni zmény regulacni odchylky €' (t) a casovou derivacni konstantou Tp. Principialné
si to miizeme predstavit jako Diraciv impulz, coz je nekonecné ¢asove tizky a amplitudové
nekonecéné velky pulz.

x(t) = Kg-Tp-e'(t) (6)

Tp — Casova derivacni konstanta

e' (t) — rychlost zmény

e(f) ¢
1

t

x(® 4 Diracuv impuls
Realny

Obr. 7.: Pfechodova charakteristika idealniho D — regulatoru na jednotkovy skok

Proporcionalné — Integracni regulator — Pl

Kombinuje dobré vlastnosti Z obou regulatort, které zajist'uji stabilitu (P) a ptesnost (I)
regulace. Proporciondlni slozka vyrovnava velké odchylky od pozadované hodnoty a

integracni dolad’uje uz jen ty malé rozdily, diky tomu je regulator i pomérné rychly.

Kg
x(t) = Kg - e(t) +T—-fe(t) dt (7)
1
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e(f ¢
1
't
x(H ¢ Pl
/ |
"t

Obr. 8.: Pfechodova charakteristika idealniho P, | a Pl — regulatoru na jednotkovy skok

Proporcionalné — Deriva¢ni reguldtor — PD

Diky rychlosti derivacni slozky je dosazeni pozadované hodnoty rychlé, ale kvili

vlastnostem P-reg. je nepfesné, zato je regulace stabilni.

x(t) = Kg-e(t) +Kg-Tp-e'(t) (8)
e(f) {
1
—t
x(f)
"t

Obr. 9.: Pfechodova charakteristika idedlniho PD — regulatoru na jednotkovy skok

Proporcionalné — Integracné — Derivacéni regulator — PID

Tato regula¢ni sestava ma vSechny potfebné vlastnosti pro stabilni, pfesnou a rychlou

regulaci. [10]

x(t) = Kg -e(t) +%-fe(t) dt + K - Tp - e'(t) (9)
1
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e(t)
1?
"t
x(9 PID
"t

Obr. 10.: Ptechodova charakteristika idealniho PID — regulatoru na jednotkovy skok

2.1.1 Stabilita regula¢niho pochodu

Regulovany systém ma rizné druhy pribéht urcujici doby regulace, pferegulovani,
aperiodicky nebo kmitavy pribéh. Tyto vlastnosti se urcuji nastavenim vyse uvedenych
konstant Kg, Ti a Tp. Chovani systému také zavisi na pozadovaném chovani a na aplikaci.
V nékterych aplikacich, kde jsou néjakd mechanickd omezeni, je nutné, aby nedoslo
Kk pieregulovani. V takovém piipadé prekmitd dochazi k velkému namahani az ke zni¢eni
mechanickych soucasti systému. Naopak také existuji aplikace, kde preregulovani nevadi a
muze byt vyuzito k rychlej$imu dosazeni pozadovaného vystupu, ¢imz mutze usetiit energii.

Ovsem je dulezité, aby systém byl v obou ptipadech stabilni. Nestabilni systémy jsou

Z principu nepouzitelné. Stabilitu regulacniho pochodu délime:

e Stabilni

ye ¢
VAN

T

Obr. 11.: Stabilni periodicky regula¢ni pochod

W — Pozadovana hodnota

Tr— Doba regulace = pocita se do doby, kdy velikost kmitu je mensi nez 1%

-10 -
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Ym — Preregulovani = velikost prvniho piekmitu
Ay — Rozmezi, kdy povazujeme dosazeni pozadované hodnoty w
Vybarvena oblast — Minimum regulaéni plochy = plocha mezi regula¢ni kiivkou a

piimkou pozadované hodnoty

o Periodicky

y(® {

W

v

Obr. 12.: Vystupni charakteristika stabilniho periodického systému

o Aperiodicky

y(® §

W

Obr. 13.: Vystupni charakteristika stabilniho aperiodického systému

e Na hrané¢ stability

y(®) ¢

w

Obr. 14.: Vystupni charakteristika systému na hrané stability

-11 -
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e Nestabilni

o Periodicky

y(®

W /\/\/\

>

Obr. 15.: Vystupni charakteristika nestabilniho periodického systému

o Aperiodicky

y(vt‘)”‘ /

v

Obr. 16.: Vystupni charakteristika nestabilniho aperiodického systému

Pro ur¢eni podminek chovani regulované soustavy pouzivame rizné metody zaloZené na

matematickych vypoctech, matematickych modelech nebo grafickych znazornéni.

e Kritéria:
o Matematicka
» Ljapunovo kritérium
»  Hurwitzovo kritérium
o Graficka

=  Nyquistovo kritérium

Ljapunovo kritérium vychazi z matematického popisu uzaviené regulacni smycky

regulované linearni soustavy (Obr. 17.), kdy soustava je stabilni, pokud z charakteristické
rovnice v rovnici 11 vychazeji vSechny kofeny realné a zaporné.

1+ Fr(s) - Frs(s) =0 (10)

-12 -
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Charakteristicka rovnice

Fr(s) - Frs(s)

FO) =17 5® )

(11)

Pienos uzaviené regulaéni smycéky

Obr. 17.: Ljapunovo kritérium uzaviené regulacni smycky

Hurwitzovo kritérium vychdzi zrovnice pfenosu uzaviené regulacni smycky a

z matematického popisu se vytvoii Hurwitzova matice (rovnice 12) podle niz se urcuje, jestli
je ¢ineni systém stabilni. Systém je stabilni, pokud jsou v§echny diagonalni subdeterminanty

kladné. V ptipadech, kdy je néktery z koeficienti ,,s* nulovy nebo zaporny, systém je urcité

nestabilni.
a, az O
H=lay, a az] (12)
0 0 ag
Kde an jsou koeficienty polynomialni rovnice vychazejici z rovnice 13 A(S).
A(s) = det[s] — A] (13)

Kde 1 je jednotkova matice vynasobena proménnou S, a matice A je feSena matice
soustavy.

Nyquistovo kritérium pracuje s kmitoétovou charakteristikou rozpojené (oteviené)

regula¢ni smycky (Obr. 18.). Stabilita se ur¢i z grafu kmitoctové charakteristiky, do které je
vynesen vypocet Gaussovy rovnice 14. Systém je stabilni, kdyz kmito¢tova kiivka prochazi
mezi body -1 a 0 na realné ose, na hran¢ stability prochazi pravé bodem -1 a pokud se nachazi

v levé oblasti od bodu -1 je systém nestabilni.

-13 -
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W e)lR X>| RS
y

Obr. 18.: Nyquistovo kritérium oteviené regulaéni smycky

Fo(jw) = Fr(jw) - Fgs(jw) (14)

F, — Ptenos oteviené smycky; Fr — Pfenos regulatoru; Frs — Pienos regulované soustavy

Im N

! ~

1 =
Re

Obr. 19.: Stabilni regula¢ni obvod

~

-1 -
Re

Obr. 20.: Regulaéni obvod na hrané stability
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Obr. 21.: Nestabilni regula¢ni obvod

Rucni nastaveni regulaéniho obvodu

K ru¢nimu nastaveni reguldtoru se pouzivaji programy s moznosti simulace chovani
obvodu K pfesnému nastaveni rychlosti a citlivosti regulatoru. Postupné se nastavuji
jednotlivé slozky, ¢asto metodou pokus-omyl, ale i zde musime umét predpokladat reakce
regulatoru. Hlavnim ucelem je dosahnout co nejlepsiho chovani objektu.

Proporcionalni slozka:

TO = KR (15)
Integracni slozka:
Kk
=— 16
I T, (16)
Derivaéni slozka:
r, =Kgp-Tp (17)

Poté, co je matematicky popsané chovani obvodu, se nejdiive nastavuje proporcionalni
sloZka ro. K tomu je potfeba vytadit vliv integracni slozky tim, Ze jmenovatel T\ nahradime
hodnotou nekonecno a také derivacni slozky Tp, kterou polozime rovnou nule. Po nalezeni
vhodné hodnoty Kr se nastavuje integracni konstanta T) pro slozku r; a jako posledni slozka
r2 se hleda konstanta deriva¢ni Tp.

Jedna z nejpouzivangjSich metod je Ziegler-Nicholsova metoda vychazejici
z experimentu v uzavieném regula¢nim obvodu pouze s P — regulatorem. Z této soustavy

zjistime hodnoty potiebné pro vypocet a nastaveni zbylych regulatort. Ziegler-Nocholsova

-15 -
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metoda je rozd€lena na dva postupy, na metodu uréeni kritické periody a metodu ptechodové
odezvy.

Urceni kritické periody

Zvysovanim a snizovanim konstanty zesileni reguldtoru Kr hleddme stav, kdy je
regulovany obvod na hrané stability. Z takto nastaven¢ho regulacniho obvodu odecteme
zesileni Kr a periodu kmitti soustavy Tk. Pro kazdy regulator je vyrobcem dany vzorec, do
kterého se dosadi vyse zjisténé hodnoty pro ziskani konstant pro integracni a derivacni

regulatory.

y(®q

o /\
) X

Y

Obr. 22.: Urceni Kr Ziegler-Nicholsova metodou kritickou periodou

Tk — perioda kmitt

y(o0) — pozadovana hodnota

Metoda pifechodové odezvy

V této metodé se parametry stanovi na zaklad¢ doby pritahu Ty a nabéhu Th a statického
zesileni K. Parametry se nastavuji pomoci danych vzorci, pro kazdou slozku regulatoru

existuje vzorec, dosazenim Casu Ty nebo nasobkem K-H.

yo{

y() /f

/

Obr. 23.: Urceni konstant regulatorti Ziegler-Nicholsova metodou piechodové odezvy

Ty — doba priitahu
Tn — doba nab&hu

y() — pozadovana hodnota

-16 -
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T,
H= —
Tn

H — konstanta poméru dob

Tabulka 1. Ukazky pro nastaveni PID regulatort Ziegler-Nicholsova metodou ptechodové odezvy

Regulator r0 r1(Ty) | r2(Tp)
o 1
(K-H)
PI 05 3-T,
(K-H) “
PID 12 2-T, | 05T
(K - H) b

2.2 Teorie méfeni provoznich veli¢in

Zakladnimi technickymi prostiedky (TP) méfeni provoznich veli¢in v automatickém
fizeni se vyuzivaji nasledujici prostfedky. Pro ziskani informace o stavu fizeného procesu
jsou ¢idla (C). Tyto snimade méfi stavy a shromazd'uji informace o probihajicim procesu.
Transport (T) pfenasenych informaci vedenim dratové nebo bezdratove zajistuji prostiedky
pro pfenos informace. Prostfedky pro zpracovéani informace vyhodnocuji a zpracovavaji
vyhodnocovaci obvody (V) nebo algoritmy v fidicim programu. Akéni ¢leny (A) jsou
prostfedky pro vyuziti informace, jenz plisobi na stav fizeného procesu a tim jej tidi.
Prosttedky pro komunikaci s obsluhou zajist'uji komunikaci (K) mezi fizenym systémem (S)

a ¢lovékem, ktery jej nastavuje a ziskava o ném informace.

Li V K

(@®J

T

Obr. 24.: Obecné schéma technickych prostredkii pro méfeni provoznich veli¢in

-17 -



2 TECHNOLOGIE MERENI A REGULACE

Rizeni je cilevédomé pisobeni na proces tak, aby doséhl Zzadouciho stavu pfi ménicich
se podminkach. Pokud fidime at’ uz ru¢né nebo automaticky proces bez zpétné informace o
fizeném procesu, nazyvame takové fizeni ovladanim systému. Oproti tomu regulace je
fizeni v uzaviené smycce, ktera zpracovava informace o skute¢ném stavu systému. Takové
fizeni mize byt ru¢ni, kdy vyhodnoceni a zasah provadi cloveék. Nebo automatické, kdy tyto
¢innosti provadi stroj (automat) podle daného algoritmu.

Primyslové provozni méfeni pfindsi urCité pozadavky na vybér pouzitého snimace.
S ohledem na druh méftenti je tfeba posuzovat statické a dynamické vlastnosti snimace.

Statické vlastnosti se vyobrazuji ve statické charakteristice, ktera udava zavislost
vystupni veli¢iny snimace (y) na vstupni veli¢iné (U) v ustaleném neménném stavu vstupni
veli¢iny. Citlivost snimace je pomér mezi zménou mefené veli¢iny (adaje vystupu Cidla) a
zménou hodnoty vstupni veli¢iny. Citlivost systému je ddna soucinem citlivosti jednotlivych
prvka v méticim fetézci. Prahova citlivost je nejmensi zména méfené veliCiny Au, ktera jesté
zpusobi odezvu na vystupu méfidla. Presnost méficiho piistroje zjistime pomérem mezi

maximalni pfipustnou chybou Aymax a rozsahem piistroje ymax.

A
T, = =M% 100 9% (19)

y max

Dynamické vlastnosti se znazornuji Vv prenosové, prechodové charakteristice, ktera
vyjadiuje matematicky nebo graficky chovani snimace pti zménach vstupni métené veliiny
u(t) v ¢ase. Casova konstanta T je doba, za kterou by vystupni veli¢ina snimace dosahla
ustalené hodnoty, kdyby jeho zmény byly po celou dobu konstantni a stejné, jako v pocatku.
Rychlost odezvy snimace je funkci ¢asové konstanty T. Frekvencni charakteristika snimace
udava, jak se meéni vystupni signal amplitudy a faze pfi buzeni harmonickym prib&hem
s frekvenci proménnou od nuly do nekonecna. Vystupni signal s rostouci frekvenci se za
buzenim opozd’uje co do faze a amplituda vystupnich kmitl se zmenSuje az k nule pfi
frekvenci blizici se k nekonecnu. Dynamicka chyba je rozdil mezi skutecnou hodnotou
vystupni veli¢iny snimace a vystupem idealniho bez setrvacného proporciondlniho ¢lenu.
Pokud zname ptesnost snimace, lze dynamickou chybu korigovat. Je také velmi nutné znat
kmitoctovy rozsah pouzitého snimace.

Dals8imi dulezitymi vlastnostmi pro volbu snimace je jeho linearita, ktera udava nejvetsi
odchylku statické charakteristiky snimace nebo ¢len méficiho fetézce od idedlniho
(linedrniho) prib&hu pro dany rozsah méteni. Také je potieba znat schopnost prevodu na
néktery druh unifikovaného signalu, tedy jestli je snimac schopen bez uziti dalSich

pfevodnikil, pfipadné zesilovacl, posilat informace v pozadované formé signalu. Dalsi
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dilezitou vlastnosti je spolehlivost a zivotnost snimace. Spolehlivost je schopnost plnit
béhem stanovené doby své funkce pii zachovani provoznich parametri danych technickymi
podminkami. Tuhle vlastnost udava stfedni doba mezi poruchami (angl. MTBF — Mean

Time Between Failures), je dana vztahem 20:

T=—)>T, (20)

kde Ti je doba bezporuchového provozu mezi prvni a i-tou poruchou zafizeni, nfje pocet
vSech poruch zafizeni.

Také se berou v tivahu naklady na pofizeni a instalaci snimace a odolnost proti vliviim
prostiedi, které nam ovliviiuji pfesnost, spolehlivost, Zivotnost atd. Zejména sledujeme vlivy
teploty, vlhkosti, prasnosti, agresivity prostfedi, rusivych elektromagnetickych poli, vibraci,
tlaku a ionizujicitho zéafeni. Zafizeni lze chranit proti témto jeviim zejména stinénim
(elektromagnetickd vlna, ionizujici zafeni), kompenzaci (teplota, mechanicka dilatace),

krytim (vlhkost, prach, agresivita), odpruzenim nebo tlumenim (vibrace).

2.2.1 Rozdéleni snimacu

Snimace jsou zakladnim prvkem méficiho fetézce. Zakladni rozdéleni jednotlivych
snimact je podle principu, na kterém pracuji nebo podle druhu snimané veli¢iny. Pro potiebu
tohoto Givodu je vhodnéjsi rozdé€leni podle druhu métfené veliciny. NejCastéjSimi méfenymi

veli¢inami jsou:

Tlak, sila, zrychleni
Poloha

Hladina

Teplota

Otacky, thel

Pratok, proslé mnozZstvi
Vlhkost

Slozeni latek, pH
Ionizujici zéateni
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2.3 Prevody mezi riznymi jednotkami tlaku

Tabulka 2. Pievody mezi jednotkami tlaku

p Pa bar atm mmHg PSI
Pa 1 9,87-10° 9,87-10° 7,5-10° 0,145-10°
bar 100-103 1 0,987 750,1 14,5
atm 101325 1,013 1 760 14,7
mmHg 133,3 1,33-10° 1,32-10° 1 13,3-10°
PSI 6894,8 0,0689 0,068 51,72 1

2.4 Senzor méreni tlaku

241 RVA Series RVAQ300GU

Snima¢ RVA méti tlakovou veli¢inu v rozsahu od 0 do 300 mmHg s vynikajici
kompatibilitou s riznymi médii. Velikost tlaku ziskava s vysokou ptesnosti s hysterezi
0,15 %, kterou udavéa v napétovém vystupnim rozsahu 0,5 az 4,5 V. Jeho citlivost je
13,33 mV/mmHg. Je napajen stejnosmérnym napétim o velikosti 5 V £0,25 V. Délka doby

odezvy je 1 ms. Pfevodni rovnice mezi napétim (u) a tlakem (p).

4
u= %p +0,5 [V] (21)
75
p =75u— > [mmHg] (21)

2.5 Ventily se zpétnou vazbou o hodnoté vystupniho tlaku

2.5.1 Proporcional mini piezo-valves piezotronic 630 000 76

Tento piezoelektricky ventil pracuje na principu piezoelektrického jevu, diky tomu ma
velmi nizkou spotiebu energie (0,004 W) a nemé indukéni Spicky pfi spinani. Proto se témé&f
nezahiiva a obvod nepotiebuje ochranu. Nap4ji se stejnosmérnym napétim o velikosti 40 V
a nutnym minimalnim pfidrznym proudem 100 mA. Pracuje v rezimu, kdy za klidovych
podminek je uzavieny. Vyhodou ventilu je, Ze nevyzaduje minimalni provozni tlak.
Provozni tlak je 0 az 4 PS a jeho souéinitel pritoku je 0,12 I/min nebo-li 0,007 mh.
Velikosti fidiciho signalu je imérna velikosti priitoku. Doba odezvy tohoto proporcionélniho

ventilu je od 8 do 15 ms.
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2.5.2 Electropneumatic 3 ports proportional valve sentronic
601 00 041 010 713 970 518

Diky spojeni pneumatické a elektronické technologie umoznuje nastavit tlak, pratok, silu,
rychlost a linearni nebo uhlovou polohu. Oznaceni ventilu ¢iselnou fadou udava velikost
otvori @ 3 mm (G1/8). Tlakové i vyfukové otvory jsou stejné, coz poskytuje kratkou dobu
odezvy, jak pifi zvySovani tlaku/prutoku, tak i pfi jejich snizovani. Vstupni nastaveni
porovnava s vystupnim tlakem, ktery se upravuje v realném ¢ase pomoci uzaviené regulaéni
smycky. Zakladni konstrukce a komponenty zajistuji fungovani s velmi malou hysterezi,
velmi kratkou dobou odezvy a s vynikajici citlivosti. Senzor je kompaktni monoblokova
sestava véetn¢ elektromagnetického ventilu, elektronického regulatoru a snimace tlaku. Ma
funkci vypnuti pii 0,5 % maximalniho zvoleného vstupniho fidiciho signélu, analogovy
vystup pro informaci o tlaku a analogové nebo digitalni nastaveni hodnotou 8 biti.

Funkce ventilu 601 je zalozen na principu, kdy se tlak méni nestdlym ptisobenim dvou
protichtidnych sil, magnetickou silou (FM) a silou zpétné vazby (FR) tmérnou vystupnimu

tlaku.

T
FR = (D1? = D2%) -7 - P2 [N] (23)

Vzorec pro vypocet sily zpétné vazby.

Pro princip funkce ventilu plati:

Stfedni poloha

FM = FR [N] (24)
ZvySovani tlaku

FM > FR [N] (25)
SniZovani tlaku

FM < FR [N] (26)
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\

FM
FR

P1
P2

11
12
13
14

Magnetic force
Feedback force
Supply pressure
Qutlet pressure
Exhaust

Body

Control piston
Main piston
Seat

Obr. 25.: Bo¢ni fez ventilem 601 (pfevzato z [11])

Tabulka 3. Pieklad pojmu pro obrazek 24.

FM Magnetic force Magneticka sila
FR Feedback force Sila zpétné vazby
P1 Supply pressure Ptivodni tlak
P2 Outlet pressure Vystupni tlak

3 Exhaust Vyfukovy tlak
11| Body Télo
12|  Control piston Ridici pist
13 Main piston Hlavni pist
14 Seat Sedlo
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Set-point digital

2 Sensor output
'—

-

A

M —) (—C

Set-point analog —

Obr. 26.: Elektro-pneumatické schéma zapojeni ventilu 601 (pfevzato z [11])

F)
0 Pressure sensor
/
Regulator PI
I
U Voltage/Current converter
N =
_: ; EZ Digital / Analogue converter
"ID = (option)

M ﬁ— Proportional solenoid valve 3/2

i Comparitor

Obr. 27.: Vysvétleni bloku (pfevzato z [11])
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Tabulka 4. Pieklad pojmu pro obrazek 26.

Pressure sensor Tlakovy senzor
Regulator PI Regulator Pl
Voltage/Current converter M¢ni¢ napéti/proudu
Digital/Analogue converter (option) Digitalni / analogovy pievodnik (voliteln¢)
Proportional solenoid valve 3/2 Proporcionalni elektromagneticky ventil 3/2
Comparitor Komparator
A bar
<1%
T—
V or mA

Obr. 28.: Hysterezni smyc¢ka ventilu 601 (pfevzato z [11])

Proporciondlni ventil 601 je napajen stabilizovanym stejnosmérnym napétim
24 V s povolenou odchylkou £10 % s maximalnim vykonem 15 W a maximalnim proudem
600 mA. Hodnota se nastavuje analogovym vstupem Vv rozsahu od 0 V do 10 V s citlivosti
méné nez 50 mV simpedanci 1000 kQ. Ventil zvladne maximalni pratok 210 I/min
pti 6 barech, jeho regulaéni pasmo je do 0 baru do 0,1 baru, tedy do 75 mmHg. Tento ventil

umi pracovat pouze se vzduchem.

2.5.3 Aventics proportional valves Sentronic® 608 160 111

Sentronic® je ticestny proporcionalni ventil s digitdlnim i analogovym fizenim a
komunikaci. Pfimo ovladany ventil s dynamickym chovanim pro vysokou rychlost.
Vystupni tlak ventilu Ize nastavit pies integrovany displej nebo pies tlacitka. Dalsi funkci
jsou nastaveni parametrd, diagnostika ventilu a udrzba. Pracuje se vzduchem nebo
neutralnimi plyny v rozsahu od 0 do 6 bart. Pti Sesti barech ma pritok 470 az 1300 I/min.
Vystupni tlak ventilu lze nastavit napétim od 0 do 10 V. Jeho napdjeci napéti je 24 V

S maximalnim vykonem 21 W a maximalnim proudem 850 mA.
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Obr. 29.: Schéma regulace ventilu Sentronicu® 608 (pievzato z [13])

2.5.4 MINI-SOLENOID valves 302 10010 - LP2 — 2/2NC

Tento kompaktni, monoblokovy elektromagneticky ventil s integrovanou elektrickou
ochranou je stejnosmérné napajen 24 V a odebira zméfeny proud o velikosti 0,04 A. Pracuje
na 1,1 W vykonu ve dvoustavovém rezimu (zavien, otevien). Jeho priitok je 17 I/min pfi 6

barech mezi pouzivanymi vstupy 1 do 2. Je navrzeny pro provozni tlak do 8 bart. [22]

2.6  Princip simulace regulace tlaku

Regulace tlaku je vyuzivdna v pneumatickych systémech. Tyto systémy nepotiebuji
zpétné potrubi, jelikoz pouzity vzduch je mozny vypoustét do okoli. Pfi modelovani
pneumatickych systému je zapotiebi respektovat stladitelnost pracovniho média a zménu
teploty, ktera ovliviiuje jeho vlastnosti.

Zmény hustoty, které témét vzdy nastanou u pneumatickych systémi, musi byt
uvazovany v matematickém modelu. Odezva na zménu stavu pneumatického systému je
pomalejsi nez u hydraulického systému v diisledku stlagitelnosti plynii. Teplota’ je diilezitou
stavovou proménnou modelovaného procesu, ktera se méni podle termomechanickych
zékonu. Pti zménach mechanické energie na tepelnou, dochazi k velkym zménam teploty.

Pfi analyze pneumatického systému je nutné pouZzivat zdkonii mechaniky tekutin i zakont
termomechaniky. Musi se uvazovat se vSemi zakladnimi termodynamickymi veli¢inami —
tlak p, hustota p, objem V ateplota T. To jsou stavové veli€iny, které se musi sledovat. Hlavni
stavovou proménnou je tlak p., jelikoz pfi ptisobeni tlaku na plochu vznika sila, ktera pisobi
na mechanickou z4téz a miize konat mechanickou préci.

Mezi zékladni pouZivané fyzikéalni zakony patii zakon 0 zachovani hmotnosti, ktery
umoznuje vyjadrit probihajici zmény hustoty.

m = p -V = konst. (27)

" Teplota je mira vnitini energie plynu.
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Z divodu stlacitelnosti média nemizeme pouzit Bernoulliho rovnici v zakladnim tvaru,

ale musime pouzit odvozenou rovnici v diferencialnim tvaru.
dp
v-dv+7+g-dh=0 (28)

V tomto vztahu dv, dp a dh jsou pfiristky proménnych v, p a h, které vznikaji podél drahy
sledované malym objemem tekutiny v ustaleném proudu, kdy rychlost proudéni je tecna
k proudnici.

Pro idealni plyn plati v termodynamickém rovnovazném stavu tzv. Boyle — Mariottiv
zakon, jehoz predpokladana platnost je splnéna u vétSiny pneumatickych systémd.

p=p-R-T ,resp. p-V=m-R-T (29)
Kde R je univerzalni plynova konstanta, pro vzduch je rovna 287 m?/s?K.

Dalsi dtlezity predpoklad pro usnadnéni modelovéni je, Ze vSechny termodynamické
procesy jsou adiabatické. Tim, Ze procesy jsou bez tfeni, teplo neni doddvano z okoli ani
neni odvadeéno, systém je tedy dokonale izolovan, probihajici procesy jsou reversibilni podle
adiabatického déje. Tento d&j je idealizaci, ve skute¢nosti nikdy piesné nenastane. Pro

hodnoty stavovych veli€in plati,

p-p X =konst. ,resp. p-VK=konst. (30)
kde K, je pomér mérnych tepel,
p
K=— (-] (31)
CV

kde cp je ptivedené mérné teplo a cv je vyvedené mérné teplo. Mérné teplo je takové mnozstvi
tepla, které je nutno piivést latce 0 hmotnosti 1 kg, aby se ohtala o 1 °C nebo o 1 K pii
konstantnim tlaku, resp. objemu. Pro vzduch je pomér mérnych tepel K = 1,4.

Uvedené dva vztahy (29) p= p-R-T a (30) p-p X =konst spojuji tii
termodynamické proménné p, p a T. Mizeme je pouzit pro eliminaci hustoty, teploty a tlaku,

a tak vyjadfit vSechny termomechanické jevy pouze pomoci tlaku. [25]
Pro kazdou soustavu existuje n¢jaky druh aproximace. Aproximace usnadiiuje praci se

simulacemi soustav nebo soustavy surcitym zkreslenim vysledd. Vhodné zvolena

aproximace soustavy toto zkresleni ve velké mite eliminuje az mtize byt i zanedbatelné mala.
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Pro teSeni riznych probléml pneumatické soustavy je mozné takovou soustavu pro
jednodusi analyzu® aproximovat do podoby elektrického obvodu. Ten se nasledné analyzou,
piipadné syntézou® zkouma tak, aby se dosahlo pozadovaného chovani systému.

Na obrazku 30. je ukazané elektro-pneumatické schéma zapojeni realizovaného systému.
A na obrazku 31. je aproximace tohoto obvodu do elektrického schématu obvodu.
Pneumaticky kompresor funguje obdobné jako zdroj elektrického napéti. Zasobnikové
nadoby akumuluji tlak, ktery je v podstaté stavovou veli¢inou pneumatickych systémti.
Jelikoz v elektrické podobé systému zdroj tlaku odpovidd zdroj napéti, které je stavovou
veli¢inou kondenzatoru, budou naddoby nahrazeny kondenzatory. Ventil také jako spinac
uzavird a spojuje obvody, je nahrazeny spinatem. Vzduchové hadicky nejenze propojuji
jednotlivé komponenty, ale také svym priifezem a riznymi ohyby zptisobuji urcity odpor,
ktery protékany plyn musi piekondvat. Lze si hadicky prestavit jako odpory mezi
souCastkami. Nedokonalé utésnéni spojii mezi hadickami nebo hadi¢kou a prvkem
zpusobuje nechtény unik plynu. V elektrické soustave si tento fyzikalni jev lze predstavit
jako svod. Ten se piedstavi jako zapojeni odporu vici zemi, ptes ktery také tece nezddouci

elektricky proud.

| — 1

Senzor

Senzor

Zadana

(o]
\n N hodnota “ C

+o

Obr. 30.: Pneumatické blokové schéma realizovaného obvodu

8 Analyza je proces rozkladu nebo rozdéleni celku na mensi &asti s cilem porozumét jejich vlastnostem,

vvvvvv

% Syntéza je proces skladéni nebo sestavovani jednotlivych prvkid nebo &asti do jednoho celku. Je to proces
vytvofeni nového celku, aby se dosahlo novych vlastnosti.
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Zadana

hodnota M C

Obr. 31.: Elektrické blokové schéma realizovaného obvodu
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3 Vlastni prace

3.1 Zprovoznéni proporcionalniho piezoelektrického ventilu 630 000 76

Nejdiive bylo zapotifebi zprovoznit hlavni piezoelektricky ventil 630. Diky principu
zpusobeny indukcnosti, a proto by se nemél zahtivat. Pfi znalosti téchto vlastnosti ventilu
muzeme uvazovat 0 jeho fizeni pfimo z mikrokontroleru. Prvnim krokem pro fizeni dané¢ho
ventilu je nutné zméfit jeho prabéh spinani, respektive miru otevieni ventilu v zavislosti na
napcti.

Pro jeho napéti pohybujici se od 0 do 40 V. M¢l by byt fizen mikrokontrolerem STM32
je nutné navrhnout, dimenzovat (Obr. 33. a 34.) a zkonstruovat budici obvod (Obr. 35.).
Rozhodl jsem se vybrat vysokonapétovy monoliticky operacni zesilovaé OPA445, ktery
pracuje s napajecim napétim az do +45 V a vystupnim proudem do 15 mA. Ma nizkou
vlastni proudovou spotiebu do 10 pA. Jeho vysoka rychlost pienosu signalu poskytuje
Sirokou $itku pasma vykonu, ktera je ¢asto vyzadovana u vysokonapétovych aplikaci. FET
vstupni obvody umoznuji pouziti vysoko-impedanénich zpétnovazebnich siti, coz
minimalizuje jejich vliv na zatiZzeni vystupu. Laser trimming®® vstupnich obvodi umoznil
dosdhnout nizkého vstupniho offsetového napéti a driftu. Pouzil jsem neinvertujici
zesilovaci zapojeni, jelikoz mikrokontroler disponuje maximalnim napétim 5 V. Podle
datasheetu jsem vybral a pouzil doporu¢ené hodnoty kondenzatort. Podle vzorecku 34 jsou

vypocitané a zvolené hodnoty odport Rz a Rs tak, aby zesilovac zesiloval osmkrat.

K- Uy = Ugyr[-] (32)
K-5=40 => K=8 [—] (33)
K=1+ & [—] (34)

R,

Odpory R1 a Rz slouzi k impedan¢nimu pfizptisobeni a k omezeni proudu. Diody D1 a D>
chrani napajeni OPA445 proti jeho ptepdlovani. V piipadé nahodného piepdlovani bez vyse
zminénych diod by jinak doslo ke zniceni zesilovace. Dioda D3 ochranuje vstup ventilu 630,
ktery je pfipojeny na vystup (OUT) budiciho obvodu, pfed zdpornym ndbojem na vystupu
budiciho obvodu.

10 Laser trimming, nazyvany také laserové ofezavani, je technika vyrobniho procesu vyuzivajici laser
k doladéni provoznich parametrii elektronickych soucastek a obvodu. [12]
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OPA445
Offset Trim | 1 ~ 8 | NC
-n |2 [~ 7| V+
+In | 3 ||, 6 | Output
V- | 4 5 | Offset Trim

DIP-8, SO-8, SO-8 PowerPAD

NC = No internal connection;
leave NC floating or connect to GND, V+, or V-.

Obr. 32.: Schéma vnitiniho zapojeni OPA445 (pievzato z [14])

Vcec_40V
C1 0.1u
GND \V4 D2
R4 10k R3 68k
GND —
GND
R1 560 N
IN 3} 1+ 2 R2 100k ouT
) —— ] 2
17| oPA445
<t
D3
czllo.1u
[ )
GND ¥
Vce 0V

Obr. 33.: Schéma budiciho obvodu s OPA445 pro ventil 630
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1
D:’ N$6 SR-[:%:]-o NS4

INF
2
o0

Q
-
D

GND [0

Obr. 35.: Zkonstruovany prototyp budiciho obvodu s OPA445
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Zhotoveny obvod bylo nutné vyzkouset a otestovat, zda spravné funguje dle po¢atecnich
zadanych vlastnosti, proto jsem ho sam otestoval. Budici obvod podle pozadavkl zesiluje
osmkrat a reguluje napéti od 0 do 40 V. Takto ovéfeny zesilovac jsem piipojil k ventilu 630.
Ten se vSak neoteviral podle pfedpokladi. Proto jsem se pokusil ventil oteviit bez budiciho
obvodu pfimo pomoci 30 V zdroje. Takové napéti by mélo stacit pro otevieni ventilu na
75 %. Ventil se ani pfi pfimém pfipojeni ke zdroji neoteviel. Tento problém jsem fesil
s vedoucim prace s panem Prof. Storkem. Ten rozebranim a analyzou ventilu zjistil, Ze ventil
ma praskly vnitini pist a dalsi drobné poSkozeni. Timto prozkoumanim vnitini stavby ventilu
jsme zjistili jeho nevratné poskozeni. Proto tento ventil neni vhodny k pouziti v tomto

projektu.

3.2 Zprovoznéni elektropneumatického proporcionalnino ventilu Sentronic 601
00 041 010 713 970 518

Pred zacitkem navrhu potiebnych obvodli k regulovani ventilu a zpracovani dat
z vystupu ventilu, kdy jsem byl poucen z piedchoziho poskozeného ventilu, jsem nejprve
vyzkousel pfipojeni ventilu piimo ke zdroji napéti, zda pracuje spravné ¢i neni vadny jako
prvni ventil. Zjistil jsem, Ze je funkéni, a proto jsem mohl zacit navrhovat budici obvod pro
ventil 601. Tento ventil je fizen rozsahem napéti od 0 do 10 V. Z tohoto divodu je potieba
pouzit operaéni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni S vhodnym zesilenim napéti. Vybral
jsem operacni zesilova¢ s oznaCenim OZ TS358CD — C3G, ktery je symetricky
napajeny +£15 V, umi pracovat az do frekvence 1 MHz a je dvou kanalovy (Obr. 37.)
v pouzdru DIP 8. Velikost zesileni se uréuje pomérem odpori ve zpétné vazbé, jeden odpor

se vhodné zvoli a druhy je vypoc¢itan podle vzorecku 37.

K-Upy = Upyr (35)
K-33=10 => K =3,03 [—] (36)
R3
K=14+= -] (37)
R,

Ventil 601 poskytuje informaci o tlaku na jeho vystupu ve stejném napétovém rozsahu
jako je jeho fizeni. OvSem z méfeni vyplyva, ze pii vétSim tlaku, nez je 75 mmHg (to
odpovida 10 V) umi vnitini senzor ventilu méfit se zkreslenim az do 105 mmHg (14 V), pti
kterém prechdzi do saturace. Mikrokontroler v§ak umi zpracovévat signal pouze do 3,3 V
(UinF), proto je nutné tento rozsah zmensit. V tomto ptipadé€ postacuje jednoduchy odporovy
déli¢. Podobné jako ve zpétné vazbé jeden odpor je volen a druhy dopocitan (Vzorec 39).

Odpor R3 je potieba spocitat podle vzorecku 38, tak aby omezil proud tekoucim do
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mikrokontroleru a zaroven pti poruse odporu R4 neprochazelo celé napéti ze senzoru do
mikrokontroleru. K tomu také slouzi ob¢ diody zapojené pied vystupem vuci 3,3 V a zemi

mikrokontroleru.
10V

3MIN = 10 mA = [k02] (38)
Zvolil jsem véts$i odpor o hodnoté 12 kQ.
Unr = i UreEp Back V] (39)
R; + R,
33V = Rs  jsp=_fs (40)
R; + R, 12000 + R,
R, = 3385 [2] (41)

Vypoctem mi vySel druhy odpor v hodnoté 3300 Q. Pro piesné snizeni rozsahu jsem
pouzil potenciometr, ktery eliminuje tolerance soucastek a ptesného doladéni vystupniho
napéti.
Na nasledujicim obrazku 36. je vidét kompletni zapojeni budiciho obvodu a obvodu pro
zpracovani zpétné vazby.
VCC

O +15v

0OZ TS358CD - C3G

+/8

Uin 3 1
2 U out
Uinf A
|
D6_PB1_ADC1
- - U fedd back
15V 0
VCC
[] R2
12k
w o <
1 =
14 R3 2030 33V
GND Do 1A
1S R4
1E 3k3
D10
1 1
GND GND

Obr. 36.: Schéma zapojeni obvodu potiebné k ventilu 601
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Vece  Output B Input B- Input B+
8 |7 |6 5

i

il

1 2 3 4
Output A Input A- [nput A+ Gnd

Obr. 37.: Blokovy diagram vnitiniho zapojeni zesilova¢e OZ TS358CD - C3G (pievzato z [15])

V nasledujicich vzorcich je vidét postup piepoctu mezi tlakem (p) a vystupnim napétim
senzoru ventilu 601 (uv) (Rovnice 42 a 43). Z rovnic 44 a 45 je pomocny piepocet mezi
vystupnim napétim senzoru 601 (uv) na vstupni napéti do mikrokontroleru (um). Rovnice

46 a 47 udavaji vypocet mezi napétim um a tlakem p A na obrazku 38. je vidét grafické

znazornéni téchto vypocta.

10

uy = 7e p=0,1333-p [V] (42)

75
P=1p W= 7,5 uy [mmHg] (43)

3,3

14

3,3 10
wy(p) =77 7z P =0,03143 - p LAINCT)
75 14

p(uy) = 10 33 M= 31,8182 - uy, [mmHg] 47)
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u V(V/%
14
10

< -
p(mmHg) 75 0 2,357 33U (V)

Obr. 38.: Grafické zobrazeni prevodi

Z prubéhu (zeleng€) ziskaného z osciloskopu (Obr. 39.) je vidét, jak se tento ventil 601
rozkmita pii zméné pozadovaného tlaku v fizené nadobé zvétsenim fidicim napétim ventilu
601. Ventil spina rychlosti 95 Hz a rozkmitava plyn jak do fizené nadoby, tak i do zasobniku.
Proto snima¢ (oranzové) ukazuje kmitajici zmény tlaku v zasobnikové lahvi o stejné
frekvenci a posunutou fazi o pul periody. Pfi takovém pribéhu vlastni regulace ventilu neni
vhodné jej spojit¢ regulovat. Z méfeni vyplynulo, Ze zabudovany snima¢ tlaku ve ventilu
601 méfi spravné pokud neni ventil aktivni. Zvyse uvedenych divodu je tento ventil 601

pouzity jen jaké snimac a reguluje se ventil 302. A proto nebyla ani realizovan budici obvod

mezi mikrokontrolerem a ventilem 601.

0 gsoov g @ .
b l
'] . - ’
Y Iy YTy

TR r——y | nLal et ¥ !-‘"Bu,a",ﬁ‘r;w,; Loy

FRSTERI || “rm u,’“';t-w”:.[.
| !‘ ]Hr'l

________ i |..‘|;. \‘"‘.-,_I‘p:;;'ifyf:‘:“ u____________
(T RO O ol A O I
A!:'H.‘";;}“fﬁ,'.H’:H%H‘f*d °
T'UMWIHHW'”!”"”HN'TF

: it

[RMS(2): 9.60V || Avg(2): 5.078V | Freq(2): 95Hz | Freq(1}): 95Hz |

|:|Zésobn|’kové nadoba . Rizena nadoba

Obr. 39.: Pribéhy snima¢e RVAQ300GU (oranzova) a snimace ventilu 601 (zelend)
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3.3 Kompresor

Kompresor je stavény pro 6 V napéjeni. V nezatizeném stavu odebira proud 0,22 A,
a pii zatizeni se jeho odbér zvysina 0,4 A. Jelikoz nebyl k sehnani zdroj 0 6,5 V, pouzil jsem
9 V zdroj (AME10-CJZ). [16] Na snizeni napajeciho napéti o 3 V jsem pouzil sériové
zapojeni 4 usmériiovacich diod Ds az Dg (Obr. 42.).

Kompresor tlakuje 1dhev pro ziskani pomérné€ konstantniho zdroje stlaceného vzduchu do
pneumatické soustavy. Pro jeho spinani jsem vybral bipolarni tranzistor BC639 NPN,
protoze umi spinat jednoampérovy proud. [19] Spousti kompresor v limitnim rezimu
spustén — vypnut. Spinani tranzistoru zajiStuje invertujici komparator s hysterezi pro udrzeni
tlaku v nadob¢ v ur¢itém rozsahu. Invertujici komparator s hysterezi zaroven zajist'uje, aby
kompresor byl pfi zvoleném rozsahu tlaku v nadobé vypnuty. Pouzity kompresor neni
zkonstruovan pro dlouhodobé spousténi. Pouziva se v mediciné napiiklad pro meéfeni
krevniho tlaku, kdy pracuje jen v kratkych intervalech. Pro invertuji komparator s hysterezi
jsem také pouzil operacni zesilova¢ OZ TS358CD C3G napajeny +15 V. [15] Komparator
porovnava nastavitelné referenéni napéti (Uns) S napétim (Usenzor) 0d senzoru tlaku
RVAQ300GU. [20] Je-li napéti senzoru mensi, nez je referenéni na vystupu komparatoru je
maximalni napéti Usat +15 V. V opacném piipadé, kdy senzorové napéti je vEtsi nez napéti
referen¢ni, vystupni napéti Usat je minimalni -15V, které bezpetné zajiStuje zavieni
tranzistoru. Pfi maximalnim +UsaTt je nadoba malo natlakovana, proto je zapinan kompresor.
Kdyz je v nadobé dostatecny tlak, vystup komparatoru se pieklopi do -Usat a kompresor se
vypne. Sitka hystereze (Un) se poéita podle vzorecku 48, respektive 49.

R
U =22 Usar vl (8
8
Ry _Un
R (49)
RS 2USAT

Komparac¢ni trovné, kdy se komparator pieklapi vypocitame vzoreckem 50 a stied Sitky

hystereze Uns (Vzorec 51).

R;
Uy = TRy Uo 4 (50)
Unys = Ug— + Uk+ V] (51)

Z vyse uvedenych vzoreckt 50 a 51 lze dopocitat horni Ui-) a dolni Uk+) komparaéni

urovne.

R,
Ug- = _R_s. (—Usar) V] (52)
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R,
Usc- =2+ Wsar) vl G3)
8

R;
Uk = _R_. (USAT) [V] (54)
8

Pro hysterezni Sifku a kompara¢ni trovné teoretickym vypoctem, naslednym vyzkousenim
a méfenim jsem dospél k hodnotam odporim R7 =2,2kQ a R8 =100 kQ. Zpétnym
dosazenim do vzoreckti 55 az 58 zjistime Uk.), Ui+, Sitku hystereze Un a osu
hystereze Uns.

2200 Q

UH=2-1OOkQ-15=0,66V (55)
U _ 22000 15=10,33V 56
K="7100 kQ - (56)
Uer = 22009 15 = —0,33V 57
K+™ 100 kQ - G7)
Uys = 0,334 (—=0,33) =0V (58)
UO A
+UsaT
U+ Uy
>
UseNnzor
“Ugar

Obr. 40.: Invertujici hystereze

Takto vypocitana invertujici hystereze plati pro Uns rovnou nule (Obr. 40.). Pro nastaveni
tlaku v nadobe¢ je potieba regulovat hysterezni stied Uns. To odpovida velikosti referenéniho
nap¢ti, které je vytvoreno sériovym spojenim napétového pétivoltového stabilizatoru
78L05Y 3126 s potenciometrem. Pravé potenciometrem se nastavuje poloha hystereze, jejiz
osu Uns jsem nastavil na 3 V. Timto nastavenim se nam zvétSily vSechny hodnoty.

Samoziejmé Sitka hystereze je konstantni, jelikoZ odpovida poméru velikosti odpori.

UHS == 3 V, UK— == 3,33 V, UK+ = 2,67 V, UH = 0,66V (59)
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Z 15V zdroje je napajeny 5V stabilizator. Pro jeho stabilni vystup je potieba podle
datasheetu ptidat kondenzatory C1=0,33 pF a Co=0,1 pF zapojené podle obrazku 41.
Z absence velikosti kondenzatoru Ci jsem paraleln€ zapojil 3 kondenzatory o hodnoté Co.
[21]

Vi o L78 o Vo

(2) (1)
_ Co=0.TuF

C, =0.33uF

—1 €S25250

GAMG220920161007MT

Obr. 41.: Zapojeni stabilizatoru 78L05

Na obrazku 42. je znazornéné zapojeni kompresoru, bipolarniho tranzistoru, invertujiciho
komparatoru s hysterezi, vytvofené regulované napéti se stabilizatorem 78L05 a vstupu pro
ptipojeni tlakového senzoru RVAQ300GU. Odpor Rg slouzi k omezeni proudu do
invertujiciho vstupu komparatoru a Rig vytvaii tbytek napéti pro bipolarni tranzistor a
omezeni proudu do baze tranzistoru. Ten je plné€ otevien uz od 2 V, proto je zbyte¢né k nému
pfivadét plné saturacni napéti 15 V. Dioda D4 chrani vstupni béazi tranzistoru proti
zapornému napéti. Do série s kompresorem je ptidany spina¢ pro mozné rucni vypnuti

kompresoru.
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Obr. 42.: Kompletni nastaveni a regulace kompresoru
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3.4 Pouziti senzoru series RVAQ300GU

Senzor RVAQ300GU (déle jen senzor RVA) snimé tlak od 0 do 300 mmHg coz odpovida
napétovému rozsahu od 0,5 do 4,5 V respektive méii az do 5 V. V nasledujicich rovnicich
(60 az 63) je ukazan pifevod mezi vystupnim napétim senzoru RVA (urva) S méfenym

tlakem (p) a étenym tlakem (p) se vstupnim napétim mikrokontroleru (Umr).

4
Ugva = % ‘p+0,5 [V] (60)
p =75 ugys — 37,5 [mmHg] (61)
) =2 5+ 3395 6033 p+ 04125 % 62
4
p(uyg) =75 33 uygr — 37,5 =90,9091 - uyz — 37,5 [mmHg] (63)

Obréazek 43. ukazuje prevodni charakteristiku mezi tlakem p, napétim senzoru Urva

a vstupnim napétim do mikrokontroleru umr.

uRVAV)
4,5
0,5
< >
p (mmHg ) 300 070413 33 u (V)

Obr. 43.: Pfevodni charakteristika senzoru RVAQ300GU

Tento senzor je také sniman fidicim mikrokontrolerem, proto je také nutné sniZit
maximalni vystupni napéti senzoru RVA z 5 V na 3,3 V. Snizovaci dé€li¢ napéti pracuje na
stejném principu jako dé€li¢ napéti pro senzor ve ventilu 601. Rovnice 64 az 66 ukazuji
vypocet rezistoru R5 a potenciometru R6 dimenzovani pro pouziti se senzorem RVA.

V tomto zapojeni jsem také zvolil odpor o hodnoté 12 kQ.

Unr = ﬁ Urva [V] (64)

33V = Re gy R+ (65)
Rs + Rg 12000 + R,

R, = 23294 () (66)
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Vypoétem mi vysel druhy odpor v hodnoté 23,294 kQ. Pro presné snizeni rozsahu a
moznému doladéni jsem pouzil potenciometr o hodnoté 33 kQ. Obrazek 44. znazornuje

schématické zapojeni pouzitych soucastek.

U RVA

33V
D11
U MR
A3 PB1_ADC2
D12
GND GND

Obr. 44.: Déli¢ napéti pro senzor RVAQ300GU

3.5 Pouzité zdroje

Vsechny zdroje jsou napéajeny piimo ze sité ptes spolecny piivodni kabel se svorkovnici.
Vystupni nulové potencidly zdroju je nutné propojit, aby nevznikla plovouci nula. Pokud by
se nespojily, v n¢kterych mistech v obvodu by mohla vznikat nespravna velikost potencialu.
Pii jednom sestavovani jsem takovou chybu udélal, a tim prestal spravné pracovat

komparator. Diky tomu jsem zjistil chybu v zapojeni.

3.5.1 Zdroj 9V Aimtec AME10-9SCJZ
Zdroj AME10-9SCJZ poskytuje 9 V napéti s dodanim az 1,1 A a pracuje v pokojové
teploté s efektivitou 78 %. Tento zdroj napaji kompresor a je k nému piipojena pies odpor

dioda pro indikaci piipojeni celého systému do zasuvky (Obr. 46.). [16]
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Obr. 45.: Zdroj AME10-9SCJZ

R12
v > 1k
(©)
wn
@
=
L
= £\ LED1
GND GND

Obr. 46.: Schéma zapojeni s indikaéni diodou

3.5.2 Zdroj £15V Recom RAC20-15DK
Zdroj RAC20-15DK poskytuje symetrické napéti kolem 0 0 15 V. Tento zdroj umi do
obvodu dodat az 1333 mA. Pracuje s 86 % ucinnosti pii pokojové teploté. Tento symetricky

zdroj napaji vSechny operacni zesilovace a 5 V stabilizator napéti. [17]

Obr. 47.: Zdroj symetrického napéti RAC20-15DK
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3.5.3 Zdroj 24V kamn3024
Tento 30 W zdroj ma typickou ucinnost 86 %, poskytne az 1250 mA a vytvaii 24 V

napéti. Primarné je uren pro napajeni riznych ventilu. [18]

KAMN3024

AC / DC Power Module
In: 100 - 240 VAC
08-04A,47 -63 Hz
Out: +24 VDC,1.25 A

L ]
Trim

Obr. 48.: Zdroj napéti kamn3024

3.6 Ventil 302 10010 -P

Jelikoz ventil 602 nepracoval tak jak bylo predpokladano, byl pro regulaci tlaku v fizené
nadobé zvolen ventil 302. Je Zizent mikrokontrolerem. Ten dava na vystupu pinu maximalné
3,3 V. Proto a také aby jeho vystupni konektor nebyl zatéZovan, navrhl jsem, dimenzoval a
sestavil budici obvod (Obr. 49.) pro spinani 24 V. Odpor R13 omezuje proud do bipolarniho
tranzistoru BC639 NPN. [19] A dioda D12 chrani vstupni bazi tranzistoru proti zapornému
napéti. I kdyz mikrokontroler neumi vytvofit zaporné napéti, zapojil jsem ji do obvodu.
Kolektor tranzistoru je pfes ventil pfipojen ke zdroji napéti 24 V. JelikoZ ventil se v podstaté
spina induk¢nosti, musi se k nému antiparaleln€ ptipojit dioda, ktera prebira proud z ventilu

pfi jeho rozepnuti. Ventil se podle schématu na obrazku 49. zapojuje mezi konektory A a B.
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% N v<e]ntll 302

o SR ~|:
D13_PB3_GPIO

A4 L

Obr. 49.: Schéma zapojeni budiciho obvodu pro ventil 302
3.7 Zhodnoceni naméienych a ziskanych dat

Pribéeh napéti senzoru RV A na obrazku 50. znazoriuje funkci hystereze. Ta se pohybuje
od 2,45V do 3,1688 V. Sitka hystereze je 0,7188 V. Z téchto velikosti napéti 1ze vyvodit,
Ze zasobovaci nadoba je tlakovana od 146,25 mmHg do 200,16 mmHg.

Kanal 2
5 \

4.5 — —
4 —

35— —

s M 7
25— —

-20 0 20 40 60 80 100

Obr. 50.: Hystereze zasobovaci nadoby
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0 200v/ @ 100v/ @ B 500v/ i 4520s 10.00s/ Stop £ 975¢

hMS(Z): 2.891V | Avg(2): 2.888V | Freq(2): 25.77mHz | Freqgil}): 39.8mHz

[] Ridiciimpulz [ Zasobnikova nadoba M Rizena nadoba

Obr. 51.: Pulzni spinani ventilu 302

Pii kratkém pulznim sepnuti (oranzove€) ventilu 302 poklesne tlak v zasobovaci nadobé
(zelen€) a prudce tlak vzroste v fizené nadobé (ruzove) (Obr. 51.). Pokud je tento fidici
impulz dlouhy tak, Ze umozni srovnat tlaky mezi obéma nadobami, senzor 601 v fizené
nadobé ptejde do saturace pfi tlaku 105 mmHg. To odpovida vystupnimu napéti 14 V. Ventil
601 1 se zabudovanym senzorem tlaku jsou dimenzovéany pro provozni tlak 75 mmHg
s moznym opakovanym kratkym pfetiZenim, proto je ¢erveny pribéh ofiznuty na velikosti
14 V. Z toho nam také vyplyva, ze udavany tlak senzoru 601 od 105 mmHg neudéava
skute¢nou hodnotu tlaku v fizené nadobé, ve které mize byt stejny tlak jako v druhé nadobé,
ktera je tlakovana az do 200,16 mmHg

Na obrazku 51. je také vidét naznak logaritmického narustu tlaku, a i jeho exponencialni
pokles. Prubéhy mulzeme aproximovat pomoci rovnice Urva = 4,3135In(t)+11,583 pii
otevieni ventilu a Urva = 22,02-e-%1# pii zavieni ventilu, viz pfiloha R. Pfiblizeny detail
téchto prubéht je dobie vidét na grafu z osciloskopu 52. Exponencialni prubéh je zptisobeny
fyzikalnimi vlastnostmi plynu v uzavieném pneumatickém systému. Spojovaci hadicky
VvV takovém zapojeni zpusobuji urCity odpor, to zptisobuje nemoznost skokového nebo

linearniho narustu tlaku. Také je z tohoto grafu vidét, velky pokles tlaku v fizené nadobe,
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jenz je zpusobeny nedokonalym utésnéni pneumatické soustavy. AvSak diky tomu je

nadherné vidét exponencialni pokles tlaku.

] 2| ] g

4,
[RMS(2): 2.907V lAvg(Z): 2901V lFreq(2 J:No edges lFreq(1 ):No edges

[ Ridiciimpulz [ Zasobnikova nadoba M Rizena nadoba

Obr. 52.; Prubéh talku v fizené nadobé

[RMS(2): 2.815V [lAvg(2): 2812V | Freq(2): 496mHz | Freq(1): 1.61Hz |

[ Ridiciimpulz [ zasobnikova nadoba M Rizena nadoba

Obr. 53.: Impulzni tlakovani ¥izené nadoby
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Na obrazku 53 je vidét postupné napliiovani fizené nadoby kratkymi fidicimi pulzy. Je
zde také vidét exponencidlni nartisty a poklesy. Také je vidét na zeleném pribéhu zdsobovaci
nadob¢ poklesy tlaku pii otevieni ventilu 302.

Nasledujici grafy (Obr. 54. az 56.) jsou ziskané¢ z mikrokontroleru. Modra kiivka
znazoriuje tlakovani zasobovaci nadoby. Exponencialni napousténi a vypousténi fizené
nadoby je ukazano rizové. Spinani ventilu 302 je vidét na zelenych pulzech. Zluty pribéh
naznacuje zmény pozadované hodnoty, kterou sekven¢né méni mikrokontroler podle

algoritmu.

o _M
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1200.0

h e ‘ ‘.\
i e e, e
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e . .
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. e
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0.0 t t i t || 1
1150 1250 1350 1450 1590 150

B Ridiciimpulz M Zasobnikova nadoba M Rizena nadoba [l Pozadovana hodnota

Obr. 54.: Regulace mikrokontrolerem
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Obr. 55.: Regulaci pfi postupném navySovani tlaku
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Obr. 56.: Regulace pfi postupném snizovani tlaku

Stejné jako na prubézich z osciloskopu je na datech z mikrokontroleru vidét, jak poklesne
tlak v zasobniku pii otevieni fizeného ventilu. Na obrazku 55. ¢erveny konstantni pribéh
oznacujici velikost tlaku v fizené nddobé€ nazorné zobrazuje saturované napéti ze senzoru ve
ventilu 601. Od relativniho ¢asu oznaceném jako 2823 je ventil pln¢ otevien (zelené), jelikoz
podle zpétné vazby zventilu 601 pfichdzi informace (Cervené), Zze v nddobé neni
pozadovany tlak (zZluté). I kdyz redln€ je v nddobé stejny tlak jako v zdsobniku, ktery je
zhruba dvojnédsobny nez ten, ktery je schopen senzor ventilu 601 zméfit.

Lokalni minimalni a maximalni hodnoty v intervalu konstantniho pozadovaného tlaku
znazoriuji naprogramovanou hysterezi. Sitka této hystereze jsou 2 % od pozadované
hodnoty. Na obrazku 56. je vidét, jak probiha regulace pfi postupném sniZzovani tlaku

Vv fizené nadobé.
3.8 Ridici program mikrokontroleru

3.8.1 Mikrokontroler Nucleo STM32F303K8

Pneumatickou soustavu tidi mikrokontroler Nucleo STM32 F302 K8 sjadrem M4
pracujicim az pii 72 MHz. Vyhodou tohoto jadra je moznost debuggovani pii béhu
programu. S jadrem se poji 16 KB SRAM pamét, z anglického Static Random Access
Memory, ktera zde slouZi pro pfedavani dat jadru, coz vypliva i Z jejich vlastnosti. Tento typ
paméti je velmi rychly, ale po odpojeni napajeni ztraci veSkera data, a proto zde nemuze byt
uloZeny program. Na desce se nachazi také 64 KB flash pamét, de ktera se ukladaji data
a samotny programu. Oproti SRAM je vyrazné pomalejsi, ale data si uchovava i po odpojeni
od napajeni. Pro moji aplikaci jsou dulezité také A/D prevodniky, které jsou tu 2, dohromady
s 21 kanaly s 12bitovym rozlisenim. [24][26]
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Obr. 57.: Rozlozeni pinti mikrokontroleru STM32F303K8 (ptevzato z [29])
Labels usable in code
MCU pin without conflict UK Arduino connector names (AQ, D1, ...)

'@ VICU pin connected to other components

- LEDs and Buttons (LED_1, USER_BUTTON, ...)
See PeripheralPins.c (link below) for more information

Labels not usable in code (for information only)

Serial pins (USART/UART) XXX Analogin (ADC) and AnalogOut pins (DAC)
@ SPI pins XXX CAN pins

m 12C pins

PWMOut pins (TIMER n/c[N]) b0 0.8 Power and control pins (3V3, GND, RESET, ...)

n = Timer number ¢ = Channel
N = Inverted channel

Obr. 58.: Legenda pind (pievzato z [29])

3.8.2 Program

Mikrokontroler vyuziva dva vstupni ADC ptevodniky pro ziskavani dat ze senzoru RVA
a ze senzoru ventilu 601. Senzor RVA je pfipojeny k pinu A3 PA4, ktery je cteny
ptevodnikem ADC2 a je ukladédn do proménné sensorRVA. Vystup senzoru 601 je pfipojen
k pinu D6_PBI, ten je ¢teny ADCI1 a ulozen do proménné p_valves601. Ventil 302 je fizen

proménnou valve302_out ovladajici vystupni digitalni pin D13 PB3. Pro méfeni

=49 -



3 VLASTNI PRACE

realizovaného pneumatického systému se pozadovana hodnota tlaku v fizené nddobé meéni
programov¢. Méni se skokové po 5 sekundéach o hodnotu 250, tyto hodnoty byly odhadnuty
ze zkuSenosti z pfedchozich méfeni. Proménna je pojmenovana jako pozadovana_hodnota.
Ta se méni vzestupné i1 sestupné v intervalu od 100 do 4000. tento interval odpovida
intervalu tlaku od 4,98 mmHg do 195,47 mmHg. Piepocet mezi programovou hodnotou H

a realnym tlakem p je podle nasledujicich dvou vzorcii 67 a 68.

p(H) = 20016, H => p(100) = 4,98 mmHg (67)
4096
=> p(4000) = 195,47 mmHg
Hp) = 220 -] (68)
200,16

Bezrozmérné ¢islo 4096 je maximalni ¢iselnd hodnota ADC pievodniku a hodnota 200,16
je maximalni tlak, ktery je v hlavni zasobnikové lahvi.

Ridici proménna valve302_out, ovladajici ventil 302, je ménéna podminkami
porovnavajici informaci ze senzoru 601 s poZzadovanou hodnotu vynasobenou konstantou.
Pro méteni byla zvolena povolend tolerance od pozadované hodnoty 2 %, tim vznikla urcita
hysterezni $itka toleran¢niho pasma okolo pozadované hodnoty. Tento algoritmus je vidét
na obrazku 59.

if(p_valve6el < (pozadovana_hodnota * ©.98))

{
valve3@2_out = 1;
}
else if(p_valve6@l > (pozadovana_hodnota * 1.02))
{
valve382_out = 0;
A

Obr. 59.: Diskrétni fizeni ventilu 302 s hysterezi

Ventil je tizen diskrétnim zptisobem, protoze je dvou stavovy, bud’ je pIné otevien anebo
uzavien. Z téchto vlastnosti je neefektivni sestavit spojité fizeni, kdyz vystup k ventilu je jen
TRUE nebo FALLS. Ve vysledku se na vystupu takové fizeni jevi zase jako disktrétni.
Mikrokontroler také posila data pfes UART do pocitace, ve kterém je lze rliznymi
zpisoby zobrazit. Data jsou posilana v potadi podle tabulky 5. Program je pfipraveny 1 pro

piijem dat o poZadované hodnoté.

Tabulka 5. Potadi posilanych dat

Proménné | senzorRVA p_valve601 | Valve302 out | pozadovana_hodnota
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tlaku tlaku v fizené | spinani ventilu | Aktualni pozadované
Informace o
v zasobniku | nadobé 302 hodnoté

3.9 Uzivatelska aplikace Windows.Forms pro mikrokontroler

Uzivatelska aplikace umoznuje zobrazovat aktualni data podle tabulky 5 v grafech tak
i v ¢iselné podobé. Piijaté hodnoty se ukladaji pro ptipadné pozdéjsi zpracovani. Umoziuje

uzivateli ménit velikost tlaku v fizené nadobé.

-51 -



4 ZHODNOCENI A ZAVER

4 Zhodnoceni a zavér

Prace obsahuje reSersi na téma regulace tlaku a jeho vyuziti v praxi, také obsahuje teorii
principi regulatord a regula¢nich smycek. Regulace tlaku je Casto vyuzivana v oblasti
zdravotnictvi, naptiklad u hyperbarické komory nebo umélé¢ plicni ventilace.

Soucésti prace bylo navrhnout, realizovat a proméfit systém pro regulaci tlaku
v nddobach pomoci mikrokontroleru. V budoucnu mé umoznit méfeni a analyzovani
ruznych ventill a vytvareni riznych zpusobu fizeni. Tento systém se sklada ze dvou nadob,
ve kterych se reguluje tlak, dvou elektricky fizenych ventilti, senzoru tlaku a miniaturniho
kompresoru, ktery plni prvni, zasobnikovou, nadobu. Rizeni kompresoru jsem fesil
analogovym obvodem s invertujicim komparatorem s hysterezi. Tlak v druhé, fizené,
nadobé mél byt pivodné ménén spojitym piezoelektrickym ventilem, ten je nakonec
nahrazeny limitnim ventilem fizenym mikrokontrolerem. Jelikoz fizeni limitniho ventilu
regulatorem je nevyhodné a slozité, zvolil jsem tizeni hysterezi s maximalni 2 % odchylkou
od pozadované hodnoty tlaku.

Po navrhu, dimenzovani a realizaci potfebnych obvodi ke zprovoznéni spojitého
piezoelektrického ventilu 603 bylo zjisténo, Ze tento ventil je trvale poSkozen. Z tohoto
duvodu nemohl byt v projektu pouzit. Ptiprava a realizace nutnych obvoda k tomuto ventilu
a ¢ekani na dodani soucastek zabralo vyznamnou ¢ast ¢asu. Pro ndhradni ventil 601 bylo
také potteba navrhnout, realizovat budici odbody a objednat potfebné komponenty.

Z vySe uvedenych divodi jsem nestihl realizovat komunikaci po sériové lince mezi
pocitacem a mikrokontrolerem, pomoci které by bylo mozné systém fidit a monitorovat.
Soucésti tohoto uzivatelského rozhrani je zobrazovani ¢asovych prabéht tlaka v nadobach,
stavu kompresoru, ventilu a velikosti poZadovaného tlaku. Tento poZadavek je mozné
v uzivatelském prostfedi ménit. Uzivatelské prostiedi je pfipravené k pouziti a vSak pro jeho
spravné fungovani je potfeba optimalizovat komunikaci pro preddvani dat a jejich ukladani.
Je také mozné optimalizovat samotnou regulacni smycku a tim docilit rychlejSiho chodu
programul.

Sregulaci se setkavame neustale, jelikoz je soucasti mnoha odvétvich, jako je
zdravotnictvi, nebo v priamyslu, kde jsou pneumatické pohony hojné rozsiteny diky jejich
univerzalnosti, jednoduchosti a bezpecnosti. Kazdy systém pracujicim s tlakem potiebuje
regulaci. Diky témto vlastnostem je toto téma stile aktuilni a do budoucna miZeme

v

ocekavat jejich rozsifeni a nové aplikace téchto feSeni.
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