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1. Rozbor FeSeni projektu (postup a metodika prace) / Analysis
of the project (process and methodology of work)

Vyzkum provedeny v rdmci tohoto projektu navazal na predchozi projekty realizované na katedre
KKY. Vyzkum je rozdélen do tfech tématickych okruhi.

1.1 Ridici algoritmy vibroizola¢nich systémii

Prvnim tématem je vyvoj fidicich algoritmti akénich €lenti vibroizolacnich systémi. Mezi diive
zkoumané vibroizolacni systémy patfi aktivni sanitni lehatko, na némz byl pouzit fizeny
magnetoreologicky tlumi¢ a sedacka dopravnich prostiedki a strojii se seddkem s proménnou tuhosti.
Pravé druhy jmenovany systém byl vybran pro testovani nového algoritmu fizeni. Tuhost seddku je
nove nastavovana na zaklade pribézné frekvencni analyzy budiciho signalu sedacky.

Postupné byly testovany tfi varianty uspotradani ventild, regulujicich tlak v sedaku. Pfi prvni
varianté byly pouzity na vstupu i vystupu dvoupolohové diskrétni ventily. Pro fizeni tlaku byla pouzita
dvoupolohova regulace s malou hysterezi, zajist'ujici dodrzeni Zadané hodnoty tlaku, obr. 1.1.1.
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Obr. 1.1.1 — Vysledek dvoupolohové regulace diskrétnich ventilii

Aby mohly byt ventily ovladané digitalnim vystupem méfici karty, byly navrzeny ovladaci
obvody s optickym oddélenim a vykonovymi MOSFET tranzistory, obr. 1.1.2.
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Obr. 1.1.2 — Obvody pro ovladani diskrétnich ventilii



Pti druhé varianté byly pouzity dva proporcionalni ventily. V tomto pfipad¢ byla vytvoiena nova
akéni veliCina, ktera eliminuje pasmo necitlivosti proporcionalnich ventild a ovlada dvojici ventilti na
vstupu a vystupu tlakového prvku. Vytvoreni této akeni veliCiny je znazornéno na obr. 1.1.4. Spociva
V posunuti fidiciho napéti o pAsmo necitlivosti na charakteristice ventilu, obr. 1.1.3.
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Obr. 1.1.4 — Akcni velicina pro dvojici proporciondlnich ventilii

Vysledek regulace tlaku je na obr. 1.1.5.
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Obr. 1.1.5 — Vysledek rizeni tlaku s proporciondlnimi ventily



Pro ovladani proporciondlnich ventili byly vyrobeny zesilovate umoziujici pfipojeni na
analogovy vystup méfici karty, ob. 1.1.6.
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Obr. 1.1.6 — Analogovy zesilovac pro proporciondlni ventily

Ve tieti verzi byla stavajici dvojice proporcionalnich ventili doplnéna o dvojici diskrétnich
ventild, obr.1.1.7. Jejich fizeni bylo nastaveno tak, aby ventil na vstupu sepnul tehdy, je-li rozdil tlaku
méteného a tlaku zadaného vétsi nez zadana hodnota. Podobné je ovladan ventil na vystupu. Toto

zapojeni vede ke zrychleni dosazeni pozadované hodnoty tlaku pfi vétSich skocich zadané hodnoty.
Vysledek tohoto fizeni je na obr. 1.1.8.
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Obr. 1.1.7 — Ridici obvod s dvojici proporciondlnich a dvojici diskrétnich ventilii
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Obr. 1.1.8 — Vysledek rizeni tlaku s dvojici proporciondlnich a dvojici diskrétnich ventilii

Aplikace pro fizeni tlaku v sedaku v LabView, obr. 1.1.9.
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Obr. 1.1.9 — Aplikace pro rizeni tlaku v seddaku

Nastavovani zadané hodnoty tlaku bylo realizovano na zakladé analyzy budiciho signalu x. Jako
budici signal byl pouzit signal pouzivany diive k buzeni sanitniho lehatka. V dal$im roce bude tikolem
ziskat vhodny signdl aktualnim méfenim tlaku nebo zrychleni piimo na sedaéce. Ridici struktura je
zndzornéna na obr. 1.1.10. Frekvencni analyza budiciho signalu je provadéna kazdych 5s. Na minuly
usek budiciho signalu je aplikovano Hanningovo okno a provedena frekvenéni analyza signalu.
Vstupem fidici dvourozmérmné linearni funkce je nejvyssi dosazena amplituda a nalezend dominantni
frekvence. Vysledkem je Zadana hodnota tlaku v sedaku, pouzita pro regulaci tlaku.

Obr. 1.1.10 — Ridici struktura pro nastaveni Zddané hodnoty tlaku



Vzhledem ke zvolené fidici strategii, kdy je zména tuhosti akéniho prvku ménéna na zakladé
analyzy nékolika uplynulych sekund a je konstantni pro cely dalsi ¢asovy tsek, jsou naroky na reakéni
doby pouzitelnych akénich ¢lenti v fadu desitek sekund.

1.2 Rizeni rota¢niho pneumatického motoru

V ramci druhého tématu byl navrzen piipravek pro méfeni pneumatického rotacniho pohonu.
Vytvoteny pripravek bude pouzit k identifikatnim méfenim zvoleného motoru pro konstrukci
pneumatického servomechanizmu. Rozmérové pozadavky na pfipravek byly urCeny vykonem
fizeného pohonu. Pripravek bylo nutné vybavit potfebnymi senzory a doplnit akénimi prvky pro
ovladani a nastaveni parametrti ptivodniho stlaceného vzduchu.

Ptedpokladany harmonogram plnéni cili:

1. Navrh konstrukce piipravku pro identifikaéni méfeni
Ptiprava vykresové dokumentace

Vyroba a sestaveni ptipravku

Instalace ptipravku a dalSich potiebnych zatizeni a piistroji
Navrh fidiciho sytému méticiho ptipravku

gk wn

Mg¢fici piipravek je na Obr.1.2.1. Pii navrhu konstrukce byl dban dtiraz na univerzalnost piipravku
a moznost pouziti i s pohony jinych rozmérti a jinym typem uchyceni. Pro splnéni tohoto cile je
pripravek tvofen dvéma samostatnymi komponentami. Prvni komponenta tvoii samotny méfici
pripravek. Druha ¢ast umoznuje uchyceni pohonu ve vhodné poloze. Pii pouziti pohonu s jinym typem
nebo rozmérem uchyceni motoru Ize vyménit pouze uchyceni pohonu. Mé&fici pfipravek bylo nutné
vybavit brzdou pro simulaci proménné zatéze. Pro snadnou dostupnost a nizkou cenu byla zvolena
hydraulické kotouc¢ova brzda. Tato brzda je uchycena na vykyvném rameni na jehoz konci byl umistén
tenzometricky silomér, ktery pii znamé délce ramena umoznuje vyhodnotit zat€Zovy moment brzdy.
Pripravek byl také vybaven inkrementalnim rota¢nim snima¢em vyhodnocujicim natoceni htidele.
Tento snimac je také vyuzit pfi méfeni otdcek motoru. AkEni komponenty jsou tvoreny elektricko-
pneumatickymi prvky regulujicimi tlak a objem protékaného stlatené¢ho vzduchu. Pro fizeni tlaku je
pouzit elektricky ovlddany proporcionalni tlakovy ventil. V pneumatickém obvodu je dale umistén
pritokovy ventil regulujici objem protékaného stlateného vzduchu.
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Obr. 1.2.1 - Mérici pripravek



Snimace a ak¢ni prvky jsou zapojeny do dvojice svorkovnic. Pouziti svorkovnic umoziuje
jednoduché ptipojeni pouzitych prvki a pripadné snadné Gpravy zapojeni. Svorkovnice jsou vybaveny
68 piny pro pfipojeni vodi¢l. Vyznam pinu je ur¢en métici kartou, se kterou jsou svorkovnice spojeny
pomoci plochych kabelti. Méfici karta je vybavena 32 analogovymi vstupy a 4 analogovymi vystupy.
Dale je k dispozici 8 digitalnich vstupné vystupnich port. Posledni dileZitou soucasti je Ctvefice
¢itact, které lze pouzit i jako CasovaCe. Snimace sily jsou pfipojeny na analogové méftici vstupy.
Meérici karta je vlozena v méfici stanici, kterd fidi kartu a zajiSt'uje zaznam a zpracovani dat. Pouzité
analogové vstupy maji vhodné nastaveny rozsahy pomoci fidiciho softwaru méfici stanice.
Proporcionalni priitokovy ventil je pfipojen na analogovy vystup a je fizen napétim v rozsahu 0-10 V.
Pro snima¢ natoéeni hiidele je vyhrazen jeden z ¢itacu. MéFici stanice je ovladana pomoci osobniho
pocitace, s kterym komunikuje pomoci sité ethernet.

Mg¢fici stanice neobsahuje zadné rozhrani pro pfimou komunikaci s uzivatelem a tak fizeni stanice
probihd pomoci pfipojeného osobniho pocitace, na kterém je nainstalovany méfici software
LabVIEW. Schéma méfici soustavy je na Obr.1.2.2. Rizeni méficiho piipravku bylo realizované
pomoci virtudlniho méfticiho pristroje, ktery obsahuje i ovladaci prvky a prvky pro sledovani a zaznam
prabéhu méteni. Virtudlni pfistroj sestaveny pro identifikacni méteni obsahuje bloky pro odecitani dat
z méfici karty a bloky pro zapis dat na vystupni porty. Dalsi casti blokového schématu slouzi
k zpracovani méfenych dat. Mezi tyto operace patii napiiklad vypocet otaéek z méfeného natoéeni
htidele a uplynulého ¢asu. Blokové schéma je také vybaveno bloky pro zdznam méfenych hodnot do
souboru pro jejich dalsi zpracovani. Celni panel virtualniho zafizeni obsahuje prvky pro nastaveni a
sledovani dilezitych parametrii méteni. Na pfipravku byly naméteny zakladni charakteristiky fizeného
pneumatického motoru, Obr. 1.2.3 — Obr. 1.2.8.
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Obr. 1.2.2 - Schéma mérici soustavy



Otacky [ot./s]

| ® 0.40 MPa e
groe | © 0.35 MPa s
OEE | e0sowre S
00t *onartosts, ® 0.25 MPa ot e e,
m"... ....éo:.‘:':“ ® 020 MPa '::'.o.....-".'.
151 *0ee, %0 o0t e
o, 0.15 MPa 20
L |e010MPal
10?’"“*‘“’«.‘“. ....... .' .:'j: T S .EE::' ....... _.'..C.'.'.'.'.'.......'f'.'
?". ‘e 8 oo *
. e, o bt | :..' .
%o, 0'. 8, .o.
: s 40% 8 .
Bl | ................ M,rnma"ni Ota’élky ................ e ,

0 2 4 6 8 10
Napéti [V]
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Obr. 1.2.4 - Prostorova zavislost otdcek na ridicim napéti
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Obr. 1.2.6 - Prostorova priitokovad charakteristika ventilu
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Jako prvni fidici algoritmus byla pouZita zpétnovazebni smycka s PID regulatorem. Vysledek
sefizeni PID regulatoru je na obr. 1.2.9.
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Obr. 1.2.9 - Rizeni pomoci PID reguldtoru

Jelikoz byla regulovana soustava identifikovana jako dynamicky systém druhého fadu,
odpovida stavovy regulator PD regulatoru, popf. pii pouziti pomocné integracni slozky odpovida PID
regulatoru. Struktura fidiciho obvodu je v tomto piipadé totozna s prvnim pfipadem a zalezi pouze na
nastaveni parametrl proporcionalni, integracni a derivacni slozky.

Jako dalsi byl na regulaci pneumatického motoru pouzit fuzzy regulator, jehoz struktura je na
obr. 1.2.10. Pro nastaveni parametrii byla pouzita optimalizace v Matlabu. Vysledek regulace je na
obr.1.2.11. Perioda vzorkovani byla zvolena Ts=0.02s, proto se prubéh ak¢ni veliCiny jevi jako spojity.
Priabéh je vice pretlumeny, coz zptisobuje vyraznéjsi derivacni slozka.
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Obr. 1.2.11 - Rizeni pomoci Fuzzy reguldtoru
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Vysledky pouzitych metod regulace jsou srovnatelné, doby ustaleni jsou podobné, rozdily jsou
dany riznym nastavenim parametrd. Na zaklad¢é toho byla pro fizeni vybrana nejjednodussi varianta
s PID regulatorem

1.3 Ridici systém prostorového polohovaciho zarizeni

Tietim tématem je vyzkum a realizace fidicitho systému prostorového polohovaciho zafizeni.
Cilem této casti projektu bylo vytvoftit prototyp prostorového polohovaciho zafizeni, ktery by mohl byt
pouzit pro feSeni riznych manipulacnich tloh. Rozsah feSenych tloh zaleZi na zvoleném suportu.

Podle druhu pouzité energie se motory deli na elektrické, pneumatické a hydraulické. Pro fesenou
ulohu by bylo nevhodné pouzivat hydraulické motory z ditvodu jejich velkych rozméra a velké
hmotnosti. BéZzné pneumatické motory maji pro plnéni kladenych cili nedostacujici piesnost. Kromé
toho, u pneumatickych motori, stejné¢ jako u motort hydraulickych je slozitéjsi feSeni otazky piivodu
energie. Na zaklad¢ vySe uvedenych divoda jsme pouzili motory elektrické.

V soucasné dobé¢ se nejvice pouzivaji servopohony S bezkartaiCovymi nebo synchronnimi motory
a pohony bez zpétné vazby - krokové motory. Pohon se zpétnou vazbou ma vyssi piesnost, ale zaroven
ma své urCité nedostatky: vysokou cenu, komplikovanéj$i zavedeni do provozu (nutnost navrhu
odmeétovaciho systému, slozitéjsi fizeni). Proto byl zvolen krokovy motor bez zpétné vazby. Ma
vyrazné niz§i cenu, jeho fizeni je pomérné jednoduché. Na druhou stranu, ma své nedostatky, se
kterymi je také nutno pocitat. Jednim ze zékladnich problémd, spojenych s krokovymi motory je
moznost ztraty kroku. Abychom tomu piedesli, bylo nutno maximalné zredukovat hmotnost suportu a
zabranit jejich pretizeni. Dal§im problémem, bylo vymezeni pracovniho prostoru. Jelikoz systém
neobsahuje zadnou zpétnou vazbu, ktera by informovala fidici systém o poloze suportu, pridali jsme k
zafizeni koncové spinace, vymezujici pracovni prostor suportu. Pfesnost krokového motoru je oproti
motoru pohanénému servopohonem nizsi, ale pro feSenou ulohu je tato ptesnost uplné postacujici. Pro
fizeni krokovych motorti byla pouzita mikrokontrolérova deska Arduino, bézné se pouzivajici pro
prototypovani.

Funk¢nost navrzeného zatizeni byla ovéfena béhem ovladani digitalniho mikroskopu. Byl zvolen
mikroskop s rozlisenim 640 * 480 (0.3 MP). Mikroskop ma moZznost opticky zvétSovat az 200nasobné.
Pouzitim kvalitn€jSiho a drazSiho mikroskopu by se dalo dosahnout vétsiho rozliSeni a zvétSeni.
Polohovaci zatizeni s mikroskopem je na Obr. 1.3.1.

Z prostiedktl grantu byla nakoupena fidici jednotka pro bezkartacové EC motory, ktera bude
vyuzita k fizeni elektrického servopohonu v pfistim roce.
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Obr. 1.3.1 - Polohovaci zarizeni s mikroskopem
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3. Dosazené vysledky / Achieved results

V ramci prvniho okruhu, fizeni vibroizolac¢nich systémil, byla navrzena struktura fidiciho
algoritmu, ktery nastavuje tuhost sedaku na zakladé¢ amplitudy a frekvence budiciho signalu. Byl
navrzen fidici systém pro fizeni tlaku v seddku se dvéma proporcionalnimi a dvéma dvoustavovymi
ventily. Pro proporcionalni ventily byly vyrobeny zesilovace umoziujici pfipojeni na analogovy
vystup méfici karty. Pro dvoustavové ventily byly vyrobeny spinaci prvky s MOSFET tranzistory
umoziujici pfipojeni na digitalni vystupy méfici karty.

V ramci druhého okruhu byl navrzen piipravek pro méfeni rotaénich pohonu. Pro tento ptipravek
byl vytvoren fidici systém. Spoluprice komponent meéfici soustavy byla testovana na zvoleném
pohonu. Na pfipravku byly naméieny zakladni charakteristiky fizeného pneumatického rota¢niho
motoru. Ziskané udaje budou vyuzity pro ndvrh pneumatického servomechanizmu. Byly navrzeny
fidici algoritmy s PID a Fuzzy PID regulatorem a vysledky fizeni vzajemn¢ porovnany.

V ramci tietiho okruhu byl navrzen a vyroben prototyp polohovaciho zatizeni fizeného krokovymi
motory. Pro fizeni byla pouzita mikroprocesorova vyvojova deska Arduino. Funkce zatizeni byla
uspesné ovetfena pii ovladani mikroskopu.

Vysledky vyzkumu byly publikovany ve Ctyfech piispévcich na konferencich. Dalsi dva piispévky
jsou rozpracovany a budou publikovany v roce 2015.

4. Vyhodnoceni vysledki projektu v porovnani s vytyCenymi
cili / Evaluation of project results in comparison with
objectives

Cile uvedené v ptihlasce projektu byly splnény. Projekt mize v nasledujicich letech navazat na
dosazené vysledky

5. Seznam vystupi v pritbéhu FeSeni projektu (publikace,
prednasky, a pod.) / List outcomes in the course of the project
(publications, lectures, etc.)

VAVROUSEK, Miroslav. Vyuziti neuronovych siti pro ovladani pneumatického motoru. In: Principia
cybernetica 2014. Bratislava a Kocovice, Slovenska republika 3.-5. 09 2014, s. 27 - 29. ISBN 987-80-
227-4220-7.

VAVROUSEK, Miroslav. Linealization of pneumatic rotational engine control system. In: Workshop
for Ph.D. students of Faculty of Textile Engineering and Faculty of Mechanical Engineering TUL:
Svétlanka, 16th-19th of September 2014. Ed. 1st. Liberec: Technical University in Liberec, 2014.
ISBN 978-80-7494-100-9. /

VOTRUBEC, Radek a Miroslav VAVROUSEK. Control system of rotary pneumatic motor. In: The
16th International Conference on Mechatronics — Mechatronika 2014: IEEE Czechoslovakia Section.
Brno, Czech Republic: Brno University of Technology, 2014, s. 130-136. ISBN 978-80-214-4817-9.

VOTRUBEC, Radek. Control system of the seat with variable stiffness. In: The 16th International
Conference on Mechatronics — Mechatronika 2014: IEEE Czechoslovakia Section. Brno, Czech
Republic: Brno University of Technology, 2014, s. 148-152. ISBN 978-80-214-4817-9.
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6. Zmény v projektu / Changes in the project

O zmény nebylo zaddano.

/. Vykaz o hospodareni s grantovymi prostredky (priloha) /
Statement on the management of grant funds (Annex)

Uket: 501110 Spot£eba materialu

POK1401619 ele.material

FP1404421 elektromotor, elektrosoucastky
FP1404421 elektromotor, elektrosoucastky
FP1404445 brousena ty¢, linearni lozisko
FP1404505 optoclen,rezistor, LED

FP1404960 strojni soucastky

FP1404960 strojni soucastky

FP1405568 ARDUINO mikroprocesorova deska
FP1405568 ARDUINO mikroprocesorova deska
POK1402683 tyCe,vruty,matice,Srouby
POK1402757 jakl,profil

POK1403116 tvarovka zatka,hadi¢nik

FP1406646 material

POK1404170 2 x zdroj ele.energie

FP1411398 elektromaterial

POK1405850 kabely
POK1405850 kabely

FP1411704 el.komponenty a vybaveni

Uget: 501150 Spot#eba mater.-DDHM
FP1404505 spinany zdroj

FP1409460 EZStruder

FP1409682 tidici jednotka,svorkovnice,kabel

U&et: 518110 Ostatni sluzby
POK1402757 rezy

Uget: 521110 Mzdové naklady

PAM1407 Zak.-odmeny celkem

PAM1410 Zak.-odmeny celkem

Uket: 524110 Zakonné soc.pojisténi

PAM1407 Soc. poj. - celkem - zamé&stnavatel
PAM1410 Soc. poj. - celkem - zamé&stnavatel
U&et: 524150 Zakonné soc.pojist&ni

PAM1407 Zdr. poj. - zaméstnavatel VZP
PAM1410 Zdr. poj. - zaméstnavatel VZP

U&et: 545100 Kursové ztraty

KRP14071 K-ztr. FP - 46747885, dok FP1404960
Uket: 549115 Jiné osta.nakl

OE061003 Popl.9,13 EUR-FP1404421
OE066007 Popl.9,12EUR-FP1404960
OE078008 Popl.9,11 EUR-FP1405568

Uget: 549130 Jiné ost.naklady-ti&ast.popl.

BU222003 votrubec-Brno-3-5/12/14 vl. 365
U&et: 549150 Jiné ost.nakl.hl.&.-stip.VaV, inov.&innost
10714079 Stip.VaV FS 7/14-115-21001
11114200 Stip.VaV FS 11/14-115,21001

Uget: 645100 Kursové zisky
KRP14050 K-zisk FP - 68432, dok FP140442
KRP14063 K-zisk FP - 4076, dok FP1405568

Uget: 691115 Dotace - i&elova podp. na spec.vyzkum
10214028 rozuct.dotace na proj. SGS

Uket pro Fezii
Rezijni ndklady TUL

142.00 el. prvky pro polohovaci.zafizeni, rezistory
403.83 el. prvky pro polohovaci.zaiizeni

1923.02 material na konstrukci polohovaciho.zafizeni
1549.00 material na konstrukci polohovaciho.zafizeni
583.33 el. prvky pro polohovaci.zafizeni

1408.19 material na konstrukci polohovaciho.zafizeni
6705.69 material na konstrukci polohovaciho.zafizeni
891.38  fidici jednotka pro polohovaci.zatizeni
4244.66 ftidici jednotka pro polohovaci.zatizeni
255.00 material na konstrukci polohovaciho.zafizeni
374.00 material na konstrukci polohovaciho.zafizeni
63.00  soucasti pro pneumaticky obvod

15.85  tranzistory pro napajeni krokovych motora
1538.00 zdroje pro pneumatické ventily a obvody
6927.00 zdroje pro Arduino, pfislusenstvi Arduino
295.00 wvodice pro el. zapojovani obvodu

380.00 wvodice pro el. zapojovani obvodi

2890.00 kontroler Arduino s pfislusenstvim a krok. mot

1743.50 zdroj pro polohovaci zafizeni

1690.00 el. komponent pro polohovaci zafizeni

33759.00 fidici jednotka pro EC motory, svorkovnice
a kabely k méfici karté k PC

109.00 1prava materiadlu pii prodeji
16000.00 odmény za hlavni ¢innost
19000.00 odmény za hlavni ¢innost

3999.99 platba souvisejici s odménami
4749.99 platba souvisejici s odménami

1440.18 platba souvisejici s odménami
1710.00 platba souvisejici s odménami
3.66 kursové ztraty

250.07 poplatek za ptevod bance
250.25 poplatek za ptevod bance
250.07 poplatek za ptevod bance
10500.00 konference Mechatronika 2014

48000.00 stipendia studentiim za ¢innost na projektu
36000.00 stipendia studentiim za ¢innost na projektu

-4.90 kurzové zisky
-3.09 kurzové zisky

263000.00

dotace projektu

52963.33 odvedena rezie



Vyjadieni piedsedy komise SGS fakulty / Comments | Datum / Date
of Chairman of SGC committee of Faculty

Podpis / Signature

Vyjadieni piedsedy komise SGS TUL / Comments of | Datum / Date
Chairman of TUL SGC committee

Podpis / Signature
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