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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem matematického
modelu a Tizenim experimentalni plat-
formy pro demonstraci magnetické levi-
tace CE152. Rizeni je realizovdno mik-
rokontrolérem TMS320F28335. Matema-
ticky model je odvozen v podobé stavo-
vych rovnic z fyzikalnich vztahi, a poté
linearizovan v pracovnim bodé. Pro mik-
rokontrolér je navrzen diskrétni regulator
a D/A prevodnik s vyuzitim PWM vy-
stupu.

Kli¢ova slova: ftizeni, magneticka
levitace, mikrokontrolér, regulator,
matematicky model

Vedouci: Ing. Zdenék Hurak, Ph.D.
Katedra fidici techniky (13135)
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Abstract

The thesis deals with design of a mathe-
matical model and controll of experimen-
tal platform for demonstration of mag-
netic levitation CE152. The controll is
realized with the TMS320F28335 micro-
controller. Mathematical model is de-
rived in form of state-space equations from
physical relationship, and subsequently
linearized in a working point. Discrete
regulator and D/A converter using PWM
output are designed for use on the micro-
controller.

Keywords: control, magnetic levitation,
microcontroller, regulator, mathematic
model

Title translation: Control design for a
magnetic levitation experiment using a
microcontroller
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Kapitola 1
Uvod

Prace se zabyva analyzou a rizenim experimentalni platformy pro demonstraci
magnetické levitace CE152 [6] (déle jen platformy) od firmy Humusoft mikro-
kontrolérem pro real-time fizeni TMS320F28335 [11] od Texas Instruments.

Pro tspésny navrh regulatoru je potreba formulovat odpovidajici mate-
maticky model fyzikalniho systému, kterym je ocelova kulicka levitujici v
magnetickém poli elektromagnetu. Takovy systém se vyznacuje dvémi za-
sadnimi nelinearitami, jelikoz magneticka sila ptsobici na kulicku je primo
umérna kvadratu proudu tekouctho civkou elektromagnetu a nepifimo imérna
kvadratu vzdalenosti kulicky od elektromagnetu. Na platformé je tieba vhodné
experimenty, které slouzi k naméreni fyzikalnich parametri systému, a poté
pro ziskany matematicky model navrhnout vhodny regulator ridici polohu
kulicky a jeho funkénost je ovérit pomoci simulaci.

Implementace regulatoru na mikrokontrolér bude provedena pomoci pro-
gramu Simulink. Je potfeba navrhnout vhodny hardware pro dpravu signalt
mezi mikrokontrolérem a experimentalni platformou. To znamend navrhnout
D/A prevodnik mikrokontroléru s vyuzitim jeho PWM vystupu a low-pass
filtru prvniho fadu. V tvahu je tieba vzit jak signalové, tak vykonové parame-
try pouzitych komponent. Propojeni mikrokontroléru s PC za ti¢celem nahrani
programu a napéjeni je realizovino pomoci dokovaci stanice[I0] od TI.

Funkénost navrzeného regulatoru je poté vhodné ovérit experimenty na
skutecné platformé a zhodnotit.






Kapitola 2
Model platformy
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Obrazek 2.1: Fotografie platformy

B 2.1 Fyzikalni popis

Experimentalni platformu lze popsat jako systém druhého fadu. Nachazi se
v ném ocelova kulicka, kterd je shora pritahoviana elektromagnetem. Ten se
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2. Model platformy

rovnéz projevuje vlastni dynamikou. Zdola je rozsah pohybu kulicky omezen
induktivnim senzorem, ktery zaznamenéva jeji polohu.

Ve fyzikalnim systému se objevuji nasledujici proménné:
gravitacni sila Fy [N], magneticka sila F, [N], tlumici sila F} [N] a poloha
kulicky z [m].

Dale se objevuji nasledujici konstanty:
gravitacni zrychleni g [ms~2], hmotnost kulicky m [kg], konstanta tlumeni k.,
konstanta vzdalenosti zp a konstanta elektromagnetu k.

Systém mé jeden vstup, a to proud tekouci civkou 7 [A4]. Pro soufadnicovou
soustavu takovou, kde se poloha v misté senzoru rovna nule a smérem k
elektromagnetu je kladna lze vyjadrit tyto rovnice sil. Tlumici sila vznikd v
dasledku virivych proudt v kulicce.

F,=—-mg (2.1)
Fo= ik (2.2)
ik,
F,=—"= 2.
(x — x0)? (2:3)

Konstanta vzdalenosti xy predstavuje itlum magnetické sily v pocatecni poloze
kulicky, kdy se nachézi na povrchu senzoru. Vzdalenost zmétfenad senzorem
je v tomto bodé teoreticky nulova. Se vzrustajici hodnotou polohy kulicky z
vzrustd i hodnota na vystupu senzoru.

. 2.2 Stavové rovnice

B 2.2.1 Rovnice fyzikalniho systému

Pro ziskani stavového popisu systému vychazim z rovnice, kdy na kulicku
pusobi vSechny sily zaroven, tudiz se sectou ve vyslednou silu F.

. %ke
F=mi= 3

(x — x0) —hmmg 24

Upravou ziskdm prvni stavovou rovnici systému.

.2 .
. 7 ke wkt
f=——e __ZM 2.5
m(x—x0)2 m g (25)
V této chvili je vhodné provést substituci fyzikalnich veli¢in za stavové
proménné.
=1 (2.6)

T = I (27)



2.2. Stavové rovnice

Dosazenim do rovnice a pridanim dalSich dvou rovnic ziskam kompletni
stavové rovnice systému. K proménnym rovnéz priddvam notaci (%), jelikoz se
jedna o funkce casu.

i? e T

#1(t) = m(ac2((tlt))]i x0)? l(rtn) - g 28)
g (t) = x1(t) (2.9)
x(t) = xa(t) (2.10)

B 2.2.2 Rovnice experimentalni platformy

Rovnice pro platformu magneticé levitace CE152 nejsou totozné s rovnicemi
fyzikalniho systému, jelikoz zohlednuji skutecné vstupy a vystupy platofrmy.
Platforma je vybavena napédjenim a stabilizatorem proudu tekouciho civkou,
ktery je urcovan napétovou referenci na vstupu. Vystup ze senzoru platformy
je opét napétovy, ma prevodni charakteristiku a offset.

Zesilova¢ na vstupu modelu prevadi napéti v rozsahu 0 az 5V na proud
v rozsahu 0 a 1.5 A, ktery poté protéka civkou elektromagnetu. Je vybaven
zpétnovazebni stabilizaci proudu, kterou lze popsat jako systém prvniho radu.
Jeho ¢asova konstanta je vyrobcem uvedena v fadu 107° s[5], tudiz si dovo-
lim dynamiku zesilovace zanedbat Zanedbanim dynamiky se zpétnovazebni
zesilovaé zjednodusi na konstantu zesileni k; [AV ~!] . Pokud si vstupni napéti
platformy ozna¢im jako u [V], mohu vyjadfit nasledujici vztah.

i=kiu (2.11)

Na vystupu platformy se nachazi induktivni senzor, jehoz vystupni napéti
se pohybuje v rozsahu 0 az 5 V. Vzhledem k volbé souradnicové soustavy mohu
napsat vztah, kdy y [V] je vystup platformy, k, [mV~!] pfevodn{ konstanta
vystupu a yop [V] napétovy offset vystupu platformy.

Yy =xky+yo (2.12)

Dosazenim téchto vztahu ziskdme stavové rovnice pro experimentalni plat-
formu magnetické levitace.

(u(t) ki)2ke x1(t) ke

Za(t) = 21(1) (2.14)
y(t) = x2(t) ky + o (2.15)

Vystupni rovnice, ackoliv odpovida fyzikdlnimu systému, neni pro fizeni
vhodné. Zavedu si proto hodnotu normovaného vystupu y,, [-], jehoz hodnota
se bude pohybovat v rozsahu 0 az 1.

alt) = 2. (2.16)




2. Model platformy

B 23 ureeni parametri

Nékteré konstanty jsou jiz predem zndmé, ¢i je mozné je primo zmérit (hmot-
nost kulicky). Pro konstantu tlumeni se mi nepodaftilo vymyslet spolehlivy
experiment, tudiz jsem ji pfevzal z manudlu pro platformu[5].

g=981ms? (2.17)

m = 0.008 kg (2.18)
ki=03AV~! (2.19)
ki =0.2Nm s (2.20)

Pro urceni dalsich konstant je nutné nejdiive identifikovat induktivni senzor
platformy. Presné specifikace senzoru nejsou vyrobcem platformy udavany.
Predpokladam u néj linearni charakteristiku. Méfenim v meznich polohach
pohybu kuli¢ky jsem ziskal tyto hodnoty.

| Vystup senzoru - y [V] | Poloha kulicky - x [m] |
0.072 0
4.57 0.0057

Tabulka 2.1: M¢éfeni konstant senzoru

Z méreni je patrny offset v nulové poloze kulicky, ¢imz ziskdvam prvni
konstantu.
yo = 0.072V (2.21)

Prevodni konstantu vystupu ziskdm vypoctem.

457 0.072

k, = =796.23Vm ! 2.22
y 0.0057 m (2.22)

Urceni parametrii elektromagnetu jsem provedl dvojbodovou kalibraci. Mé-
feni jsem provedl jesté pred implementaci na mikrokontroléru, a to fizenim
uzaviené smycky v referen¢nich polohach kulicky pomoci pomoci PC. Refe-
rence polohy udava polohu kulicky v rozsahu 0 az 1.

Dosazenim hodnot do rovnic ziskdm hodnoty konstant. Lze ocekavat, ze

Reference polohy [-] | Poloha kulicky - x [m] | Vstupni napéti - u [V] |
0.7 0.004 1.307
0.3 0.0017 2.151

Tabulka 2.2: Méreni konstant elektromagnetu



2.3. Urceni parametrii

méreni je zatizeno chybou a tudiz ze vysledné hodnoty nejsou presné. Z kont-
strukéniho hlediska platformy to vsak lze zanedbat, jelikoz nékteré parametry
nejsou stalé v dusledku vnéjsich vlivi (teplota, volnost pohybu ramene).

Za __ Tp
zo=t—" =75-10""m (2.23)
2

m g (zq — 20)°

ke =
2,2
ki Ug

= 6.4-10 % kgm3s 2472 (2.24)

B 2.3.1 Linearizace

Pro navrh fizeni je vhodné model platformy linearizovat. Jako pracovni bod
jsem zvolil nestabilni ekvilibrium v poloviné rozsahu pohybu kulic¢ky. Lineari-
zace jsem provedl v programu Simulink pomoci Control System Toolboxu.
Hodnoty pracovniho bodu jsou néasledovné.

z1, =0ms™! (2.25)
xgp = 0.0285m (2.26)
Uy =346V (2.27)

Linearizaci v pracovnim bodé jsem ziskal tento odchylkovy model.

[Ai:l(t)] _ [—2.389 4259] [Aml(t)l N [56.51 Au(t) (2.28)

Adio(t) 1 0 | |Aza(t) 0
Az (t)
Aya(t) = [0 175.4] l A:U; (t)] + (0] Aut) (2.29)






Kapitola 3
Obvodovy navrh

V obvodu jsou pouzity nésledujici prvky:

DC-DC méni¢ AM1D-0512DZ[I] (1)
Operaéni zesilova¢ TLO7T4CN[12] (1)
Odpor 109 (2)

Odpor 15092 (1)

Odpor 7k15€ (1)

Odpor 6k12€ (1)

Odpor 1k29 (1)

Odpor 1k8€ (1)

Kondenzétor 68 pF' (4)
Kondenzétor 47 pF' (2)

B 3.1 Vykonova &ast

Napéjeni obvodu je realizovano skrze USB port dokovaci stanice. Specifikace
standartu USB 2.0 [4] udéava stabilni stejnosmérné napéajeni 5V + 5%, maxi-
malni dodavany vykon miize dosahnout az 2.25 W. K ziskdni symetrického
napéajeni pro operacni zesilovace je pouzit DC-DC méni¢ AM1D-0512DZ o
vykonu 1 W. Jeho vstupni rozsah je 5V + 10% a vystupni rozsah +12V + 5%.

Cip TLO74CN obsahuje 4 samostatné operaéni zesilovace. Souc¢astku jsem

zvolil pro jeji dobré vlastnosti pii aplikaci spole¢né s PWM, zejména slew rate
13 V/us a gain bandwidth product 3 MHz. Vyzaduje symetrické napdjent,
a to v rozsahu az £18 V. Jelikoz vystupni napéti pozadované po operac¢nich
zesilovacich v obvodu ani v krajnim pripadé nepresahuje 6.125 V, tak je

symetrické napajeni £12 V dostatecné.

9



3. Obvodovy navrh

B 3.2 Signalova cast

R3 + D
AN - GPIO 0

150
VWA

U
TLO74B N
C1
47n
6k12

R2 % R4
M\ =
10 J_ ADC B7
1 TLO74C Cc2
— = 34p
Konektor platformy DE 9 =
4'A%% + RS
1k2 _
R7 oy MV >
10 J_ ADC A7
1k8 > TLO74D C3
1

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni signdlové ¢asti

uT

TLO74A

I

R1

w & |

o [N | o

N
-
A
o

B 3.2.1 A/D prevodnik

Vystup platformy, roz. vystup induktivniho senzoru se pohybuje v rozsahu
0 az 5V. Ackoliv je teoreticky nejvyssi hodnota na vystupu 4.57V, a to v
maximalni vzdalenosti kulicky od senzoru, miize se tato hodnota ménit. To
je zpusobeno konstrukci samotné experimentilni platformy, napf. rameno
nesouci elektromagnet se ve svém tchytu muze vyklat. Senzor je také zatizen
DC offsetem o hodnoté 74 mV.

Tento rozsah je preveden na vstupni rozsah A/D prevodniku mikrokontro-
léru 0 az 3V napétovym délicem. Ten se skladd z odporu o hodnotach 1800 €2
a 1200€2. Jeho zesileni G4 je ddno vypoctem:

__ 180 _3 (3.1)
1200 4+ 1800 5
Jelikoz hodnoty odporii se pohybuji v tolerancich, ziskal jsem skutec¢né zesileni
délice mérenim.
G4 =0.619 (3.2)
Vystup délice je pred vstupem A /D prevodniku dle jeho hardwarové specifi-
kace [9] opatfen sledovacem napéti, ktery vyuziva operacni zesilova¢ TLO74.
Doporucuje rovnéz umisténi vyrovnavaciho dolnofrekvenc¢niho filtru o ka-
pacité 30 pF primo pred vstup prevodniku. Zvolil jsem tedy filtr o odporu

10



3.2. Signalova Cast

102 a kapacité 34 pF'. Kondenzator filtru vznikl sériovym zapojenim dvou
kondenzatort o hodnoté 68 pF', jelikoz jsem je mél pravé po ruce. Signél je
pripojen na pin mikrokontroléru ADC A7.

A /D prevodnikem je ziskana digitalni hodnota vystupu platformy yg, a to
s presnosti na 12 bitu. Dle specifikace[7] prevadi analogové napéti na digitalni
hodnotu touto rovnici:

Analogova hodnota — ADCLO
3

Digitalni hodnota = 4096 - (3.3)
Signal ADCLO je pripojen dokovaci stanici k zemi, A/D prevodnik lze tedy
popsat jako zesileni G g4pc. Vztah mezi analogovou a digitalni hodnotou
vystupu platformy potom mizu popsat takto:

4096
Yya=yGaGapc =y —5—0615 (3.4)

Jelikoz vystup mikrokontroléru pracuje s presnosti 10 biti, vznika tim urcita
rezerva, kdy se pripadné ztraty presnosti v disledku zaokrouhlovani vysledki
vypocti a konstant neprojevi.

Bylo jiz zminéno, zZe senzor platformy je zatizen DC offsetem. Ten zkresluje
riditelny rozsah pohybu kuli¢ky, je tedy zdhodno ho ze vstupu odstranit. Pied
kazdnym spusténim je vstup mikrokontroléru kalibrovan, resp. je na vystupu
A /D prevodniku zméfen offset y49 a maximalni hodnota yg41. Offset je poté v
prubéhu fizeni od vstupni hodnoty odecten a vysledek preveden na vstupni
rozsah regulatoru. Tim je ziskana diive zavedend normovana hodnota vystupu

platformy y,,.

= Yd — Ydo (3‘5)

Yd1 — Ydo
Vzorkovaci frekvence A /D prevodniku je nastavena na frekvenci 500 Hz, stejné
jako frekvence diskrétniho reguldtoru fidiciho platformu. Jeho doba pfevodu
je 20ms, tudiz jeji vliv na presnost méreni pri této frekvenci zanedbavam.

B 3.2.2 D/A pievodnik

Jelikoz se vlastni D/A prevodnik na mikrokontroléru nenachézi, proved! jsem
jeho navrh. Princip spociva ve vyuziti PWM vystupu mikrokontroléru a
dolnofrekvenéniho filtru [2]. Typickd hodnota vnitiniho napéti logiky mikro-
kontroléru pfi vysoké urovni Vpog je 3.3V, nejnizsi garantovand je vSak 2.7V,
tudiz je prevodnik opatfen zpétnovazebni stabilizaci vystupniho napéti.
PWM signél je veden pres vystupni pin mikrokontroléru GPIO 0 do sle-
dovace napéti sestaveného pomoci operacniho zesilovace TL0O74, a poté pres
dolnofrekvencni filtr. Tim jsem minimalizoval vystupni proud mikrokont-
roléru a odstranil zkresleni vystupniho signdlu, které jinak vznikalo. Za
dolnofrekvenénim filtrem se nachézi vstup druhého A /D prevodniku mikro-
kontroléru ADC B7. Stejné jako pri prevodu vystupni hodnoty platformy je
pred nim umistén sledova¢ napéti a dolnofrekvencni filtr v totozném zapojeni.
Tim je ziskdna uzaviena smycka pro stabilizaci vystupniho napéti. Jejimu fi-
zeni se vénuji v ¢asti o implementaci na mikrokontroléru. Minimalni vystupni

11



3. Obvodovy navrh

rozsah napéti prevodniku je 0 az 2.7 V. Pozadovany vstupni rozsah platformy

je 0 az 5V. Za dolnofrekvenénim filtrem je tudiz pfed vstupem platformy

umistén zesilova¢ napéti sestaveny z posledniho operac¢niho zesilovace TL074

a odporti o hodnotéch 71502 a 6120 2. Jeho zesileni G, je ddno vypoctem:

3300 6120

1+ —=1+— =1.856 3.6

+ 2200 + 7150 (36)

Stejné jako v pripadé délice je vsak skutecna namérend hodnota zesileni od
vypoctené rozdilna.

G, =1.845 (3.7)

Pouzitim stabilizovaného D/A pievodniku by méla byt digitalni hodnota
vystupu reguldtoru a analogova hodnota na vstupu platformy ekvivalentni.
Pokud by PWM signal a vnitini stabilizace napéti byly dostatecné rychlé,
mohl bych dobu ndbéhu, zvlnéni a zpozdéni D/A prevodniku zanedbat. Proto
jsem zvolil frekvenci PWM signalu 100 kHz. Pii této rychlosti lze dosdhnout
néco pres 10 bitd presnosti. Presnost PWM je urcena nastavenim 1500 krokt
za periodu, které jsou pocitany s kazdym taktem 150 MHz hodin procesoru.
Filtr D/A prevodniku je sestaven z kondenzatort o hodnoté 47 pF’ zapojenych
paralelné a odporu o hodnoté 150 2. Lze ho popsat prenosovou funkci Hp.

70922

Hpls) = — ==
7(9) = T r00m

(3.8)

Cut-off frekvence tohoto filtru je 11287.58 Hz.
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Kapitola 4

Implementace na mikrokontroléru a rizeni

Pro mikrokontrolér F28335 existuje v programu Matlab tzv. Hardware support
package. Rozhodl jsem se tedy navrhnout rizeni pomoci blokovych schémat
v Simulinku, a poté ho pomoci Code Composer studia 3.3 a prevést na
mikrokontrolér.

B a1 D/A stabilizace

Vystup D/A prevodniku je nutné stabilizovat, jelikoz neni garantovéna stéla
uroven napéti na vystupu PWM. Referen¢nim vstupem ptrevodniku je hodnota
v rozsahu 0 az 1, kterd urcuje napéti na vstupu platformy v rozsahu 0 az 5 V.
Pokud by bylo vystupni napéti PWM definovano minimélni hodnotou 2.7V,
stacilo by pouze vynasobit referenci maximalnim vstupem PWM modulatoru,
ktery jsem zvolil pro lepsi pochopitelnost v procentech (tzn. 100). Vystupnich
2.7V by bylo zesileno na hodnotu 5V, coz by pokrylo cely vstupni rozsah
platformy.

Jelikoz tomu vSak neni, je zavedeno zpétnovazebni fizeni. Abych zajistil
nejrychlejsi odezvu, ponechal jsem dopfedvou vazbu. Pred vstupem PWM
moduldtoru v rozsahu 0 az 100 % je umisténo zesileni pro prevod rozsahu.
Je tlumeno hodnotou %, jelikoz bez kolisdni napéti ve vnitini logice mik-
rokontroléru predpokladam stabilni vystupni napéti 3.3 V. V piipadé jeho
kolisani je doplnéna zpétnovazebni smycka, kterd je schopné pripadny rozdil
dorovnat.

Vstup ADC prevodniku, ktery prevadi analogové filtrovany vystup PWM s
frekvenci 2kHz, je pripojen k digitalnimu FIR filtru. Vyssi frekvenci prevodu
mikrokontrolér nedovoluje. FIR filtr ziskd primérnou hodnotu signédlu za
posledni dva vzorky. Rozsah tohoto signdlu je poté preveden na rozsah
reference. Ridici ¢ast, tzn. PI regulitor a PWM modulator pracuji s frekvenci
1 kHz.Zavedeni zpétné vazby nejenom stabilizuje vystupni napéti, ale také
zrychluje odezvu pfevodniku na skok reference. Na naméfenych datech lze
vidét vliv na stfidu PWM v pritbéhu skoku. Doba ustaleni je cca 27 - 1075 s
Konstanty regulatoru jsou néasledovné:
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4. Implementace na mikrokontroléru a Fizeni

P 0.5
I | 1000

Tabulka 4.1: Konstanty reguldtoru prevodniku

)

Reference
) 4
O—> rP0
A
Diskrétni Pl regulator
Zména rozsahu Kompenzace ADC
3 ADC
3/4096 9.5%0.52
1
FIR filtr
Obrazek 4.1: Blokové schéma D/A prevodniku
5 Sledovani skokové reference D/A prevodnikem
T T T T T T
Signal na vstupu platformy
asl = =Referenéni hodnota na vstupu D/A
o ) _" A
! V "V " l'
| ” v
35 1
|
— 3 i I |
= I
9 251 1 n
©
z |
2 | 2
I
15 1 -
|
AMAANAAARARAAARARA 1
\ \ \/ \ \
05 n
0 | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Cas [s] %107

Obrazek 4.2: Sledovani reference D/A prevodnikem
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4.2. Magneticka levitace

B a2 Magneticka levitace

Pro fizeni platformy jsem zvolil vzorkovaci frekvenci 500 H z, coz je cca. 18-
krat pomalejsi nez doba ustaleni D/A prevodniku. To by pro zanedbani jeho
vlivu mélo byt dostatecné.

B 4.2.1 Linearni fizeni

Pro navrh linedrniho fizeni jsem pouzil odchylkovy model ziskany drive. Nej-
prve jsem se pokousel opét o vyuziti Control Systems Toolboxu, nicméné
jeho navrhové algoritmy nebyly schopné poskytnout mi pouzitelny regula-
tor. Pomoci root-locus jsem se pokusil navrhnout diskrétni PID regulator
pro linearizovany model, ale kazdy takovy navrh po implementaci na mikro-
kontroléru vyrazné osciloval kolem referen¢ni hodnoty. Domnivam se ze to
je zpusobeno poruchou na vstupu platformy, roz. nedostatecnou presnosti
vystupu ¢i Sumem D/A pfevodniku v kombinaci s nelinearitami, kterymi se
platforma projevuje.

B 4.2.2 Kompenzované fizeni

Jelikoz nelinearity v systému fizeni zna¢né komplikuji, pokusil jsem se je kom-
penzovat. Zavedu proménnou kompenzovaného vstupu u jako kompenzacéni
funkci f.

(zo — 2)/m(u+g)

= = 4.1
Uk fk(u,l'g) kz\/E ( )
Po dosazeni uj, za u do rovnice (2.13) ziskam vztah:
zro—x2)y/ m(u+
By = (ke (4.2)
b m (z — )2 m Y ’

: z1 ky
=u— 4.3
I u m ( )

Zavedenim kompenzacni zpétné vazby je tedy teoreticky mozné nelinearity
vykratit a ziskat linearni vztah. Jelikoz jsem provedl identifikaci konstant
a hodnoty vsech proménnych jsou mi znamé, mohu se tuto metodu pokusit
aplikovat.

K fizeni kompenzovaného systému jsem navrhl a testoval PID regulator s
témito konstantami.

P |20
I |10
D|0.1

Tabulka 4.2: Konstanty reguldtoru platformy
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4. Implementace na mikrokontroléru a Fizeni

Cinnost regulatoru byla ovérena na nelinearnim modelu. V obou simulacich
je patrny prekmit, nicméné pii snizeni zesileni se mi jiz nepodarilo dosahnout
bezchybného sledovani sinusové reference pti ¢ase dobé ustaleni pod 0.3 s.

Simulace kompenzovaného Fizeni - odezva na skok
T T T T T

up modelu
eference

0.9 ]

o
3
T
I

o
(2]
T
I

Poloha [-]
o
)]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

N
B
T
I

o
w
T
I

0.2 .

0 I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Cas [s]

Obrazek 4.3: Odezva na skok

Simulace kompenzovaného fizeni - sledovani sinunsového signalu
T T T T T T T T

= =Reference

0.9

0.8

o ©
) ~

Poloha [-]
o
3]

0.4

0.3

0.2

0.1 N

0 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Cas [s]

Obrazek 4.4: Sledovani sinusové reference
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4.2. Magneticka levitace

B 4.2.3 Experimenty na platformé

Po implementaci fizeni na mikrokontroléru jsem provedl tyto experimenty.
Jelikoz implementace probiha pomoci Simulinku, neni mozné mérit vnitini
proménné mikrokontroléru. Signaly na vystupu platformy jsem tudiz zazname-
nal osciloskopem a poté prevedl na normovanou hodnotu stejnym vypoctem,
jako je v mikrokontroléru ziskana hodnota vystupu platformy a vstupu regu-
latoru y,, viz. rovnice (3.5). Jelikoz vstup mikrokontroléru je pred kazdym
méfenim kalibrovan, muze se realnd hodnota lisit.

Rizenf se v ustdleném stavu projevuje mirnou oscilaci kolem reference, a
to v Fadu 5% rozsahu. Doba ustéleni je stejné jako v simulaci 0.3 s, ackoliv
prekmit se ukéazal byt mnohem vyraznéjsi, v nejhorsim pripadé témder 100%
pri odezvé na skok. Sledovani sinusového referenc¢niho signalu se projevilo
odchylkou, zejména v blizkosti senzoru.

N Odezva na skok kompenzovaného fizeni
T T T

=—Normovana pozice kulicky
= = Reference pozice kulicky

0.9

\l |

o )
(=] ~
T T
| |

Pozice [-]
o
(53]
T
L

o
N
T
1

o
w
T

0.1 b

-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Cas [s]

Obrazek 4.5: Odezva na skok kompenzovanym rizenim
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4. Implementace na mikrokontroléru a Fizeni

Sledovani skokové zmény reference kompenzovanym fizenim
T T

1 T T T T 1
Normovana pozice kulicky
= = Reference pozice kulicky
09
0.8 |

|

Pozice [-]
o o
(92} (o2}
T T
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021 B
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Obrazek 4.6: Sledovani skokové zmény reference kompenzovanym rizenim

Sledovani sinusové reference kompenzovanym frizenim
1 T T T T T T
=——Normovana pozice kuli¢ky

= = Reference pozice kulicky
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Obrazek 4.7: Sledovani sinusové reference kompenzovanym fizenim
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Kapitola 5
Zavér

Fyzikdlni model a identifikaci platformy hodnotim jako dobte provedené,
jelikoz bez nich by kompenzace zpétné vazby nemohla fungovat. Za tispéch
povazuji, ze se Fizeni s touto formou D/A prevodniku podafilo zprovoznit.
Konstanty regulatorti byly zvoleny experimentalné, takze se zde nabizi moz-
nost dalstho ladéni. To plati i pro volbu PWM frekvence a pouzity filtr, kde
ovsem volba lezi na kompromisu mezi presnosti prevodu a rychlosti reakce
na zménu hodnoty. Nahrazeni D/A prevodniku H-mustkem fizenym PWM s
vlastni stabilizaci napajeni by rovnéz bylo mozné aplikovat, za cenu pouziti
vétsitho mnozstivi soucastek.
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