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Abstrakt

Obsahem bakalafské prace je navrh a
realizace systému pro vzduchovou levi-
taci dvou ping-pongovych mickt v trubici.
Tento systém se sklada z trubice, vétraku,
senzorid polohy a fidiciho systému. Pro vy-
bér parametri jednotlivych soucasti a pro
ucely navrhu ridiciho systému byl vytvo-
fen matematicky model, jehoz parametry
byly vypocéteny, popr. identifikovany ex-
perimentalné. Ridici systém ovlada rych-
lost otaceni vétraku a polohu micku. Jeho
implementace je provedena na platformeé
Arduino. Soucésti préace je i dokumentace
experimentalniho ovéreni funkcénosti ce-
lého systému.

Klicova slova: vzduchova levitace,
levitace, trubice, vétrak, senzor polohy,
ultrazvuk, arduino, fizeni

Vedouci: Ing. Jifi Zemének
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Abstract

This thesis contains designing and assem-
bling a system capable of air levitation of
multiple ping-pong balls in a single tube.
System is composed of an air fan, a tube,
range sensors and a control system. Using
mathematical model of system parameters
for control system design are defined. Fan
speed and ball position are manipulated
by control system which is implemented
on Arduino platform. Experimental veri-
fication of whole system is documented.

Keywords: air levitation, levitation,
tube, fan, range sensor, ultrasonic,
arduino, control

Title translation: Air levitation of two

ping-pong balls
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace je zamérena na vytvoreni systému pro vzduchovou levitaci ping-
pongovych micka v trubici. Jeho soucasti neni jen vytvoreni redlného modelu,
ale také navrh ridiciho systému.

Redlny model se sklada z vétrdaku, trubice a dvou senzoru polohy, které
jsou umistény na koncich trubice tak, aby méfily polohu mick uvnitt. Vétrak
a senzory polohy jsou v praci podrobnéji rozebirdny, véetné identifikace a
modelace.

Ridici systém, ktery je implementovan na platformé Arduino, je vytvofen
pro regulaci polohy micku a je také schopen fizeni rychlosti otaceni vétraku.

Cilem préce je Fizeni polohy jednoho (popf. dvou) ping-pongovych mick.
Vysledny model by mohl byt rozsifen na vétsi pocet trubic a slouzit jako
exponat na chodbach skoly k motivaci budoucich studentt, popr. jako dalsi
tiloha pro predmét Automatické fizeni [Ce].






Kapitola 2

Problematika

Problém vzduchové levitace je vSeobecné znadmy a lze na néj (v ruznych
obménach) najit velké mnozstvi praci. Zadné z nich nefesi levitaci dvou
ping-pongovych micki v trubici. Nejblize mému zadéni je [CQ], coz je zaroven
prace, ze které vychazim pri vytvareni matematického modelu, protoze tam
se modelovani vénuji. Prace [EOR05] modelovani pouze naznacuje, ale déle
ho nerozvadi.

Vzduchova levitace micku v trubici se také vyuzivd béhem vyucovani.
Ptikladem muze byt dynamika tekutin [HBB15] nebo fizeni systému [Ver] a
[Bud].

Vysledky projekti jsou pak k dohledani na serveru YouTube, kam je davaji

sami studenti — napf. [Eli], [Ucu], [Smi] a [Gue].






Kapitola 3

Matematicky model

Situaci v trubici popisi dvéma rovnicemi - jedna bude vztazena k silam
pusobicich na micek, druh4 k sildm pusobicim na vzduchovy véilec pod mickem.
Situace je zndzornéna na obrazku (3.1). Rozbor sil pusobicich v trubici je

zalozen na [CQ).

»
>

poloha [m]

m

h

Obrazek 3.1: Situace v trubici

B Micek

Na micek v trubici pusobi tri sily:
1. gravitacni sila F, = m,g,
2. odporova sila Fy = %p(v — Um)2CySpm,
3. vztlakova sila F,, = V,,pg,

kde m,, [kg] je hmotnost micku, g [m/s?] gravitaéni zrychleni, p [kg/m?3] hus-
tota vzduchu, v [m/s] rychlost proudéni okoli vzhledem k micku, v, [m/s]
rychlost micku, Cy[-] souéinitel odporu prostiedi, S,, [m?] plocha priifezu
micku a V;, [m?] objem micku. Sily jsou znazornény na obrazku Dale
predpokladam smér pohybu nahoru za kladny.
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3. Matematicky model

Obrazek 3.2: Znazornéni sil ptisobicich na micek

Odporova sila. Odporova sila je aerodynamickou mechanickou silou, ktera
pusobi proti pohybu objektu ve vzduchu. Tato sila je generovdana rozdilem
rychlosti mezi objektem a jeho okolim. Jeji velikost je zavisla na souciniteli
odporu prosttedi, jehoz hodnota je ur¢ena Reynoldsovym ¢islem (viz [Halbl).
Pro micek lze pouzit soucinitel platny pro idedlni kouli (viz [Eleb]):

Cy=0,5. (3.1)

Vysledna sila. Vyslednou silou piisobici na micek je soucet gravitacéni,
odporové a vztlakové sily:

Fn=)Y F=F;+F,. —F, (3.2)

B Vzduchovy valec
Na vzduchovy valec pod mickem ptisobi tyto sily:
1. tlakova sila F; = Syp,

2. hydrostaticka tlakova sila F}y = h,,gpS; neboli sila zpiisobena hydrosta-
tickym tlakem,

3. sila zptusobend mickem F,, podle rovnice (3.2),
4. sila zptisobend otacenim vétraku F,

kde S; [m?] je plocha priifezu trubice (vnitini) a h,, [m] poloha micku. V
ramci zjednoduseni zanedbavam prostor mezi mickem a trubici pfi vypoctu
sily.

Tlakova sila. Pod pojmem tlakova sila se mysli predevsim sila zptisobena
rozdilnym tlakem mezi jednotlivymi konci valce. Proto budu déle za tlakovou

silu povazovat:
Fy = Sypy — Stpm, (33)
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3. Matematicky model

kde p, [Pa] je tlak u vétraku, p,, [Pa] tlak pod mi¢kem a S, [m?] je plocha
vétraku.

Sila zpiisobena vétrakem. Pro vyjadreni sily, kterou pisobi do trubice vét-
rak, vyuziji rovnici kontinuity, resp. zakon o zachovani hmoty pro mechaniku
tekutin (viz [Hala]):
m= pvS = konst., (3.4)
kde m [kg/s| je hmotnostni tok, p [kg/m?] hustota tekutiny, v [m/s] rychlost
toku tekutiny a S [m?] plocha priifezu prostoru, kterym se tekutina pohybuje.
Sila se da vyjadrit jako derivace hybnosti, tedy:
d, d d d
_dp _ d(mw) i
dt dt dt dt
pricemz za predpokladu, ze v daném okamziku bude rychlost toku konstantni,
1ze rovnici (3.5) prepsat:

(3.5)

d .
F= d—?v =m v. (3.6)
Dosazenim rovnice (3.6) do rovnice (3.4) a vyjadienim sily ziskdm rovnici pro

F, — silu, kterou vétrak ptisobi na vzduchovy vélec:
F, = pv*5;. (3.7)

Vysledna sila. Sila, kterou ptisobi vétrak na vzduchovy véalec, se rozlozi do

ostatnich sil:
Fy=Y F=F,—F - Fp. (3.8)

B Cely systém

V momenté, kdy se micek nehybe, jsou sily ptisobici na micek a sily pusobici
na vzduchovy vélec v rovnovaze. Dosazenim rovnice (3.2)) do rovnice (3.8)
vznikne rovnice:

Fqi+ F,, — F,=F, — F, - F,, (3.9)

po dosazeni prislusnych rovnic za jednotlivé sily:

1
3P0 = 0m)*CaSmn+ Vinpg = mimg = hingpSy = (Supo = Sipm) = p* Sy, (3.10)

kde jsou jedinymi proménnymi rychlost vzduchu v, rychlost micku v,,, tlaky
Py & P @ nakonec poloha micku hy,.

Za predpokladu, ze rozdil mezi plochou prurezu trubice a plochou vétraku
je minimalni, mohu tlakovou silu F; vyjadrit jako:

Fy = St(pv _pm) = StAP, (311)

kde Ap [Pa] je tlakovy rozdil mezi zacatkem trubice a mistem, kde se nachdzi
micek. Z rovnice (3.10) si vyjadiim rychlost v, kterou musi mit tok vzduchu,
aby se micek nehybal (rychlost micku je tedy nulova):

Y hmgpSt — StAp — Vipg + mpg
0,50C4Sm + pSi ‘

(3.12)
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3. Matematicky model

Poloha micku. V rovnici (3.12) se ve jmenovateli objevuje rozdil sil F; a Fj,.
S rostouci vyskou se zvysuje i tento ¢len, tedy rychlost potiebna k udrzeni
micku se snizuje. Z tohoto duvodu je pro samotné zvednuti micku potreba
vyssi rychlost vzduchu nez pro samotné udrzeni v trubici.

Z rovnice (3.12)) lze vypocitat rychlost vzduchu, ktera je potfebnd pro
zvednuti micku. Protoze se tato rychlost s rostouci vyskou snizuje, jedna se
zaroven o jeji potfebné maximum. Za predpokladu, Ze je micek v nejspodnéjsi
poloze (tedy sily F; a Fj, jsou nulové), lze rovnici upravit a tim zjednodusit
vypocet:

Mmg — Vimpg .
- = 3,353 3.13
Y \/o,5podsm 5, »363m/s (3.13)

Z rovnice (3.13) se d4 urcit pozadovana objemova rychlost, kterou musi vétrak
vygenerovat:

Q = vS; = 5,098 - 102 m?/s = 18,352m3 /h. (3.14)

B Dva mictky

V pripadé, kdy by v trubici byly dva micky, se da silové piisobeni rozdélit na
CtyTi casti:

® sily pusobici ve vzduchovém vélci pod prvnim mickem,

® sily pusobici na prvni micek (ten nize),

® sily pusobici ve vzduchovém valci mezi micky,

® sily pusobici na druhy micek.

V naésledujicich rovnicich jsou ¢iselnymi indexy rozliSeny sily a parametry
jednotlivych valcti a micku — spodni maji index 1, horni 2 (viz obrézek 3.3).

Prvni vzduchovy valec s mickem. Zde jsou rovnice stejné jako v predcho-
zim pripadé. Sily pusobici na micek jsou v rovnici (3.2), sily pusobici ve
vzduchovém valci v rovnici (3.8]).

Fv'Ftl'le Fv’FtZ’FmZ’le
Fhl FhZ

Obrazek 3.3: Znazornéni sil pusobicich na micky



3. Matematicky model

Druhy vzduchovy valec. Sily, které ptusobi na prvni vzduchovy vilec, ptisobi
i na valec druhy. Navic pribyla sila druhého micku Fj,s:

Fy = Fpo — Fyo — Fin1 — Fina, (3.15)
Fro = himagpSt, (3.16)
Fip = (pv - pm2)St = StAp% (3.17)

kde sila F,, zptsobena otaCenim vétraku je stejna jako pro prvni vzduchovy
valec. Toto tvrzeni plati za predpokladu, ze micky jsou od sebe dostatecné
vzdéleny — pak je tedy i podle rovnice (3.4) rychlost stejnd. O tom se zminuje
i [Sou06].

Druhy mic¢ek. Rovnice pro druhy micek obsahuje stejné sily jako prvni
micek s tim rozdilem, Ze jsou vztazeny k druhému vzduchovému valci:

FmQZFd2+sz2_Fg2’

(
1 2

Fip = ip(v — Um2) Ca2Sma2, (

Fyo= Vm2p97 (

(

Fg? = Mm2g,

kde pro silu Fyo, resp. pro rychlost prostiedi v plati stejny predpoklad jako u
rovnice (3.15).

Ustaleni druhého micku. V momenté, kdy se druhy micéek nehybe, musi
byt (stejné jako v pripadé pro jeden micek) sily ptsobici na druhy micek v
rovnovaze se silami ve vzduchovém valci — pro jeden micek je situace popséna
rovnici (3.9), pro druhy je velice podobna. Vznikne spojenim rovnice (3.15) a
rovnice (3.18):

Fd2+sz2*Fg2:FhQ*FtQ*Fv*lev (322)
po dosazeni sily Fy,1:
Fao + Foo — Fyo = Fpo — Fio — Fy — Fgy — Fyo1 + Fy, (3.23)

ze které vyjadrim ¢len v — tedy rychlost prostredi, kterou by musel proud
vzduchu dosdhnout, aby byly sily v rovnovize a micek drzel svou polohu:

(3.24)

_ [ Fha = Fig — Foer + Fy1 — Foan + Fyo
0,5pC41Sm1 + 0,5pCq2Sm2 + pS;

Polohy micka. Aby mohly byt oba dva micky ustéleny (tedy drzely stabilni
polohu), musi se rovnice (3.12) a (3.24) rovnat:

, (3.25)

P —Fn —Fon + Fn [Fpa = Fio = Foar + Fg1 — Foea + Fio
0,5pCq15m1 + pSi 0,50C415m1 + 0,50Ca2Sm2 + pSt

9



3. Matematicky model

kde pro zjednoduseni budu predpokléddat, ze oba micky jsou pingpongové —
maji tedy kulovity tvar, stejny polomér a tudiz i obsah prifezu a objem:

Cyr = Cgp = Cl, (3.26)
Sml = SmQ = Sm; (3'27)
le == Vm2 - Vm, (328)

z ¢eho je zfejmé i rovnost vztlakovych sil F,,1 = F,,2 = F,,. Upravenim
rovnice (3.25) ziskdam:

Fpi—Fn — Fo. +Fg1 Fro — Fio —2F,, + Fn + Fyo

0,50CqSm + pS; pCaSm + pSt (3.29)
Nyni zavedu substituci za nékteré cleny:
K = 0,5pCqSm + pSt, (3.30)
Ky = pCySp + pSt (3.31)
a tyto konstanty dosadim do rovnice (3.29)):
Fhi = — Fos + Fpr Frg — Fip — 2F0, + Fi + ng' (3.32)

Kl KQ

ze které nakonec vyjadifm silu Fo:
Fyo = (Fp1 — Fiu — Fra + Fio)Ko1 + (2 — Ko1)Foz + (K21 — 1) Fg1,  (3.33)

kde K91 = % Aby byly oba micky ustaleny, musi hmotnost druhého micku
spliiovat podminku v rovnici (3.33). Z této rovnice plyne, Ze hmotnost je
ruznd pro rozdilné vysky, rozdilné tlaky a nakonec zavisi i na hmotnosti
prvniho micku.

Za predpokladu, ze uc¢inek vétraku na zménu tlaku v trubici je konstantni,
jsou tlakové rozdily obsazené v sile F; zavislé pouze na poloze (resp. rozdilu
atmosférickych tlakt v danych polohach). Rovnici (3.33) lze poté prepsat
takto:

ng = (2 — KZl)sz + (K21 — 1)Fgla (334)

protoze sily Fj, a F} se odectou:
Fy, — F; = hgpS — SAp = hgpS — Shgp = 0. (3.35)
Podle rovnice (3.34) musi pro hmotnost m,,2 platit:
Mm2 = (2 = K21)Vinp + (K21 — 1)myp1, (3.36)
coz pii hmotnosti prvntho micku m,,; = 2,2 - 1073 kg vychazi:
Mo = 4,722 - 104 kg = 0,472 g, (3.37)

coz ping-pongovy micek nema. Zaroven se jednd o maximalni hmotnost pro
druhy micek, protoze bez zminéného predpokladu by se projevila i zména
tlaku zptsobena vétrakem a vysledna hmotnost by byla tudiz nizsi. Z tohoto
duvodu predpokldadam, ze Tizend levitace dvou ping-pongovych micku v trubici
za pouziti jednoho vétraku neni mozné.

10



Kapitola 4

Soucasti modelu

Tato kapitola popisuje jednotlivé soucésti, ze kterych se model systému sklada.

B 41 Mitek

Typ micku | ping-pongovy
Polomér 20 mm
Hmotnost | 2,2g
Material plast

Barva oranzova

Tabulka 4.1: Parametry pouzitého micku

B 4.2 Trubice

Délka 2m
Vnitini polomér | 22 mm
Vnéjsi polomér | 25 mm
Material plexislo
Barva Cird

Tabulka 4.2: Parametry pouzité trubice

. 4.3 Arduino Uno

Mikrokontrolérova vyvojova deska Arduino Uno zajistuje méfeni veli¢in v
systému a jeho regulaci. Deska je postavena na procesoru Atmel ATMega328P
o taktu 16 MHz. Pro komunikaci s okolim obsahuje deska 14 digitdlnich
vstupnich/vystupnich pint (z toho jich 6 podporuje PWM signély) a 6
vstupnich analogovych pint.

Ve vysledném modelu systému je pouzit klon této desky. Jeho vlastnosti
jsou totozné s originalem.
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4. Soucasti modelu

B 24 verrak

Vétrak SUNON PF40281B1-000U-S99 pouzity v modelu systému ma tyto
vlastnosti (viz [SUN12]):

Obrazek 4.1: Zavislost statického tlaku na pritoku vzduchu (prevzato z [SUN12|

str. 5])

500

450

400

Staticky tlak [Pa]
- - N N w w
o [ o u o [
o o o o o o

(o)
o

o

Typ vétraku DC

Druh vétraku axialni

Rozméry 40 x 40 x 28 mm
Pocet vyvodi 4

Napéajeci napéti | 12V

Pracovni napéti | 10,2 13,2V
Jmenovity proud | 510 mA

Rychlost otacent
Prutok vzduchu
Staticky tlak
Akusticky hluk

17600(£10%) ot./min
24,9 CFM (42,3 m3/h)
1,95 Inch-H,O (485,7 Pa)
56 dB(A)

Tabulka 4.3: Parametry pouzitého vétraku

20

30

Préitok vzduchu [m®/h]

B a5 Senzory polohy

Pro méfeni polohy micku (micki) jsou pouzity ultrazvukové senzory HC-SR04,

které maji tyto parametry (viz [[Tel0] a [Elea]):

12
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Rozmeéry

Pracovni napéti
Klidovy proud
Jmenovity proud
Minimaéalni vzdalenost
Maximalni vzdalenost
Meérici thel

5V DC
< 2mA
15mA
2cm
4—5m
< 15°

B a6 Spojovaci materialy

B e

4.6. Spojovaci materialy

45 x 20 X 15 mm

Tabulka 4.4: Parametry pouzitého ultrazvukového senzoru

Maximalni vzdélenosti se mezi jednotlivymi dokumentacemi lisi. Protoze je
ale maximalni mérena vzdalenost v soustavé do 2m, coz je hodnota, kterou
ani jedna z dokumentaci nevylucCuje, tak na redlné velikosti tohoto parametru

Veskeré spojovaci dily pro model byly vytistény na 3D tiskdrné ve skole. Pro
navrh byl pouzit program OpenSCAD (viz [KF]). Vykresy spojovacich dilt
jsou v priloze

Sl

s

Obrazek 4.2: Nistavec pro vétrak s otvorem pro ultrazvukovy senzor
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Kapitola b
Vétrak

Vétrak je stejnosmérny motor s lopatkovym kolem.Otacenim vétraku vznika
proud vzduchu, ktery nadnési micek.

B 5.1 Dsleni vétraki

Vétraky se déli do nékolika skupin podle sméru pritoku vzduchu na: axidlni
(azial), radidlni (radial/centrifugal), ,smiSené* (mized) a tangencidlni (cross-
flow/tangential) [Mar07, kap. 14.5]. Bézné dostupné jsou prvni dva zminéné —
axialni a radialni.

B 5.2 Zapojeni

Minimalni pocet privodnich vodi¢u vétraku je dva. Tyto vodice jsou vyuzity
pro napdjeni (standardné 12V stejnosmérnych). Tiipinovy vétrak méa vyvod
na meéteni otacek, ¢tyipinovy vétrak ma jesté navic vyvod pro fizeni rychlosti
otaceni.

B 5.2.1 Méreni rychlosti otaéeni

Tripinové a ¢tyrpinové vétraky maji pin, ktery se dé vyuzit pro méfeni otacek.
Dvoupinové vétraky touto funkei nedisponuji, proto je dale nebudu uvazovat.
Avsak kdyby byly dvoupinové vétraky jedinou moznosti, lze méfeni otacek
dosdhnout pridanym cidlem.

Vétrak vysle na treti pin pulz kazdou pulotacku. Na mérici strané musi byt
pull-up rezistor na 12V (viz [[nt04]).

B 5.2.2 Rizeni rychlosti otaceni
Moznosti fizeni rychlosti otaceni vétraku jsou zavislé na poctu pini.
B Tripinové vétraky

U tripinovych vétraka se da rychlost otaceni fidit ,prerusovanim® obvodu za
pomoci tranzistoru.

15



5. Vétrak

Rizeni tranzistorem. Zapojeni s tranzistorem umozituje PWM signélem
(privedenym na jeho bazi) postupné spinat a rozepinat obvod a tim regulovat
rychlost otaceni vétraku. Pri realizaci zapojeni jsem vyuzil tzv. Darlingotovo
zapojeni dvou tranzistori, které je obsazeno v integrovaném obvodu rady

ULN2803.

coMm

tput
Input B Output C

Obrazek 5.1: Darlingtonovo zapojeni tranzistorii v I0 ULN2803A (podle [Tex04]
str. 2]).

Na obrazku [5.1] je zobrazeno zapojeni v integrovaném obvodu ULN2803A.
Napéjeni pro vétrak se zapoji na vystupy COM a E (GND). Piivodni vodice
vétraku se zapoji na vystupy C a COM. Ovladaci signal PWM se pripoji na
vstup B.

B Ctyipinové vétraky

Ctyfpinové vétrdky obsahuji vestavéné tranzistory pro ovladani rychlosti
otaéeni. Ctvrty vodi¢ je zapojen do béze tranzistoru.

Ctyipinovy vétrak se Fidi PWM signélem o frekvenci 25 kHz s maximalnim
napétim 5.25V a proudem 5mA (viz [Int04]).

B 53 Vybér vétraku

Podle znalosti z5.1] a |5.2.1| jsem se rozhodl vybirat mezi axiadlnimi vétraky se
¢tyrmi privodnimi vodiéi.

Béhem hledani vhodného vétraku jsem zjistil, ze bézné dostupné vétraky
nejsou pro danou aplikaci dostacujici — diivodem byl nizky staticky tlak. Ex-
perimentalné jsem zvolil vétrak PF40281B1-000U-S99 od spolec¢nosti SUNON,
jehoz staticky tlak je 485,7 Pa.

. 5.4 Charakteristika

S dostupnym méfenim a ovlddanim rychlosti otdceni mohu zmérit charakte-
ristiku vétraku.

V dokumentaci se uvadi, ze procentuani strida signdlu PWM by méla
odpovidat rychlosti otaceni, tedy jejich vzajemné zavislost by méla byt linearni
(viz [SUN12]).
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5.4. Charakteristika

Zplsob méreni charakteristiky. Postup pro méteni charakteristiky vétraku:
1. Nastaveni pozadované stridy PWM signalu
2. Ustaleni rychlosti otaceni
3. Zaznamenani rychlosti (v ot./min)

Tento postup se opakuje pro vSechny vybrané hodnoty plnéni sttidy. Po
ukonceni méreni se jednotlivé hodnoty zanesou do spolecného grafu a jejich
spojenim je ziskdna charakteristika vétraku (obr. 5.2)).

18000

16000

14000 -

12000 -

10000

8000 r

6000 r

Rychlost otaceni [ot./min]

4000 r

2000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Strida signalu [%]

Obrazek 5.2: Experimentdlné ziskand charakteristika vétraku

7 obrazku |5.2| je patrné, ze vyslednda charakteristika obsahuje statické neli-
nearity.

Zéna necitlivosti. Zéna necitlivosti je rozsah vstupniho napéti (v tomto
ptipadé stridy signdlu PWM), pii které se vétrak neroztoc¢i. Tato nelinearita
se zde objevuje do sttidy s plnénim 3 % (vcetné). Pii urcovani zény necitlivosti
se v nékterych chvilich vétrak neocekavané roztocil a pomalu dotacel. O tomto
jevu se zminuje i dokumentace (viz [SUN12, str. 9]).

Saturace. Saturace je jev, pri kterém se zvysovanim vstupniho napéjeni
(sttidy signdlu PWM) nezméni ustdlend hodnota vystupu. Tato statickéd
nelinearita se objevuje pri sti¥idé s plnénim nad 97 %.

Podle linearni ¢asti charakteristiky lze zavislost veli¢in vyjadrit rovnici:

Dpwm
100
Vzhledem ke statickym nelinearitdm plati rovnice (5.1) pro ¢initel plnéni

Dpwar 3%-97%.

w = 17600

(5.1)
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5. Vétrak

10000
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7000

6000
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4000

3000

Rychlost otaceni [ot./min]

2000
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0 | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Cas [s]

Obrazek 5.3: Aproximace namérenych hodnot spolu s vyznacenou ustdlenou
hodnotou

. 5.5 Identifikace

Pro vytvoreni modelu je nutné vétrak identifikovat. Identifikaci jsem se rozhodl
provést pri nastaveni stridy 50%, protoze pri této hodnoté (a jejim okoli) je
charakteristika vétraku linearni.

Zpusob méreni pro identifikaci. Postup pro méreni dat, kterd se pouziji
pri identifikaci systému:

1. Spusténi zdznamu rychlosti otaceni (v ot./min)
2. Nastaveni pozadované stiidy PWM signélu

3. Ustéleni rychlosti otédceni

4. Vypnuti zdznamu

Tento postup se opakuje pro eliminaci ndhodné chyby, kterd vznika pii méreni.
Nameéfené hodnoty se poté vlozi do spole¢ného grafu a prolozi kiivkou (obr.
5.3).

Predevsim podle tvaru odezvy na skok (obr. se da vétrak identifiko-
vat jako systém druhého radu. Lze tedy predpokladat, ze bude odpovidat
obecnému pienosu (viz [Sel7, sl. 5)):

012

=k L . 5.2
52 + 2Cwps + w? (5:2)

Rovnice (5.2) obsahuje tyto proménné:

G(s)
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5.5. Identifikace

Ustalena hodnota y(co). Ustélena hodnota je velikost vystupu pro odeznéni
vSech pfechodovych jevil. Jeji hodnotu lze vypocitat na zakladé zmérené
charakteristiky (viz rovnici |5.1)). Pro ustdlenou hodnotu tedy plati:

y(00) = 8800 ot./min. (5.3)

Doba ustaleni 7T;. Doba ustaleni odpovida casu, pri kterém se prubch
dostane do urcitého okoli ustalené hodnoty. Pro 2 % okoli plati:

T, =5,1s. (5.4)

Procentualni prekmit %0S. Tato hodnota oznacuje o kolik procent pritbéh
maximalné prekmitl ustalenou hodnotu — v tomto pripadé plati:

%05 = 3,585 %. (5.5)

Pomérné tlumeni (. Pro tlumeni plati nasledujici vztah:

_ —In(%08/100)
V72 +1n® (%08 /100)

= 0,727. (5.6)

Pt¥irozena frekvence w,,. Pro prirozenou frekvenci w, plati vztah:

4
T

= 1,079, (5.7)

Wy, =

Zesileni k. Zesileni udava, kolikrat je ustdlend hodnota na vystupu vyssi
nez hodnota vstupni. Lze ho tedy vyjadrit rovnici:

= 176. (5.8)

Vysledné prenosova funkce — po dosazeni rovnice |5.3| az rovnice 5.8/ do rovnice
0.2 je:

204,717

G8) = 215695 + 1,163 (5.9)

Ovéreni modelu. Pro ovéreni identifikace porovnam skokovou odezvu sys-
tému, ktery je popsan prenosovou funkei v rovnici (5.9) s aproximaci skokové
odezvy vétraku z naméfenych dat (obr. [5.3)).
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5. Vétrak

10000
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Identifikovany model
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Obrazek 5.4: Porovnani odezev na jednotkovy skok

Porovnani puvodniho systému s identifikovanym modelem je na obrazku
5.4l Strmost nabéhu, maximalni prekmit a doba ustdleni modelu odpovidaji
puvodnimu systému.

B 56 Regulace

Pro vytvofeny model vétraku (viz rovnici 5.9) lze navrhnout uréitymi postupy
zpétnovazebni regulator. Zpusob, ktery jsem si vybral, vyuziva aplikaci ,,PID
tuner® pro MATLAB (viz [Mat]). Tuto metodu jsem si vybral predevsim
kvili své jednoduchosti a rychlému zobrazeni uc¢inkt regulace.

PID tuner. V _PID tuneru“ staci zvolit systém pro regulaci, vybrat typ
reguldtoru a pak dvéma posuvniky meénit vlastnosti tvoreného kompenzatoru.
Jeho vliv na systém (resp. na jednotkovy skok reference) je vidét v redlném
case. PTi manipulaci s proménnymi jsem se pokousel priblizit k vlastnostem
systému zjisténym béhem méreni, mezi které patii doba ustédleni, strmost
nabéhu a prekmit. Regulator, ktery nebere v ivahu dynamiku pivodniho
systému, muze mit vyssi a rychlejsi akéni zasahy, na které vétrak nemusi
stihat reagovat.
Meéreni otacek vétraku neni prilis stabilni a prubéh je zatizen velkym Sumem.
Z tohoto divodu je navrzeny regulator pouze typu PI. Hodnoty parametra
jsou:
K, =3,654-1073 K; = 3,657 -107°. (5.10)

Ovéreni regulatoru. Vytvoreny kompenzéitor zapojim do zpétné vazby k
modelu vétraku a zméfim jeho odezvu na skok reference (obr. 5.5)).
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5.6. Regulace

10000

9000 ¢ ]

8000 8

7000 a

[ot./min]

6000 :

éeni

5000 r 5

4000 - .

3000 r .

Rychlost otd

2000 .

1000 :

0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Cas [s]

Obrazek 5.5: Odezva modelové soustavy s reguldtorem na skok reference

Ovéreni regulatoru na realném systému. Kromé ovéreni navrzeného kom-
penzétoru (viz rovnici [5.10) s modelem, je dulezité ovéfit jeho funkci i s
realnym systémem. Implementaci PID regulatoru na Arduinu se vénuje sekce

7.3l
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8000 r

7000 r
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Rychlost otéceni [ot./min]

5000

4000 r
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2000 r

1000 + bez pfimovazbniho reguldtoru
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Obrazek 5.6: Odezva redlné soustavy se zpétnovazebnim a bez/s piimovazebnim
regulatorem

M 5.6.1 Dopiedny regulator

Sledovani reference soustavy se da zlepsit pouzitim dopredného regulatoru
(Feedforward), ktery je pfipojen z reference primo na vstup systému (Process)
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5. Vétrak

mimo reguldtor (obr. 5.7)).

Feedforward

Y

Ye

Y,
Model e Controller Process

Y

-1 -

Obrazek 5.7: Zapojeni dopfedného reguldtoru pro referenci (podle [AH95, str.
285])

Aby bylo sledovani reference dokonalé, musel by prenos regulatoru odpovidat
inverzi modelu (viz [Sel3, sl. 2]). Aproximaci inverze se d4 dosahnout za
pomoci linedrni charakteristiky (viz[5.1). Vyjadienim D pys se ziskd hodnota
P slozky dopredného regulatoru:

100

K,=—— 5.11
P 17600 (5.11)

Ucinek pf¥imovazebniho regulatoru. Pro ovéfeni funkénosti piimovazebniho
reguldtoru a jeho porovnéni se soustavou bez tohoto kompenzatoru namérim
pribéhy podle stejného zptisobu uvedeném v sekei |5.51

Na obréazku5.6|jsou porovnany prubéhy aproximované z namérenych dat pro
obé soustavy. Prubéh pro soustavu se zapojenym primovazebnim regulatorem
mé podle grafu o 0,969 % vétsi prekmit a o 0,288s delsi dobu ustélen.
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Kapitola 0
Senzory polohy

Ve findlnim zapojeni je zapotiebi mérit polohu jednoho, popf. dvou micka.
Tato kapitola porovnava vybrané zpusoby sniméni polohy pri méreni v trubici.

B 6.1 Infracerveny senzor

Infracerveny triangulacni senzor vyuziva infracervené diody, jejiz svétlo dopada
na méreny objekt a sniménim odrazu dochazi ke zméreni vzdalenosti. K
vypoctu se pouzivd metoda triangulace. Senzor se sklada ze dvou Césti —

yvysilaci“ diody a ,pFijimaci“ fotodiody (viz str. 34-35]).

Senzor vybrany pro experimenty byl Sharp GP2Y0A60SZLF s modulem
od firmy Pololu (viz [Pol]). Samotny senzor by mél dokdzat méfit vzdalenosti

10—150 cm (viz [SHA]).

B 6.1.1 Zapojeni

Pridavny modul zjednodusi zapojeni senzoru na pouhé 4 piny — zem (GND),
5V stejnosmérné napajeni (VCC), zapnuti méreni (EN) a vystup senzoru
(OUT). Zmétend vzdalenost se na vystupu senzoru projevi jako velikost napéti
v rozmezi 0—5V .

Po zapnuti senzoru (privedenim logické 1 na pin EN) dochézi periodicky k
meéreni vzdalenosti a zméné napéti na pinu OUT. Perioda tohoto méreni je

16,5 ms+3,7ms (viz [SHA]).
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6. Senzory polohy

B 6.1.2 Charakteristika

+ 3V napdjeni

35 =l 5V napéajeni | |

Vystup [V]

0 I |
0 50 100 150

Vzdalenost [cm]

Obrazek 6.1: Charakteristika senzoru podle dokumentace (viz [SHA] str. 6])

Charakteristika senzoru (viz obr. predpoklada nelinearni zavislost mezi
zméfenou vzdalenosti a vystupnim napétim. Abych zjistil chovani senzoru v
prostiedi trubice, provedu vlastni méreni charakteristiky.

Méteni charakteristiky senzoru je provedeno po 5cm tsecich v intervalu
10—155 cm. Pro zachyceni piipadné hystereze jsou méreni provedena dvé, v
opacném sméru posouvani predmétu.

4 T T T T
%X namérend data
35 L —{ll— charakteristika z dokumentace il
3r 4
25 N
=)
S 2f 1
»
=
15 :
1r 4
X%
X x
0.5 % il
X %% xx %
0 L 1 L 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Vzdalenost [cm]

Obrazek 6.2: Namérend charakteristika senzoru
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6.2. Ultrazvukovy senzor

Z grafu (obr. [6.2) je patrné, ze charakteristika infracerveného senzoru umis-
téného v trubici neodpovida charakteristice z dokumentace. V oblasti okolo
vzdalenosti 50 cm od senzoru dochazi k ndahlému poklesu vystupniho napéti.
Opakovanym méfenim bylo zjisténo, Ze to nebyla nahléd chyba v méfeni, ale
ze je toto skutecny vystup senzoru. Z tohoto divodu neni tento senzor pro
meéreni polohy micku vhodny.

B 6.2 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor polohy vyuziva odrazu vyslané zvukové viny od predmétu.
Doba zpozdéni mezi vyslanim viny a jejim ptijeti je za pomoci rychlosti zvuku
prepocitana na vzdalenost. Senzor se sklada ze dvou ¢asti — vysilace a ptfijimace
zvukové viny (viz [Mar04, str. 90]).

Ultrazvukovy senzor vybrany pro experimenty nese oznaceni HC-SR04 a
podle dokumentace dokdze zmérit vzdalenosti 2cm—5m (viz [ITel0)]).

B 6.2.1 Zapojeni

Tento ultrazvukovy senzor ma 4 piny - zem (GND), 5V stejnosmérné napajeni
(VCCQ), signal k provedeni méreni (Trig) a vystup senzoru (Echo).

Initiate Echo back
10uS|TTL to|signal pin pulse width corresponds to|distance
. (about 150uS-25ms, 38ms [if no obstacle)
Signal
Formula:

pulse width (uS) /58= distance (cm)
pulse width (uS) /148= distance (inch)

Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Obrazek 6.3: Funkce ultrazvukového senzoru (podle [ITel4])

Funkce je zndzornéna na obrazku [6.3| — méfeni je provedeno po vyslani pulzu
na pin 7rig. Jeho siftka ma byt 10us (experimenty ukézaly, Ze senzor méfeni
provede i s pulzem §itky 5us). Senzor po obdrzeni toho signalu vysle sérii
osmi zvukovych pulzi o frekvenci 40 kHz a zacne vysilat pulz na pinu Echo.
Jeho sitka je zavisla na vzdalenosti od prekazky (az se vrati odrazend zvukova
vlna, senzor pulz ukondi).

B 6.2.2 Charakteristika

Podle obrazku 6.3 z dokumentace se da ocekavat linedrni zavislost mezi
vzdalenosti predmétu a délkou pulzu vyslaného senzorem. Protoze ani tento
pripad nepocita s umisténim senzoru do trubice, provedu proméreni zavislosti
délky pulzu na vzdalenosti objektu.

Meéfeni bylo provedeno v rozsahu délky trubice.
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6. Senzory polohy
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Obrazek 6.4: Zmérens charakteristika ultrazvukového senzoru

Pribéh vyneseny do grafu 6.4 dokazuje, ze je charakteristika ultrazvukového
senzoru skuteéné linedrni. Nyni je tfeba senzor kalibrovat. Kalibrace se provede
prolozenim namérenych dat primkou a vyjadrenim jejiho predpisu:

y — 104,895

S Rt il 1
. 52.321 (6.1)

kde proménnéd x md vyznam vzddalenosti v cm, proménnd y délku pulzu v us.
Protoze rovnice (6.1) neodpovida rovnici na obrézku 6.3 byla kalibrace
Opravnéna.

Méreni dvou mickl. Pro méreni polohy dvou mickt jsou potieba minimalné
dva senzory — pro kazdy micek jeden. V trubici by pak tyto senzory byly
umistény proti sobé, kazdy na jednom konci trubice. Nevyhodou tohoto
umisténi senzoru je jejich pripadné ovliviiovani méfeni. Tento problém se
eliminuje, pokud nebudou senzory mérit ve stejny cas a bude mezi jejich
spoustécimi pulzy dostatecna prodleva. Je doporuc¢eno provadét opakovana
méfeni minimalné po 60 ms (viz [Elea]). Tento ¢as je ale uvazovan pro oteviené
prostranstvi a pro maximéln{ méritelnou vzdéalenost. V pripadé trubice mize
byt prodleva mensi.

B 63 Rozpoznavani obrazu

Metoda rozpoznavani obrazu predpoklada kameru umisténou tak, aby jeji
obraz obsahoval celou délku trubice. Pomoci specidlniho softwaru se v obrazu
hledaji specifické body — v tomto pripadé urcitd barva micku. Vyhodou je, ze
by stacila jedna kamera na snimani obou micki.

Pro zjednoduseni pokusii s rozpoznavanim obrazu jsem si vybral kameru
,PixyCam*, kterd mé tuto funkcionalitu jiz implementovanou. Tlac¢itkem
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6.4. Vybér senzoru

umisténym na kamefe je mozné program ,ucit“ barvy. Pfes pripojenou
sériovou linku (napt. SPI) posild kamera informace o poloze jednotlivych
objekti (viz [Carl]).

Experimenty s kamerou a mickem umisténym v trubici ukazaly tuto metodu
snimani polohy jako zcela nevhodnou. Kamera byla schopna micek detekovat
pri jejim pfiblizeni k trubici na 30 cm tseku. Jeji pripadné vyuziti by tedy
mohlo byt pouze ve zpresnéni polohy urcené jinym senzorem.

Je mozné, ze s jinou kamerou, kterd ma odlisné parametry (napiiklad
rozlieni snimaného obrazu), by mohl mit experiment s touto metodou lepsi
vysledky.

B 64 Vybér senzoru

Vyzkouseny byly tfi zptsoby snimani polohy micku v trubici. Infracerveny
senzor se ukazal nevhodny kvili své charakteristice, kde v urcité vzdéalenosti
micku od senzoru nebylo méteni jednoznacné (obr. 6.2)). Nevhodna se ukazala
i metoda rozpoznavani obrazu, kterd i pres svou presnost v urcovani polohy
nebyla schopna monitorovat micek po celou délku trubice. Pro méreni vzdale-
nosti micku byl proto vybran ultrazvukovy senzor, jehoz charakteristika je
linedrni (obr. 6.4).
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Kapitola 7

Arduino Uno

Pro méreni a regulaci soustavy je pouzita mikrokontrolérova vyvojova deska
Arduino Uno. Tato deska ma mimo jiné 14 digitdlnich vstupnich/vystupnich

pintd, 6 analogovych vstupt a 3 timery (viz [Ardg]).

. A Zapojeni

K Arduinu je zapotfebi pfipojit méfeni a ovlddéni vétraku a jeden (popr.
dva) senzory.

Vétrak. Vétrak je k Arduinu pripojen pomoci dvou vodi¢t — jednim se méri
rychlost otaceni (viz subsekei [5.2.1), druhym se rychlost otdceni ovladd (viz
subsekci . Vodi¢ pro méfeni otdceni je pripojen na pin 2 (viz sekci ,
vodi¢ pro ovlddani rychlosti je pfipojen na pin 9 (viz sekci .

Senzory. Ultrazvukovy senzor je pripojen k Arduinu dvéma vodi¢i — jednim
se spousti méfeni, druhym se ziskava informace o vzdalenosti prekazky (viz
sekci . Vodi¢ pro spousténi méreni je pripojen na pin 4, druhy na pin
5 (viz sekei . Jejich umisténi nezalezi na zddnych dalsich podminkach a
mohou byt tudiz pfipojeny na jakékoliv digitdlni piny. Pro druhy ultrazvukovy
senzor je rezervovan pin 6, respektive pin 7.

B Rozsitené zapojeni

V réamci lepsi prezentovatelnosti a rozsifitelnosti je mozné k Arduinu pripojit
dalsi zarizeni. Tato ¢dst je teoretickd a nebyla implementovana.

Podsviceni. Pro zpestfeni efektu levitace je mozné micek podsvitit. Mezi
zdroje svétla se nabizi bud LED diody nebo laserové diody, jejichz efekt by
mél byt mnohem vyraznéjsi (viz [Fer]). Model systému poéita i s mistem na
diodu — napf. mezi prijimacem a vysilacem ultrazvukovych senzori je prostor
9 x 12mm. Sviceni jednobarevné diody by slo ovladat jednim pinem podobné

jako vétraky (viz sekci 5.2.2)).
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7. Arduino Uno

Komunikacni kanal. Pri pouziti nékolika modeli systému najednou je
nevyhodné kazdy ovladat zvlast — z toho divodu je mozné Arduina pro
ovlddani systému podfidit jinému (centralnimu) poéitaci. Pro komunikaci
mezi centralnim pocitacem a Arduiny lze pouzit napiiklad PWM signal po
jednom vodiéi (tedy vyuziti jednoho pinu na kazdém Arduinu) nebo sériovou
linku — hardwarovou nebo softwarovou (viz [Ardf]), kterd by zabrala dva
piny na kazdém Arduinu. Pfes vytvoreny komunikaéni kanal by se prenédsela
informace o pozadované vysce micku (popt. micki).

V pripadé sériové linky by se pravdépodobné jednalo o pfenos fetézce, v
pripadé signdlu PWM by roli hraly predevsim sitky pulza.

B 7.2 Struktura programu

Program je strukturovan podle ¢asové zavislosti operaci na casové zavislé a
¢asoveé nezavislé.

Casové zavislé. Mezi ¢asové zavislé operace patif méfeni otacek a regulace
rychlosti otdc¢eni vétraku. Tyto operace musi byt prednostné vykonany, proto
jsou vyuzity preruseni v programu. Pro méfeni vétraku se jednéd o preruseni
vyvolané zménou logické hodnoty na pinu (viz sekci|7.4). Pro regulaci rychlosti
vétraku se jedna o preruseni, které vytvari ¢asovac (viz sekci |7.5)).

Casové nezavislé. Mezi ¢asové nezavislé operace fadim predevsim kontrolni
vypisy programu — tedy napiiklad informace o rychlosti otaceni vétraku a
poloze micku. Jejich umisténi je v hlavni smyéce programu — loop(), kterd ma
nejnizsi prioritu. Dale mezi casové nezavislé fadim i méfeni vzdalenosti micku
a regulaci podle polohy. A¢ se jedné o operaci, kterd se dd zaradit mezi casové
zavislé, stejné jako vétrak, rozhodl jsem se pro tento krok predevsim z toho
divodu, ze délka preruseni méreni polohy je az 40x delsi nez perioda spousténi
regulace vétraku. Arduino je jednoprocesorové, tudiz nemuze zpracovat vice
preruseni najednou, a tim se zhorsuje regulace vétraku.

B 73 pPD regulator

Pro PID regulaci za pomoci Arduina je pouzita knihovna PIDLibrary (viz
[Beal).

B 7.3.1 Vytvoreni regulatoru
Regulator je objekt, jehoz instance se vytvori konstruktorem:

double Input, Output, Setpoint;
double kp, ki, kd;

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, kp, ki, kd, DIRECT);
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7.3. PID regulator

&Input. Konstruktoru se predavé reference na proménnou Input, ktera
obsahuje vystup ze systému.

&Output. Objektu se predava reference na proménnou Output, do které se
zapisuje vystup reguldtoru.

&Setpoint. Regulatoru se predava i reference na proménnou Setpoint, kterd
obsahuje referenci.

kp, ki, kd. Dalsi parametry jsou predany v proménnych kp, ki a kd, které
obsahuji konstanty jednotlivych ¢asti PID regulatoru — proporciondlni, inte-
gracni a derivacni.

DIRECT. Posledni parametr udava smér regulace (resp. zda maji byt kon-
stanty kladné ¢i zdporné) — DIRECT znamend kladné konstanty, REVERSE
zaporné.

Bl 7.3.2 Funkce regulatoru

PID regulator z knihovny PIDLibrary obsahuje mnozstvi metod pro praci s
objektem:

void SetOutputLimits(int, int). Funkce SetOutputLimits() nastavi omezeni
vystupu reguldtoru — prvnim parametrem je spodni hranice, druhym hranice
horni.

void SetSampleTime(int). Funkci SetSampleTime() se nastavi vzorkovaci
periodu pro regulator. Pokud by byl regulator spustén predcasné, podminka
uvnitt mu nedovoli probéhnout.

void SetMode(int). Funkci SetMode() s parametrem 1 (také AUTOMATIC)
se PID regulator aktivuje.

bool Compute(). Zavolanim funkce Compute() se provede regulace — ze
zadaného vstupu Input, reference Setpoint a parametra kp, ki a kd se urci
akéni zdsah regulatoru Output.

void FlushVariables(). Funkce FlushVariables() byla do knihovny pridana.
Jejim zavolanim se procisti vnittni proménné PID reguldtoru — dalsi vypocet
akéniho zasahu nebude zavisly na predchozich hodnotach. Tato funkce méa své
vyuziti pii cyklickém méreni, kdy je zapotrebi systém ,zresetovat“. Samotna
funkce vypada takto:

void PID::FlushVariables(void)
{

ITerm = O;

lastInput = O;

}
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7. Arduino Uno

B 7.4 Méieni otacek

Pro méteni rychlosti otdceni vétraku je pouzita funkce rpm_ fun():

// Mereni otacek
#define RPM_COUNT_MAX 4

volatile byte rpm_count;
volatile unsigned long rpm;
volatile unsigned long rpm_last_time;

// Funkce pro pocitani otacek
void rpm_fun()

{
rpm_count++;
if (rpm_count >= RPM_COUNT_MAX) {
unsigned long rpm_time = micros();
rpm = 30000000/ (rpm_time-rpm_last_time)*RPM_COUNT_MAX;
rpm_last_time = rpm_time;
rpm_count = O;
X
b

Tato funkce je zavolana pokazdé, kdyz se na pinu 2 objevi pulz. Toho je
dosazeno funkci attachInterrupt(), kterd na Arduinu Unu umoznuje ptiradit
funkei pinim 2 a 3 (viz [Ardd]).

Pocitaci funkce pruméruje ¢asovy rozdil po uréitém poctu pulzu. Experi-
mentalné byl pocet pulzii stanoven na 4. Pfi mensim poctu pulzi se viditelné
projevovala chyba zptisobend zaokrouhlovanim p¥i pocitani ¢asového rozdilu —
po sobé jdouci méfeni rychlosti byla diametralné odlisna.

Vypocet rychlosti otaceni. Rovnice pro prepocet casového rozdilu na rych-
lost otéceni vychézi z nasledujiciho vztahu:

60-10° N
NrpMm = AL 5, (71)

pricemz At je casova diference v us, N pocet pllotacek a vysledné Nrpym
rychlost otdceni v ot./min.

’

B 75 Rizeni rychlosti otaceni

Pro fizeni rychlosti otaceni vétrdku (tedy pro generovani PWM signalu o
urcité stiidé) se da pouzit funkce analogWrite() (viz [Ardb]). V zékladnim
nastaveni funkce generuje PWM signdl pii frekvenci 490 Hz nebo 980 Hz,
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7.5. Rizeni rychlosti otaceni

avSak podle dokumentace [SUN12| je tfeba pro ovlddani vétraku frekvence v
rozmezi 21 kHz-28 kHz s cilovou frekvenci (tedy preferovanou) 25kHz. Pro
navyseni frekvence je nutné upravit registry nékterého z casovact.

Veskeré dalsi informace o ¢asovacich v této sekei jsou (pokud neni jinak
uvedeno) prevzaty z dokumentace [Atm15].

B 7.5.1 Vybér ¢asovace

Arduino Uno disponuje tfemi ¢asovaci — ¢isly oznacenymi 0 az 2. Protoze
Uprava registrii zmeéni frekvenci na které Casovac generuje preruseni, je tfeba
vybrat takovy, ktery neovlada nic jiného — tim je vyloucen casovac s ¢islem 0.
Ten je zodpovédny za uréovani ¢asu v systému — funkce millis() a delay() (viz

[Arda]). Proto pro tpravu pouziji ¢asovaé¢ 1, ktery obsluhuje piny 9 (0C1A) a
10 (OC1B).

B 7.5.2 Registry ¢asovace
Funkci casovace urcuji jeho registry, mezi které patii:

TCCR1A, TCCR1B. Osmibitové registry TCCR1A a TCCR1B urcuji chovani
¢itace, resp. zpusob urcovani vystupu (méd) — tomu se vénuje subsekce |7.5.3.
V téchto registrech se da nastavit i hodnota tzv. prescaleru, coz je délicka,
ktera omezuje frekvenci vstupniho signalu.

TCNT1. Sestnictibitovy registr TCNT1 predstavuje vnitini ¢itaé asovace.
ICR1. Hodnota v Sestnéctibitovém registru ICR1 shora omezuje ¢ita¢ TCNT1.

OCR1A, OCR1B. Hodnoty v Sestnactibitovych registrech OCR1A a OCR1B
jsou stale porovnavany s hodnotou v internim ¢ita¢i TCNT1. Pokud se ¢isla
rovnaji, je mozné vygenerovat preruseni nebo zménit hodnotu na vystupu
pinu OC1A (pro registr OCR1A) a OC1B (pro registr OCR1B).

B 7.5.3 Moédy éasovade

Kazdy casova¢ umoznuje tpravou registrt TCCR1A a TCCR1B nastavit
vystupni chovani, které muze byt:

® normalni/bez PWM (non-PWM),

® rychlé“ PWM (fast PWM),

® fazové spravné PWM (Phase Correct PWM),

m fizové a frekvencné spravné PWM (Phase and Frequency Correct PWM).

Pro fizeni rychlosti otdceni jsem si vybral  fazové spravné PWM® (téZ ozna-
¢ované jako stredové zarovnané PWM), protoze tento méd se bézné pro fizeni
stejnosmérnych motort pouziva. Divodem je predevsim elektromagneticka
kompatibilta a vétsi odolnost vuci elektromagnetickému ruseni — ,hrany*
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7. Arduino Uno

PWM signalu nejsou na okraji periody, ale jsou rozprostieny pies celou
periodu (viz [LGI11] sl. 27]).

B Fazové spravné PWM

P1i tomto médu casovac ¢itd hodnotu v registru ICNT1 obousmérné — nejprve
od 0 do ICR1, poté od ICR1 do 0 a v kazdém kroku porovnava hodnotu ICNT1
s hodnotu v registru 0CR1x. Toto porovnavani ma dvé moznosti nastaveni —
neinvertujici a invertujici.

Pokud se hodnoty v registrech ICNT1 a OCR1x rovnaji, neinvertujici nasta-
veni tohoto médu priradi na pin 0C1A logickou 0, pokud ¢itac ¢itd smérem
k ICR1, v opacném piipadé logickou 1. Obdobné pro pin 0C1B s registrem
OCR1B. Invertujici nastaveni je stejné az na obracené logické hodnoty.

Z funkce ,preklipéni“ PWM signalu na vystupnim pinu je zfejmé, ze
pro vygenerovani jedné periody je zapotiebi provést cely cyklus pocitani
ve vnitinim ¢itaci (tedy smérem nahoru i dolu). Tim je maximalni mozna
frekvence — oproti ,rychlému“ PWM — polovi¢ni.

Nastaveni frekvence Casovace. Frekvence ¢asovace se pro vybrany PWM
mod nastavuje hodnotou v registru ICR1 a velikosti prescaleru. Aby bylo
pro nastaveni PWM signalu co nejvice riznych hodnot, nastavim hodnotu
prescaleru na 1. Hodnota registru ICR1 se da vypocitat z rovnice (7.2) — (viz
[Atm15, str. 126]):

Jak_1/0
2.N-TOP’
piicemz focnzpopwm je vyslednd frekvence PWM v Hz, fui 10 = 16 MHz
frekvence procesoru, N = 1 velikost prescaleru a TOP oznacuje hodnotu v
registru ICR1. Vyjadienim TOP a dosazenim (rovnice |7.3) ziskdm hodnotu,
kterd patii do daného registru:

focnapcPwm = (7.2)

Jak_1/0 16000000

TOP = =
2-N- fOCnJ:PCPWM 2-1-25000

= 320. (7.3)

B 7.5.4 Nastaveni registrii

Podle vybraného médu a vypoctenych hodnot registru (subsekce 7.5.3)) 1ze
nyni pfistoupit k apravé registru, kterd se provede ve funkei setup() (prevzato
z [Bonl6]):

// Configure Timer 1 for PWM @ 25 kHz.

TCCR1A = 0; // undo the configuration done by...
TCCR1B = 0; // ...the Arduino core library
TCNT1 = 0; // reset timer

TCCR1A = _BV(COM1A1) // non-inverted PWM on ch. A

| _BV(COM1B1) // same on ch; B
| _BV(WGM11); // ph. correct PWM, TOP = ICR1
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7.6. Regulace vétraku

TCCR1B = _BV(WGM13) // ditto
| _BV(CS10); // prescaler =1
ICR1 = 320; // TOP = 320

B 7.5.5 Nastaveni sttidy PWM

S upravenymi registry ¢asovace 1 je zapotfebi také spravné nastavovat stiidu
PWM. Podle teorie zminéné v subsekci [7.5.3| je vyjadieni stiidy obsazeno
v registru 0CR1x. Podle nastaveni maximalni hodnoty ¢itace ICR1 musi byt
hodnota 0CR1x v rozmezi{ 0—320. Tato hodnota odpovidd plnéni 0—100 %
PWM. Prepocet z plnéni stfidy na hodnotu do registru se da vyjadrit rovnici
(7.4):

320
lx=—D . 4
OCR1x 100 PWM (7.4)

V kédu programu je nutné vytvorit funkci, kterd bude prepisovat registr
OCR1x (pfevzato z [Bonl6l):

void analogWrite2bk(int pin, int value)
{
switch (pin) {
case 9:
OCR1A
break;
case 10:
OCR1B
break;
default:
// no other pin will work
break;

value;

value;

}
}

B 76 Regulace vétraku

Vétrak vyuziva regulator, ktery pro realizaci musi byt diskrétni. Jedna se
tedy o Casové zavislou operaci. O urceni parametru reguldtoru je sekce 5.6

Vzorkovaci perioda T;. Urceni vzorkovaci periody se odrazi od maximélni
rychlosti vétraku 17600 ot./min. Otéceni vétraku generuje pulz kazdou pulo-
tacku. To znamend, ze Arduino prijme maximalné 35200 pulzti/min, coz se
da vyjadrit frekvenci 586,67 Hz — frekvence regulatoru by méla byt vyssi.

Implementace. Pro periodické volani reguldtoru se da naptiklad vyuzit
Timer0, jehoz vychozi frekvence je 976,5625Hz (viz [Ardal). Pro nastaveni
automatického spusténi funkce je potreba prepsat dva registry (ve funkei

setup()):
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7. Arduino Uno

// Nastaveni hodnoty OCROA
OCROA = OxAF;
TIMSKO |= _BV(OCIEOA);

Nastavenim bitu OCIEOA v registru TIMSKO se zapne generovani preruseni
TIMERO_COMPA v momenté, kdy se ¢islo ve vnitfnim ¢itaci bude rovnat ¢islu
v registru OCROA. Toto preruseni se da zachytit funkci SIGNAL s parametrem,
ktery odpovidd danému preruseni — v tomto pripadé TIMERO_COMPA_vect.

// Funkce pro provedeni regulace
SIGNAL (TIMERO_COMPA_vect) {

Input = rpm;

myPID.Compute () ;

analogWrite25k (PIN_FAN_PWM, int((320/100)*0utput));
}

Funkce pro regulaci nejprve priradi aktualni rychlost otaceni do vstupu
regulatoru, poté provede vypocet akéniho zdsahu regulace a tuto hodnotu
zapiSe na fidici pin vétrdku. Pouzitd funkce analog Write25k() predpoklada
zadanou hodnotu PWM v rozmezi 0—320. Pro prepocet se pouzije funkce v
rovnici (7.4).

Pfimovazebni regulator. Subsekce |5.6.1 uvazuje pii regulaci vétraku také
vyuziti pfimovazebniho reguldtoru. Jeho implementace spoc¢iva v tpravé
jednoho fadku v regulacni funkci:

// Funkce pro provedeni regulace
SIGNAL (TIMERO_COMPA vect) {
Input = rpm;
myPID.Compute() ;
analogWrite25k (PIN_FAN_PWM, int(constrain((320 / 100)
* Qutput + (Setpoint * 320 / 17600), 0, 320)));
}

Do kédu pribyla kromé ¢lenu, ktery odpovida primovazebnimu reguldtoru,
také funkce constrain(). Tato funkce zajisti, Ze vypocteny akéni zasah do
vétraku bude v intervalu (0, 320) (viz [Ardd]).

B 7.7 wMéFeni vzdalenosti

Implementace méteni vzdalenosti (tedy obsluhy ultrazvukového senzoru) se
skldda ze dvou ¢ésti (viz sekei 6.2)). Prvni ¢asti je vyslani signélu senzoru,
aby zacal mérit:

digitalWrite(PIN_UZ_TRIG, LOW);
delayMicroseconds(2) ;
digitalWrite(PIN_UZ_TRIG, HIGH);
delayMicroseconds(5) ;
digitalWrite(PIN_UZ_TRIG, LOW);
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7.8. Kontrolni vypisy

Kombinaci funkei digitalWrite() a delayMicroseconds() docilim pozadovaného
spoustéciho pulzu. Po jeho vyslani je potieba zmérit délku pulzu, ktery senzor
posild zpét:

long range = pulseIn(PIN_UZ_ECHO, HIGH);

Funkce pulseln() vycka, az se logickd hodnota na pfislusném pinu zvysi na
logickou 1 a pak zac¢ne pocitat ¢as. V momenté, kdy logickd hodnota poklesne,
funkce vrati délku pulzu v mikrosekundédch (viz [Arde]).

B 7.7.1 Pramérovani hodnoty

Béhem experimentovani s ultrazvukovym senzorem jsem pozoroval obcéasné
,Vychylky“ v méfenych hodnotach — namérend hodnota se diametralné lisila
od ostatnich. Pro zmirnéni ac¢inku této hodnoty na regulaci jsem se rozhodl
pro implementaci klouzavého prumeéru, jehoz vysledkem je ,efektivni“ poloha
micku, se kterou se dédle pocitd. Implementace muze vypadat nasledovné:

ef_vzd[ef_vzd_index++] = aktualni_vzd;

if (ef_vzd_index >= EF_VZD_MAX)
ef_vzd_index = 0;

unsigned long efektivni_vzd = O;

for (int i = 0; i < EF_VZD_MAX; i++) {
efektivni_vzd += ef vzd[i];

}

efektivni_vzd /= EF_VZD_MAX;

B 7.8 Kontrolni vypisy

Pro zdznam méreni a pro uchovani informace o nastaveni v systému pouzivam
kontrolni vypisy, které prijimam v pocitaci pres sériovy terminal, ktery je
pripojen na sériovou linku k Arduinu. Jednotlivé vypisy jsou oddéleny koncem
radky. Vypisy mohou vypadat napiiklad takto:

#Mereni prubehu
5261364:sta
5261784 :rpm:5400
5262872:cms:164
5263864 :stp

Komentare. Komentare zacinaji znakem # (kfizek). V zdznamech meé-

feni vétsinou obsahuji informace o typu méreni, nastaveni PID regulatoru,
referen¢ni hodnota a dalsi.

37



7. Arduino Uno

Udalosti. Udaélosti (nebo také mérena data) jsou vsechny ostatni radky,
které nejsou komentare. Skladaji se ze dvou nebo tfech ¢asti s pouzitym
oddélovacem : (dvojtecka). Prvni tidaj obsahuje aktudlni ¢as systému (tedy
Arduina) v mikrosekundach. Druhy udaj je tfipismenny a slouzi jako reference
— oznacuje, co dana radka reprezentuje. Nepovinnd treti ¢ast pak obsahuje
hodnotu pro danou referenci.

Ref. | Vyznam

sta | zacatek méreni

stp | konec méreni

set | pozadovana rychlost otdceni [ot./min]
scm | pozadovana poloha micku [cm]

rpm | rychlost otdceni [ot./min]

pwm | akéni zasah do vétraku [0—320 PWM]
cms | aktudlni poloha mic¢ku [cm]

cmx | efektivni poloha micku [cm)]

Tabulka 7.1: Pouzité reference pro kontrolni vypisy
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Kapitola 8

Regulace systému

K regulovani vétrdku jsem pristupoval na zakladé identifikace a modelace.
Kromé metod zalozenych pravé na identifikaci existuji i dalsi — predevsim
experimentalni — zplisoby regulace. K tomuto kroku jsem se rozhodl predevsim
kvli slozitosti celého systému. U vsech zminénych zptsobt predpokladam
pouziti regulatoru pro vétrak, navrhovany kompenzator je v ramci schématu
pred vétrdkem (viz obréazek 8.1)). Bylo by mozné vétrak jako podsystém
vypustit a vytvaret regulator pro cely systém — v tom pripadé by vystupem
regulatoru byl ¢initel plnéni signdlu PWM.

poloha [cm] Regulétor Regulétor _ .
systému 4?7 vétraku Vétrak Systém

Obrazek 8.1: Blokové schéma soustavy

B 8.1 Vicestavova regulace

Vicestavova regulace roziazuje namérené (vstupni) hodnoty do urcitych sku-
regulace se oznacuje jako regulace zalozena na ,fuzzy mnozinach“ (z anglic-
kého terminu ,fuzzy control“ [PY98]). Tato regulace ,,...spoc¢iva v zavedeni
tzv. stupné prislusnosti prvku k fuzzy mnoziné, ktery miize nabyvat hodnot
z intervalu (0,1) na rozdil od klasické teorie mnozin, kdy kazdy prvek do
mnoziny bud patii nebo nepatii.“ — [Mod02) str. 2].

Tato metoda je zcela experimentalni, tudiz vysledky jeji regulace nemusi
byt srovnatelné s navrhy podle jinych metod. Na druhou stranu k jejimu
pouziti neni tfeba znat o soustavé zadné informace - lze k ni pristupovat jako
k tzv. ,blackboxu“.

U této metody pouzivam dva terminy, které nejprve definuji:

Zakladni rychlost wy. Zékladni (popf. nulovou) rychlosti oznacuji rychlost

otaceni, pri které je micek nejbliZe rovnovazné poloze — tedy jeho poloha v
trubici se neméni.
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8. Regulace systému

Cilova poloha h. Cilovou polohou (nékdy oznacovanou jako ,setpoint*)
oznacuji polohu, na které chci, aby se micek ustalil.

B 8.1.1 Postup experimentu

S postupnym zvysovanim nastavené rychlosti otaceni vétraku sleduji polohu
micku. Rychlost otaceni, pii které se micek zacne zvedat, oznacim jako nulovou
rychlost.

Nyni si zvolim pocet stavi, kterych muze regulator nabyvat, a tyto stavy
rovnomeérné rozmistim okolo cilové polohy. V pripadé péti stavil je mohu
oznadit ¢isly: —2, —1, 0 (coz je stav, kdy je mic¢ek v pozadované poloze), +1 a
+2. Kazdy ze stavi pak mohu popsat napiiklad zleva otevienym intervalem
(tedy az na posledni, ktery je otevieny). Timto zptusobem bude pro kazdou
polohu jednoznac¢né ptitazen jeden stav.

Kazdy stav obsahuje rychlost vétraku, kterou priradi na svij vystup, pokud
bude dany stav vybran. Ve stavu oznaceném 0 je zédkladni rychlost. V ostatnich
stavech je hodnota mirné odlisnd od okolnich stavi. Tyto ostatni hodnoty se
daji napriklad urcit zavedenim fixni odchylky €., kterd se vyndsobi ¢islem
stavu a pricte k zakladni rychlosti.

B 8.1.2 Implementace regulatoru

Stavovy regulator lze implementovat napiiklad takto:

if (aktualni_poloha < poloha_21) // stav -2
vystup = omega_O0 + 2 * eps;
else if (aktualni_poloha < poloha_10) // stav -1

Vzdalenost [cm]
» ® ) o = >
o o o o o o

N
o

20 . . . .
0 50 100 150 200

Cas [s]

Obrazek 8.2: Poloha micku pri zapojeni vicestavového reguldtoru s vyznacenou
referen¢ni hodnotou
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8.2. PID regulace

vystup = omega_O + eps;

else if (aktualni_poloha < poloha_01) // stav O
vystup = omega_O;

else if (aktualni_poloha < poloha_12) // stav 1
vystup = omega_0 - eps;

else // stav 2
vystup = omega_0 - 2 * eps;

V kddu je pouzito oznaceni ze subsekce (8.1.1) — (poloha_xx) a fixni ochylka
erpm (eps). Tato odchylka se po pfendsobeni ¢islem stavu odecita, protoze
pri nizsi poloze je potreba vyssi rychlost otaceni.

B 8.1.3 Ovéreni regulatoru

Vliv regulatoru na soustavu je ovlivnén nejen poctem stavi, ale i jim priraze-
nymi rychlostmi. U¢inek reguldtoru o sedmi stavech je na obrazku 1) Pro
méteni byl pouzit senzor polohy na horni strané trubce, proto je vzdélenost
obracena.

B s2 pPD regulace

Dalsi pouzitou metodou pro regulaci polohy micku je experimentalné navrzeny
PID regulator, ktery se sklada ze tii slozek — proporciondlni (P), integracni (I)
a deriva¢ni (D). Protoze regulace vychazi z klidového stavu (danou zakladni

rychlosti — viz sekci 8.1)), je k reguldtoru pfiddn ,offset“. Implementaci se
zabyvé sekce 7.3

160
140

120

Vzdélenost [cm]

80

60 L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

Cas [s]

Obrazek 8.3: Poloha micku pfi zapojeni PID reguldtoru s vyznacenou referencni
hodnotou
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8. Regulace systému

B 8.2.1 Postup experimentu

Po urceni zékladni rychlosti (viz sekci [8.1) nastavim vSechny slozky PID
regulatoru na 0. S postupnym zvysovanim proporcionalni slozky sleduji cho-
vani micku v trubici. Zvysovani hodnoty P slozky zastavim v momenté, kdy
jsou amplitudy oscilaci ptiblizné stejné velké. Nastavenou hodnotu P slozky
zmensim priblizné na polovinu a postupné za¢nu upravovat hodnotu I slozky,
dokud se poloha micku neustdali. Derivacni slozku jsem v tomto pripadé ne-
pouzil, protoze s jeji implementaci je vysledny reguldtor nachylny na rychlé
zmény (tedy nepresnosti v méfeni) polohy.

B 8.2.2 Ovéreni regulatoru

Vliv reguldtoru na soustavu je ovlivnén nastavenim jeho jednotlivych slozek.
Uéinek reguldtoru s nastavenim K, =45, K; =0,0005, K; = 0 je na obrazku
(8.3). Pro méteni byl pouzit senzor polohy na horni strané trubce, proto je
vzdalenost obracena.
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Kapitola 9
Zaveér

V této praci jsem sestavil redlny model pro levitaci dvou ping-pongovych
mickt v trubici pomoci vétraku — a to vcéetné ridiciho systému, ktery je
implementovan na platformé Arduino.

Za vyuziti vytvoreného matematického modelu pro jeden a poté i pro
dva micky jsem urcil podminky, které musi micky splnovat, aby byla fizena
vzduchova levitace mozna. Vypocty ukazaly, ze pro dva ping-pongové micky
neni timto zptisobem regulovana levitace uskutec¢nitelnd.

Ridici systém je piipraven pro Fizeni a regulaci rychlosti otac¢eni vétraku
a pro méfeni polohy dvou mickt. Dalsi volné piny na Arduinu umoznuji
pripojeni dalsich soucésti, které jsou v préaci zminény — napiiklad podsviceni
nebo komunikacni kanal pro vzdalené ovladani z centralniho pocitace.

Navrhy spojovacich dili spolecné s vytvorenym fidicim systémem umoznuji
snadné rozsireni systému.
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Ptiloha B
Vykresy spojovacich dili
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B. Viykresy spojovacich dilii
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Obrazek B.1: Uchyt pro vétrak
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