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Anotace

Tato price se zabyva ndvrhem, vyrobou a oZivenim vyukového modelu vzduchové
levitace a nastavenim jeho parametra.

Na zacdtku préce je uvedena reSersni studie na téma levitace jako takové. Néasleduje
nékolik piikladi raznych fyzickych realizaci modelu, dile je popsdna konstrukce a
samotnd fyzick4 realizace modelu.

Naésledujicim krokem byl ndvrh senzoriky a pohonu modelu a vyfeSeni napdjeni
modelu. Déle pak ndvrh komunikacni jednotky, elektroniky a kabeldZe pro propojeni
modelu s fidici kartou MF 624.

Poslednim ukolem bylo navrZeni real-time fizeni v programu Matlab Simulink
2007b s vyuZitim Real Time Toolbox 4.0 od firmy Humusoft, jeho realizace a konecné
odladéni celého systému.

Kli¢ova slova

Vzduchova levitace, Matlab Simulink 2007b, ridici karta Humusoft MF 624, Real
Time Toolbox 4.0



Annotation

This work deals with design, processing, animate and setting parameters of
education model of air levitation.

At the beginning is a stated search essay deal with levitation. As the next there is a
couple of examples of physical model realization, following describing construction and

realization of model.

Next step was choice of sensor, actuation and electric supply of this model.
Following design of communications unit, electronics and cableway used to connect model
with PC control card MF 624.

The last step was design real-time control system via program Matlab Simulink
2007b using Real Time Toolbox 4.0 made by Humusoft, realization of this system and its
settings.

Keywords

Air levitation, Matlab Simulink 2007b, PC control card Humusoft MF 624, Real
Time Toolbox 4.0
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Pouzité symboly a zkratky

AC
DC

dm

ot/min

PWM

WWW

stiidavy

stejnosmerny

decimetr, jednotka délky

deska plos$nych spoju

gram, jednotka hmotnosti

Hertz, jednotka frekvence

miliampér, jednotka elektrického proudu
fidici pocitacova karta od firmy HUMUSOFT
milimetr, jednotka délky

milivolt, jednotka elektrického napéti

otdcky za minutu

pulsné Sitkovd modulace, anglickd zkratka Pulse Width Modulation
Volt, jednotka elektrického napéti

Watt, jednotka vykonu

aplikace internetového protokolu http, anglickd zkratka World Wide
Web
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1 Uvop

Real-time fizeni je v dneSni dobé¢ nedilnou souéésti kaZzdodenniho Zivota. Objevuje
se v prumyslu, ale také v normalnim Zivoté kaZdého z nds. Cilem této prace je vytvoreni
redlného vyukového modelu takovéhoto real-time fizeni, nisledny ndvrh fizeni systému
pomoci pocitace a jeho realizace. Jako levitujici objekt jsem zvolil polystyrenovy micek,
ktery se bude vznaset v proudu vzduchu. Ukolem navrZeného fizeni bude udrZet tento
micek v poZadované vysce.

Rizeni celého systému je realizovano pomoci poéitade s programem Matlab
Simulink 2007b a pomoci pocitaéové karty MF 624 od firmy Humusoft. Tento ridici
systém je pripojen ke komunikaéni jednotce modelu pomoci kabeldze vlastni vyroby.

Samotnd komunikaéni jednotka byla navrZena tak, aby s ni bylo moZné propojit
fizeny motorek, senzor vzdalenosti i display ukazujici vy$ku micku s kartou MF 624.

Petr Horak -17 - 2009
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2 RESERSNI STUDIE

2.1 Levitace

Pod pojmem levitace si lze predstavit vzndSeni hmotnych pfedméti v disledku
prekondni gravitace. [1]

Existuji razné formy levitace, napf. akustickd, aerodynamicka (vzduchova) ci
magnetickd. Kazdy zpiisob levitace je vhodny k jinému uplatnéni. Magnetickd levitace se
ve velkém pouziva napiiklad pfi dopravé (pfedevsim v Japonsku) u specidlnich vlaki typu
MAGLEV (zkratka znamend MAGnetic LEVitation). Jednd se o vlaky pohybujici se na
magnetickém polstafi vytvafeném soustavou supravodivych magneti. Ty jsou umistény jak
na podvozku vlaku, tak na trati. Vlak se pohybuje ve vySce 5 — 10 cm nad zemi a diky této
technologii maji teoreticky neomezenou rychlost (v praxi je omezeni napiiklad odporem
vzduchu, i energetickou ndrocnosti). [2]

v

Akustickd levitace je zaloZena na principu Sifeni akustickych vin. T¢leso je
v prostoru nadniseno hustsim tlakem pod nim, naopak nad nim je tlak fid$i. Tohoto jevu
lze dosdhnout zménou hustoty molekul vzduchu po sméru Sifeni vlny, coz je dusledek
podélného kmiténi, tedy i Sifeni akustickych vin. [3]

Aerodynamickou (vzduchovou) levitaci se zabyvd tato prace. Jednd se vZdy o
néjaké téleso vertikdln€¢ nadndSené proudem vzduchu. Na principu vzduchové levitace
pracuje napiiklad vzndSedlo. Jde o dopravni prostfedek, pod ktery je vhdnéno velké
mnoZstvi vzduchu. VznéSedlo je okolo trupu opatfeno gumovou zdbranou, kterd brani

rychlému uniku vzduchu. Tim pod strojem vznikd pfetlak, diky kterému se stroj vzn4si
(levituje). [4]

2.2 Moznosti realizace modelu

MozZnosti realizace modelu vzduchové levitace je nckolik, zdklad maji ale stejny.
Vidy se jednd o n¢jaké téleso (obvykle micek) vznésejici se ve vzduchovém polStéri.
Generdtory proudu vzduchu mohou byt rizné a obvykle se odviji od konstrukce celého
modelu. Na nisledujicim obrazku je vidét model vzduchové levitace vyrobeny na Ceském

vysokém uceni technickém v Praze.
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Obr.2.1:Model vzduchové levitace na CVUT v Praze [5]

Ventilator (generator proudu vzduchu) je umistén v konfuzoru, ktery usmériuje
proudéni vzduchu tak, aby se v ném micek udrZel. Na stojanu je nad konfuzorem zavésen
senzor vzdalenosti.

Dal8i moZnosti je pouZiti vodicich tyéi pro micek, ¢imz lze zabranit napiiklad
vypadnuti micku ze vzduchového polstare. Jako ventildtor 1ze také pouzit modelarské
dmychadlo. Model na tomto principu byl realizovan na Vysoké $kole banské-Technické
univerzité v Ostrave.

Obr.2.2:Model vzduchové levitace na VSB [6]

Rozdily mezi jednotlivymi feSenimi mohou byt i v pouZitém zdroji, ktery zavisi na

pouzitém motorku a senzorice v modelu.
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3 NAVRH A REALIZACE MODELU

3.1 Navrh propojeni komponentu

Navrh propojeni jednotlivych komponenti celého modelu znadzortiuje obrazek 3.1.

PC + MF 624 Zdroj

N4

Komunikacni jednotka

Pl

Ultrazvukovy senzor Drisplay Motor

Obr.3.1: Propojeni komponentii modelu

3.2 Navrh konstrukce

Pfi ndvrhu konstrukce jsem se inspiroval jiZ existujicimi modely vzduchové

levitace. Cely model je 500 mm $iroky, 250 mm dlouhy a asi 1300 mm vysoky.

Nejvétsim dilem celého modelu je zdkladni deska. Ta je vyrobena z duralu, ktery
byl fezan vodnim paprskem. Deska mé rozméry 500x250x3 mm a stoji na ctyfech nohach.
Tyto jsou vyrobeny ze zavitovych ty¢i o pruméru 5 mm, dlouhych 160 mm, umisténych
kvuli stabilit¢ a estetice do hlinikovych pouzder. Tyce jsou na konci osazeny gumovymi
podloZkami. Ze spodni strany desky je pfiSroubovan elektricky zdroj a samotnd
komunikaéni jednotka. Uprostied desky je otvor o priméru 45 mm, z jehoZ spodni strany
je pomoci hlinikového L plechu pfipevnéno modeldfské dmychadlo, které generuje
potfebny vzduchovy proud. Kolem tohoto otvoru jsou smérem vzhiru pripevnény 3
zavitové tyce praméru 8§ mm a délky 1000 mm. Tyce jsou opét v hlinikovych pouzdrech a
slouZi jako dchytnd konstrukce nejen pro 900 mm dlouhou plastovou trubici, kterd je

Petr Horak -21- 2009
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umisténa mezi nimi, ale také pro senzor vzdalenosti. MiCek tedy levituje v plastové trubici.
Tento zpusob feSeni zajiStuje jistou variabilitu modelu, protoZe pokud trubici zcela
odstranime, model je stdle funkcéni. Micek muze levitovat v otevieném prostoru, ale
zéroven je témito vodicimi tyCemi zabrdnéno jeho vypadnuti ze vzduchového proudu.
Dostavame tak dva zpusoby feSeni konstrukce, pficemZz ale kazdy zplsob je jinak
regulovatelny.

Uchyceni senzoru vzddlenosti je provedeno pomoci kruhového hlinikového plechu
o pruméru 100 mm a tlouStce 2 mm, ktery je pomoci matek pfipevnén k vodicim
zavitovym ty¢im. Uprostied plechu je 20 mm kruhovy otvor, ve kterém je vloZen senzor
vzdalenosti. Pod timto plechem je umistén jest€ jeden podobny hlinikovy plech s vétSim
sttedovym otvorem, ktery slouZi jako ochrana senzoru pfed mickem.

Zakladni duralova deska a vSechny hlinikové dily, kromé pouzder zavitovych tyci,
jsou povrchové¢ upraveny praskovou barvou typu komaxit.

Z estetickych divodu (zakryti elektroniky a dmychadla) jsou ze spodni strany
zékladni desky po obvodu pfiSroubovany dievéné desky. Deska chybi pouze v zadni ¢asti
modelu z divodu ventilace a nasavani potiebného vzduchu pro dmychadlo. Na ¢elni strané
je na desce umistén sitovy vypina¢ napdjeni modelu a také digitdlni display ukazujici
aktudlni vy$ku modelu v mm.

Jako levitujici objekt jsem zvolil polystyrenovy micek, jehoZ primér muze byt
maximdlné¢ 50 mm pfi variant¢ modelu s plastovou trubici nebo maximdln¢ 70 mm pfi

varianté jen s vodicimi ty¢emi.
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Obr.3.2:Model vzduchové levitace

Petr Horak -23- 2009
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4 ELEKTRONIKA

4.1 Senzorika

Prvni volbou ¢idla bylo infracervené ¢idlo od firmy SHARP typ GP2Y0A21YKOF,
jehoZ vystupem je napéti v nelinedrni zavislosti na vzdalenosti objektu. Po zakoupeni ¢idla
bylo provedeno prvni méreni. Vysledkem bylo zjiSténi, Ze ¢idlo namisto uddvanych az 800
mm meff pouZiteln€ pouze do vzddlenosti asi 500 mm. Jak je patrné ze zavislosti
vystupniho napéti ¢idla na méfené délce (obr. 4.1) od vétSich vzdélenosti se vystupni
signdlové napéti méni jen naprosto minimdlné. Pro mnou navrZenou konstrukci byl senzor
nepouZitelny i proto, Ze vysilany infracerveny paprsek se odrdzel od stén plastové trubice,
tudiz senzor v trubici neméfil. Dal$i nevyhodou je dosti velka citlivost na okolni osvétleni.
Zkouska cidla byla provadéna pfi ruznych osvétlenich a vZdy se hodnoty pro danou

vzdélenost liSily, byl zde tedy veliky vliv pozadi.

35 T T T T
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Obr.4.1:Zavislost vystupniho signdlového napéti na mérené vzddlenosti senzoru SHARP
GP2YOA2IYKOF [7]

Po konzultaci s vedoucim price bylo rozhodnuto pouZit ultrazvukovy senzor. Tyto
se na trhu pohybuji v cenové relaci od 5000 K& asi do 12000 K¢& pro poZadovanou

Petr Horak -25- 2009



Vyukovy model ,,Vzduchova levitace*

vzdédlenost méfeni asi 1000 mm. DuleZzitym faktorem pro vybér ¢idla byl maximalni
pramér vyzarovaného ultrazvukového kuzele, ktery by m¢l byt mensi neZ je pramér
trubice. V opacném piipadé by opét ¢idlo nemuselo pracovat spravng.

!

" ’

I T

:
£
i
=

Obr.4.2: Ultrazvukovy senzor vzddlenosti UNAM 18U6903S14 [8]

Po prozkoumadni trhu bylo vybrano ¢idlo od firmy Baumer Electric, typ UNAM
18U6903/S14. Cidlo bylo mo7né si vyzkouset jestd pred samotnym zakoupenim. V trubici
méfilo spolehlivé. Vystupem je opét napéti, tentokrdt vSak v linedrni zavislosti na
vzdélenosti. Interval mé&fené vzddlenosti je asi od 100 mm od konce ¢idla po 1000 mm od
konce cidla. Senzor ma primér 18 mm a na povrchu je opatfeno zavitem. Je mozné ho
napdjet napétim 15 — 30 V DC, odebirany proud je maximdln¢ 35 mA. Vystupni napéti je O
- 10 V DC.

4.2 Display

K zobrazeni vysky micku byl pouzit digitdlni panelovy voltmetr PM129A-1
zakoupeny ve firm¢ GM Electronic. Voltmetr je napdjen napétim 9 V DC, odebirany proud
je maximdlné 50 mA a rozsah voltmetru je 200 mV — 500 V. Rozsah byl prepdjenim
odport na napétovém déli¢i zménén na 20 V. Desetinna tecka byla zruSena nastavenim
konfiguraénich pintl.
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Obr.4.3: Digitdlni panelovy voltmetr PM129A-1 [9]

Zobrazeni je dosaZeno tim, Ze je na voltmetr pfipojeno signdlové napcti v rozsahu

0-10V, coz diky odstranéni desetinné tecky znamend 0 — 1000 mm vysky.

4.3 Pohon

Pro generaci vzduchového proudu bylo pouZito modeldfské dmychadlo Vasafan
55G s vn¢j$im pramérem 70 mm, vnitinim primérem 55 mm a délkou 87 mm. Dmychadlo
ma Sestilistou vrtuli z uhlikovych vldken. Ta je pfipevnéna jisticim Sroubkem ke hiideli

elektromotoru, ktery se stard o pohon dmychadla.

Obr.4.4: Modeldrské dmychadlo Vasafan 55G [10]
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Jako pohénéci elektromotor byl zvolen vyrobek firmy GRAUPNER SPEED 300
6V, jehoZ parametry jsou [11] :

Jmenovité napéti:

Pracovni napéti:

Otéacky naprédzdno:

Proud naprizdno:

Proud pfi maximdln{ déinnosti:
Proud pfi zaseknuti:
Maximdlni d¢innost:
Rozméry:

Hridel:

Hmotnost:

4.4 Napajeni

6V

12-6V

29 000 ot/min
0,7 A

SA

28 A

65 %

¢ 24,4 x 30,8 mm
¢ 2x7 mm

50g

Pro napdjeni celého modelu je pouZit pocitacovy zdroj od firmy EMKO. Vstupni

napéti je 230 V AC, frekvence 50 Hz, vykon 200 W. K napdjeni modelu je zapotiebi pouze

+5 V na vystupu (Cerveny vodi¢, aZ 20 A) a zdrojovd zem GND (Cerny vodic¢). Zdroj je na

vystupu elektronicky jiStén proti zkratu a proudovému odbéru vétSimu neZ je jmenovitd

hodnota.

4.5 DPS

Pro propojeni pocitacové karty MF 624 s ¢idlem vzdalenosti, motorkem a

displayem byla navrZzena novd komunikacni jednotka. Funkci jednotky je napéjeni Cidla a

displaye a buzeni motorku.

Petr Horak
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Obr.4.5: Deska plosnych spojii komunikacni jednotky

Pro ndvrh jednotky byl pouZit program EAGLE 4.13, kde bylo nejprve vytvofeno
schéma celého zapojeni, ze kterého byl nésledné¢ vytvofen ndvrh jednovrstvé desky
plosnych spoju.

Celé schéma komunikaéni jednotky je rozd¢leno na tfi ¢4sti: obvod napéjeni ¢idla,
budici obvod motorku a obvod napdjeni displaye. Celd jednotka je napdjena
stejnosmérnym napétim 5 V z pocitaCového zdroje. Za vstupem napdjeciho napéti do
jednotky je umisténa ochranna pojistka a dioda kvuli ochran¢ proti prepdlovani zdroje.

V ¢&asti pro napéjeni senzoru vzdélenosti je umist¢tn DC-DC ménié, ktery méni
pfivedené napéti 5 V na 24 V, nutné pro napdjeni ¢idla. PouZitim DC-DC ménice se také
dosédhlo oddéleni zem¢ fidici karty MF 624 od zem¢ napdjeciho zdroje.

Budici obvod motorku se skldda z tranzistoru, zdrojového napéti 5 V a fidiciho
signdlu PWM, ktery je na tranzistor priveden pres optoclen (opét kvili odd€leni zdrojové
zemé od signdlové zemé karty). Dioda D, slouZi k ochran¢ tranzistoru T proti napétovym
smyckdm generovanych indukénosti vinuti motorku. Velikost odporu R, je volena tak, aby
nebyla pfekrocena maximdlni povolend hodnota vystupniho proudu signélu ridici karty (24

s M2

mA). Odporem R, se vytvafi fidici napéti pro tranzistor.
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Obr.4.6: Schéma komunikacni jednotky

V obvodu pro napdjeni dispalye je umistén méni¢ napéti DC-DC, ktery méni
vstupnich 5 V na vystupnich 12 V, které jsou ndsledné stabilizitorem upraveny na 9 V
potfebnych k chodu displaye. Tento zdanlivé sloZity postup je opét odivodnén oddélenim
signdlové zem¢ karty od napéjeci zem¢ zdroje.

V obvodu jsou dale z divodu filtrace napajectho napéti umistény elektrolytické a
keramické kondenzétory (patrné z obr. 4.6). K pfipojeni senzoru vzdélenosti a displaye ke
kart¢ slouZzi dv¢ trojsvorkovnice, k pfipojeni motorku a napdjeciho napéti pak dvE
dvojsvorkovnice. Propojovaci kabeldZ se ke komunikacni jednotce pfipojuje pies deviti
pinovy CANNON ( X/X5).

4.6 Kabelaz

K vytvofeni kabeldZe pro pfipojeni komunikaéni jednotky ke karté jsem pouzil
dvojici stinénych kabelt 5 x 0,14 délky 2 m.
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Obr.4.7: Propojovaci kabel

Jako konektor X;/X; byl pouzit CANNON vidlice 9 pint, jako konektory X; a X,
byly pouzity konektory CANNON vidlice 37 pint.

Propojeni jednotlivych konektorti pomoci kabelu je patrné z nasledujici tabulky:

konektor X;/X, konektor X, konektor X,
1 1 -
5 20 -
pin.¢. 9 9 -
6 - 28
3 - 31

Na konektoru X; bylo dile nutné propojit piny 9 a 29 z divodu propojeni digitaln{ a

Tab.4.1: Propojeni konektorit pomoci kabelu

analogové zemé¢ fidici karty.

Petr Horak
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4.7 Ridici karta Humusoft MF 624

Ridici karta MF 624 od firmy Humusoft se vkladd do PCI slotu zakladni desky
pocitade a slouZi k propojeni pocitace s redlnymi signdly. Komunikace pocitace s kartou
probiha pomoci programu MATLAB Simulink s nainstalovanym Real Time Toolboxem.

Obr.4.8: Ridici karta Humusoft MF 624 [12]

Z vlastnosti karty jsou pro tento model vzduchové levitace duleZité tyto:

® Analogovy vstup: +10V
® Analogovy vystup: +10V
e Digitdlni vystup logick4 0: max.0,5 V, 24 mA

RozlozZeni jednotlivych signdli na piny konektori je uvedeno v ndsledujicich
tabulkéch:

ADO 1 20 DAO IRCOA+ 1 20 IRC3A+
ADI1 2 21 DAl IRCOA- 2 21 IRC3A-
AD2 3 22 DA2 IRCOB+ 3 22 IRC3B+
AD3 4 23 DA3 IRCOB- 4 23 IRC3B-
AD4 5 24 DA4 IRCOI+ 5 24 IRC3I+
ADS 6 25 DAS IRCOI- 6 25 IRC3I-
AD6 7 26 -12V IRC1A+ 7 26 TRIG

AD7 8 27 +12V IRC1A- 8 27
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AGND 9 28 +5V IRC1B+ 9 28 +5V
DA6 10 29 GND IRC1B- 10 29 GND
DA7 11 30 DOUTO IRC1I+ 11 30 TOIN
DINO 12 31 DOUT1 IRCI1I- 12 31 TOOUT
DIN1 13 32 DOUT2 IRC2A+ 13 32 TI1IN
DIN2 14 33 DOUT3 IRC2A- 14 33 T1OUT
DIN3 15 34 DOUT4 IRC2B+ 15 34 T2IN
DIN4 16 35 DOUTS IRC2B- 16 35 T20UT
DINS 17 36 DOUT6 IRC2I+ 17 36 T3IN
DIN6 18 37 DOUT7 IRC2I- 18 37 T30UT
DIN7 19 GND 19

Tab.4.2: RozloZeni pini a signdlii u konektoru X1

Vysvétlivky k tabulce:

ADO-AD7
DAO-DA7
DINO-DIN7
DOUTO-DOUT7
IRCO-IRC3

TOIN-T3IN
TOOUT-T30UT
TRIG

+12V
-12V
+5V
AGND
GND

Tab.4.3: RozloZent pinil a signdlii u konektoru X2

analogové vstupy

analogové vystupy

digitalni vstupy

digitalni vystupy

kvadraturni A, B a indexové I vstupy pro
inkrementalni snimac¢e polohy
vstupy ¢itacu

vystupy ¢itacu

externi signdl TRIGGER pro
A/D ptevodnik

vystupni napdjeni +12 V
vystupni napdjeni -12 V
vystupni napdjeni +5 V
analogovd zem

digitdlni zem
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5 RizEN{

5.1 Matlab a Simulink

Nézev Matlab je zkrdceninou anglickych slov MATrix LABoratory, coZ volné
preloZeno znamend laboratof pro praci s maticemi. UZ z ndzvu je patrné, Ze program pro
své vypodlty uzivd maticovy tvar dat.

Samotny program ma spoustu moZnosti vyuZiti, predev§im pak v oblasti
védeckotechnickych numerickych vypocti, ndavrhu algoritmi, pocitaCovych simulaci,
m¢éfeni signdlu, navrhu komunikacnich a fidicich systému atd. Program je ovladan pomoci
vlastniho programovaciho jazyka.

Jednou z nistaveb programu je program Simulink. Jednd se o program pro simulaci
a modelovani dynamickych d&ju a systému, ktery vyuZzivd algoritmy Matlabu k feSeni
diferencidlnich rovnic. Simulink je diky pracovédni s blokovymi schématy uZivatelsky

~ v s

mnohem pffjemnéjSim a rychleji ovladateln&jSim programem neZ samotny Matlab.

Pro komunikaci fidici karty MF 624 sMatlabem a Simulinkem je nutno
nainstalovat Real Time Toolbox od firmy Humusoft. Ten umoZni samotnou prici
s externimi digitdlnimi a analogovymi signdly. Dostaneme tak komplexni systém pro
feSeni riznych real-time dkolu a tloh ¢i real-time fizeni.

[13], [14]

5.2 Sestaveni modelu v prostiredi Simulink

Samotny realtimovy fidici model v programu Simulink znizoriiuje obr. 5.1. Model
mad na vstupu RT In (,,Cidlo vystup*) hodnotu napéti ze senzoru vzdalenosti. To je nasledné
vyfiltrovéno a pfepocitdno na vysku micku pomoci funkce:

y=(-0,915331808-x)+38 0.1)
kde:
e x predstavuje vystupni napéti ¢idla

® y je vyslednd pfepoctend vyska v dm
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Tato funkce byla zjiSténa pomoci naméreni nékolika hodnot vysky, k nimZ byly
pfifazeny odpovidajici hodnoty napéti. Hodnoty byly vyneseny do grafu, proloZeny
pfimkou a byla zobrazena jeji rovnice.

Adapter

1 Hurnuzaft
RTIn MFB24 (auto)

cidlo wrstup Transfer Fen wystup cidla [W]
wysha [dm)
(-0.9153312087uHE }7—’{ RT Out ‘
prepocet napeti na vyshu dizplay wstup
]
wyshia [dm]1

Constant!

TH
RT Out -
BiG g W H > ]l; =

M m motor
Discrete ben Rate Transition Faturace pim

PIC Controller

tanual Switch strida regulace

Saturation prepocet dm na mm

S00

pozadovana wysha [mm]

F00

pozadovana wyska [mm]1

Obr.5.1: Model Fizeni v prostiedi Simulink

Hodnota vy$ky v dm je poté prepocitdna na mm a odecitd se od zadané poZadované
hodnoty vyS§ky micku. Tu lze prepinat mezi dvéma predem zadanymi hodnotami pomoci
bloku manudlniho pfepinace (,,manual switch®). Vyslednd hodnota vstupuje do PID
reguldtoru. Z reguldtoru vystupuje stfida PWM signdlu. K té je pfitena hodnota 0,1, coz
reguldtoru predepisuje, aby reguloval kolem stfidy 0,1. Je to tedy jakdsi pocateni hodnota
regulace. Toto ¢islo bylo zjiSténo experimenty, kdy byla vZdy zaddna néjakd stfida a bylo
proméfovano jak pfesnd je regulace kolem této hodnoty. Vysledkem bylo zjisténi, Ze
nejpresncjs$i pocatecni hodnota regulace je vZdy ta, pfi které se micek jiZ témgéf vznese nad
nulovou vysku (tedy lehce ,,kmitd* kolem nulové vysky).

Dalsi blok zndzorriuje prepocet logické 1 na 0 a obracené. Toto je nutné kvili
konstrukci komunikaéni jednotky. Ta je sestavena tak, Ze pfi logické 0 md motorek
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nejvetsi otacky a pfi logické 1 je vypnuty. Takto byla jednotka navrZena kviili parametrim
karty MF 624, které uvadgji, Ze pfi logické 0 muze byt odbér z karty az 24 mA.

Dal$im krokem je pak tvorba PWM signdlu (,rate transition"), jeho ofezani na
hodnoty 0 — 1 a pfedepséni frekvence (pomoci bloku ,,constant 1). Cely signdl je ndsledn¢
posldn na motor pomoci vystupu RT Out (,,motor).

Zobrazeni aktudlni vySky micku bylo dosaZeno posldnim signdlu reprezentujicim
aktudlni vySku v dm na vystup RT Out (,,display vstup®).

5.3 Ziegler-Nicholsova metoda

Ziegler-Nicholsova metoda (nebo také metoda kritického zesileni) byla
experimentdlné uréena pany John G. Zieglerem a Nathaniel B. Nicholsem a jednd se o
jednu z mnoha metod pro urceni parametrii P, PI ¢i PID regulatoru.

Pfi navrhovani parametri reguldtoru podle této metody je jako prvni nutné
dosdhnout tzv. netlumeného kmitan{ systému, ale jen pomoci proporciondlni slozky, kterou
oznaéime K.. Integraéni a derivaéni slozky jsou nulové. Poté je nutné zjistit periodu
jednoho kmitu T.. Pfi téchto zndmych hodnotich lze jednotlivé slozky reguldtoru lehce
vypocitat z nasledujici tabulky:

typ reguldtoru K, K; K4
P 0,5 * K¢ - -
PI 0,45 * K. | (1,2 *K,) /T, -
PID 06*Ke | Q*Kp)/Te | (Kp*Te)/8

Tab.5.1: Vypocet parametrii reguldtorii podle Ziegler-Nicholsovy metody

kde:
* K, je proporciondlni slozka regulatoru
¢ Kije integraéni slozka reguldtoru

® Ky je derivaéni slozka regulatoru

[15]
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5.4 Navrh regulace modelu

Pro fizeni modelu levitace byl zvolen PID regulator. Nastaveni jeho parametri
probihalo nejprve podle Ziegler-Nicholsovy metody, tedy micek v trubici byl rozkmitin
pomoci proporciondlni slozky reguldtoru (K. = 0,00024). Ndsledné byla vykreslena vyska
micku v zdvislosti na Case (pomoci bloku ,scope” v Simulinku) a odecétena velikost
periody (T, = 2,3). Vyslednd proporciondlni, derivaéni a integracni sloZka byla vypoctena
podle tabulky 5.1 (K, = 0,00144, K; = 0,0001251, K4 = 0,0000414). Takto sestaveny PID
regulétor sice po celkem rychlém Casovém useku ureguloval mi¢ek zhruba do poZadované
polohy, vys$ka micku vSak nepravidelné kmitala vintervalu + 50 mm od poZadované
hodnoty.

Jeden zdivodu tohoto jevu je pravdépodobné¢ ne zcela pravidelny povrch
polystyrenového micku. Pokud se v trubici pooto¢i, zméni se obtékdni vzduchu kolem n¢j
a tedy i plocha, na kterou vzduch pusobi, ¢imz se miCek propadne dolu nebo naopak
posune vys.

Dals$im diivodem by mohlo byt ne tpln¢ optimalni nastaveni reguldtoru. Proto bylo
pfistoupeno k odladéni reguldtoru pomoci metody ,,pokus-omyl“. Nejprve byla postupné
upravovana derivaéni a integraéni slozka u reguldtoru nastaveného pomoci Ziegler-
Nicholsovy metody. Toto ale k uspokojivému vysledku nevedlo. Proto byla integraéni a
derivacéni slozka opét nastavena na nulu a proporciondlni sloZkou byl micek v trubici opét
rozkmitdn kolem poZadované hodnoty. Zménou derivaéni sloZky bylo kmitani utlumeno a
integraéni slozkou byl cely model doladén. Tento postup ,,pokus-omyl*“ byl opakovédn
n¢kolikrit, nepodafilo se vSak nalézt takové nastaveni, pfi némZ by micek drZel
poZadovanou vysku s minimdlni, nejlépe nulovou odchylkou. Nejmensi dosaZend odchylka
micku od poZadované hodnoty je = 20 mm a to pfi takto nastavenych parametrech

regulatoru:
e K,=0,0001
e K;=0,00005
e K4=0,0001

Takto nastaveny reguldtor md sice nejmensi moZnou dosaZenou odchylku od
pozadované vysky, je vSak tfeba delSiho Casového useku k dosaZeni této vysky.

Po nékolika neuspéSnych pokusech o lepsi naladéni reguldtoru a po konzultaci
s vedoucim price bylo vySe uvedené nastaveni reguldtoru pfijato za konecné.

Divodem Spatné regulace je zfejm¢ vySe zminénd nesymetrie micku, ale také
umisténi mi¢ku v trubici. Bez trubice je totiZ ur¢ité vysky micku dosdhnuto uréitymi
otdckami motorku, tedy urCitou stfidou. Pfi urCitych otdckdch se mic¢ek drzi v urcité vysce.
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V trubici tohoto pres nescetné pokusy nelze dosdhnout. Micek se drZi na nulové vysce a pfi
zvySovéan{ stfidy ndhle mic¢ek vyleti nahoru. Nelze nalézt stiidu, pfi niZ by se micek udrZel
alesponi v n¢jaké poloze. Lze si to predstavit jako pist ve vdlci. Pokud na ngj pustime
neustily proud vody, bude se drzet v maximdlni vySce. Pokud na n&j budeme proudéni
poustét prerusované, dosdhneme urcité vysky. Dusledek tohoto jevu je, Ze reguldtor
dosdhne vysky uritymi otdCkami, poté je sniZi a opét zvysi. Takto drZi poZadovanou
vys$ku a to je také dusledek jistého oscilovani micku kolem poZadované hodnoty.

5.5 Odezva systému

U findlni verze reguldtoru bylo provedeno méfeni odezvy celého modelu na
skokovou zménu poZadované vySky, nejprve z 200 mm na 500 mm a poté obrécené.
Vysledné charakteristiky jsou zndzornény na nésledujicich grafech:

9 T T T T T

aktudlni vyska
g poZadovana viska []
ir 4
B 4

wyska ricku [drm)
[Ag]
4

1 1 1 1 1 1

1] 5 10 15 20 25 a0
tas [5]

Obr.5.2:0dezva modelu na skokovou zménu poZadované vysky 200 mm — 500 mm
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Obr.5.3: Odezva modelu na skokovou zménu poZadované vysky 500 mm — 200 mm
Z obrazka 5.2 a 5.3 je patrnd jista Casova prodleva (viz. vySe), neZ se miCek ustali

v pozadované vySce. Pfi skokové zméné vSak dochézi k pifekmitu, ktery se upravenim

regulatoru nepodafilo odstranit.
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6 ZAVER

Cilem bakaldiské priace bylo navrhnout, sestavit a odladit vyukovy model
vzduchové levitace s poZadavkem na pfipojeni modelu k pocitaci pres fidici kartu firmy
Humusoft MF 624.

Pripojeni signdlu ze senzoru vzdalenosti a signali pro display a elektromotorek ke
kart¢ bylo realizovdno pomoci komunikacni jednotky, kterd byla specidlné¢ pro tento tcel
navrZena a vyrobena. K propojeni samotné fidici karty s komunikacni jednotkou byla
vyrobena kabel4z.

Dals$im ukolem bylo sestaveni modelu v programu Matlab Simulink s Real Time
Toolboxem od firmy Humusoft, kterym je cely model fizen. Sestaveny model je zndzornén
na obr. 5.1.

Nésledoval ndvrh samotného PID reguldtoru pomoci Ziegler-Nicholsovy metody,
poté metodou ,,pokus-omyl*. Po odladéni reguldtoru pomoci obou metod a po konzultaci
s vedoucim préce byl s ohledem na problematiku umisténi micku v plastové trubici jako
konecny navrh uréen navrh metodou ,,pokus-omyl“. Vysledné parametry proporciondlniho,
integraéniho a derivacniho ¢lenu jsou uvedeny v kapitole 5.4.

Tento model vzduchové levitace je pojat jako vyukovy, takZe jeho vyuZiti v praxi
vidim pfedev§im v laboratofi pfedmétu zaméfeného na vyuku automatické regulace,
naptiklad pfi vyuce identifikace systému, real-time fizeni, nebo modelovani dynamiky

systému. V priloze je priloZzen nadvod na vyuZiti modelu ve cvicenich.

Stanovené cile prace se sohledem na problémy zpusobené umisténim micku

v trubici podafilo splnit.
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