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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a vyrobou redlného modelu levitace
micku se zasobnikem pro automatickou vyménu. Realizovany model se bude pouzivat
pfi vyuce na fakult¢ Mechatroniky V laboratofi spojitého fizeni a v laboratofi iLab se
vzdalenym pfistupem. V prvni casti je popsan princip levitace a nekolik priklada
realizovanych modela, které byly jiz postaveny na jinych Univerzitach. Druha ¢ast
prace se zabyva navrhem konstrukce a samotnou realizaci modelu. Tato ¢ast obsahuje
vybér a popis soucasti potiebnych k realizaci, navrzeni a sestaveni modelu tlohy
levitace se zasobnikem pro automatickou vyménu micki, véetné implementace ovladaci

elektroniky a napajeni modelu.

Posledni ¢ast je vénovéana navrhiim uloh pro logické a spojité fizeni, které jsou
mozné na modelu méfit. Pro ovéfeni funkénosti modelu je vytvofen a popsan
jednoduchy regulator. Nastaveni reguldtoru a fizeni je provedeno pomoci fidici karty
PCI-1711 od firmy Advantech a pocitatového programu Matlab Simulink R2011a,
ktery vyuzivd softwarovy modul Real Time Toolboxu 4.0. Déle se vSak pocita

S provozem, ktery bude obsluhovat vhodny typ PLC automatu.

Kli¢ova slova: Vzduchova levitace, infracervené ¢idlo, regulace, PID, Matlab Simulink



Abstract

The diploma thesis deals with a design and production of a real levitation ball
model with a container for an automatic selection. The realized model will be used
during lectures at faculty of mechatronics in a laboratory of continues control an in
a laboratory iLab with remote access. The first part describes a principle of levitation
and several examples of physical real models which were built at different universities.
The main part of the thesis deals with a construction design and a model realization
itself. The part contains a selection and description of main components required for the
realization. Furthermore, it contains the design and composition of the container for an
automatic selection. An implementation of control electronics and power source for the

model.

The last part is dedicated to proposals of assignments for logical and continues
control which are related to the model. To verify the model, a controller was designed
and described. A setting and controlling of the controller is realized with a use of
a controlling card PCI-1711 from Advantech and a computer program Matlab Simulink
R2011a which uses a software module Real Time Toolbox 4.0. Moreover, the

controlling card and the program should be replaced with an appropriate PLC automat.

Keywords: Air levitation, infrared sensor, regulation, PID, Matlab Simulink
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Ridici pocitadova karta od firmy Advantech

Nérodni fad pro letectvi a kosmonautiku, anglicka
zkratka National Aeronautics and Space Administration
milimetr, centimetr, metr, jednotky délky
Polyvinylchlorid, zkratka pro umélou hmotu

pulsné sitkova modulace, anglicka zkratka Pulse Width
Modulation

otacky za minutu

gram, jednotka hmotnosti

megahertz, kilohertz, jednotky frekvence

Volt, jednotka elektrického napéti

sttidavé napéti, anglicka zkratka alternating current
stejnosmérné napéti, anglicka zkratka direct current
Ampér, miliampér, jednotky elektrického proudu
minuta, jednotka ¢asu

zafizeni s vazanymi naboji, anglicka zkratka Charge-Coupled
Device

analogové digitalni ptrevodnik

vngjsi soucast propojeni, Peripheral component interconnect.
sériova sbérnice, anglické zkratka Universal Serial Bus
rozhrani pro testovani integrovanych obvodt, anglicka zkratka
Joint Test Action Group

stupné Celsia, jednotka teploty

Vstup / vystup, anglicka zkratka Input / Output
Proporcionélné integracné derivacni

Rychlost, jednotkou jem /s

Tlak, jednotkou je Pascal [Pa]

Hustota kapaliny, jednotkou je kg / m®

Sila, jednotkou je newton [N]

Obsah, jednotkou je m?

Soucinitel odporu, bezrozmérny

Pratok, jednotkou je m*®/ s
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout konstrukci a sestavit model
vzduchové levitace micku, ktery bude pouzivan pii vyuce v laboratofi spojitého fizeni
a laboratofi iLab se vzdalenym pfistupem. Na takovémto modelu si student mize
v praxi vyzkousSet teoretické znalosti, které ziskal na prednaskach. DalSim pozadavkem
na tento model je zasobnik s mechanizmem, ktery ma moznost automaticky ménit
micky. Tyto micky jsou rizné hmotnosti, ¢imz se model stava variabilnéj$im a daji se
na ném meéfit rizné druhy uloh nebo Ize zajistit rozdilné chovani modelu pro vice
studentii. Micek se bude vznaset v plastové trubce, pod kterou je umistén zasobnik se
vzduchovym generatorem a podle proudu vzduchu se bude ménit pozadovana vyska.
Pro zjisténi vysky se vyuziva infracerveného snimace vzdalenosti, ktery je pfipevnén
na horni vyfuk trubky. Mezi vzduchovym generatorem a trubkou je nainstalovan

zasobnik pro Ctyfi micky, diky kterému je mozné ménit vlastnosti modelu.

V dalsi casti je vysvétlen proces fizeni a regulace redlnych systémi. Tento
model je navrzen tak, aby bylo mozné tidit spojité i logické tlohy. Jsou zde popsany
piiklady uloh, které Ize na modelu méfit. K t€émto uloham jsou piipraveny podklady
vypracovani a nastinéno jejich mozné feSeni. Déle je zde charakterizovan jednoduchy
PID regulator s nastavenim jeho parametri, kterym se vyzkouSeli vSechny realizované
¢asti modelu. Na vysledném prabéhu regulace je dobie vidét funkcnost celého

zkonstruovaného modelu.

Proces tizeni systému je zajiStén pres pocitaCovy program Matlab Simulink
R2011a a fidici pocitacovou kartu PCI-1711 od firmy Advantech. Karta je vybavena
vlastnim rozhranim, ptes které je kabelem propojena sfidici elektronikou modelu.
Po implementaci modelu do laboratofe se vzdalenym pfistupem se pocitd s provozem,

ktery bude zajistovat vhodné zvoleny typ PLC automatu.
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2 ResSersni studie

2.1 Levitace

Pod pojmem levitace si lze predstavit proces, pfi kterém se né&jaky predmét
vertikaln€¢ vznasi a zda se, jako by na néj neplisobila Zadna gravitacni sila. Ve stabilni
poloze to vypada tak, ze je pfedmét ve vzduchu a nema zadny fyzicky pevny kontakt.
Existuje fada riznych metod, které pro tento proces byly vyvinuty naptf. magneticka,
akustickd, aerodynamicka nebo elektromagneticka. Kazda z téchto metod levitace je

vhodna pro jiné uplatnéni.

Pii magnetické levitaci se pfedmét vznasi pomoci odpuzovani magnetu. Tento
druh levitace lze spatfit v zelezni¢ni doprave, kde je tato metoda pouzita u specialnich
typt vlakt. Tyto vlaky se pohybuji na magnetickém polstafi, ktery je vytvoren velkym
poétem supravodivych magneti. Magnety jsou umistény jak na podvozku vlaku, tak
na kolejich trati. Vlaky poté jezdi ve vySce 5 — 10 cm nad trati a zda se v podstaté,
ze levituji. Diky zanedbatelnému tieni na vodicich liStdch jsou vlaky rychlejsi a tissi.
Tento princip je také vyuzit u magnetickych lozisek, které tak maji nulové tfeni.
Pouzivaji se naptiklad u setrva¢nikovych akumulatort, kdy se mohou tocit rychlosti az
nékolik set tisic ota¢ek za minutu a tim uchovavat dlouhodob¢ energii. V praxi je velmi
znamy systém KERS, pouzivany pro zvysSeni vykonu motori zavodnich automobili

(Formulel). [1]

Akusticka levitace je metoda, pii které se vyuZziva principu Sifeni akustickych
vin. Pfedmét je zavéSen pomoci hustSiho akustického tlaku pod nim a fidSiho nad nim.
Tento jev je mozné ziskat zménou hustoty molekul vzduchu ve sméru Sifeni akustické
viny. Neni znama teoretickd mez, jaké zavazi by pomoci akustické levitace bylo mozné
zvednout, ale soucasnou technologii je moZné zvedat nanejvys nékolik kilogramu.
Akusticka levitace se pouziva pfedevSim v primyslu a vyzkumnych laboratofich, které
se zabyvaji antigravita¢nimi ucinky, jako napt. NASA (National Aeronautics and Space
Administration). [2]

Pii aerodynamické (vzduchové) levitaci je pod dany predmét umistén
vzduchovy generator, ktery vytvaii proud vzduchu. Generator je obvykle realizovan
napf. vétrackem z pocitaCe, turbinou nebo dmychadlem. S generatorem, ktery ma

dostate¢né velky tah, Ize touto metodou vznaset i velmi velké objekty. V praxi na tomto
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principu funguji naptiklad vznasedla nebo zndma hra pro déti, ktera se nazyva air hoke;.
Tato hra velikosti biliardového stolu ma v horni desce malinkaté dirky, kterymi proudi
vzduch. Nad touto deskou je plastovy puk, do kterého se rukou strka. Po uderu se puk
pohybuje po desce a cely efekt vypada, jako by po desce puk levitoval. Timto principem

se také zabyva tato prace.

2.2 Obdobné systémy

Moznosti jak realizovat redlny model vzduchové levitace je nékolik,
ale pfevazné se vyuziva dvou hlavnich konstrukci. V prvnim ptipad¢ je nad vzduchovy
generator pripevnéna plastova trubka nebo vodici tyCe, v nich se pak dany objekt
vznasi. U druhé konstrukce se objekt vznasi volné€ v prostoru. Jako levitujici objekt se
pak velmi casto pro své vhodné aerodynamické vlastnosti voli micek

(napf. pingpongovy micek).

Jednou z variant je vytvofit model, ktery bude obsahovat ob¢ dvé moznosti.
Takovy model vytvoril student na Vysokém uceni technickém v Brné (Obr. 1). U tohoto
modelu micek levituje v plastové trubici, kterou lze sundat a poté micek levituje mezi
vodicimi ty¢emi. Maximalni levitace mi¢ku je u tohoto modelu 90 cm. Snimani vysky
je zrealizovano ultrazvukovym senzorem, ktery je propojen s digitalnim displejem

pro zobrazeni aktudlni vysky.

Obr. 1 - Model na Vysokém uceni technickém v Brné [3]
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Dalsi model miZzeme spattit na Univerzité v Pardubicich (Obr. 2). V této praci
vytvotil student model, ve kterém pouzil PVC trubku a turbinovy ventilator.
Dosahovana maximalni vyska levitace mi¢ku je pak 30 cm. Pro naméfeni dosazené
vysky je pouzit infraderveny senzor znacky SHARP. Model je od ostatnich odlisny tim,
ze ve spodni ¢asti ma pripevnénu skrtici klapku. Tato klapka reguluje vysku, ve které
micek levituje a je fizena pomoci servomotoru, pfi konstantnich otdckach ventilatoru.
Zménou natoceni klapky Ize vyvolat poruchovou veli¢inu.

Velmi podobny model vytvofili v Némecku na Univerzité Johannese Keplera
v Linzu (Obr. 3).

Obr. 2 - Univerzita Pardubice [4] Obr. 3 - Johanes Kepler
Universitat Linz [5]

Na Obr. 4 je vidét model, ktery byl vyroben v Praze na Ceském vysokém uéeni
technickém. Tento model nepouziva k levitaci mi¢ku zadnych vodicich ty¢i ani trubky.
K ventilatoru je pfipevnén vzduchovod, ktery ma zazeny vyfuk. Podle otacek
ventilatoru se reguluje proud vzduchu, ktery vychazi vyfukem a micek se vznasi
ve volném prostoru do maximalni vysky 18 cm. Vzdalenost je pak méfena

ultrazvukovym snimacem, ktery je zavéSen na stojanu.

16



Obr. 4 - Ceské vysoké uceni technické v Praze [6]

2.3 Fyzikalni analyza modelu

Jak bylo v piedchozi kapitole popsano, micek se vznasi v proudu vzduchu a je
jedno jestli je pouzita pomocna trubka, vodici ty¢e nebo jenom volné 1éta v prostoru.
To, Ze jsou tyto varianty z fyzikalniho hlediska mozné, dokazuje Bernoulliho princip

(popt. Bernoulliho rovnice 1).

%,ov2 + P + pgh = konst. (1)
Kde: V = rychlost proudéni
P =tlak
p = hustota

g = gravitacni zrychleni

Jedna se o vztah vyjadiujici zdkon o zachovani energie pro ustalené proudéni
idealni kapaliny. Pokud méme proudici kapalinu v potrubi, které ma odlisné priméry,
pak tlak ani rychlost nejsou na vsech mistech stejné. V misté, kde je prifez potrubi
vétsi, ma proudici kapalina mensi rychlost a vétsi tlak. Naopak v misté, kde je prifez
mens$i, ma kapalina mensi tlak, ale vétsi rychlost (Obr. 5). Tento princip napiiklad

zjednodusené vysvétluje, pro¢ se v privanu zabouchnou dvefie. [7]
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Obr. 5 - Bernoulliho princip

U modelu levitace micku bez vodicich tyc¢i tedy plyne, Ze v misté, kde vzduch
proudi rychleji, je mensi tlak a predméty jsou do tohoto mista pfitahovany zpét.
Nazorné je tento jev vidét na dal§im obrazku, kde proudi vzduch ztrubky a ten
odfoukava micek (Obr. 6). Pokud by se micek zoblasti A dostaval z vEétsi Casti
do oblasti B, zac¢ne v oblasti A proudit vzduch rychleji, snizi se tlak a micek bude

piitazen zpét.

Obr. 6 - Bernoulliho princip u proudu vzduchu [8]

Dalsim faktorem jsou sily, které na micek plsobi. Micek je smérem k zemi
piitahovan gravita¢ni (tihovou) silou a silou odporovou. Naopak smérem vzhiru na néj
pusobi proud vzduchu generovany ventildtorem. Proud vzduchu musi byt tim vétsi, ¢im

A4

stavu a cely efekt vypada tak, jako by visel (levitoval) ve vzduchu (Obr. 7).

K vypoctu gravitacni sily je zapottebi znat téleso, které se bude vznaset a tim
padem 1 jeho hmotnost. U modelu jsem pouzil Ctyfi pingpongové micky. Prvni je
standardni micek priméru 40 mm a véhy 2,7 g. Zbylé tfi jsou upraveny a vazi priblizné
50,759 al0g. KzvySeni vahy mickll jsem pouZil malinkaté zatézkavaci ollivka

pouzivana v rybateni.
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23.1

2.3.2

Ez

Fo Fe

Obr. 7 - Sily pusobici na micek

Fq — sila gravitacni
Fo— odporova sila télesa

F, —sila zdroje

F,=F, +F,

Vypocet gravitaéni sily
my=279g=27"10%kg
m,=5g=5"-107 kg
ms=7,59=75"10%kg
ms =109 =10 - 10° kg

g =9,81 m/s°
Fy, =m-g=0,0265N
Fq2= 0,049 N;
Fy3=0,0736 N;
Fgs= 0,0981 N;

Vypocet odporové sily

M — hmotnost mic¢ku

g — tithové zrychleni

(2)

(3)

Pfi relativnim pohybu tekutiny, dochazi k obtékani télesa. U realnych tekutin

vznikd v dasledku vnitfniho tfeni odporova sila, kterd piasobi proti sméru télesa

v tekutiné. U kapalin se jednd o tzv. hydrodynamické odporové sily a u plynt

o aerodynamické odporové sily. Podle rychlosti pohybu rozdélujeme proudéni

na laminarni a turbulentni. Pfi lamindrnim proudéni (pfi mensi relativni rychlosti)

obtékd tekutina téleso a odporova sila je pfimo tmérna rychlosti. Odporovou silu

pusobici na téleso tvaru koule Ize spocitat pomoci Stokesova vzorce (4). [9]
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F,=6zr-n-r-v 4)

n — dynamicka viskozita charakterizujici vnitini tfeni tekutiny
I — polomér koule

v — velikost rychlosti obtékani

Pti turbulentnim proudéni (pti veétsi relativni rychlosti) vznikaji za télesem viry
a odporova sila je pfimo umérna druhé mocniné rychlosti. Odporovou silu je mozné

dopocitat pomoci nasledujiciho vztahu (5). [9]

F =1c:-s-p-v2 (5)

==
C — bezrozmérny soucinitel odporu, jehoz velikost zavisi na tvaru télesa
S — pti¢ny priiez télesa

p — hustota kapaliny

v — velikost rychlosti obtékani

2.3.3 Vypocet sily zdroje

Pro vhodny vybér zdroje lze vypoéitat hodnoty minimalniho pritoku nebo
statického tahu, které jsou u vétSiny dmychadel udavany vyrobcem. Vysku, které¢ by
s vahou 10 g a primérem 40 mm. Tento vypocet je pouze ilustrativni a ukaze, jak silny
by mél byt motor pouzity v modelu. K vypoctu jsem pouzil souéinitel odporu koule,
ktery je tabulkové udavan na hodnotu 0,5 a hustotu vzduchu pii 20 C°, ktera je udavana

na hodnotu 1,2047 Kg / m®. Nejprve vypo&itam rychlost, ze vztahu o zachovani energie

(6).

%mvz — mgh = v = /2gh = 313ms (6)

Abych vypocital hodnotu pratoku vzduchu dmychadla, musim nejprve

vypocitat priifez micku, ktery ma nasledujici vztah (7):

2
5= _126.10°m? )
4
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KdyZ znam priiez a rychlost miizu vypocitat pritok dmychadla.
Q=S-v=395-10"°m’s" =14,2m°h™* (8)

Aby se micek udrzel ve vysce 0,5 m, pusobi na n¢j v idealnim piipad¢ pouze
sila odporova a sila gravitacni. Z toho vypliva, ze vysledna sila zdroje musi tyto dvé¢ sily

piekonat.

F = %CS,OVZ =0,0037N (9)

F, =F,, +F, =0102N =10,2g (10)

Podle téchto vypocti je vidét, ze pokud se ma za idealnich podminek 10g
micek udrzet ve vySce 0,5 m, bude zapotiebi dmychadlo, které ma minimalni pratok
14,2 m°h™ nebo které ma minimalni staticky tah 10,2 g. Jedna se vSak o idealni
podminky, kterych v naSem pfipadé neni mozné dosdhnout. Pfesny vypocet nelze
provést, jelikoZ do n&j nejsou zahrnuty vlivy, podle kterych se nakonec bude micek
vznaset v realité. Jsou to napiiklad tlak nebo vifivé proudy Vv trubce a drobné mezirky
mezi dmychadlem, zasobnikem nebo trubkou. Samotny zdroj tak bude muset mit

staticky tah nebo pritok vyrazn¢ vétsi.
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3 Navrh konstrukce a soucasti modelu

Pii navrhu konstrukce jsem se nechal inspirovat jiz vytvofenymi modely,
Z nichz vychéazim pii zdkladnim rozlozeni hlavnich ¢asti. Novou soucasti, kterd nikde
nebyla zatim vytvofena, je zasobnik s micky, ktery je umistén mezi generator vzduchu

a trubku. Na nasledujicim obrazku je znazornéno blokové schéma celého modelu.

_m. +—— Snima¢ vzdalenosti

+— Trubka
1. micek

+— Zasobnik micki

+— Nuvoly senzor polohy

Proud vzduchu +— Pievod

Generator vzduchm — +— Pohon zasobniku

Ridici elektronika

Obr. 8 - Blokové schéma modelu

Vybér vhodnych soucasti k realizaci modelu vzduchové levitace micku je
obsahly. V zasadé se odviji od pozadovanych vlastnosti, které ma model mit. V nasem
piipadé chceme, aby model umél vyzdvihnout micek alespon do vysky cca 50 cm. Musi
obsahovat vyse popsany zasobnik s mechanizmem pro automatickou vyménu mickda.
Kazdy micek ma odlisnou hmotnost a diky tomu je do modelu zanesena poruchova
veli¢ina. Student by mé&l byt schopny vytvofit regulator tak, aby vysledna regulace na
zménu hmotnosti mi¢ku bez problému reagovala. Vice hmotnosti mic¢ku, také zajisti
bezobsluznou zménu parametrii pro vice student. VSechny ¢asti sestavy pak musi byt
dostatecné chranény pied vnéjSim zasahem. V posledni fadé se vybér zuzi podle ceny
dané komponenty, aby se kompletni model veSel do finan¢ni castky, kterda je

k dispozici.
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Model se sklada ze ¢tyt zakladnich ¢asti:

a) Generator proudu vzduchu

b) Zdsobnik s mechanismem pro vymenu micki
C) Snimac vzdalenosti

d) Zdroj napdjeciho napeti

e) Interface mezi modelem a pocitacem

3.1 Generator vzduchu

Ve spodni ¢asti modelu je umistén generator, ktery vhani pod micek proud
vzduchu. Variant k realizaci tohoto ak¢niho ¢lenu je nékolik. Podle projektové studie
modelu [10], se jako nejvhodnéjsi volba nabizi stejnosmérny motor ve spojeni
s modelafskym dmychadlem. Pfi pouziti pocitacového ventildtoru bychom nedosahli
pozadované vysky levitace. Navic je konstrukce téchto vétrackii nevhodna, jelikoz
proud vzduchu, kvili ochlazovani vSech soucastek pocitace, proudi na vSechny strany.
Modelatské dmychadlo je naproti tomu konstruovano tak, aby proud vzduchu sméfoval
pouze jednim smérem. Ceny téchto soucastek se pak pohybuji viadu sta korun.
K regulaci ota¢ek motoru je potiecba vyuzit néjakého vykonového zdroje a tak je

Stejnosmérny motor napojen na fizeny zdroj s pulsné Sitkovou modulaci (PWM).

3.1.1 AkdEni €len

Jako akéni Clen generatoru jsme vybrali stejnosmérny motor Speed 300
od firmy Graupner, ktery je vidét na obrazku (Obr. 9). Tento motor dosahuje
az 12,400 ot / min. Diky tomu, Ze se Casto pouziva v modelafstvi, je jeho télo
pfizpisobeno modelaiskym dmychadlim a nebude tak problém v propojeni téchto

soudastek.

Obr. 9 - Motor Speed 300 -7,2V
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Tabulka 1 - Technické parametry motoru Speed 300

Jmenovité napéti: 7,2V

Pracovni napéti: 6,0-8,4V
Otacky naprazdno: 12.400 min™
Proud naprazdno: 0,36 A

Proud pfi max. u¢innosti: 1,41 A

Proud pii zaseknuti: 8,3A

Max. t¢innost bez ptevodovky: 67 %

Rozm¢ry: 0 24,4 x 30,8 mm
Hridel: 02x12mm
Hmotnost: 50¢g

3.1.2 Dmychadlo

Modelaiské dmychadlo (XPOWER XFAN-56) jsme vybrali na zakladé volby
stejnosmérného motoru a vlastnosti, Ze je pro tento motor velikosti ,,300* pfizpiisobeno
(Obr. 10). Jeho maximalni otacky jsou 32,000 ot / min a pfi téchto otackach dokaze
utahnout 360 g. Venkovni primér dmychadla je 58 mm a hodi se proto i na PVC trubku
s vn&jSim prumérem 54 mm, kterou pouzijeme. V trupu dmychadla za vrtulkou jsou
na pevno zabudované usmériovaci klapky. Tyto klapky jsou velice dilezité, protoze
slouzi k ustaleni proudu vzduchu vychazejiciho z dmychadla. Pokud by se otocila
polarita motoru a dmychadlo se obratilo, model by se stal nefunkénim. Jde v principu
o to, ze proud vzduchu vstupujici do trubky se toci ve sméru otacek vrtulky, nefunguje
tak Bernoulliho rovnice a micek se nedokdze vznést. V takovém piipadé by se

do modelu museli klapky zakomponovat a proud vzduchu usmérnit.

Obr. 10 - Dmychadlo XPOWER XFAN-56
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Tabulka 2 - Technické parametry dmychadla XPOWER XFAN-56

Délka bez motoru: 52 mm

Venkovni pramér: 58 mm

Vnitini primér: 56 mm

Pocet listt rotoru: 7

Pocet listt statoru: 4

Max. tah (proud A): 360 g (17 A) 32.000 ot-min™
Hmotnost bez motoru: 3049

3.2 Zasobnik s automatickou vyménou mickii

Kone¢na verze modelu ma obsahovat zasobnik micku s mechanizmem, ktery
bude umét automaticky mic¢ky ménit. Jedna se tedy o n&jaky posuvny ¢i rotaéni prvek,
ktery po ptivedeni logického signalu provede dany pohyb. Jako pohon je zde mozné
pouzit servomotor, stejnosmérny motor nebo krokovy motor. Realizace je v zasadé

mozna dvéma zpusoby.

3.2.1 Konstrukce podélného zasobniku

Prvni variantou pro realizaci automatické¢ vymény mickt je podélny zasobnik
s pojezdem, ktery se bude pohybovat dopiedu, a zpét viz Obr. 11. U této konstrukce ma
pohon ozubené kolecko a zdsobnik se pohybuje po profilu. Motor se zastavi vzdy, kdyz
dojede na snima¢ koncové polohy. Drobny zadrhel by nastal v situaci, kdy zasobnik
dojede k poslednimu snimaci a bylo by zapotiebi otoCit smér ota¢eni pohonu. Také by
tato varianta ziejmé zabrala pfili§ prostoru, a proto jsme zvolili variantu druhou, rota¢ni

zasobnik.

Eoncové snimate polohy

IUUUUUUUUUUUUUUU UUUUUU'—',‘_‘.J—f

'

Y I?: Pohon zasobniku

oo o

Smér posunu

Obr. 11 - Podélny zasobnik micku
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3.2.2 Konstrukce a realizace rota¢niho zasobniku

Druhou variantou, kterou jsem pii realizaci pouzil, je zasobnik rotacni.
Pii shanéni potiebnych dilid jsem zvolil moznost koupit stavebnici Zelezni¢ni tocny.
Model zelezni¢ni to¢ny je v podstaté totozné zatfizeni, jaké pouzivam v naSem modelu.
Stavebnice, kterou jsem zakoupil, obsahuje krokovy motor, ozubené kolo, opticky
snima¢ koncové polohy a fidici elektroniku pro ovladani motoru (Obr. 12). Vlastnosti
a funkce fidiciho obvodu jsem podrobnéji popsal v kapitole 3.5.3, ktera se zabyva Cisté

elektronikou stavebnice.

Obr. 12 - Soucasti stavebnice tocny

Navrhl a vytvofil jsem konstrukci zasobniku, ktery je piizptsoben této
stavebnici a zajiStuje pozadovanou funkci vymény micku. Kruhovou podstavu jsem
vyrobil z plastového tvrzeného materialu, ktery se pouziva K vyrobé reklam a jeji
primér je 220 mm. Diky tvrdé struktufe materidlu je tak zabranéno prohybani krajnich

¢asti podstavy, ve kterych jsou umistény micky riznych hmotnosti.

Lofisko

Dmychadlo Ozubeneé
- kolecko

Obr. 13 - Rotacni zdasobnik mickit (pohled shora a ze strany)
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Mechanicky pievod se sklad4d z jednoduchého pievodu s ozubenym kolem
a pastorkem, ktery je osazen na hiideli motoru. Ozubené kolecko je upevnéno piimo
na osu spodni ¢asti podstavy. Vnitini priimér ozubeného kola je 6 mm a tomu odpovida
1 vn¢j$i pramér hiidele zasobniku. Hridel je tvofena Sroubem M6 o délce 80 mm.

Aby ptevod fungoval, musi do sebe obé ozubena kolecka presné zapadat.

Horni ¢ast podstavy je vyméfena po 90° a v kazdé ctvrtin€ je vyvrtan otvor
0 priméru 50 mm, kterym bude prochazet proud vzduchu generovany dmychadlem
(Obr. 14). Aby micky nepropadaly az na dmychadlo, je po celé ploSe spodni Casti
podstavy pfilepena perlinkova sitka. Aby micek nespadl, je ke kazdému praduchu
z vrchu podstavy pfipevnén 45 mm dlouhy kus instalatérské plastové trubky s vnéjsim

pramérem 50 mm, ktery slouzi jako zabrana.

Obr. 14 - Technicky vykres podstavy zasobniku

Htidel zasobniku vede do loziska, které¢ je uloZeno Vv zakladnim nosniku
kompletni konstrukce mechanismu (Obr. 15). Jako pohon, ktery je pouZit pro pienos

pohybu na otacejici se podstavu zasobniku, slouzi krokovy motor. I v tomto piipadé je
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pohon namontovan a pfiSroubovan dvéma Srouby k zdkladnimu nosniku. Posledni

pevnou soucasti nosniku je snima¢ nulové polohy.

0Ed

n
U

20

Obr. 15 - Technicky vykres nosniku

Senzor pracuje na principu optické zadvory. To znamend, Ze zavora, kterd je
pfipevnéna na rotujici podstavé zdsobniku prochazi skrz senzor (skrz tzv. U-tvar
senzoru). Po pruchodu zavory skrz senzor reaguje vyslanim signalu k fidici elektronice.
Senzor reaguje bud’to na nab&znou nebo sestupnou hranu zavory, zalezi na nastaveni

fidici elektroniky.

Krokovy motor je bipolarni a je napajen stejnosmérnym jmenovitym napétim

3,8 V pii odbéru jmenovitého proudu 0,76 A.

3.3 MozZnosti vybéru snimace vzdalenosti
Dtlezitou soucasti modelu je bezesporu snimac, ktery bude méfit vysku
vznasejiciho se mi¢ku v trubce. U naseho modelu, se jedna o bezkontaktni méfeni

vzdalenosti a pro tento princip snimani mame na vybér ze tii druha cidel.

a) Laserové senzory
b) Ultrazvukové senzory

c) Optické senzory

3.3.1 Laserové senzory
Cim dal ¢astéji se pouziva k odméfovani vzdalenosti optika. Moderni optické

snimace dokaZzi pracovat aZz na vzdalenosti nckolika desitek metr. Tyto snimace

funguji na principu vysilani laserového paprsku a zpétném odrazu od detekovaného
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pfedmétu a vyuzivaji tzv. triangulace méteni vzdalenosti. Pokud se od méfeného
objektu odrazi paprsek pod konstantnim uhlem, jsou vzdalenosti mezi dopadem
odrazeného paprsku na Celo senzoru a detekovaného predmétu od Cela senzoru pfimo
umérné (Obr. 16). Vyhodou tohoto principu je, ze se nehodnoti intenzita paprsku ani
doba letu, ale pouze misto, kam se paprsek odrazi. Proto je tento princip odolnéjsi proti

v

ruseni a vyrazn¢ spolehlivéjsi. Nevyhodou je samoziejmé potfizovaci cena.

Obr. 16 - Princip triangulace u laserovych senzoru [11]

3.3.2 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukovy snimac¢ vyvolava vysokofrekvencni zvukové viny, které se Sifi
prostorem rychlosti zvuku. Viny se odrazi od detekované¢ho ptfedmétu a vraci se zpét
smérem k snimaci, ktery je zpétn€ zachytavd. Snimac signdl pfijme a vyhodnocovaci
elektronika vypocitad ¢asovy interval mezi vyslanym a pfijatym signalem, podle kterého

urci vzdalenost od detekovaného predmétu.

L 2 3.
ultrarvukovy  vyhodnocovaci  vystupri
pievodnik jednotka obvod

g — -

7

};g (| = T > Lo
7, L
u:ivatne:lscu::nrz'i.ﬂj-''e T |

objekt

Obr. 17 - Razeni blokii uvniti bézného senzoru [12]

Systémy obvykle vyuzivaji snimace, které vytvaii zvukové viny nad 20 KHz
(ultrazvuk). Snimac¢ preméni elektricky signal na zvukovou vinu a po piijmu pievede
zvuk zpétné€ na elektricky signal, ktery se da l1épe méfit, vyhodnocovat a zobrazovat.
Hlavni vyhodou téchto snimact je méfeni skoro vSech materiald, které odrazi zvuk bez

ohledu na barvu. Ultrazvukové snimace dokazi byt velmi piesné a dokazi méfit
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vzdalenosti vrozmezi od 3 cm do 10 m, s pfesnosti na 1 mm. Kazdy snima¢ ma
specifickou vyzatovaci charakteristiku, kterd je definovdana dosahem a vyzafovacim

uhlem. Spolehlivost je velmi dobra jak v ¢istém ovzdusi, tak i v barevné mlze. [13]

3.3.3 Optické senzory

V predeslych kapitolach jsou popsany vlastnosti a principy laserovych
a ultrazvukovych senzora. Jelikoz jsou tyto typy senzorG pro tento model finanéné
nedostupné, vybrali jsme pro méfeni vzdalenosti za optimalni variantu praveé opticky

snimag.

Optické snimace vyuzivaji pro méfeni vzdalenosti stejného principu jako
snimace laserové a tedy principu triangulace. Zakladni postup meéteni je takovy,
7€ Z emitoru je vyzafovano infracervené svétlo, které se $ifi prostorem az do té doby,
dokud nenarazi na n&jaky objekt. Od objektu se nasledné paprsek odrazi a vrati
do detektoru. Tim se vytvoii trojuhelnik mezi vysila¢em a piijima¢em (Obr. 18). Podle
uhlu v tomto trojuhelniku je mozné vypocitat vzdalenost. Metoda neni zavisla na barvé

detekovaného ptedmétu a lze ji pouzit i v izkém prostoru. [14]

Objekt

Objekt

bod odrazu

nhel 1ihel

Obr. 18 - Princip infracerveného snimace

3.4 Opticky snimac vzdalenosti SHARP GP2D12

Po zvazeni moznosti a pozadovanych vlastnosti jsme zvolili opticky snimac
od spolecnosti SHARP (Obr. 19). Vyhodou tohoto senzoru je jeho velikost a nizka
spotfeba. Tato varianta snimace je S analogovym vystupnim signalem a jeho méfici
rozsah je od 10 cm do 80 cm. K detekci odrazeného infracerveného paprsku, je zde
pouzit linearni CCD snimaé, tzv. CCD pole. (coz v piekladu znamena zafizeni
s vazanymi naboji). Podle thlu dopadajiciho paprsku uréi CCD pole napéti, ze kterého

je mozné vypocitat vzdalenost. Diky této metod¢ je snimac téméf imunni viici ruSeni
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okolniho svétla a dokéze napiiklad detekovat cernou sténu za plného slune¢niho

osvétleni.

Obr. 19 - Snima¢ SHARP GP2D]12

Tabulka 3 - Technické parametry snimace SHARP

Meéfici rozsah: 10-80cm
Vystupni napéti pii vzdalenosti 80cm: | 0,4 V
Rozdil vystupniho napéti (80 - 10 cm): | 2,0V
Napajeci napéti: 4555V
Odbér proudu: 33-50 mA

3.4.1 Vystupni charakteristika snimace

Vystupni charakteristika snimace je znacné nelinearni a v rozsahu, ve kterém
meéfi, ptiblizné logaritmicka viz Obr. 20. Jelikoz v malé vzdalenosti, paprsek na CCD
pole nedopad4, snimac¢ situaci vnima, jako by byl meéfeny objekt v nekonecnu
a vystupni napéti klesne na minimélni moznou mez 0,4 V. V nasem piipadé, je snimac
ptipevnén cca 10 cm nad konec trubky a tim i oSetfena moznost, Ze by se micek dostal

do kritické meze.

Vistupni nap&ti Vo [V]

0 10 20 30 40 30 o0 TO B8O
Vzdalenost od objekiu L [cm]

Obr. 20 - Vystupni charakteristika snimace
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Po zakoupeni tohoto snimace jsme provedli zkuSebni test. PO opakovaném
méfeni (15 opakovani, Ptiloha IIL.) jsme zjistili, Ze ¢idlo mé&fi témét shodné a tim padem
i spolehlivé. Hodnoty opakovaného méifeni jsme zprumérovali a vysledek méfeni je
vidét na nasledujicim grafu, ktery porovndva vystupni charakteristiku udavanou

katalogovym listem a charakteristiku nami namétenych hodnot (Graf 1).

——namérené hodnoty

2,5

A —o— katalogové hodnoty
2

=
g / \
b
Q
©
£15
£
Q.
a2
\; 1
>
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Vzdalenost pfedmétu [cm]

Graf 1 - Srovnani vystupnich charakteristik

3.4.2 Linearizace vystupu

Jak jsem jiz popsal v pfedchozi kapitole, vystupni charakteristika snimace je
nelinearni a proto je dobré uvazovat nad moznostmi linearizace. Linearizovat vystup
snimace je obecné mozné dvéma zpusoby, bud’'to pouzitim linearizace analogové nebo
digitalni. Ob& dv€ varianty jsou zaloZené na stejné myslence, ale kazda voli odliSnou

cestu. Hlavni mySlenkou linearizace obou metod je vytvoteni inverzni funkce.

3.4.2.1 Analogova linearizace inverzni kiivkou

Jedna se o nejstarSi metodu, kterd spociva v pfivedeni nelinearniho vystupu
snimace do jednotky s pfesn€ inverzni charakteristikou. Cely princip je zndzornén
na obrazku (Obr. 21). Tato metoda skyta nevyhodu, v podobé nedostate¢né stabilnich
parametr korekéniho obvodu a jeho teplotni zavislost. Z tohoto diivodu se tato metoda

V dnesni dob¢ pouziva jen ziidka.
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obvod
Snimaé e
Q_ E:.ﬁj{‘ Vout
vystupni vystupni
napéti proud
=
logaritmicka exponencialni
‘R'StI.IIl:Irﬂi I Vsn:pni 1'5.1:|.1p’ni
signdl napéti signal

Obr. 21 - Princip analogové linearizace

3.4.2.2 Linearni aproximaci

Tento zptisob je digitdlni obdobou analogového principu a je velmi vhodny
pro potlaceni systematickych chyb. Kiivka napéti se rozd€li na fadu bodi. V podstaté se
charakteristika rozd¢li na nékolik pfimek a pro kazdou pfimku je vytvoiena jednotliva
aproximace, kterou procesor dokaze jednoduse s dobrou pfesnosti spocitat. Vyhodou je

mensi pocet kalibra¢nich bodl ptenosové charakteristiky, které jsou potteba.

3.4.2.3 Linearizace pomoci funkce
Vyrobce snimace uvadi v katalogovém listu inverzni funkei (11), podle které je

mozné vystupni charakteristiku jednoduse interpolovat.

1

V=0 (1)

Timto vztahem, ve kterém parametr ,,U* predstavuje vystupni napéti snimace
a ,,L*“ vzdalenost pfedmétu od snimace, dostaneme z nelinearni charakteristiky pomérné
linearni ptimku. Nejprve se vypocitaji hodnoty funkce v zavislosti napéti na dané
vzdalenosti. Z téchto dat vytvotfime graf a vysledné body prolozime linearni regresi, ze

které ziskame vhodné konstanty ,,a, b* rovnice linearni funkce (Graf 2).
y=a-x+b (12)

e a=23,783
e b=0,158
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Lineéarni funkce ma poté tvar (13):
y =23,783-x+0,158 (13)

Z vyse uvedené rovnice znazoriyje ,,y* linearni rozsah, ktery byl modifikovan
lineariza¢ni funkci a proménna ,.x“ hodnotu vystupniho napéti. Vypocétené hodnoty

lineariza¢ni funkce, podle kterych je graf sestaven, jsou ptilozeny v piiloze IIL

3
2,5

s 2 //
8 / y=23,783x +0,158
215 =
c ®
-
S //

0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Hodnoty linearizacni funkce

Graf 2 - Linearizace vystupu snimace

3.5 Rizeny vykonovy zdroj modelu

K regulaci ota¢ek motoru je mozné pouzit nékolik druht fizeného vykonového
zdroje. Je zde popsan princip feSeni a n¢kolik faktori, podle kterych jsem fidici obvod

vybral a zrealizoval.

Prvni moznosti jak realizovat fidici obvod je linearni zdroj. V principu je
u tohoto zdroje sitové napéti usmérnéno, vyhlazeno a ptivedeno na fizeny stabilizator,
jehoz hlavnim prvkem je unipolarni nebo bipolarni vykonovy tranzistor. Ridici signal je
zpracovan analogovym obvodem, sloZzenym znékolika operacnich zesilovacl
a piiveden do fizeného stabilizatoru. Tranzistor stabilizatoru pracuje v zesilovacim

rezimu a podle toho jak je otevien, ovlada vykon dodavany do motoru (Obr. 22).
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Obr. 22 - Blokové schéma analogového zdroje

Vyhodou je, ze obvod nedisponuje zadnou digitalni ¢asti, ktera by vzorkovala
dané signaly a tak zanasela do zdroje zkresleni nebo zpozdéni. Nevyhodou tohoto feseni
je rozmér a vetsi hmotnost transformatoru, ktery by musel mit vykon zhruba 250VA.
Dal$i a v principu tohoto feSeni hlavni nevyhoda, je velika vykonova ztrata fizeného
stabilizatoru. Stabilizator mé na vstupu neustale stejné napéti, ale na vystupu chceme,
aby se napéti ménilo od 0 do maxima. Po pfivedeni polovicniho napéti na motor
dmychadla, by na vykonovém tranzistoru byla i stejnd vykonova ztrata. Pouziti této
varianty by pfindselo obrovské vykonové ztraty a také by bylo narocné na chlazeni

vykonového tranzistoru. Kvili témto vaddm jsem se rozhodl tuto variantu zamitnout.

Jako druhd varianta vykonového zdroje se nabizi pouZit fizeni pomoci tyristora.
Zdroj s tizenym usmérnova¢em pomoci tyristortt ma navic moznost, zvolit navrh podle
potieby fizeného napéti. Pokud je fizena prvni polovina mustku tyristory a druha
diodami, pracuje zdroj vrozmezi od 50 do 100%. V ptipadé, kdy je mustek fizen
kompletné tyristory, pracuje v celém rozsahu tedy 0 — 100%. Oproti prvni varianté¢ ma
tento navrh vyhodu v celkové jednodus$im zapojeni, ale nevyhodou je fakt, Ze zde musi
byt takovy transformator, ktery dokaze udrzet rozptyl napéti na ndmi pouzitém rozsahu

proudi. Z ¢ehoZ vypliva, Ze by musel byt transformator lehce pfedimenzovany.

Dal$i moznosti, kterd se nabizi k regulaci vykonu motoru dmychadla je pulsné
Sitkovd modulace (tzv. PWM). PWM je v podstaté diskrétni modulace, kterd slouzi
k pfeneseni analogového signalu za pomoci obdélnikového signalu konstantni
frekvence, ale proménné stfidé. Hodnota analogového signalu je v pfenosu
»zakodovana“ jako pomér mezi stavy log 0 a log 1 a tomuto poméru se fika stiida.
Pomoci této stiidy signdlu je mozné dodavat do zatéZe vykon a tak ho jednoduse

regulovat. Vystupni signdl PWM spina vykonovy tranzistor, ktery pak reguluje otacky
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motoru. Tranzistor pracuje ve dvou provoznich stavech, sepnuto nebo vypnuto a tim
ma nizké ztraty. Pokud je tranzistor sepnuty, tece pies néj proud, ale je na ném pouze
saturacni napéti a tim je jeho ztratovy vykon velice nizky. V opacném stavu je
na tranzistoru napéti, ale netece skrz néj zadny proud a tak jsou jeho ztraty rovnéz
nulové. Metoda pulsné Sitkové modulace patii k technikam, podle kterych se vyrdbi

soucasna vykonova elektronika.

Blokové schéma na dalSim obrazku znazoriiuje regulovany zdroj s PWM,
podle které¢ho je mozné vytvofil fidici obvod pro motor v naSem modelu. Sitovy zdroj
bez ohledu na zatizeni dodava stale stejné napéti na motor. Do fidiciho obvodu
(ptevodnik PWM) vstupuje fidici analogovy signdl, ktery je pieveden na signal
obdélnikovy a ten spind vykonovy tranzistor (Obr. 23). Tranzistor mize byt unipolarni
nebo bipoldrni. V piipadé¢ blokového schématu na obrdzku se jedna 0 unipolarni
MOSFET tranzistor, u kterého je vodivost kanalu mezi elektrodami Source a Drain
ovladana elektrickym polem, které je tvofeno ptilozenym napétim mezi hradlo Gate
a Source. Hradlo je tak galvanicky odd€leno od polovodic¢e vrstvou oxidu kifemiku.
Tento typ tranzistoru se obecné¢ pouziva pro své spinaci parametry castéji. Jelikoz

funguje jako dolni spinac, je spinan zapornym potencidlem, tedy zemi.

230 V(AC) | Sitovyzdroj |6-9V @ Motor

=

Spinaci tranzistor

Ridici signdl | Prevodnik | rirL
0=-10V PWM | PWM signal

Obr. 23 - Blokové schéma zdroje s PWM

PWM ptevodnik je mozné realizovat pomoci analogovych obvodid a to
napiiklad pouzitim dvou operacnich zesilovact, kde je prvni zapojen jako generator
a druhy jako klopny obvod. Nebo je dalsi variantou jednoCipovy mikropocita¢ s A/D
prevodnikem. Tato varianta s mikropocitaem sice zanese do obvodu nevyhody
zpusobené digitalizaci signdlu. V podstaté to znamend, ze analogovy prubéh na vystupu
nebude plynuly. Jelikoz ale maji dnesni A/D pievodniky 10ti a vice bitovy vystup, tato

nevyhoda je vzhledem k této aplikaci zanedbatelnd. Vyhodou této varianty je pak stalost
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pfevodu, ktery neni tepelné zavisly a také neni mozné, aby se v ¢ase zménil program

mikropocitace.

3.5.1 Sitovy napajeci zdroj

K napgjeni fidicich obvodi a elektroniky jsem dostal od skoly regulovatelny
napajeci zdroj. Zdroj se pfipojuje do bézné elektrické sit¢ se zasuvkou
na 230 V stfidavého napéti. Vystupem je pak napéti stejnosmérné, které se dd menit
vrozsahu od 3 do 12 Vse stalym proudem 4 A. Tento zdroj je jak napétove,
tak i proudoveé dostacujici k napajeni vSech soucasti modelu. Vsechny elektronické
soucasti vSak nejsou napdjeny stejnym vstupnim napétim. Proto jsem upravil fidici
obvody zasobniku a motoru tak, aby vSe fungovalo pouze s timto jednim napdjecim
zdrojem. Pro spravny a bezchybny chod modelu by mél byt zdroj nastaven

na 7,5 V stejnosmérné¢ho napéti.

3.5.2 Ridici obvod dmychadla

K realizaci fidiciho obvodu jsem pouzil navrh desky, ktera je zpracovana
studenty v bakalaiském ro¢nikovém projektu a pouzita pii renovaci laboratorni tlohy
»letadlo® [15]. Obvod je sestaven jako prevodnik, ktery transformuje analogovy fidici
signal 0 — 10 V na vykonovy signal pulsné Sitkové modulace. Jako PWM pievodnik je
zde naprogramovan jednoc¢ipovy mikroprocesor PIC16F88 od firmy Microchip. Tento
procesor disponuje specialni vlastnosti, kterd se hodi pti vyvoji programu. Vyrobce tuto
vlastnost oznaCuje jako ICSP (In-Circuit Seridl Programming) a jedna se o funkci
sériového programovani v osazeném zapojeni obvodu. Pomoci této funkce se nemusi

mikropocita¢ odpojit z obvodu a zdrojovy kod programu Ize snadno aktualizovat.

Jak je vidét na schématu zapojeni, na svorku S5 vstupuje fidici signdl, ktery je
dale veden do mikropocitace ptes odporovy déli¢ (Obr. 24). Tento d€li¢ pfeméni napéti
signalu na polovicni. Podle katalogového listu by méla byt maximalni impedance zdroje
do 2,5 kQ a tomuto pozadavku postaci odpory s hodnotou 1kQ. Na vstup mikropocitace
je pripojen kondenzétor, ktery slouzi k odfiltrovani kratkych ruSivych pulz a dioda
polarizovana proti signalu, ktera chrani vstup mikropocitace pied prepdlovanim. Jako
spinaci prvek je pouZit vykonovy unipoldrni tranzistor BUZI11, ktery je pies odpor
pfipojen na vystup mikropocitace. Pokud je tranzistor sepnuty, mize jim protékat trvaly
proud az 33 A a maximdlni odpor kandlu je 40 mQ. Tranzistor tedy podle svych

parametrii zvlddne zatéz, ktera je v této aplikaci a zaroven nebude mit ani velké
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vykonové ztraty. V silové casti, kde protékd proud do motoru, jsou umistény Zenerovy
diody, které slouzi k zabranéni zniceni obvodu napétovymi Spickami. Tyto napétové
Spicky se mohou generovat rozepinanim induk¢éni zatéze. Zapojeni také obsahuje
nekolik mensSich implementovanych obvodi. Ty slouzi pro taktovani procesoru
(piezokrystal 20 MHz), resetovani be&hu programu tlacitkem a mozZnost
preprogramovani mikropoc€itace popsané vySe. Svorky S1- S8 jsou V provedeni

Sroubovaci svorkovnice a svorky S9 — S13 jsou piny, pomoci kterych lze procesor

programovat.
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Obr. 24 - Schéma zapojeni Fidiciho obvodu [15]

3.5.2.1 Navrh a vyroba ploSného spoje

Navrh plosného spoje je vytvofen v programu LSD 2000, coZ je volné
dostupny cesky navrhovy systém elektroniky. Podle schéma je ziejmé, Ze ploSny spoj
nebude prili§ slozity a sta¢i vytvofit jednostrannou desku. V jediné casti, kde je
vykonovy tranzistor, poteCou vétsi zatéZovaci proudy, a proto je navrh koncipovan tak,
nepotiebuje zadné dratové propojky a vSechny pouzité soucastky se na ni bez problému

vejdou.

Vyrobu desky jsem vytvofil technologickym procesem tzv. fotocestou. Navrh
spoje jsem vytiskl ve dvou kopiich na pauzovaci papir, ktery jsem lepici paskou

pfipevnil na kuprexitit s fotocitlivou vrstvou. Desku jsem nechal osvitit UV lampou
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a poté jsem ji omyl v hydroxidu sodném, pomoci kterého se odstranila ptebytecna
fotocitliva vrstva. Nakonec jsem desku peclivé osusil a nechal vyleptat v roztoku
chloridu zelezitého. Do vyleptané desky spojii jsem vyvrtal diry a podle predlohy
napajel vSechny soucastky. Vysledny vyrobek je vidét na Obr. 25. Kompletni schéma

zapojeni s vykresem plosného spoje je obsazeno v piiloze 1V a piiloze V.

Svorky S5, S6
Svorky S1 - S3, S8 vstup Fidici signal

Napéjeni adaptéru,
tidici signal motoru
Svorky S4, S7 Svorky S9 — S13

piny slouzici pro
Napéti +5 V, GND

naprogramovani

Obr. 25 - Deska ridiciho obvodu

3.5.2.2 Program mikroprocesoru

Jak bylo v ptedchozi kapitole popsano, k realizaci PMW pievodniku je zvolen
mikroprocesor PIC16F88. Tento procesor se vyznacuje velkou programovou paméti,
kdy lze pouzit az 4096 instrukci a navic ma integrovany A/D ptevodnik s PWM
modulem. Samotny program je vytvofen v programovacim jazyce C a poté preklada¢em
pielozen do assembleru (strojového kodu). Diky jazyku C se mize pracovat s mnoha
datovymi typy, avSak mikropocita¢ pracuje pouze S daty osmibitovymi a tak je navrzena
1 jeho zékladni instrukéni sada. Proto se slozité matematické operace pievadi

na jednoduché a to ma za nasledek zvySovani paméti programu.

V samotném programu se po restartu spusti hlavni funkce (main), ktera nejprve
zavola funkci pro nastaveni periferii. Tato funkce pouze nastavi pottebné registry PWM
modulu a A/D ptfevodniku. Program se poté dostane do nekonecné smycky, kde se
vyvolava funkce slouzici k A/D ptfevodu, ktera zpétn€ vrati pfevedenou vstupni
analogovou hodnotu. Hodnota vstupu je pfevedena a zapsdna do dvou registrd, které
fidi stfidu pulsné Sitkové modulace. Doba trvani cyklu je zévisla na matematickych

operacich a podle simulace je jeden cyklus dlouhy ptiblizné 32 us (ptiloha VII).
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Po pielozeni jsem program nahrdl pomoci USB programatoru PRESTO
a softwaru UP od firmy Asix. Tento software podporuje vétSinu soucastek
od mikroprocesorti a pameéti spolecnosti Microchip, Atmel ¢i Texas Instruments,

ale také soucastek programovatelnych prostiednictvim rozhrani JTAG.

3.5.3 Ridici elektronika zisobniku

Ridici elektronika zasobniku je standardné napijena napdtim 7 — 9 V,
ale pokud by bylo tieba, je mozné ji napajet, az 12 V. Toto napéti se nedoporucuje,
nebot’ mize dojit k pfehtati ovladaci elektroniky. Neni dilezité, jestli je napéjeci napéti
stejnosmérné nebo stiidavé, jelikoz ma obvod na vstupu napéti diodovy usmériiovac
a stabilizator napéti. Po zakoupeni byla fidici elektronika prométena a bylo zjisténo,
Ze jsou na desce dva stabilizatory napéti, ale jeden naprosto nepouzivany. K tomuto
stabilizatoru byly na desce také dvé zditky ur€ené na vyvod stejnosmérného napéti
+5 V. To se samoziejmé hodilo, protoze fidici obvod dmychadla a snima¢ vzdalenosti
jsou napdjeny pravé stejnosmérnym napétim +5 V. Do zdifek jsem pfiletoval draty,

které jsem pouzil pro napdjeni téchto soucasti.

Ridici elektronika generuje pulzy, kterymi je ¥izen krokovy motor. Ridici pulsy
jsou do motoru posilany podle nastaveného tihlu otoceni, ktery se nastavuje na kontrolni
desce. K tomu, aby fidici elektronika fungovala spravné, je potfeba nastavit vSechny

jeji parametry a funkce.

e Uhel nato&eni zasobniku;

e Smér otocCeni zasobniku;

e Nastaveni nulové pozice (automatické nebo manualni kalibrace);
e Reakce senzoru na nabéznou nebo sestupnou hranu;

e Rychlost otaceni;

e Nap4ijeni motoru (stalé napajeni nebo jen pii chodu);

Nastaveni veskerych funkci elektroniky se provadi pies piepina¢ DIP-Switch,
ktery ma 8 sekci a je umistén na desce. Aby funkce pracovaly spravné, je potieba
po nastaveni desku restartovat (vypnout a zapnout napdjeni). 1 — 4 sekce pfepinace
slouzi k nastaveni tihlu, o ktery se podstava pootocCi pii pfivedeni logického signalu.
Nejmensi uhel, o ktery mizeme podstavu otoc€it je 7,5°, nejvétsi pak 120°. Tyto 4 piny

jsou binarni kombinaci, kterd urcuje nasobky nejmensiho thlu (podrobnéji znadzornéno
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v Ptiloze VIII). Pin 5 nastavuje automatickou kalibraci. Pokud je kalibrace zapnuta,
to¢na pii pfipojeni napdjeni najede automaticky na nulovou pozici. V opa¢ném piipade
se toc¢na kalibruje piivedenim logického signalu nebo stisknutim ptislusného tlacitka.
Vypnutim 6 pinu tzv. ,,Power Down funkce* je mozné na motor piivést stalé napéti.
Pokud je tato funkce aktivni, napéti na motoru se objevi az béhem otaceni. Vzhledem
k moznosti prehfati soucastek je doporuceno tuto funkci nechat aktivni. Pomoci 7 pinu
se nastavi reakce senzoru na nabéznou ¢i sestupnou hranu od pomocné clony. Clona je
asi 3 mm Siroka a je pfid€lana na 180° podstavy zasobniku, se kterym se spolené¢ otaci.
Jakmile se dostane do prostoru senzoru, zakryje ho a ten vyhodnoti nulovou pozici.
Podle nastaveni je vyhodnocena situace, jestli clona praveé zakryla senzor (nabézna
hrana) nebo clona opustila senzor (sestupna hrana). Posledni 8 pin pak slouzi
K nastaveni sméru otaceni zasobniku, coZ znamena pohyb vlevo nebo vpravo. Dalsi
funkci je rychlost otaceni celého mechanizmu, ktery se da regulovat pomoci

potenciometru umisténého na kontrolni desce.

Veskeré propojeni je realizovano draty s konektory, které se piipoji na desku

fidici elektroniky nebo pomoci svorkovnice.

Pohyb a kalibrace

Ptepinac pro . .
zasobniku

nastaveni obvodu

Svorky S,;— Sy3,

ovladani pohybu a Pripojeni snimace

kalibrace
DC vystupni napéti Pripojeni motoru
Svorky S,4..5 Pripojeni pfidavného
napajeni obvodu konektoru pro ovladani
Nastaveni rychlosti

Vystupni napéti
stabilizatoru +5 V
(UZow)

Obr. 26 - Ridici obvod zdsobniku

3.6 Interface mezi modelem a po¢ita¢em

K zajisténi vstupné / vystupni komunikace mezi modelem a pocitatem je
pouzita fidici karta PCI-1711 od firmy Advantech (Obr. 27). Karta je pfipojena na PCI
slot pocitace a k propojeni vSech redlnych signdlii vyuziva ptidavny termindal se
svorkovnicemi (PCLD-8710 wiring terminal board). Karta obsahuje 16 analogovych

vstupnich kanalt a dva analogové vystupni kanaly, které jsou propojeny s 12bitovym
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A/D ptevodnikem. Vzorkovaci frekvence A/D ptevodniku miize byt az 100 KHz. Dale
karta obsahuje 16 Ccislicovych vstupti, 16 Ccislicovych vystupli a programovatelny

¢itac/Casovac rozdéleny na 3x16 bitl a pracujici s hodinovym kmito¢tem 10 MHz.

Karta je vhodna pro vicekanalové méfeni stejnosmérného napéti, da se vyuzit
jako pfevodnik pro méfeni snimacl nebo se pouziva pro monitorovani a fizeni redlnych

systémd.

Obr. 27 - Ridici karta PCI-1711 [16]

K modelu vzduchové levitace mic¢ku a fizeni zasobniku s mechanizmem jsme

pouzili jeden analogovy vstup, jeden analogovy vystup a 2 vystupy digitalni.

e Analogovy vstup pro snimac vzdalenosti: +5V

e Analogovy vystup pro fidici signal: +10V

e Digitalni vystup pro pootoceni zasobniku: max.0,5 V; 24 mA
e Digitalni vystup pro kalibraci zasobniku: max.0,5 V; 24 mA

Pro praci a komunikaci mezi kartou a pocitatem slouzi pocitacovy program
Matlab Simulink R2011a. Aby toto propojeni fungovalo, je nezbytné mit zakoupeny
ptidavny softwarovy modul Real Time Toolbox 4.0 od firmy Humusoft. Poté je systém

plné funkéni a miZzeme fesit Glohy v redlném case.
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4 Realizace modelu

Vytvotfeny model se bude vyuzivat pfivyuce V laboratofi spojitého fizeni
a Vv laboratofi iLab se vzdalenym piistupem. Z laboratoie iLab bude mozné model fidit
prostiednictvim vzdaleného pocitate pfipojeného k internetu a kvili tomu je model
koncipovan jako bezobsluzny. Tento parametr je dulezity pro samotnou realizaci,
u které jsem pfistoupil na moznost zakryti vSech ¢asti a pouziti plastové trubky, ve které
se micek vznasi. K tomu, aby mic¢ek nevypadl z trubky ven, jsou pouzity zelezné pasky,
piipevnéné na okraj trubky. Hlidani havarijniho stavu, kdy je micek v trubce a zdsobnik

by se mohl pootocit, zafidi PLC automat, ktery bude pouzit pro obsluhu.

Hlavni kryci krabice modelu vzduchové levitace micku je zkonstruovana
z dievotriskovych desek. Tento materidl je zvolen z divodu snadného opracovani

a vys$i hmotnosti, ktera je vhodna pro celkovou stabilitu modelu.

Zakladni rozméry podstavy jsem zvolil podle velikosti oto¢ného zasobniku
a mista, které je pottebné k upevnéni fidici elektroniky. Podkladovéa deska mé rozméry

400 x 300 mm a tloustku 16 mm (Obr. 28).
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Obr. 28 - Technicky vykres zakladni podstavy modelu
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Na nosné desce je K pravé stran¢ ukotveno pomoci kovového pasku a Sroubt
dmychadlo a vedle dmychadla je pak na dievéném nosniku pfipevnéna zakladna
zasobniku mickt. Velky pozor jsem si daval na vymeéteni obou prvka. Bylo dalezité
dbat na presné prichyceni (fddové v milimetrech), aby nenastal problém po spusténi
hotového modelu, kdy pii pfivedeni napajeciho napéti najede zésobnik s micky
do nulové polohy (kalibrace). Vyfuk s mickem na opacné strané musi byt piimo
nad dmychadlem. Pokud by se to¢na pootoéila vice, vyfuk by nebyl piimo nad
dmychadlem a proud vzduchu by nesméfoval stejnosmérné do trubky. Na levé strané
podstavy je pfipevnéna veskera ovladaci elektronika, kterd je propojena draty

a pfislusnymi konektory (pfiloha).

Do boku kryci krabice je pfipevnén konektor pro napédjeni modelu a konektor
pro kabel, ktery zajisti propojeni mezi poéitacem a modelem (Obr. 29). Také je zde
nasazena odvétravaci miizka, ktera slouzi pro nasavani venkovniho vzduchu a zaroven
ochlazuje elektroniku modelu. Delsi bo¢ni desky maji rozméry 432 x 160 mm a kratsi

maji rozmér 330 x 160 mm

€

Obr. 29 - Konektor Connfly DS1110

Tabulka 4 — Popis zapojeni konektoru

Pin: | Barva dratu: Popis:
1 | Cervena Ridici signal 0 — 10 V
2 | Cerna Ridici signal GND
3 | Sedo-¢ervena Pohyb zasobniku
4 | Hnéda Propojeni mezi pohybem a kalibraci
5 | Sedo-bila Kalibrace zasobniku
6 | Zeleno-oranzova Snimac vzdalenosti — napéti Vg
7 | Zeleno-Hnéda Snimac vzdalenosti — GND
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Do horni desky je pfimo v ose dmychadla a vyfuku to¢ny vytiznuty kruhovy
otvor o priméru 60 mm, ktery pfesné odpovida vn&jSimu praméru trubky. K otvoru

na trubku je vypilovana 5 mm §iroka drazka pro napajeci kabel snimace (Obr. 30).

130

Obr. 30 - Technicky vykres horni kryci desky

Trubka je plastova a ma délku 450 mm. Na jejim hornim konci zhruba
100 mm nad okrajem je pomoci kovového pasku a spony se Snekovym zavitem
pfipevnén snima¢ vzdalenosti SHARP. Po kompletnim sestaveni ma model rozméry

430 x 330 x 750 mm.

Obr. 31 - Vyrobeny zasobnik s mechanizmem
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Obr. 32 - Model vzduchové levitace
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5 Navrzeni uloh méreni

Pro model, ktery jsem vytvofil, se daji vymyslet jak spojité, tak i logické ulohy.
V nasledujici kapitole jsou popsany dvé vzorové ulohy téchto charakteri, které lze
na realizovaném modelu fesit. Model vzduchové levitace ma jeden analogovy vystup,
jeden analogovy vstup a dva vstupy digitalni. VSechny signdly jsou propojeny

s pocitatem pres méfici kartu popsanou v predchozi kapitole.

Prvni ulohou je fizeni a regulace vysky micku vznasejiciho se v trubce. Jedna
se o ulohu spojitého fizeni. Nejprve je mozné ulohu koncipovat jednoduse pro vznaseni
jednoho urcitého micku a poté je mozné pomoci mechanizmu zasobniku mic¢ek vymeénit
a tak zménit dynamickou charakteristiku systému. Student na modelu nejprve provede
identifikacni méfeni, podle kterého provede parametrickou identifikaci redlného
systému a vytvori matematicky popis. Podle vhodné zvolené metody urci parametry
PID nebo jiného vhodného regulatoru a otestuje je na matematickém modelu. Poté ovéti
nastaveni regulatoru na realném modelu. K dané uloze jsem sepsal podrobny popis

vSech vstupnich a vystupnich signalt a vytvoftil blokové schéma zapojeni. (Ptiloha I.)

Druhou tlohou, kterou jsem vymyslel a pfipravil k ni podklady je rozpoznani
vahy micku (Ptiloha II.). Tato uloha je logického charakteru a student musi vytvofit
algoritmus, ktery rozpozna odlisné vahy mickt, které jsou ulozeny v zasobniku. Hlavni
¢asti je zde fidici jednotka, kterd bude realizovana vhodnym typem PLC automatu.
Do PLC budou vedeny vSechny analogové i digitalni vstupy a vystupy. Student bude
mit za kol vytvofit program, ktery rozpozna hmotnosti jednotlivych mickd. Miize
postupovat napiiklad tak, ze bude pomalu zvySovat ak¢éni zasah ptisobici na mic¢ek. Tato
veli¢ina bude zvySovana do doby, kdy se micek odpoutd od podstavy a tim se také
zméni vystupni napéti snimace vzdéalenosti. Tuto dobu bude muset odméfit pro vSechny
micky zasobniku a né€jakym zplsobem ji uloZit do paméti. Na zdklad€ nejkratSiho

a nejdelsiho mozného ¢asu méfeni, pak program vyhodnoti, ktery z méfenych micka je

v Vv
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6 Ovéreni funkénosti

6.1 Rizeni a regulace

Regulace je fizeni se zpétnou vazbou. Hlavnim cilem regulace je udrzeni
fyzikélni veli¢iny na danou pozadovanou hodnotu a to i za ptedpokladu plsobeni
vnéjSich vlivil a poruchovych veli¢in. Regulace se provadi v systému, kterému se tika
regulacni obvod (Obr. 33). Zakladem regula¢niho obvodu je né&jaky fidici systém,
ktery se nazyvad regulator a fizeny systém, kterému se tikéd regulovand soustava.
V podstaté je regulator piistroj, ktery na vstup soustavy posila signal tak, aby vystupni
signal soustavy co mozna nejpresnéji kopiroval pozadovanou vstupni hodnotu

regulacniho obvodu.

vift) vi(t)
Regulator uft) |Regulovana soustava y)
(tidici systém) = (fizeny systém) -

Obr. 33 — Blokové schéma regulacniho obvodu

Na obrazku je vidét blokové schéma regula¢niho obvodu a vSechny veli¢iny,
které se v takovém obvodu vyskytuji. Vystup regulované soustavy, ktery je oznacen
symbolem y(t), se nazyva regulovana veli¢ina. Abychom tuto veli¢inu udrzeli
na pozadované hodnoté€, potiebujeme do systému ptivézt Zadanou hodnotu (tzv. fidici
veli¢inu), ktera je znazornéna symbolem w(t). V regulacnim obvodu se hodnota
regulované veli¢iny neustdle porovnava se zddanou hodnotou a vysledkem rozdilu
téchto hodnot ziskame regulacni odchylku e(t). V kazdé regulaci se v podstaté jedna
o to, abychom dosahli co nejrychleji nulové regulacni odchylky. Pokud je regula¢ni
odchylka nenulova, regulator provede akcéni zasah. Vystupni veli¢ina regulatoru se
nazyva akcni veliCina a je znazornéna symbolem u(t). Posledni veli¢inou je porucha
(tzv. poruchové veli¢iny Vvi(t), Vo(t)), ktera plsobi nezadoucim zpisobem

na regulovanou soustavu.
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Pribéhem casu a vyvojem novych technologii vznikaly k fizeni dané veli¢iny

také nové¢jsi typy regulatoru. Podle technologie se pouzivaji tyto tipy regulatort:

e Spojité regulatory (napt. dvoustavoveé regulatory, vétSinou vsak PID)
e Diskrétni regulatory (naprogramované v riznych mikroprocesorech)
e Regulatory naprogramované v PLC automatech

e Adaptivni regulatory (nastaveni parametrti v pribéhu regulace)

e Fuzzy regulatory (pracujici s fuzzy logikou)

6.2 Vytvoreni modelu v programu Matlab

K vytvoreni modelu jsem vyuzil pocitaCovy software Matlab Simulink 2011a,
ktery je nainstalovany a k dispozici studentim v laboratofi spojitého fizeni. Samotny
model fizeni vytvofeny v tomto programu je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 34).
Na zacatku modelu je blok ,,RT in* fidici karty, ktery mé& na vystupu hodnotu napéti
snimace vzdalenosti. Tato hodnota je prevedena pomoci linedrni funkce popsané
v predchozi kapitole a udava vzdalenost v centimetrech, ve které se micek vznasi.
Hodnota je dale odectena od pozadované vysky levitace a vysledek je poslan na vstup
PID regulatoru. Z regulatoru vystupuje hodnota akéniho zasahu, ktery je pres vystupni
blok ,,RT Out* fidici karty poslan na vstup fidiciho obvodu motoru dmychadla.

Pro dalsi préaci s naméfenymi daty, jsou veSkeré hodnoty uloZzeny do souboru.

Adapter — 16.07
Advantech
PCI-1711 {auto) Wﬁkﬂ W CMm
RT In 1 (23.783%u)+0.158 )@ P+ FID(s} P RT Out
= - F 3
Mapéti ze snimaé prevodova funkce PID requlator Motor
Scope
a——Jp regulace. mat
1 = 25
To File

Constant Mastaveni vySky

Obr. 34 - Model vytvoreny v programu Matlab
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6.3 Nastaveni PID regulatoru

Vytvoteny model fizeni s PID regulatorem, slouzi predevSim k ovéfeni
funk¢nosti modelu. Proto jsem navrhnul jednoduchy PID regulator, kterému jsem
nastavil parametry experimentalni metodou. Nejprve jsem nastavil proporcionalni
slozku a rozkmital tak micek kolem pozadované hodnoty. Poté jsem piidal slozku
derivacni, kterou jsem se snazil utlumit kmitani systému a nakonec doladit cely systém
slozkou integracni. Pfi tomto pokusu vSak aktudlni hodnota systému kmitala v rozsahu
cca 5 cm od hodnoty pozadované a nepovedlo se ziskat vhodné vysledky. Proto jsem
pokus opakoval a po nastaveni proporcionalni slozky, jsem nastavil vétSim vlivem
slozku integracni. Po n¢€kolika pokusech nebylo dosazeno ideéalniho stavu, kdy by byla
regulacni odchylka nulova. V nejlepSim piipadé jsem dosdhl odchylky micku
od pozadované hodnoty + 25 mm a to S nastavenym regulatorem PI, kde jsem nastavil

parametry regulatoru:

e P=0,0001
e [=0,003

50

—— aktualni hodnota
— poZadovana hodnata

40 — /sr'/\‘-\
ity |

w

Vzdalenost L [cm]

20—

mcM"—/j

0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cas [sec]

Obr. 35 - Odezva systému na skokovou zménu
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— akéni zdsah

Vystupni napéti [V]

Cas [sec]

Obr. 36 - Akcni zdasah systému

Po domluvé s vedoucim jsem pro ovéfeni funkcnosti tento vysledek nechal
jako postacujici. Divodem Spatné regulace je umisténi micku do plastové trubky. Diky
tomu za mickem vznikaji vifivé proudy a méni se tlak, coz ma na regulaci velky vliv.
Pokud se zvySuje vykon motoru, mi¢ek nejprve zlistava na nulové vysce a poté nahle
vyleti nahoru. Po odstranéni trubky by micek pifi danych otdckach ziistdval v dané
vySce. V zavéru z toho plyne, Ze se jedna o dynamickou soustavu, ktera vykazuje

chovani velmi podobné astatickému Systému.
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[ Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout konstrukci a vytvoftit realny model
vzduchové levitace micku, ktery bude pouzivan pii vyuce v laboratofi spojitého fizeni
a laboratofi iLab se vzdalenym pfistupem. Dil¢im pozadavkem modelu, bylo vymyslet
a implementovat mechanizmus se zasobnikem mickd, ktery bude umét automaticky
micky ménit. Z laboratofe iLab bude mozné model fidit prostfednictvim vzdaleného
pocitace piipojeného k internetu a kvili tomu byl model koncipovan jako bezobsluzny.
Také proto méla byt vyslednd podoba modelu dostatecné chranéna pied vnéjSim
zasahem.

V tvodni c¢asti prace jsem popsal princip levitace a fyzikalni princip modelu.
Dale jsem uvedl nékolik ptikladi modelt, které jiz byly vyrobeny na jinych
pracovistich. Pfed samotnym névrhem konstrukce jsem se seznamil s funkci
jednotlivych soucastek a prvkl, které byly pozdé€ji pouzity pii realizaci modelu
vzduchové levitace micku. Na zakladé téchto poznatkii jsem vybral, pofidil nebo sdm
navrhl a vyrobil veskeré potfebné soucCastky a dily jako naptiklad modelaiské
dmychadlo, stejnosmérny motor, bezkontaktni snimace vzdalenosti, fidici obvod
dmychadla a uloznou skiin modelu. Z této soucastkové zakladny jsem poté cely model
zrealizoval.

Vysledkem praktické casti je navrzeny a zkonstruovany model, ktery ma
vestavény elektronicky ovladany zasobnik na Ctyfi pingpongové micky rizné
hmotnosti. Pro regulaci otacek motoru dmychadla jsem vytvofil fidici obvod, fizeny
mikroprocesorem. Elektronické obvody a ¢asti byly zkonstruovany tak, aby bylo mozné
model napajet pouze pomoci jednoho napajeciho zdroje. K propojeni modelu s fidici
jednotkou jsem do modelu zabudoval konektor a vyrobil komunikaéni kabel. Déle jsem
navrhl dvé varianty tloh méfeni, které by studenti na modelu mohli realizovat.

V posledni ¢asti jsem stru¢né popsal princip regulace a vytvofil jednoduchy
PID regulator, ktery mél ovéfit funkénost realizovaného modelu vzduchové levitace
micku a ten byl navrzen experimentalni metodou. Z vysledného pribéhu regulace je
patrné, ze model, ktery jsem zkonstruoval je pln€é funkéni. K realizaci matematického
modelu a regulacniho obvodu jsem pouzil pocita¢ s tidici kartou od firmy Advantech
a pocitacovy program Matlab Simulink. Navrh modelu do budoucna pocita s moznosti

pfipojeni a obsluhy pomoci vhodného typu PLC automatu.
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I.  Uloha — vy§ka vznaSejiciho se mi¢ku “Model vzduchové levitace”
Popis

Dynamicka soustava modelu vzduchové levitace micku (Obr. 1) pomoci
dmychadla (DM) vhani proud vzduchu do plastové trubky (PT), ve které se vznasi ping-
pongovy micek (M). Proud vzduchu je zavisly na otackach stejnosmérného motoru
dmychadla. Vyska (napéti na snimaci Up,), ve které se mi¢ek vznasi, je dana mnozstvim
proudiciho vzduchu a je méfena infraCervenym snimacem vzdalenosti (SN). Porucha je
simulovana odlisn¢ vazicimi micky, které jsou uloZzeny ve vestavéném zasobniku
(ZAS). Vymeénu micku lze provést pootocenim zasobniku, které je fizeno krokovym

motorem (KM).

Vstupni pfimo ovladanou veli¢inou je napéti na motoru (Uy) ménici jeho
vykon a vystupni méfenou veli¢inou je napéti ze snimace vzdalenosti (Usp).
Automaticky vyménit micek je pak mozné pomoci signdlu ptfivedeného na logicky

vstup (Dpos).

SN
L
i v U J{ Uopt ~ Um
PT \—
Ml D din 1 Dpos
D
v l u;n ~Usn
ul ] |

Obr. 1: Principidalni schéma systéemu
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Popis zapojeni signalua

Na obr. 2 je vidét blokové schéma tlohy a v tabulce 1 jsou sepsany jednotlivé
pouzité bloky a Cleny. Signaly, které slouzi ke komunikaci, zndzorfiuje tabulka 2 a

signaly, napojené na méfici kartu jsou popsany v tabulce 3.

Tabulka 1. Popis komponent

DM Motor dmychadla

ZAS Zasobnik

SN Snimac¢ vzdalenosti

PT Plastova trubka

KM Krokovy motor zasobniku

MK Méfici karta

SwW Pouzity software

Al Analogovy vstup karty PCI 1711
AO Analogovy vystup karty PCI 1711
DO Digitalni vystup karty PCI 1711

Tabulka 2. Popis signalii

u vstupni veli¢ina soustavy, proménnéd v Matlabu

Uout vstupni napéti do PC

y vystupni veli¢ina soustavy, proménna v Matlabu

Uin fidici napéti z PC umérné otackam motoru dmychadla

dl vystupni veli€ina soustavy, proménna v Matlabu

din Logicky signal z PC, kterym je fizen posun zasobniku
Dil¢i ukoly

1) Vytvoite model, pomoci kterého identifikuje soustavu.

2) Vhodné zvolenou metodou zjistéte matematicky model a vypocitejte parametry
regulatoru.

3) Vypoctené parametry pouzijte k nastaveni regulatoru a naméite grafy reakce

soustavy na zménu zadané veliCiny (vyska levitace micku).
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u SW | vy, di1
A
Y
do PC—»| Al MK |AODO|—»zPC
\ Tor |
oy ) L[ D v A L L
out ~ Usn v D v in~ Um

PT

Obr.2: Blokové schéma ulohy

Tabulka 3. Rozsahy a identifikace signdlii na realné uloze

Veliina Analog I/O | Rozsah napéti | Kanal mé¥. Rozsah V¥znam
signil [V] Karty veliiny [1] y
u AlO 0+5 1 0+5 Vzdalenost
y AO0 0+10 1 0+10 Vykon motoru
Veli¢ina Dlg. I{O Rozsah Kanal méf. Rgz sah Vyznam
signal karty veli¢iny [1]
di DOO0 LogOalogl 1 LogOalogl | Posun zasobniku

Vv centimetrech pomoci linearni funkce:

L =23,783-u+0158

Vystupni napéti snimace vzdalenosti (u) lze pievést na vzdalenost (L)

1)

Otacky motoru dmychadla jsou pfimo Umérné vystupnimu napéti z méfici karty a

zasobnik se po privedeni log 1 na vystup karty jednou pootoci.
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I1.  Uloha — rozpoznani vahy mi¢ki “Model vzduchové levitace”
Popis

Dynamickd soustava modelu vzduchové levitace micku (Obr. 1) pomoci
dmychadla (DM) vhani proud vzduchu do plastové trubky (PT), ve které se vznasi ping-
pongovy micek (M). Proud vzduchu je zavisli na otaCkach stejnosmérného motoru
dmychadla. Vyska (napéti na snimaci Up,), ve které se mi¢ek vznasi, je dana mnozstvim
proudiciho vzduchu a je méfena infraervenym snimacem vzdalenosti (SN). Porucha je
simulovana odlisn¢ vazicimi micky, které jsou uloZzeny ve vestavéném zasobniku
(ZAS). Vyménu micku lze provést pootocenim zasobniku, které je fizeno krokovym

motorem (KM).

Vstupni pfimo ovladanou veli¢inou je napéti na motoru (Upy) ménici jeho
vykon a vystupni méfenou veli¢inou je napéti ze snimafe vzdalenosti (Ug).
Automaticky vyménit micek je pak mozné pomoci signdlu pfivedeného na logicky

VStup (Dyos)

SN
L
JIE v U Ut ~ Uim
M1 D din - Dpos
D
v Uy ~TUsn
ull .

Obr. 1: Principialni schéma systému
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Popis zapojeni signalua

Na obr. 2 je vidét blokové schéma tilohy a v tabulce 1 jsou sepsany jednotlivé
pouzité bloky a Cleny. Signaly, které slouzi ke komunikaci, zndzorfiuje tabulka 2 a

signaly, napojené na méfici kartu jsou popsany v tabulce 3.

Tabulka 1. Popis komponent

DM Motor dmychadla

ZAS Zasobnik

SN Snimac vzdalenosti

PT Plastova trubka

KM Krokovy motor zasobniku

PLC PLC automat

SW Pouzity algoritmus

Al Analogovy vstup PLC automatu

AO Analogovy vystup PLC automatu
DO Digitélni vystup karty PLC automatu

Tabulka 2. Popis signali

u vstupni napéti do PLC
y fidici napéti z PLC timérné otackam motoru
d; Logicky signal z PLC, kterym je fizen posun zasobniku

Dil¢i ukoly a tipy

1) Pomoci PLC automatu vytvoite algoritmus, ktery rozpozna a setfadi Ctyfi
pingpongové micky rizné vahy.

2) Pridavejte vykon akéniho zasahu a méite Cas, dokud se micek neodlepi od
spodni hrany zasobniku.

3) Nazvednuti micku je patrné ze zmény vystupniho napéti snimace vzdalenosti.

A4

4) Porovnejte Casy méfeni a urcete, ktery micek je nejlehci a ktery nejtézsi.
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u SW | vy, di1
A
Y
do PLC —| Al PLC |AODO|— zPLC
\ e
e YU D v 1
Uaut ~ [Jsn |_ U b . _| U~ TTm
o
1
L
PT

Obr.2: Blokové schéma ulohy

Tabulka 3. Rozsahy a identifikace signdlii na realné uloze

Vit | RO ROEINIOEE ey | ROEEN Vyznam
signal [V] veli¢iny [1]
u AlO 05 1 0+5 Vzdalenost
y AO0 0+10 1 0+10 Vykon motoru
Vel | D@ Ue Rozsah Kanil PLC RO Vyznam
signal veliciny [1]
di DOO0 LogOalogl 1 LogOalogl | Posun zasobniku

Otacky motoru dmychadla jsou pfimo umérné vystupnimu napéti z PLC automatu a

zasobnik se po ptivedeni log 1 na vystup karty jednou pootoci.
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Snimac vzdalenosti

Tabulky hodnot méfeni snimace vzdalenosti.

Méreni / L
[cm]

10

20

30

40

50

60

70

80

1,782

2,417

1,348

0,928

0,737

0,605

0,508

0,444

0,405

1,777

2,422

1,362

0,938

0,742

0,605

0,503

0,454

0,410

1,787

2,417

1,353

0,933

0,742

0,601

0,513

0,449

0,410

1,787

2,402

1,357

0,928

0,732

0,625

0,508

0,444

0,405

1,787

2,422

1,357

0,933

0,742

0,605

0,503

0,439

0,410

1,782

2,422

1,367

0,938

0,742

0,601

0,522

0,454

0,410

1,807

2,422

1,357

0,952

0,757

0,605

0,513

0,444

0,400

1,792

2,407

1,353

0,933

0,742

0,601

0,503

0,439

0,410

© O N |01 (W N

1,772

2,422

1,357

0,928

0,737

0,605

0,510

0,449

0,405

-
o

1,787

2,407

1,362

0,962

0,747

0,605

0,508

0,454

0,410

[
[

1,753

2,437

1,338

0,933

0,742

0,601

0,508

0,444

0,410

N

1,772

2,417

1,343

0,923

0,732

0,620

0,508

0,449

0,405

[
w

1,768

2,427

1,367

0,933

0,742

0,605

0,508

0,444

0,396

[
e

1,758

2,422

1,338

0,913

0,747

0,601

0,498

0,449

0,410

15.

1,753

2,422

1,328

0,933

0,752

0,605

0,501

0,449

0,410

Pramér:

1,778

2,419

1,353

0,934

0,742

0,606

0,508

0,447

0,407

Tabulka linearizace snimace

L [cm]

Lin. Funkce

Vys. napéti U [V]

80

0,0124

0,4

70

0,0142

0,48

60

0,0166

0,54

50

0,0198

0,63

40

0,0247

0,76

30

0,0329

0,98

20

0,0490

1,39

10

0,0960

2,4
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V. Deska ploSného spoje a osazovaci plan
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VI.

Seznam soucastek potirebnych k vyrobé desky

Popis Typ Pocet ks
Odpor R1, R2 1K 2X
Odpor R3, R4, R5 2K2 3x
Kondenzator C1, C3 15p 2X
Kondenzator C2 10n 1x
Kondenzétor C4 100n 1x
Kondenzator C5 22u 1x
Dioda VD1, VD3 1N4148 2X
Dioda VD2, VD4 SB560 2X
Tranzistor T1 BUZ11 1x
Piezokrystal BX1 20MHz 1x
Mikroprocesor PIC16F88 1x
Sroubovaci svorky S1 -S8 ARK500/2B 4x
Pinova svorka S9 — S13 ARK130/24STL 5x
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VII. Vypis programu mikropocitace v jazyce C

#include <htc.h>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#define CCP_RBO Ox3FFF

#define XTAL FREQ 20000000

__CONFIG(CCP_RBO & LVPDIS & BOREN & MCLREN & PWRTEN & WDTDIS & HS);

void nastaveni();

unsigned int prevod();

unsigned int hodnota;

unsigned char vystupl, vystupO;

void main(void) {
nastaveni();
while (1) {
hodnota = prevod();
vystupO=(unsigned char)(hodnota&0b11);
vystupl=(unsigned char)(hodnota>>2);
vystup0=(vystup0<<4)|0b001111; CCPR1L=vystupl; CCP1CON&=vystup0;
}
}

void nastaveni() {
TRISB=0b100;
TRISA=0xFF; //PORTA jako vystup
ANSEL=0b1; //analog vstup je na A0
ADCON1=0b11000000; //razeni zprava,casovani od takt frek,ref je napajeni
ADCONO0=0b01000001; //fosc/16, vstup na ANO,nebezi prevod,prevodnik zapnut
CCP1CON=0b00001111; //rezim PWM
T2CON=0b00000100; //del pomer preddelicky 1, TMR2 zapnut
PR2=0xFF; //perioda opakovaci frek pwm - FF

}

//POMOCNE FUNKCE

unsigned int prevod() {
unsigned int a=0;
ADCONO|=0b100; //zahajeni prevodu
while(a!l=0)
a = ADCONO0&O0b100; //cekani na konec prevodu
return (ADRESH*0b100000000+ADRESL);
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VIII. Nastaveni prepinace Fidici elektroniky zasobniku

Prvni Ctyfi bity pfepinace jsou binarni kombinaci a slouzi k nastaveni uhlu

pootoceni zasobniku. VSechny kombinace a dany thel jsou vidét na obrazku.

o o P i R

T - ORI = (W0 s [ OOROION e
12345678 12345678 12345678 12345678
T ovs O - [0 s [ ORRATOI] v
12345678 12345678 12345678 12345678
T v (ORI os+ [~ ORI
123456738 123456738 123456738 123456738

5 — 8 bit slouzi k nastaveni funkci pohonu a fidici elektroniky zasobniku.

Vsechny mozné kombinace a popisky jsou vidét na nasledujicim obrazku.

SR RN g oRNNNNN
nﬂ Atl.lmmau':ka kalibrace ______n|:| Realkce na nabéinou hranu
1234367 g | bristarm 12345678
SRR e ORI
HH }iflanua]m kalibrace ______ﬂ|:| Feakce na sestupnou hranu
12343675 | pristarfu 12345678
OXEANIINMIN Power down zapnuty oxmnnnnm . )
Hn ELE} . LLILLULIL Zakladni pohyb vievo
12345673 (pohon bez napéti) 12345678
oMM _HH_ 1| Power down vypnuty ORI _Hﬂ
3 T Zaldadni pohvb vpravo
123456735 (pohon trvale pod napctim) 12343673 pomyRP
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IX. Cenova kalkulace a seznam souc¢astek modelu

Pouzita soucastka Cena:
Modelatské dmychadlo (XPower XFAN 56) 583,- K¢
Stejnosmérny motor GRAUPNER SPEED 300 7,2 V 359,- K¢
Soucastky a dily fidiciho obvodu dmychadla 250,- K¢
Snimac vzdalenosti Sharp GP2D12 829,- K¢
Stavebnice zelezni¢ni to¢ny s fidicim obvodem 1730,- K¢
Plexisklo trubka ¢ira (50 cm) 300,- K¢
Potiebny material (kabeldz, Srouby, svorky, dievo atd.) 800,- K¢
CELKEM: 4851,- K¢
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