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Anotace

V bakalaiské praci se zabyvam navrhem, vyrobou a testovanim laboratorniho vyukového
modelu "Wattlv regulator". Tato prace pojednava o rtiznych moznostech feSeni konstrukce a
predevsim senzoriky v dané tiloze. Hodnotim klady a zapory jednotlivych feSeni. Dale zde
popisuji navrh a realizaci vykonové elektroniky a kabeldaZze pro komunikaci modelu s PC
prostiednictvim fidici karty Humusoft MF624. S vyuzitim programu MATLAB-Simulink a
jeho nastavby Real Time Toolbox 4.0 navrhuji fizeni PID regulatorem podle Ziegler —
Nicholsovy metody.

Klicova slova:
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Annotation

In the thesis I deal with design, production and testing of laboratory education model "Watt‘s
regulator". This work considers different solutions of construction and especially the role of
sensors. I assess positives and negatives of each solution. In addition, I describe design and
implementation of electronics and wiring for the communication with a PC via control card
Humusoft MF624. Using the MATLAB-Simulink and its extensions Real Time Toolbox 4.0 I
make the proposal of PID regulator based on Ziegler — Nichols method.
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Petr Janos - BP 2009 Vyukovy model "Watttv regulator"

1. Uvod

Kazdy ¢loveék se v soucasné dobé denné setkava s primyslovymi produkty vseho druhu,
které jsou vyrabény na automatizovanych linkdch. MoZnost automatizace je vSak podminéna
vice ¢i méné preciznim fizenim vyrobnich zafizeni. Pfedevsim se jedna o dojezdy u tvarecich
stroji nebo polohovani ramen manipulac¢nich ¢i svatovacich robott a dalSich.

Necham-li stranou regulaci vysky vodni hladiny plovdkem, pak prvnim vyznamnym
objevem, schopnym vykazovat znamky fizeni, byl Wattliv odstfedivy regulator otacek
parniho stroje. Vynalezce a fyzik James Watt (1736 — 1818) ho na patentovém uradé nechal
zaregistrovat roku 1782. Tento regulator se pouzival ke stabilizaci otacek u parniho stroje. Je
tvofen dvémi zdvazimi, jejichz rotace je buzena pifimo strojem, ktery ma byt regulovan.
S rostouci rychlosti rotace roste také vodorovna vzdalenost zavazi od osy rotace. Jejich
vychyleni je tdhlem pievedeno k ventilu na pfivodnim potrubi. Regulace oticek je tedy
realizovana mechanickou zapornou zpétnou vazbou. (viz Obr. 1)

V této praci je mechanickd zpétna vazba je nahrazena elektronickou. Senzory snimaji
vychylku zdvazi a rychlost rotace. Tyto informace jsou meéfici kartou Humusoft MF624
ptivedeny do PC a zde jsou zpracovany v syst¢ému MATLAB-Simulink.

Vyukovy model, jimz se tato prace zabyva, da studentim ndhled na zékladni principy
fizeni. Vyhodou je, ze funkce mechanické vazby je snadno pochopitelnd. To usnadni také
pochopeni softwarové regulace.

=
L
— =

rOﬂIIIH—

Obr.1: Schéma Wattova regulatoru na stroji. [1]
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2. Prehled moznych reSeni konstrukce a senzoriky

21. Typy konstrukce pouzivané v praxi

V zésad¢ existuji dva zakladni typy konstrukce:

Zavazi mohou byt umisténa na pruzné lamele, kterd je zjedné strany pevné vazana k
htideli, z druhé pak k posuvnému ¢lenu konstrukce (Obr. 5). Toto teSeni bylo pouzivano
napfiiklad pro regulaci otacek pérového motorku v gramofonech na kliku.

Obr. 5: Odstredivy regulator v gramofonu. [3]- .

Druhym typem je konstrukce se zavazimi na volnych koncich rotujicich ramen (Obr. 6).
Pravé toto feseni bylo pouzivano na parnim stroji.

Obr. 6: Regulator s pakovym prevodem ke skrticimu ventilu. [4]
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2.2. Moznosti feSeni senzoriky

2.2.1.Snimani otacek

a) Halluv senzor
Halliiv senzor pracuje na principu Hallova jevu. Prochazi-li polovodi¢ovou destickou

tloustky d elektricky proud /» a plsobi-li na desticku zaroven magnetické pole s indukci B,
pak se v desti¢ce generuje Hallovo napéti Up.

/%/ Uy =Ry - 127 (5)
Al
)

d

- ]
pp

Un
Obr. 7: Princip Hallova jevu [5]

Pfi snimani otacek se Halliv senzor pohybuje v magnetickém poli permanentniho magnetu.
Jeho vystupem je elektrické napéti zavislé na poloze vi¢i magnetu. Pfi rotaci by mélo
priblizné sinusovy prubéh.

Tento senzor Ize koupit za cenu kolem 30 K¢.

b) Opticka zavora, enkodér

Optozavora se sklada ze dvou casti. Jednou je dioda, kterd neustale vyzatfuje svétlo nebo
infraervené zafeni. Druhou tvofi tranzistor, ktery propousti elektrické napéti, kdyz je
osvicen. Tyto dvé ¢asti jsou pevné spojené, mezi nimi je v§ak vzduchova mezera. Je-li mezera
stiidavé zakryta a odkryta naptiklad rotujicim koleckem s drazkami, kazda Spicka vystupniho
napéti odpovida jedné drazce.

Cena optickych zavor a reflexnich optoclenti se pohybuje v rozmezi od 14 do 150 K¢.

95 10796
+ D
Vo o=
OE +
|
7.6
0.3”
-

Obr. 8: Schéma optozavory. [6]
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2.2.2.Snimani naklonu odstredivych elementu

Otocny potenciometr

Potenciometr je jednoduchd soucastka, ktera funguje jako odporovy délic. Vystupni
hodnota napéti zavisi na hodnoté vstupniho napéti a poméru odport, rozdélenych jezdcem

R
podle vzorce U, =——=2—-U, (6), kde Rp je dolni odpor a Ry je horni odpor.

D H

Sy

U, e

U,

|

o

)

Obr. 8a: Schéma potenciometru Obr. 8b.: Otocny potenciometr

Pti pouziti potenciometru jako senzoru je htidel potenciometru piipojena k soucasti, jejiz
vychylku zjistujeme. Vstupni napéti zndme, vystupni métime a podle rozdéleni odporu na
horni a dolni ur¢ujeme velikost natoc¢eni.

Ceny se v zavislosti na parametrech potenciometru pohybuji v rozmezi 10 az 80 K&.
Viceotackové potenciometry typu aripot jsou na trhu cca za 250 K¢&.

Dalsi snimace ndklonu nebudu uvadét, pro vétsinu aplikaci je dostacujici potenciometr.
Jeho pouziti vuloze rotacniho regulatoru by vsak bylo nevhodné. Potenciometr by totiz
rotoval a vystupni signal by bylo nutné pievést na statickou ¢ast regulatoru. Mozné by bylo
pouziti kluzného kontaktu, ten se vSak tfenim zahtiva a opotiebovava.

2.2.3.Snimani polohy posuvného ¢lenu konstrukce

Ukol obtizné méfitelného ihlu naklonu lze vyfesit zménou konstrukce podle Obr. 9. Zde
je na svislou htidel pfidan dil, ktery za rotace méni svou vysku. Méfeni jeho polohy je snadné
a pii pouziti bezkontaktniho snimace odpada problém kluznych kontakti.

X
a——

2
a

Pro uhel ¢ podle obrazku 9 plati cose =

X : N .
= 1—2—, kde x je naméfena vzdalenost.
-a

Odtud plyne: ¢ = arccos (1 - %) (7)
-a
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2-a-x

Obr. 9: Topologie a geometrie sestavy s posouvajicim se clenem

a) Linearni potenciometr

Funguje na stejném principu jako oto¢ny potenciometr, Cili posuvem jezdce se vytvari
odporovy deli¢ napéti. Vystupni napéti by také muselo byt vedeno ptes kluzny kontakt.

b) Optické snimace

Vysila¢ senzoru vyzatuje paprsek na reflexni plochu. Od ni se paprsek odrazi a je
zachycen pfijimacem. Intenzita odrazeného zéfeni klesd s rostouci vzdalenosti odrazné

plochy.

ZOROJ
SVETLA

phREKATKA

\iTUvA
ZONA

Obr. 10: Princip méreni vzdalenosti optickym senzorem. [8]

Vystupni signél se u riznych snimaci 1i$i, mize byt linearni, exponencidlni nebo jinou
funkci intenzity zateni. Optické senzory maji také rizny dosah métitelné vzdalenosti. Od toho
se odviji cena, kterd zacind na 280 K¢ u nejjednodussich a konci na desitkéch tisic K& u velmi
preciznich senzort.
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3. Konstrukce

3.1. Navrh modelu

Fyzicka realizace vychazela 3D modelu, ktery jsem vytvoiil v CAD systému SolidWorks.
Zde jsem navrhl tvary a rozméry modelu. Poté, co byl navrh schvalen vedoucim mé prace,
jsem zahdjil vyrobu.

Obr. 12: Model vytvoreny v SolidWorks

Zakladem konstrukce je ram, ktery byl svafen v ochranné atmosféie CO2 z uzavieného
tenkosténného ocelového profilu (jickl) o rozméru 15x15x1 mm. Ten je dostatecné pevny a
ptitom lehky pro pfemistovani modelu. Vnéjsi rozméry jsou 500x400x420 mm. Skute¢nost
odpovida obrazku 12, stabilita je zaru€ena tim, Ze model je postaven na tiech nohach. Ty jsou
osazeny plastovymi podlozkami, aby neposkodily sttl, na kterém bude model stat.

Kramu je Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem pfiSroubovéna ptiruba

motoru. Ram i pfiruba jsou povrchové oSetfeny tmaveé modrou komaxitovou barvou.
Dale jsou k ramu pfipevnény hlinikové domec¢ky s rozméry 15x50x75 mm. V nich jsou diry
pro usazeni lozisek s vn&jSim primérem 22 mm. Sty¢né plochy jsou opracovany na CNC
obrabécim stroji. Loziska maji vnitini primér 7 mm a tloustkou také 7 mm. Témto rozmérim
odpovida typ 627, ktery nabizi na trhu mnoho vyrobcti.

V loziskach je ulozena htidel délky 385 mm. Je to tazend ocelova ty¢ priméru 8mm, na
koncich je soustruZzena na primér 7 mm. Timto je zajiSténo nepohyblivé ulozeni v axidlnim
sméru vzhledem k vnitfnimu krouzku loziska.

Vnitini ¢ast modelu, tedy samotny odstfedivy regulator, je slozen z co mozna nejlehcich
dilt. Proto jsem z dostupnych materidlti zvolil kruhovou ty¢ priméru 5 mm z hlinikové slitiny

21-
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AW-2011. Ta je lehka a pro danou aplikaci, kdy nebude naméhana na ohyb, je dostatecné
pevna. Pohybujici se ramena jsou se sousedicimi dily, vzhledem k nimz se pohybuji, spojeny
valcovymi ¢epy o priméru 2 mm. Na téchto jsou zapichy, do kterych jsou nasazeny pojistné
ttmenové krouzky.

Dil, kterym jsou ramena uchycena na htidel, je vyfrézovan také z hliniku, stejné jako ¢len,
posouvajici se po htideli (Obr. 13). Oba dily jsou si velmi podobné, pouze posuvny dil je
delsi, aby nedochdzelo ke vzpticeni pii posuvu po hiideli. Pro rota¢ni soucasti by bylo vhodné
opracovani na soustruhu, ov§em pfi vyrob¢ pro mé byla frézka dostupné;jsi.

Obr. 13: Uchyt ramen (vievo) a posuvny dil (vpravo).

Hridel je jednoduchou spojkou, vyrobenou z duralu, pfipojena k DC motorku. Prokluzu
brani stavéci Srouby (takzvané ,,Cerviky*).

3.2. Navrh senzoriky

3.2.1. IR senzor vzdalenosti

Pro snimédni polohy posuvného c¢lenu jsem pouzil infracerveny senzor SHARP
GP2Y0A21YKOF. Podle datasheetu [8] mé rozsah métené vzdalenosti od 10 do 80 cm. Na
senzoru jsem provadél mefeni a zjistil jsem, Ze jeho maximdlni dosah, kdy jsou zmény
vystupniho signalu méfitelné, je 50 cm. To je sice podstatné ménég, nez udava dokumentace,
ovSem pro rozméru modelu je tato vzdalenost dostacujici.

Obr. 14: IR senzor vzddlenosti SHARP G2 Y0A21YKOF umistény na modelu.

22-
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Ze senzoru jsou vyvedeny tii vodice. Jeden z nich je ur€en pro napdjeni U = +5 V, druhy
pro uzemnéni a ze ttetiho vede signal v podob¢ napéti. Senzor napéjim piimo z karty MF624.
Vystupni napéti ma v zavislosti na métené vzdalenosti nelinearni prabéh. Z tohoto diivodu je
tfeba najit pfepocetni vztah mezi napétim a vzdalenosti.

Pfi méfeni je senzor umistén na pocatek délkové stupnice tak, aby se nepohyboval. Pfitom
je pfipojen ke kart¢ MF624 a vystupni signal je pfivddén do MATLABu. Prvnim krokem je
posouvani reflexni plochy po stupnici a zaznamenavani hodnot napéti. Hodnoty vzdalenosti a
ji odpovidajicimu napéti zapiSeme do vektord, se kterymi déale pracujeme. Pro jejich
vyhodnoceni jsem v MATLABu vytvotil jednoduchy program, ktery data aproximuje
polynomickym rozvojem zvoleného fadu. Skript tohoto programu je umistén v Ptiloze 1.
Hlavnim smyslem programu neni samotna vizualizace naméfenych hodnot a jimi prolozené
ktivky. Dilezity je vektor p, jehoz slozkami jsou regresni koeficienty. Graf jenom dava
nahled na to, jak piesné kiivka aproximuje namétena data (Obr.15).

Lavislast wystupniho napéti na vzdalenosti

2.8 . T T T I T T
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Obr. 15: Zavislost vystupniho napéti na mérené vzdalenosti.

3.2.2. Opticka zavora

Funkce optozavory je z ¢asti popsana v bod¢ 3.2.1. v piehledu moznych feseni senzoriky.
Pro méteni otacek v této tloze jsem zvolil optozavoru Vishay TCST1103. Je cenové dostupna
a pritom dostacujici.

Aby diodou tekl pozadovany proud 60 mA [6], zvolil jsem napdjeni 12 V ze strany
zdroje a odpor 180 Q. Dioda je uzemnéna na zemi zdroje.

23



Petr Janos - BP 2009 Vyukovy model "Watttv regulator"

Na kolektor tranzistoru je ptivedeno napéti 5 V z karty MF624 a emitor je uzemnén pies

odpor 1 k Q. Vystupni napéti je vyvedeno dle Obr. 16 a je méfeno proti analogové zemi karty
AGND.

TCST1103

-
fo—f o3
2 ¢§K 3
Uout
r—
0=
@ v
——— E—.r
PGND o
<L

Obr. 16: schéma zapojeni optozavory Vishay TCST1103.

Na htideli je nasunuto plastové koleCko s drazkami, které rotuje ve vzduchové mezete
optozéavory. Pti kazdém projeti drazky mezerou mezi svitici diodou a fototranzistorem se ve
vystupnim signalu objevi napétova Spicka vysoka ptiblizn€ 4,8 V. Jejich pocitanim se urcuji
otacky.

Obr. 17: Umisténi optozavory na modelu
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il
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4. Komunikaéni jednotka

41. Navrh DPS

Schéma i DPS jsem navrhoval v programu Eagle 4.13. Na Obr. 17 je zndzornéno
schématické propojeni mezi jednotlivymi elektrickymi souc¢astkami, na obrazku 18 pak
samotna deska.
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< C
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Obr. 17: Schéma elektrického zapojent soucastek komunikacni jednotky.
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Obr. 18: Deska plosnych spojit komunikacni jednotky

Elektricky obvod je podle schématu rozdélen do tfi ¢asti:

Ze zdroje je ptivadéno napéti +24 V, kterym je napajen motor, a dale je vedeno do
linearniho stabilizatoru 7812. Jeho vystupem je napéti o velikosti +12 V a maximalni proud
1,5 A.

Napéti 12 V napaji diodu optozavory, ktera zaii nepfetrzité, a spinaci tranzistory T1, T2 a
Q1. Tranzistor T1 spind vykonovy unipolarni tranzistor MOSFET (typ IRF540, v obvodu
znaCeny Q1). Tranzistor T2 zrychluje vybijeni tranzistoru T1. Rychld dioda D1 slouzi
k ochrané obvodu pfed napétim indukovanym v motorku. Aby nedoslo k poskozeni karty
MF624, je v obvodu zatazen optoclen PC817B. Ten opticky oddé€luje kartu od vykonové Casti
obvodu.

Signdly ze senzort jsou vedeny ke kart€ a jsou méteny proti analogové zemi.

Pro vyhlazeni napéti je v obvodu zatazeno nékolik kondenzatort.

4.2, Pripojeni ke karté MF624

Na DPS je umisténa zasuvka CAN 9 Z 90 pro devitipinovy konektor CAN 9 V. Z né&j vSak
vyuzivam pouze pét pind, a sice tyto:

.. CH1 — vstup signalu z optozavory

.. +5 V —vystupni napéjeni 5 V z karty

.. CH2 — vstup signalu z IR senzoru

.. AGND — analogova (signalova) zem karty

.. PWM — vystup PWM z karty

DA W -

Karta MF624 ma dvé zasuvky X1 a X2 pro konektory typu CAN 37 V. Konektor X1 je urcen
pro analogové signaly, X2 pro digitdlni. Zde uvedu oznaeni pouze téch pinl, které
vyuzivam:

X1-1 ... ADO — analogovy vstup IR senzoru

X1-2 ... AD1 — analogovy vstup optozavory

X1-9 ... AGND — analogové zem

X1-28 ...+5V — vystupni napajeni +5V

X1-29 ... GND — digitalni zem

X2-19 ... GND - digitalni zem

26-
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X2-29 ... GND — digitalni zem

X2-31 ... TOOUT — vystup ¢itace pro PWM

Pro vétsi prehlednost jsem zapsal do tabulky, jak jsou piny propojeny:

Tab.1: Prirazeni pinit mezi konektory.

CAN9 | CAN37 X1 | CAN 37 X2
1 2 -
2 2 28 -
9 3 1 -
2 4 9; 29 19; 29
5 - 31

Z tabulky je zfejmé, ze analogova a digitalni zem jsou spojené.

Konektory jsou spojeny stinénym kabelem délky 2 m.

-

27-

Obr. 19: Konektory s propojovacm kabelem.
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5. Popis dynamiky Wattova regulatoru

5.1. Diferencialni pohybova rovnice

Pro popis chovani modelu je tfeba znat pohybovou rovnici v diferencidlnim tvaru. Pii
jejim sestavovani vychdzim z Lagrangeovy rovnice II. druhu [zdroj 2]:

d [6Ekj_ OE,  OE, OE, _oW
dt

+ = = 1
oq oq 0q 09 Oq ¢ M

Ex ... kineticka energie; [J]

E, ... potencidlni energie; [J]

E,... disipativni energie; [J]

W ... prace vnéjSich nekonzervativnich sil piisobicich na soustavu; [J]

0 ... zobecnéné vnéjsi nekonzervativni zatizeni (sila £ [N] nebo moment M [N-m])
g ... zobecnéna soutadnice (posunuti x [m] nebo natoceni ¢ [rad])

Piedpoklady pro vypocet:

- nehmotna ty¢ délky L

- hmotny bod hmotnosti m

- zanedbatelny odpor vzduchu a valivy odpor lozisek

- pohyb v tihovém poli Zemé

- soustava rotuje s uhlovou rychlosti o [rad-s"]

- zobecnénou soufadnici je uhlova vychylka ¢ [rad] odstfedivého elementu od
klidové polohy

L cosp

L'sing

Obr. 2: Schématicky obrdzek se zakotovanymi rozmery.
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Odvozeni jednotlivych druhi energii:

Ek Z%.Iosa rotace .a)z +%.1050 zavesu .(¢):l'm '(L ‘Sin¢)2 .a)z +%.m.L2 .(¢)2
=%-m-a)2-L2~(sin(p)2+%‘m'L2'((/.7)2 (l.a)

Pozn.: prvni €len rovnice vyjadiuje energii rotace kolem svislé osy, druhy ¢len pfedstavuje
energii rotace kolem bodu zavésu ramene.
Moment setrvacnosti /, [kg'mz] hmotného bodu o hmotnosti m [kg] rotujiciho na

poloméru R [m] vzhledem k ose rotace: I, = % -m-R* (1.b)
Ep=m~g'L—I’I’I'g'L'COS(p=m'g'L~(1—COS(p) (1.c)
E;=0 (1.d)
wW=0 (1.e)
Derivace vztahii (1.a) az (1.e):
d [ OE, d 1 ) i ) .
dt(@gb] dt( 2 Qj ¢ (1.9
E
a—":m-L2 - -sing-cos (1.g)
o9
OF, i
=m-g-L-sing (1.h)
o9
OFE
4 _ (1.1)
op
ow .
Mo (1.3)
o9

Po dosazeni do rovnice (1) obdrzim diferencidlni rovnici druhého fadu

m-I’-¢p—m-L* @ -sinp-cosp+m-g-L-sinp=0 (2)

5.2. Dynamicky model v prostiedi MATLAB — Simulink

Simulink je nastavba programu MATLAB. Vyuziva se pro modelovani a simulace
dynamickych systémi a feSeni diferencidlnich rovnic. Modely se zde skladaji z blokovych
schémat, proto je jejich sestavovani i piipadna uprava rychld, jednoducha a ptehledna. I méné
zkuSeny programator je zde schopen vyfeSit mnohem slozitéjsi ukoly, nez jaké by dokazal
naprogramovat v klasickém zdrojovém kodu psaném v textovém editoru.

Pro sestaveni modelu je nutno upravit rovnici (2) do nésledujiciho tvaru:

gb:a)z-singo-cosgo—%-sin(o 3)
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= sin
ddphi =~ sin{ghi})
Ll
1
3 e
ldghio o % chi -
" phid I o
dehid ddphi—=dphi & cos{phi}
phi0 dphi—=phi
e
Ramp omegat2
simout
dehi o To Workspace

k.

Obr. 3: Dynamicky model soustavy vytvoreny v Simulinku.

Modrou barvou jsem oznacil bloky, které predstavuji vstupni parametry:
phiO ... po¢atecni poloha
dphi0 ... pocatecni rychlost
g ... tthové zrychleni
L ... délka ramene
Ramp ... blok, ktery je zdrojem linearn¢ rostouci funkce, pfedstavuje thlovou
rychlost rotace, ktera nartistd od nulové hodnoty

Zluté podbarveny blok Simout predava hodnoty uhlové rychlosti otaéeni, polohy a
rychlosti zavazi nadfazenému souboru typu m-file (viz Ptiloha 2). Tento pak vykresluje
prabéh thlové vychylky jako funkci otacek (Obr. 4)

Zavislost Ohlove wychylky na otackach
80 T T T ! T

80 -

0

B0

50

40 -

phi 7]

30

A .......... ......... ......... .......... ......... ......... ........ i

Mmeeen .......... ......... ......... ......... ......... ........ i

0 % S I— ......... S (O i

-10 | ] | i 1 | ] |
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450
n [1/min]

Obr. 4: Graf zavislosti uhlové vychylky na otackach
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Z grafu je patrna nelinearni zavislost mezi vychylkou a otackami. Rozkmitani je
zpisobeno zavedenym zjednoduSenim, kdy jsou zanedbany vSechny odpory a regulator se
chova podobné jako netlumené kyvadlo. Dal§im poznatkem je, Ze nelze dosdhnout vychylky
vetsi nez 90°. To je ziejmé jak z geometrie soustavy, tak i z tvaru diferencidlni rovnice.

Diikaz:
V ptipad¢ ustalené rotace je zrychleni nulové, tedy ¢ =0. Za tohoto ptedpokladu lze

z rovnice (3) odvodit vztah mezi otdCkami a vychylkou pro ustaleny stav:

¢:0:w2-singo-cosgo—%-singo:OZa)z-cosgo—%:cosgo:

o L
g
= arccos 4
¢ (wz _ Lj 4)
Aby ve vztahu (4) mohla nastat rovnost, musel by argument funkce arccos[ 2g L] nabyvat
a) .

nulové hodnoty. P¥i daném tihovém zrychleni g = 9,81 ms™ a délce ramene L = 17 cm toho
lze teoreticky dosahnout pii nekone¢né vysokych otackach. Prakticky tento stav nemtize
nastat, vychylka se tedy hodnoté 90° pouze asymptoticky ptiblizuje.
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6. Rizeni

6.1. Model v Simulinku

Nastavba Real time toolbox umoziuje v redlném case piijimat informace z mérici karty
MF624. Vstupni bloky jsou ve schématu oznacené modrou barvou a popiskem RT In.

Prvni vstup je pojmenovan /R senzor a piijiméa analogovy signdl ze senzoru vzdalenosti.
Kalibraci IR senzoru jsem ziskal pfepocetni vztah mezi el. napétim a vzdalenosti (resp.
vyskou):

d=2,5809-u" -24,0184-u’ + 84,1358 -u’ -137,3242-u +102,4332  (8)
Signal pak prochazi filtrem, ktery zanedba neptesnosti zplsobené obCasnymi napétovymi

Spickami v senzoru a pfitom neznehodnoti informaci o poloze. Jako filtr jsem pouzil
prenosovou funkci s charakterem dolni propusti.

nefittrovana fittrowana
RT In p PO vyska o L vysha 173
OF) =4 0.05z+1
IR senzor napeti--=vzdalenost dalni filtr Display
Adapter
- I:l Humusoft
hAFG24 (At )
napetii

wyshia

] E
To Warkspace

wyska 1e3

Purha_frebovence
B —
15 Pe{+ Lot
. +
+ L + -
pozadowvana add1 Pk sty
wyshia [om)] Sl Discrete Add Saturation —ytup
FIO Cortroller
0.18
Fulse
Zenerator kompenzace
stridy
otackymin I ctacky
To Wor kspace
ET In I In1 natoceni [rad) I ratoceni
optozawvora To Wiar kspacez
L rychlost [radis] |
Hapetic rychlost_radss
Subsystem
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Obr. 20: Model v prostredi Simulink.
Aktudlni vySka posuvné casti konstrukce je porovnavana s Zddanou hodnotou. V tomto
piipad¢ je pozadovana odezva na obdélnikovy signal, tedy stiidaveé 15 a 25 cm. PID regulator
(oznaceny Cervené) pak nastavuje stiidu PWM signalu, ktery je upraven o empiricky ziskanou
konstantu. Z divodu menSiho naméahani motorku je velikost stfidy omezena blokem Saturace
Stfida je pak spolu s frekvenci PWM prosttednictvim bloku R7 Out (oznaceny také Cerveng)
predavana komunikacni jednotce.

Druhy vstupni blok RT In ma néazev Optozdvora a piijima analogovy signal z optické
zavory za Uc¢elem snimani otacek. Signal ma tvar Spicek, vysokych ptiblizné 5 V, pii kazdém
projeti mezery kodovaciho kolecka skrz vzduchovou mezeru optozavory. Pocitanim téchto
Spicek a jejich vzdalenosti od sebe je dan thel a zné se urcuje rychlost rotace. Pro
prehlednost hlavniho schématu je zde vnoiren subsystém (Obr. 21).

@ ol Usuiz g double »> 1; 2xpil,8 2merene natoceni

In1
Relay1 Detect Data Type Conversion Integrator Fain impulzy --= natoceni
Increase r
(B—»w |
chlost [radis e =
et ryohlost [radi] »ED
nrchlost [radis]
Pe{riatocenill)
t 0
— i1
-—bFDJ‘Z."pi "
nataceni(-17 natoceni () f
[radss] --> [ot.fmin] otadodmin
Triggered L
Subsystem 0.2z+1
hemony dolni_filtr1
Memony ol 1 wypocitane natoceni |
Ll 5 Ll
Dl -
- rychlost --» nataceni natozeni [rad]
ZMerene natoceni

Obr. 21: Subsystém pro zpracovani vstupniho signalu a vypocet natoceni hiidele.
Prvni Cast pfevede vstupni signal na impulzy s riznymi odstupy, podle rychlosti. Ty dale

spousti blok 7riggered Subsystem (Obr. 22). Do Cestiny lze volné pielozit jako spoustény
subsystém.

Trigger
=
Ly o
= +
11 = dt N dphisdt » 1)
-17 Add fgts
Divide nychlost [radds)
@ LD
natacenifd) nataceni (00
hir-1 W
i
P - [
natocenil-1) Addi
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Obr. 22:Spoustény subsystém pro vypocet rychlosti hridele.

Do subsystému vstupuje thlové natoceni hiidele a ¢as. Pomoci bloku Memory, ktery v paméti
uchova ptedchozi hodnotu, je ur€ena zména rychlosti jako pomér zmény thlu ku zméné ¢asu
behem jednoho kroku programu.

._dp _Ap_ @i~ ¢ 9)
dt At t -t

Toto feSeni se mize na prvni pohled zdat neopodstatnéné slozité, je vSak nutné. NatoCeni
vypocitané ze signalu z optozavory ma schodovity tvar kvili omezenému poctu drazek
v kédovacim kolecku. Casova derivace uhlu by tedy nabyvala stiidavé hodnot 0 a o. Aby
takové informace byla alespon trochu ¢itelna, Musel bych pouZit velmi robustni filtr. Pak by
hodnoty byly zpozdéné a nic nevypovidaly o aktudlnich otackéch.

6.2. Ladéni regulatoru

Jednou z nejjednodussich a nejpouzivanéjSich metod ladéni PID regulatorti je Ziegler —
Nicholsova metoda.. Provadi se tak, Ze na soustavu nejprve aplikujeme P regulator a jeho
konstantu Kp zvySujeme do té miry, aZ se soustava kriticky rozkmita. V tomto stavu oznacime
kritické zesileni K¢ a periodu kmitani 7¢. Podle Tab. 2 pak dopocitame konstanty Kp, K; a Kp
pro PID regulator.

Tab. 2: Vypocet slozek PID regulatoru podle metody Ziegler — Nichols.

Typ regulatoru Kp Ky Kp
P 0,5 Kc - -
Pl 0,45 -Kc | 1,2 - Kp/Tc -
PID 0,6 - Kc 2 - Kp/Tc Kp - Tc/8

K rozkmitani doslo pii kritickém zisku P-reguldtoru K¢ = 2. Délka periody kmitu pfitom byla
Tc=0,52 s. Je vyznacena na Obr. 23.

Podle Tab. 1 jsem dopocital hodnoty koeficientil, které jsou idealni podle teorie. Jsou
uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Vypoctené zisky jednotlivych slozek PID regulatoru.

Typ regulatoru Kp Ky Kp
P 1 - -
Pl 0,9 2,3 -

PID 1,2 3,84 0,065
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Obr. 23: Kritické rozkmitani P-regulatoru pri ladéni PID Ziegler — Nicholsovou metodou.
Pti striktnim dodrZeni postupu Ziegler-Nicholsovy metody nesplnil ocekavani regulator

typu PI, ani PID. Oba vykazuji pfili§ velké prekmity a pomalé ustaleni v poZadovaném stavu.
Dokladaji to obrazky 24 a 25.

25 ! ! ! ! I I I I I
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Obr. 24: Chovani Pl-regulatoru navrzeného podle Ziegler — Nicholsovy metody.
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Obr. 25: Chovani PID-regulatoru navrzeného podle Ziegler — Nicholsovy metody.
Pfi ru¢nim ladéni jsem zjistil, Ze nejvhodnéjsi je P regulator s malym ziskem Kp nebo PI

reguldtor s velmi malym ziskem K; (tddové Kp ~ 100 K;). Postupnou iteraci jsem po mnoha
opakovanych experimentech zvolil proporcionalni regulator s konstantou Kp = 0,13.
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Obr. 26: Chovani P-regulatoru navrzeného opakovanym testovanim.
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6.3. Odezva systému na skok

Zménime-li skokem pozadovanou hodnotu vysky kotouce, posouvajiciho se po hiideli,
muzeme sledovat reakci systému na tuto zménu. Pro nazornost vlozim do jednoho grafu
zadanou a skute¢nou vysku (Obr. 27).

Ddezva wysky na obdélnikowy skak

3 : : : : : : :
5 O ———
20 frmmmmm b
= : :
= ‘ ‘ i
e 15 ;~V‘Hlﬁ?? :
00 ' 1
T 1
} 1 1 1 E 1 1 1
7o) S U SURRR SUURS SURRRUIS SURUURIS SURUURIS SUURI _
5 _________ Ir ________ Er ________ Ir ________ ':' ________ T=====°=°== T=====°=°=- T====°=°== 1
PoZadovana wyska
— Skutetn4 wiska dle IR senzoru
0 | | | I I I I
0 ] 10 15 20 25 30 ] 40

t[s]
Obr. 27: Odezva vysky na skokovou zménu pozadované vysky.
Informace o regulované vysce je zaSuména, ptestoze kotouc se témét ustali. Divodem
jsou vile v konstrukei, které zptsobuji odklon kotouce od vodorovné osy. Proto se paprsek

neodrazi stale kolmo k senzoru. Na senzor tak dopada zareni, jehoZ intenzita se méni nejen
podle vysky kotouce, ale také podle jeho natoceni kolem svislé osy.
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7. Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout Wattv odstiedivy regulétor, zajistit jeho vyrobu a
realny model pak pfipojit k mérici a fidici kart¢ MF624.

Provedl jsem rozbor moZnych feSeni konstrukce a senzoriky a pokusil jsem se co
nejobjektivnéji vyhodnotit jejich klady a zapory. Hlavni nédplni této prace ovSem nebylo
vytvofit seznam vSech mozZnych variant. Proto jsem wuvedl pouze uzky okruh
nejpravdépodobnéjsich feseni.

Sestavil jsem matematicky model soustavy a ten odsimuloval v programu MATLAB a
jeho nastavbé Simulink. I pfes jistd zjednoduSeni oproti skutenosti bylo mozné predpokladat,
jak se readlny model bude chovat. PredevSim bylo dilezité znat rychlost potfebnou pro
vychyleni odstfedivych elementli a tomu pfizpisobit ostatni ¢asti modelu, predev§im rozméry
s ohledem na bezpecnost.

Vyrobil jsem fyzicky model a navrhl novou komunikac¢ni jednotku, kterd zajistuje
propojeni mezi zdrojem, pohonem a senzory. Soucasti elektroniky je také kabelaZ pro
ptipojeni jednotky ke kart¢ MF624.

Model jsem pfipojil ke karté¢ a odladil jsem regulator. Po dohod¢ s vedoucim jsem

realizoval fizeni vySky, nikoliv tthlové vychylky odstfedivych elementl. Regulator PID se
ukazal v této tloze jako nevhodny, coz jsem v praci dolozil graficky i komentafem
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9. Seznam symbolu a zkratek

A ... Ampér, jednotka elektrického proudu

B ... magnetickd indukce

DC ... stejnosmérny proud, zkratka z anglického nazvu direct current
DPS ... deska plosnych spoja

Eq... disipativni energie

Ek ... kineticka energie

E, ... potencialni energie

F...sila

I ... elektricky proud

J ... Joule; fyzikalni jednotka energie

K& ... koruna &eska, ménova jednotka Ceské republiky

kg ... kilogram, jednotka hmotnosti

m ... metr, jednotka délky

min ... minuta, jednotka ¢asu

n ... otaCky za minutu

N ... Newton, jednotka sily

PWM ... pulzné $itkova modulace, zkratka z anglického nazvu Pulse Width Modulation
g ... zobecnéna soufadnice

Q ... zobecnéné vnéjsi nekonzervativni zatizeni

Ry ... Hallova konstanta

rad ... radian, jednotka rovinného uhlu

V ... Volt, jednotka elektrického napéti

W ... prace vnéjSich nekonzervativnich sil plisobicich na soustavu

¢ ... rovinny uhel
® ... thlova rychlost

° ... uhlovy stupen, jednotka obloukového thlu
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10. P¥ilohy

Priloha 1 — skript programu pouzitého pri kalibraci IR senzoru

%% Méreni IR senzoru
clear, clc

s d vzdalenost v [cm]

% u ... vystupni napéti ze senzoru [V]

% d _prac ... vzdalenost v pracovni oblasti [cm]

% u prac ... vystupni napé€ti ze senzoru v pracovni oblasti [v]

d = [1:55];

u [2.013 1.402 2.652 2.949 3.105 3.104 3.018 2.791 2.567 2.371 2.214
2.085 1.941
1
0
0

1.825 1.699 1.626 1.531 1.456 1.382 1.327 1.285 1.249 1.193
.155 1.136 1.096 1.059 1.021 0.983 0.960 0.939 0.911 0.902 0.867 0.844
.825 0.808 0.799 0.787 0.768 0.748 0.733 0.728 0.710 0.709 0.691 0.676
.672 0.645 0.644 0.605 0.604 0.605 0.604 0.604];

%% Volba rozsahu pracovni oblasti

rozsah = [8 35]; % rozsah linearizace (pracovni oblasti)
d prac = d(rozsah(l):rozsah(2));

u _prac = u(rozsah(l):rozsah(2));

%% Nadhrada dat polynomickym rozvojem

n=4; $ tad polynomu k prolozeni zavislosti d = f(u)
p = polyfit(u prac,d prac,n)
prolozeni = zeros (max(rozsah)-min(rozsah)+1,1); % vektor, jehoZz délka

odpovida rozsahu pracovni oblasti. Vsechny jeho prvky jsou na zacatku
nulové, postupné se do néj ukladdaji hodnoty po proloZeni polynomem

for m=l:1:rozsah(2)-rozsah(1l)+1
for i=1:1:n+1
k=n-i+1;
prolozeni (m) = prolozeni(m) + p(i)*u prac(m)’k;
end
end

%% Vizualizace

plot (d prac,u prac, 'x', 'MarkerSize', 7, 'Linewidth', 2)
hold on % zakazat prekreslovéani

plot (prolozeni,u prac, 'r')

title('Zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti')
ylabel ('Elektrické napéti v pracovni oblasti [V]'")

L}

xlabel ('Vzdalenost [cm]")
legend ('Naméfrend data', 'Ndhrada polynomickym rozvojem')
grid
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Priloha 2 — skript programu volajiciho dynamicky model

clear, clc;

%% Vstupni parametry - rozméry a pocatec¢ni podminky
g = 9.81; % [m/s"2]

m = 0.04; % [kg]

L =0.17; % [m]

phi0 = -0.001; % [rad]; poc¢. vychylka

dphiO = 0; % [rad/s]; poc¢. uhlovéa rychlost

%% Volani modelu
tspan = [0 45];

sim('Dynamicky model Simulink', tspan)

%% Nacteni vystupnich hodnot z modelu

T = simout.time;

omega = simout.signals.values(:,1);

phi = simout.signals.values(:,2);

dphi = simout.signals.values(:,3);

n = omega/2/pi*60;% [ot/min]; prepoclet thlové rychlosti na otacky za minutu

phi deg = 180/pi*phi; s [°]

%% Vizualizace
plot (n,phi deg, 'r'")
title('Zavislost thlové vychylky na otackach')

xlabel ('n [1/min]")
ylabel ('phi [°]")
grid
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Priloha 3 — fotografie modelu

Priloha 3.a: Fotografie modelu a komunikacni jednotky.
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Priloha 3.b: Umisténi motoru a senzori v dolni ¢asti modelu.
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