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SOUHRN

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci pripravku regulace
polohy kuli¢ky ve sklenéném vdlci, (obtékaném vzduchem). Teoreticka ¢ast popisuje
rozbor pripravku z hlediska teorie regulace a rozbor dostupnych tesSeni
bezdotykového snimani polohy kuli¢cky. Regulace probihda formou zmén otacek
motoru a klapkou omezujici pratok vzduchu. NavrZzené zafizeni je schopno predavat
aktualni polohu do vyhodnocovaciho pocitace, kde je vytvoren vhodny software pro

ovladani.

KLICOVA SLOVA

Regulace; Bezkontaktni méreni polohy; PID

TITLE

Levitation ball

ABSTRACT

This bachelor work deals with scheme and construction of product, which
regulate the position of a ball in glass roll. The theoretical part of the bachelor thesis
describes analysis of this product based on the theory of regulation and analysis of
current solutions of touchless sensing position of the ball. Regulation takes place
changing engine speed and valve restricting flow. This device is able to transmit the

current location to PC, where is a suitable software control.
KEYWORDS

Regulation; Contactless position measurement; PID
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Infra Red
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Analog to digital convertor
Pulse Width Modulation

Proportional Integral Derivative

Polyvinylchlorid
Computer Numerical Control
Radio Control
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Proporcionalni Integracni

Derivacni

Pocitacove Ciselné fizeny
Radiové fizeny

Elektricky mazatelnd pamét pouze
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1 UvoD

Elektronickd regulace za pomoci mikroprocesord se dnes hojné pouzivd

témér vsude, kam se podivame. Regulovat se da dnes témér vse, pocinaje

vytapénim, osvétlenim, az po otacky motoru Vaseho automobilu.

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a vytvofit pripravek, na kterém
by bylo mozné si regulaci nazorné predvést. Jedna se zde o regulaci polohy kuli¢ky
ve sklenéném valci, obtékanou vzduchem. Klicem regulace je ménit pratok vzduchu
tak, aby nadnasena kulicka byla pokud mozZno ve stejné pozici. A to i pfi vneseni

poruchové veli¢iny, napfiklad pomoci skrtici klapky, ¢i snizeni otacek ventilatoru.

Jednd se o prihlednou trubici, kterou proudi vzduch zturbinového
ventildtoru a unasi predmét. O polohu pfedmétu se stara navrhnuta a vyrobena
regulacni elektronika. Regulace je mozna dvéma zpUlsoby. A to formou zmén otacek
motoru, kde klapkou omezujici pritok vzduchu vnasime poruchovou velicinu. A ve
verzi druhé formou zmény natocCeni skrtici klapky, kdy ma ventilator stabilni otacky.

Pfipadné zmeénami otacek vnasime poruchovou velicinu.
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2 PREHLED CIDEL PRO MERENi POLOHY

Méreni polohy je pro tuto regulaci klicovy prvek. Pfi volbé Cidla jsem se
zaméril na schopnost méreni v danych podminkach, tudiz v trubce. Méreni musi

probihat bezkontaktné, tudiZ jsou vyloucena napriklad inkrementalni ¢idla apod.

2.1 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukova cidla pracuji na podobném principu jako radar. Tudiz méfi

dobu mezi vyslanim a zachycenim odrazeného signalu od prekazky.

Obrazek 1 : Detekce odrazu

2.1.1 Dosah ultrazvukovych cidel

Dulezitym prvkem vybéru je dosah ¢idla a s tim spojené 3rozmérné Sifeni
signalu prostorem. Dosah urcuje, do jaké vzdalenosti m(iZze ultrazvukové cidlo mérit
béiné odrazivé predméty s dostate¢nou rezervou spolehlivé funkce. U predmétl s

dobrou odrazivosti, Ize ¢idlo pouzit az k jeho mezni hodnoté dosahu.

2.1.2 Princip ultrazvukové detekce

Ultrazvukové cidlo vysila opakované impulsy o vysoké frekvenci, pro ¢lovéka

neslysitelné, které se Sifi rychlosti zvuku. Pokud narazi na néjaky dostatecné velky
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predmét, Sifi se zpét k Cidlu jako ozvéna, ovsem s podstatné mensi intenzitou. Z
Casového intervalu mezi vyslanim impulsu a navratem ozvény, cidlo vyhodnoti
vzddlenost predmétu. OvSem presnost této vzdalenosti mlze byt ovlivnéna hned
nékolika faktory. A to sice teplotou vzduchu, nebot zvuk se $ifi v husts$im prostredi
rychleji, a také pohybem vzduchu napfiklad vlivem vétru. Jsou to ovsem vlivy, které

se projevuji spiSe na delsi vzdalenosti.

Vzhledem k tomu, Ze ultrazvukova ¢idla méri vzdalenost na principu ¢asové
odezvy na vyslany zvukovy impuls pfi konstantni rychlosti Sifeni zvuku a ne pomoci
méreni intenzity, maji vynikajici schopnost potlaceni pozadi. Témér vsechny
materialy, které odrazeji zvuk, Ize detekovat bez ohledu na jejich barvu. Lze je
pouzit i na prUhledné materidly. OvSsem tato cidla nejlépe funguji ve volném
prostoru, tudiZz se pro méreni polohy predmétl v malych uzavienych prostorach

nehodi, tudiz jsem moZnost pouZiti téchto ¢idel zavrhl.

2.2 InfraCervené senzory

Infracervena cidla jsou, diky své cené a jednoduchosti s pomérné dobrymi
vysledky, jedny z nejpouzivanéjsich a nejrozsifenéjsich snimacl polohy. Rozdéluji se

do tri zakladnich skupin, podle principu vyhodnocovani polohy.

2.2.1 Infracervené reflexni senzory

Tento typ pouziva IR-LED a IR-diodu nebo fototranzistor. V pfipadé, Ze je
objekt v blizkosti dopada odrazené IR zareni na IR-diodu. PouzZiti modulovaného IR-
svétla a filtrovani vstupniho signdlu z IR-diody vyrazné zlepsuje odolnost proti ruseni
okolnim svétlem. Tyto senzory se pouzivaji spiSe nez pro méreni vzdalenosti, pro

detekci pfitomnosti. Jejich dosah je v fadu jednotek centimetrd.
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Obrazek 2 : IR reflexni senzor

2.2.2 Triangulacni IR senzory

Tato Cidla vyhodnocuji vzdalenost predmétu podle Uhlu, pod kterym dopada
odrazené IR svétlo. Tyto cidla jsou tvofeny diodou, ktera emituje IR svétlo
usmérnéné c¢ockou do pomérné Uzkého paprsku a IR-citlivym LDR-senzorem. LDR je
zkratka pro light dependent rezistor neboli fotocitlivy odpor, ktery je v Cidle ve
formé uzkého pasku. Mira svétla, ktera na ného dopada, zavisi na uhlu, pod kterym
vstupuje do senzoru. JelikoZ se s narlstajici vzdalenosti predmétu, uhel méni ¢im
dal méné, je charakteristika vystupniho napéti v zavislosti na vzdalenosti, nelinedrni.

Je tudiz potieba jeji nasledna linearizace.

vstupni tihel

—

Obrazek 3: Triangulacni IR senzor sharp

2.2.3 Line-detection senzory

Jednd se o senzory, které detekuji ponejvic vodici linku. Tyto senzory se
pouZivaji pfevazné v robotice. Princip je pobny jako u reflexnich IR-senzor(. Tento

senzor vyuziva rozdilu v odrazivosti bilého pozadi a Cerné linky.
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2.3 Laserové senzory

Laserové mérice vzdalenosti jsou jedny z nejpresnéjsich senzor(. Laserovym
meéficim systémem lze mérit standardné rozsahy O - 40 m s rozliSenim 1,25nm.
Rychlost méfeni dosahuje standardné 1 m.s™, resp. 2 m.s™. Mé&¥i¢e jsou vhodné pro
delsi vzddalenosti v rozsahu od cca 1m, aZ po statisice kilometrd. Napf. pro méreni
pohybu kontinentdlnich desek, nebo i vzdalenosti mésice od Zemé. Jejich velkou

nevyhodou je samozifejmé cena.

3 INFRA SENZOR SHARP GP2D120

Tento senzor jsem vybral jako hlavni ¢idlo pro méFeni vzdalenosti. Cidlo
pracuje na bazi infracerveného zareni a je triangulacniho typu. Diky této vlastnosti

ho Ize pouzit i pro méreni v Uzkém prostoru.

Obrazek 4: Sharp GP2D120
3.1 Vlastnosti a princip detekce

Tento senzor je analogovy a jeho méfici rozsah je od 4 cm (1,6 ") do 30 cm
(12"). Jeden z klad( téchto detektorl je pomérné mald velikost, a velmi nizka
aktualni spotfeba. Tento detektor ma oproti jeho predchldci mnohem lepsi
vlastnosti, napfiklad odolnost proti ruseni vlivem okolnich zdroju IR svétla, protoze
emitované IR svétlo je modulované. Jako snimaci prvek triangulace je zde pouzit

maly linedrni CCD snimac, neboli CCD pole.
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Cibject

Obrazek 5: Princip triangulace

Jak je vidét na obrdzku 5. Uhly trojuhelniku zavisi na vzdalenosti predmétu.
Snimaci ¢ast tohoto detektoru je v podstaté presny objektiv, ktery prenasi odrazené
IR svétlo do rGznych ¢asti linedrniho CCD pole, dle jiz zminéného Uhlu. Podle toho
CCD pole detektoru uréi napéti, z kterého je nasledné mozné vypocitat vzdalenost

objektu.

Tento novy zpUsob detekce je témér imunni vici ruseni okolniho svétla a je
témér nezavisly na barvé predmétu, ktery detekuje. Dokaze urcit i polohu cerné

stény pfi pIném slunecnim svitu.

Obrazek 6: Pfipevnéné cidlo

16



3.2 Vystupni charakteristika senzoru

Jak je jiz uvedeno vyse, z divodu trigonometrie je vystupni charakteristika
detektoru nelinearni. Na obrazku 7. je typicky vystup detektoru GP2D120. Jak je
vidét v rozsahu (4 cm - 30 cm) neni linearni, ale spiSe logaritmicky, a v tésné blizkosti
(0 cm —4cm) odrazené svétlo jiz nedopadd na CCD pole a proto detektor tuto
polohu vyhodnoti tak jako by predmét byl v nedohlednu. Kvili této vlastnosti je
tfeba zajistit, aby se bud pfedmét nemohl tak blizko pfiblizit, nebo oSetfit jinak.
V praxi se tento problém resi napfiklad tim, Ze se prida jesté jiné cidlo, pracujici bud’
v jiném rozsahu, nebo na jiném principu. Pokud toto neni osetfeno, mize dojit i k

fatalnim nasledkim, napf. pfi dojizdéni robotud k objektu apod.

600

500

400

300

Vystup ADC

200

100

O T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Vzdalenost

Obrazek 7: Analogovy vystup z Cidla

3.3 Linearizace vystupu

3.3.1 Inverzni kfivkou

Jedenim z moinych zpUsobl, jak se wvyrovnat s nelinedrnim vystupem
detektoru, ktery pomérné dobre funguje, je vygenerovani vhodné kfivky v néjakém

sofistikovaném matematickém programu. Funkce, které tyto programy vytvareji,
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jsou vétSinou na celkem dobré drovni, ovsem obvykle vyZaduji plovouci desetinnou
¢arku a tudiz i dobré matematické knihovny. To neni moc vhodné pro pouZziti
v jednocipovych procesorech, nebot samotny vypocet je dosti zdlouhavy a zabere

podstatnou vypocetni kapacitu procesoru, a tudiz velice snizi frekvenci méreni.

3.3.2 Linearni aproximaci

Dalsi mozZnosti je pouZiti po ¢astech linedrni aproximaci, kdy se kfivka napéti
konvertuje na fadu hodnot. V podstaté je to rozklad dané charakteristiky na
jednotlivé primky, a pro kazdou tuto pfimku se vytvofi samostatna aproximace na
samostatném radku. Tyto linedrniho aproximace jsou pro procesor jednoduse
spocitatelné, a je pomoci nich mozné provadét vypocty s pomeérné dobrou presnosti
pomoci celociselnych funkci. Nevyhodou je, Ze tabulka stémito funkcemi zabird
velkou cast kédu. Proto by bylo idedlni mit jedinou aproximaéni funkci, kterd je
jednoduse celociselné zpracovatelnd. Nastésti existuji jednoduché vypocty, které

mohou "linearizovat" vystup tohoto senzoru.

3.3.3 Linearizacni funkci

Sharp, vyrobce tohoto detektoru, uvadi rovnici, podle niz lze vystup celkem

jednoduse interpolovat:

1

V=Rt 042

V rovnici ,V“ predstavuje napéti a ,R“ vzdalenost objektu od senzoru.
Rovnice produkuje celkem rovnou pfimku. Tato Uprava funguje jako linearni funkce,
ktera upravi nepravidelnou kfivku v linearni. Tento poznatek je klicem k nalezeni

jednoduché aproximacni funkce pro tyto detektory.

18
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Obrazek 8: Linearizovany vystup detektoru

Konstanta v dané linearizaéni funkci zavisi na typu senzoru, a na udanych
kalibra¢nich parametrech. Hodnota 0,42, jak je uvedeno vyse, funguje pro GP2D120
dle kalibra¢nich bod( uvedenych v manualu. Tato konstanta bude zastoupena jako
.k nebot se mize zménit. Prvnim krokem pro ziskani dobré funkce pro prevod
napéti na vzddlenost je pravé tato konstanta. Na obrazku 8 je vidét graf

linearizované charakteristiky, jiz zminéného cidla, pro konstantu k = 0,42.

Pro ziskani jiz zminénych kalibraénich konstant je tfeba trochu méreni.
Kalibra¢ni GUdaje lze ziskat experimentdlné, nebo odectenim z charakteristiky
»napéti-vzdalenosti“ daného cidla. Poté vytvofime tabulku s napétim, vtomto

pripadé s vystupem ADC, v zavislosti na poloze.
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vzdalenost [cm] | vystup ADC |ADC/100 linear vypocet vzdalenosti z ADC
1 23 0,23 0,704225 78,07293564
2 55 0,55 0,413223 39,74064257
4 558 5,58 0,224719 4,20877245
6 400 4 0,155039 5,99025641
8 305 3,05 0,118343 7,92028357
10 252 2,52 0,095694 9,604057739
12 210 2,1 0,080321 11,51317422
14 177 1,77 0,069204 13,61311816
16 147 1,47 0,06079 16,28564651
18 123 1,23 0,054201 19,28831691
20 106 1,06 0,0489 22,16355917
22 95 0,95 0,044543 24,51765586
24 90 0,9 0,0409 25,75801047
26 85 0,85 0,037807 27,12820937
28 77 0,77 0,035149 29,64614552
30 73 0,73 0,032841 31,08598614

Tabulka 1: Klaibra¢ni hodnoty

Poté se z téchto hodnot dopocita sloupec s hodnotami po linearizaci. Z takto
ziskanych dat sestavime graf (obrazek 8), ktery nasledné prolozime linearni regresi,
pomoci které ziskdme konstanty. Jednd se o nalezeni vhodnych ,m“ a ,b“ konstant

pro rovnici linedrni funkce.

y=m-x+b
Lineérni rovnice

V tomto pripadé, y reprezentuje linearni rozsah modifikovany jiz zminénou
lineariza¢ni funkci, a x nahradime napétim ,V“. A poté dostaneme ndsledujici

rovnici:

1

R—+k=m'V+b

Jednoduchou uUpravou dostaneme nasledujici rovnici vzdalenosti, v zavislosti

na napéti:
R—( . ) k
~\m-V+b
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Tento vyslede vsak uZiteény pouze pro jazyky, které podporuji vypocty s
plovouci desetinnou carkou, ale dalsi jednoduchou Upravou muzZeme ziskat tuto

rovnici:

!

R=(-2 )k m'==; b'=b
“\vgp) Tl b=Ebim

Timto krokem navic docilime rovnice, ktera je pouZitelnd pro celociselné

matematické operace.

Nasledny vysledek implementovany v jazyku C:

vysl edek = read_adc();

vzdal enost = (2632 / (vysledek + 10.5)) - 0.42;

4 REGULACE

Regulace je udrzovani dané fyzikalni veli¢iny na predem stanovenych
hodnotach. Skuteé¢na hodnota této veliiny se zjistuje méfenim a porovnava se s
hodnotou Zadanou. Regulace je tedy fizeni se zpétnou vazbou. Uskutecnuje se

pusobenim akéni veli€iny na regulovanou soustavu, za pomoci regulac¢niho obvodu.

Cilem regulace je zajiSténi stability, kompenzace vnéjsich i vnitfnich vliv{
poruchovych veli¢in. Na dynamicky systém puUsobi Casto celd rada poruchovych
veli¢in, jejichz vliv je zpravidla nezddouci. A mnohdy regulace spociva hlavné
v kompenzaci Ucinkd téchto poruchovych veli¢in. Ovsem hlavni ukol regulace je
dosazeni pozadovanych dynamickych vlastnosti obvodu a hodnot regulované

veliCiny.

4.1 Struktura zpétnovazebnich regulaénich obvodu

Struktura zpétnovazebnich regulacnich obvodU vychdzi ze zakladni struktury

zpétnovazebniho fizeni. Je vSak ¢asto modifikovana v zavislosti na pozadovanych
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vlastnostech obvodu a vstupujicich poruchovych veli¢inach. Ma-li splfovat vice

pozadavkl, kombinuje se i s pfimo-vazebnim fizenim.

4.1.1 Regulovana soustava

Je technické zafizeni, (napf. kotel, pec, destilacni kolona) na kterém
regulujeme jednu nebo vice fyzikalnich velicin tak aby na nich bylo dosazeno nami
pozadovanych hodnot. V nasem pripadé je regulovana soustava trubka s kulickou a

ventilator.

4.1.2 Regulacni obvod

Je tvoren regulovanou soustavou (RS) a regulatorem (R), které jsou

vzajemné propojeny a tvoti tak zpétnovazebni obvod (zdporna zpétnd vazba).

Uiz uy

i N e I N e

g B

Obrazek 9: Zpétnovazebni regulacni obvod

Na obrazku 9 miZeme ndzorné vidét blokové schéma regula¢niho obvodu.
Pismeno ,W“ zde oznacuje nami zadanou hodnotu, na které chceme, aby regulator

danou veli¢inu udrzoval. V nasem pripadé je tato veli¢ina poloha kulicky ve valci.

Dalsi hodnotou je veli¢ina ,X“ coz je aktudlni skute¢na zmérena hodnota
regulované veliciny, maze to byt libovolna fyzikalni veliina, kterou mizeme zméfit,
a je zavisla na regulované veli¢iné. V pripadé nasi soustavy je to vzdalenost kulicky

od méficiho ¢idla.

Rozdilem dvou predeslych velicin je takzvana regula¢ni odchylka ,e“, neboli

chybova hodnota (error).

e=w-—Xx
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Odchylka je rozdil Zadané a skutecné hodnoty regulované veli¢iny, a muze
byt kladna nebo zaporna. Mize vzniknout plisobenim jedné nebo vice poruchovych
veli¢in, nebo zménou 7adané hodnoty. Ukolem regulatoru je udriovat tuto hodnotu
nulovou, nebo alespon co nejmensi, ale také této hodnoty co nejrychleji docilit,

nebo se pfiblizit.

Dalsi hodnotou ,y“ je takzvana akcni veliina. Je to vystupni velicina
reguldtoru, pomoci které se zaroven fidi regulovana soustava. Pomoci ni se
odstranuje nebo snizZuje jiz zminéna regulacni odchylka. MlzZe to byt napriklad PWM

signal, hodnota napéti, frekvence apod.

Poruchova veli¢ina ,,u” zpUsobuje zmény regulované veli¢iny, mize to byt
napf. zména okolni teploty, nestalost okolniho tlaku, pokles sitového napéti, zména
sloZeni paliva, zména polohy celé soustavy, a tak rdzné. Poruchu muze zpUsobit také

napf. otevieni dvefi pece, pfidani materidlu do pece, nebo zména Zadané hodnoty.

4.2 Regulator

Obrazek 10: Schéma regulatoru

Reguladtor se sklddad z dvou hlavnich ¢asti. A to z méfFiciho ¢lenu (MC) a
akéniho €lenu (AC). Tyto &asti se déle principialné rozdé&luji na dalsi ¢leny, které si

v nasledujicich radcich popiseme.

4.2.1 Méfici ¢len (MC)

V této Casti se zjistuje skutecnd hodnota regulované veliCiny, a poté se
prevadi na signal vhodny pro zpracovani regulatorem. Ve kterém se nasledné

vyhodnoti regulacni odchylka. Tvori ho nasledné popsané cleny.

Snimac (SN) je senzor, ktery zjistuje aktualni hodnotu regulované fyzikalni

veli¢iny, a od jehoZ presnosti se odviji celkovd presnost celé regulované soustavy,
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nebot chybu, vyvolanou méfenim, neni regulator schopen zjistit a tudiz ani spravné

regulovat.

Prevodnik (PR) prevadi hodnotu dané fyzikdlni veli¢iny, tzv. pfirozeny signal
ze snimace, na jinou fyzikalni veli¢inu, kterou dokdazeme |épe zpracovat. NejCastéji

elektrické napéti nebo frekvenci.

Ridici ¢len (RC) je €ast, v niZ se nastavuje velikost ?adané hodnoty. Tato
hodnota musi byt kvlli porovnani stejného fyzikalniho charakteru jako vystup

z prevodniku snimace.

Porovnavaci ¢len (PC) vytvafi regulaéni odchylku z hodnoty Fidiciho ¢lenu a
hodnoty z prevodniku. Nejcastéji je tvoren rozdilovym operacnim zesilovacem, jenz

porovnava dvé napéti, a zesiluje jejich odchylku.

Ustiedni ¢len regulatoru (UCR) je vlastni reguldtor. Zpracovava regulaéni

odchylku, podle jejiz velikosti a smyslu méni velikost svého vystupniho signalu.

4.2.2 Akéni élen (AC)

Pomoci akéniho ¢lenu se provadi akéni zasah do regulované soustavy.
Jedna se o zménu fidici fyzikalni veliciny, napf. pfikonu energie, ¢i fidiciho signdlu
(snizeni napéti na motoru, nebo sména stridy PWM signalu), nebo mnozstvi latky
potfebné pro regulaci (napf. zména pfitoku kapaliny do nadrze, zména tlaku plynu
v horacich pece, mnozZstvi mazutu do horaku apod.). Akéni ¢len muze byt také napfr.
fizeny usmérnovac, frekvenéni ménic pfi regulaci otdcek motor(, topné téleso pfi

regulaci teploty vody apod.

Akéni organ (AO) nejcastéji byva regulacni ventil, Soupé, regulacni klapka,
spinaci tranzistor, nebo stykac.

Pohon (PO) ovlada akéni (regulacni) orgdn. Nejcastéji to byva elektricky,
pneumaticky nebo hydraulicky motor. V nasem pfipadé je to motor ventilatoru ve

verzi prvni, kdy je soustava regulovana pouze vykonem ventilatoru. A ve verzi druhé
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kdy je soustava regulovana natocenim klapky pomoci servomotoru za konstantniho

vykonu ventilatoru.

4.3 Druhy a typy regulatort
4.3.1 Dvoustavovy regulator

VyuZiva se pro méné narocné aplikace jako je napfiklad elektrické vytdpéni,
tlakovani vzduchovych zdsobnikd kompresor(i, jednoduchych plynovych kamen
apod. Regulator ma pouze dva stavy, a to vypnuto a zapnuto, a to podle toho je li
regulacni odchylka kladna ¢&i zdporna. V podstaté se jedna o proporciondlni

reguldtor s nekone¢nym zesilenim.

) Eagan?

N [ \\ \' \ o rlo a
| |

,’ / hystereze

, F

&
& mérena
s hodnota
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Q

Regulovana veligina

- ¥
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Stav regulaéniho vystupu

OFF

v

Obrazek 11: Dvoustavovy regulator

Z principu regulace neni mozné dosahnout nenulové regulacni odchylky.
Mérena hodnota charakteristickym zplsobem kmitd kolem Zzadané hodnoty.
Regulacni odchylku Ize sniZit zmensenim hystereze. To se vSak projevi CastéjSim
spindnim  vykonovych ¢lend, coZz mda nepfiznivy vliv na Zivotnost
elektromechanickych spinacl (relé, stykace, apod.). Tento reguldtor se pouZiva

vyhradné v regulovanych soustavach svelkou setrvacnosti, fadové v desitkach

sekund.
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Vyhody dvoustavové regulace:
= niz8i naroky na Zivotnost vykonovych spinacd, v mnoha
pfipadech vyhovuje mechanické relé
= malé naroky na regulator

= jednoducha obsluha
Nevyhody dvoustavové regulace:

= nizkd jakost regulace

4.3.2 Regulator PID

UmozZniiuje mnohem presnéjsi fizeni procesu nez dvoustavova regulace.
Napfriklad u topnych soustav lze (podle charakteristiky regulované soustavy)
dosahnout regulacni odchylky i mensi nez 1°C. Podle charakteru vykonového

spinace je vystupni hodnota plné proporciondlni nebo kvaziproporcionalni.

Z hlediska cile regulace, se vyuziva regulatord umoznujici nastavovani
parametr( regulac¢niho algoritmu. Regulacni algoritmus je tvoren zakladnimi
regula¢nimi funkcemi, které jsou proporciondlni (P), integracni (I) a derivaéni funkce
(D). V soucasné dobé prevlada pouziti funkce PID, u niz se v pfipadé potieby néktera
slozka potlaci. Vstupem PID regulatoru je regulacni odchylka, a vystup tvofi vazeny
soucet z regulacni odchylky, jejiho integralu a derivace. Obrazovy prenos reguldtoru

je mozno vyjadrit nasledujici rovnici.
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R(S):KR(1+TLIS+TDS):7'O +%+T‘2

Kr ... proporcionalni zesileni vSech slozek regulatoru,
T, ... integracni Casova konstanta,
Tp ... derivacni ¢asova konstanta,
ro = Kg ... proporcionalni zesileni,
r1 = Kgr/ T, ... proporcionalni zesileni integracni slozky,

r, = Kg Tp ... proporcionalni zesileni derivacni slozky.

Obraz vystupu z reguldtoru je
U(s) = R(s)E(s)

kde E(s) je obraz regulacni odchylky. Poté je vystup regulatoru v ¢ase roven

t

1
u(t) = Ky |e(t) +FIJ e(t)dt + Tp

de(t)
dt

+ u(0)

kde u(0) je pocatecni hodnota integratoru v ¢ase t = 0. Z rovnice je ziejmé, Ze
takto definovany regulator vyzaduje pouziti idedlniho derivacniho ¢lenu (derivacéni
¢len bez setrvacnosti). Idealni derivacni ¢len generuje na vystupu z reguldtoru
DiracGv impuls, vstoupi-li do derivac¢niho clenu jednotkovy skok. Je ziejmé, Ze

idedlni regulator s prenosem je fyzikalné nerealizovatelny.

(Y 1/(T1s)

uit)
o t.gD'_.=KRf TI KR @

KR = TDS

Obrazek 12: Piechodova charakteristika a struktura idealniho PID regulatoru
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Redlny regulator obsahuje vidy zpozdovaci Cleny. UvaZzujeme-li zpozdéni

pouze na derivacni slozce, pak obrazovy prenos reguldtoru ma tvar

R()—Kl1+1+ Ibs
)= R T;s 1+ Tys

kde T, je casova konstanta zpozdovaciho ¢lenu. Tato konstanta je dana

konstrukci reguldtoru a neni ji mozno pfi sefizovani regulatoru zpravidla nastavit.

Pfechodova funkce realného PID-reguldtoru je

1 T t
hg(t) =K [1 ot ﬁexp (— T—V]n(t)

uty
”CTIS)
KRTD
t uit
Ty o tgo=Kg/ T; =) Ke ® ®
y
K Tps
® [+Ty
0 t7s]

Obrazek 13: Pfechodova charakteristika a struktura realného PID regulatoru

Vyhody PID regulace:

= vysoka jakost regulace, zejména u soustav s proporcionalnim

vystupem
Nevyhody PID regulace:

= velké naroky na regulator
= vyS$Si naroky na spinace (nedoporucuji se elektromechanické)

= zdlouhavé manudlni nastavovani regulacnich parametr(

4.4 Kriteria jakosti regulace

Na kvalitu regulaénich pochodl se klade celd fada pozadavkl a omezeni,
které mohou byt ¢asto i protichidné. Odvozuji se od pozadavku, které jsou kladeny

na regulovany systém.
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V technické praxi se jakost regulace posuzuje zpravidla podle pribéhu
regulacnich pochodl a vyuZivd se neprfimych kriterii (poloha pdlG, fazova
bezpecnost atd.). Celd fada metod ndvrhu reguldtor( je na tomto kriteriu zalozena
(napf. metoda optimalniho modulu, frekvencni metody syntézy atd.). Na zakladé
dlouhodobych zkuSenosti a experiment(, jejich vyhodnocovani se pak formulovaly
predpisy a vzorce pro sefizeni regulatorli. Tyto metody budou také v dalsSim textu
popsany a diskutovadny. Kvalitu regulacniho pochodu je moino téz vyjadrit
kvantitativné vhodnym matematickym kriteriem. U spojitych systém( se pouziva
integrdlnich kriterii. Nejznaméjsi jsou linearni a kvadratické integraly regulacni
odchylky. Zavedeme-li kriterium jakosti regulace, je moZno ulohu optimalniho
sefizeni regulatoru prevést na optimalizacni Ulohu, jejiz feSeni v soucasné dobé s
vhodnou softwarovou podporou je mozné, je-li zndm matematicky model
regulované soustavy. Kriterium samo musi nejen kvantitativné popisovat regulacni
pochody, ale musi také obsahovat vhodné parametry, pomoci kterych mizeme
ovliviiovat charakter pribéhu (dostatecné tlumeni akéni veliciny, tlumeni regulaéni

odchylky atd.).

4.4.1 Integralni kriteria
Predpokladejme, Ze je dana:

= struktura regulatoru (zpravidla regulator typu PID)

= matematicky model regulované soustavy s poruchami
(obrazové prenosy)

= model regula¢ni odchylky a akcni veliciny na definovany

vstupni signal, pak

Zobecnéna kvadraticka regulacni plocha ma nasledujici tvar.
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J(7ro,11,12) = f {le(t) —e()]* + k[u(t) — u()]*}dt
0

4.4.2 Kriteria nepfim

e(t) - regulacni odchylka,

e(e°) - ustélena regulaéni odchylka( lim,_, e(t) = e(x) )

u(t) - akéni velicina

u(ee) - ustalena akéni velic¢ina ( lim;_ u(t) = u(x))

k - vahovy koeficient, jehozZ volbou se dosahuje poZzadovaného
tlumeni akéni velic¢iny. Cim je vétsi, tim se dosahuje vétsiho
tlumeni.

ro, 1, 2 - parametry regulatoru, jehoz vystup je

u(t) =r, *e(t)+rn * [e( r)d7+r, %e(r)

0

a - podle prubéhu regula¢niho pochodu

Za nepfimd kriteria jakosti regulace moZno povaZovat polohu podld

charakteristické rovnice, pribéh amplitudové charakteristiky a rezonanéni zvétseni

amplitudy, fazovou a amplitudovou bezpecnost a pasmo propustnosti uzavieného

obvodu.

4.5 Optimalni nastaveni regulatoru

Pro urceni, jaky regulacni pochod budeme povaZovat za nejpriznivéjsi je celd

fada hledisek, z velké ¢asti vychazejici z technologickych a provoznich pozadavka.

Mezi nejc¢astéji pouzivané patfi:

Pozadavek stability, ktery je vlastné zakladni a podminujici
realizaci regulaéniho okruhu.

Velikost regulacni odchylky v ustaleném stavu.

Doba trvani prechodového regulacniho pochodu pfi vstupu
poruchy, fikdme ji doba regulace TR.

Velikost prekmitu béhem doby regulace.

Pocet prekmitl béhem doby regulace.
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Obrazek 14: Diagram pro urceni regulatoru

* T,-doba nabéhu soustavy
= T, -doba pritahu soustavy

= T,-pozadovana doba regulace do praktického ustdleni
Z diagramu na obrazku 14 plyne, Ze:

= Nelze dosdhnout kratsi doby regulace nez4 T,

= Chceme-li dosahnout kratsi doby regulace nez 6 T,, musime
pouzit PID regulator, nebo P, avsak potom se musime smifit s
velkou regulaéni odchylkou v ustaleném stavu.

= Dobu regulace delSi nez 10 T, je moZno dosahnout bez potizi

kterymkoliv regulatorem.

Pro splnéni kritérii byla vypracovana a ovérena fada metod, z nichZ nejcastéji
uzivané jsou metoda kritického stavu a vypocet podle vlastnosti regulované
soustavy.

4.5.1 Metoda kritického stavu:

Je to experimentdlné zaméreny postup, pfi kterém nemusime znat predem

vlastnosti soustavy:
a) vyfadime derivacni slozku (Tp=0) a integracni slozku (Ti=oo)

b) postupné zvySujeme zesileni regulatoru, az poprvé nastanou netlumené
kmity regulované veliCiny. Zesileni nazyvame jako kritické a oznacCujeme ho ry, ,

dobu kmitu T,.
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Doporucené nastaveni regulatoru je pak:

P regulator: ro = 0,5.rq

PD regulator: Tp 0,12 Ty, - zesileni nastavime zkusmo

Pl regulator: ro = 0,45 rgk, T; = 0,85 Ty,

PID regulator: ro =0,6 rox, Ti=0,5 Ty, Tp = 0,12 Ty,

4.5.2 Metoda vypoctova

Vychazi ze znalosti dynamickych a statickych vlastnosti regulované soustavy,
to znamend T,, T, 1/S,, pfipadné u astatickych soustav T, a 1/C (prevracena

hodnota rychlosti zmény 1/C, nahrazuje soucin S, T,).

Doporucené nastaveni regulatoru:

P reguldtor o = Tnj;uso

Pl regulator o = 0,8 - Tnj;uso; Ti = 3Tu

PD regulator o = 1,2 - Tn'uso; TD = 0,25Tu

PID regulétor ro = 1,2 “T—us" T, = 2T,; Tp = 0,42T,

Uvedené vztahy jsou pfiblizné a podle individualnich poZadavk( Ize

parametry regulatoru zkusmo dostavit, pfitom:

= zvySovani zesileni sniZuje regula¢ni odchylku v ustdleném
stavu, zkracuje dobu regulace (pokud nedojde k zakmitani),
avsak zhorsuje stabilitu regulacniho obvodu.

= zvySovani integracni slozky (sniZovani integracni cCasové
konstanty) zkracuje dobu regulace, opét vsak zhorsuje

stabilitu.
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= ZvySovani derivacni slozky tlumi regula¢ni pochod, pfi
zakmitani tedy zkrati dobu regulace, zlepsuje se stabilita

regula¢niho obvodu.

Velmi Casto jsou regulované soustavy a ak¢ni Cleny nelinedrni, proto je nutno
stabilitu pripadné optimalni nastaveni ovéfit nejen v provoznim rovnovazném stavu,

ale i v dalSich moZnych podminkach.

4.5.3 Doladéni regulacnich parametri

Nasledujicich pribéhy nam mohou pomoci s doladénim parametr( PID podle

chovani soustavy.
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5 PRIPRAVEK A JEHO REALIZACE

Pfipravek je zhotoven ze silného prihledného plastu. Hlavni prvek tvofi
prahledna PVC trubka, ktera je pfipevnéna svisle, tak aby v ni mohl levitovat micek.
Proudéni vzduchu v trubce je zajisténo turbinovym ventilatorem, pivodné uréenym
pro chlazeni PC procesord. Poloha mi¢ku se snima ze shora jiz zminénym cidlem
Sharp. Pro zasazeni do vlastnosti proudéni, tudiz ovlivnéni chybové veliCiny, je mezi
trubkou a ventilatorem vloZzena klapka, kterou lze simulovat zhorSeni pritoku

vzduchu.

5.1 Regulace za pomoci vykonu ventilatoru

Obrazek 15: Pripravek

V této verzi regulace je micek regulovan pomoci vykonu ventilatoru, chybova
hodnota je vnasena Skrtici klapkou. Jako regulacni obvod je pouZita deska osazena
procesorem ATmega32. Zde je implementovan PID regulator, ktery podle polohy

kuli¢ky uvnitf valce, reguluje otacky ventilatoru pomoci PWM.
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Toto provedeni se vyznacuje pomérné velkym dopravnim zpozdénim a proto
je regulace obtiznéjsi. Velké Dopravni zpozdéni je zde zplUsobeno pomérné tézkym

rotorem ventilatoru.

Obrazek 16: Turbinovy ventilator

Vlivem setrvacnych sil se tento rotujici ventildtor dlouho roztaci, i
zpomaluje. Na presnost regulace polohy ma vliv mnoho parametrd, jako napftiklad
kolisani napdjeciho napéti ventilatoru, nebo i ménici se tlak vzduchu v mistnosti.
Dalsi mozné faktory ovliviujici polohu kuli¢ky se tykaji kulicky samotné. Napriklad
jeji tvarova nepresnost zpUsobuje, pfi pohybu, ménici se plochu protékajiciho
vzduchu, a tudiZ jeho rychlost a nasledné vynaseni nebo propadani. Tento faktor se
nejvice projevoval pfi pouZiti télesa hruskovitého tvaru. Rychld rotace kulicky muze
také zpUsobit, pfi doteku trubky, jakési vybihdni po sténach nahou nebo dolu.
Tomuto se da ¢astecné zabranit nehomogennim prostfedim uvnitf kulicky. V tomto
pfipadé je vdutém micku vstfiknuta trocha kapaliny, kterd nedovoli rychlé

roztoceni.

5.2 Regulace skrtici klapkou pomoci servomotoru

V této verzi je mic¢ek regulovan pomoci natoceni skrtici klapky uvnitf vélce.
Ventilator mda konstantni otdcky, pfipadné jejich zménou muizeme vyvolat

poruchovou veli¢inu.
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Obrazek 17: Servo s klapkou

5.2.1 Servomotory

Servomotor zkracené Servo je motor pro pohony (vétSinou elektrické, ale
existuji také hydraulicka, pneumaticka ¢i dokonce parni serva), u kterych lze na
rozdil od béZného motoru nastavit presnou polohu natoceni osy. Ovladaji se jim
napfiklad posuvy u CNC strojQ, nastaveni ¢teci hlavicky u pevného disku. Vsechny RC

modely pouzivaji mala modelarska serva stejné jako v této verzi pfipravku.

Modelarské servo je zafizeni, které ma na vstupu tfi vodiCe a jejimz
vystupem je osa, kterad se otdci v rozsahu cca. 90° resp. 180°. Na vstupni vodice je
tfeba pfipojit zem, +5V a fidici signal. Servo se standardné ovlada 1-2ms dlouhymi
pulzy s frekvenci 50Hz (pozn. vétSina serv reaguje v $irSim rozsahu od 0.5ms do
2.5ms a rozsah otaceni pak mGze byt a7 180°). Sitka pulzu pfimo Umérné odpovida
natoceni vystupni osy. Tedy pokud budeme generovat pulz o Sifce 1.5ms, pfesune
se servo do stfedni polohy. Zménou délky pulzu pak mGzZeme pootocit osou doleva

¢i doprava. Krajnim poloham natoceni pak odpovidaji krajni délky pulz(.

Kontrolér nebo RC pfijima¢ modelafské soupravy posila na fidici vodi¢ v
pravidelném intervalu 50Hz (kazdych 20ms) kladny pulz, na jehoZz Sifce zavisi
natoceni serva. V drtivé vétsiné pripadul je pri délce pulzu 1500us servo v neutralni
pozici (stfed). Se zkracovdnim pulzu az k 600us se servo nataci vlevo, s
prodluZzovanim az k 2400us pak vpravo. V nasledujicim kédu je vidét generovani

20ms pulzu a stridy.
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| SR( TI MER2_COVP_vect )

{
pul zy +=1;
if (pulzy < aktualni _pul zy) PORTA | = (1<<PAl);
el se PORTA &= ~(1<<PAl);
if (pulzy > 1999) //generace 20m pul su pri preruseni 100000/s
{
pul zy = 0;

PORTA &= ~( 1<<PAl);

Je dobré védét, ze kaidé servo ma jiné krajni hodnoty a neni vibec
dobré, pokud je budeme prekracovat. Mechanika serva je pak nepfijemné
zatéZovana krouticim momentem serva a mlze se v takové situaci lehce poskodit.
Pravé proto je u zde uvedenych kontrolérl serv moznost definovat minimalni a
maximalni Sirku pulzu a tyto hodnoty ulozit do EEPROM obvodu. Tim zajistite
bezpecny provoz serva i v pfipadech, Ze do kontroléru poslete hodnoty, které tyto

meze presahuji. Napf. takto:

servo = (unsigned int)pid Contr (15, (unsigned int)vzdal enost);
if (servo < 80) servo = 80;
if (servo > 250) servo = 250;

akt ual ni _pul zy = (unsigned char) servo;
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Tento kéd generuje fidici pulzy kazdych 20ms. Pulzy jsou fizeny proménnou

»aktualni_pulzy” a ddle jsou hlidany jiz zminéné kritické mezni hodnoty.

| SR(TI MER2_COWP_vect)
{
pul zy +=1;
if (pulzy < aktual ni _pul zy) PORTA | = (1<<PAl);
el se PORTA & ~(1<<PAl);
if (pulzy > 1999) //generace 20m pul su pri preruseni 100000/ s
{
pul zy = 0;
PORTA &= ~(1<<PAl);
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a vytvofit pfipravek, pro levitaci
kuli¢ky, v prahledné trubici, unaseny vzduchem. Poloha této kulicky se zde reguluje
pomoci rychlosti proudéni vzduchu uvnitf trubice. Klicem regulace je ménit pratok
vzduchu tak, aby nadnasena kulicka byla pokud mozno ve stejné pozici. A to i pfi
vneseni poruchové veliiny, napfiklad pomoci Skrtici klapky, ¢i snizeni vykonu

ventilatoru.

V Gvodni casti prace jsem rozebral rdzné metody bezkontaktniho méreni
polohy, rdzné principy a fyzikalni vlastnosti méficich cidel a posouzeni jejich
vlastnosti, kladl, zaporl a vhodnosti pouziti. Nasledné je podrobné popsano
vybrané cidlo Sharp GP2D120, a rozebrany rdzné moznosti linearizace cidla, a po

Uspésném méreni byla tato linearizace provedena.

V nasledujici ¢asti se zaobiram zakladni teorii fizeni a regulaci, kde popisuji
strukturu regulacniho obvodu a nasledné rGzné typy regulaci a reguldtord,
doprovazené nazornymi obrazky. Ke konci této Casti jsou popsany zpusoby

nastaveni parametrQ P | D reguldtoru, podle kterych je reguldtor nastavovan.

Reguldtor celé této soustavy je osazen procesorem Atmel ATmega32 a
pomoci sériové linky je zajiSténa komunikace s PC kde je vytvofen jednoduchy
ovladaci software, pomoci néhoz jsme schopni ménit veskeré parametry regulatoru,

a sledovat aktualni namérenou polohu kulicky a dalsi udaje.
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