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ANOTACE

Bakalarska prdace se zameéruje na problematiku vzduchové levitace pingpongového micku
v trubici. Je zhotoven funkcni model, ktery miize pracovat ve dvou rezimech v autonomnim a
nadrazeném. V autonomnim reZimu neni potreba pocitac k funkcnosti. Jedna se o to, Ze
potenciometrem je nastavena pozadovana vyska micku a do této vysky je micek vyregulovan.
Naopak v nadrazeném rezZimu je potreba pocitac, protoze zde vyska nastavena ve vytvorené

aplikaci a za pomocit regulatoru je do této vysky micek vyregulovan.

KLICOVA SLOVA

ventilator, ultrazvukovy senzor, Vzduchova levitace, regulace

TITLE

CONSTRUCTION OF THE AIR LEVITATION MODEL

ANNOTATION

The bachelor thesis focuses on the issue of air levitation of a ping-pong ball in a tube. A
functional model is made that can work in two modes in manual and automatic. In manual
mode, you do not need a computer to function. The point is that the potentiometer sets the
desired height of the ball and to this height the ball is regulated. On the contrary, in automatic
mode we need a computer, because here we set the height in the created application and the

controller regulates the ball to this height.

KEYWORDS

Fan, ultrasonic Sensor, air Levitation, regulation
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

¢/C
DC
GND
HDMI
IDE
IR
PID
PWM
RO
RPM
Rx
SRAM
Tx
UART
URO
USB

¢itac/Casovac

stejnosmérny (direct current)

uzemnéni (ground)

rozhrani pro pfenos obrazu a zvuku (high definition multi media-media interface
vyvojové prostiedi (integrated development environment)

infraCerveny (infrared)

proporcionalné, integracné, derivaéni regulator

pulsné Sitkova modulace (pulse width modulation)

regulacni obvod

otacky za minutu znacka jednotky ot*min”-1 (revolution per minute)

pin na Arduinu (pfijimac) ke komunikaci pies UART (receiver)

statickd pamét’ s nahodnym pfistupem (static random acces memory)

pin na Arduinu (vysila¢) ke komunikaci pfes UART (transmitter)

sbérnice pro asynchronni pfenos dat (universal asynchronous receiver-transmitter)
uzavieny regula¢ni obvod

univerzalni sériova sbérnice (universal serial bus)



SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

A jednotka elektrického proudu, A
D Stiida PWM, %

f frekvence, Hz

focnxpcpwm pozadovana frekvence pii fazove korektnim modu, Hz
Jeik 1o frekvence procesoru, 16 MHz

g gravitacni zrychleni, 9,81

m hmotnost micku, g

N preddélicka, 1, 8, 256, 1024

0 pritok vzduchu, m**h!

r polomér micku, mm

S plocha mi¢ku, m?

t ¢as, s

TOP hodnota c¢itace nastavend v ICR1
v rychlost, m*s’!

A% jednotka napéti, V
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UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vytvofeni laboratorniho modelu vzduchové
levitace molitanového micku v trubici. K tomuto modelu je také vytvofen kompletni fidici
algoritmus pro regulovani micku pomoci PID regulatoru.

Vytvoteny realny model je slozen z konstrukce, ve které je umisténa elektronika a komora
s ventilatorem, ktera sti do difuzoru, na kterém je nasazena trubice, ve které je vznaSen micek
a navrchu trubice je umistén senzor pro méieni vzdalenosti.

Tento model miize slouzit jako pomiicka pro vyucovani Automatizace, kde studenti uvidi,

jak se chova micek v trubici pfi rizném nastaveni konstant PID regulatoru.
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1 RESERSE ZADANEHO TEMATU

1.1 Levitace a jeji druhy

Pod pojmem levitace si vétSina lidi predstavi kouzelniky, ktefi se vznaSeji ve vzduchu,
nebo nechaji vznaset néjaky predmét, avsak tento jev neni zadné kouzlo, ale jen prosté zakony
fyziky. Existuje n¢kolik druhti levitace, z nichz kazdy se pouziva pro jiné ucely, nebo v jinych

odvétvich. naptiklad akustickd, magnetickd, aerodynamickéd, nebo elektromagnetické levitace.

1.1.1 Akusticka

Akusticka levitace, viz obr. 1.1, je nejnovejSim zplisobem levitace. Pracuje na principu
ultrazvukovych vin. Jde o to, Ze dva zdroje zvuku se stejnou frekvenci i amplitudou jsou
umistény proti sob¢, coz zpusobi tzv. stojaté vinéni (osciluje jen ve svislém sméru a nepohybuje
se po vodorovném zda se, Ze stoji na miste). Pokud jsou viny postaveny spravné a je dan néjaky
predmét do spravného mista, kde je neménny tlak, tak predmét bude unasen ve vzduchu.
Vyuziti je nalezeno v oblasti biomedicinského inzenyrstvi, nanotechnologie nebo ve vyvoji

1é¢iv, kde je potfeba manipulovat s malymi objekty bez dotyku (Sandlin,2015).

N
Obr. 1.1 - Akusticka levitace (Chant,2012).
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1.1.2 Magneticka

Tento typ levitace se vyskytuje pouze u permanentnich magnetii, protoze magnet
levituje bez pomoci jiné sily nad druhym magnetem. Je zde vyuzivan princip magnetického
pole. Dva permanentni magnety umistény opa¢nymi p6ly nad sebou jsou navzajem odpuzovany
a tim je zptisobena levitace vrchniho magnetu, avsak jen chvilkova, protoze vrchni magnet byva
skoro ihned otocen a je piitazen spodnim magnetem. Tento typ levitace je velice nestabilni. Za
predpokladu, ze oba magnety budou umistény do trubky takového priméru, aby se v ni magnet
nebyl schopen pretocit, pak by magnetickd levitace byla stabilni. Vyuziva se napftiklad
v dopravé, tzv. maglev je vysokorychlostni vlak, ktery jezdi po magnetickych kolejich a
zespodu misto kol jsou magnety opacné orientované a tim levituje nad kolejemi. JelikoZ zde
neni zplisobeno zadné tfeni, rychlost tohoto vlaku dosahuje az 600km/h. Magnetické levitace

jenaobr. 1.2.

Obr. 1.2 — Magneticka levitace dvou magnetl na ty¢i (Ryska, 2017)
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1.1.3 Elektromagneticka

Pracuje na stejném principu jako magneticka levitace, stim rozdilem, ze pfi
elektromagnetické levitaci je permanentni magnet pfitahovan elektromagnetem, ktery je
zapinan, nebo vypinan podle toho, v jaké vzdalenosti se nachazi ptitahovany magnet, toto je
provadéno na tak vysoké frekvenci, ze nase oko tento jev nepostiehne a zda se, Ze je magnet

vznasen (levituje), viz obr. 1.3.

CIRCUIT BOARD
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vl |
| —
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AMAGHET

AN ONLY AN APPROXIMATION

Obr. 1.3 — Elektromagnetickd levitace (Hareedran,

nedatovano)

1.1.4 Aerodynamicka

Plisobeni na objekt zdrojem vzduchu proti gravitacni sile zptisobi vznaseni tohoto
objektu v proudu vzduchu. Na tomto principu je zaloZena aerodynamické (vzduchovd) levitace.
Vyuziva se napiiklad u skydivingu (adrenalinova atrakce, kde je ¢lov€k vznaSen ve vétrném

tunelu).

1.2 Obdobné systémy

Existuje mnoho zplsobt, jak miiZze byt vytvofen systém vzduchové levitace, ale ve
vetsing téchto modelit by mély byt obsazeny tii zakladni dily konstrukce Prvni z téchto dila je
podstava s vyfeSenym nasavanim zdroje vzduchu. Druhy je difuzor, skrz ktery proudi vzduch
ze zdroje. Tteti dil jsou vodici ty¢e, nebo uzaviena trubice, kde levituje dany objekt. Pti hledani
byly nalezeny tii obdobné systémy, vétSinou to jsou témata bakalatskych, diplomovych, nebo
zavéreénych praci v Ceské republice. Pokud budou brany v potaz i systémy vzduchové levitace

ze zahranic¢nich zdrojt, tak jich je daleko vice, ale bylo rozhodnuto pouze pro popis systémi

%

z CR.
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Problematika byla feSena napiiklad v diplomové praci na Technické Univerzité
v Liberci (Cermaék, 2013). Podle nazvu bylo mysleno, Ze se jednd o model s jednim mickem,
ale préce je realizovana s vice micky rozdilné hmotnosti, které jsou automaticky vyménovany

za pomoci zasobniku a mechanismu pro automatickou vyménu mick, ktery je zobrazen na obr.
1.4.

Obr. 1.4 — Zasobnik modelu (Cermak,2013)

Micek je regulovan az do maximalni vysky 50 cm, vySka je zde méfena za pomoci optického
snimace od firmy SHARP. Jako ak¢ni €len je zvoleno dmychadlo, které nadnasi micek do PVC
trubky aZ do pozadované vysky. Vysledny model je k vidéni na obr. 1.5. Ridici systém je
zajistén pocitacem, ktery je propojen s modelem ptes fidici kartu od firmy ADVANTECH.

Program je vytvofen v prostfedi Matlab.

Obr. 1.5 — Model Technicka
Univerzita v Liberci (Cermak.2013)
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Dalsi, kym byla tato problematika feSena, je (Hubalek,2019) v bakaldiské praci
s nazvem ,,Regulace polohy micku pomoci proudéni vzduchu s vyuzitim PLC* na Vysokém
uceni technickém v Brn€. Pro drZeni celého modelu byla zhotovena hlinikova podstava, ve
které je také ulozena veSkera elektronika. Ventiladtor od firmy SUNNON, ktery dosahuje
maximalnich otad¢ek okolo 7600 rpm. Tento ventilator byl zvolen jako zdroj vzduchu. Dalsi ¢ast
modelu je usmériovaci difuzor, do kterého je umisténa piepazka pro naruseni toku vzduchu,

kterd je zobrazena obr. 1.6, kviili problému s nizkym tahem ventilatoru.

Obr. 1.6 — Piepazka pro naruseni

toku vzduchu (Hubalek.2019)

Pro urceni sméru levitace byla vybrana prihledna trubice z materidlu PETG. Pro urovani
vzdalenosti byl pfidan opticky senzor od firmy SHARP, ktery je umistén nad ventilatorem,
nikoli nad trubici. Jako levitujici objekt byl zvolen pingpongovy micek o priméru 44 mm. Pro
fizeni tohoto systému byl pouzivan programovatelny automat PLC od spole¢nosti B&R

automation. Celkovy model je k vidéni na Obr. 1.7.

‘ Obr. 1.7 — Model Vysoké Uteni
Technické v Brn¢ (Hubalek,2019)
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Podobny model byl také sestrojen na Univerzité¢ Pardubice v bakalaiské praci (Novak,
2016). K fizeni celého modelu byl zvolen mikropocita¢ od firmy ATMEL tfidy ATmega32 a
program je realizovan v programovém jazyce Bascom. Mezi hlavni ¢asti modelu patii axialni
ventilator od firmy SUNNON, ultrazvukovy senzor pro méfeni vzdalenosti. Rizeni modelu je
realizovano vyvojovym kitem EvB 4.3, ktery je osazen jiz zmiflovanym procesorem
ATmega32. O fizeni otaCek ventilatoru je postarano fidicim obvodem K8004 od firmy
VELEMAN. K fizeni je pouzivana série PWM signali. V konstrukénim modelu na obr. 1.8 je
zobrazena dfevéna zakladna s miizkou pro nasdvani vzduchu. Na tuto zékladnu je upevnéna
prihledna trubice, ve které se vznasi micek a ve spodni €asti této trubky je umistén

ultrazvukovy senzor.

Obr. 1.8 — Model Univerzita
Pardubice (Novak,2016)
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2 SENZORY VZDALENOSTI

Senzor vzdalenosti je elektronicka soucastka, pomoci které¢ je méfena vzdalenost od

objektu nebo blizici se prekazky.

2.1 Infracerveny detektor prekazek

Jak uvadi (Novak, 2007). Vyuziva se k detekovani prekazky v blizkém okoli snimace.
Slouzi pro méteni kratkych vzdalenosti fadoveé desitky centimetrti. Vyuziva se u robotd, u
kterych je zapotfebi detekovat prekazky na kratké vzdalenosti. Tyto detektory jsou citlivé
v oblasti vinovych délek pod viditelnym svétlem, nejcastéji kolem 880 nm. Princip tohoto
snimace spociva v odrazu infraerveného svétla od prekazky, které je vyzafovano
infracervenou (dale IR) diodou a nésledné je toto svétlo detekovano detektorem. Jako detektor
byva pouzivan fototranzistor citlivy v IR oblasti, nebo IR fotocitliva dioda. Senzor poskytuje
pouze dvouhodnotovy signal bud’ je detekovan odrazeny IR signal, nebo neni detekovan
odrazeny IR signal, respektive je zde prekazka, nebo neni zde prekazka. Nevyhodou IR senzori
na principu odrazu IR svétla je mnoZstvi odrazeného IR svétla. Zavisi na povrchu a barvé
ptekazky. Proto je vpraxi IR fototranzistor doplnén o IR pfijima¢ s integrovanym
demodulatorem napi: Siemens SFH506, tim je eliminovano ruseni okolniho svétla na IR

pfijimac. Na obr. 2.1 je IR detektor.

IR LED
---...1
"'\-\_\_\_\_\* ) .
FREKAZKA

IR TRANZISTOR @ ‘/‘//

Obr. 2.1 — IR detektor
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2.2 IR senzory

Jak je uvedeno v (Novak, 2007), tyto snimace snimaji vzdalenost na principu
triangulace. Jedna se o to, ze na jedné stran¢ senzoru je IR LED dioda a na druhé stran¢ je
pfitomna IR citliva dioda s vystupnim signadlem tmérnym dopadu osvitu. Jako prvni vysle IR
LED dioda paprsek, ktery je odrazen od ptekazky a pies Cocku je detekovan IR citlivou diodou.

Vzdalenost zavisi na poloze, ve které dopadne paprsek na fotodetektor, viz obr. 2.2.

vzdalena prekazka

blizka pFekazka

optika

ﬁi\

Obr. 2.2 — Metoda triangulace

IR senzor

Vyhodou téchto snimacii je udavana informace o vzdalenosti k objektu, a nejen pouze
zda je pfekazka v dosahu méteni. Nevyhodou je doba méteni pres 70 ms a nelinearita zmétené
vzdalenosti. Existuje nékolik druht téchto senzord, avSak tyto druhy jsou rozliSeny nékolika
jsou jednotlivé druhy senzord rozliSeny, je vystupni informace o vzdalenosti, n€které jsou
udavany v analogové hodnot€ napéti (3 vodice) napi: senzor typu GP2Y0AO02YK, ktery ma
rozsah méteni 20 az 150 cm. Jiné snimace (4 vodice) jako napi: GP2D02, ktery ma rozsah od
10 do 80 cm a vystupni informace o vzdalenosti je udavéana v Cislicové podobé¢, kdy jsou dvé
linky v/v pfipojeny k mikropocitaci a mikropocita¢ po jedné vystupni lince zapo¢ne méfeni a
po druhé¢ vstupni lince Cte sériové posiland data o vzdalenosti k objektu. Na obr. 2.3 lze vidét

IR senzor.
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Obr. 2.3 — IR senzor (SHARP, 2006)

2.3 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory, nebo také sonary, viz obr. 2.4, pracuji na principu méfeni doby
mezi vyslanym akustickym signdlem a pfijetim odrazeného akustického signdlu (echo). Tyto
akustické signaly mivaji hodnoty vétSinou nad 40 kHz. Diky relativné nizké rychlosti zvuku ve
vzduchu je doba mezi vyslanim a pfijmem signdlu podstatné vyssi nez u IR senzori, a proto
dosazeni vysoké presnosti méteni neni problém. U tohoto typu senzord je hodné faktord, které
vedou k ovlivnéni vysledné vzdalenosti. JelikoZ ma senzor vysoky rozptyl signalu, tthlova
pozice objektu nemize byt detekovana. Kdyz bude vice senzorii ovladano najednou, je nutné,
aby dva senzory nebyly ovliviiovany sami sebou tzv. kiizovy odraz. Jednd se o ptijimani
signalu, ktery byl vyslan jinym senzorem a tim vyslednd vzdalenost nebude spravna. Zanedbana

nemitiZe byt ani teplota vzduchu, protoze ta ovliviiuje rychlost Sifeni zvuku, viz tab. 2.1 (Novak,

2007).

/ /11
Obr. 2.4 — Ultrazvukovy senzor HCSR04

(HADEX nedatovéno)

Tab. 2.1 — Zavislost teploty vzduchu na rychlost Sifeni zvuku

t=0°C

v =331 m/s

t=25°C

v =343 m/s
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3 VENTILATORY

Jak je uvedeno v (Chysky, 1993), ventilator je stroj s rota¢nimi lopatkami, ktery ptijima
mechanickou energii, a ta je dale vyuzivana pomoci jednoho, nebo vice ob&znych kol, ktera
jsou osazena lopatkami pro nepietrzité proudéni vzduchu. Ventilator je sloZen z rotoru a statoru
a na rotoru jsou umistény prave jiz zminované rotacni lopatky. Existuje nékolik druht

ventilatort, které jsou rozliSeny ptedevsim podle sméru proudéni vzduchu.

3.1 Axialni ventilatory

Proud vzduchu u axialnich ventilatord proudi ve sméru podle osy otaceni obézného kola.
Slozeni tohoto typu ventilatoru lze nalézt na obr. 3.1 (1) rotor (2) obézné lopatky, (3) plast, (4)
elektromotor a v pfipad¢ potrubnich ventildtori jsou zde pfipevnény i (5) ptiruby. Mezi bézné
uzivané axialni ventilatory patii pokojové ventilatory, podstropni vrtule, nebo ventilatory

vyuzivané k chlazeni pocitace (Novy, 1997).

I ®
(4) B :
<= ]

O— =

:_‘2‘_'. .'_ — 2-
O—JL

Obr. 3.1 — Schéma axiadlniho ventilatoru (Drkal, 2009)

3.2 Radialni ventilatory

U radidlnich ventilatorii se v obéZném kole nachazi také lopatkové kandly, diky nimZ
muZe ventilator nasavat vzduch v axidlnim sméru (smér osy otaceni). Vytlak je zde kolmy k ose
otaCeni (radidlni smér), jak je zobrazeno na obr. 3.2. Kde jsou také oznaceny hlavni soucasti
ventilatoru. Tyto ventilatory jsou dale déleny na radidlni ventilatory s dozadu zahnutymi
lopatkami, dopfedu zahnutymi lopatkami, nebo radidlné zakonCenymi lopatkami. Toto

rozdéleni je rozliSeno podle tvaru obézného kola (Novy, 1997).
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Obr. 3.2 — Schéma radialniho ventilatoru (Drkal, 2009)

(1) Obézné kolo, (2) saci hrdlo, (3) vytlacné hrdlo, (4) spiralni skiin, ktera se vyuziva

podobné jako difuzor a méni kinetickou energii na tlakovou. (5) Elektromotor.

3.3 Diagonalni ventilatory

Tento typ je charakterizovan jako ventilator, ktery je néco mezi axialnim a radialnim.
Vzduch je nasavan v axidlnim sméru obézného kola, ale vystupuje z ventilatoru pod takovym

uhlem, ktery je mensi nez 90°. Hlavni ¢asti a schéma tohoto typu jsou na obr. 3.3 (Novy, 1997).

5
""'-.____“H_ : : _r/-"' ,.
— -‘_‘_r_‘l o

—3

Obr. 3.3 — Schéma diagonalniho ventilatoru (Drkal,
2009)

(1) Obézné kolo, (2) skiin ventildtoru, (3) saci hrdlo, (4) vytlaéné hrdlo, (5)

elektromotor.
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3.4 Diametralni ventilatory

Tyto ventilatory jsou pouzivany tam, kde je zapotiebi nasavat vzduch v Sirokém
podélném rozméru. Schéma a hlavni soucdsti tohoto typu ventilatoru jsou na obr. 3.4. Ventilator
nasava vzduch skrze vnéj$i obvod obézného kola (1), které¢ je umisténo v sacim hrdle (2).
Vzduch vstupuje rovne obéznym kolem a vystupuje na venkovnim obvodu, odkud je vyfukovan
do vytlaéného hrdla (3). Sitka ob&Zného kola byva 1 aZ Stinasobek vnéjsiho priméru obézného

kola (Novy, 1997). Na obr. 3.5 je zobrazen rozdil mezi axialnim a radialnim ventilatorem.

Obr. 3.4 — Schéma diametralniho ventilatoru (Drkal, 2009)

Axialni ventilator Radialni ventilator

L enlu
P s

sm

Aol =

sméf TS

Obr. 3.5 — Rozdil mezi axidlnim a radidlnim ventilatorem (Dockal,

2018)
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4 ARDUINO

Jak uvadi (Voda, 2017), Arduino je vyvojova platforma, kterd je ve svété velmi
roz§itend. Existuji rizné typy desek této platformy od malych méné vykonnych modelt az po
rozsahlé soustavy obsahujici USB, HDMI, Ethernet ¢i audio porty. Hlavni ¢asti, neboli mozkem
kazdého Arduina, je mikropocita¢ od firmy Atmel. VSechny desky maji stejné grafické
zpracovani, kde pfevazuje modra barva. Na oficialnich strankdch Arduina i v e-shopech se
vyskytuji platformy, které za svym nadzvem maji napsano R3 nebo Rev3, jedna se o oznaceni
dané verze, avsSak nejde o n¢jaké velké zmény ¢i Gpravy. Na vétSin€é desek je kromé Cipu i
prevodnik, ktery umoznuje sériovou komunikaci ptes USB mezi PC a ¢ipem. Ne vSak vSechny
desky maji tento pievodnik, vétsi a vykonnéjsi desky, viz obr. 4.1 maji vétSinou tento prevodnik
zabudovany uz uvnitf ¢ipu a ty méné vykonné desky ho nemaji kviili uspofe mista na desce.

Pro komunikaci je nutné pouzit extérni programator.

Obr. 4.1 — Zatim nejvykonnéjsi Arduino Galileo (Voda, 2017)

4.1 Arduino Uno

Nejvice pouzivany model Arduina je Uno. Na desce 1ze nalézt procesor ATmega328P
s frekvenci az 16 MHz, ktery obsahuje 32 kB paméti flash (pamét pro program), 2 kB SRAM
(datova pamét’), 1 kB EEPROM (neumoznuje piimy pfistup, pracuje se s ni jako s periferii).
Procesor dale obsahuje dva 8bitové citace/Casovace, jeden 16bitovy ¢itac/Casovac, USART
(sériové rozhrani) s volitelnou moZnosti pfenosové rychlosti, analogovy komparator se
Skalovatelnym referenénim vstupem. Deska je také vybavena 14 digitdlnimi
vstupné/vystupnimi piny pro komunikaci s okolim. Z toho pomoci Sesti téchto pinl je

generovan PWM signal, a 6 analogovych vstupnich pinti viz obr. 4.2 a Tab. 3.1 (Arduino, 2022).
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Obr. 4.2 — Rozlozeni pint a sou¢éstek na Arduinu Uno (Voda, 2017)

Tab. 4.1 — RozloZeni pint a soucastek na Arduinu Uno

Oznaceni na obrazku (Cislo) Soucastka/pin
1 Tlac¢itko RESET pouZiva se pro spusténi programu od
zacatku
2 USB konektor typu B (napdjeni a piipojeni k PC)
3 Napajeci konektor vyuziva se, kdyz nenapajime
Arduino z USB
4 ICSP hlavice pro externi programovani USB-serial
prevodniku
5 USB-serial pfevodnik (stara se o komunikaci mezi PC
a procesorem)
6 Indikaéni LED diody L, Rx, Tx. L je pfipojena
k vystupnimu pinu 13 a proto se mize vyuzivat jako klasicka
LED dioda. Rx a Tx blikaji, pokud probiha sériova
komunikace
7 Procesor desky (ATmega328P)
8 Indika¢ni LED dioda ON sviti, kdyZ je pfipojené
napajeni.
9 ICSP hlavice pro programovani hlavniho ¢ipu.
10 Digitalni vstupné/vystupni piny (piny oznacené
vlnovkou podporuji PWM)
11 Pfevazné napajeci vystupy
12 Analogové vstupy
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4.2 Arduino IDE

Arduino IDE je vyvojové prostiedi Arduina. Soubor pro stazeni je na oficialnich
strankach Arduina, kde je vybrana verze a operacni systém a nasledn¢ stazena a nainstalovéna.

Na obr. 4.3 je vyvojové prostredi IDE.

@ sketch_apriila | Arduino 1.8.17 Hourly Build 2021/09/06 02:33
Soubor Upravy Projekt Mastroje Napovéda

sketch_apriia

hoid setup () {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop () {

// put your main code here, to run repeatedly:

Obr. 4.3 — Arduino IDE

Prozatim bude popsana jen rozbalovaci nabidka nastroje v prvnim fadku na panelu
s naviga¢nimi prvky, ve které se nachdzi nastaveni pro pfipojeni a programovani desky. Ve
druhém tadku je né€kolik ikon. Prvni ikona z leva je ikona pro kompilaci programu, pokud je
program bez chyby, pomoci druhé ikony lze bezpecné nahrat program do Arduina, ikona
s preloZzenou strankou otevie novy soubor, ikona se Sipkou nahoru otevie jiz ulozeny soubor a
ikona se Sipkou nahoru ulozi aktudln€ otevieny soubor. Na tomto fadku se také nachéazi Gplné

vpravo ikona s lupou, ktera otevie serial monitor.
Do funkce void setup() viz obr. 3.8. je psan kod, ktery se provede pouze jednou na

zacatku programu a do funkce void loop(), jak jiz vyplyva z nazvu (smycka), je psan kod, ktery

je provadén stale dokola az do odpojeni napajeni (Voda, 2017).
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5 REGULACE

Rizeni je proces, kdy je automaticky udrzovdna regulovand veli¢ina na pozadované

hodnoté, nebo referencni hodnoté€. Rizeni se dale dé€li na regulaci, viz obr. 5.1, a ovladani.

Regulovana
soustava

- R S

Regulator >

\ 4

Obr. 5.1 — Blokové schéma regulace

w — zadana veli¢ina, e — regulacni odchylka, u — ak¢ni veli¢ina, d — poruchova veli¢ina,

y —regulovana veli¢ina, R — regulétor, S — regulovana soustava.

Regulator pracuje na zakladé regulacni odchylky, coz je rozdil mezi zadanou a

regulovanou veli¢inou. Nastavi akéni veli¢inu tak, aby bylo dosazeno cile regulace. Cile

regulace jsou
w=y, (5.1)
e =0. (5.2)

Jak je vidét na obr. 5.2, ovladani je regulace bez zpé&tné vazby, kterd udava informace o

stavu regulované soustavy, diky ¢emuz je umoznéno, aby dany systém byl kontrolovan.

d
w u , y
—> Regulator > Regulovana I
soustava
R S

Obr. 5.2 — Blokové schéma ovladani
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5.1 PID regulator

Radi se mezi spojité regulatory a je sloZzen z proporcionalni, integracni a derivacni

slozky. Proporciondlni slozka je prosté zesileni regulatoru akéni zdsah regulatoru je tmérny

regulacni odchylce, ale vznikd zde trvald regulacni odchylka k odstranéni této odchylky se

pridava integracni slozka.

Kde

u(t) = K, x e(t) (5.3)

Integraéni slozka — ak¢ni zésah je umérny dobé po kterou existuje regula¢ni odchylka

1 t
u(t) = =x f e(t)dr. (5.4)
T, J,
Derivaéni slozka — vystup regulatoru je imérny rychlosti zmény regulaéni odchylky
de(t)
t)=Tp X : 5.5
u(t) D dt (5.5)
Cinnost PID regulatoru lze tedy popsat
1 t de(t)
u(t) =ry X |le(t) + =x f e(t)dt + Tp X . (5.6)
T, ), dt

u(t) je akéni veli€ina (vystup z regulatoru).
10 je zesileni regulatoru.

e(t) je regulacni odchylka

Tr je integracni Casova konstanta

Tp je derivaéni Casova konstanta

5.1.1 Nastavovani PID regulatoru

Existuje nékolik metod pro nastaveni PID regulatoru, tak zde bude popsdna pouze jedna.

Naptiklad Ziegler Nicholsova metoda kritickych parametrii (metoda URO), vychazi ze

skutecné soustavy, kdy integracni a derivacni slozka, je vynulovana a zvySovanim zesileni K,

resp. ro, je rozkmitana soustava na tzv. mez stability (zacne kmitat s konstantni amplitudou),

viz obr. 5.3 (Balaté, 2004.)
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Obr. 5.3 — Mez stability a ur€eni Tx (Rozmabhel, 2010)

Zesileni regulatoru, pfi kterém doslo k rozkmitani soustavy s konstantni amplitudou, se
nazyva kpk, resp. rox. Perioda kmiti tzv. perioda kritickych kmiti 7k, je urena z charakteristiky,

viz obr. 5.4.

Tyto kritické parametry jsou dosazeny do vzorcu v tab. 5.1 a podle typu regulatoru je

dopocitano doporucené nastaveni.

Tab. 5.1 — Tabulka pro nastaveni PID regulatoru (Rozmahel, 2010)

Typ regulatoru Kok Ti Tp
P 0,5 kpk - -
PI 0,45 Kok 0,85 Tx -
PD 0,6 kpk - 0,06 Tx
PID 0,6 Kok 0,5 T« 0,12 Ty
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6 SOUCASTI MODELU

Podle blokového schématu na obr. 6.1 bude déle popisovano vlastni feSeni systému
vzduchov¢ levitace. Jak je postupovano pfi feSeni problému, pro¢ je vybrana dana komponenta

a jaké jsou jeji parametry.

6.1 Blokové schéma

Senzor vzdalenosti ‘—‘
Echa pin Napajeni senzoru +5V
Trig pin
N i ¢—SCL~‘
LCD 16x2 12C [
N SDA
Mapajeni Arduina o
PC < —  Arduino UNO  |[¢«———0utpu—  Potenciomeir
Napajeni LCD +5V
Mapajeni potenciometru +5V
o ; A
Seriova komunikace
\“"—n—"/ MNapajeni Arduina
REM \—M DC/DC ménié 5V
A
PWM
|
Ventilator
6060  |[&——————Napéjeni ventildton——————————————— Zdroj 12V
12V

Obr. 6.1 — Blokové schéma

6.2 AKceni ¢len

Jako akéni ¢len je zvolen axidlni 4 pinovy DC bezkartaCovy ventilator model
PF60381B1-00U-S99 od firmy SUNNON, ktery je k vidéni na obr. 6.2. Jehoz parametry jsou
zobrazeny v tab. 6.1 (SUNNON, 2015).

33



PF60381B1-000U-599

= 14.40W
pciz2v -
’ cLX

CEEE W=
#4pg py oo™

Obr. 6.2 — Ak¢ni ¢len (SUNNON, 2015)

Tab. 6.1 — Parametry ventilatoru

Rozm¢éry 60X60X38 mm
Jmenovité napéti 12 VDC

Jmenovity proud 1200 mA / Max. 1380 mA
Otacky 13200 RPM + 10 %
Pritok vzduchu 102,96 m*/h

Tento ventilator je zvolen podle rozméri, aby bylo usetfeno na materialu pti konstrukéni
realizaci a také podle prutoku vzduchu, ktery je spocitan pro idealni podminky bez zadnych
ztrat a tento vysledek je patficné naddimenzovan, protoZze model neni idedlni a nema idedlni

podminky. Vypocet vychazi z Bernouliho rovnice a zdkonu zachovani energie.

%mev2+p+p><gxh=k0nst, (6.1)

Kde  m je hmotnost micku, kg
v je rychlost, m*s’!
p je tlak, Pa
p je hustota média, kg*m™
g je gravitacni zrychleni, bezrozmérova veli¢ina

h je vyska, cm

Jelikoz je uvazovan tlak stejny ve vSech mistech trubice, tak s nim dale neni pocitano.

%mev2+p><g><h=konst, (6.2)
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Dale se musi brat v Givahu, jaké té€leso bude vznédseno v trubici a jelikoz je to kulaty

micek, tak pro vypocet je zvolen vzorec pro plochu koule.

S, =mxr (6.3)
Kde  Smje plocha koule, m?

Protoze kinetickd energie je rovna potencialni energii, coz znamena, ze kdyz se micek

v trubici vznasi musi se stejné tak zmeénit i jeho poloha, kde se nachazi.
%XmXUZZngXh, (6.4)

Pro vypocet rychlosti je pouzit tzv. Torricelliho vzorec, coz je vzorec pro vypocet

rychlosti vytékajici kapaliny

v=,2XgXh, (6.5)

A vysledny vzorec pro vypocet pritoku vzduchu, ktery je potieba k vyzvednuti micku

do maximalni vysky je
Q =S, Xv. (6.6)

Kde O je pritok vzduchu, m*/h

Jak uz bylo uvedeno, byl vybran byl 4 pinovy ventilator, coZ znamena, Ze ma 4 vodice
na piipojeni. Cerveny je +12 V, &erny je pfipojovan na GND, modry je PWM a zluty je vodié
na méteni otacek, ktery musi byt ptipojen pies pull-up rezistor, viz (SUNNON, 2015). Schéma

zapojeni je na obr. 6.3.
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GND
2V Zdroj 12V
DIUK Pull-up rezistor
Ventilator RPM Pin 2 Arduino
PWM Pin 9 Arduino

Obr. 6.3 — Schéma zapojeni ventilatoru

Pfi prvotnim zkouSeni ventilatoru, kdy se zkouSelo ovladat jej pouze pomoci
potenciometru, bylo zjisténo, ze ventilator se neda ovladat pii nizkych otackach, nybrz bylo
pouzivano k ovladani pouze PWM o frekvenci 490 Hz (piikaz analogRead()). Ttento ventilator
podle datasheetu viz (SUNNON, 2015), potfebuje PWM o frekvenci 25 kHz Pro nastaveni této
frekvence na néktery z pintll je nutno, aby byl pfenastaven néktery z ¢itacli/Casovacl Arduina.
Vybran je ¢itac/Casovac 1, protoze ovlada piny 9 a 10 a také proto, ze ¢/¢ 0 urcuje €as v systému
funkce delay() a millis(). Vybér tohoto ¢/¢ by mélo za nésledek nastaveni odlisné frekvence pro

pferuseni, a tim by byl zptisoben Spatny chod programu.
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6.2.1 Nastaveni Citace/Casovace 1

Ridici registry &/¢ TCCRIA a TCCRIB maji funkce nastaveni vybéru zdroje
hodinového signalu (bit CS12:0). Rezim, ve kterém bude ¢/C pracovat (bit WGM13:2).
Sestnactibitovym registrem TCNT1 je uréen stav ¢asovale. Registry OCRIx jsou registry
komparatori, které jsou porovnavany s registrem TCNT1 a kdyz jsou si tyto hodnoty rovny,
muZe nastat n¢jaka udalost, naptiklad zména hodnoty vystupti pinit OC1x, které jsou k nalezeni
v registru OCRI1x. ICR1 je Sestnéctibitovy registr zachytné jednotky, kterd omezuje registr

TCNTI shora (ATMEL, 2003).

6.2.2 Rezimy ¢asovace

Normalni — TCNTI ¢itd vzestupné a po dosazeni max hodnoty je pietoCen zpét na 0.
CTC (Clear Time on Compare Match) — TCNT1 je vynulovan po dosazeni
hodnoty ICR1.

Fast pulse width modulation.

Phase Correct pulse width modulation.

Phase and Frequency Correct pulse width modulation (ATMEL, 2003).

6.2.3 Phase Correct PWM

Fazové spravné PWM je bézné pouzivano pro fizeni otaCeni motort, a proto je zvolen
tento mod Casovace.

Tento mod je zaloZen na dvojim sklonu, coz znamend, zZe ¢asovac ¢itd od BOTTOM do
TOP (od 0 do ICR1) a poté od TOP do BOTTOM) od ICR1 do 0). Miize se tak dit ve dvou
rezimech, v neinvertujicim, kdy je vystupni signal OC1x pfi porovnavani shody mezi TCNT1
a OCRI1x, pfi pocitani nahoru vymazan a pii pocitani dolli nastaven (log 0 a 1) a v rezimu

invertujicim je tato operace invertovana (ATMEL, 2003).

Pro nastaveni pozadované frekvence, kterou nastavuje hodnota TOP, coz je hodnota

nastavend v ICR1, je pouzivan vztah

f _ fek 0 (6.7)

Kde focnxpcpwm je pozadovand frekvence, kHz
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Fux vo je frekvence procesoru, MHz
N je preddélicka, bezrozmérova

TOP je hodnota nastavena v ICR1, bezrozmérova

Pro vypocet ICR1 lze vytknout z rovnice (5.6) hodnotu TOP

TOP = Jettayo (6.8)
2 X N X focnxpcpwm

Poté je vypocitana rovnice (6.7). Pfeddélicka hodinového signalu je nastavena na 1, aby

bylo co nejvice hodnot pro nastaveni PWM signalu (ATMEL, 2003)

16000000

— (6.9)
2% 1x 25000 320.

TOP =

Na obr. 6.4 je zobrazen program pro nastaveni ¢asovace 1 na 25 kHz, ktery byl prevzat

z (Arduino, 2019). BV jen pro upiesnéni je bit value, zapsano také jako znadmejsi zptsob

TCCR1B = (1 << WGM13). (6.10)

volid setup() {

// Timerl nastaveni pro 25KHz

TCCRI1A = 0;

TCCRI1B = 0;

TCNT1 = 0; // reset timer

TCCR1Z = BV(COMIAl) // neinvertujici reZzim na kanal 2
_BV(COM1B1) // stejné na B
_BV(WGM11); // Ph. Correct PWM

TCCRI1B = _BVI[WGMI?»)
_BV(CS10); // pfeddélicka = 1

ICR1 = 320; // TOP = 320

Obr. 6.4 — Nastaveni casovace na 25kHz a médu PWM (Arduino, 2019)
Registry ¢asovace jsou nastaveny, a tedy hodnotou v ICR1 je nastavena stiida PWM

signalu, kterd je od 0 do 320 a to odpovida stiidé 0 az 100 %. Dale je vytvorena funkce, ktera

bude piepisovat registr OCR1x. Tato funkce je zobrazena na obr. 6.5.
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volid analogWriteZSk(int pin, int walue)
{
switch (pin)
1
case 9:
OCRIE = wvalue;

break;
case 10:
OCRIB = wvalue;

break:s

default:
break;

}
Obr. 6.5 — Funkce ptepisovani registru OCR1x
Po nahrani programu pro nastaveni PWM o frekvenci 25 kHz je na pinu 9 pfipojena sonda
osciloskopu. Prubéh a frekvence PWM kvuli ovéfeni spravnosti nastaveni ¢asovace je na obr.

6.6.

B . # o B At 0py T
[y Bl e = Ty ”m lF Wrarek .|'.|
H

—_— e — e ——
d ¢ ﬂ
y— =
i
W At - - i - - Pt - 2 3 - - 3 -
[ E 2456 TTe: [ o teohs 2 [ 1 e 1 L SRy,
YT o |

Obr. 6.6 — Pribeh a frekvence PWM na pinu 9
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6.2.4 Méreni otacek

Otacky neboli RPM jsou meéfeny za pomoci interniho Hallova senzoru, ktery je
zabudovan uvnitf ventilatoru. Hallliv senzor je pouzivan pro méfeni magnetického pole. U
ventilatoru je toho docileno tak, Ze ma na svém obézném kole magnety, jejichz magnetické pole
je snimano Hallovym senzorem a vystup tohoto senzoru je jiz zminovany zluty vodi¢
ventilatoru, ktery musi byt ptipojen podle obr. 5.3 pies 10 kQ pull-up rezistor na 2 pin Arduina,
protoze na tomto pinu je generovano pieruseni.

Programové feseni pro méteni otacek je vytvoreno tak, ze kdyz Halltiv senzor detekuje
magnetické pole, tak je vyvolano pferuSeni na pinu, kde je pfipojen zluty vodi¢ od ventilatoru

pomoci funkce attachlnterupt, viz obr. 6.7.

11t (Al T s 1D
LErTUPL\A1JglTtalEl

Interrupt (2}, RPM fun, RISING);

Obr. 6.7 — Vytvofeni pieruseni na pinu 2

Pti kazdém pteruseni je ,,spusténa‘“ funkce RPM_ fun, viz obr. 6.8, ktera pouze pficitad proménou

count.

vold RPM fun() {
count++;

}

Obr. 6.8 — Funkce preruSeni

Na obr. 6.9 je zobrazen prepocet na vysledné otacky za minutu, kde na zacatku je nacten do
proménné start Time aktudlni ¢as pomoci funkce millis() a proménna count je nastavena na 0,
pak ptichdzi na fadu cyklus, ktery fika ,,d¢lej*, dokud je rozdil aktualniho Casu a Casu na zacatku
mensi, nebo roven 1000 (1 sekunda), sekunda je zvolena kvili poc€itani poctu pulzi za vtefinu.

Ve vnittku cyklu je vypocet samotnych otacek za minutu (RPM).
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start Time = millis();
count = 0;

while((millis() - start Time) <= 1000) {
EPFM = (count*e60)/4;

Obr. 6.9 — Vypocet otacek za minutu

Nasobeni Sedesati je zde kvuli zjisténi, kolik pulzi je snimano za minutu a déleno 4, protoze

ventilator d& 4 pulzy za otacku, viz obr. 6.10.

Vi
FG Output
Voltage
B V.
- ra " ra  ra»
T = 1 Rotation
| -
T =T14T2 + T3+ T4 =(1 Rotation)
60
T =
mm

Obr. 6.10 — Prbéh pulzi za otacku (SUNNON, 2015)

Ovladani otacek 1 jejich sniméani je hotové, a proto je mozno zméfit statickou
charakteristiku ventilatoru, ktery je bez zatiZeni, viz obr. 6.11. Statickd charakteristika

zatizeného ventilatoru, to znamena zabudovaného v konstrukei, je k vidéni na obr. 6.12.

Staticka charakteristika nezatizeného ventilatoru

10000
5000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Otacky [rpm]

0 20 40 60 80 100 120
PWM [%]

Obr. 6.11 — Staticka charakteristika nezatizeného ventilatoru
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Staticka charakteristika zatizeného ventilatoru
7000
6000
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3000
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Obr. 6.12 — Statickd charakteristika zatizeného ventilatoru

Jak je zfejmé z obr. 6.11 a obr. 6.12, zatizeny ventiladtor ma maximalni otacky okolo
6000 rpm a nezatizeny ma ponckud vétsi otacky okolo 9000 rpm. Tento rozdil v otackéch byl
zprvu povazovan za chybu, ale pak bylo zjiSténo, Ze charakteristika bez zatéze byla métena jiz
diive, nez ta se zaté€zi a ventilator byl vyndan z konstrukce ven, a tudiz je logické, ze bude mit

veétsi maximalni otacky, nez kdyz je ovliviiovan konstrukci.
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6.3 Soucasti konstrukce

Pro model je zvolena trubice, jejiz parametry jsou uvedeny v tab. 6.2 a je zobrazena na

obr. 6.13. Jak uz bylo zminovéano dfive, jako levitujici objekt je pouzit micek, ktery je zobrazen

na obr. 6.14 a jehoz parametry jsou v tab. 6.3.

Tab. 6.3 — Parametry trubice

vyrobce TITAN - MULTIPLAST s.r.0. Tab. 6.2 — Parametry micku
material plexisklo vyrobce KOCKSPORT
délka 500 mm pramer 40 mm

vnitini primér | 44 mm material molitan

Vnéjsi primér | 50 mm hmotnost 45¢g

Obr. 6.14 — Trubice

6.3.1 Senzor vzdalenosti

Celkove bylo vybirano ze dvou typil senzort, a to z IR, viz obr. 2.3 a ultrazvukového,
viz obr. 2.4. Pro IR senzor vzdalenosti, ktery pracuje na principu triangulace, viz kapitola 2.2
bylo zjisténo, ze je nepouzitelny z diivodu velkého rozptylu IR zéfeni a nasledném odrazu od
prihledného materialu trubice, coz mélo za néasledek ve vétsich vzdalenostech chybné vysledky
mefeni. Z tohoto divodu je vybrdn ultrazvukovy senzor vzdalenosti, protoze pracuje na
principu odrazu ultrazvukovych vin, které se odrazi od levitujiciho objektu v trubici. Parametry

téchto senzort jsou vyobrazeny v tab. 6.4 a tab. 6.5.
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Tab. 6.4 — Parametry IR senzoru (SHARP, 2006)

vyrobce SHARP
model Gp2Y0A21YkOF
Rozsah méieni 10-80 cm

Napdjeci napéti 5VDC

piipojeni 3 vodice (+5 V, GND, vystup)

Tab. 6.5 — Parametry UZ senzoru (HADEX, nedatovano)

vyrobce HADEX

model HCRO04

Rozsah méieni 2400 cm

Napajeci napéti 5 VDC

pripojeni 4 vodice (+5 V, GND, Trigger, Echo)
Operacni frekvence 40 kHz

6.3.2 Méreni vzdalenosti

Me¢fteni vzdalenosti probihd pomoci ¢asového pribéhu, ktery je na obr. 6.15.

--10us--

Trigger

Acoustic

Burst 8x40K Hz

Reflected 2

Signal

Output of
ECHO Pin

Obr. 6.15 — Casovy priibéh HCSR04 (HADEX, nedatovano)

Podle obr. 6.15 a podle (HADEX, nedatovano) je vytvafen program pro méteni vzdalenosti,

ktery je vyobrazen na obr. 6.16.

44



long Duration; // doba trvani zvukové vliny
louble Distance; // wvzdalenost

pinMode (TrigPin, OUTPUT):;

/ / SENZOR
// wvyéisti trigger pin
digitalWrite (TrigPin, LOW);
ie;ayMi::ose:onis(2)4
digitalWrite (TrigPin, HIGH):

delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (TrigPin, LOW):;
pinMode (EchoPin, INPUT);

unsigned long Duration prum = 0;

unsigned long Prumer mereni;
for(int i=0; i<10; i++) {

// Cte echo a vraci dobu odrazu zvukové wvlny v micro s.

Duration = pulselIn (EchoPin, HIGH, 6000);
delay (10);
Duration prum += Durations
H
Prumer mereni = Duration_ prum/10;
delay (10);

Distance = 47- (Duration prum*0.034/2); // rychlost zvukové viny /2 tam a zpét

Obr. 6.16 — Program pro méfeni vzdalenosti

Nejdfive je nastaven Trigger i Echo pin na Low pro inicializaci modulu, déle je nutno
nastavit Trigger do High na 10 mikrosekund (modul vysle 8 akustickych signalit 40 kHz). Poté
je vysilan pulz na Echo a Sitka tohoto pulsu zavisi na vzdalenosti od prekazky. Pulz na Echo je
ukoncen, kdyZ se vrati odrazena vlna. Ddle je zobrazeno v programu, zZe je zde deset po sobé
jdoucich méteni a ndsledné€ jsou tyto hodnoty zprimérovany. Vysledna hodnota je pfepocitana
na vzdalenost v cm, kde 0,034 je rychlost odraZzené viny a /2, protoZe vlna je vysildna jednim

smérem tam a druhym zp¢t.
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7 KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukce modelu je celd vytisténa na 3D tiskarné Prusa z materidlu PET-G a
vymodelovéana v programu INVENTOR od firmy AUTOCAD. Reseni konstrukce je rozvrzeno
do vice ¢asti, nejprve konstrukéni prototyp pouze pro testovani pouzitych komponent. Tento

prototyp je na obr. 7.1.

Obr. 7.1 — Prototyp modelu

Jak je zobrazeno v obr. 7.1, difuzor, ktery vede do trubice, je odnimatelny kvuli pfipadnym
upravam uhlu nebo délky, aby nemusela byt tisknuta znovu cela sestava, ale pouze tato Cast,
¢imz je uSetien material pro tisk. Po ¢ase testovani bylo zji§téno, Ze tento prototyp je dostacujici
pro model vzduchové levitace, avSak bylo zde misto pouze pro ventilator, tak byla konstrukce
piedélana kvili pfidani elektroniky. Novy model je rozdélen na dva dily. Spodni dil, ve kterém
je umistén ventilator, Arduino a veskera elektronika a vrchni dil, kde je umistén potenciometr,

displej pro zobrazovani a difuzor, ktery je vyustén do trubice. Spodni dil je na obr. 7.2 a 7.3.

Obr. 7.2 — Spodni dil konstrukce
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Obr. 7.3 — Spodni dil konstrukce zezadu

U spodniho dilu je zobrazen otvor pro nasavani ventildtoru, zde v této Casti je umistén
ventilator. Ve vedlejsi ¢asti jsou k vidéni jakési vystupky, ty zde slouzi k usazeni Arduina do
konstrukce. A zezadu jsou otvory pro napajeni a pfipojeni Arduina k PC, otvory pro usazeni
prepinace mddu, napajeciho konektoru a otvor pro vodice od senzoru. Na vrchu konstrukce jsou
malé otvory pro pfipevnéni vrchniho dilu, viz obr. 7.4, ke spodnimu dilu Srouby se zapustnou
hlavou, jelikoZ pii tisku spodniho dilu byli vloZeny a zatisknuty matky do konstrukce. Srouby

jsou pouze zasroubovany do téchto matek a tim jsou dily seskupeny.

Obr. 7.4 — Vrchni dil konstrukce

U vrchniho dilu je zobrazen otvor, kde bude umistén displej a otvory pro uchyceni do
konstrukce, kde displej je umistén na plosSném spoji, ktery v sobé ma také otvory, do kterych se
daji seshora Srouby a ze spodu matky. Dale je zde vyobrazen otvor pro umisténi potenciometru
a na druhé stran€ je postaven difuzor, na kterém bude trubice. Po obvodu jsou vidét jiz

zminovang otvory pro Srouby.
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Jako dalsi ¢ast je vymysleno uchyceni senzoru k trubici, tento dil je na obr. 7.5.

Obr. 7.5 — Reseni pro uchyceni &idla k trubici

Celkovy model uz vytistény a zkompletovany je zobrazen na obr. 7.6.

Obr. 7.6 — Sestaveny model
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8 APLIKACE PRO SERIOVOU KOMUNIKACI

Jelikoz v zadani je napsano, ze ma byt umoznéno fizeni soustavy pres PC, tak je zvolena
moznost aplikace pro Windows ve Visual studio 2022 od spole¢nosti MICROSOFT. Tato
aplikace je napsana v jazyce c# a komunikace mezi Arduinem a PC probihd pies sériové

rozhrani USB. Na obr. 8.1 je zobrazeno uzivatelské rozhrani této aplikace.

o5 Form1
Sériove pripojeni Nastaveni Setpointu
Vybér portu |cOM10 ~ | 9600 v 5 | [ |

. Odpojit
Regulacni pochod systému

50 —— Vzddlenost

Z4dana hodnota
40
30
™\

20

31,7800000000001 35,7400000000001 39,7000000000001
33.7600000000001 37.7200000000001

Obr. 8.1 — Aplikace pro sériovou komunikaci

V okénku sériové rozhrani je vybran piislusny port, na kterém je pfipojeno Arduino a
prenosova rychlost bud’ 9600, nebo 115200 baudii. Déle je moZzno v okénku nastaveni setpointu
zvolit vySku, do jaké ma byt micek vyregulovan. A na konec je zde graf, ktery ukazuje regulacni

pochod systému (zavislost polohy micku na Case).
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9 REGULACE SYSTEMU

Pfi feSeni regulace systému je nejprve nutno urCit pracovni oblast, ve které¢ bude
umoznéno micek regulovat a kde naopak uz to z néjakého diivodu nebude mozné. Pracovni
oblast je urCena z naméfené statické charakteristiky soustavy, coz je zéavislost vystupu na
vstupu. U tohoto modelu je to zavislost vzdalenosti na napéti. Poté jsou body prolozeny
polynomickou spojnici trendu patého stupné. Mezi body, kde je tato spojnice trendu skoro bez

nelinearnich vychylek, se nachazi pracovni oblast, viz obr. 9.1.

Staticka charakteristika soustavy

50

45 N _Radtr
40 .

35 e

30 .«

25 o

20 [ o

15 el

10

Vzdalenost [cm]

U [V]

Obr. 9.1 — Statickd charakteristika soustavy

Jak je ztetelné z obr. 9.1, pracovni oblast se nachazi ve vzdalenosti cca 20 az 40 cm.

9.1 PID regulator

K regulaci systému je zvolen PID regulator, ktery je programové vytvoren pomoci PID

knihovny, kterou vytvoftil Brett Beauregard. Tento vytvofeny regulator je na obr. 9.2.

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, EKp, Ki, Kd,DIRECT);

Obr. 9.2 — Vytvoteny PID regulator
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Input je vstup do regulatoru, v ptipadé tohoto modelu je to regulacni odchylka, ale
jelikoz je to uz v knihovné naprogramované, tak je to pouze vystup ze senzoru, cozZ je
vzdalenost v cm. Output je vystup z regulatoru, coz je hodnota PWM, kterou jsou fizeny otacky
ventilatoru. Setpoint je zddana hodnota vzdalenosti, do jaké je mic¢ek vyregulovan. Kp, Ki a Kq
jsou konstanty pro nastaveni PID regulatoru a Direct je smér regulace. Na obr. 9.3 lze vidét, jak

je feSeno nastaveni setpointu pomoci potenciometru a nasledné vypsani na LCD disple;.

Setpoint = map(analogRead(a0), 0, 1023, 20, 40);

setPoint = Setpoint;

lcd.setCursor (0, 0);
led.print ("Setpoint:™);
lcd.print (setPoint) ;
led.print ("cm™) ;

Obr. 9.3 — Reseni nastavovani zadané veli¢iny

Do proménné Setpoint, je ukldddna hodnota z potenciometru, ktera je mapovana na

hodnoty pracovni oblasti a nasledné vypsana na LCD disple;.

Pro spusténi regulace je pouzita funkce myPID.compute(), jak je uvedeno na obr. 9.4.

Input = Distance;

myPID.Compute () 5
analogWrite25k(Vent, OQutput) ;

Obr. 9.4 — Funkce pro spusténi regulace

Dalsi funkce této knihovny jsou na obr. 9.5.

utputLimits (150, 320} ;
inings (Ep, EKd, Ki);

SampleTime (100} ;
Obr. 9.5 — Funkce knihovny PID

y
L

SetMode urcuje, zda ma byt regulator zapnut automaticky. SetOutputLimits nastavuje limit,

v jakém rozsahu je regulovan vystup regulatoru. SetTunnigs udava, jak maji byt nastaveny
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konstanty regulatoru. SetSampleTime je perioda vzorkovani, ktera urcuje, jak casto je

vyhodnocovan PID algoritmus (Arduino, nedatovano).
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9.1.1 Nastaveni konstant PID

Pro nastaveni konstant PID regulatoru je pouzita metoda pokus — omyl. V této metodé
jsou na zacatku eliminovany vSechny konstanty (integracni je nastavena co nejveétsi, derivacni
na nulu a zesileni také na nulu) a postupné je zvySovana hodnota Kp az do dosazeni kompromisu
mezi rychlosti odezev a jejich kmitavosti. Postupné je snizovana integracni ¢asova konstanta,
¢imz je také snizovana trvala regula¢ni odchylka az do doby, dokud regula¢ni pochod nebude
piijatelny. A na konec je zvySovana derivacni Casova konstanta, coz zpiisobi zvyseni rychlosti
a stability systému, ale kdyZ je deriva¢ni Casova konstanta nastavena moc vysoko, miize do
systému zavést pomérné velkou chybu regulace. Na obr. 9.6 je vyobrazen regula¢ni pochod
nastaveny pouze s proporcionalni slozkou, jejiz hodnoty jsou uvedeny tab. 9.2, kde je také

uvedena hodnota zadané veliCiny.

Regulacnipochod jen s Kp

o ?
S SR VAR Vo

10

vzdalenost [cm]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

¢as [s]

Obr. 9.6 — Regulacni pochod pouze s proporcionélni slozkou

Tab. 9.2 — Hodnota konstanty Kp a Zadané hodnoty
Kp 6,42
Z4dana hodnota 27 cm
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Na obr. 9.7 lze pozorovat regulacni pochod se vSemi

Hodnoty konstant a zddané hodnoty jsou v tab. 9.2.

Vzdélenost [cm]

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

o,oo

-10,00

Regulacni pochod s PID

nastavenymi slozkami PID.

=@=1zdalenost
=@=—Setpoint 20

Setpoint 30

% J i n
o
60 80 100
t [s]

Obr. 9.7 — Regulacni pochod s PID
Tab. 9.2 — Nastaveni PID konstant a zddané hodnoty
Kp 5,45
K1 0,0016
Kb 0,0021
Z4adana hodnota 20 cm
Z4dana hodnota skok 30 cm
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10 NAVRH PLOSNEHO SPOJE

Pro vytvoteni elektronického schématu a navrh plosného spoje je pouzit program Eagle
2022 od firmy AUTODESK. Elektronické schéma Ize nalézt na obr. 10.1 a navrh plo$ného
spoje na obr. 10.2.
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Obr. 10.1 — Schéma zapojeni

Ze zdroje 12 V/1 A je napdjen ventilator a Arduino, déle je téchto 12 V piipojeno na
vstup linedrniho stabilizatoru napéti LM7805cv a na vystupu tohoto stabilizatoru je 5 V.
Z vystupu stabilizatoru jsou napdjeny ostatni pfipojené periferie. Odpor R RPM zde ma
funk¢nost pull —up rezistoru pro méteni otacek. Rezistor R1 je zde pouzit jako pull — up rezistor
k tlacitku. Kondenzator C3 je zde kvuli oSetfeni zakmiti tlacitka. Pro pfipojeni periferii k pcb

boardu jsou zvoleny Sroubovaci svorky kviili snadnému pfipojeni.
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Obr. 10.2 — Navrh plosného spoje
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11 ZAVER

V této praci je sestaven model vzduchové levitace molitanového micku v trubici za
pomoci ventilatoru, a to véetné fidiciho systému implementovaného na platformé Arduino s
gipem ATmega328P. Rizeni systému je realizovano bud’ pies aplikaci ve Visual studiu, nebo
piimo vestavénym Arduinem. Délka konstrukce ¢ini 16 cm, $itka je 10 cm na stran¢ s displejem
a 8 cm na stran€ s ventilatorem. Celkova vysSka konstrukce i s trubici je 62 cm, bez trubice ma
konstrukce 12 cm.

Z dtivodu obc¢asného chybného méteni senzoru je regulace nestala a ma nestabilni chod.
Tento jev by se dal nejspise odstranit pouzitim SirSiho vnitiniho priméru trubice, aby mél signal
dostate¢né velky prostor pro Siteni ultrazvukovych vin.

Konstrukéni feSeni systému ma dostacujici vysledky pro tento systém a material 3D
tisku je taktéz dostacujici.

Pro zlepSeni modelu by mohla byt dodélana moZznost nastaveni PID konstant v aplikaci

pro sériovou komunikaci.
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UvVOD

V této ptiloze je obsaZena uzivatelska ptirucka pro spravné a bezpecné zachazeni a praci
na modelu vzduchové levitace, aby nedoslo ke znieni modelu, nebo k néjakému urazu
z diivodu Spatného zachazeni, proto je nutné, aby byla tato ptirucka ptectena ptred zahajenim

pouzivani modelu.
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1 POZADAVKY NA HW

1) Piistup k zasuvce na 230 V pro napajeni modelu
2) Stejnosmérny zdroj 12 V/1 A.
3) PC, nebo laptop pro piipojeni modelu pres sériovou linku USB

4) Rovnou plochu naptiklad stil, na ktery se model bezpecné polozi.



2 POZADAVKY NA SW

1) Program Microsoft Visual Studio pro fizeni modelu pomoci PC.

2) Operacni systém Windows 10 a novéjsi.



3 INSTALACE PROGRAMU

1) Visual studio (pro Windows) je ke stazeni na webové strance Microsoftu, kterou Ize

nalézt na https://visualstudio.microsoft.com/cs/downloads/.

2) Po stazeni je nutno oteviit soubor .exe, ktery lze nalézt ve stazenych souborech, viz
obr. 3.1.

VisualStudioSetup.exe

https://c2rsetup.officeapps.live.com/c2r/downloadVS.aspx?sku=community&chan...
5 Otevrit

StaZeno do:  gbrazky

Obr. 3.1 — Visual studio soubor pro instalaci .exe

3) Po otevieni se zobrazi okno, které Ize vidét na obr. 3.2, ve kterém je nutno kliknout

na tla¢itko pokracovat.

Visual Studio Installer

Before you get started, we need to set up a few things so that
you can configure your installation.

To learn more about privacy, see the
Microsoft Privacy Statement.

By continuing, you agree to the
Microsoft Software License Terms.

Obr. 3.2 — Okno pro pokracovani instalace (Thompson, 2022)


https://visualstudio.microsoft.com/cs/downloads/

4) Poté je spusténo stahovani pocatecnich soubord, viz obr. 3.3, rychlost stahovani se

muze lisit podle rychlosti pfipojeni k internetu.

Visual Studio Installer

Just a moment ... Fetching your files.

Downloading: 9.39 MB of 67.11 MB 1.37 MB/sec
e

Installing
L

Obr. 3.3 — Instalace pocatecnich soubort (Thompson, 2022)

5) Jako dalsi krok je vybrana verze software, viz obr. 3.4, ale je doporucena verze

community, protoze je zdarma a neni to jen zkuSebni. Dale klinout na instalovat.

Available

W) Visual Studio Community 2017

15.6.0

W) Visual Studio Enterprise 2017

2.0.U

Install Install

Obr. 3.4 — Volba verze Visual studia (Thompson, 2022)

6) V dalSim okné¢, které je na obr. 3.5, jsou zaSkrtnuta 3 okénka, ktera jsou ve vybéru

Windows. Poté kliknout na instalovat.



Installing — Visual Studio Professional 2017 — 15.6.0

Workloads Individual components Language

windows (3)

Wl Universsl Windows Platform development
MM Create applications for the Universal Windows Platiorm
with C#, VB, JavaScript, or optionally e

E.—-I NET desktop development

Build WPF, Windows Forms, and console applications using
C#, Visual Basic, and 2.

*4—  Deskiop development with C++
Build Windows desktop applications using the Microsoft
€+~ tookset, ATL or MFC

Web & Cloud (7)

ASPNET and web development
Build web applications using ASP.NET, ASP.NET Core,
HTML/JavaScript, and Containers including Dacker support.

a Python development
Editing, debugging. interactive development and source
control for Python

Location
C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studic)\2017\Professional

A Aiure development

Azure SDKs, tools, and projects for developing cloud apps,
creating resources, and building Containers including...

@ Node js development
Build scalable network applications using Nodejs. an

asynchronous event-driven JavaScript runtime.

By continuing, you agree to the license for the Visual selected

Her the abilty

is licensed separately, as set out in the 3rd Party Notices or in its accompanying license. By continung, you also agree to thase licenses

d other software with Visual Studio. This software

Summary

> Visual Studio core editor
v NET desktop development

Included

+ .NET desktop development tools

v .NET Framework 4.6.1 development tools
v C# and Visual Basic

Optional

.NET Framework 4 - 4.6 development tools

Blend for Visual Studio

Entity Framework 6 tools

NET profiling tools

Just-in-Time debugger
F# deskiop language support
PreEmptive Protection - Dotfuscator
NET Framework 2 development tools
NET Framew: development tools
-NET Framework 4.7.1 development tools
.NET Care 2.0 development tools
JNET Core 1.0 - 1.1 development tooks
Windows Communication Foundation
SQL Server Express 2016 LocalDB

Obr. 3.5 — Vybér modulu Windows (Thompson, 2022)

7) Daéle je zobrazeno okénko s prib&hem instalace podle zvolenych modult v polozce

6) viz obr. 3.6.

Installed

) visual Studio Professional 2017
Downloading: 74 MB of 774 MB

9% I

Installing: package 25 of 243

5% —

Microsoft.ServiceHub

Pause

Start after installation

(2 MB/sec)

Obr. 3.6 — Instalace modulii (Thompson, 2022)

8) V dalSim kroku je nutné restartovat PC pted spusténim Visual studia a pak uz jen

spustit a otevfit soubor s aplikaci pro vzduchovou levitaci.



4 OZIVENI

Do zasuvky na 230 V je pfipojen stejnosmerny napajeci zdroj 12 V/1 A, ktery je
poskytovan k modelu a druhy konec tohoto zdroje (samice), je piipojen na konektor (samec),
ktery je umistén na zadni strané¢ modelu. Napajeci zdroj nesmi byt vétsi nebo naopak mensi,

zpusobilo by to Spatné fungovani modelu, nebo jeho zniceni.

Spravné provedené oziveni Ize poznat podle rozsviceného LCD displeje na modelu.



5 POPIS OBSLUHY

Kdyz je model Gispésné€ oziven, rozsviti se displej a 1ze zahdjit praci na zafizeni.

1. Nejprve je zvoleno, v jakém modu ma byt zatizeni ovladano. Ke zvoleni médu
slouzi pfepinac¢ na zadni stran¢ modelu, kdyZ je ve stavu ON, znamena to, Ze je
aktivni rezim, ktery ¥idi model pies aplikaci pomoci PC, a kdyz je ve stavu OFF, tak

je aktivni rezim, ktery fidi vySku pomoci potenciometru.

2. Pfirezimu ON je nutné pfipojeni Arduina k PC pomoci USB kabelu, kdy USB typu
A se zapoji do PC a USB typu B do Arduina, k ¢emuz slouzi hranaty otvor na zadni
stran¢ modelu. Poté v aplikaci pro Visual studio, viz obr. 5.2, poté je v okénku
Sériové piipojeni zvolen port a rychlost komunikace, na ktery je pfipojeno Arduino.
Dale v okénku Nastaveni Setpointu je zvolena vyska, do jaké ma byt micek

vyregulovan.

o5 Form1

Sériové pripojeni Nastaveni Setpointu

Vybér port - O

Pfipojit

Regulacni pochod systému

m—\fzddlenost
| / Zadana hodnota
60 /

40 \\ AT~ /

100

80

20

Obr. 5.2 — Aplikace pro sériovou komunikaci
3. Pii rezimu OFF neni potieba k funk¢nosti PC. Potenciometrem je pouze

nastavovana vyska, do jaké je mi¢ek pozadovén (tato vyska je vidét na displeji jako

Setpoint) Na displeji 1ze vidét 1 aktudlni vysku micku (Distance).

B-10



6 ZAVER
Pro spravnou funkcnost zafizeni je nutno dbat na vS§echny uvedené pozadavky, postupy
a doporuceni v této ptirucce. V prubehu chodu nesmi byt manipulovano se zatizenim ani s jeho

soucastmi a v zddném piipad¢ nesmi byt ucpan nasavaci otvor ventilatoru, ani tam nemutzou

byt vkladany zadné predméty mohlo by to vést k vaznému poskozeni zatizeni, nebo trazu.
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UvVOD

V této priloze je obsazena kompletni vyrobni dokumentace modelu vzduchové levitace
pomoci, které Ize vyrobit tento systém vzduchové levitace. Lze zde najit konstrukéni feSeni
modelu véetné okdtovanych vykresti a 3D modeli. Déle je zde vyobrazeno schéma elektroniky
a navrh plosného spoje. A v posledni fadé jsou zde obsazeny vyvojové diagramy pro

programove feSeni systému.
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1 VYKRESOVA DOKUMENTACE

Konstrukce modelu byla déldna v programu Inventor od firmy AUTODESK.

Vykresova dokumentace je vytvarena v métitku 1:1 pokud neni uvedeno jinak.

Na obr. 1.1 lze vidét vykres spodniho dilu konstrukce a na obr. 1.2 jeho 3D model.
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Obr. 1.1 — Vykres spodniho dilu konstrukce



L

Obr. 1.2 — 3D model spodniho dilu konstrukce

Na obr. 1.3 je zobrazen vykres (A) vrchniho dilu konstrukce, na obr. 1.4 je vykres (B) spodniho
dilu a na obr. 1.5 jeho 3D model.
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Obr. 1.3 — Vykres (A) vrchniho dilu konstrukce
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Obr. 1.4 — Vykres (B) vrchniho dilu konstrukce

Obr. 1.5 — 3D model vrchniho dilu konstrukce
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Vykres uchyceni ¢idla je zobrazen na obr. 1.6 a 3D model této soucasti na obr. 1.7.

¢ 57
P53

44

@52

Obr. 1.7 — 3D model uchyceni senzoru



Vyslednéd konstrukce jiz vytisténd, seSroubovana dohromady a posklddanad se vSemi

potifebnymi komponenty je zobrazen na obr. 1.8.

Obr. 1.8 — Sestavena konstrukce



2 KONSTRUKCE ELEKTRONIKY

Schéma a navrh plosného spoje je tvofeno v programu Eagle 9 od firmy AUTODESK
Na plosném spoji je osazena elektronika pro rozvod napéti na ostatni komponenty a prevod z

12 Vna 5 V. Elektronické schéma je zobrazena na obr. 2.1 a navrh ploSného spoje na obr. 2.2.
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Obr. 2.1 — Schéma zapojeni elektroniky
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Obr. 2.2 — Navrh plosného spoje



Zapojeni plosného spoje a ptipojeni elektroniky k Arduinu je na obr. 2.3.

[
. +12V
Ventilator
T GND
RPM |
i | i
Fiepinat [ i ECHO Pin 12 P10
T_ | TRIGGER Pin13 ] ping
GND <!
+5V T
GND
£ 'F |_ PCB
ARDUINO
Snimac
GND——
| 12y —Vin» l«—Pin 2—RPM—
1 ] AS
5y A4
+12¢  GND
GND | | scL
S
Zdroj 12VIMA
Vystup
LCD Displej
>
L5y — _
L =" anDp 3 potenciometr

Obr. 2.3 — Zapojeni elektroniky systému
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3 ZAVER
Podle této prirucky muze byt vyroben model vzduchové levitace pti dodrzeni vSech

rozmérd a zapojeni obsazenych v této dokumentaci. Programové feSeni je obsazeno v ptiloze

A naCD.

C-11



