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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvd ndvrhem a realizaci virtudlni a vzdalené laboratofe pro vyuku
automatického fizeni. Fyzikdlni model magnetické levitace MagnetoShield je popsan soustavou
diferencialnich rovnic. Soustava diferencidlnich rovnic a reguldtor jsou namodelovdny v prostiedi
Matlab. Ve virtualni laboratofti probiha fizeni modelu magnetické levitace a jeho vizualizace v Rexygen
studio. Fyzikalni model magnetické levitace MagnetoShield je ovldadan ve vzdalené laboratofi
v Rexygen Studio. Vizualizace je doplnéna o kameru pro vzddlené sledovani.

Klicova slova: virtudlni laboratof, vzddlena laboratof, magneticka levitace, Rexygen, MagnetoShield

Abstract

This bachelor thesis deals with design and implementation of virtual and remote laboratories designed
for education of automatic control. The physical model of magnetic levitation MagnetoShield is
described by a set of differential equations. The system and controller are modeled in Matlab. In the
virtual laboratory the magnetic levitation model is controlled and visualized in the Rexygen Studio. The
physical model of magnetic levitation MagnetoShield is controlled in remote laboratory in Rexygen
Studio. The visualization is complemented by the camera for remote monitoring.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

A/D - Analogové digitdlni)

Csl - Camera serial interface

D/A - Digitalné analogovy

FBD - Function block diagram

GPIO - General purpose input/output
HMI - Human machine interface
HTML - Hypertext Markup Language
HW - Hardware

12C - Inter-integrated circuit

IP - Internet protocol

MIL - Model in loop

MIMO - Multiple input multiple output
PLC - Programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
RX - Receiver

SCL - Serial clock

SDA - Serial data

SIL - Software in loop

SW - Software

TRND - Real-time trend recording

TX - Transmitter

UART - Universal asynchronous receiver-transmitter
UsB - Universal serial bus
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1 Uvod

Dnesni svét se velmi rychle vyviji a jeho budoucnost je spojena s automatizaci a s automatickym
fizenim proces(l. Automatizace poskytuje primyslovym podnikim nové pftileZitosti, jak rychle reagovat
na individualni poZzadavky zakaznik(.

Ve své bakaldrské praci se zabyvam ndvrhem a realizaci virtudlni a vzdalené laboratore pro
vyuku automatického fizeni. Dllezitym prvkem je vybér soustavy, kterd je predmétem virtudlniho
i redlného zprovoznéni. V mém pripadé je to fyzikdlni model magnetické levitace MagnetoShield
vychazejici z rodiny AutomationShield. Redlny model se skldada z horizontalni trubicky, ve které je
magnet. Nad trubickou je civka, kterd podle velikosti protékajiciho proudu budi magnetické pole.
Magnetické pole poté pfitahuje magnet, ktery se vzndsi v prostoru trubicky.

Bakaldrska prace je ¢lenéna chronologicky, presné tak, jak jsem na ni pracoval. Nejprve byla
soustava popsana systémem nelinedrnich rovnic. Rovnice, véetné predfazeného reguldtoru, jsem
nechal vypocitavat v programu Matlab-Simulink. Toto je nazyvano jako MIL (model in loop) simulace.
Vysledkem je graficky pribéh skutecné vysky magnetu pfi skokové zméné zadané vysky magnetu.

Dalsim krokem bylo vytvoreni fidiciho a vizualizaéniho programu ve vyvojovém prostiedi
Rexygen pro fidici pocitac Raspberry Pl, tedy vytvorenim virtualni laboratofe. Tento zpUsob simulace
je nazyvan jako SIL (software in loop). Zde je skutecna soustava opét nahrazena jejim matematickym
popisem. Pro nastaveni reguldtoru byly pouZity konstanty ziskané z predchozi simulace.

Findlnim krokem je potom nahradit virtudlni soustavu skuteénym modelem a porovnat, zda
odpovidaji vysledky regulace vysky magnetu ve virtudlnim a redlném modelu, tedy vytvorenim
vzdalené laboratore. Ridici pocitaé Raspberry Pl vtomto pripadé komunikuje s mikropocitadem
Arduino, ktery je spojen s fyzikalnim modelem magnetické levitace. Systém je doplnén kamerou,
pomoci niz Ize ve vizualizaci sledovat skutecné vznaseni magnetu. VSechny hardware prostredky jsem
umistil a propojil na spole¢nou desku tak, aby se daly snadno prenaset. Vysledky regulace jsou opét
vidét na grafickych prlibézich prechodovych charakteristik pfi pouZziti rGznych zdroji zadané vysky
polohy magnetu.

Metody virtudlniho zprovoznovani nachazeji stale Sirsi uplatnéni i v priimyslové praxi. Pokud
se podafi regulovanou soustavu dostatecné presné matematicky popsat, potom muze byt dosazeno
i pomérné vysoké shody mezi vysledkem virtudlniho a redlného zprovoznéni.



2 Teoreticka cast

2.1 Princip automatického fizeni

Rizeni je pGsobeni na objekt s cilem dosazeni zddaného stavu. Pokud toto fizeni probihd automaticky,
jednd se o automatické fizeni. Regulované soustavy mohou mit jeden vstup a jeden vystup. Takové
soustavy se nazyvaji SISO (Signle Input, Single Output). KdyZ maji vice neZ jeden vstup a jeden vystup,
nazyvame je MIMO (Multi Input, Multi Output). Soustava, ktera je popisovdna v této praci, je SISO.
V systémech, které chceme automaticky ridit, se pouzivaji tyto veliCiny:

e Regulovana velicina je vystupni veli¢ina regulované soustavy.

e Ridici veli¢ina je z4dana hodnota a uréuje velikost regulované veli¢iny.

e Regulaéni odchylka je rozdil mezi Zddanou a regulovanou veli¢inou.

e Akcni velicina je vystupni veli¢ina reguldtoru a vstupni veli¢ina regulované soustavy.

e Porucha je veliina, kterd plisobi na libovolném misté regulované soustavy.

Rizeni v oteviené smycce je Fizeni bez zpétné vazby. Tento proces nazyva ovladani. Sklada se
z regulatoru a regulované soustavy. Zadost predstavuje veli¢ina w(t), vystupni veli¢ina je oznacovdana
jako y(t). Vystupni velicinu Ize ménit akénim zdsahem u(t). Tim, Ze systém nema informace o vystupni

veli¢ing, je toto ovladani nepresné.

v(t)

u(t) Regulovana | Y(1)

soustava

» Requlator

Obrdzek 1: Rizeni v oteviené smyéce

Rizeni v uzaviené smyéce je fizeni se zpétnou vazbou. Ridici veli¢ina w(t) se porovnava
s regulovanou veli¢inou y(t). Rozdil téchto hodnot ve formé regulacni odchylky e(t) vstupuje do
reguldtoru. [18]

v(t)

' u(t : y(t)
Regulator (t) » Rn:gﬂg\;iga .

h J

Obrdzek 2: Rizeni v uzaviené smycce

Regulovana veli¢ina v této praci predstavuje skutecnou vysku, ve které se magnet pohybuje.
V tomto pfipadé je to rozsah 13 az 17 mm. Tento rozsah je dadn technickym provedenim fyzikalniho
modelu. Ridici veli¢ina je zddana vyska, ve které se ma magnet pohybovat. Regula¢ni odchylka je rozdil
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mezi skute¢nou a Zadanou vyskou. Akcni veli¢ina je vystup regulatoru a predstavuje napéti, které je na
civce elektromagnetu. Porucha v tomto pripadé mize byt zména polohy celé soustavy. Cilem je, aby
na zakladé rozdilu zadané vysky a skute¢né vysky, regulator vykonal takovy akéni zdsah, aby udrzel
magnet v pozadované vysce.

2.2 Pouzité HW prostredky

2.2.1 Arduino

Arduino je open-source elektronicka platforma zaloZena na pouziti jednoduchého hardware
a software. Jednodeskovy minipocita¢ Arduino je vybaven vstupné-vystupnimi digitalnimi
a analogovymi periferiemi. Ridici program nacte stavy vstupnich signdll, zpracuje je a zapie na
vystupy. V prabéhu let se Arduino stalo mozkem mnoha projektl, které pokryvaji aplikace
kazdodenniho pouziti az po slozité védecké pfistroje.

Pro tuto praci je zvoleno Arduino Uno REV3. Arduino Uno je deska mikrokontroléru zaloZena
na procesoru ATmega328P. Ma 14 digitalné vstupné/vystupnich pind, 6 analogovych vstup(, rozhrani
USB, napajeci konektor, resetovaci tlacitko. Jednda se o nejpouZivanéjsi typ desky. Propojeni
s pocitacem je realizovano pres USB port.[7][8]

Obrdzek 3: Arduino Uno REV3 [7]
2.2.2 Raspberry PI

Raspberry Pl je levny pocitac velikosti platebni karty, ktery se pfipojuje k monitoru nebo televizi
a pouzivad standardni klavesnici a mys. Zafizeni slouZi vSem vékovym skupindm k prozkoumani
vypocetni techniky a nauceni se programovat v programovacich jazycich Scratch nebo Python.
Raspberry PI je schopno délat vSe, co ocekavate od stolniho poditace, od prochazeni internetovych
stranek, pfehrdvani videi ve vysokém rozliseni, vytvareni tabulek aZ po zpracovani textu a hrani her.

Pro tuto praci je vybran typ Raspberry Pl 3 Model B+. Tento model je nejnovéjsi v fadé
Raspberry Pl 3. Model obsahuje 64bitovy Ctyrjadrovy procesor bézici na frekvenci 1,4 GHz,
dvoupdsmové 2,4 GHz a 5 GHz bezdratové LAN pfipojeni, Bluetooth ptipojeni, Ethernet pfipojeni, GPIO
piny. Model si zachovava stejné mechanické rozméry jako predchozi modely Raspberry Pl 2 Model B
a Raspberry Pl 3 Model B. [9][10]

Raspberry Pl je vtéto préci pouzito jako nadfazeny fidici pocitac. Arduino poskytuje pro
Raspberry Pl vstupné-vystupni rozhrani. Vzajemna komunikace mezi obéma systémy je podrobnéji
popsdana v kapitole 4.2 Pfenos signalu mezi Raspberry Pl a Arduino.
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Obrdzek 4: Raspberry Pl 3 Model B+ [9]
2.2.3 MagnetoShield

MagnetoShield vychazi zrodiny AutomationShield. AutomationShield je open-source projekt
zaméreny na vytvareni hardware a software produkt( pro vyuku automatického fizeni a mechatroniky.
Hlavnim cilem projektu jsou navrhy rozsifujicich modull pro mikrokontroléry Arduino. Tato hardware
rozsireni, kterd jsou znama jako shields, jsou experimentalni systémy na desce plosnych spojl (DPS).
Ceny komercnich zafizeni uréenych pro vyuku automatického Fizeni se pohybuji v cenach od
desetitisicl aZ statisict korun. To znamena vysoké porizovaci naklady pro vybaveni laboratofi. | pres
pofizeni komercnich zafizeni pak studenti nemohou plnohodnotné vyuzivat vybrana zatizeni a moznost
realizace vlastnich experimentl témér neexistuje. PouzZiti téchto levnéjsich zafizeni je pro potreby
vyuky velmi vhodné. [1]

Kromé modelu magnetické levitace (MagnetoShield) jsou nabizeny i jiné typy modell uréenych
pro vyuku automatického fizeni. Jsou to tyto modely:

e HeatShield — model tepelného systému

e MotoShield — model regulace rychlosti a pozice
e OptoShield — model optické soustavy

e FloatShield — model vzduchové levitace.

Zarizeni MagnetoShield (Obrazek 5) predstavuje velmi levnou variantu miniaturni magnetické
levitace. Systém magnetické levitace je nelinearni, voteviené smycce nestabilni a srychlou
dynamikou.

Obrazek 5: Model MagnetoShield [2]
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Obrazek 6 znazornuje funkcionalitu zafizeni. Poloha levitujiciho magnetu a) je snimana
Hallovou sondou b). Analogovy napétovy signal ze snimace je preveden A/D pfevodnikem c) do Fidici
jednotky d). Hodnoty vypocitané v fidici jednotce jsou prevedeny D/A prevodnikem e) na digitalni
napétovy signal. Tento signal projde do zesilovace, ktery je pouzit v podobé tranzistoru f), a na civku
g). Méreni proudu h) slouZi pro ziskani dalSiho tdaje pro dynamické procesy za ucelem identifikace.

) DiA pFevodnik Tranzistor >
e

A ¥

L a)
Méfen

h) proudu

d) Ridici jednotka

a)

5 —t
i

c)

A A

AJ/D pFevodnik Hallova sonda

b)

Obrdzek 6: Funkcionalita zafizeni MagnetoShield

Obrazek 7 popisuje princip ¢innosti zafizeni. Signal z mikrokontroléru je pfipojen k 12bitovému
D/A pfevodniku MCP4725 pFes sbérnici 12C. PFes rezistory R1 a R2 ma signal hodnotu 5 V. Napajeci
napéti 12 V, které je pouzito z pinu VIN Arduino, slouzi k napdjeni elektromagnetu. To znamen3, Ze pro
napajeni elektromagnetu je poufzit sitovy adaptér. Vystupni napéti z D/A pfevodniku je zesileno pomoci
operacniho zesilovace TLC2272ACD. Tento obvod obsahuje dva zabudované operacni zesilovace.
Vystupni signal prvniho operacniho zesilovace je priveden na NPN tranzistor BC817. Vyska magnetu je
snimdana pomoci Hallovy sondy. PouZita sonda je zatizeni Allegro MicroSystemsA1302KUA.

Tento model magnetické levitace je navrZen tak, aby byl kompatibilni s deskami ARM-Cortex
fady M, a proto se pouZiva k ochrané analogovych vstupt 3,3 V Zenerova dioda pred prepétim. Hallova
sonda je bipolarni a je napajena 5 V, proto by ndhodna vyména polarit magnetll mohla vést k prepéti
na téchto zafizenich. Ostatni snimajici obvody pouZzivaji stejny typ Zenerovych stabilizatord. Vystup
Hallovy sondy je pFipojen pfimo na pin Al3 Arduino, které obsahuje integrované periferie A/D prevodu.
Méreni proudu je z hlediska regulace nepodstatna funkce, ale snimani proudu elektromagnetem maze
pomoci matematickému modelovani a poskytnout Udaje pro identifikaci. Elektromagnet je napdjen
pfes presny bocni rezistor se zndmym odporem. Tento vstupni signdl je zesilen pomoci méfice proudu
INA169 se zesilenim nastavenym pfesnym rezistorem. Vystup tohoto zesilovace je ptiveden do A/D

prevodniku Arduino, ktery je také chranén Zenerovou diodou.

Jsou zde také dalsi jednoduché pomocné obvody, které rozsifuji funkénost MagnetoShield.
Potenciometrem muZeme ruéné upravovat trajektorii polohy magnetu. Signal z potenciometru je
pfiveden na pin AlO Arduino. Je zde obvod délice napéti, ktery monitoruje napdjeci napéti. Nakonec je
zde LED, ktera signalizuje napajeni desky.[2]
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Obradzek 7: Schéma zapojeni MagnetoShield [2]

Systém magnetické levitace Ize popsat mechanickym pohledem a elektrickym pohled. Prvni
pohled popisuje fyzikalni sily, které pisobi na magnet.

d?h(t) K i(t)?

a9 T mh@? W

Druhy pohled popisuje magnetickou levitaci jako sériovy RL obvod.

2K i(t) dh(t) R

b= ————i(t) +~u(t 5
'U.( ) L h(t)z dt ( ) U( ) ( )
ug(t) = Ri(t)
—}
>t 0
ift)
M L(h) u =d(L(hi(t)at
— ult)
mdzh ) __ ;
© > O
Obrdzek 8: Mechanicky popis Obrazek 9: Elektricky popis

2.3 Pouzité SW prostredky

2.3.1 REXduino

Platforma REXduino se skladd z miktrokontroléru Arduino a minipocitate Raspberry Pl
s nainstalovanym fidicim systém REX. Vzajemna spoluprace obou ¢dasti probihd na komunikaci
master/slave. Aby slave zafizeni fungovalo spravné, je nutné do ného nahrat specialni program, ktery
zpracuje informace z master zafizeni a posila je zpét. Slave zafizeni pracuje jako vstupné/vystupni
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Vv,

jednotka. Na master zafizeni, vtomto pripadé Raspberry PIl, béZi runtime jadro RexCore. Zde je
vykondvan uZivatelsky program. Platforma REXDuino pfinasi i moZnost zapojeni jinych zafizeni nez
dvojice Raspberry Pl a Arduino. Tabulka 1 uvadi i jina moznd zapojeni.[4]

Tabulka 1: MoZnosti zafizeni REXduino

Master zafizeni Slave zafizeni

PC

Raspberry Pl

Raspberry Pl

PC

Raspberry Pl

Raspberry Pl

PLC

Raspberry Pl

Raspberry Pl

PLC

~ -~ -
Visualization (HWI} Mobile visualization (HMI) [ Development, canfiguration, disgnastics |

W7 RexDraw

W Rexview

Configuration, diagnostics {via TCP/IP) H

REXduino slave

TCPIIP, HTMLS

~
Targst device, REXduino master

¥ G
R: RexCore |
AR |

5. O, = ML

‘ﬁ;ziz* __ ....

r@SlEl 0ot @D

Obrdzek 10: Princip zarizeni Rexduino [4]
2.3.2 Rexygen

Ridici program master zatizeni je programovan v prostiedi Rexygen studio, které je dalo pouzivano ve
vSech typech navrhovanych laboratofi. Programovani probihd propojovanim funkénich blokd. Tento
zplsob je velmi podobny programovacimu jazyku FBD u PLC nebo prostfedi simulink. Knihovna
Rexygen studia obsahuje potfebné bloky pro vytvoreni Fidiciho algoritmu.

&
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Obrdzek 11: Priklad FBD kdédu v TIA Portal Obrdzek 12: Priklad FBD kddu v Rexygen
2.3.3 RexHMI

RexHmi je soucasti programu Rexygen a slouZi pro tvorbu a pro vytvareni HMI (Human Machine
Interface) rozhrani. Na vybér jsou tfi rGzné typy vizualizace:
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e WebWatch je automaticky vygenerované HMI z Rexygen studio béhem kompilace projektu.
Ma podobny vzhled, atributy a funkce jako watch méd v Rexygen studiu. Toto HMI je idealni
nastroj pro okamzité vytvoreni vizualizace. Poskytuje také interakci témér se viemi druhy
signald.

e Rexygen HMI Designer vytvari standardni SVG soubor s rozSifenym HMI. Rexygen HMI
Designer je vyborny ndstroj pro vytvoreni grafického HMI, které se pouzivd jako operdatorsky
panel nebo jako jiné koncové zafizeni.

e WebBuDi oznacuje slova web, buttons a displays, ¢esky tedy web, tlacditka a displeje. Je to
jednoduchy JavaScript s nékolika deklarovanymi bloky, které popisuji datové body, ke kterym
je HMI pfipojeno, a sestavuji tabulku, ve které jsou prezentovana vsechna data. Toto HMI také
poskytuje textovou interakci s vybranymi signaly a muzZe slouZit jako zaloZni HMI pro
nestandardni situace.

Vsechny tyto metody vychazi do podoby HTML5 webové stranky, kterd je poskytovana
webovym serverem Rexygen. Rozhrani mize byt spusténo na stolnich pocitacich, tabletech a také na
mobilnich telefonech. Doporu¢enym webovym prohlizeem je Google Chrome. HMI je zaloZeno na
HTML5, CSS3, JavaScript a WebSocket.[14] Rexygen HMI Designer je zvolen pro tvorbu vizualizaci
v rdmci této prace.

2.3.4 Virtualni laborator

Virtudlni laboratof je internetova nebo jind software platforma uréend pro interaktivni uceni
zalozeném na simulaci skute¢nych jev(l. Ve virtudlnich laboratofich jsou simulovdna dynamicka
chovani danych systém(. PouzZivaji se v pfipadé pripravy studentl na praktickou vyuku nebo pri
nedostatku daného laboratorniho vybaveni. Na obrazku 13 je pfiklad virtudlni laboratofe. Na pfikladu
mzZe uzivatel ovladat experiment soustavy tfi nadrzi. Uzivatel mGze regulovat vysku hladiny v danych
nadrzich, ménit konstanty regulatoru apod. Zmény zvolenych parametri se objevi v pfislusnych
grafech a na panelu, ktery zndzornuje soustavu tfi nadrzi.[15][17]

Obrdzek 13: Priklad virtudini laboratore[17]
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2.3.5 Vzdalena laborator

Vzdalena laboratof umozZiuje uzivatellim provadét experimenty a laboratorni tlohy pres internet bez
toho, aby se uZivatel nachazel u laboratorniho zafizeni. Vzdalena laboratof poskytuje moznost
monitorovat a provozovat experimentdlni zafizeni, spravovat pfistup do laboratofe tak, aby
experiment byl pouZivan najednou pouze jednim uZivatelem. Prostfednictvim kamer, mikrofon
a dalSich senzor(i vznikd monitorovani daného experimentu. Interakce uZivatele s experimentem
probiha pres vstupné/vystupni jednotky, motory nebo jiné akéni ¢leny. Na obrazku 14 je pftiklad
vzdalené laboratore. Na prikladu mizZe uZivatel ovladat experiment stejnosmérného motoru. UZivatel
mUze regulovat polohu motoru, rychlost motoru nebo ménit konstanty reguldtoru apod. Zmény
zvolenych parametrl se objevi v ptislusnych grafech a na rozdil od virtualni laboratofe se ve vizualizaci
zobrazi zmény na skutecném modelu, ktery je sniman kamerou.[16][17]

Obrazek 14: Priklad vzddlené laboratore[17]
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3 Navrh a realizace virtualni laboratore

Model dynamického systému je popsan pomoci matematického popisu vyuZivajiciho sadu
diferencialnich rovnic, které presné nebo alespon dostatecné presné aproximuji dynamiku systému.
Matematicky model neni pro dany systém jedinecny, a proto mlze byt systém reprezentovan mnoha
raznymi zptsoby. Dynamiku mnoha systém Ize popsat pomoci diferencialnich rovnic. Takové rovnice
Ize ziskat pouZitim fyzikalnich zdkonl, kterymi se fidi konkrétni systém. Odvozeni presného
matematického modelu je nejdllezitéjsi predpoklad pro uspésnou simulaci systému.[19]

Simulace je definovdna jako proces vytvareni modelu stdvajiciho nebo navrhovaného systému
za Ucelem identifikace a porozuméni faktor(, které ridi systém, nebo k predvidani budouciho chovani
systému. Existuje rada simulaci témér ze vSech obor(. V praxi se mizeme také setkat se simulaci
fidicich systém( jako je napf. PLC-Sim u fidicich systému Siemens nebo Automation Runtime
Simulation u Fidicich systém( B&R. Zde je simulace vyrazné jednodussi, protoZze nemusime vytvaret
model soustavy, ale pouze ovéfujeme chovani fidiciho algoritmu ve virtudlnim prostfedi simulatoru.
Tato prace se zabyva simulaci redIné soustavy magnetické levitace.

Prvnim krokem ndvrhu virtudlni laboratofe je simulace systému na zakladé jeho
matematického popisu. Systém magnetické levitace je popsan tfemi nelinedrnimi stavovymi
rovnicemi, které vychdazi z mechanického a elektrického popisu. Prvni rovnice popisuje polohu
magnetu jako derivaci drahy v ¢ase.

%1 (t) = x,(t) (3)
kde:
X1 — Poloha magnetu [m]

X, — Rychlost magnetu [m- s 2]

Druha rovnice popisuje rychlost pohybu magnetu jako derivaci rychlosti v ¢ase.

K x3(t)?
X () =g — %xjg—t;
kde:
x1 — Poloha magnetu [m]
X3 — Proud [A]
g — Gravitaéni zrychleni [m- s 2]
K — Konstanta magnetické sily [-]
m — Hmotnost magnetu [kg]
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Treti rovnice popisuje proud, ktery protéka civkou. Civka vytvofi magnetické pole, pomoci

kterého se zacne magnet vznaset.

2K x5 (t)x,(t) B Rxs(t) 1

(D) = — +—uy (t
kde:
X1 — Poloha magnetu [m]
x, — Rychlost magnetu [m- s 2]

X3 — Proud [A]

K — Konstanta magnetické sily [-]
R — Odpor civky [Q]

L — Indukénost civky [H]

u.— Napéti na civce [V]

Stavové veliCiny pro systém magnetické levitace jsou nasledujici:

x1(t) = h(t)
x,(t) = h(t)
x3(t) = i(t)

(5)

(6)

(7)

(8)

Na zakladé vysSe uvedenych rovnic, které popisuji systém magnetické levitace a pfislusSného

schématu regulac¢niho obvodu budou vytvofeny modely pro MIL simuldtor a SIL simulator. Obrazek 15

popisuje regulaéni obvod systému magnetické levitace.

Zadana vyska Regulaéni odchylka FID AkEni zasah

P
> »

REGULATOR

Y

Soustava
magneticke
levitace

Regulovana vyska

Obrdzek 15: Regulacni obvod systému magnetické levitace

3.1 MIL simulator

Model in loop (MIL) je typ simulace, kdy matematicky model a fidici systém jsou simulovany ve

zvoleném simulacnim prostfedi na jednom pocitaci v definovaném cCase. [5] Prostredi, ve kterém bude

simulace probihat je prostfedi Matlab a jeho nadstavba simulink, ktera slouzi k simulaci systéma.
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Podle rovnic (3), (4), (5) se vymodeluje soustava magnetické levitace. Pro namodelovani
soustavy jsou pouzity zakladni bloky pro matematické operace jako je soucet, rozdil, soucin a podil.
Dale jsou zde poutzity bloky pro integraci stavovych velicin. Konstanty fyzikalnich veli¢in pouzitych ve

Obrdzek 16: Princip MIL simulace

vypoctech jsou zaznamenany v tabulce 2.

Tabulka 2: Konstanty fyzikdlnich velicin [2]

Konstanta Hodnota Jednotka
g 9.81 m-s~?
K 5-1073 -
m 0,76-1073 kg
L 0,239 H
R 198,3
ho 0,0136 m

Obrazky 17 a 18 popisuji regulacni vytvofeny obvod v prostfedi simulink. V bloku je zménéna
polarita regulacni odchylky z toho dlvodu, Ze v redlném modelu bude dolni hodnota vysky oznacena

evvs

vzdalenost magnetu od civky. Toto se oznacuje jako reverzaéni mdd regulatoru. Pro zvyseni
prehlednosti je zde regulovana soustava vytvorena jako vnoreny blok v celém regula¢nim obvodu.

w P+
w(t) 4bb—. PID(s) Bl xi
> - e(t) u(t)

Regulator

Regulovana soustava

y(t)

Obrdzek 17: Kompletni MIL simuldtor
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Na obrazku 18 je detail regulované soustavy. Akcéni zasah vstupuje do soustavy a vynasobi se
zesilenim 2,5. Vystupem soustavy je regulovand vyska magnetu. Tato vyska se pohybuje v rozsahu 13
az 17 mm. To se zajisti pouzitim saturace u vystupu z integratoru.

e e I - PROUD
A L o O
e —— [}
EE ot

Obrdzek 18: Blokové schéma regulované soustavy

Blok PID reguldtoru v prostfedi simulink obsahuje funkci autotune, kterd na zdakladé
regulacniho obvodu navrhne optimdlni reguldtor. Navrhnuté konstanty reguldtoru jsou uvedené
v tabulce 3.

Tabulka 3: SloZky PID reguldtoru pro MIL podle autotune

Slozka Hodnota sloZky
P 0,522
I 22,55
D 0,01

Obrazek 19 popisuje vykresleni zZddané a skutecné vysky magnetu v prostiedi simulink pfi
pouziti automaticky navrhnutého PID reguldtoru. Pfi zadani jednotkového skoku Zadané hodnoty na
vySku 14 mm se skutecna hodnota ustdli za 0,3 s. Skutecna hodnota vysky prekmitne Zadanou hodnotu
vysky 0 5 %.

Zadana hodnota, skutena hodnota
T T

155

Obrdzek 19: Pribéh Zadané a skutecné vysky magnetu — MIL simuldtor — autotune

Pfechodovy déj PID regulatoru lze v prostfedi simulink ru¢né upravit pomoci dvou vlastnosti.
Jsou to €as odezvy a pfechodné chovani. Vysledkem jsou nasledujici hodnoty uvedené v tabulce Slozky
PID regulatoru pro MIL — rucni nastaveni.
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Tabulka 4: SloZky PID reguldtoru pro MIL — ruc¢ni nastaveni

Slozka Hodnota slozky
P 0,7
I 19,73
D 0,012

Obrazek 20 popisuje vykresleni Zaddané a skutecné vysky magnetu v prostiedi simulink pfi
pouZiti ruéné upraveného PID regulatoru. Pfi stejné Zadané vysce je pribéh skute¢né vysky magnetu

bez prekmitu. Cas ustéleni je stejny jako u automaticky navrieného regulatoru.

Zadana hodnota, skutedna hodnota
T T

Time

Obrdzek 20: Pribéh Zadané a skutecné vysky magnetu — MIL simuldtoru-rucni reguldtor

3.2 SIL simulator

Software in loop (SIL) je typ simulace, kdy matematicky model a fidici systém bézi v redlném
Case na jednom pocitaci.[6] Simulace probihd v prostfedi Rexygen Studio. Princip SIL simuldtoru
popisuje Obrazek 21. SIL simuldtor obsahuje namodelovanou soustavu magnetické levitace
a predrazeny regulator. Na zakladé SIL simulatoru je vytvofena virtualni laboratof. Soucasti virtualni
laboratofre je i vizualizace, ktera je dale popsana v kapitole 3.3 Vizualizace virtualni laboratore.

/ PC - Virtualni laborator \

/SIL-SimuIétor ¥ REXYGEN \ Vizualizace

Zadana
hodnota

Matematicky

i

@ )

Obrdzek 21: Princip Virtudlni laboratore

Pro zvySeni prehlednosti jsou zvyraznény jednotlivé kroky vypoctu tak, aby byly zfejmé pouzité
rovnice regulované soustavy. Konstanty fyzikalnich veli¢in pro SIL simulator jsou stejné jako pro MIL
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simuldtor v predchozim bodé. Vstupem regulované soustavy je akéni zasah z regulatoru. Vystupem
soustavy je skutec¢na vySka magnetu vyjadiena v mm. Soustava je zapouzdiena do funkéniho bloku.
Tento funkéni blok je pak vlioZen do SIL simulatoru.

Vstup=Akén zasan UL i
u v Pz,
U GAIN GANB = T P
DAUAD:

2 \tegraitasova konstrta
10—+12

[VE]

D&

Integrani Casova konstanta
Vstup=Regulovandvigka 10->12
1 e ua
h GANTO
m>mm

Obrdzek 22: Regulovand soustava v prostredi Rexygen — SIL simuldtor

Blok PIDU je zakladni blok pro vytvoreni Uplného reguldtoru. Oproti regulatoru v MIL simulaci
je prevraceni regula¢ni odchylky mozné realizovat pfimo v bloku reguldtoru povolenim parametru
RACT (reverse action). Simulace SIL se lisi od simulace MIL pridanim bloku pro vybér signdlu zadané
vysky. Dale jsou zde pfidany grafy pro sledovani redlnych pribéh(l. Zaznam trend( v redlném case se
v prostiedi Rexygen realizuje funkci TRND. Tato funkce umozZiiuje zobrazovat soucasné az 4 priibéhy.
Pro spravné fungovani simulace je zménéna perioda vykondvani programu v prostiedi Rexygen.
Vlychozi perioda vykondvani programu 100 ms byla zmé&néna na periodu 2 ms. Uloha tedy nebude
vykondvana jako standardni Uloha TASK, ale jako rychla uloha QTASK.
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PID Regulétor

dv mv|

e amy AkEni zasah [V]- MV
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Grafy siedovanych veli¢in

Soustava
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Obradzek 23: Kompletni SIL simuldtor

PouZity regulator PIDU v prostfedi Rexygen nedisponuje funkci autotune. Tato funkce je
k dispozici az u reguldtoru PIDMA, ktery je obsaZen v jiné samostatné licencované verzi. Pro vychozi
nastaveni regulatoru jsou pouZity konstanty, které byly navrhnuty v MIL simuldtoru funkci autotune.
Vztahy (9) a (10) uvadéji zptsob vypoctu algoritmu reguldtoru v prostredi simulink a v prostredi
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Rexygen. Ze vztah( vyplyva, Ze integracni konstanta v prostredi simulink je umisténa ve vzorci v Citateli.
Integracni slozka u vypoctu reguldtoru v prostfedi Rexygen je umisténa ve vzorci ve jmenovateli.
Integracéni slozka je proto v pripadé SIL simulatoru pouZzita jako obracena hodnota plvodni hodnoty
integracni slozky v MIL simuldatoru.

Vypocet vystupu reguldtoru v prostredi simulink pocita s integracni slozkou v Citateli (9).

1 N
Pl14+1-+D——

1 (9)
1+N

kde:
P — Zesileni regulatoru
[ — Integracni zesileni
D — Derivacni zesileni
N— Filtr koeficientu
Vypocet vystupu regulatoru v prostiredi Rexygen pocitd s integracni slozkou ve jmenovateli

(10).
U(s) =xK<{bW(s) —Y(s) + % (W(s)—Y(s)]+ # [cW(s)—Y($)]}p+Z(s) (10)

kde:

U(s) — Laplaceova transformace fidici veli¢iny

W(s) — Laplaceova transformace poZzadované hodnoty
Y(s) — Laplaceova transformace regulované veli¢iny
K- Zesileni regulatoru

T,— Integracni ¢asova konstanta

Tyq— Derivacni ¢asova konstanta

N— Parametr N filtru derivacni slozky

b— Vahovy faktor pro proporcionalni slozku

c— Vahovy faktor pro derivacni slozku

Hodnoty sloZek reguldtoru pro simulaci SIL jsou uvedené v tabulce Slozky regulatoru pro SIL
podle MIL - autotune.

Tabulka 5: Slozky reguldtoru pro SIL podle MIL - autotune

Slozka Hodnota sloZky
P 0,7
I 19,73
D 0,012

Obrazek 24 znazornuje pribéh zadané a skutecné vysky a akéniho zasahu s pouZitim konstant
regulatoru z MIL simulace. Pribéh signalu skutecné vysky neni optimalni.
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Obrdzek 24: Prubéh Zadané a skutecné vysky a akcniho zdsahu v SIL simuldtoru — MIL reguldtor

Pti zadani jednotkového skoku Zadané hodnoty se manudlnim doladénim konstant dosahlo
prabéhu skutecné vysky, ktery je témér bez prekmitu. Pfi pouziti sinusového signalu je pribéh
skutecné vysky jesté priznivéjsi, protoze signal Zzddané hodnoty se méni pozvolna. Nové nastavené
konstanty regulatoru jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Slozky PID reguldtoru pro SIL rucni nastaveni

Slozka Hodnota slozky
P 1,05
| 0,17
D 0,0084

Obrazek 25 zobrazuje pribéh s takto nastavenymi konstantami regulatoru.

Obrdzek 25: Pribéh Zadané a skutecné vysky a akéniho zdsahu v SIL simuldtoru — ruéni reguldtor
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3.3 Vizualizace virtualni laboratore

Vizualizace virtualni laboratofe je vytvofena v prostifedi Rexygen HMI designer. Vizualizace je
rozdélena na jednotlivé obrazovky, které se mezi sebou daji libovolné prepinat. Rexygen HMI designer
vygeneruje prislusné soubory ve formatu html. V Rexygen studiu se do projektu prida objekt HMI
s odkazem na vygenerované soubory. Spusténi aplikace se provede zadanim lokalni adresy a portu
8008 ve webovém prohlizeci. Ptihlasovaci login je vychozi — admin, bez hesla.

\\% REXYGEN

admi|

Obrdzek 26: Prihlasovaci obrazovka virtudlini laboratore

Po pfihlaseni se nacte Uvodni obrazovka virtudlni laboratofe. V dolni ¢asti obrazovky jsou
umisténa tlacitka, kterd slouzi k prepindni mezi jednotlivymi obrazovkami virtudlni laboratore. Tato
tlacitka vyvolavaji jednotlivé obrazovky virtudlni laboratofe. Zadavaci pole na vSech obrazovkach maji
bily podklad a ¢erny text. Prvky, které slouZi jen pro zobrazeni hodnot, maji ¢erny podklad a modry

text.

\% REXYGEN Uvodni obrazovka virtudIni laboratofe
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Autor prace: Michal Guldan
Vedouci prace: doc. Ing. Stépan Ozana, Ph.D.

Nastaveni Nastaveni Graf
regultoru zdroje vysky raty

Obrdzek 27: Uvodni obrazovka virtudini laboratore

Na obrazku 28 je obrazovka je uréena pro nastaveni polohy simulace magnetu a nastaveni
parametrd PID reguldtoru. V levé ¢asti obrazovky je umistén vertikalni posuvnik, pomoci kterého se
ruéné nastavi zadana vyska magnetu pro simulaci. Prvni zplsob zobrazeni vysky magnetu je graf.
V grafu se zobrazuje pribéh akéniho zdsahu, Zadané vysky a skutecné vysky magnetu. Druhym
zpUsobem zobrazeni vysky magnetu je dynamicky pohyb obdélniku, ktery je umistén do obrazku
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fyzikalniho modelu magnetické levitace. Tento zplsob zobrazeni odpovida redlnému zafizeni. Vedle
vertikalniho posuvniku jsou 4 zadavaci pole, kterymi Ize upravovat konstanty regulatoru. Zamérné zde
nejsou nastavena omezeni pro velikost zadanych hodnot. Nad modelem magnetické levitace jsou
v Ciselné formé zobrazovany hodnoty sledovanych veli¢in a jednotlivé slozky PID regulatoru.

W# REXYGEN Nastaveni regulatoru
Nastaveni vysky magnetu (13-177mm) Sledované veli¢iny a konstanty PID reguldtoru
Nastaveni konstant PID reguldtoru ?kutecna b m i SkiZka n
Psioska ¢ Islotka oo  Zadanaviska ([EESEN slozka [EEEE
o o e - Akéni zdsah D slozka
D slozka 0 Nd slozka 1 Nd slozka m

Prilbéhy Zadané a skutegné vysky a akéniho zasahu

—sP—PV—MY

Nastaveni
obrazovka zdroje vysky

Obrdzek 28: Obrazovka virtudini laboratofe pro nastaveni reguldtoru

Obrazovka na obrazku 29 slouzi ke zméné zdroje zddané vysky magnetu pro simulaci. V levé
Casti obrazovky je umisténo vybérové pole, které obsahuje prvky pro vybér zdroje Zadané vysky. Na
vybér jsou 3 varianty zdroje zadané vysky. Prvni varianta je konstantni pribéh Zadané vysky v rozsahu
13 aZ 17 mm s presnosti na jedno desetinné misto. Oproti pfedchozi obrazovce, kde se Zadana vyska
ménila vertikalnim posuvnikem, se zde Zadana vyska zadava Ciselné z klavesnice. Druhou variantou je
sinusovy prlibéh zZadané vysky magnetu. Funkci sinus Ize ménit tyto parametry: amplituda, frekvence,
offset a faze. Treti variantou Zadané vysky magnetu je obdélnikovy pribéh. Podobné jako u funkce
sinus lze upravovat tyto parametry: amplituda, frekvence, offset a faze. Zvoleny zdroj vysky magnetu
pro simulaci znazorniuje graf zadané a skutecné vysky. Zdroj vysky lze prepinat béhem pouZivani
aplikace. Na této obrazovce je také model magnetické levitace. Velikosti zadanych hodnot jednotlivych
poli jsou v programu omezeny.
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Nastaveni konstantni hodnoty:

Nastaveni funkce sinus:

Amplituda:
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Uvodni Nastaveni
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Obrdzek 29: Obrazovka virtudlini laboratofe pro nastaveni zdroje vysky magnetu

Na obrazku 30 je obrazovka s grafy, které obsahuji vsechny sledované veli¢iny regulace. Jsou

to zadana vyska magnetu, skute¢na vyska magnetu a akéni zasah.

\\¥ REXYGEN

anych velicin

—sp—pv

Priibéhy zadané a skutecné vysky Pribéh akéniho zasahu

— My

Ve

ol 213226 T FET] N 213230 < Thame nan FiEFET) ) P
Uvodni Nastaveni Nastaveni
obrazovka regulatoru zdroje vy3ky

Obrdzek 30: Obrazovka virtudini laboratofe pro zobrazovani sledovanych velic¢in
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4 Navrh a realizace vzdalené laboratore

Teoreticky ndvrh soustavy a simulace v prostfedi Rexygen je dokonéen ovéfenim funkénosti na
realném zafizeni. Blokové schéma vzdalené laboratore v cilovém stavu je zfejmé z nasledujiciho
obrazku 31. Schéma je sloZeno z téchto pouzitych prvkd: Raspberry Pl, Arduino s redlnou soustavou,
kamera a vizualizace.

/ Vzdalena laborator \

Kamera
(" Vizualizace / Raspberry Pl / I’'o \
4 (" Realnd
(o Arduino
\# REXYGEN W\ REXYGEN soustava
-« ;:_‘ » &
O

0.0 &
e ) (m )= lv /)

Obrazek 31: Blokové schéma vzddlené laboratore

Dale je popsana realizace laboratofre v jednotlivych krocich. Jsou to:

e Pfenos signalu mezi Arduino a fidici deskou MagnetoShield
e Prfenos signalu mezi Raspberry Pl a Arduino

e Uprava signalu ze snimace skute¢né vysky magnetu

e Tvorba algoritmu pro fizeni redlného modelu

e Zpracovani signalu z Raspberry Pl kamery

e Tvorba vizualizace.
4.1 Prenos signalu mezi Arduino a MagnetoShield

Model magnetické levitace MagnetoShield je vybaven na vstupu obvodem MCP4725, coz je prevodnik
digitdIniho signdlu na sbérnici 1°C na vystupni analogovy signél. Analogovym signdlem se déle budi
magnet v modelu. Nutnosti pouziti tohoto prevodu je to, Ze Arduino UNO nedisponuje analogovym
vystupem, kterym by se dalo pfimo fidit napéti na civce.

I2C je sériovd obousmérna dvouvodi¢ova komunikaéni sbérnice s poloviénim duplexem. Piny
serial data (SDA) a serial clock (SCL) prenaseji informace mezi pfipojenymi zatizenimi po sbérnici. Kazdé
zafizeni je rozpoznano podle unikatni adresy. Master je zafizeni, které iniciuje pfenos dat na sbérnici
a generuje signal SCL, ktery synchronizuje prenos dat. BEéhem prenosu dat mohou byt kterdkoliv
zafizeni povazZovana za slave zafizeni. [12] Pfevodnik MCP4725 je 12bitovy D/A pfevodnik. Pfevodnik
pracuje jako slave zatizeni. Adresa prevodniku se sklada ze Ctyr bith (1100 — kéd prevodniku) a tfi
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adresovych bitd (A2, A1, AO). Adresové piny A2 a Al jsou fixné nastaveny na hodnotu 0. Stav pinu A0
se odviji podle zapojeni prevodniku. V tomto pfipadé je zapojen na pin GND minipocitace Arduino.
Posledni bit slouZi pro zapis (stav 0) nebo ¢teni (stav 1).

Tabulka 7: Prvni byte MICP4725

Kod zafizeni | A2 | A1 | A0 | R/W
1|1|0\0 olofo] o

Druhy a treti byte prevodniku slouzi pro pfenos dat. Pfevodnik pracuje s hodnotami 0 az 4095,
to je 22 hodnot, které se mohou objevit na vystupu pfevodniku. Posledni ¢tvrty byte je prazdny.[13]

Tabulka 8: Druhy byte MICP4725

Zapis hodnot Data pro vystup
o\o\o\o D11‘D10‘D9‘D8

Tabulka 9: Treti byte MCP4725

Data pro vystup
07\ D6‘ DS‘ 04\ D3‘ DZ‘ 01\ DO

Realizace popsané pfipravy signalu v programu Rexygen je uvedena déle. Zddané napéti
vrozsahu 0 az 5 V je pfevedeno do rozsahu 0 az 4095. To odpovida rozliSeni D/A prevodniku. Tato
hodnota je pretypovana na datovy typ integer. Prvni byte je adresovy, hodnota (192):0 odpovida
(11000000),, druhy a tfeti byte je pro Zzadanou hodnotu napéti a posledni byte je prazdny. Jednotlivé
poloZky jsou vektorové secteny v bloku vector multiplexer a jsou zapsany na vstup bloku Arduino. Zapis
je poté preveden zpét na volty.[11]

omm_stats
er_code
Doz2 err_subcode
DO3_PWH DI
DO4 oe
DOS_PWM DB
DOB_PWH e
DO3_PWM Dl
D9
DO10_PWH o
DOT_PWN DIt
Do12 DL
DO13 DIrs2
DIA3
DO_AD L/ y
DO A1 g:—% Prevodna valy Akt ni vistupni napétina pinu OUTMCP4725
DO_2 Ao
= At GANA Ul v i |
DO_A3 A2 2 Ep
Zadané napét na vistpup MCP4725 Do :E O\Y’Rﬂ o
y . L
DO_AS A5
1000000 BIN} ONTR CNT2
s ONTZE o2 3 o
r_1 i_n| CHI ofuvee OW_4 5 dala
ChR GAN RT0I INTEH 1 CHTR OW 6 0 data
S T, SRS
400555 WZAD AT
oy e SRS
INTSH1 ilus userReal/
B Sz NG UNO
Hug

Obrdzek 32: Realizace prepoctu vstupniho signdlu v prostiedi Rexygen [11]
4.2 Prenos signalu mezi Raspberry Pl a Arduino

Pfi testovani fizeni redlné soustavy se zjistilo, Ze spojeni mezi Raspberry Pl a Arduino s realnym
modelem MagnetoShield pres USB rozhrani nedosahuje dostatecné rychlosti pro periodu 2 ms, kterou
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je vykondvan program v Raspberry PIO Ztohoto dlvodu budou obé zafizeni komunikovat
prostfednictvim komunikac¢niho rozhrani UART. Pritom Raspberry Pl disponuje jinou napétovou trovni
nez Arduino. Proto je nutné pouzit obousmérny napétovy prevodnik, ktery prevadi napétovou Uroven
5 V na uroven 3,3 V a ve stejném case Uroven 3,3 V na Uroven 5 V. Konktrétné je pouZit prevodnik
BSS138 od firmy Fairchild. Obousmérny prevodnik zprostfedkuje vyssi rychlost pfenosu dat mezi fidici
jednotkou (Raspberry PI) a vstupné/vystupnim zafizenim (Arduino+MagnetoShield). GPIO piny 8 (TX)
a 10 (RX) na Raspberry PI jsou ve vychozim stavu pouzivany pro komunikaci Bluetooth. Aby tyto piny
mohly fungovat jako UART komunikace je nutné deaktivovat Bluetooth komunikaci na téchto pinech.
Uprava se provede v konfiguraénim souboru Rasperry PI. Piny 8,10 a napéti 3,3 V se pFipoji na LV piny
pfevodniku. Piny RX, TX a napéti 5 V ze strany Arduino se pfipoji na HV piny pfevodniku. Vzajemné se
pak propoji GND piny Raspberry Pl a Arduino. Obrazek 33 schematicky popisuje uvedené propojeni.

 Raspberry Pl (~  Prevodnik (" Arduino

napétiovych urovni

GPIO1 33VO »O LV HY O o5V
GPIOE TXO »O LV1 @% HV1 »ORX
GPIO 10 RXO< oLz ¥ HV2 O OTX
h /
($
GNDO< »O GND

. & ) . Q)

Obrazek 33: Blokové schéma prenosu dat mezi Raspberry Pl a Arduino
4.3 Uprava signalu ze snimace skuteéné vysky magnetu

Na misté snimace skutecné vysky magnetu je pouZzita Hallova sonda. Zpracovani jejiho signalu probiha
v nékolika krocich. Postup zpracovani signalu je prevzat ze zdroje [1].

Analogovy signdl z Hallovy sondy je preveden do digitalni podoby. Arduino obsahuje na svych
vstupech 10bitovy A/D prevodnik s maximalnim rozsahem 3,3 V. Prvnim krokem je normovani signalu
na hodnotu 0 az 1023. Druhym krokem je prepocet uvedeného napéti na magnetickou indukci
vyjadfenou v Gaussech.

Pfepocet Hallova napéti na Gaussy:

B=(25-Uy)-HS (11)
kde:
B — magnetickd indukce [G]
Uy — Hallovo napéti [V]
HS — senzitivita Hallovy sondy [G - V1]

Hodnota HS oznacuje parametr Hallovy sondy, ktera je vyjadiena jako senzitivita v G/V 1.
Velikost senzitivity je 800 G - V1.
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Dalsim krokem je prfevedeni magnetické indukce vyjadrené v Gaussech na vysku vyjadienou
v milimetrech. Pro tento pfevod jsou pouzity hodnoty konstanty 3,2331 a 0,220571 a jsou prevzaty ze
zdrojového kédu [1].

Prepocet magnetické indukce na vysku:

h = 3,2331 - B%220571 (12)
kde:
h — vyska magnetu [mm]
B — magneticka indukce [G]

Obrazek 34 zobrazuje popsany prepocet v prostiedi Rexygen.

Napéti na Hallové sondé

Vstup z halovy sondy - Al3
A3

Senzitivita Hallovy sondy

VySkavmm (1 e
h

Obrdzek 34: Uprava signdlu ze snimace vysky
4.4 Rizeni redlného modelu

Rizeni redlného modelu vznikne spojenim vy$e uvedenych krokd. V prostfedi Rexygen je nyni
regulovand soustava nahrazena realnym modelem, ktery je reprezentovan software blokem Arduino.
Do tohoto bloku vstupuje Zddané napéti pro magnet. Signal z analogového vstupu Al3 je ptepocitan
jako signdl skutecné vysky a je priveden do regulatoru. Pro pfehlednost programu je opét prepocet
vysky realizovan jako vnoreny objekt.

Zadana vjska -sp  13-17mm

2adost pro DiA pfevodnik

Obrdzek 35: Rizeni rediného modelu v prostredi Rexygen
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Funkce programu s redlnym modelem byla ovérena s parametry regulatoru shodnymi ze SIL
simulace. Vysledny prlibéh pfi pouziti obdélnikového zdroje zadané hodnoty je zobrazen na Obrazku
36.

Prubéhy zadané a skutecné vysky
—sP—PV

Obrazek 36: Ovéreni fizeni redlného modelu

4.5 Zpracovani signalu z Raspberry Pl kamery

Pro snimani obrazu je pouZita kamera Raspberry P| Camera module V2. Kamera je pfipojena do portu
urc¢eného jen pro kameru. Zprovoznéni kamery neni slozité. V konfiguraci minipocitace Raspberry je
nutné povolit kamerovy port. DalSim krokem je spusténi skriptu pro zpracovani obrazu a jeho prfenos
na web [20]. Skript je soucasti dokumentace ke kamere. Skript se vykona v inicializaénim souboru
»,crontab“, ktery se vykona pti spusténi Raspberry. Vysledkem skriptu je webova stranka, na které se
zobrazuje Zivy prenos z pripojené kamery. Obrazek 37 znazorniuje pfipojeni kamery do Raspberry PI

plochym mnohoZilovym kabelem.

Obrdzek 37: Raspberry Pl Camera module V2

PFi zprovoznovani byla rovnéz zkousena webkamera pfipojena do USB portu Raspberry Pl. Toto

feSeni se neosvédcilo, protoZze CPU Raspberry bylo kamerou pfili$ zatizeno.

4.6 Vizualizace vzdalené laboratore

Aplikace vizualizace vzdalené laboratote se spousti ve webovém prohlizeci zadanim IP adresy cilového
zafizeni a portu 8008, napt. 10.0.0.4:8008. Prihlasovani probiha stejné jako u virtudlni laboratore.
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Prihlasovaci login je admin, bez hesla. Toto pfihlasovani je vychozi. Pfistup do vizualizace Ize pfipadné
zabezpedit heslem.

Po pfihlaseni se nacte Uvodni obrazovka vzdalené laboratore. V dolni ¢asti obrazovky jsou
umisténa tlacitka, kterad slouZi k prepinani mezi obrazovkami vzdalené laboratore. Tato tlacitka
predstavuji jednotlivé obrazovky vzdalené laboratore.

\# REXYGEN Uvodni obrazovka vzdélené laboratoie

VSB TECHNICKA | FAKULTA KATE
|H| UNIVERZITA | ELEKTROTECHNIKY | A BIO CIn
I"" osTRAVA A INFORMATIKY INZENYRS

Vzdalena laboratof pro vyuku automatického fizeni
@
- \V
. \V/
REXYGEN

Autor prace: Michal Guldan
Vedouci prace: doc. Ing. $tépan Ozana, Ph.D.

Nastaveni Nastaveni G
regulatoru zdroje vysky rafy

Obrdzek 38: Uvodni obrazovka vzddlené laboratore

Dalsi obrazovky jsou shodné s obrazovkami virtualni laboratofe a jsou popsany v kapitole 3.3
Vizualizace virtualni laboratofe. Rozdil je pouze v tom, Ze na mistech, kde je ve vizualizaci virtualni
laboratofe umistén model magnetické levitace MagnetoShield, je nyni ve vzdalené laboratofi zobrazen
zabér z kamery na skute¢ny MagnetoShield.

W# REXYGEN

Nastaveni vysky magnetu (13-17mm) Sledované veli¢iny a konstanty PID regulatoru

Skuteéna vysk z “

Nastaveni konstant PID regulatoru utetnd vieka ([N P SIG,Zka
P slozka 14 | slozka 017 Zadandviska ([N |slozka .
baoska o Ndsloska o Akenizésah Dsiozka (XN
slozka o slozka g Nd slozka m

Pribithy #4dané a skutené vjiky a akEnfho zésahu

— SR — Py —

18

Uvodni Nastaveni
obrazovka zdroje vysky

Obrdzek 39: Obrazovka vzddlené laboratore pro nastaveni reguldtoru

Vkladani Zivého obrazu z pfipojené kamery do vizualizace vzdalené laboratofe se provadi
Rexygen HMI Designer pomoci prvku Custom HTML, do kterého se vlozi HTML kéd webové stranky.
V tomto pfipadé je to kéd webové stranky, ve kterém je umistén Zivy pfenos z kamery.
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Title (§T): |Custom HTML | |CustomHTML |
Module: |CustomHTML
Version:

Data points Options Help

html <img style="-webkit-user-select: noneg;margin: aute;background-celor: hsl{0, 0%, 25%);" sre="http://...

Obrazek 40: Nastaveni prvku Custom HTML

4.7 Provedeni vzdalené laboratore

Komponenty vzdalené laboratore jsou upevnény na desce z plexiskla o formdatu A4. Mikrokontrolér
Raspberry Pl je umistén v levé Casti. Uprostied je Raspberry Pl kamera, kterd je svym objektivem
namifena na vznasejici se magnet. Pfevodnik napétovych drovni je zasunut v nepajivém poli, které je
umisténo nad elektronickymi jednotkami. VSechny jednotky jsou k desce priSroubovany tak, aby se
daly jednoduse demontovat. Nepajivé pole je k zakladni desce prilepeno. Pro napdjeni mikropocitac
Raspberry Pl a Arduino jsou pouZity dva samostatné sitové adaptéry. Kamera je s mikropocitacem
Raspberry Pl spojena mnohoZilovym plochym vodi¢em. Kamera je k desce uchycena ve stojanku, ktery

v s

umoznuje jeji naklapéni.

Obrdzek 41: Zapojeni vzddlené laboratore
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5 Porovnani virtualni a vzdalené laboratore

Prosttedi virtudlni a vzddlené laboratore by mélo byt shodné, aby se daly porovnat vysledky pribéhd
ze signall ze simulace a redlného modelu. Proto je dilezité, aby chovani obou systému bylo mozné
ovlivnit zménou parametrl regulator( i zdroji Zadané hodnoty. Toto obé laboratofe umoznuji. Pro
porovnani byly zvoleny dva pribéhy zdroje Zadané vysky. Jsou to sinusovy signal a obdélnikovy signal
o frekvenci 0,3 Hz a rozsahu Zadané vysky mezi hodnotami 14 a 16 mm. Pro dosaZeni shodnych
prabéhd rozdill zZadané a skutecné vysky pfi redlném modelu bylo nutné mirné upravit parametry
regulatoru. To je zpUsobeno nékolika divody. Magnet se pti pohybu mirné dotyka trubicky, ve které je
umistén, a zde vznika odpor pfi jeho pohybu. Dalsim vlivem m{Ze byt i to, Ze signal z Hallovy sondy je
prepocitavan pomoci fady konstant. | pres tyto vlivy bylo dosazeno dobré shody prabéhl v obou
laboratofich.

Obrazek 42 znazornuje porovnani pribéhl funkce sinus v obou laboratofich. Na prabézich Ize
vidét dobrou shodu mezi skute¢nymi vyskami. Potfebny akéni zdsah ve vzddlené laboratofi neni tak
ustdleny jako u virtualni laboratore.

Prilbahy 2adané & skutezné vky Pribihy Zidané s skuteing vydky

Obrdzek 42: Porovndni funkce prubéhi funkce sinus v obou laboratorich

Obrazek 43 znazorfiuje porovnani pribéhld obdélnikové funkce v obou laboratofich. Na
prabézich Ize vidét, zZe pfi prechodu mezi jednotlivy stavy Zddané hodnoty dochazi k mirnému prekmitu
hodnot skutecné vysky. Skute€na vyska se ustali za 0,35 s. Toto je velmi podobné jako doba ustaleni
pfi MIL simulaci.

Prilbéhy Zidané a skuteéné vysky Prilbéhy Zidand a skutetné visky

Obrdzek 43: Porovndni funkce prubéhi funkce obdélnik v obou laboratorich
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Zaver

Bakalarska prace popisovala pouzivani modelu magnetické levitace. Od Uvodni ¢asti, kde jsem se
seznamil se samotnymi technickymi prostfedky, modelem levitace i malymi pocitac¢i Arduino
a Raspberry, aZ po zavérecné zprovoznéni realného modelu véetné jeho sledovani pomoci kamery.

Virtualni i vzdalend laborator byly sestaveny pomoci programového prostfedi Rexygen.
Rexygen je velmi pfivétivy nastroj pro tvorbu regulacnich uloh. Vyhodou je, Ze se v ném dala celd
matematicky popsand soustava naprogramovat. Pfinosem je rovnéz moznost zobrazovat grafické

prabéhy jednotlivych veli¢in.

V préci jsou porovnany vysledky priibéhu regulace v jednotlivych krocich. Uvodni simulace
probéhla v programu Matlab-simulink. V prostfedi Rexygen probéhla druha simulace a fizeni redlného
modelu.

Z nasnimanych grafll je zfejmé, Ze s uvedenou regulaéni soustavu bylo dosazeno pomérné
dobré shody v jednotlivych krocich prace, protoze chovani levitacniho modelu je dostate¢né dobre
matematicky popsano. Nejobtiznéjsi ¢asti fizeni redlného modelu je presné sledovani skutecné vysky
magnetu pomoci obdélnikového zdroje signalu Zadané vysky. Zde dochazi vlivem gravitace
k protichldnému poZadavku na reguldtor pfi zastavovani pohybu magnetu ve sméru dold a nahoru.
Vhodnou volbou parametri reguldtoru bylo dosaZzeno optimalniho pohybu magnetu.

Bakaldrska prace ukdzala na prikladu malého modelu magnetické levitace, Ze virtualni
zprovoznovani ma smysl. Pfinasi ispory ¢asu i nakladd pfi samotném zprovozriovani redlného zatizeni.
Osobnim pfinosem byla moznost sezndmit se s novymi technickymi prostfedky a sledovat chovani
realného zafizeni pti zméné nastavovani provoznich parametra.
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Seznam priloh

Soucasti prace jsou pfilohy v elektronické podobé.

1. Simulace_MIL — zdrojovy soubor pro Simulink
2. Simulace_SIL — zdrojovy soubor pro Rexygen
3. Rizeni_Realneho_Modelu — zdrojovy soubor pro Rexygen
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