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Nazov prace: Miniaturizacia experimentu “magneticka levitacia”

Krluacové slova: magneticka levitacia, elektromagnet, shield Magneto, Arduino, spéatno-
vazbové riadenie, PID regulétor

Abstrakt: Praca sa zaobera prevedenim a vyuzitim experimentu magnetickej levitacie
pomocou elektromagnetu, na pedagogické ucely. Postupne podla kapitol je ozrejmené, ¢o
pojem levitacia predstavuje, aké rozne rieSenia na realizaciu tohto experimentu existuji a
podrobne je popisany névrh a zostrojenie zariadenia Magneto - elektromagnetického levi-
tatora v podobe shieldu pre prototypiza¢nia dosku Arduino UNO. Dalej sa praca zaobera
vytvorenim softvérového rozhrania na obsluhu Magneta vo forme kniznice. Uvedeny je aj
instruktazny priklad vyuzitia tohto rozhrania pri riadeni procesu levitacie pomocou PID
regulatora. Taktiez je uvedena charakteristika PID regulatora ako riadiaceho algoritmu.
V zévere prace sa nachidza konsruktivne zhrnutie funkcénosti celého experimentu. V pri-
lohach st uvedené kédy pre kniznicu, ako aj cely program instruktazneho prikladu.

Title: Miniaturization of the experiment “magnetic levitation”

Key words: magnetic levitation, electromagnet, shield Magneto, Arduino, closed-loop
control, PID regulator

Abstract: This thesis presents the modeling of magnetic levitation experiment based on
electromagnet and its possible application for educational purposes. The work describes
the levitation effect, existing concepts of this experiment and our own realization of this
experiment using Magneto device, which is an electromagnetic levitator in form of a shield
for Arduino UNO. The paper also proposes library form software solution for Magneto
usage. The thesis likewise presents an instructing example of utilization of the library for
the control of the levitation by using PID regulator. The PID regulator characteristics as
controlling algorithm are shown, as well. In the conclusion, the paper deals with outcomes
of this experiment and its possible application. The library programs, as well as the
instructing example program, are listed in the Appendix.
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Uvod

Délezitou stcastou v ramci vyucby technickych vied je moZnost experimentélne overit
pravdivost naucenej problematiky. Student je pri experimentoch konfrontovany s real-
nymi podmienkami a problémami, ktoré su sucastou kazdej praktickej tlohy, ¢i uz ide o
skolsky projekt, zamestnaie alebo vyskumni ¢innost. Tieto problémy st iba tazko opi-
satelné v ramci matematickej rovnice a zvycajne st nahradené konstantami Specifickymi
pre konkrétnu situaciu. Z tohoto dévodu je dolezité, aby studenti mali pristup k takymto
experimentom a zariadeniam sprostredkujicim tieto eduka¢né moznosti.

Cielom tejto bakalarskej prace je navrhnut, zostrojit a overit funkénost tahéhoto zaria-
denia. Ide o magneticky levitator s ndzvom Magneto, ktory na vytvorenie magnetického
pola a tym na udrzanie levitujiceho predmetu vo vzduchu pouZiva elektromagnet. Takze
hlavnou tlohou zariadenia je sluzit na precvi¢ovanie implementacie riadiacich algoritmov
do realneho dynamického systému.

Vyvoj magneta je sucastou skolského projektu AutomationShiel, v ramci ktorého je
vyvyjanych niekol'ko takychto zariadeni, kazdé na inej fyzikalnej podstate.

Zéakladnou snahou névrhu je tieto zariadenia zostrojit v takej velkosti, aby sa zmestili
na plosny spoj, ktory je mozné nasuntt na prototypizacni dosku (takéto plosné spoje sa
nazyvju shieldy). Typ dosky, pre ktory budu tieto shieldy vytvarané je Arduino UNO.
Prototypizac¢nia dosku buda moct studenti programovat a tym riadit celé zariadenie. Stu-
denti sa budi snazit navrhnut a napisat vhodny algoritmus pre riadenie tychto zariadeni.
V pripade Magneta sa budu snazit dosiahnit ustalené vznasanie sa predmetu vo vzduchu.

Pre zjednodusenie préace s tymito zariadenami bude napisané aj softvérové rozhranie
v podobe kniznice. V rédmci tejto prace bude taktiez uvedeny instruktazny priklad, ako
tato kniznicu pouzivat pri riadeni levitacie pomocou PID regulétora.

V tejto praci sa sice budem venovat iba PID regulétoru a jeho pomocou riadit levitéciu,
ale to nekladie nijaké prekazky vyuZivaniu tohto zariadenia aj pri navrhoch komplexnej-
sich systémov riadenia. Magneto sa bude dat pouzit aj tréningu inicializacie ststavy alebo
roznych inych experimentoch spojenych s riadenim.



1 Elektromagneticky levitator

1.1 Mechanicky princip vznaSania sa

Vo vSeobecnosti, levitatory st zariadenia, ktoré sa snazia nejakym sposobom kompenzovat
vSadepritomnu tiazovu silu Fg. Pomocou roznych foriem energie vytvaraju a upravujia
velkost "kompenzac¢nej"sily, smerujicej opaénym smerom ako Fg.

Asi najlepsim prikladom je helikoptéra, kde sa pomocou otacania rotora, teda me-
chanickou energiou, vytvara vztlakova sila F,,. Cim rychlejsie sa rotor otaca, teda je mu
dodavana vacsia energia, narasta aj sila opacna tiazovej. Nakoniec sa teleso dostava do
stavu, kedy je vyslednica sil posobiacich na teleso nulova F,, = —Fg (stav beztiaze).

Samozrejme tato podmienka pre levitaciu nestaci, respektive nas lietajuci predmet
by sa nikdy sam nevzniesol. Teleso si v tejto situécii iba zachovava svoj pohybovy stav.
Ostava v pokoji alebo rovnomernom priamociarom pohybe (Zakon zotrva¢nosti). A kedze
vacsina letov sa zacina na zemi, kde je predmet v relativnom pokoji, tak by sa len reakcia
od zeme nahradila vztlakovou silou od rotora, no teleso by sa nepohlo.

Avsak, ked st sily vyrovnané, aj mala sila v nejakom smere vie zmenit tento pokojovy
stav na pohyb. Ak sa vykon rotora trochu zvysi |F,,| > |Fg| helikoptéra okamzite zacne
stupat.

Ak chceme stupanie zastavit, nestaci len ubrat vykon, tak aby sa sily rovnali. Z Ne-
wtonovho Zékona sily vieme, Ze sila je zmena hybnosti v case.

dp d

F= m* 1.1
= g (m*7) (1.1)
Ak F = 0 znamena to, ze hybnost ostéva konstantnou a za predpokladu, Ze sa nemeni

hmotnost telesa m, nezmeni sa ani jeho rychlost ¥. Z toho vyplyva, Ze je zapotreby sila,

ktora bude posobit v protismere pohybu telesa, aby ho zastavila (v naSom pripade musi

:Z v ) a v momente, ked bude rychlost predmetu nulové, treba vyrovnat obe
sily. Vysledny efekt je uz zmienené vznésanie sa alebo levitacia.

I ked teoreticky princip vznasania sa je jednoduchy, prave vdaka platnosti Newtonovho
zakona zotrvacnosti, nastolit pokojovy stav lietajiceho telesa v realnych podmienkach je
dost zlozité. Ako uz bolo spomenuté, aj malé zmena jednej zo sil tento stav narusa. Prave
z tohto dovodu je levitacia vysoko dynamicky dej, u ktorého sa “kompenzacna” sila, ktora
zabezpecuje lietanie telesa, neustéle meni.

1.2 Princip levitacie za pomoci elektromagnetu

Hlavnou c¢astou tejto prace bolo vytvorit levitator, snaziaci sa dosiahnut vyssie opisantu
silovii rovnovahu za pomoci javov spojenych s magnetizmom elektrického pridu a mag-

4
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Obr. 1.1: Silova rovnovaha pri elektromagnetickej levitacii E,, = —Fg; 7=0.

netickych vlastnosti latok. Sila, ktord bude posobit proti smeru tiazovej sily F?G, bude
miesto vztlakovej, sila magneticka F,, (Obr. 1.1), ktorej velkost bude riadena pomocou
elektrickej energie vo forme elektrického prudu.

KedZe sa jedna o magnetické javy, material levitujiceho predmetu musi byt schopny
reagovat na tento druh sil. Takymto typom materialu je feromagnet (Zelezo a niektoré zlia-
tiny), teda latka v ktorej, v désledku posobenia vonkajsieho magnetického pola, dochadza
ku silnej magnetizacii. DalSioim takymto materidlom je permanentny magnet, generujici
vlastné magnetické pole, ktoré nie je podmienené pritomnostou vonkajsieho pola.

Kedze proces magnetickej levitacie v tejto praci bude dosahovany za pomoci elektro-
magnetu a javov snim spojenych, v dalich ¢astiach budem magneticku levitaciu oznacovat
vystiznejsim nazvom elektromagneticka levitacia (magneticka levitaciu mozno dosiahnit
aj inymi sposobmi ako elektromagnetom).

Ako som spomenul, ide o velmi nestabilny proces, v ktorom je potreba rychlych zmien
sil posobiacich na lietajuce teleso. Tato skuto¢nost je eSte umocnena tym, Zze velkost
magnetickej sily (rovnako ako gravitacénej, ¢i elektrickej) je zavisla od Stvorca vzdialenosti
oboch predmetov (pre podrobny opis elektromagnetickej sily a magnetickych vlastnosti
latok vid. [14, kapitola 8.4]).

Prave z tohoto dovodu je kocept elektromagnetického levitatora, ako aj snaha o na-
stolenie silovej rovnovahy u vznasajuceho sa telesa, vybornym prikladom na vyuzitie ria-
diacich algoritmov v readlnom case.

1.3 MozZnosti prevedenia elektromagnetického levitatora

Vicsina elektromagnetickych levitatorov pozostava z jedného elektromagnetu nachadza-
juceho sa nad levitujucim predmetom. V_pripade takéhoto uloZenia elektromagnetu a
vznaSajiceho sa telesa, magneticka sila F, predmet tah& dohora. To zabezpecuje po-
mernu stabilitu a sily od okolia, posobiace v inych smeroch ako je smer F,, alebo Fg,
mozme do znacnej miery zanedbat.

Najdolezitejsou ulohou riadiaceho systému pri lietani je vediet v kazdom okamihu



presne urcit polohu vznasajoceho sa predmetu a na zaklade toho vyvodit spravny vstup do
stustavy, ktory ovplyvni ststavu pozadovanym sposobom. Pre elektromagneticki levitaciu
existuji dva zakladné sposoby, ako tuto polohu kontrolovat a z toho vyvodzovat vstupy.

1.3.1 Urcovanie polohy optickou zavorou

Najjednoduchs$im spoésobom je kontrola polohy predmetu pomocou “optickej zavory” a
ovladanim elektromagnetu stylom ON-OFF. Zistovanie polohy predmetu vykonava dvoj-
ica zariadeni - opticky vysiela¢ a prijima¢ (najcastejsie LED didda a fototranzistor resp.
fotorezistor). Umiestnenim tychto dvoch zariadeni proti sebe (tak aby Ziarenie z vysielaca
dopadalo na prijimac) sa ur¢i vyska levitacie. Vznasajuci sa predmet je pritahovany elek-
tromagnetom vo vrchnej casti levitatora |F,,| > |Fg|. Akonahle sa predmet dostane do
vysky, kedy prerusi optické spojenie, riadiaca jednotka (najcastejsie mikropocitac) zod-
povedna za ovladanie elektromagnetu, elektromagnet vypne |F,,| < |Fg|. Teleso zacne
opétovne klesat, az pokym neuvolni opticka zavoru a elektromagnet sa zapne [6].

Tento sposob riadenia je jednoduchy hlavne z dévodu, Ze sa nesnazi o nastolenie a
udrzanie telesa v pokoji. Teleso je v skuto¢nosti neustale pritahované a spustané k zemy
elektromagnetom, v ktorom tec¢ie bud maximéalny alebo ziaden prud. Dojem ustalenej
levitacie vznika vysokym vzorkovanim a rychlou reakciou na stav optickej zavory.

Pre rovnaky $tyl riadenia, teda ON-OFF, mozno pouzit aj iné zariadenia tvoriace
zavoru. Jednou z moznosti je pouzitie switch senzoru Hallvho efektu. Jeho vystupom je
digitalny signal, potvrdzujuci pritomnost magnetického pola o urc¢itej indukcii - lietajtcim
predmetom musi byt permanentny magnet!. Akonéhle sa dosiahne poZzadované indukcia
magnetického pola merana hallovym senzorom (ekvivalent zatienenia optickej zavory),
elektromagnet sa vypne a lietajuci predmet zacne padat. Ked indukcia klesne, elektro-
magnet sa znovu zapne. Napriek poziadavke permanentného magnetu, je toto riesenie
pomerne Sikovné, lebo hallov senzor sa moéze pripevnit priamo na elektromagnet (len v
pripade, Ze hallov senzor je unipolarny - meria indukciu len jedného pélu, pre viac info
vid Kap. 2.4). V pripade vymeny switch senzoru za analogovy, toto riesenie ponika dalsie
moznosti kontroly polohy predmetu.

1.3.2 Analbégové urcovanie polohy

Druhym spsébom ako sa da kontrolovat poloha levitujiceho predmetu je pomocou ana-
logového vystupu, ktorym vieme uréit, nie len pozadovani polohu levitacie, ale aj kde sa
predmet presne nachadza a ako je daleko od poZzadovanej polohy. Tento spésob merania
polohy poskytuje dostato¢né mnozstvo informacii pre komplexnejsie programy riadenia
nez je uz spomenuty ON-OFF systém. Silu elektromagnetu v tomto pripade mézme upra-
vovat spojito pomocou Vel’k0§ti elektrického pridu, ktory nim pretekd a tym sa snazit
dosiahnut silovi rovnovahu F,, = —F5 v pokojovom stave telesa v = 0.

Najcastejsie pouzivanym zariadenim pre zistovanie polohy pri tomto type elektromag-
netickej levitacie je vdaka relativne vysokej presnosti, nizkej cene a rychlej reakcii na
zmenu polohy, hallov senzor s analégovym vystupom (pouZivaji sa aj iné senzory a sni-
mace, napr. senzory citlivé na svetlo ako v pripade zariadenia MAGLEV od firmy Quanser
[12], ale st podstatne drahsie).

ITeoreticky je aj moznost pouZit na lietanie feromagnet - napr. ocelové teleso, aviak jeho vlastné magnetickée
pole, vzniknuté pésobenim vonkajsieho pola, je prilis slabé pre radové hallové senzory. Pre praktické fungovanie
by sa musel pouzit velmi silny elektromagnet



Na rozdiel od predchédzajiceho sposobu riadenia, v tomto pripade vsak nie je nut-
nostou, aby bol elektromagnet zaveseny nad levitujicim telesom. Niektoré prevedenia
levitatorov majui elektromagnety umiestnené pod predmetom, ktory je nimi tlaceny. Tato
verzia, si vyzaduje aby nadnéasané teleso bolo v kazdom pripade permanentny magnet (u
feromagnetu sa vzdy vytvory opacny pol ako je u elektromagnetu - pritahovali by sa).
Je aj omnoho zlozitejsia z ddévodu, Ze magnetické sila posobiaca na predmet, nemusi mat
vzdy smer opac¢ny tiazovej sile a teleso sa moze velmi 'ahko vychylit. Preto su pouZzité 4
elektromagnety, regulaciou ktorych je nadnasany magnet vyvazovany [8]. Taktiez nestaci
len jeden hallovy senzor, ale pre kazdy stupen volnosti riadenia treba jeden (uvazujeme
3 stupne volnosti, v ktorych je mozné sustavu ovladat - pohyb v osiach x, y, z). Z vys-
sie uvedeného vyplyva, ze aj regula¢ny program bude podstatne zlozitejsi ako v pripade
programu, ktory riesi pohyb predmetu iba s jednym stupiiom volnosti riadenia (pripad
zaveseného elektromagnetu a podnim levitujici predmet).

1.4 Prevedenie levitatora Magneto

Ako som sa uz zmienil, systém riadenia ON-OFF a urcovanie polohy zavorou, su sice
funkéné sposoby prevedenia, ale dost jednoduché a nepontkaju ziadnu dalsiu moznost
prace s ovladanou ststavou (teda lietajiucim predmetom).

Vzhladom na to, Ze cielom tejto prace je zostrojit elektromagneticky levitator, vo
forme shieldu, bola snaha tento levitator ¢o najviac miniaturizovat a zachovat moznost
dal8ej prace s nim. Z tohto dévodu som sa rozhodol pre anal6gové urcovanie polohy s
tym, Ze elektromagnet sa bude nachédzat nad levitujicim predmetom.

KedZe je snaha aby bol cely levitator ¢o najmensi, rozhodol som sa, Ze na zistovanie
polohy predmetu pouZzijem linearnu hallovu sondu (vid Kap. 2.4). Tento senzor je dosta-
to¢ne maly a flexibilny, no pritom velmi dobre reaguje na zmenu polohy predmetu. Na
rozdiel od vyssie uvedenych rieseni, som hallovii sondu nepripevnil na elektromagnet, ale
nachadza sa pod lietajicim telesom v rovine plosného spoja. Toto uloZenie je elegantnejsie
a jednoduchsie na montaz.

KedZe som sa rozhodol pouzit hallov senzor, levitujicim predmetom musi byt per-
manentny magnet. Pouzitie permanentného magnetu ma vyhodu v tom, ze jeho pole je
silnejsie, ako pole inych feromagnetickych latok. Vdaka tomu vie permanentny magnet
(dalej len magnet) vzlietnut z viacsej vzdialenosti od elektromagnetu. Vlastné pole mag-
netu taktieZ poskytuje moznost pouzit mensi elektromagnet (tym padom aj slabsi®).

Nevyhodou je ale neustala pritomnost magnetického pola. VacSina elektromagnetov
méa ocelovy obal, ¢o je feromagneticka latka. Ako néahle sa levitujuci magnet dostane
prilis blizko elektromagnetu, medzi obalom a magnetom, od urcitej vzdialenosti, vznikne
dostatocne silné pole, ktoré bude vicsie ako tiazova sila tahajica magnet k zemi. Magnet
sa k obalu permanentne pritiahne, aj v pripade ak bude elektromagnet vypnuty. Tento
problém je vyrieseny tak, Ze magnet bude lietat v priehladnej trubici, ktord mu dovoli
vyletiet len do takej vysky, aby pri vypnutom elektromagnete platilo |F,,,| < |Fg|.

Napriek obmedzeniam spojenych s pritomnostou permanentného magnetického pola
som sa rozhodol pre neodimovy magnet kvoli jeho velmi silnym magnetickym vlastnos-
tiam. Umozhuje to pouzitie magnetu mensich rozmerov. Konkrétny magnet pouzity v
levitatore Magneto je neodimovy disk priemeru 8 mm a hribky 2 mm.

?Maximalna sila elektromagnetu zéavisi od najvicsieho mozného pretekajiceho pradu (privelky prad moéze
poskodit cievku) a mnoZstva zavitov cievky v elektromagnete.
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2 Schéma levitatora Magneto

V neslaedujticej kapitole podrobnejsie opiSem jednotlivé funkéné ¢asti mnou navrhnutého
elektromagnetického levitatora Magneto (dalej len levitator Magneto alebo Magneto).
Pokiisim sa objasnit, na akom principe pracuji samotné stcastky, akym spdsobom st
poprepajané a na zaklade toho obhajit vyber konkrétnych modelov.

Na Obr. 2.1 je zobrazeny schématicky nakres Magneta. Schéma je prvotnym a zé-
kladnym navrhom celého zariadenia, objasiujica vzajomné vztahy medzi jednotlivymi
stuciastkami. Na schématickom nékrese Magneta mozno vidiet, Ze okrem elektromagnetu
a hallovej sondy, ktoré som uz vyssie spomenul, sa tu nachadza vela dalsich nemenej dole-
zitych prvkov. Tieto zariadenia nie st priamo zodpovedné za levitovanie, ale maji vyznam
v napéjani a upravovani napéatia pre spomenuté prvky alebo sluzia ako signaliza¢né casti,
ktoré indikuja ze zariadenie je v prevadzke.
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Obr. 2.1: Schéma elektromagnetického levitatora Magneto



2.1 Elektromagnet

Srdcom celého levitatora je elektromagnet (Obr. 2.2). Sklada sa len z dvoch ¢asti, z mednej
cievky obmotanej okolo mageticky méakkého materidlu. Teda je to naozaj jednoduché
zariadenie, no mé §iroké uplatnenie.

Obr. 2.2: Elektromagnet.

Klacovou vlastnostou elektromagnetu je, ze ku tvorbe magnetického pola dochadza
vplyvom toku elektrického prudu. Z teérie elektrostatického pola vieme, Ze medzi dvomi
casticami s nabojom vznika sila,

4192
Fe - ?

(2.1)
, kde F, je sila medzi nabojmi, ¢; a ¢o st naboje Castic a r je vzajomna vzdialenost
oboch castic. Avsak skutocné pozorovania ukazuju Ze sila medzi ¢asticami s ndbojom je
iné, ako vravy Coulombov zékon, ¢o do smeru aj do velkosti. Tato sila sice vychadza z
Coulombovho zakona, ale je rozsirena o zlozku zohladnujicu rychlost oboch ¢astic

Fro = kB2 (03 x 22 (2.2)
T12 T12

, kde F:Q je magneticka sila akou posobi naboj ¢; na ¢, v7 a v3 st vektory rychlosti oboch
nabojov, 15 je polohovy vektor naboja 2 vzhladom na 1 a ri5 je velkost tohto vektora.
Konstanta k£ vystupujica v oboch predoslych vztahoch sa v ststave SI piSe v tvare

Ho
) 2.3
ym (2.3)
Z vyssie uvdeného vyplyva, ze kazdé pohybujiica sa ¢astica s ndbojom vo svojom okoli
vytvéra vektorové pole, ktoré posobi na inu ¢asticu s nabojom uréitou silou (vid [14, str.
242]). Toto pole mozno charakterizovat veli¢inou zvanou magneticka indukcia B.

- UXT
B K1

= 2.4
4 3 (2.4)

fo je rozmerova konStanta, permeabilita vakua - vyjadruje vplyv prostredia (v tomto
pripade vakua) na tvorbu magnetického pola.

Princip tvorby magnetickho pol'a tokom elektrického prudu I vychédza préave z prin-
cipu usmerneného pohybu mnozstva takychto ¢astic s nabojom. Vztahy pre magneticki
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indukciu st pri kazdom tvare vodica iné, lebo podla Rov. (2.4) zavisia od smeru pohybu
Castic, takze aj od tvaru vodica. Pre tuto pracu je v8ak zaujimavy jedine vzorec pre velkost
magnetickej indukcie na osi solenoidu (dlhé cievka s mnoZstvom kruhovych zavitov)?!.

~ ponl x [ —x
Bl= +
al 2 [\/R2+x2 \/R2+(l—x)2]

(2.5)

, kde n je pocet zavitov, [ je dlzka osi solenoidu , I je elektricky prud, R predstavuje
polomer solenoidu a z charakterizuje bod v ktorom meriame magneticku indukciu.

Tento vzorec je sice teoreticky a nezohladiuje vplyv realneho prostredia na tvorbu
magnetického pola (ak je prostredim napr. feromagnet, velkost B sa zvic¢suje), no podava
zékladnt informaciu o tom aké veli¢iny a akym spésobom najviac ovplyviuju magnetické
pole solenoidu a teda aj elektromagnetu.

Dalgia velmi délezita informécia vypyvajuca z Rov. (2.4) je, ze velkost magneticke;
indukcie B je nepriamo tmerna Stvorcu vzdialenosti r. Takze ak meriame pole mimo so-
lenoidu (no stéle na jeho osi), ¢im budeme od neho dalej, tym bude sila pola kvadraticky
klesat.

Tento fyzikalny popis som uviedol hlavne z toho dovodu, Ze vSetky spomenuté rov-
nice a z nich vyplyvajice vlastnosti solenoidu sa daju s par tpravami aplikovat aj na
elektromagnet. Moja snaha bola zvolit elektromagnet tak, aby bol dostato¢ne silny na
zdvihnutie levitujiceho telesa, no zarovei dost maly, aby spliial moju snahu miniaturizé-
cie celého levitatora. Na zaklade vyssie uvedenych zakonov a obmedzeni som sa rozhodol
pre elektromagnet model P20/15 (obr. 2.3) s vlastnostami:

e Maximélne napéjacie napatie U = 24 V DC
e Maximalny priad I = 0,25 A

e Pridrzna sila F' = 25 N

e Priemer D = 20 mm

e Vyska elektromagnetu H = 15 mm

Napéajacie napétie ktorym napajam elektromagnet je len 12 V. Je to z praktického
dovodu, ze Arduino UNO moéze byt napajané 12 V, ktoré mozem vyuzivat pomocou
pinu Vin (Arduino UNO si pre ostatné periférie toto napétie transformuje na nizsie, lebo
pracuje na 5 V TTL logike), tym padom nepotrebujem dalsi zdroj napétia Speciélne pre
elektromagnet.

Dalsim dévodom je, Ze pri vysokom napéti sa dosahuji vyssie prudy a s tym spojené
aj zahrievanie vodica. Sice sa v dosledku vyssieho pradu dosiahne vacsia magnetick sila,
no po uréitom case v dosledku zahriatia poklesne. Déovodom méZze byt narast merného
elektrického odporu [5] alebo pokles magnetickych vlastnosti elektromagnetu [17]). Taktiez
sa pri velkom zahrievani zvySuje riziko popélenia.

Aj pri napajani 12 V dochadza ku zahriatiu elektromagnetu na cca 50 °C, ale tento
problém som vyriesil upevnenim elektromagnetu na hlinikovi pésovinu, ktora slazi ako

!Pre odvodenie vztahu opisujaceho zavislost elektrického pradu a magnetickej indukcie, ako aj vypocet mag-
netického pola inych vodicov vid. [14, kapitola 6.1]
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Obr. 2.3: Elektromagnet typ P20/15.

pasivne chladenie. Elektromagnet je k nej pripevneny pomocou skrutky M3 (viac o upev-
neni elektromagnetu v Kap. 3.2).

Ked sa pozrieme na schému levitatora Magneto (Obr. 2.1), schématickd znacka elek-
tromagnetu sa tam nenachadza. Miesto nej sii tam znazornené dva otvory “+” a “-”, kazdy
s inou polaritou. Pri elektromagnetoch je vemi dolezité dbat na to, aby boli do obvodu
spravne pripojené, lebo od toho zavisi ich polarita, ¢o pri magnetickej levitacii, kde je
levitujucim predmetom permanentny magnet, moze silne ovplyvnit schopnost magnetu
lietat (v pripade zlého zapojenia sa magnet vobec neodlepi od zeme, pre viac info vid
Kap. 3.3).

2.2 Mosfet IRF520

V kapitole 1.3.2 som uviedol spdsob kontroly polohy, ktory presne hovori, v akej vzdiale-
nosti od elektromagnetu sa nachadza levitujtci predmet. V pripade Magneta som na tito
kontrolu pouZil linearnu hallovi sondu, vdaka ktorej dostavam spojity vystup zo sustavy.
Avsak napajanie elektromagnetu je 12 V, elektromagnet mé (odhliadnic od uz zmiene-
ného zahrievania sa vodi¢a) konstantny odpor a tomu zodpoveda presny prud. Otéazkou
je, ako viem vytvorit na zéklade informécie z hallovho senzoru, spojity vstup do sustavy,
ktorym budem cely proces levitacie riadit respektive, ako dokédzem vytvorit rozne hodnoty
elektrického prudu v intervale 0 az maximum pri napéti 0 az 12 V?

Jednou z moznosti riesenia je pouzitie tranzistoru typu FET (tiez unipolarny tranzis-
tor), konkrétne MOSFET.

Oznacenie tranzistoru FET pochédza z anglického “field effect transistor”. Toto po-
menovanie vystihuje zékladnu ¢rtu, ktorou sa FET-y lisia od, v elektrotechnike mozno
znamejsich, bipolarnych tranzistorov. Ide o tranzistor riadeny polom. Na rozdiel od bipo-
larnych tranzistorov, kde polovodice typu N (prevladaja volné elektrony - nositel zapor-
ného naboja) a P (prevladaja diery - nostitel kladného naboja) st v priamom kontakte a
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Obr. 2.4: Princip ¢nnosti JFET-u

priechodnost PN prechodov je zabezpetena pomocou elektrického prudu te¢ticeho medzi
bazou a emitorom, u FET-ov elektricky prad medzi gate a source (obdoby bézy a emitoru)
vobec netecie. Namiesto pridu, priechodnost FET-u ovlada napétie medzi tymito dvomi
elektrodami.

Poznédme niekolko druhov FET-ov. LiSia sa materidlmi, ktoré st v nich pouZité, ako
aj principom, akym napiétie ovlada priechodnost FET-u. Dva najznamejsie sa JFET a
MOSFET. Oba typy moézu byt v prevedeni s dvojakou polaritou:

e 1 - kanalovy (obdoba NPN bipolarneho tranzistoru)
e p - kanalovy (obdoba PNP bipolarneho tranzistoru)

Pri JFET-e je vodivost polovodi¢ového hranola ovladana riadiacou elektrodou G - gate,
na ktoru je prividzané napétie, ktoré s rastucou velkostou “stahuje” voIné elektrénoy, aby
neprechéadzali zo zdrojovej elektrody S - source na koncovu elektrodu D - drain. Rasttucim
napatim sa teda rozsiruje plocha, do ktorej ked sa dostane elektron, nebude viest prud,
ale pritiahne sa ku elektrode G? (vid obr. 2.4) [9].

Princip MOSFETU je trosku iny. V polovodic¢i typu P (opéat uvadzam opis pre n-
kanal) st zasadené elektrody D a S z polovodi¢a typu N, no nie st spolu prepojené. Medzi
tymito dvomi elektrodami sa nachédza riadiaca elektréda G, odizolovanéa od polovodi¢a P
tenkou vrstvou SiOs (z toho aj nazov MOSFET - metal oxid semiconductor). Ako néahle
na elektrédu G privedieme kladné napétie, volné elektrony z D a S su tahané ku kladnej
elektréde G a tym vznikne vodivostny mostik volnych elektronov, umoziujuci tok pradu
zo S do D. Bez pritomnosti napétia na elektrode G by volné elektrony neboli samé schopné
prekonat bariéru v podobe PN prechodov (vid obr.2.5) [13].

Pri rieseni navrhu levitatora Magneto som sa rozhodol, Ze pre ovladanie elektrického
pradu pouzijem MOSFET.

Zakladnym doévodom preco som sa vobec rozhodol pre FET miesto bipolarneho tran-
zistoru je ten, ze Magneto bude riadeny pomocou prototypizacnej dosky Arduino UNO,

2Tento opis zdrojovej a koncovej elektrody plati pre n-kanalovy FET, pri p-kanali je to naopak.
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Obr. 2.5: Princip ¢innosti MOSFET-u

kde viem ovladat napétie priamo (elektricky prid len nepriamo). To mi poskytuje jedno-
duchsie ovladanie, ako aj lepsi prehlad o tom, aké je prave “priechodnost” obvodu, ako
keby bol tranzistor ovladany pridom.

Dovod preco som uprednosti MOSFET pred JFET je ten, ze pri JFET-e ak na elek-
trodu G neprivadzam napétie, obvod je otvoreny, pri MOSFET-e v tejto situacii obvod
zostava uzavrety.

Konkrétny typ MOSFET-u ktory pouzivam je n-kanalovy IRF520 (2.6). V schéme sa
nachédza za pripojenim pre elektromagnet. Jednotlivé elektrody st tam oznacené ¢islami
1-gate G, 2-drain D, 3-source S (Pre kompletnu charakteristiku IRF520 vid [16]).

2.3 PCF8591

Z kapipotly 2.2 vieme, Ze na ovladanie velkosti prudu, ktory tecie cez elektromagnet,
musime byt schopny vygeneovat urcity rozsah napéti na riadiacej elektrode MOSFETU.
Arduino UNO so svojim ¢ipom ATmega380P nie je schopné vytvarat priamo anal6gové
napétie. Je schopné tvorit a prijimat digitalny signal na zaklade standardu TTL s 5 V
napajanim, pripadne prijimat analdégovy signal vdaka zabudovanému 10-bitovému AD
prevodniku (analoégovo-digitalny prevodnik).

Sposob akym sa d& vytvorit aj iny napatovy vystup, ako je 0 alebo 5 voltov, pri
takychto mikro¢ipoch sa nazgyva PWM (Pulse-width modulation). V skratke, ide o vy-
tvaranie napodobeniny analdégoého signélu pomocou skracovania a predlzovania vysokej
napétovej trovne striedy pocas jednej periody signalu (teda uprava ¢asu, v ktorom ma
signal 5 V v rameci jednej periody). D4 sa to predstavit aj tak, ze logicka 1 dostaneme, ked
pocas jednej periody budeme drzat napétie na hodnote zodpovedajicej zopnutému stavu
a logicu 0 ak bude napétie pocas jednej perivdy zodpovedat vypnutému stavu. PWM robi
to, ze napétie drzi na logickej 1 iba cast periddy a nésledne pada na logicka 0. Pome-
rom ako dlho drzime vysoké ¢i nizke napétie vieme v jednej peridde vytvorit priemerné
hodnoty napétia aj iné ako st hodnoty zodpovedajice 0 a 1.

Tento sposob tvorby analdégového signalu je spolahlivy a vo véicsine pripadov, kedy
potrebujeme generovat analdégovy vystup aj postacujici. Avsak pouzitie PWM pri riadeni
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Obr. 2.6: MOSFET IRF520

Obr. 2.7: DA prevodnik PCF8591

vel'kosti elektrického priudu na zéklade informécii ziskanych z hallového senzoru som expe-
rimentalne overil a nevyhovovalo poziadavkam kladenym na rychlost tvorby anal6égového
signalu.?

Tento problém som vyriesil pomocou zariadenia DA prevodnik (digitdlno analogovy
prevodnik), ktory je schopny na zaklade digitalneho signalu pozostavajiceho z 1 a 0
vytvarat spojité napétie pozadovanou rychlostou.

Konkrétny typ DA prevodnika, ktory pouzivam je 8-bitovy ¢ip PCF8591 od firmy NXP
Semiconductors (Obr. 2.7). Tento ¢ip mé okrem funkcie DA prevodnika tiez moznost AD
prevodnika (v jednom pripade z digitalneho 8-bitového ¢isla vytvarame analogové hod-
noty, v druhom pripade analogovy signél zapisujeme do 8-bitovej spravy). Tuto funkciu
vsak v Magnete nebudem potrebovat.

Tento mikrocip (ako mozno vidiet z obrazka 2.1) méa 16 roznych pinov.

Cip PCF8591 si vymieiia informéacie pomocou komunika¢ného protokolu I?C. Tento
protokol sluzi na dorozumievanie sa viacerych zariadeni pomocou zbernice s nadriadenym
zariadenim (v naSom pripade s ¢ipom ATmega380P na Arduine UNO). Zbernica alebo v
angli¢tine "bus"znamené prepojenie (v podobe vodica), na ktoré moze byt pripojenych
naraz viacero rovnocennych zariadeni. Zbernicou v protokole I*C st prave piny SDA a

SCL.

3Striedanie vysokého a nizkeho napétia v ramci jednej periédy prebiehalo pre ovladanie elektromagnetu prilis
pomaly. Namiesto analogového vystupu sa vytvéral rychli retazec zysokého napétia (log 1) a nizkeho napétia (log
0).
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Pri I2C sa jedné o synchréonnu komunikaciu, teda je zapotreby nejaky hodinovy signal
ktory riadi pripojené zariadenia, kedy maju vysielat spravy a kedy ich maji ocakavat.
Tento hodinovy signél ide prave na pripojeni SCL.

SDA slazi na oslovenie konkrétneho zariadenia pomocou adresy a priamo na vymenu
informécii. Pomocou tohto spojenia vieme PCF8591 vysvetlit, ¢i ideme pouzivat jeho fun-
kciu DA prevodniku alebo AD prevodniku.

Dalsimi pinmi si A0, A1, A2, ktoré sltzia na zmenu adresy. Do ¢ipu PCF8591 je totiz
od vyroby hardvérovo dana jeho adresa cez ktorti s nim nadriadené zariadenie nadviaze
komunikaciu. Ak by sme v8ak mali v obvode viacero takychto ¢ipov mohlo by dojst ku
kolizii v komunikacii, kedze by vSetky zariadenia boli oslovené naraz. Z tohto dévodu sa
da pomocou tychto pinov, pripojenim na zdroj napétia alebo na zem, zmenit adresa za-
riadenia (je to 7 bitové ¢islo a tieto piny nastavuji posledné 3 &isla na 0 alebo 1). Kedze
v Magnete vyuzijem len jeden PCF8591, vSetky piny som uzemnil a tak nastavil na 0.

Piny AINO az AIN3 sluzia pri funkci AD prevodnika ako analdgové vstupy. Kedze
ich nepouzivam, tak som ich nechal volné. Este sa tu nachadza pin AGND, ktory sluzi
na definovanie zeme ak by sa napétie privadzaného anal6gového signalu meralo voci inej
zemy, ako je ta, ktorou je PCF8591T napéjany. Kedze sa neliSia a naviac ju nepouzivam,
mozem ju pripojit na zem napéajania s oznacenim V. Pre prevod anal6gového signalu na
digitélny je dolezité tiez definovat referen¢né napétie vo¢i AGND, aby ¢ip vedel ako ma
“rozktskovat” anal6gové hodnoty na 8-bitové ¢islo. Tuto moznost ¢ipu nevyuzijem, ale
pin Ve som pripojil na napajanie ¢ipu.

Pin s najva¢sim vyznamom pre Magneto méa oznacenie AOUT. Jedna sa o vyvod ana-
logového signalu z DA prevodnika. Prave tento pin je pripojeny na MOSFET TRF520,
pomocou ktorého riadim elektricky prud a vlastne aj cela elektromagnetcku levitéaciu.

Napajanie ¢ipu je riesené cez pin Vg4q, pricom napéjacie napétie je od 2,5 V po 6 V.
Okrem spomenutych pinov sa tu eSte nachadzaju dva a to EXT a OSC, ktoré pontkaju
eSte jednu moznost pouzitia Cipu a to ako zdroj hodinového signalu, ¢o tiez v levitatore
Magneto pri mojej praci nepotrebujem (pre viac informacii o PCF8591 vid [11]).

V schéme Obr. 2.1 sa v blizkosti ¢ipu PCF8591T nachadza niekolko “sprievodnych”
stuciastok. Su to Styri odpory, dve LED diédy a jeden kondenzator. Tieto suciastky su
pasivne sucasti Magneta. Ich vyznam spoc¢iva v zjednoduSovani komunikicie a riadenia
celého Magneta.

Prvé dva odpory o velkosti 10 k€2 st pripojené ku zberniciam SDA a SCL. Nazyvaju
sa tiez “pull-up” rezistory a ich vyznam spociva v tom, Ze menia logické hodnoty stavov
s napatim a bez neho. Inak povedané, ak je napétie nulové, zodpoveda to logickej 1, a ak
je napitie vysoké (v mojom pripade 5 V), to zodpoveda logickej 0.

Dalsie dva odpory sa v obvode nachadzaju pripojené ku pinom Vgq a AOUT. Maju
velkost 1,2 k) a st tam preto, lebo za nimi sa nachadzaju LED diody. V pripade, ze
by tam odpory neboli, napétie 5 V, by ich mohlo spalit. Tieto di6édy slizia na kontrolu
obvodu, ¢i nim naozaj tecie prud. Prva z diéd méa zelenu farbu, je pripojena k pinu Vgq
a svieti len v pripade, ze je samotny ¢ip napajany pozadovanym napétim. Druha didda
mé Cervenu farbu a tym, Ze je pripojené k pinu AOUT, ndm podéva vizualnu informaciu
o funkénosti DA prevodniku (intenzita svetla LED diédy sa meni s velkostou napétia
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tvoreného DA prevodnikom).
Poslednou “sprievodnou” suciastkou je kondenzator s velkostou 0,1 pF. Jeho ulohou
v obvode je vyhladzovat napéajacie napétie.

2.4 Hallov senzor

O hallovych senzoroch som nie¢o méalo spomenul v Kap. 1.3. Ide o zariadenie schopné
rozoznévat a pripadne aj urcovat velkost magnetického pola. Tato schopnost je zalozena
na elektromagnetickom jave zvanom Hallov jav. Ten vychadza z toho, akym spdsobom
posobi magnetické pole na pohybujuci sa elektron.

V Kap. 2.1 som uviedol vztah, ako na seba vplyvaji dva pohybujice sa elektrony,
Rov. (2.2) a Rov. (2.4) som definoval jednu zo zloZiek tejto sily, ako magneticka indukciu
charakterizujicu magnetické pole, vzniknuté pohybom jedného z nédbojov.

Ak z Rov. (2.2) budeme povazovat pohyb naboja ¢, za naboj vytvarajici pole o
indukcii B v bode, v ktorom sa nachadza naboj ¢, a ten sa hybe rychlostou #, mézme
vyslednu silu poésobiacu na naboj néaboj g» zapisat ako

F, =qix B (2.6)

, kde ¢ predstavuje ndboj g2 a v je jeho rychlost.

Z tejto rovnice vidno, Ze vplyvom vektorovych stéinov medzi rychlostou volného elek-
tronu a magnetickou indukciou, je vysledné sila posobiaca na elektréon kolmé na rovinu
definovani tymito vektormi a upravuje pévodni rychlost a drahu elektrénu (na Obr. 2.8
je tato “nova” rychlost znazornené ako 7).

Predstavme si elektricky obvod, ktorého sucastou je tenka vodiva platnicka Stvorco-
vého tvaru. Tato platnicka je pripojena do obvodu vodi¢mi pripajkovanymi k jej dvom
protilahlym stranam. Na dalsie dve protilahlé strany je pripojeny voltmeter. Ak v obvode
s platnickou bude tiect elektricky prud, zatial voltmeter ni¢ nenameria.

Teraz si predstavime Ze cely obvod vlozime do homogénneho magnetického pola tak, ze
vektor magnetickej indukcie B bude kolmy na vodivii platnicku. Zrazu mézme pozorovat
jav, pri ktorom na voltmetri nameriame napétie. Na zaklade Rov. (2.6), na pohybujtce
sa elektrony posobi magneticka sila, ktora ich tla¢i na jednu zo stran dosticky. To sposo-
buje nadmerny zaporny naboj na jednej strane a kladny naboj znova na druhej, vdaka
¢omu vieme na tychto protilahlych stranach nameriat napétie (Obr 2.8). Vdaka tomuto
principu sme schopny relativne Tahko a presne merat magnetické pole [14, Kapitola 8.5.2].

Hallové sondy maju tri piny. Dva st zodpovedné za napajanie, teda vytvaraji obvod
v ktorom je pripojena platnicka a teCie nim elektricky prid. Na tretom pine sa tvori
analogovy signal a viem na hom namerat napétie. Ako som spominal levitujticim telesom
bude permanentny magnet. Jeho polohu budem zistovat pomocou nameraného napétia na
hallovom senzore. Cim bude magnet blizsie ku senzoru, tym vciacej sa elektrony vychylia
a nameriam vysSie napatie.

Okrem samotnej polohy levitujiceho predmetu sa da pomocou hallovej sondy zistit
aj polarita natocenej strany magnetu ku sonde. Takéto hallové sondy schopné rozlisovat
poOly magnetu a vytvarat na zéklade toho analégovi informéciu sa nazyvaju bipolarne.

Velkost magnetickej sily pdsobiacej na pohyblivé elektrony je kvadraticky zavisla od
vzdialenosti (vypliva z Rov. (2.4)), teda aj vzniknuté napétie by sa so vzdialenostou me-
nilo kvadraticky, ¢o by mohlo komplikovat vypocty na zéklade nameraného napétia. Preto
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Obr. 2.8: Princip Hallovho javu.

Obr. 2.9: Hallov senzor A1302.

existuju takzvané linedrne hallové sondy, ktoré vo svojom obvode obsahujt uz zakompo-
nované lineariza¢né prvky.

Pri navrhu levitatora Magneto som pouzil hallovii sondu od firmy Allegro, A1302,
ktora je linearna a bipolarna (Obr. 2.9). To, Ze je sonda linedrna je vyhodou pre levi-
tator z dovodu jednoduchsej manipulacie s nameranymi hodnotami a na zaklade toho
zistovanim polohy magnetu. Bipolarita je vyhodou v tom, Ze jednak to zjednodusuje pri-
pajanie sondy na levitator (je jedno ktorou stranou je natocend) a teoreticky poskytuje
moznost prepolovat elektromagnet a kontrolovat polohu levitujiceho magnetu bez ohaldu
na orientaciu polov.

Tento senzor sa dodava v dvoch baleniach a to v podobe tenkej dosticky (3x4 mm)
s pinmi vzchadzajucimi z jednej strany, alebo v podobe SMD suciastky s oznacenim
A1302ELHLT-T. Sice na prvotnom prototype Magneta sa nachadza hallov senzor v prvom
spomenutom prevedeni, vo finalnej verzii sa uvazuje SMD prevedenie z dovodu mensieho
rozmeru (vyhovuje snahe miniaturizovat levitator) a aj elegantnejsieho pripojenia ku plos-
nému spoju Magneta. Na Obr. 2.1 st piny hallovho senzoru oznacené ¢islami 1-napéjanie
5V, 2-analogovy vystup, 3-napajanie zem (pre kompletnu chrakteristiku A1302 vid [1]).

2.5 Arduino ako sucast schémy

Magneto je zariadenie, ktoré nie je schopné fungovat samostatne. Pre svoju prevadzku
potrebuje nejaké iné “inteligentnejsie” zariadenie, ktoré bude riadit cela levitaciu a bude
mu dodéavat energiu. V mojom pripade tymto zariadenim je prototypizacnéa doska Arduino
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UNO (Obr. 2.10).

Arduino UNO obsahuje mnozstvo komponentov a funguje ako samostatné zariadenie.
Jeho hlavnou tlohou je pomocou vsetkych svojich periférii zjednodusit pristup k préci s
mikropro¢ipom ATmega380P. Vacsina spojeni Arduina a inych zariadeni, ktoré mé ovla-
dat, je realizovanych cez rozne piny. Tieto piny sprostredkuvaju jednotlivé komunika¢né
periférie, s ktorymi dokaze mikroc¢ip pracovat. Arduino UNO (ako aj vSetky ostatné pro-
totypizacné dosky) mé polohu a typ pinov pevne dané a prave z tohto dévodu sa v schéme
na Obr. 2.1 nachéddza komponent Arduino.

V tomto pripade sa nejedna o celi dosku Arduino UNO, ale len o komponent nazna-
¢ujuci, aké jednotlivé periférie bude mat levitator Magneto k dispozicii. Taktiez, vdaka
pritomnosti tohto komponentu v schéme, pri ndvrhu plosného spoja odpadéva problém
s umiestnenim pinov pre Magneto (treba ich geometricky presne osadit, aby zapadali do
prototypizacnej dosky - toto geometrické osadenie riesi prave komponent Arduino).

Pri prepojeni Magneta a Arduina UNO bude k dispozicii 14 digitalnych pinov (mozu
sluzit aj na tvorbu PWM signalu), 6 analdégovych z ¢oho 2 sa daju vyuzit na vytvorenie
I?C komunikAcie a 8 pinov zodpovedajiicich za napéjanie (v schéme ich je menej lebo piny
GND st vzajomne prepojené).

Levitator Magneto vyuziva na komunikaciu len 3 analégové piny. Jeden na prenos
inforacie z hallovho senzoru a dva na I2C komunikaciu, ina¢ nazyvané aj SDA a SCL.

Kedze levitator Magneto nema vlastny zdroj energie, okrem komunikacie som cez
Arduino UNO riesil aj napajanie levitatora. Ako je vidiet zo schémy Obr. 2.1 na funkénost
zariadenia potrebujem 5 V na napéjanie hallovho senzoru a DA prevodniku PCF8591T
a 12 V na napajanie elektromagnetu. Arduino UNO sice pracuje na 5 V TTL logike, ale
v pripade, Ze je napajané 12 V zdrojom napétia cez barrel jack, sme schopny cez pin Vin
z neho odoberat 12 V, bez toho aby to nejakym spoésobom poskodilo alebo obmedzilo
funkénost zvysku prototypizacnej dosky.

Obr. 2.10: Prototypizac¢né doska Arduino UNO.
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3 Plosny spoj PCB

Schématicky navrh, ktorym som sa zaoberal v predchadzajucej kapitole, urc¢uje, ako bude
levitator fungovat a aké budu vztahy medzi jednotlivymi komponentami, ktoré ho tvoria.
Dalsou tlohou pri néavrhu levitatora je na zaklade schémy vytvorit model plo§ného spoja
(dalej PCB z anglického “printed circuit board”), ktory bude definovat, kde sa budu
spominané komponenty nachédzat a bude urcovat dizajn levitatora.

Ako som spominal, Magneto bude navrhnuty v podobe shieldu uréeného pre prototy-
piza¢né dosky Arduino UNQO. Tento fakt je zédsadny pri grafickom navrhu shieldu, lebo typ
dosky pre ktori je urceny, je rozhodujtci pri definovani polohy jednotlivych komponentov
(najme pinov).

Schému levitatora Magneto som robil v programe DipTrace. Tento program pontka
moznost kazdej schématickej suciastke priradit, ako bude vyzerat pri ndvrhu PCB. Po
vytvoreni schémy sa zada “convert to PCB” a program vygeneruje vSetky komponenty v
2D podobe, v akej budt naznacené na PCB. Tym, Zze v schéme na Obr. 2.1 sa nacha-
dza komponent Arduino (vid Kap. 2.5), jednou z vygenerovanych ¢asti si geometricky
definované okraje dosky s pinmi. VSetky ostatné komponenty musia zpadat do priestoru
ohrani¢eného tymito okrajmi (vid Obr. 3.1).

3.1 Casti PCB

Pri navrhu PCB ma kazdy z pouzitych komponentov priradent svoju znacku, ktora ho na
Obr. 3.1 reprezentuje zelenymi okrajmi. Tieto ohrani¢enia iba pomahajui lahsie si predsta-
vit, ako bude dany komponent na PCB vyzerat, pripadne sa mozu pouzit ako vodiace ¢iary
pre komponenty, ktoré sa pridaju na PCB neskor a nebudu prepojené s ostatnymi sucias-
tkami pomocou vodivych spojov. Takymto komponentom je izola¢ny kruzok a priesvitna
trubica, ktoré ozrejmim neskor (Kap. 3.2.3).

Taktiez maja vyznam pri urcovani, ktory komponent kam patri. Z tohto déovodu ma
kazda znacka svoj nazov (s vynimkou kruhu pre lepenie izolacného kriazku). V pripade,
ze na PCB sa nachadza viacero komponentov v rovnakom prevedeni (na pohlad vyze-
raji rovnako ale v parametroch a ucele sa mozu lisit), nadzvy zna¢iek nam zjednodusuji
umiestnenie suciastok pri spajkovani, pripadne ndm hovoria, na akom mieste je ktory
komponent (funkcia stciastky nemusi byt na prvy pohlad zrejma).

Ako som spomenul, zelené okraje suciastok su len pre orientéciu. Pri generovani PCB
navrhu sa kazdej stuciastke okrem znacky priradia aj medené plosky, ktoré budu suciastku
spajat so zvyskom obvodu. VoI'ba rozmeov tychto ploch, ako aj rozostup medzi nimi alebo
ich typ (moze byt to medena plocha alebo diera s plochou okolo), zavisia od prevedenia
konkrétnej stic¢iastky. Mnozstvo stic¢iastok sa totiz vyraba v roznych prevedeniach. Funkcia,
ako aj parametre suciastky si rovnaké, ale to kde maji vyvedené piny alebo aké maju
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Obr. 3.1: Navrh plosného spoja pre Magneto.
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rozmery sa moze lisit.

Pri navrhu PCB to bola jedna z najdolezitejsich veci, ktoré som musel zohladnit. Po
vybere vhodnych komponentov bolo treba urcit aj v akom verzii budu najvhodnejsie pre
levitator Magneto. Na zaklade snahy levitator ¢o najviac miniaturizovat som sa rozhodol
pre komponenty v prevedeniach SMD (z angli¢tiny “surface mount devices”), jednak kvoli
ich malym rozmerom a jednak sa na PCB pripajaju pomocou medenych ploch, nevyzaduje
sa pre suciastku diera.

Jedinou suciastkou, ktoré nie je SDM, je MOSFET IRF520 z dovodu, Ze tato suciastka
sa nevyraba v tomto zmensenom prevedeni. Ako mozno vidiet z Obr. 3.1, IRF520 sa ku
doske prispajkuje pomocou predvitanych dier s medenym okrajom. Rovnakym spdsobom
sa k doske pripajaji aj piny, ktoré budu shield Magneto spajat s prototypiza¢nou doskou
Arduino UNO.

Jednou z vyhod PCB oproti prototypom, v ktorych st komponenty pospéjané kiblami,
je stabilné vodivé prepojenie medzi suciastkami. Toto prepojenie je realizované pomocou
vodivych medenych cesticiek, ktoré su od vyroby sucastou PCB.

Na Obr. 3.1 maju tieto cesty ¢iernu Cervenii a modru farbu. Toto zafarbenie nema
ziaden vplyv na vyrobu konkrétneho spoja (na vyrobenej doske nebude vidno farebny
rozdiel). Pouzil som ho z dévodu, aby bolo lahsie rozliSitelné, ktoré cesty buda napéjat
stciastky (Cervend), ktoré budu vytvarat zem (modra) a v ktorych cestach bude prebie-
hat komunikacia. Toto rozlisenie zjednodusuje nasledni kontrolu, ¢ je obvod postaveny
logicky a stciastky st pripojené na spravne piny shieldu.

Co sa tyka hrubky ciest, na obrazku si mozno vsimnit, Ze sa tam nachadzaju dve cesty
s vacsou hribkou ako maju ostatné. Taktiez st pripojené na samostatny zdroj napéitia
(Vin) a samostatni zem (GND). Je tomu tak preto, lebo tento spoj vytvara napajanie
elektromagnetu (zapojeny do obvodu v mieste “+” a “-”) a tadialto bude tiect vyssi prad?.

Ako je vidiet, navrh PCB pre levitator Magneto vyuziva na prepajanie komponentov
obe strany dosky. Je to hlavne z dovodu, ze cesty sa nesmu krizit a ¢im viacej komponentov
doska obsahuje, tym je vytvorenie takejto schémy ciest problematickejsie. Ked vzuzivame
obe strany dosky, vyrazne to poméaha pri navrhu ciest a vo vysledku to aj znizuje cenu, lebo
cesty sa mozu tahat priamejsie a tym padom nie je za potreby tolko medi (samozrejme
dopad na cenu je zrejmy az pri objednavkach velkych poctov kusov).

Pripojenie MOSFETU IRF520 je realizované pomocou dier, tym padom vyuzitie vo-
divych ciest na spodnej strane PCB je mozné od pripojenia stciastky k shieldu. U SMD
suciastok to vSak hned mozné nie je, kedZe st pripajané len povrchovo a to na vrchni
stranu PCB. Na preklopenie cesty z jednej strany na druht sa pouzivaji malické diery,
ktoré je mozné vidiet napr. v spodnej ¢asti Obr. 3.1, pri stuciastkich s oznacenim R1 a R2
(rezistory o velkosti 10 k€2).

Posledna ¢ast navrhu z Obr. 3.1, ktora som eSte nespomenul, su diery na upevnenie.
Na Magnete su dve rozne velkosti dier. Prvé 4 diery, ktoré lemuju okraj dosky, tam su
z dovodu, ak by bolo potrebné dosku k nie¢omu pripevnit. Tieto diery st robené pre
skrutky M3 a st zvyklostou pouzivanou na prototypizacnych doskich a shieldoch. Pri
navrhu Magneta som neuvazoval s vyuzitim tychto dier, ale poniikaja SirSie moznosti v
pripade d'alsej prace so shieldom.

Druhy typ dier ktory sa na doske nachadza, st vacsie diery, tiez urcené pre skrutkovy

LAk by bol vodi¢ prilis tenky, v dosledku va&ieho pradu by sa mohol Tahko prehriat a spoj by sa poskodil.
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Obr. 3.2: 3D model navrhnutého PCB v programe DipTrace.

D

35mm

20mm

Obr. 3.3: Dolezité vzdialenosti pre upevnenie elektromagnetu.

spoj. Velkost a umiestnenie tychto dier, som na rozdiel od predoslého typu, urcoval sam.
Tieto diery budu sluzit na uchytenie distancnych stipikov, ktoré budi niest elektromagnet
(viac v Kap. 3.2.1). Velkost dier (robené pre skrutku M5), ako aj ich vzajomné postavenie
st urobené na zaklade parametrov tychto stipikov.

3.2 Dizajn PCB

Po kompletizacii vsetkych prvkov, ktoré mé shielad Magneto obsahovat, som vytvoril 3D
model jeho plosného spoja Obr. 3.2.

V predoslych ¢astiach som spominal jednotlivé elektronické zariadenia, opisoval som
ich vlastnosti a spdsoby, akym st poprepajané a podielaji sa na tvorbe Magneta. Teraz
by som rad priblizil tie ¢asti Magneta, ktoré samé o sebe s elektromagnetickou levitaciou
nesuvisia, ale tvoria kostru tohto zariadenia a pripadne poméhaju pasivnym sposobom
vylepSovat samotni levitaciu.
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3.2.1 Nosné stipiky

Pri experimentalnych pokusoch s elektromagnetom a permanentnym magnetom som zistil,
7e naplno zopnuty elektromagnet je schopny pritiahnit permanentny neodymovy magnet
zo vzdialenosti priblizne 20 mm. Vyska pouzitého elektromagnetu je 15 mm. Z tychto
rozmerov som zistil, Ze elektromagnet musim upevnit vo vyske 35 mm na PCB (vid Obr.
3.3).

MozZnosti ako upevnit elektromagnet v tejto vyske je velmi vela. Pévodne som uvazoval
pouzit na zdvihnutie elektromagnetu hlinikové profily, ktoré by bolo potrebné presne
narezat a k PCB by sa pripevnili pomocou lepidla.

Zmysel navrhu elektromagnetického levitatora Magneto vSak spociva v tom, aby celé
zariadenie bolo ¢o najmensie, no zaroven postavené z ¢o najvacsicho mnozstva sériovo
vyrabanych siciastok.

Nakoniec som sa pri navrhu rozhodol pre diStanéné Sesthanné stlpiky vyrobené z poly-
amidu?. Tieto stlpiky maja vysku 35 mm od vyroby. Dalsou ich prednostou oproti povodne
uvazovanému navrhu je, ze k doske sa pripajaju skrutkou. Vo vrchnej aj spodnej casti sa
nachadza diera s metrickym zavitom M5 o dizke zavitu 10 mm (M5x10). To poskytuje
moznost stlpiky v pripade potreby demontovat alebo vymenit niektoré ¢asti levitatora.

Stipiky sa vyrabaju v tejto vyke s roznymi otvormi pre skrutku (od M2 po M6), ¢o
ovplyvituje sirku stlpika. Kedze skrutke M5 zodpoveda stlpik o Sirke najkratdej strany
10 mm (u Sestuholnika je to vzdialenost dvoch protilahlych stran), tak som sa rozhodol
pouzit dva takéto stipiky vedla seba. Pouzitie dvoch stlpikov jednak poskytuje vicsiu
stabilitu a jednak posobi estetickejsie, kedZe hlintkovy profil s elektromagnetom, ktoré
budu priskrutkované ku stlpikom z hora, maja irku 20 mm. Ak by bol len jenden stlpik,
profil by po stranach precnieval.

3.2.2 Hlinikovy nosnik

Po vymysleni sposobu ako dostat elektromagnet do pozadovanej vysky som riesil otazku,
akym sposobom elektromagnet ku stlpikom upevnim.

Elektromagnet s priemerom 20 mm ma vo svojej vrchnej ¢asti predvitani dieru M3x6
(vid Obr. 2.3), tym padom najvhodnejsim profilom na uchytenie by bola tenka priecka z
nemagnetického materiélu o sirke 20 mm.

Pozorovaniami som vsSak prisiel k zaveru, ze elektromagnet sa prechodom elektrického
pradu citelne zahrieva a to aj napriek tomu, Ze pouzity elektromagnet je stavany na na-
pétie 24 V (pouzité napétie u levitatora Magneto je 12 V). Toto zahrievanie, ako som
spominal v Kap. 2.1, moze nepriaznivo posobit na magnetické vlastnosti elektromagnetu.
Pri experimentoch bola dosiahnuta teplota az okolo 50 °C. Na zaklade tohto som sa roz-
hodol, 7e elektromagnet upevnim ku stipikom pomocou tepelne vodivého materialu, ktory
by posobil ako chladi¢. Najvhodnejsi material spliajici podmienku nizkych magnetickych
vlastnosti a vysokej tepelnej vodivosti je hlinik, konkrétne hlinitkova pasovina hribky 2
mm. Tento profil sa ale zvycajne predava len vo vécsich rozmeroch a jeho tupravu na
nami pozadovani dlzku 50 mm, ako aj vyvitanie dier pre upevnenie elektromagnetu a
priskrutkovanie ku stipikom, je potrebné vykonat dodato¢ne. Predpripravené profily sa
velkovyrobne nepredavaju a ich zakazkova vyroba je v malom poc¢te neprimerane drahé.

2Material pouzity pri upevneni elektromagnetu k doske musi mat ¢o najmensie magnetické vlastnosti, aby
neovplyvioval priebeh levitacie. Takymito materidlmi sa diamagnety, ¢o je vécSina plastov, pripadne hlinik, ktory
je sice paramagneticky ale magnetické pole nan vpyva velmi slabo.
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3.2.3 Priestor pre levitaciu

V Kapitole 1.1 som uviedol zédkladntt podmienku levitécie, a to Ze velkost nadnaSavej sily
F,, musf byt rovnaka ako velkost gravitacnej sily F:. Tieto dve sily nie st vSak jedinymi
silami, ktoré na levitujtici magnet pdsobia. Odpor prostredia a prudenie vzduchu vytvaraja
sice velmi malé sily v roznych smeroch, ale vzhladom na mali hmotnost magnetu, s
schopné ho pri levitacii rozkmytat. Toto kmitanie je pre néas vysoko neziadice.

Problém spociva v tom, ze pri kmitani magnetu zo strany na stranu sa p6él magnetu
vychyluje tak, Ze sa nenachadza priamo oproti hallovimu senzoru. Kedze magnetické pole
magnetu je silne nehomogénne, dochéddza tym aj k poklesu vzniknutého napétia na hal-
lovom senzore, ¢o vytvara nepravdivii informaciu o polohe magnetu vo&i senzoru®. Toto
kmitanie mé za nasledok rychle zmeny prudu, bez ohladu na skuto¢ni vysku magnetu,
¢o vedie k dalsiemu rozkmitéavaniu. Kmitanie moéze ¢asom dosiahnit az takt velkost, Ze
vedie k nestabilite systému a néslednému vyleteniu magetu.

Riesenim je ohranicenie a uzavretie levitujiceho predmetu, ktoré ho odizoluje od vply-
vov okolitého prostredia. Toto ohrani¢enie som realizoval pomocou priehladnej trubky s
vnutornym priemerom 10 mm a vonkaj$im priemerom 12 mm (levitujici magnet je v
tvare disku o priemere 8 mm). Trubka ma dostato¢né rozmery, aby nebranila magnetu
v pohybe, no zaroven modze slazit aj na stabilizovanie procesu v pripade, ak sa zaCne z
nejakého dévodu magnet rozkmitavat.

Ako som naznacil v Kap. 1.4, mdZze nastat situacia, kedy sa magnet sam pritiahne k
ocelovému obalu elektromagnetu. Vzhladom na to, Ze levitacia bude prebiehat v priestore
ohraniCenom priesvitnou trubkou, rieSenim je trubku z hora uzavriet v takej vzdialenosti,
v ktorej este neplati pre sily medzi obalom a magnetom |F},| 2 |F¢|. To sa dosiahne po-
mocou plastového veka nalepeného zhora. Experimentalne som zistil, Ze najvacsia vzdiale-
nost, pre ktori vyraz este neplati je 9 mm (vid Obr. 3.3). Plastova trubka je zial, rovnako
ako hlinikovy profil, tovar predavajici sa v celku vo vicsej dlzke, takze je nutné pred
namontovanim este dodato¢ne spravit dlzkova tpravu.

Kedze Magneto bude vyuzivany v prvom rade ako vyukovy prostriedok, je dolezité,
aby sa v pripade nespravneho riadiaceho programu, ¢oho désledkom méze byt otocCenie
magnetu, dala priesvitna trubka I'ahko odmontovat a bolo mozné sa k magnetu dostat. Ak
sa totiz magnet v dosledku zlého riadenia otoci, dojde k vymene poélov a elektromagnet
bude magnet namiesto pritahovania odpudzovat.

Tento jednoduchy a rychly pristup k magnetu som vyriesil pomocou gumeného tes-
niaceho prstenca, ktory sa na PCB nalepi. Trubka sa don bude zastuvat. Jeho vnitorny
priemer je 11,8 mm, o je trosku mensi ako je vonkajsi priemer trubky a jeho vyska st 2
mm, takZe trubka v nom bude drzat a v pripade potreby je mozna jej rychla demontaz.

3.3 Zhotovenie levitatora Magneto

Po navrhu schémy, volbe spravnych komponentov, a vytvoreni PCB je potrebné cely
névrh zrealizovat a z komponentov spolu s PCB vytvorit funkény celok.

V predchadzajucom texte som naznacil zopar doélezitych faktov, tykajicich sa konstru-
ovania levitdtora Magneto. V tejto casti v skratke zhrniem a priblizim tie najdolezitejsie.

3Dostavame informaciu, Ze magnet sa nachadza dalej od senzora - v pripade Magneta vyssie a treba zmensit
velkost elektrického prudu, ¢o mé za nasledok, Ze magnet za¢ne predéasne padat.
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Obr. 3.4: Kompletny levitator Magneto spojeny s Arduinom UNO.

Skoro vSetky komponenty sa pripajaji k PCB procesom nazyvanym spéajkovanie. Ide
o metalurgické spojovanie predmetov roztavenou spajkou, v nasom pripade cinom. Kedze
pri spajkovani sa dosahuju teploty az 350 °C je velmi dolezité dbat na bezpecnost a
volit také poradie prispajkovania predmetov, aby doty¢ny mal vzdy dostatok priestoru na
manipuléciu a nedoglo k zbyto¢nému poraneniu alebo znehodnoteniu nejakej suciastky.

Pri spajkovani vznika trvaly spoj, ktory nie je urCeny na viacnasobné odstrafiovanie
a opdtovné vytvaranie. V pripade potreby je moZzné spoj odstranit, ale pokial mozno, je
dobré sa takymto situaciam vyvarovat, lebo ako PCB, tak aj suciastka st vystavované
pri odpéjkovani extrémnym podienkam a moézu sa poskodit. Problematickost odstréanenia
spoja este zvysuje fakt, ze skoro vSetky pouzité komponenty stt v SMD baleni a manipu-
lacia s malymi predmetmi pri vysokej teplote je pomerne riskantna.

Z tychto dévodov sa treba pred trvalym pripevnenim suciastky k PCB uistit, ze jej
orientacia je spravna a kazdy z jej pinov naozaj pripajame na miesto, ktoré je pren vy-
tvorené.

Pri pripajani elektromagnetu odportacam, vopred si odskisat, ktory z jeho kablov ma
byt pripevneny ku kladnému a ktory k zapornému znamienku (na PCB oznacené “+” a
“” vid Obr. 3.1). Sice levitujuci neodimovy magnet mé dva poly a teoreticky by nemalo
zalezat na polarite elektromagnetu, ale jedna zo stran magnetu je pdsobenim zemského
magnetického pola tahana k zemi silnejsie ako druhé. V pripade, Ze na magnet neposobi
elektromagnetom generované magnetické pole, méa snahu sa natocit podla zemského mag-
netického pola. To moZe sposobovat rozkmitavanie pocas levitacie, pripadne cela levitaciu
znemoznit.

Spravnu polaritu elektromagnetu zistime tak, ze najprv uréime, ktora strana magnetu
je tahana k zemi silnejSie - ked disk postavime na kant vzdy sa zvali na jednu stranu,
nasledne elektromagnet pripojime k zdroju napétia a ak je takto polozeny disk elektro-
magnetom pritahovany, polatira zapojenia je spravna. V opa¢nom pripade treba otocit
zapojenie elektromagnetu.

Velmi praktickou poméckou je oznacenie severného a juzného polu magnetu, aby bolo
vzdy zrejmé, akym spoésobom sa do levitatora méa vkladat a v pripade nepodareného
pokusu nie je potreba nanovo urc¢ovat jeho polaritu.

25



4 Softvérové rozhranie levitatora Magneto

Elektromagneticky levitdtor Magneto je jednou zo sucasti Skolského projektu Automa-
tionShield [3]. Zmyslom tohto projektu je vytvorenie skupiny shieldov kompatibilnych s
prototypizacnymi doskami Arduino. Tieto shieldy budu sluzit ako vyukové prostriedky,
na ktorych si Studenti moézu precvicit aplikiciu nadobudnutych vedomosti na realnych
ststavach, predovietkym riadiace algoritmy, akym je narpiklad PID regulator (¢o je to
PID regulator priblizim v Kap. 5.1).

Kazdy zo shieldov funguje na inej fyzikalnej baze a spractva iny druh informacii, av-
sak bolo by velmi neefektivne, keby pouzivatel musel zakazdym Studovat sposob obsluhy
a fungovania kazdého zo shieldov. Z tohto dovodu je snaha ovladanie vSetkych shieldov
pokial moZno ¢o najviac unifikovat, pripadne vytvorit subor podobnych funkcii typic-
kych pre vSetky zariadenia, ktoré budiu pouzivatelovi pracu so shieldom zjednodusovat. K
tomuto cielu sa v rdmci projektu AutomationShield vytvorila jednotna kniznica “Automa-
tionShield” obsahujuca niekol'ko zaclenenych stuborov, popisujucich funkcie vSeobecné pre
vietky shieldy (napriklad ovladanie PID regulatora a vzorkovanie), ako aj funkcie typické
pre obsluhu konkrétnej dosky (napr. funkcie na obsluhu levitatora Magneto).

4.1 KniZnica

Pri tvorbe programu sa casto krat stretame s problémom, Ze potrebujeme napisat nie-
kolko riadkov, ktoré sme uz raz v programe uviedli. RieSime to kopirovanim predoslich
¢asti programu. Ked v8ak musime kopirovanie tej istej casti zopakovat 10-krat, hfadame
sposob ako sa tomu vyhnut. RieSenim je napisat v programe funkciu a miesto kopirovania
celej 20 riadkovej state kopirjeme len jeden riadok s nazvom funkcie. Ak ale pracujeme
na viacero programoch a v kazdom vyuzivame nejaké funkcie, ktoré sa opakuju, snazit sa
ich zakazdym najst v inych programoch a skopirovat ich, je velmi nepraktické riegenie. O
to viac, ak su tieto programy urcené pre dalsich pouzivatelov, ktori s nimi budu pracovat
a snazit sa ich dalej rozvijat. Prave z tohto dévodu vznikli kniznice. Ide o sibory, ktoré
mozno velmi jednoducho zaclenit do programu, obsahujice preddefinované funkcie opi-
sujuce zvyc¢ajne komunikacné protokoly alebo zakladné operacie vztahujice sa k objektu,
pre ktory boli napisané. Ich tlohou je programatorovi zjednodusit pristup k vyuzivanému
rozhraniu a zefektivnit jeho pracu s nim. Mali by byt vytvorené tak, aby programovanie
zefektiviiovali, no nijakym spdsobom neobmedzovali.

Pre ovladanie shieldu Magneto bola taktiez vytvorena kniznica. Zjednodusuje komu-
nikaciu medzi pouZivatelom a jednotlivymi komponentami shieldu a pontka niekolko
uzito¢nych funkcii, ktré su potrebné v procese levitacie.

Kazda kniznica pozostava z minimélne dvoch stborov a to header a source.
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4.1.1 Header

Ako nazov naznacuje, header je hlavickou nami vytvaranej kniznice. Ako som spomenul,
kniZnica sltuzi na to, aby sme nemuseli zakazdym definovat funkcie, ktoré sme uz vela
krat pouzili a ktoré este vela krat pouZijeme. V sibre header deklarujeme vSetky funkcie
a premenné, ktoré chceme do kniznice zaclenit. Zaroven sa tento typ siitboru pouziva pri
vkladani kniznice do programu (stubor source sa nikdy nevkladéa do inych suborov).

Na zaciatku, pri tvorbe header stuboru deklarujeme triedu. Trieda je sihrn réznych
funkcii, ktoré maji minimélne jednu rovnaka vlastnost a tou je prave trieda. Inymi slo-
vami, trieda je sposob akym davame dokopy rézne funkcie a premenné a vysvetlujeme im,
7e vzajomne suvisia. Vdaka tomu, Ze sa nachadzaja v jednej triede, mézme dané funkcie
vzajomne kombinovat a prepajat a na zéklade toho vytvarat eSte komplexnejsie celky,
ktoré budi dostupné koncovému uzivatelovi [7]. V ramci jedného header siboru mozno
deklarovat I'ubovolny pocet tried podla potreby!.

V pripade mnou napisanej ¢asti kniznice som deklaroval triedu nazvanti MagnetoS-
hieldClass. Za nazvom triedy nasleduje v zloZenych zatvorkach zoznam vsetkych funkcii a
premennych, ktoré buda v programe pouzité. Pri ich deklaracii je dolezité uviest o aky typ
premennej sa jedné, v pripade funkcie ¢i mé navratovi hodnotu alebo vstupné parametre
a ak &dno, akého datového typu su:

public:
void begin(); //funkcia bez navratovej hodnoty
uint8_t setVoltageV(float voltageV);//vstupny parameter float,
//navratova hodnota typu uint8_t
float readHeight (); //navratova hodnota typu float
private:
float Min; //premenna typu float
float Max; //premenna typu float

V rameci triedy si mozno v8imnit, Ze funkcie a premenné pisem do dvoch skupin a to
private a public. Toto rozdelenie funkcii je zrejmé aj z nazvu samotnych casti.

V casti private deklarujem funkcie, ktoré st vyuzivané v ramci triedy a pouzivam ich
pri vytvarani dalsich funkcii. Ak by som sa rozhodol vytvorit inu triedu spolupracujicu
s uz napisanou, k tymto funkciam nemam pristup a kompilator (preklada¢ kodu) ich
nerozozna. Rovnako to funguje aj pri vyuzivani celej kniznice. K funkciam a premennym
v tejto Casti uzivatel nemé pristup a nemoZe s nimi pracovat.

Cast public znova obsahuje funkcie, ktoré moézem pouzivat, jednak pri tvorbe inych
funkcii v ramci triedy, jednak pri tvorbe inych tried. Tieto funkcie budi dostupné aj
inym header siiborom tvoriacim kniznicu a aj koncovému uzivatelovi vyuzivajicemu dant
kniznicu.

Za deklaraciou premennych a uzavretim triedy dalSou kuceravou zatvorkou sa nacha-
dza jednoriadkovy kod:

extern MagnetoShieldClass MagnetoShield;
Tento zapis hovori o tom, pod akym néazvom bude trieda MagnetoShieldClass vystupovat v
stiboroch, v ktorych budem triedu vyuzivat. Akonéhle sa rozhodnem v hlavnom programe

zavolat nejaki funkciu z tredy, budem ju volat pomocou nazvu MagnetoShield s bodkovou
konvenciou a nazvom samotnej funkcie napr.:

MagnetoShield.calibration();

'V mojom pipade sta&i len jedna trieda. Iné triedy, ktoré buda taktieZ obsahom vytvaranej kniZnice na obsluhu
shieldov, budu deklarované v samostatnych header siboroch.
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Ak chceme napisany header subor vyuzivat v ramci inych programov, musime ho
zakazdym do toho programu priclenit pomocou prikazu #include "NazovSuboru.h". Problém
by nastal v pripade, Ze nejakym nedopatrenim by sme header pridali do programu viac
krat. Pocitac by videl dve rozdielne triedy, ktoré sa chovaji rovnako a to by viedlo ku
chybovému hléseniu. Pred takouto situéciou sa chranime pridanim podmienky na zaciatok
header stboru, ktora kontroluje, ¢i uz do programu nas header bol pridany alebo nie. V
pripade, ak &no, kompilator celi deklariciu tried aj s funkciami presko¢i a pokracuje v
kompilacii programu(15]|. Nizsie je uvedeny priklad ochrany pre mnou vytvoreny sibor
“MagnetoShield.h”, ktory je stcastou kniznice AutomationShield.

#ifndef MagnetoShield_h
#define MagnetoShield_h

..sem ide obsah header
#endif

Dalsou ¢astou header siboru, v mojom pripade “MagnetoShield.h”, je zaclenenie inych
vyuzivanych header suborov, s ktorymi funkcie v ramci triedy pracuju.

Kedze ovlddanie DA prevodnika PCF8591T je realizované pomocou komunika¢ného
protokolu I?C, je potrebné ttto komunikaciu zadefinovat. Vzhladom na to, Ze opitovné
naprogramovanie protokolu I2C by bola velmi zdlhava a komplexna uloha, vyuzil som na
to uz vopred spravend kniznicu s ndzvom “Wire” [2].

Druhy subor ktory som, pridal do mnou vytvaranej casti kniznice je “AutomationS-
hield.h”. Zaclenenim tohto siitboru do mojho header som schopny pouzivat vsetky public
funkcie deklarované vo vSetkych triedach “AutomationShield.h”. Zaroven sa tym stava
moj header sibor “MagnetoShield.h” stucastou siiboru tried deklarovanych v “Automati-
onShield.h”. Je to sposob, akym sa dé& pospajat viacero kniznic, obsluhujtcich mnozstvo
zariadeni do jedinej kniznice.

Oba stbory sa pridaju pomocou prikazu #include "NazovSuboru.h" na zaciatku header,
hned za ochranni podmienku proti viacnasobnému zacleneniu.

Posledné cas kodu, ktortt som eSte neopisal je prikaz #define PCF8591 (0x90 >> 1) a #
define HallSenzor A3. Ide o makro definiciu nejakej konstanty, platni pre cely kod. Prikaz
vyhlada vSetky nézvy, ktoré si rovnaké ako prvy nézov za #define a nahradi ich tym,
¢o sa nachadza za nim. V naSom pripade sa vSetky nazvy PCF8591 nahradia 8-bitovou
adresou v hexadecimalnom tvare posunutou o jedno miesto do prava (definuje sa adresa
DA prevodnika pre I?C komunikaciu) a vSetky nazvy HallSenzor sa nahradia zapisom A3,
¢o urcuje pin vramci dosky Arduino UNO.

Kompletny kod header suboru “MagnetoShield.h” najdete v prilohe A.

4.1.2 Source

Source predstavje zdrojovy stbor pre kniznicu (od toho aj nazov source z ang. zdroj).
Ako tomu bolo v pripade header, kniznica moze obsahovat aj viacero source suborov. V
predchadzajicom sibore sa premenné a funkcie delkarovali, ale ako si m6zme vSimnut,
nikde nie je napisané, ¢o ktora funkcia mé robit, pripadne aké hodnoty maju premenné
nadobudat. Presne tieto veci riesi subor source.

Najprv je potrebné poukazat na to, akym funkcidm ideme pridelovat vlastnosti. Z
toho dovodu sa na zaciatku dokumentu nachadza prikaz #include "MagnetoShield.h", pomo-
cou ktorého vytvorime prepojenie medzi opisanym header siborom “MagnetoShield.h” a
vytvaranym dokumentom definujicim jednotlivé prvky. Dalej subor obsahuje uz len sa-
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motné funkcie a vztahy medzi nimi. KedZe sa v jednom header stibore mdze nachadzat
viacero tried, ako prvé vzdy zadefinujeme, v ktorej triede, ktorej funkcii ideme pridelovat
vlastnosti. Za oznac¢enim funkcie sa v kuCeravych zatvorkach nachédzaju prikazy.

Dalej priblizim jednotlivé funkcie, ktoré som napisal pre obsluhu levitdtora Magneto?.

Prvou z funkcif je inicializa¢na funkcia. Pomocou nej, ako som uz spominal, sa definuje
pin A3 na doske Arduino UNO, ako vstup pre analogovy signal a zéroven sa fiou spusta
kniznica “Wire.h” zodpovedné za I?C komunikaciu. VyuZitie funkcie wire.begin() vramci
tvorby inej kniznice je presne priklad toho, ako sa mézu kombinovat funkcie z viacerych
kniznic, pri tvorbe nove;j.

void MagnetoShieldClass::begin ()

{

pinMode (HallSenzor , INPUT); //nastavi HallSenzor (pin) ako INPUT (vstup)
Wire.begin(); //inicializuje "Wire" kniznicu

}

Dalsia funkcia je zodpovedna za vytvaranie pozadovaného napéatia. Ide o funkciu, ktora
mé jeden vstupny parameter (argument) v tvare ¢isla float (¢islo s desatinou ¢iarkou) a
mé aj navratovi hodnotu. Tym sa mysli, Ze po prebehnuti funkcie, funkcia vréati nejaka
hodnotu, ktora moéze byt pridelené premennej. Navratova hodnota tejto funkcie méa rozmer
8-bitového ¢isla a v dekadickom tvare moze nadobidat hodnoty 0-255.

Uloho funkcie je na zaklade argumentu ktory moze nadobudnit hodnotu 0.00-5.00
vytvorit pozadovani velkost napétia. Funkcia musi tento vstupny interval premenit na
8-bitové ¢islo a nasledne ho posle DA prevodniku, ktory vytvori pozadované napétie 0-5
V.

Ako je zrejmé z rozmerou vstupného argumentu, tato funkcia je napisana skor na
obsluhu DA prevodnika a pripadni experimentalnu pracu s Magnetom. Pre zasielanie
vstupnych informécii do DA prevodnika v ramci regula¢ného procesu je vhodnejéia funkcia
MagnetoShield.setVoltage(float u) uvedené nizsie.

Komunikacia s DA prevodnikom prebieha v Styroch krokoch. Ako prvé sa zariadenie
oslovy pomocou adresy, ktori ma predpisant od vyroby. Néasledne sa posle kontrolny
bajt, ktory definuje akd operaciu od PCF8591T vyzadujeme (sluzi ako DA ale aj AD
prevodnik). Dalsi bajt hovori o hodnote generovaného napétia. Posledna sprava posielana
na PCF je ukoncenie komunikécie. Ukon¢enie komunikacie neznamena ukoncenie ¢innosti
DA prevodniku, len oznamuje ¢ipu, Ze nemé ocakéavat ziadne dalsie data (pre podrobny
popis priebehu komunikacie vid datasheet [11]).

uint8_t MagnetoShieldClass::setVoltageV(float voltage)
{
if (voltage > 5.00){ //ohranicenie intervalu 0.00-5.00
voltage = 5.00;}
else if (voltage < 0.00){
voltage = 0.00;}
float voltageF = voltagex*255.00/5.00; //konverzia intervalu na
0.00-255.00
uint8_t voltageB = (uint8_t) voltageF;//konverzia float na 8-bit

Wire.beginTransmission(PCF8591); //oslovenie PCF cez adresu
Wire.write (0x40) ; //zvolenie funkie DA prevodniku
Wire.write(voltageB); //hodnota generovaneho napatia

2Prototypizacné dosky Arduino sa programuji pomocou programovacieho jazyka C /C++, ktory vSak vyuZiva
uz vopred urobené kniznice, ktoré pristup k celej doske a jej funkciam zjednodusuju. Tieto kniZnice su zaclenené
do obsahu kniZznice AutomationShield ale ozrejmovat ¢innost ich funkcii v nasledujucich ¢astiach nebudem
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Wire.endTransmission () ; //ukoncenie komunikacie
return voltageB; //navratova hodnota funkcie

Asi najdolezitejSou informaciou pre levitator Magneto je urcenie hranic, v ktorych ma
predmet lietat. Ide o to, ze Magneto na urcovanie polohy magnetu pouziva hallov senzor.
Ten je schopny relativne presne urcit zmenu polohy magnetu, ale vystupna informacia z
neho nie je konkrétna poloha magnetu, ale len hodnota magnetickej indukcie ktori name-
ral (vystupom je napétie zodpovedajice uréitej indukcii). Pred procesom levitécie treba
nejakym sposobom zadefinovat, akd hodnota magnetickej indukcie zodpoveda najvyssej
moznej polohe, ktori moze magnet dosiahniit a akid hodnota predstavuje najnizsiu polohu.
Za urcovanie tychto hranic zodpovedé kalibracné funkcia.

Predpokladédme, Ze levitacia magnetu bude zacinat zo zeme. Hallov senzor zmeria
magnetickil indukciu a priradi jej hodnotu privatnej premennej Min. V tomto momente
DA prevodnik nevytvara ziadne napétie a elektromagnet je vypnuty. Néasledne Arduino
posle prikaz DA prevodniku v podobe 8-bitového ¢isla a prevodnik vytvori maximalne
napatie. Tym sa MOSFET plne ovori a elektromagnetom tec¢ie maximalny priad. Zapnuty
elektromagnet pritiahne magnet do vrchnej polohy (magnet sa neprisaje k elektromagnetu
vdaka trubici, ktora ohranic¢uje jeho pohyb, vid 3.2.3). Néasledne hallov senzor opét zmeria
hodnotu indukcie a priradi ju privatnej premennej Maz. Po nakalibrovani (urc¢eni hranic)
sa DA prvodnik opatovne vypne, aby levitacia zacala z dolnej polohy.

Spracovanou informéciou z hallovho senzoru je 10-bitové dekadické ¢islo (nadobuda
hodnoty 0-1023)3. Premenné Min a Maz st viak deklarované ako desatiné, tym padom
aj namerana hodnota sa do nich ulozi v tvare s desatinou ¢iarkou. Tento tvar je potrebny
pri spracovavani hranic inymi funkciami.

void MagnetoShieldClass::calibration ()

{

Wire.beginTransmission (PCF8591); //I2C komunikacia

Wire.write (0x40);

Wire.write (0) ;

Wire.endTransmission () ;

delay (1000) ; //caka na vytvorenie podmienok
Min = analogRead (HallSenzor); //najnizsia poloha magnetu

Wire.beginTransmission(PCF8591); //I2C komunikacia

Wire.write (0x40);

Wire.write (255) ;

Wire.endTransmission () ;

delay (1000) ; //caka na vytvorenie podmienok
Max = analogRead(HallSenzor); //najvyssia poloha magnetu

Wire.beginTransmission (PCF8591); //nastavenie vzletu na zem
Wire.write (0x40);

Wire.write (0);

Wire.endTransmission () ;

delay (1000) ;

}

Akonahle vykoname kalibraciu, zistené hodnoty sa ulozia do globalnych premennych,
ale uzivatel nie je schopny dané hodnoty iba za pomoci kalibra¢nej funkcie vyuzivat. Pre
tento ucel som vytvoril dve jednoduché funkcie, ktoré vracaji hodnotu maxima Maz a

3Je délezité pripomenut, ze hallov senzor, ktory sa nachadza na Magnete je bipolarny a stavu bez magnetic-
kého pola zodpoveda hodnota priblizne 512. Maximum a minimum sa bude kvdli zvolenej polarite magnetu a
elektromagnetu na Magnete pohybovat v intervale hodnét 0-512
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minima Min. KedzZe tieto hodnoty st uloZzené v premennej ako desatiné ¢islo, funkcia
priamo vykoné konverziu na celo¢iselntt hodnotu integer (skratka int).

int MagnetoShieldClass::getMin ()

{
int variable = (int) Min; //konverzia float->int
return variable;

}

int MagnetoShieldClass::getMax ()

{
int variable = (int) Max; //konverzia float->int
return variable;

}

Ako som uviedol pri opise funkcie kalibracie, ale aj na mnohych inych miestach vramci
tejto préace, informécia o aktuélnej polohe levitujuceho predmetu je kltucova pre stabilné
udrzanie tohto procesu a na jeho spravnu regulaciu. Preto je potrebné definovat funkciu
podavajicu informaciu o polohe magnetu v ramci intervalu hodnoét maxima a minima.

Z rovnakého dovodu ako tomu bolo pri deklaracii premennych Max a Min, aj tato
funkcia vracia celé ¢islo ziskané z hallovho senzoru ako ¢islo s desatinou ciarkou. Ale
tym ze hodnota mé vzdy na pozicii desatinych ¢isel nuly, v pripade potreby jej nasledna
konverzia na celoé¢islo nie je problémova.
float MagnetoShieldClass::readHeight ()

{

float Height = analogRead(HallSenzor); //momentalna poloha lietania
return Height;

Levitator Magneto je v prvom rade urény na precvicovanie riadiacich algoritmov v
snahe dosiahnut plinula a ustalent levitaciu. Za tymto u¢elom som vytvoril dalsu z funkeif,
pomocou ktorej jednoducho definujeme vysku v akej ma vznéSanie sa prebiehat. Tato
funkcia ma jeden vstupny argument typu float, do ktorého sa zadava vyska levitacie v
percentach. Pre tento spdsob zadavania vysky som sa rozhodol z dovodu, Ze na zaciatku
kazdého procesu lietania sa zvi¢ajne realizuje kalibracia. Vystupom kalibracie si zvicanje
hodnoty vécsie rozne od nuly (magnet uréeny na levitaciu nie je schopny vytvorit tak silné
pole, aby hallov senzor vracal hodnotu 0), tym padom vypocet vysky v ktorej chceme
levitaciu realizovat, by bol zbitocne zlozity.

Tato funkcia vyuziva vo vnutri int funkciu zo spolo¢nej kniznice AutoamtionShiel
a je volana ako AutomationShield.mapFloat(set,0.00,100.00,Min,Max). Tato funkcia prepocitava
argument zadany v percentach na ¢iselntt hodnotu v intervale ohrani¢enom globéalnymi
premennymi Min a Maz.
float MagnetoShieldClass::setHeight (float set)

{

setpoint = AutomationShield.mapFloat(set,0.00,100.00,Min,Max);
return setpoint;

}

Funkciu MagnetoShield.setVoltage(float u) som napisal pre potreby tvorby regula¢nych
programov, ako je napriklad regulacia pomocou PID. Funkcia je velmi stru¢né, bez né-
vratovej hodnoty a ako argument ma desatiné ¢islo, ktoré je nasledne prekonvertované do
8-bitovej podoby. Pomocou neho je ovlddané napétie na DA prevodniku.

void MagnetoShieldClass::setVoltage(float u)
{
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uint8_t u8B = (uint8_t) u; //konverzia float->uint8_u
Wire.beginTransmission (PCF8591) ;

Wire.write (0x40);

Wire.write (u8B) ;

Wire.endTransmission () ;

Posledna mnou napisana funkcia pre ovladanie levitatora Magneto priamo suvisi s re-
gulacnym algoritmom PID. Pomocou tejto funkcie sa vykona rozdiel medzi nami zadanou
pozadovanou hodnotou lietania definovanou v MagnetoShield.setHeight(float set), Ktora sa
ulozila do globalnej premennej setpoint a aktuélnou polohou magnetu zmeranou hallovym
senzorom. Vystupom z funkcie je takzvana regula¢na odchylka.

float MagnetoShieldClass::error ()

{
float position = analogRead(HallSenzor); //momentalna pozicia magnetu
float err = setpoint-position; //setpoint z funkcie setHeight
O
return err;
}

Kompletny kod source suboru “MagnetoShield.cpp” najdete v prilohe B.
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5 PID

V predchadzajucich castiach som vysvetlil, ako som elektromagneticky levitator Magneto
navrhol, zostrojil a vytvoril pren uzivatelské rozhranie v podobe dvoch siborov, ktoré su
stucastou kniznice pre ovladanie vSetkych shieldov v ramci projektu AutomationShield. V
tejto Casti by som sa rad venoval ukézke praktického prikladu a principom pouzitych v
nom. Nasledujucu kapitolu mozno povazovat za ukazku, ako sa d& pracovat s levitatorom
Magneto.

5.1 Spatnovazbové riadenie - PID regulator

Predtym, ako uvediem priklad programu pre riadenie PID regulatorom, by som rad pri-
blizil ¢o pojmy spéatnovéizbové riadenie a PID regulator znamenaju.

Spétnovazbové riadenie, je riadenie ktoré ovplyviuje sistavu na zaklade ziskanych in-
forméacii o aktudlnom stave, v ktorom sa stistava nachadza. V principe, riadiaca jednotak
zosnima regulovant veli¢inu, porovna ju s pozadovanou hodnotou a na zaklade toho sa
rozhodne ako ovplyvni stistavu. Prikladom méze byt tempomat na automobile. Zariadenie
zodpovedné za udrzanie rychlosti pravidelne snima, akou rychlostou sa automobil pohy-
buje, zistend rychlost porovné s pozadovanou hodnotou zadanou vodi¢om a na zaklade
toho sa rozhodne, ¢i pribrzdi alebo pridé.

Na realizaciu spatnoviazobného riadenia existuje mnozstvo roznych algoritmov, ktoré
st zodpovedné za to, ako sa riadiaca jednotka rozhoduje. Samozrejme, ¢im prepracova-
nejsi sposob “rozmyslania”’, tym su kladené aj vysSie poziadavky na riadiacu jednotku
zodpovednu za vypocty. V mnohych pripadoch je potrebné regulovanu veli¢inu zosnimat
a vyhodnotit vela krat za sekundu (mo6zu to byt aj tisicky krat). To v kombincii so zloZi-
tym regulacnym algoritmom moze klast az nesplnitelné poziadavky na riadiacu jednotku
(riadiaci pocita¢). Preto je nutné pri navrhu riadiaceho systému zvazit, aky regulacny
algoritmus sa pouzije a ¢i poziadavky na riadiacu jednotku st splnitelné.

Teraz sa dostavame k tomu, ¢o je to PID regulator. Je to sposob, akym st spracova-
vané zosnimané udaje zo sustavy - vystupy y(t) a na zaklade nich vytvorené akéné zasahy

u(t) y(t)

Riadeny systém Senzor

e(t) w(t)

A

PID regulator

Obr. 5.1: Schéma riadenia PID reguldtorom
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do ststavy - vstupy u(t) (veli¢ina upravujica regulovany systém), teda je to typ spatno-
vizboého riadenia (vid Obr. 5.1). Vstupy do ststavy st vypoéitané na zaklade rozdielu
pozadovanej hodnoty w(t) a zosnimaného vystupu y(t). Tento rozdiel sa tiez nazyva regu-
la¢na odchylka e(t). Vyhodou tohto algoritmu je jeho pomerna jednoduchost, tym padom
nekladie vysoké poziadavky na vypoctovy systém.

Skratka PID predstavuje tri zlozky, z ktorych sa regulator skladéa:

e P zlozka - ide o takzvanu proporcionalnu cast regulatora. Vstup do sustay u(t) je
priamo tmerny velkosti regula¢nej odchylky e(t). T4 je nasobené takzvanou propor-
cionalnou konstantou K, ktora je nastavitelnym parametrom. Vysledkom nasobenia
je pozadovany vstup (Rov.(5.1)).

Nespréavna vol'ba konstanty K, moze viest k nedostacujticej reguléacii. Ak K, je prilis
mala, systém sa k pozadovanej hodnote blizi velmi pomaly. Naopak, ak je velka,
vedie to k rozkmitavaniu sastavy a v pripade prili§ velkej proporcionalnej konstanty
sa systém dostava za hranicu stability a jeho regulacia nie je mozné. Hodnota vstupu
ziskané proporcionéalnou zlozkou je:

u(t) = Kpe(t) (5.1)

e | zlozka - predstavuje integracni zlozku regulétora. Integral regula¢nej odchylky
cez celt dobu regulacie hromadi hodnoty tychto odchylok, s¢itava ich a na zéklade
toho vytvara vstupy. Ak je momentalna regulovana veli¢ina mensia ako pozadovana
hodnota, regulacné odchylka je kladna a integralna ¢ast PID narasa. Ak je hodnota
regulovanej veli¢iny vécsia, hodnota integralu zac¢ina klesat.

Integral je néasledne nasobeny integra¢nou konstatntou K;. Prili§ velka hodnota K;
sposobuje kmitanie okolo pozadovanej hodnoty regulacie.

Velkost akéného zasahu integréalnej ¢asti PID teda zévisi jednak od velkosti regulac-
nej odchylky, jednak od doby, ako dlho sa regula¢na odchylka v systéme nachédza a
od integracnej konstanty K;. Naslednedne integracné zlozka generuje vstupné hod-
noty:

u(t) = Ki/o e(r)dr (5.2)

e D zlozka - alebo tiez deriva¢na zlozka PID. Pomocou derivacie regulacnej odchylky
v Case berie do uvahy, s akou rychlostou sa odchylka meni a na zaklade toho vytvara
vstup do ststavy. Snazi sa predchadzat dalsim vznikom regulacnych odchyliek.

Derivécia je nasobené derivacnou konstantou K. V pripade velkej hodnoty derivac-
nej konstanty je systém stabilnejsi, lebo deriva¢na zlozka mu brani aby nadobudal iné
hodnoty ako pozadovani. AvSak v tomto pripade dosiahnutie pozadovanej hodnoty
trva dlhsie, kedze derivacna zlozka posobi voci zmene systému:

de(t)

(5.3)

V Tab. 5.1 je kratke zhrnutie, akym sposobom konstanty PID regulatora ovplyviuji
priebeh regulacie [10].
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Tabulka 5.1: Vplyv konstant na priebeh regulécie

Konstanta Cas rastu | Prekmitnutie Cas ustélenia
K, Znizuje Zvysuje Nemé velky dopad
Kj Znizuje Zvysuje Zvysuje

Kq Zvysuje Znizuje Zmizuje

Akonéhle spojime ¢innost vsetkych troch ¢asti dohromady, vznikne PID regulétor,
ktorého vystup je ovplyviovany vSetkymi tromi zlozkami P, I, D a opisuje ho vztah:

u(t) = Kelt +K/ )dr +Kdd(;(tt) (5.4)

Vztah (5.4) definuje ¢innost regulatora v ¢asovej oblasti. Vzhladom na jeho Siroké
uplatnenie vzniklo aj mnozstvo inych foriem a variacii, ktorymi mozno dany algoritmus
zapisat - napriklad zapis PID v obrazovej oblasti. Pre potreby vyuzitia regulatora v le-
vitatore Magneto je pre néas zaujimava forma nazyvana cislicovy PID regulator. Ide o
transformaciu Rov. (5.4) do diskrétnej podoby [4]

| ~

u(kT) = K, {e(kT) + TZ e(iT) + ?[(kT)—e[(k:—l)T]]} (5.5)

pricom vztahy medzi K;, K4 a T; - integracna ¢asova konstanta, T, - deriva¢na ¢asova
konstanta su:

K

T, == 2.6
K; (5.6)
K

p

Diskrétna forma PID je vhodna na pouzitie v &islicovych regulédtoroch, ina¢ povedané v
pocitacoch. Pocita¢ nie je schopny merat veli¢iny nepretrzito. Miesto toho data ziskava
v pravidelnych intervaloch, diskrétnych okamihoch kT, kedy zmeria okamzitii hodnotu
sledovanej veli¢iny. Frekvencia s akou ziskava déata sa nazyva vzorkovanie. V Rov. (5.5) je
peridda vzorkovania oznacené ako T a radovo nadobtida hodnoty od stoviek mikrosektund
az po desiatky sektund.

Préve tento sposob interpretéacie PID regulatora je vyuzivany aj v kniznici Automati-
onShiel a je stcastou instruktazneho prikladu pre levitator Magneto.

5.2 Priklad pouzitia PID v levitatore Magneto

Magneto je sice zariadenie navrhnuté tak, aby bolo schopné zdvihnut a udrzat v priestore
Specificky typ magnetu, ale bez logicky zostaveného riadiaceho programu, nedokéze infor-
macie spravne spracovavat a vytvarat na ich zaklade zmysluplné vstupy. Kedze Magneto
je shield urceny pre prototypiza¢nu dosku Arduino UNO, ktora ho ovlada, Arduino pred-
stavuje riadiacu jednotku celého levitatora. Zhromazduje namerané informécie a posiela
data, na zaklade ktorych DA prevodnik ovplyviiuje levitacnu stustavu.
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Program, pre ktory som nasledujtci opis urobil, sa nachadza v prilohe C.

Na zaciatku tvorby programu som pridal kniZnicu #include <AutomationShield.h>!, ktord
obsahuje v8etky pouZivatelské funkcie na obsluhu shieldu Magneto a s tym spojenych
operacii, ako zadavanie parametrov PID, nastavenie vzorkovania, atd.

Na zaciatku programu deklarujeme globalne premenné. St to premenné, ktoré mozeme
pouzivat v priebehu celého programu, ¢i uz ako argumenty funkcii alebo im budeme
pripisovat navratovia hodnotu z funkcie. Vyhodou tychto premennych je, Ze hodnota ktora
sa im priradi, sa zachovava az do momentu, kym nie je prepisand, bez ohladu na to, ¢
program beZiaci v slucke skonéil alebo nie?.

Typ a pocet globalnych premennych zavisi od programérora, ale rdd by som upozor-
nil na to, Ze niektoré funkcie, ktoré su zodpovedné napr. za Casovanie alebo kalibraciu
vyzaduji, aby pre ne bola vytvorena globalna premenna konkrétneho typu:

int Minimum;
int Maximum;

unsigned long Ts=688;
bool next=false; //zodpoveda za vzorkovanie

Kalibracné funkcia urcuje hranice, v ktorych je magnet schopny lietat a da sa povedat
ze ciachuje hallovu sondu, aby sa fiou dala ovladat vyska levitacie. Kedze tieto hranice
st pomerne Casto vyuzivanou informaéaciou, ich hodnota si vyzaduje globdlne premenné
Mazimum a Minimum. V inom pripade by ich nebolo mozné vyuzivat ako argumenty
inych funkcii.

V pripade mé6jho programu som na vzorkovanie (urcenie, ako ¢asto sa mé program,
ktory nacita a spracuje vystupy a vytvori vstupy do sustavy, zopakovat) pouzil funkcie
vytvorené v ramci projektu AutomationShield. Aj tie vyzaduja globalne premenné, kedze
su vyuzivané vramci celého programu ako argumenty.

Prvou takouto premennou je T's, ktora nesie hodnotu periddy vzorkovania. Ako som
meraniami zistil, ¢ast programu, ktora bezi v cykle, trva 688 us a kedze na plynulost
levitacie okrem iného vplyva aj rychlost vzorkovania, nastavil som ju na ¢o najvyssiu,
teda 688 s (pre pripad inej konstrukcie programu a jeho vzorkovania, kedy je vyuZivana
aj sériova komunikacia, vid cely program v prilohe C).

Druhou premennou je boolovskd premenna next. To, Ze je to boolovskd premenné,
znamend, ze moze nadobudat jedine hodnoty 1 (true) alebo 0 (false). Tato premenné je
vyuzita v rdmci funkcie definovanej na konci programu.

void stepEnable (){
next=true;}

Po uplynuti Ts=688 us mé za tlohu spustit cyklickid ¢ast programu odznovu. Této funkcia
sa nazyva interrupt a je Specifickd tym, Ze akonahle je nejakym dejom zavolana, vsetky
funkcie sa zastavia, vykona sa interrupt a az potom pokracuje zvysok kodu.

Tuto vlastnost jej ale treba priradit. To sa deje v Casti setup pomocou funkcie, ktorej
vstupnym argumentom nie je premenné, ale cela funkcia:

Sampling.setInterruptCallback(stepEnable);

1Obsah tejto kniZnice je tvorbou kolektivu pracujiiceho na skolskom projekte AutomationShield [3].
2Lokélne premenné, ktoré sa definuji vnutri programu sa s kazdym cyklom, v ktorom program prebehne,
definuju nanovo a nie s schopné si svoju hodnotu uchovéavat.
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Za deklaraciou premennych nasleduje ¢ast programu, ktoré sa vola void setup(). VSetky
funkcie a prikazy zadané v tejto Casti sa zrealizuju iba raz, pri spusteni celého programu.

V tejto Casti okrem uz spomenutej funkcie ndjdeme prikazy, ktoré vykonaji iniciali-
zaciu, kalibraciu a nastavenie pozadovanej vysky levitacie pre levitator Magneto. Taktiez
tu najdeme funkcie, ktoré priraduju ziskané hranice z kalibracie globalnym premennym,
nastavenie konstant PID regulatora a prikaz pre zacatie sériovej komunikacie. Pomocou
okna sériovej komunikacie si moézme vykreslit ziskané a zasielané udaje na Magneto. Tato
komunikacia v8ak velmi spomaluje priebeh celého programu a tym padom je levitacia
nestabilnejsia. Z tohto dovodu som sériovii komunikaciu sice inicializoval a napisal som aj
kod na vykreslenie dat, ale st zakomentované (v pripade potreby sa dajiu odkomentovat
a pouzit).

Niekol'ko krat som uz spomenul “cyklicka cast kodu”. Je to ¢ast programu, ktora sa
nachadza vo vnutri slucky void 1oop(). Sluckou sa mysli funkcia, ktora je vykonévana prog-
ramom stale dookola, pokial program bezi. Na zaciatku tejto funkcie sa nachadza pod-
mienka, ktora ked je splnend (premenné mext = 1 resp. true) prebehne funkcia step() a
nésledne sa premennej next prideli hodnota 0 resp. false.

Teraz trochu priblizim obsah funkcie step(). V pripade, Ze nepouzivame sériovi komu-
nikacu, je naozaj kratka, obsahuje tri funkcie:
void step(){
error = MagnetoShield.error();
input=PIDAbs.compute (error ,150,255,Minimum , Maximum) ;

MagnetoShield.setVoltage (input);
}

O prvej a poslednej funkcii som uz pisal v Kap. 4.1.2. St zodpovedné za vypocet regulacne;j
odchylky a za zaslatie ziskaného vstupu z PID regulatora do systému Magneto.

Stredna funkcia predstavuje ¢islicovy regulator PID. Je to kltacova ¢ast celého prog-
ramu, zodpovedna za analyzu vystupov a vytvaranie vstupov do sustavy. Oznacenie PI-
DAbs vyjadruje, Ze sa jedna o absolutny tvar PID algoritmu. Tento tvar pocita celkovy
vstup do sustavy w(kT"). Druhy sposob, ako mozno zapisat algoritmus PID je takzvany
prirastkovy algoritmus PID, ktory po¢ita len prirastok vstupu Au(kT).

Ide o funkciu s navratovou hodnotou typu float a piatimi vstupnymi argumentmi. Prvy
argument je regulacnéd odchylka, ktorej vznik a vyznam som opisal v Kap. 5.1 (opisuje
rozdiel pozadovanej a momentalnej hodnoty regulovanej veliciny).

Dalsie dva agrumenty predstavuju minimélnu a maximalnu hodnotu vstupu. Ako som
uz spomenul, vstup do sustavy u(kT), v pripade regulacie na shielde Magneto, predstavuje
8-bitové ¢islo zasielané DA prevodniku, na zaklade ktorého je generované napétie 0-5 V.
Problém spociva v tom, ze PID regulator nevie, aky najvacsi (resp. najmensi) vstup
do ststavy moze poslat. V pripade velkej dlhotrvajicej odchylky e(kT) moze regulator
vyhodnotit, Ze posle do stustavy vstup o obrovskej hodnote, ktort akény ¢len nie je schopny
vykonat. V pripade Magneta by to mohli byt vstupy v intervaloch (—oo,0) U (255, c0) ,
¢o by viedlo ku chaotickému spravaniu sa prevodnika a aj celej ststavy. Preto je potrebné
pre PID regulator ohranicit taky interval honot, v akom je schopny akény ¢len pracovat.

Ako mozno vidiet, ohranicenie, ktoré som zadal PID regulatoru, nepredstavuje hod-
noty 0 az 255, s ktorymi je DA prevodnik schopny pracovat, ale pouzil som eSte uzsi in-
terval hodndt. Je to z dovodu, ze DA prevodnik ovpliviiuje stistavu pomocou MOSFET-u,
ktorého priepustnost zéavisi od jeho parametrov. Meraniami som dprisiel k zéveru, ze az
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napatie priblizne 2,8 V otvara MOSFET IRF520 a tomuto napétiu zodpovedé 8-bitova
hodnota 155. Vdaka tomuto poznatku som mohol zmensit interval vstupov na (155, 255)
a tym zlepsSit plynulost riadenia. Hodnoty, ktoré som pouzil boli ziskané ¢Gisto experimen-
talne a pre dve rozne stustavy sa mozu trochu lisit.

Posledné dvojica vstupov st parametre proti vynasaniu hodnot, takzvanému “wind-
up” efektu. Ide o jav spojeny s integra¢nou castou PID regulatora. Ako som uviedol v
Kap. 5.1, integra¢na ¢ast PID akumuluje odchylku pocas celej doby regulacie. V pripade
prilisného narastu tejto zlozky, akonédhle sa dosiahne pozadovand hodnota, regulovana
veli¢ina bude dalej narastat a az po urcitom ¢ase nad pozadovanou hodnotou, zacne klesat.
To Ze merana veli¢ina musi vystupat nad pozadovant hodnotu je dané tym, ze odchylka
s kladnym znamienkom nahromadené pocas doby dosahovania pozadovanej hodnoty v
integraly (alebo v sume v diskrétnej forme regulatora), sa musi vyrovnat odchylkou s
opatnym znamienkom (vypiva z Rov. (5.4)). Tento efekt je samozrejme nechceny, lebo
vedie k rozkmitavaniu stustavy a predlzuje dobu ustalenia sa na pozadovanej hodnote.

Existuje viacero sposobov ako tomuto efektu zabranit, alebo ho v ¢o najvicsej miere
obmedzit. Jeden zo sposobov, ktory je pouzity aj v tejto funkcii PID regulatora, je ob-
medzenie hodnot, ktoré moze integracna zlozka nadobudnut zadanim hodndt Minimum a
Mazimum. Vdaka tomu nemoze jej velkost narastat do nekone¢na a aj prekmitnutie nad
pozadovani hodnotu bude mensie a v pripade spravne vyladeného PID by nemalo nastat
vobec.

Pre vypocet “anti-wind-up” hodndét, ktoré ohrani¢uju ¢innost integracnej zlozky je
pozita nasledovna nerovnost:

Minimum < (KpxTs/Ti) * eSum < Mazimum (5.8)

kde eSum predstavuje stcet vSetkych nameranych regula¢nych odchylok e(kT").

Sucastou ukazkového prikladu st dalsie dva varianty funkcie step(). Principidlne sa
jedna o ta istd funkciu, len v tychto variantoch je do programu zaclenené aj sériové
komunikacia, vdaka ktorej je pouzivatel schopny zapisat a vykreslit hodnoty vstupov a
vystupov zo ststavy v redlnom cCase.

V oboch pripadoch som nepouzil fukciu MagnetoShield.error(), ale zosnimanie pozicie
magnetu, ako aj od¢itanie od pozadovanej hodnoty levitacie som vykonal priamo v kode
(vid C). Urobil som tak preto, lebo pri vykresleni vstupno-vystupnej charakteristiky je
potrebné mat samostatne ulozent premennt okamzitej pozicie a okamzitého vstupu. Tieto
premenné sa potom vykresluji pomocou prikazov:

Serial .print (output); //vypise text

Serial.print (" "); //urobi medzeru
Serial.println(input);//vypise text a zalomi riadok

Druha zakomentovana varianta vykresluje vstupno-vystupnu charakteristiku v percen-
tach. Preto st premenné output a input po nadobudnuti hodnoty este prekonvertované
na percenta pomocou funkeii:

float outputPer = AutomationShield.mapFloat (output,Minimum,Maximum,0.00,100.00);
float inputPer = AutomationShield.mapFloat (input,150.00,255.00,0.00,100.00);

Vykreslovanie vstupov a vystupov v percenach je praktickejsie ako zobrazovanie ich reél-
nych hodnét, pretoze pouzivatelovi priamo ukazuju, aky je vstah medzi vykonom akéného
¢lena a zmenou sustavy, bez toho aby musel brat ohlad na fyzikalny rozmer premennych.
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V pripade potreby mozno tieto formy funkcie step() odkomentovat a pouzit, no treba
poditat s tym, Ze vyuzivanie sériovej komunikacie vyrazne predlzi ¢as programu a na zé-
klade toho treba upravit aj vzorkovanie®. To vedie k vyrazne nestabilnejsej regulacii levi-
tacie, ¢o sa odrazi aj na kvalite ziskanych udajov. Z tohto dévodu odporicam vyuzivat iné
metody vykreslovania vstupno-vystupnej charakteristiky namiesto sériovej komunikacie.

5.3 Urcovanie konsStant a praca s levitAtorom Magneto

Ziskanie grafickej informacie o tom, ako vstupna veli¢ina ovplyviuje vystupni a akym
spdsobom systém dosahuje pozadovani hodnotu, je nutnou podmienkou efektivnej prace
so systémom a jeho spravneho naladenia.

Jeden zo sposobov, ako mozno vykreslit vstupno-vystupnu charakteristiku bez pouzitia
sériovej komunikécie je pomocou osciloskopu. Tymto spdsobom nedostaneme vzajomny
pomer vstupov a vystupov v percenéch, ale v podobe meniaceho sa napétia. Kedze po-
zadovana hodnota je zadavana v percentach a mikropocita¢ spracovava tudaje o napati
na hallovom senzore vo forme 10-bitového ¢isla, je potrebné vykonat prepocet na zistenie
pozadovanej hodnoty levitacie vo voltoch V.

V pripade nazorného prikladu som pomocou funkcie MagnetoShield.setHeight (50.00) zvolil
za pozadovani hodnotu levitacie Per = 50 % z celkovej vysky v ktorej sa moze magnet
pohybovat. Aby som vedel systém vyladit, musim zistit, akému vystupnému napétiu sa
to rovna. To mozem zistit tak, ze pri kalibracii Magneta budem sledovat na osciloskole
vystupné napétie zo systému a vezmem jeho najvyssiu hodnotu MazV a najnizsiu hodnotu
MinV. Potom hladana hodnota Hodnota bude:

MaxV — MinV

Hodnota = 100 x Per + MinV (5.9)

Druhy sposob ako je moZné zistit hfadant hodnotu je pomocou funkcii

int MagnetoShield.getMin ()
int MagnetoShield.getMax ()

ktoré vracaju 10-bitovi hodnotu maxima Max a minima Min zistenych pri kalibracii. Na-
sledne mozno vypocitat napétie zodpovedajice pozadovanej polohe magnetu pri levitécii
ako:

4.7—-0.2 Max — Min

H = P 1
odnota 1093 > 100 x Per (5.10)

Rozdiel 4.7 — 0.2 udava, aké vystupné napétie vo voltoch z hallovho senzora zodpoveda
0 a aké zodpoveda hodnote 1023 (interval v akom mikrokontroler spractiva namerané na-
pétie). Tieto hodnoty st ziskané z datasheetu [1].

Pri ladeni sustavy som pouzival USB osciloskop Analog Discovery 2 (Obr. 5.2), ktory
ma okrem iného aj moznost merat napétie so vzorkovanim s frekvenciou 8 kHz. Zariadenie
je pripojitelné k pocitacu, vdaka ¢omu je mozné namerané hodnoty zobrazit a dalej
spracovavat.

Pomocou tohto zariadenia som meral vplyv jednotlivych konstant na sustavu (ako sa
meni vystupné napétie) a snazil som sa dosiahnut taka kombinaciu, aby levitujuci magnet

30dportéané ¢asi vzorkovania pre jednotlivé varianty funkcie step() uvadzam na zaciatku programu.
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Obr. 5.2: USB osciloskop Analog Discovery 2.

dosiahol pozadovani vysku levitéacie, vystupal do nej v ¢o najkratsom case a po dosiahnuti
pozadovaného stavu pokracoval v levitacii pokial moZno ¢o najrovnomernejsie.

Pri uré¢ovani konstant PID regulatora som sa vzhladom na komplexnost systému snazil
postupovat metédou pokusov a oprav. Na Obr. 5.3 je pozadovand hodnota lietania zna-
zornend zelenou farbou, napétie odéitané z hallovho senzora (vystup) ¢ervenou a napétie
generované DA prevodnikom modrou (vstup).

Jednou z veci, ktord si mzno vsimnit, je to, Ze napétie vytvarané DA prevodnikom
sa pohybuje priblizne v intervale 2.8 az 4.2 V. Spodna hranica je dan& ohrani¢enim,
ktoré sme vytvorili vo funkcii PIDAbs.compute (error,155,210,Minimum,Maximum). Vrchna hranica
je ovplyvnend LED diédou, ktora je napajana prevodnikom. Ako som spominal, DA pre-
vodnik by mal byt schopny generovat napétie 0 az 5 V, av8ak z dévodu pripojenej LED v
obvode, ako aj pripadne inych napatovych strat je tato hodnota o niec¢o nizsia (napéjanie
DA prevodnika nie je rovnych 5 V - aj to vplyva na generované napétie). Experimentalne
som zistil, Ze v pripade nédhrady rezistora pred LED di6édou za rezistor s odporom 1.2 k{2,
generované napatie stiipnena priblizne 4.2 V, ¢o je postacujice pre otvorenie MOSFETU
na prepustanie 12 V pre napéjanie elektromagnetu (v pripade potreby ¢o najviac voltov
z DA prevodnika, je najlepsie LED do obvodu vobec nezapajat).

Ako prvé som uréil konstantu K, pri vyradenej integracnej zlozke (T — oo) a deri-
vacnej zlozke (T; — 0)*. Akonéhle som dosiahol taki hodnotu K, pri ktorej sa magnet
odlepil od zeme - v pravidelnych intervaloch vylietaval do maximélnej polohy a padal na-
spit, zaradil som derivacnu zlozku T}y, ktord som postupne zvysoval. Ako mozno vidiet na

4Na zaklade Rov. (5.5) pre vyradenie integra¢nej zlozky musi byt konstanta T; ¢o najviacsia a pre viradenie
derivacnej zlozky musi byt konstanta T4 naopak ¢o najmensia.
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Obr. 5.3(a), sice sa magnet dostane do blizkosti pozadovanej hodnoty, ale z dévodu prilis
malej derivacnej zlozky dochédza k tlmenému kmitaniu a z dévodu vyradenej integracne;j
zlozky nastava trvala regula¢na odchylka.

Pokracoval som vo zvySovani casovej deriva¢nej T, konstanty. Tym som dosiahol, Ze si-
stava neprekmitala vobec, ale trvala regulacnéa odchylka bola stéle vyrazna (Obr. 5.3(b)).

Nakoniec som znizil koeficient T; a zaradil som do regulacie aj integracnu zlozku,
ktoré je zodpovedné za odstranenie trvalej regulacnej odchylky (Obr. 5.3(c)). Vysledkom
je pomerne rychle nadobudnotie pozadovanej hodnoty s malou odchylkou pri relativnej
stabilite levitacie.

Akym sposobom sa prejavuje nizka hodnota K, v systéme predstavuje Obr. 5.3(d).

Este raz by som rad zdoraznil, zZe kazdy levitator Magneto predstavuje osobity systém.
Vdaka dynamckému deju, ktory je nim realizovany, sa nemusia na vsetkych levitatoroch
dosiahnut rovnaké vysledky a vyssie uvedeny priklad by sa mal chapat skor ako ukazka,
akym sposobom postupovat pri praci s Magnetom, nez ako vSeobecne aplikovatelny prog-
ram.

Zarovenn na Obr. 5.3 a 5.3(d), vstup do ststavy znazorfieny Cervenou farbou, moze
posobit ako vstup generovany On-OFF riadenim. Tento charakter zmeny vstupného na-
patia je dany velkym poctom vypoctov a na zaklade nich vytvorenych vstupov behom
jednej sekundy (vzorkovanie méa pri periode 688 us frekvenciu viac ako 1.4 kHz). Na Obr.
5.4 mozno vidiet, ze sa o0 ON-OFF riadenie nejedna a vstupné napétie nadobtuda aj iné
hodnoty, ako st minimum a maximum. Zaroven je znazornené, ako ovplyviiuje vystupné
napatie charakterizujice polohu magnetu.
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Zaver

Prikladom v poslednej kapitole som preukazal, Ze miniaturizacia elektromagnetického le-
vitatora do podoby shieldu bola tspesna, nakol'ko magnet v levitatore je schopny lietat.
Na Obr. 5.3 je vidiet, ze stustava reaguje na zmenu nastaveni regula¢ného algoritmu, ¢o
demonstruje moznost vyuzitia tohto zariadenia ako didaktickej pomocky.

Napriek skonStatovaniu tspesnej realizacie, levitator ma urc¢ité obmedzenia, ktoré pri
praci s nim treba vziat do uvahy.

Prvym obmedzenim je uz spomenuté priepustnost MOSFET-u. DA prevodnik otvéra
MOSFET az pri napéti priblizne 2.8 V. Zmensenie intervalu vstupnych hodnét sice prie-
beh regulacie systému nijako vyrazne neovplyvni, ale je potrebné s nim ratat pri praci,
navrhoch a pripadne dalSsom vyvoji levitatora Magneto.

Ako je zrejmé z Obr. 5.3 a 5.3(d), pri levitacii dochadza k miniaturnému kmitaniu
magnetu, ktré nie je dosledkom vyladenia sistavy. Toto kmitanie méze byt spdsobené
viacerymi faktormi.

Magnetické pole, ktoré elektromagnet vytvara, sa moze menit, nie len na zaklade
zvislej vzdialenosti od povrchu elektromagnetu. Ak by sme merali intenzitu pola v rameci
roviny kolmej na os elektromagnetu, s tym Ze merania by sme robili zakazdym na inom
mieste, ale v rovnakej vzdialenosti od osi elektromagnetu (merané body by vykreslili
kruznicu), pravdepodobne by sme namerali rézne hodnoty. Tento predpoklad vyplyva z
pozorovani, ked elektromagnet pritahoval magnet, trajektoria zakazdym viedla mimo osi
elektromagnetu (magnet nevyletel rovno hore, ale najprv sa trochu posunul do strany
mimo os elektromagnetu a aZ potom sa prisal). Tento jav moze byt spésobeny vyrobnou
nedokonalostou elektromagnetu.

DalSou pric¢inou kmitania ststavy moze byt meranie polohy hallovym senzorom. Ako
vidno z predchadzajucich kapitol, zistovanie polohy tymto sposobom je t¢inné a pre riade-
nie levitacie dostacujice. Hallov senzor vsak nemeria polohu priamo a pripadné vychylenia
magnetu, ktorého magnetické pole meria, mézu vytvarat nespravne informécie o polohe a
to sposobuje kmitanie. Pripadne aj magnetické pole elektromagnetu moze byt zazname-
navané hallovym senzorom a to sa prejavuje na grafoch vykreslenim kmitavého pohybu

Najpravdepodobnejsim dévodom tychto kmitov je nemoznost dosiahnit dokonalé pod-
mienky levitacie PID regulatorom. Na to, aby teleso levitovalo v pravom slova zmysle must
byt splnené F,,, = —Fg a v = 0 (vid Kap. 1.1). To v8ak PID regulator pre komplikovanost
tohto deja celkom nedokaze. Z tohto dévodu by som odporucil na dand stastavu aplikovat
iné kompexnejsie sposoby riadenia, avSsak v ramci moznosti riadiaceho mikroc¢ipu AT-
megad28P.

Po skonstruovani shieldu a pri overovani jeho funkénosti som dospel k niekolkym
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dizajnovym zmenam, ktoré by v pripade opéatovného navrhu takéhoto levitatora mali byt
Zvazeneé.

Na I?C komunikaciu Magneto vyuZziva piny A4, A5. Nevyhodou tohto rieSenia je, Zze
shield Magneto je kompatibilny len s prototypiza¢nou doskou Arduino UNO. V pripade
opatovného navrhu odportacam pouZit piny, ktoré sa nachadzaju na shielde vedla pinu
AREF (vid Obr. 3.1). Tym padom by shield bol kompatibilny aj s doskou Arduino MEGA.

Konstrukeciu pre uchytenie elektromagnetu tvoria 4 distanéné stlpiky, aby nedoslo k
rozkmitavaniu hlinikovej pasoviny, ku ktorej je magnet prichyteny. Po skonstruovani le-
vitatora sa ukazalo, ze aj 2 stlpiky len na jednej strane predstavuji dostatoéni oporu a
pozorovanie levitacie je navySe prehladnejsie.

Vyssie uvedené nedokonalosti dizajnu, ako aj neschopnost dokonale ustélenej levitacie,

nie si veci znemoznujice primarny ciel tohto zariadenia. Skér by sa mali chapat ako
napady na vylepsSenie a zdokonalenie uz fungujiceho produktu.
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A Zdrojovy kéd header siboru

#ifndef MagnetoShield_h //ochrana pred viacnasobnym pridanim
#define MagnetoShield_h

#include "AutomationShield.h" //zahrnie kniznicu utomationShield
#include "Wire.h" //potrebne pre DA prevodnik

#define PCF8591 (0x90 >> 1)
#define HallSenzor A3

class MagnetoShieldClass //deklaracia triedy
{
public:
void begin(); //inicializacia pinov + zahrnie

//kniznicu "Wire"

uint8_t setVoltageV(float voltagePer); //mapatie 0-5 V na DA prevodniku
//vracia 8-bitove cislo

float readHeight (); //okamzita hodno hallovho senzoru

float setHeight(float set); //nastavi poziciu lietnia v %
//a vrati 10-bitove cislo

void calibration(); //nakalibruje levitator Magneto

int getMin(); //vracia 10-bitovu hodnotu
//najnizsiej pozicie magnetu

int getMax (); //vracia 10-bitovu hodnotu
//najvyssej pozicie magnetu

float error(); //rozdiel pozadovanej a chcenej
//polohy lietania -> pre PID

void setVoltage (float u); //posle napatie na DA prevodnik
//8-bitove cislo 0=>0V; 255=>5V

private:

float Min; //10-bitova hodnota minimalnej polohy lietania

float Max; //10-bitova hodnota maximalnej polohy lietania

float setpoint; //pozadovana hodnota lietania
3
extern MagnetoShieldClass MagnetoShield; //ako budu pirkazi volane externe

#endif
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B Zdrojovy kéd source stuboru

#include

"MagnetoShield.h"

void MagnetoShieldClass::begin ()

uint8_t

}

{
pinMode (HallSenzor , INPUT) ;

//prepojenie s header suborom

//nastavi HallSenzor (pin) ako

//INPUT (vstup)

Wire.begin();
}

//inicializuje

"Wire" kniznicu

MagnetoShieldClass::setVoltageV(float voltage)

if (voltage > 5.00){

voltage = 5.00;}
else if (voltage < 0.00){
voltage = 0.00;}

float voltageF = voltage*255.00/5.00;
uint8_t voltageB = (uint8_t) voltageF;
Wire.beginTransmission (PCF8591) ;
Wire.write (0x40);
Wire.write(voltageB);
Wire.endTransmission () ;

return voltageB;

void MagnetoShieldClass::calibration ()

{

Wire
Wire
Wire

.beginTransmission (PCF8591);
.write (0x40);

.write (0);
Wire.endTransmission () ;

delay (1000) ;

Min = analogRead(HallSenzor);
Wire.beginTransmission(PCF8591);
Wire.write (0x40);

Wire.write (255);
Wire.endTransmission () ;

delay (1000) ;

Max = analogRead (HallSenzor);
Wire.beginTransmission (PCF8591) ;
Wire.write (0x40);

Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;

delay (1000) ;

}
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//ohranicenie intervalu 0.00-5.00

//konverzia intervalu

//na 0.00-255.00

//konverzia float na 8-bit
//oslovenie PCF cez adresu
//zvolenie funkie DA prevodniku
//hodnota generovaneho napatia
//ukoncenie I2C komunikacie
//navratova hodnota funkcie

//12C komunikacia

//caka na vytvorenie podmienok
//najnizsia poloha magnetu

//I2C komunikacia

//caka na vytvorenie podmienok
//najvyssia poloha magnetu

//nastavenie vzletu na zem



int MagnetoShieldClass::getMin ()

{
int variable = (int) Min; //konverzia float->int
return variable;

}

int MagnetoShieldClass::getMax ()

{
int variable = (int) Max; //konverzia float->int
return variable;

}

float MagnetoShieldClass::readHeight ()

{
float Height = analogRead(HallSenzor); //momentalna poloha lietania
return Height;

}

float MagnetoShieldClass::setHeight(float set)

{ //prepocet polohy lietania z %->float v intervale <Min,6 Max>
setpoint = AutomationShield.mapFloat(set,0.00,100.00,Min,Max);
return setpoint;

}

void MagnetoShieldClass::setVoltage(float u)

{
uint8_t u8B = (uint8_t) u; //konverzia float->uint8_u
Wire.beginTransmission(PCF8591); //I2C komunikacia
Wire.write (0x40);
Wire.write (u8B) ;
Wire.endTransmission () ;

}

float MagnetoShieldClass::error ()

{
float position = analogRead(HallSenzor); //momentalna pozicia magnetu
float err = setpoint-position; //setpoint funkcie setHeight ()
return err;

}

MagnetoShieldClass MagnetoShield; //meni nazov MagnetoShieldClass

//na MagnetoShield
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C PID regulacia Magneta

#include <AutomationShield.h>

float input, error, Setpoint, output; //deklaracia globalnych premennych
//pre .ino program

int Minimum;

int Maximum;

unsigned long Ts=688; //preioda vzorkovania v mikrosekundach
/ *

* Casy vzorkovania pre rozne typy programu:

* 1) pre levitaciu bez seriovej komunikacie = 688 microsekund

* 2) lietanie s komunikaciou = 1536 microsekund

* 3) lietanie s komunikaciou a pemennou vstupov a vystupov na % = 1476

microsekund

*/
bool next=false; //premenna spustajuca step() funkciu

void setup () {
Serial.begin (230400) ; //rychlost seriovej kom. v baudoch [bity/s]

MagnetoShield.begin () ;

MagnetoShield.calibration();

Setpoint = MagnetoShield.setHeight (50.00);//vracia privatnu premennu setpoint
//bez seriovej komunikacie

//Setpoint=... nepotrebne
Minimum=MagnetoShield.getMin () ; //zistenie hranic lietania
Maximum=MagnetoShield.getMax () ;
Sampling.interruptInitialize(Ts); //nastavenie vzorkovania

Sampling.setInterruptCallback (stepEnable);//co sa ma stat
//ked sa zavola interrupt

PIDAbs.setKp(12); //nastavenie PID konstant
PIDAbs.setTi(1.5);
PIDAbs.setTd (0.02) ;

}
void loop() { //vykona funkciu step() ak next=true
if (next){
step () ;
next=false;
}
}

ol



void stepEnable (){ //obsah interruptu -> povoli step()
next=true;

}
void step(){
// 1) Lietanie bezseriovej komunikacie - najplinulejsia regulacia:
error = MagnetoShield.error(); //vypocet regulacnej odchylky e(t)

input=PIDAbs. compute (error ,155,255,-65000,65000); //PID regulacia - hodnoty
//zavisia od sustavy
MagnetoShield.setVoltage (input); //vnasa vstupy do systemu

// 2) Seriova komunikacia vykresluje vstupy a vystupy v hodnotach spracovavanych

mikrocipom:
/* output = MagnetoShield.readHeight(); //vystup zo systemu - pozicia magnetu
error = Setpoint-output; //rozdiel pozadovanej a realnej

//pozicie lietania
input=PIDAbs. compute (error ,155,255,-65000,65000); //vypocet vstupov
MagnetoShield.setVoltage (input); //vnasa vstupy do systemu
Serial.print (output); //vykresluje vstupy a vystupy v

//seriovom okne
Serial.print (" ");

Serial.println(input);

*/

// 3) Seriova komunikacia vykresluje vstupy a vystupy v %:

/* output = MagnetoShield.readHeight(); //vystup zo systemu - pozicia magnetu
error = Setpoint-output; //rozdiel pozadovanej a realnej

//pozicie lietania
input=PIDAbs.compute (error ,155,255,-65000,65000); //vypocet vstupov
MagnetoShield.setVoltage (input); //vnasa vstupy do systemu
//konverzia vystupov a vstupov na %
float outputPer = AutomationShield.mapFloat (output,Minimum,Maximum
,0.00,100.00) ;

float inputPer = AutomationShield.mapFloat (input,155.00,255.00,0.00,100.00);
Serial.print (outputPer) ; //zobrazi vstupy a vystupy v %
Serial.print (" ");
Serial.println(inputPer);

*/

}
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