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Abstrakt

Praca sa zaobera vyuzitim otvorenej vyvojovej platformy Arduino, konkrétne vyuzitiu
mikrokontroléra Arduino YUN pre riadenie laboratérneho procesu magnetickej levitacie
a naslednym spracovanim dét pre uzivatela. Uvodna kapitola rozoberd problematiku
préace, a teda sleduje proces magnetickej levitacie po fyzikdlnej a matematickej stranke.
V jednotlivych kapitolach sa rozoberaji uz aplikované systémy vzdialenych laboratérii.
Nasledné sa préca venuje rozboru mikrokontroléra Arduino, a to po stranke technologickej
i aplikacnej. Nakoniec sa modeluje systém magnetickej levitacie a aplikuje sa vhodny
regulator. Prakticka cast prace je rozdelena na dve kapitoly. Prva rozoberé aplikdciu ria-
denia v redlnom case pomocou mikrokontroléra a druhé rozoberd technolégiu WebSocket
pre zdielanie nameranych udajov uzivatelovi. Posledné sekcia prace sa podrobne venuje
funkcionalite klientskej casti. Vysledkom je poukdzanie na presné riadenie v redlnom cCase
magnetickej levitacie vyuzitim nizkondkladového mikrokontorléra Arduino, ktoré je mozné

sledovat a ovladat bez nutnosti fyzickej pritomnosti uzivatela pri procese.

Klicové slova: magnetickd levitacia CE152, Aruino YUN, riadenie v redlnom ¢ase, WEB



Abstract

This thesis studies the usage of Arduino development platform (more specifically the
Arduino YUN micro-controller) to control magnetic levitation in laboratory environment
and to process and show output data for user. First chapter describes the system of
magnetic levitation from both mathematical and physical perspective. The following
chapters are dedicated to applied systems of remote laboratories. After that, we describe
the technological principles of Arduino micro-controller. Finally, we propose a model of
magnetic levitation system while applying the appropriate controller. Practical part is
divided into two chapters. The first chapter deals with the real time implementation of
control scenario using the Arduino micro-controller. The second chapter describes the
communication transport layer based on WebSocket technology, which is used to deliver
and show data to user. The very last part of this thesis is dedicated to description of
the client-side application. We have shown that magnetic levitation can be controlled

remotely in real time mode by using low cost micro-controller.

Keywords: magnetic levitation CE152, Aruino YUN, real-time controlling, WEB
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Kapitola 1
Uvod

Vo svete priemyselnych a komunikac¢nych technolégidch zohravaji v dnesnej dobe velkt
rolu priemyselné riadiace automaty. Tieto priemyselné pocitace riadia mnoho vyrobnych
procesov v roznych vyrobnych podnikoch. Této pouzivand technoldgia vSak nardza na
problémy ako zlozitost programovania ¢i cena zariadenia. Odhliadnuc od vizualizacie
je mozné riadit procesy aj inym zariadenim, ako napriklad mikrokontrolérom. Tieto
zariadenia si pre programatora pristupnejsie, nakolko zdrojovy kod sa pise v jednom
zo zakladnych programovacich jazykoch. Cena takéhoto mikrokontroléra je taktiez zaned-
batelna oproti ostatnym rieSeniam.

Nevyhodou mikokontrolérov je ich obmedzenéd konektivita, riadenie iba na zaklade
napéatovych signalov 0-5 V| ich obmedzena pamét, ale aj absencia priemyselnej certifikécie.

Téato praca sa snazi poukazat na ich velki vyhodu pri riadeni nelinearneho procesu
magnetickej levitacie mikrokontrolérom Arduino YUN. Zariadenie riadi tento velmi rychly
a nestabilny proces velmi presne a rychlo, pricom v praci je implementované riadenie v
redlnom case.

Hlavnym cielom prace je vytvorif vzdialené laboratérium len s pomocou nizkonakla-
dového mikrokontroléra. V praci sa bude implementovat vhodny a jednoduchy regulator,
ktory bude riadit proces magnetickej levitacie. Bude potrebné navrhnit rieSenie pre
efektivne a jednoduché vykonavanie riadiacich algoritmov v redlnom case.

Po aplikovani riadenia sa bude v praci zabezpecovat spracovanie nameranych dat z
procesu pouzivatelom. Bude sa hladat vhodna technoldgia, ktord dokaze velmi rychlo
prendsat idaje medzi mikrokontrolérom a uzivatelskou aplikaciou, ktorou v praci bude

webové rozhranie.
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Jednym z cielov prace je vytvorit pouzivatelovi funk¢né a jednoduché webové rozhranie
vzdialeného laboratéria, pomocou ktorého by uzivatel mohol sledovat poziciu gul6cky v
magnetickom poli, a to v kazdej peridde vzorkovania. Uzivatel by taktiez mal mat moznost
prenos dat zastavif, zmenit hodnotu ziadanej veliciny ¢i ladif parametre regulatora. To

vsetko ma zabezpecovat nizkonakladovy hardvér.



Kapitola 2

Uvod do problematiky

2.1 Fyzikalna podstata

Aplikovany proces magnetickej levitacie funguje na béze vyuzitia premenlivého magne-
tického pola, ktoré posobi fyzikalnou silou na iné magnetické polia, alebo feromagnetické
objekty. Zadefinovanie fyzikdlnej podstaty tohto je kli¢ovym prvkom k pochopeniu deja,

ktory v procese prebieha.

2.1.1 Magnetizmus

Magnetizmus je jav, kde sa aplikuje tc¢inok magnetického pola, ktoré pdsobi na akikolvek
latku s magnetickymi vlastnostami.

K magnetizmu dochédza v samotnej strukttre kovovych, alebo inych magneticky vodivych
telies, nakolko dipdly nemagnetickych predmetov st orientované protismerne a tym sa ich
magneticky efekt vyrusi. Magnetické predmety maji dipély orientované v jednom smere
a vytvaraju vo svojom okoli magnetické pole.

V praxi pozname dva druhy magnetov a to tzv.:

e Permanentné magnety

e Elektromagnety

Kazdaé latka, zlozené s atomov a teda s elektrénov, proténov a neutrénov, ma zakladni

vlastnost: kvantovy mechanicky spin. Spin dava kazdej tejto ¢astici urcité magnetické pole.
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V kazdom atéme a molekule je spin tychto Castic prisne usporiadany podla Pauliho
vylucovacieho principu, podla ktorého sa v castici nemo6zu nachadzat elektrony s rov-
nakym spinorbitalom. Tento princip usporiadania spinu ale neplati na velkt vzdialenost
medzi atobmami a molekulami. Bez tohto vzdialeného usporiadania tu nevzniké siefové
magnetické pole, pretoze magneticky moment kazdej z Castic je vyruSeny momentom
ostatnych castic.([14, sekcia 2.2.1])

Permanentné magnety st zvlastne v tom, ze u nich vzdialené usporiadanie existuje.
Najvyssi stupen usporiadania existuje v magnetickych doménach, ¢o su jednotlivé casti
struktiry. Cim vysSia je usporiadanost v doméne, tym silnejsie je vysledné pole.([14,
sekcia 5.3])

Permanentné magnety na generovanie magnetického pola nepotrebuji ziadnu vonkaj-
Siu energiu. Magnetické pole v ich okoli je stale a nemenné. Tieto magnety sa bezne
vyskytuji v prirode, napriklad v neraste magnetovec. Z pohladu riadenia st vSak pre
pracu nezaujimavé, nakolko nie je mozné ich nijako ovplyvnif.

Naproti tomu elektromagnety indukuju magnetické pole iba v pritomnosti dodanej
vonkajsej energie, konkrétne elektrickej energie. Nakolko je to téma obsirnejsia a hovori
o deji, ktory sa vyuziva v praci,je mu venovand sekcia (2.1.2).

Aby sa dostavil efekt samotného magnetického javu, je nutné umiestnit do magnetic-
kého pola predmet, ktory taktiez vykazuje magnetické vlastnosti.

Latky, ktoré vykazuji magnetické vlastnosti sa delia na:

e paramagnetické
e diamagnetické

e feromagnetické

Paramagnetické latky su latky do pola vtahované, diamagnetické latky si od pola
odpudzované. Tento jav suvisi s parovanim elektrénov po vlozeni do magnetického pola.
Pohybujtce sa Castice sa paruju a indukuja okolo ¢astic magnetické pole. To pri interakcii
s vonkajsim polom do seba naraza, ¢o méa za nasledok odpudzovanie, a teda vznik diamag-
netizmu. Z tohto odvodenia je jasné, ze kazda latka je vo svojej podstate diamagneticka.
To, ¢i bude vykazovat ale jav diamagnetickej, alebo paramagnetickej latky, zavisi od
zvys$nych nesparenych Castic. Tieto Castice, nakolko neindukuji priamo magnetické pole,
su priamo pritahované vonkajsim polom. Ak je sila tychto Castic vacsia ako sila indukované

sparovanymi Casticami, je mozné hovorit o paramagnetickej latke.
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O feromagnetickej latke hovorime vtedy, ak sa jednd o paramagneticku latku, no po
odstraneni vonkajsieho magnetického pola sa vsetky magnetické vlastnosti latky ihned

vyrusia.

2.1.2 Elektromagnetizmus

Medzi elektrickym pridom a magnetizmom je priamotimernd veli¢ina magnetickd inten-
zita H. NI

Intenzita magnetického pola je definovans ako magneticka sila vyvoland na jednotku dizky
pri posobeni elektrickym pridom.

Elektromagnet je vo svojej podstate husto navinuty drét okolo feromagnetického jadra.
Takyto elektromagnet sa nazyva cievka, pripadne solenoid.[1]

Cievka je suciastka tvorend z feromagnetického jadra, najcastejSie zeleznej tyce, na
ktorom je nahusto navinuty medeny drot. Pésobenim elektrického pridu sa okolo cievky
vytvara magnetické pole.

Ako je mozné vidiet z rovnice (2.1), velkost magnetickej intenzity je priamotimernd
mnozstvu zavitov drotu na cievke.

V praxi je jav vyuzivané v znacnej miere, ako napriklad v ohybani ocele, v kolajovej
doprave, na generovanie elektrickej energie v elektrickych automobiloch a inych procesoch.

V praci je magnetickd cievka pouzitd na vybudenie magnetického pola a vytvorenie

javu magnetickej levitacie.

2.1.3 Magneticka levitacia

Magneticka levitacia je jav, kedy magneticka sila prekonava gravita¢nu silu.

V roku 1842 Samuel Earnshaw prisiel s teériou, ze statické, magnetické alebo elektrické
ststavy nabojov st nestabilné, ¢i uz samé o sebe, alebo pod vplyvom gravitacie.

Tato tedria hovori, ze ziadna latka, ktord ma levitovat v okoli magnetu, nebude
stabilna a bez pohybu sa vznasaft, ale vplyv zemskej graviticie ju printati sa pohybovat,
minimélne rotdciou okolo svojej osi. [11]

Téato tedria je zalozena pri aplikovani permanentnych magnetov, ktoré st v stave
takzvanej superkonduktivity, teda v stave, ze je magnet ochladeny na teplotu, pri ktorej
sa straca akykolvek odpor a stdva sa supermangetom. Na tejto baze funguji zname vlaky

MagLev v Japonsku.
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V praci sa vyuziva levitacia typu elektromagnet + feromagnetickd ldtka.lde o najjed-
noduchsi spoésob, ako nechat levitovat objekt umiestneny pod magnetickym zdvesom, teda
vo vygenerovanom magnetickom poli elektromagneta. Tato sila presne vyrusi gravitacnta
silu a tym padom obchadza Earnshawovu vetu vyuzitim spatnej viazby. Vysledkom je silne
nestabilny proces. [13]

Na obrazku 2.1 je mozné vidiet jednoduchy uzavrety regula¢ny obvod, ktorym je mozné
riadit takyto systém.

R

—> Gpr

Ga

Ym
E w

Gr

Obr. 2.1: Schéma uzavretého regula¢ného obvodu
Opis schémy:
1. uzivatel zadd hodnotu pozicie gulocky, (W)

2. vypocita sa regulacnd odchylka ako rozdiel medzi ziadanou hodnotou (W) a aktu-

alnou poziciou gulécky (V) (E),

3. reguldtor vypocita hodnotu akéného zasahu, v procese napétie na cievke, ktory posle

elektromagnetu,

4. elektromagnet na vstupnt hodnotu zareaguje zmenou intenzity pola, na ktory gu-

locka zareaguje zmenou pozicie v elektromagnetickom poli,
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5. pripadny vplyv portich, (R), sa pripoc¢itava k vystupnej velic¢ine (Y),
6. znova sa odmeria aktudlna pozicia gulocky a proces sa opakuje

Podrobnejsie sa problematike riadenia venuje sekcia 3.3.
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2.2 Vzdialené laboratdria

Standardné laboratéria funguji na baze wuZivatel - proces, pricom uzivatel sa fyzicky

nachddza pri procese (obr. 2.2).

Laboratory Laboratory
User Equipment

Obr. 2.2: Standardné laboratérium

Uzivatel v laboratériu sleduje spravanie sa systému, generuje akéné zdsahy a priamo
ich posiela do systému. Naproti tomu vzdialené laboratéria fungujt na béaze uzivatel -

server - proces, vid obrazok 2.3.

i =3
Server

Obr. 2.3: Schéma vzdialeného laboratoéria

2.2.1 Histéria vzdialenych laboratérii

Prvé pokusy s dialkovym riadenim sa datuji do 50. rokov minulého storoc¢ia. Raymond

Goertz predviedol manipuldtor riadeny spésobom master-slave. Mechanizmy pracujtce
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na dialku boli a st ziadané najmé pre pracu v zamorenom prostredi, v podmorskych,
alebo vesmirnych vyskumoch. [9]

V roku 1964, R. S. Mosher vyvinul pre General Electric systém dvoch robotickych
ramien s kamerami, ktory nasiel uplatnenie najmé v lekérskej diagnostike, vyrobe a

manipuldcii s mikrosiciastkami. [7]

2.2.2 Sucasny stav vyvoja vzdialenych laboratérii

Od prvych pokusoch a zaciatkoch prace so vzdialenymi laboratériami z druhej polovice

20. storocia urobila technika a Iudstvo obrovsky krok vpred.
V stcastnosti sa vzdialené experimenty vyuzivaji na poprednych univerzitach a vy-

skumnych spoloc¢nostiach kvéli svojim vyhoddm, ktorymi st napr.:

e Plna Casova flexibilita: student moze svoj experiment opakovat ¢i zacat vecer a

nie je obmedzovany casom;

e Geografickd nezavislost: student alebo pracovnik moze svoje experimenty vyko-

néavat z akéhokolvek miesta s pripojenim na Internet;

e Ekonomické poziadavky: laboratérium méze byt umiestnené aj v malej miest-

nosti bez nutnosti platenia velkych prevadzkovych nakladov;
o Efektivita: student moze v jednej chvili ovladat viacero zariadent;

e Merané data: student si vie svoje merané data jednoducho stiahnut a hned pou-

zivat.

Pri spominani vyhod vzdialenych laboratorii netreba zabtidat aj na nevyhody, ktorymi

s napr.:
b4 ) 7z v . 7’ .o ’ . 7’ L
e Bezpecnost: nutné osetrenie a plna podpora havarijnych situacii;
e Chybovost zariadenia: Absencia manuélneho zdsahu pri necakanych poruchéch.

Ukéazkovo st vybraté priklady zo slovenskej a zahrani¢nej univerzity, ktoré vedu pro-

jekty vzdialenych laboratorii.
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Fakulta chemickej a potravinarskej technolégie STU v Bratislave

Ustav informatizdcie, automatizicie a matematiky v posledngch rokoch aplikoval vzdia-
lené laboratoéria v snahe zefektivnit Studentom pracu pri merani a riadeni laboratérnych
procesov. Vzdialené laboratéria si postavené na priemyselnom aj nizko-nakladovom hard-
véri a otvorenom softvéri, a st spristupnené prostrednictvom systému pre spravu vzdiale-
nych laboratérii WebLab-Deusto, ktory bol vyvinuty na Spanielskej univerzite Universidad
de Deusto (UD) v Bilbau. Pomocou vzdialenych laboratérii je mozné vzdialene merat a
ovladat experimenty umiestnené na STU aj UD. Prostrednictvom systému st dostupné

nasledovné experimenty:
e tepelno-opticka ststava,

e sustava zasobnikov kvapaliny;

DC motor;

vzduchovy vymennik tepla;

e experiment VISIR (konfigurovatelna elektronika);

pohyb robota.

Tieto laboratéria s dostupné na stranke http://weblab.chtf.stuba.sk;

Systém WebLab-Deusto umoznuje plnt spravu uzivatelov, ¢o robi spravu laboratoéria
prehladnou. Kazdy student si po registracii méze rezervovat zariadenie a vykonavat me-
rania. Niektoré experimenty st dostupné aj neregistrovanym pouzivatelom. Architektira
systému WebLab-Deusto (obr. 2.4) umoziiuje prepdjat a zdielat vzdialené laboratérid,
ktoré st spristupnené na réznych univerzitach vo svete.

Klientskéd cast WebLab-Deusto je vyvijand pomocou projektu Google Web Toolkit,
asak je deklarovand aj plnd podpora vyvoja klienta v jazyku Java a pomocou Java Flash.

Serverova Cast (jadro, prihlasovaci server, server pre laboratéria) si vyvijané pomo-
cou skriptovacieho jazyka Python. Su taktiez dostupné aj iné API pre vyvoj v inych

programovacich jazykoch [2].
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Obr. 2.4: Schéma platformy WebLabDeusto

Matematicko-fyzikalna fakulta Karlovej univerzity v Prahe

Matematicko-fyzikalna fakulta Karlovej univerzity v Prahe prisla s ndpadom aplikovat
vzdialené laboratéria pre vyskum radioaktivnych latok.

Cielom projektu je priblizenie radidcie studentom, defom alebo inym dospelym bez
strachu z oziarenia [10].

Virtualne laboratérium pontka nasledujice merania

e Monitorovanie prirodného radiacného pozadia;
e Zavislost radioaktivity na vzdialenosti od ziarica;
e Zavislost radioaktivity na druhu a hribke vrstvy tieniaceho materidlu.

Experiment je zalozeny na nastroji ISES, ¢o znamené Internetové Skolni Experimentélni
Studio.

ISES je komplexny nastroj pre zber, spracovanie, zobrazovanie a riadenie experimentov
v redlnom case. ISES je otvoreny systém, zlozeny z fyzického hardvéru a informatického
systému. Fyzicky hardware je zlozeny z ISES panela a prislusnych modulov, obr. 2.5.
ISES panel povoluje 10 rozliénych kandlov (6 analégovych a 2 bindrne) a je mozné ho
programovat pomocou 2 programovacich vystupov.

Informaticky systém je zloZeny so vstupnej karty s A/D a D/A prevodnikmi. Po
softvérovej stranke je ISIS vybaveny programom ISEWIN, pre vzdialené laboratéria je
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Obr. 2.5: Systém ISES

pristupny software ISES WEB control [4].

2.3 Technicka realizacia

Tato cast prace sa venuje opisu zariadeni a sluzieb vyuzitych pri aplikovani riadenia

fyzikdlneho procesu magnetickej levitacie pomocou vzdialeného laboratoria.

2.3.1 Magneticka levitacia CE152

Laboratérna pomdcka Magnetické levitdcia CE152 je silne nelindrny a nestabilny proces,
urceny pre simuldcii riadenia pomocou magnetického pola.

Na obrazku 2.3.1 je vidiet, ze systém sa sklada z cievky, ktord vybudenim magnetického
pola spdsobi levitovanie ocelovej gulocky v magnetickom poli.

Pozicia ocelovej guldcky je snimand linedrnym indukénym snimacom pripojenym k
A /D prevodniku. Cievka je riadend vykonovym zosiltiova¢om pripojenym k D/A prevod-
niku. Zékladnou ovladacou tlohou je ovladat poziciu guldcky, ktord sa volne vznasa v
magnetickom poli cievky. Systém magnetickej levitacie je nelinedrny dynamicky systém s

jednym napatovym vstupom a jednym napatovym vystupom.
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Na obrazku 2.7 je zobrazené redlne zariadenie levitacie.

Model+ AD DfA card+PC

MMaodel
.-._._._._._._._._.—"‘

Obr. 2.6: Blokova schéma Magnetickej levitacie CE152

Obr. 2.7: Zariadenie Magnetickej levitacie CE152
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2.3.2 Matematicky model magnetickej levitacie

Najjednoduchsi dynamicky opis magnetickej levitacie je mozné vyjadrit pomocou bilancie

sil

Fy=F,+F,, (2.2)

kde F, je vyslednd sila posobiaca na gulocku, Fy je gravitacnd sila a I, je sila
posobenia magnetického pola.

Gravitacné sila sa da vyjadrit z Newtonovej pohybovej rovnice ako

Fg = myyg, (23)

kde my je hmotnost gulocky a g je konstanta gravitaéného zrychlenia.
Vysledna sila Fy,, ktord udeluje gulocke zrychlenie, je vyjadrena v ako
d%x
Fa = mbﬁ, (24)
kde z je vzdialenost stredu guldcky od pozi¢ného senzora.
Sila magnetického pola vzhladom na prid je vyjadrend v tvare

1'2
Fu = K5, (2.5)

kde K,, je magneticka konstanta a I. je budiaci priid magnetického pola.
Pre redlne implementovanie riadenia je potrebné zjednotit vstupni a vystupnu veli¢inu v

jednotkéach napétia.

Vyuzitim Ohmovho zdkona

Ue

Re =7 (2.6)
U.

I =— 2.
z. (2.7)
Uz

vieme vyjadrit budiaci prad v napéatovych jednotkach. Pozicia guloécky nech je apro-

ximovand rovnicou priamky
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Upos = GposT + bpos, (2.9)

potom moézeme z rovnice 2.5 vyjadrit x ako

_ Upos - bpos

x =—P—be (2.10)
pOs
U2 . — 2byosUpos + b2,
p2 = Zpos ~ Tpost PO T Tpos (2.11)
CLpos
Po dpravach ziskavame vztah
F,, = Km Uty (2.12)
" R2 UZ,s — 2bposUpos + b2, ' '
Zavedenim konstanty pridového zosiliiovaca
K
K, =— (2.13)
a Rg
ziskame vysledny vztah
U2a?
F,=K £ _pos . 2.14
" ‘U2, — 2bposUpos + b2, (2.14)
Dosadenie vyjadrenych rovnic sil do rovnice 2.2 dostdvame dynamicky matematicky
model
d2U U2a2
T L 2ros g — Ky cpos (2.15)
apos dts Upos — 2bposUpos + b3,

kde vstupnd veli¢ina U, a vystupnd veli¢ina U,,s vystupuji v nelinedrnych ¢lenoch.
Na odstranenie nelinearit sa vyuzila aproximacia Taylorovym rozvojom do prvého radu.
VsSeobecny predpis rozvoja pre dve nelinedrne premenné je

f(z, of(x,
fla,y) ~ fa®,y°) + fg; W et fg;y)b_ys. (2.16)

Kedze proces magnetickej levitacie je nestabilny systém, nie je mozné ho bez stabili-
zujuceho regulatora dostat do ustdleného stavu, ktory by slazil ako referen¢ny stav pre
linearizaciu. Z toho dévodu je nutné navrhnit jednoduchy stabilizujtci regulator.

Po linearizacii matematického modelu v okoli referenéného stavu (U2

s )
pos» Us ) a zavedeni
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odchylkovych veli¢in ziskame

d*y
ol k1y + kau, (2.17)

kde y = Upos — U2, a u = U, — UZ st definované odchylkové veli¢iny vzhladom na

referencny stav. Konstanty k1 a ko

a3 U2$
ky =2K, —22-¢ (2.18)
my, (U = bpos)
a3 U?
kg = — 2K, ——22 "¢ (2.19)

3
my (Ug = bpos)
Laplaceovou transforméaciou rovnice 2.17 ziskame vysledny prenos v tvare

G(s) = s2k—2k1 (2.20)

Tabulka 2.1: Zoznam pouzitych konstant

Konstanta Hodnota Jednotka
g 9.81 ms 2
mp 8.4-1073 kg

Apos —1.1132-10° Vm™!
bpos 11.107 A%

Upos 14 A%

Us 2.29 A%

K, 1.1899-1076 JgA-!

Aplikovanim pouzitych konstant z tabulky 2.1 bol odvodeny vysledny prenos v spoji-
tom case 0538
G(s) = ——. 2.21
(%)= 2250 (221)

Systém po diskretizacii pre zvoleni periédu vzorkovania Ts = 0.00108 je

G (1) = 0.0047721 + 0.0047722
T 1-2.002271 4 22

(2.22)

2.3.3 Arduino

Riadenie procesu magnetickej levitécie zabezpecuje mikrokontrolér Arduino YUN.
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Arduino je otvorena platforma zalozena na mikrokontroléroch ATMega od firmy Atmel
a grafickom vyvojovom prostredi, ktoré vychiadzaji z prostredia Wiring a Processing.
Arduino mdze byt pouzité k vytvoreniu samostatnych interaktivnych zapojeni, alebo moze
byt pripojené k softvéru v pocitaci.

Pre pripojenie externych zariadeni, snimacov a akénych ¢lenov mé Arduino k dispozicii
e 12 analbégovych vstupov s rozlisenim 10 bitov

e 20 digitalnych vstupov/vystupov, z toho 7 disponujicich impulzovou $irkovou mo-

dulaciou s rozlisenim 8 bitov

Vyhodou Arduina je jeho vysokd konektivita (A/D rozhranie, sériové rozhranie az do
115200 Baud Rate, USB serial), plnohodnotnd technickd dokumentécia, Sirokd uzivatelskd
komunita, nizka spotreba energie (napéjanie 5V) a nizka cena.

Arduino vychddza v réznych verzidch ako napriklad UNO, YUN, MEGA, LEONARDO.
Rozdiely medzi verziami si v mnozstve pinov pre pripojenie ovladanych zariadeni, type

mikrokontroléra, alebo v mnozstve sériovych zbernic. V tejto praci bola vyuzita verzia

Arduino YUN. (obrazok 2.8)

Obr. 2.8: Arduino YUN

Arduino YUN disponuje miktrokontrolérom ATmega32u4, ktory pracuje s frekvenciou
az 20MHz. Vypoctovy vykon ATmega32ud je IMIPS na MHz, teda dokaze vykonat az 20

miliénov instrukeif za sekundu.[5]



32 2.3. TECHNICKA REALIZACIA

Platforma Arduino YUN navySe v sebe zahfiia aj chip Atheros AR9331, na ktorom je
prevadzkovand linuxova distribicia Linino. Jej zékladom je systém Linux OpenWRT.

Arduino YUN teda spaja vyhody mikrokontroléra a pocitaéa. Komunikdciu medzi
¢ipmi ATmega32ud a Atheros AR9331 zabezpecuje vstavand sériova linka. Presny popis
komunikécie v zariaden{ Ardunio YON je popisany v kapitole 2.3.3.

Ako je mozné vidiet na obrazku 2.9, Arduino YUN okrem $tandardov ako USB obsa-
huje aj dalsie periférie, ktoré su prevadzkované linuxovou distribiciou Linino. Kompletny

zoznam periférii zariadenia je:
e Siefovy port RJ-45 s moznostou napajania technolégiou PoE
e Wifi hot-spot,
e USB-A port pre pripojenie periférnych zariadeni,
e programovaci a napajaci port microUSB,
e slot pre paméatovu kartu micro SD,
e tri resetovacie tlacidla,

e 16 MHz krystalovy oscilator.

AR9331 Linux

Ethernet

Prog. Micro USB Micro SD

USB Host

ATmega 32U4

Obr. 2.9: Porty a ¢&ipy zariadenia Arduino YUN
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Cip ATmega32u4 disponuje pamétou 32 kB, ktora je vyhradens na nahravanie prog-
ramov do zariadenia. Cip Atheros AR9331 disponuje iba procesorom, pri¢om operacna
pamit RAM a interné pamét si napojené ako separitne obvody. Arduino YUN disponuje
operac¢nou pamatou RAM typu DDR2 o velkosti 64 MB. Velkost ukladacieho priestoru je
16 MB, pric¢om operacny system potrebuje 9 MB, takze na vlastné programy je k dispozicii
7 MB paméte.

Komunikacia v Arduino YUN

Schematicks komunikécia zariadenia Arduina YUN je zobrazend na obréazku 2.10.

R T Use
x x . HOST
ATmega erifce | 7 Linino
32u4 — AR 9331 y ’
Tx Rx sD
< CARD
-
-
UsB WiFi ETH
Prog Interface| |Interface
| ARDUINO ENVIRONMENT | | LINUX ENVIRONMENT |

Obr. 2.10: Schéma zariadenia Arduino YUN

Sériova komunikacia alebo sériovy prenos je proces prenosu dat postupne po jednot-
livych bitoch pomocou komunikac¢ného kandala alebo zbernice. Sériova komunikacia sa
pouziva v dialkovych linkdch a vo vacsine pocitacovych sieti. Na kratke vzdialenosti sa
sériova komunikécia v pocitacovych zberniciach v poslednej dobe presadzuje coraz viac.
[12]

Jednotkou sériovej komunikacie je Baud Rate. Baud je v telekomunikéaciach a informa-
tike, jednotka "signdlnej rychlosti", ¢o predstavuje pocet zmien stavu prenosového média
za sekundu v modulovanom signale. Baud rate vyjadruje mnozstvo prenesenych bitov za
sekundu. Vyvojova platforma Arduino plnohodnotne podporuje sériovit komunikéaciu. Sé-
riovd komunikécia medzi uzivatelskym pocitacom a Arduinom je zabezpecovand pomocou
rozhrania USB, alebo taktieZ pomocou pinov RX (pin 0) a TX (pin 1). Tieto piny sa pri

vyuzivani sériovej komunikacie inad¢ vyuzivat nedaju.
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Pre komunikaciu pomocou sériovej linky medzi ¢ipmi ATmega32u4 a Atheros AR9331
je vstavany tzv. mostik (angl. bridge). Komunikédcia pomocou mostika zabezpecuje nasle-

dovné funkcie.
e Na vyziadanie zo strany ATMega32u4 vykondva GNU /Linux prikazy,
e sprostredkovava vymenu tidajov medzi mikrokontrolérom a uzivatelom
e umoznuje programovanie Arduina pomocou Wifi pripojenia.

Arduino YUN taktiez disponuje dvoma sériovymi zbernicami. Jedna zbernica umoz-
nuje komunikiciu medzi ¢ipom ATmega32ud a pocitacom pouzivatela. Druhd zbernica,
v zdrojovom kéde menovand ako Seriall, je urcend na sériovi komunikaciu medzi ¢ipom
ATmega32u4 a Atheros AR9331. [6]

Arduino IDE

Arduino IDE je vyvojové prostredie, ktoré je ur¢ené na programovanie platformy Ardu-
ino. Prichadza taktiez s otvorenym zdrojovym kédom, s podporou vSetkym dostupnych
platforiem (MS Windows, Linux, Mac OS).

data | Arduino 1.6.2

File Edit

volatile float *u,*y,setpoint;
wolatile float pos,bipass,action;
volatile int action_int;

volatile int counter i
volatile float ts = 0,0
wolatile boolean up_dows

volatile int del-0; used for various delays
volatile wi

5-bit number
-bit number

d outputValue = 0; // a w
and a byte 1s ar

volatile float a
volatile float b

1.0,-1.1153,0.1153};
105.5, - 206.1229,100.633};

void setup() {
Serial.beqin (115200) ;
u = nev floatnell;
y = new floatlnell;
setpoint = 0.3;

for(int 1 = 0; 1 ==n; i+) =

Obr. 2.11: Vyvojové prostredie Ardunio IDE

Arduino IDE (obr. 2.11) je postavené na programovacom jazyku Java. Svojim prostre-
dim sa snazi ¢o najviac prisposobit uzivatelovi, obsahuje tlacidlo Verify, pre skontrolovanie

napisaného kédu, aj tlacidlo Upload, pre nahranie programu priamo do mikrokontroléra.
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Program pre Arduino, tzv. sketch, je nutné pisat v jazyku C alebo C++. Nakolko
Arduino IDE vyuziva framework Wiring, obsahuje priamo funkcie, ktoré dokazu pracovat
s pinmi pre zapis a zber idajov, pracovat s datami v sériovej zbernici, atd.

Samotny program potrebuje pre svoju plni funkcionalitu iba dve zédkladné funkcie typu
void, a to setup() a loop(). V praci sa eSte rozsiruje program o funkciu v ¢ase preruSenia.

Funkcia setup() sa vykondva iba raz, a to pri spusteni programu. V tejto funkcii je
potrebné inicializovat sériovii zbernicu, pravidelné prerusenia pre zabezpecenie presne vy-
konavaného Casovania a vSetky data, ktoré st potrebné pre spustenie samotnej realizicie.

Funkeia loop() sa dé interpretovat ako nekoneénd slucka. Tvor{ ¢ast programu, ktorej
tlohou je zbieranie dat z procesu, zapisovanie ich do zbernice a rézne iné funkcie potrebné
pre kazdu slucku.

Pre nahranie programu do mikrokontroléra je potrebné zadefinovat pouzivany port a

typ dosky. Postup je nasledovny:
e Doska: Tools — Board

e Port: Tools — Port.

Pre pracu s Arduino YUN je potrebné mat nainstalovant verziu Arduino IDE 1.6.0,

ktora tuto dosku uz podporuje.

2.3.4 Linino

Ako uz bolo spomenuté v sekcii 2.3.3, na ¢ipe Atheros AR9331, je implementovana

linuxova distribtucia Linino, zalozend na opera¢nom systéme OpenWRT.

Linlno

Linux Arduino

Obr. 2.12: Linino

Nézov Linino je odvodeny zo slov Linux a Arduino, ako je mozné vidiet na obrizku
2.12.
OpenWRT je vysoko rozsirend GNU /Linux distribicia pre vnorené systémy. Na rozdiel

od mnohych inych distribtcii, OpenWRT je postaveny od zdkladu tak, aby bol plne
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funkény, lahko upravitelny operacny systém. V praxi to znamend, Ze je postaveny na

linuxovom jadre $pecidlne upraveny pre priemyselné vyuzitie.[8]

2.3.5 Protokol WebSocket

Protokol WebSocket je komunikacny protokol, ktory zasadne zlepsuje vymenu dat medzi
serverom a cielovym uzivatelskym rozhranim, v tomto priklade s Webovou technolégiou
JavaScript. Klasickd vymena dat typu poziadavka — odpoved funguje na jednoduchom
principe, kde server dostane celt poziadavku, spracuje ju a odosle odpoved. Nésledne sa
uzavrie komunikacny kandl a otvori sa znova az pri dalSej poziadavke zo strany uzivatela.

Naproti tomu je protokol WebSocket univerzalnejsi, standardne komunikuje portom
80, takze nie st problémy s Firewallom. WebSocket je sucastou HTTP 1.1. Request
WebSocketu, nakolko bol vytvoreny ako rozsirenie pre webové prehliadace a servery.
Zaklad komunikécie spociva v otvorenom spojeni aj po odoslani odpovede na poziadavku
uzivatela. Port sa otvara len raz a pocas celého spojenia sa len vymienaju data vo forme
textovych sprav (v praci bola na prenos dat pouzitd struktira JSON). Port sa zatvori sa

az pri uplnom ukonceni spojenia.
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2.4 Riadenie systému

2.4.1 PID regulator

Reguldtor je redlny, alebo abstraktny (matematicky) objekt, ktory na zdklade velkosti
regula¢nej odchylky vypodéita akény zdsah (vstup) do systému tak, aby zabezpedil stabilitu
uzavretého regulacného obvodu a dosiahnutie ziadanej hodnoty riadenej veli¢iny.

Pri riadeni magnetickej levitacie bol pouzity PID regulator. PID regulator je jedno-

duchy typ linedrneho reguldtora. Ako z ndzvu vyplyva, skladé sa z troch zloziek a to:

e P: Proporcionalna zlozka
e [: Integracna zlozka

e D: Derivacna zlozka

sp emﬁ@—)

PV

Obr. 2.13: Idealna forma PID regulatora

Idedlna forma PID regulatora je zobrazend na obrazku 2.13.
Reguléator ako vstup vyzaduje regulacnt odchylku, ¢o je rozdiel medzi ziadanou veli-
¢inou (angl. Setpoint) a vystupnou veli¢inou (ang. Process Variable).

Vseobecny zakon riadenia je dany vztahom

u(t) = K, (e(t) + % /O e(r)dr + Ty dz(tt) > (2.23)

po aplikovani Laplaceovej transformaécie

U(s) =K, (E(s) + %S) + Ta(s) E(s) s) (2.24)
G (s) ggg - K, (1 + Tls +Ty 5) (2.25)
Crls) =Ky + 7 + K, Tu s (2.26)
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zavedenim substiticie

S

>
|
’GN 5"3N
.

sa odvadza vysledny tvar pre PID regulator

1
G,(s)=P+ St Ds, (2.27)
kde po tprave

7D52+Ps+I
s

Gy (s) (2.28)

je odvodeny vysledny prenos regulatora.
7Z prenosu je vidiet, Ze nie je splnend podmienka fyzikalnej realizovatelnosti prenosu,
nakolko rad citatela je vyssi ako rdd menovatela, a teda takyto reguldtor nie je mozné

aplikovat. Preto sa pridava to regulatora filter D zlozky N.

Aplikovanim N zlozky do rovnice 2.27 ziskame vztah

1 N
G.(s)=P+—-+D ——, 2.29
() =Pt D (229)
kde po tprave
P+ DN)s?>+ (I+ PN NI
Gr(s):< + DN)s* + (I + PN)s + (2.30)

s2+ Ns ’
definujeme vysledny vztah PID reguldtora v spojitej oblasti, ktory uz spliia podmienku
fyzikalnej realizovatelnosti.
Takyto regulator je mozné aplikovat pri simulacidch, pripadne v roznych spojitych
pneumatickych regulatoroch.

Vo svete moderného riadenia st vSak vsetky regulatory aplikované v diskrétnej oblasti.

V diskrétnej oblasti je pomocou Z - transformaécie definovany ako

z (i) - - ! - (2.31)
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Substiticiou integratora v rovnici 2.29 ziskavame vztah

1 N

G (2)=P+1IT; D , 2.32
(@) =P+IT 5+ 1+ NT.-L (2:32)
kde po upravach ziskame vysledny diskrétny prenos
by22 +b b
Go(s) = 22 T2t 0 (2.33)
z¢+a1z+ag
kde aplikujeme konstanty v nasledujicom tvare
bo =P+ DN,
bp=PNT,—-2P+ 1T, —2DN,
bo=P—-PNT,-IT,+INT?+ DN,
aq =N Ts — 2,
ap =1- NTS.
Prenos G,.(z), ktory definovany ako %7 je mozné reprezentovat diferen¢nou rovnicou
u(k) = —ayu(k — 1) —agu(k —2) + boe(k) +bre(k—1)+boe(k —2,) (2.34)

ktord po dosadeni ¢iselnych hodnét bude implementovand v mikrokontroléri Arduino

pre riadenie procesu magnetickej levitacie.
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2.4.2 Riadenie v redlnom case

Pre riadenie magnetickej levitacie je potrebné zabezpecit velmi rychle vypocty akénych za-
sahov podTla pozicie gulocky. Peribda vzorkovania musi byt pod dve az jednu milisekundu.
Pocas tohto casu je potrebné precitat aktudlnu poziciu gulécky v magnetickom poli,
vypocitat potrebny akény zasah a realizovat ho. Nakolko zdkladné nastavenia Arduina sa

nedostant pod tento Cas, je potrebné nakonfigurovat presne ¢asované vypocty v procesore.

Arduino méa hlavny procesor, ktory vykonava vSetky funkcie. Tento procesor je jedno-
jadrovy a jednovlaknovy. Znamena to, ze sa vykonavaja vsetky jeho procesy, ako ¢itanie,
zapisovanie, vypocty, komunikacia v takom poradi, v akom st zapisané v programe. To
je vsak v tomto pripade nevyhovujice, nakolko pre riadenie, ktoré ma byt vykondvané
v realnom case, je potrebné v presne stanovenych intervaloch vypocitavat akény zasah.

Nato sliuzia hodiny a Casovace.

Hodiny st samostatny oscilaény obvod. Frekvencia hodin pre Arduino je nastavend
na 16 M Hz. Arduino poskytuje Styri ¢asovace oznacené timer0, timerl, timer3 a timerj.
Tieto casovace su pocitadla, ktoré v zakladnom nastaveni zvysia svoju hodnotu kazdym
tikom hodin o jednotku [3].

Hodnota v ¢asovaci sa porovnava s tzv. CTC ¢asovacom prerusenia. Tato hodnotu si
volime my. Ak je splnend porovnavacia podmienka, ¢asovac inicializuje tzv. prerusenie.
Vtedy sa prerusia vsetky programy beziace v hlavnom procesore a vykond sa program
ulozeny v pamaéti, ktory sa spiista len pocas prerusenia. Po vykonani programu sa casovac

premaze a pocita sa odznova.

Je mozné vidiet, Ze pri rychlosti 16 miliénov tikov za sekundu je pocitadlo o paméti

reprezentujiice 2'6 bitov naplnené okamzite a pri riadeni hrozi pretedenie.

Preto sa medzi hodiny a ¢asovac definuje tzv. deli¢. Ten je mozné nastavit presne
pomocou tabuliek. Hodnoty delicov mézu byt 8, 64, 256, alebo 1024.

Deli¢om priamo nastavujeme, ako rychlo sa bude napliiat ¢asovaé. V préici je vyuzity
deli¢, ktory inicializuje zvysSenie hodnoty v casovaci az po kazdom 1 024 tiku hodin. Pre

vypocet pouzitia spravneho casovaca:

Vypocet rychlosti zapisov do casovaca

Frekvencia hodin 16 x 10?3
F ) ; = = =1 25 kH 2.
rekvencia zapisov Delic 1094 5, 625 kHz (2.35)
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Pre ziadanti periédy vzorkovania Ty = 0.00108 s

Rychlost hodin
Hodnot istra = -1 2.36
anota regisira Delic x Pozadovane prerusenie ( )
16 x 10°

1024 x 103

Hodnota registra = =14, 625 ~ 15 bit (2.37)

Nakolko hodnota 15 je nizsia ako pre 8-bitovy timer0, je mozné pouzit aj tieto ¢asovace. V

praci bol implementovany timerl, nakolko viac bitov znamena vacsiu presnost pri riadeni.
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Kapitola 3

Implementacia riadenia

Kapitola sa venuje implementécii riadenia v redlnom ¢ase pomocou mikrokontroléra Ar-
duino YUN. Zapisuje sa riadiaci algoritmus a aplikuji sa presne definované prerusenia

pre zabezpecenie riadenia v realnom case.

3.1 Syntéza regulatora

Vhodny regulator sa hladal metédou umiestnenia pélov, z ktorého sa odvodili parametre
PID regulatora.

Majme systém

9538
s(s) = 1
Gs(s) s2 — 2250 (3.1)
a regulator v tvare
(P+ DN)s?>+ (PN +1)s+IN
= . .2
Gir(5) = (32)
Dosadenim do charakteristickej rovnice uzavretého regula¢ného obvodu (URO)
1+ G (s)Gs(s) =0 (3.3)
ziskame tvar
9538 (P +DN)s?>+ (PN +1 IN
1+ P+ DN)s” + (PN + Ds +IN _ (3.4)

52 — 2250 s2+ Ns
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Z rovnice vyplyva ze URO je 4. radu, teda aj referencny polyném musi byt 4. radu.
Pre referen¢ny polyném bol zvoleny Stvornasobny pél s; 2 3.4 = —60.

Aplikovanim umiestnenia pélov dostdvame rovnicu v tvare

9538 (P + DN)s®>+ (PN +1I)s+IN
52 — 2250 s2+ Ns N

Naslednymi tpravami ziskavame hodnoty PID regulatora.

1+ (s — 60)*. (3.5)

P =438
I=3.27
D = 0.066
N = 200

Tieto hodnoty boli vzaté ako Startovaci bod pre ziskanie vysledného PID regulatora.

3.2 Ladenie regulatora

Manualnym ladenim regulatora sa odvodil jeho vysledny tvar.

P=38
I=5
D = 0.035
N = 2000

Aplikovanim konstant do rovnice 2.29, ziskame vyslednii prenosovi funkciu reguldtora

v tvare

7852 + 160055 + 10000

Gr(s) 52 1 20005 (3:6)
Prenos v diskrétnom tvare pri periéde vzorkovania Ty = 0.00108
78 — 148.9271 4 70.92272
—1 _
Gr(=7) = 1—1.1152=1+0.1153z1’ (3.7)
a korespondujtca diferenc¢nd rovnica v tvare
up = 1.115uk_—1 — 0.1153u_o + 78e), — 148.9¢e,_1 + 70.92¢)_o. (3.8)

Osciloskopom boli namerané hodnoty riadiacej a riadenej veli¢iny. Tieto hodnoty st

vykreslené na grafoch 3.1 a 3.2.
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3.3 Riadiaci algoritmus

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.3.3, Arduino plne zabezpecuje riadenie magnetickej
levitacie. Toto riadenie bezi v pravidelnych intervaloch bez nutnosti zdsahov uzivatela.
Uzivatelské prostredie je vytvorené k zberu a spracovani udajov, a nastavovani novych
parametrov.

V sekcii sa rozoberie implementovany riadiaci algoritmus, ktory samotné meranie

zabezpecuje. Samotny riadiaci algoritmus

pos =0.54xanalogRead (A0)/950.0;
u[n] = setpoint—pos;
y[n] = 0.0;
for(int i = 1; i <= n; i++)
{
y[n] +=—ali]/a[0]+y[n-i];
}

for (int j = 0; j <= n; j++)

y[n] +=b[j]/a[0]*u[n=j];
}
bipass = 1.0—-0.94%pos;
action = y[n]xbipass;
if (action <0.0) action = 0.0;

if (action >1.0) action =

\
o

action_int = floor (4095.0%(action));

dac(action_int);

for (int j=1;j<=n;j++)

zabezpecuje riadenie diskrétnym PID regulatorom v kazdej peridde vzorkovania.



Kapitola 4

Vzdialené riadenie a sledovanie

4.1 Meranie rychlosti sériovej linky

Pri implementovani natenych preruseni pomocou oscilatora je potrebné zistif, ¢i volny
cas bude stacit na komunikaciu pomocou sériovej zbernice.

Samotné meranie pozostdva z merania rychlosti zdpisu a ¢itania bytov z/do linky.
Vsetky udaje v sériovej zbernice s reprezentované ako refazec, preto sa vykonava cita-

nie/zépis retazcov.

4.1.1 Meranie ¢itania dat zo zbernice

Pri merani rychlosti ¢itania dat zo zbernice boli vykonané tri merania a ich nasledny
priebeh je zobrazeny na grafe. Postupne sa ¢italo 1,2,7 znakov, pricom vysledny priebeh,
obr. 4.1 je mozné povazovat za linearnu zavislost.

Odpovedajica rovnica priamky

y = 6,09z + 15, 24. (4.1)
Z rovnice 4.1 mozno vidiet, Ze ¢itanie jedného znaku trva 6,09 psec, samotnd inicia-
lizacia 15.24 psec.
4.1.2 Meranie zapisu dat do sériovej zbernice

Pri merani rychlosti zapisovania dat zo zbernice boli vykonané tri merania a ich nasledny

priebeh je zobrazeny na grafe. Postupne sa zapisovalo 1,2,7 znakov, pricom vysledny
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4.1: Meranie rychlosti ¢itania zo sériovej zbernice

priebeh, obr. 4.2 je mozné povazovat za linedrnu zavislost.
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Obr. 4.2: Meranie rychlosti zapisovania dit do sériovej zbernice

Odpovedajica rovnica priamky je:
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y = 4.602 + 27.08. (4.2)

Z vysledku mozno vidiet, ze zapis jedného znaku do zbernice trva 4,60 psec, samotna
inicializacia 27,08 usec.

V praci sa predpoklada neustaly zapis dat do zbernice, pricom maximélna hodnota
¢asovej stopy je jedna hodina, teda 3 600 000 milisekind, ¢o tvori 7 znakov, oddelovaci
znak a pozicia gulocky s desatinnou ¢iarkou tvori 4 znaky. Spolu je to teda 11 znakov.

Samotny zapis tvori teda 50,6 usec, co je pri riadeni za 1 milisekundu vyhovujtce.

4.2 WebSocket server

Ako bolo popisané v sekcii 2.3.3, Arduino YUN neslizi iba ako mikrokontrolér, ale
obsahuje aj ¢ip Atheros AR9331 s opera¢nym systémom Linino.

Nakolko je implementovany server napisany v jazyku Python, bolo potrebné nainsta-
lovat podporu programovania v jazyku Python a taktiez kniznice pre sériovi komunikaciu

a Webovy server. Prikazy sd nasledujtce:

apt—get install python2.7 python—serial python—openssl pip
pip install pyserial

pip install tornado

Poziadavky na tvorbu WebSocket servera boli nasledovné

e Rychlost: program musi byt natolko rychly, aby nestracal ziadne merané vzorky
dat

e Stabilita: program musi mat osSetrené vsetky pripadné chyby

e Bez interakcie: WebSocket server musi bezat ako proces na pozadi operacného

systému bez nutnosti zasahu uzivatela

Kéd WebSocket servera,

import sys, os, serial , time
import tornado.ioloop

import tornado.web

import tornado.websocket

from tornado.options import define, options, parse_ command_line
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i=0

print "Start program'
baud=115200

global f

from tornado.options import define, options, parse_ command_line
define ("port", default=8282, help="", type=int)

def ParsingToJson(array_string):

=
json_string ="’
time_array = []
pos_array = []
json_string = '{"time":[’
for row in array_string:
d = row.split (7,”)
time_array.append(d[0])
pos_array .append(d[1])
for i, elem in enumerate(time_array):
lenght = len (time_array)
json_string 4= elem
if not (i = lenght —1):
json_string +=",’
else:

json_string += ] ,’

json_string 4= ’"position ":[’
for i, elem in enumerate(pos_array):
json_string 4= elem
lenght = len (pos_array)
if not (i = lenght —1):
json_string +=",’
else:

json_string += ']}’
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return json_ string

def connectDevice ():
global ser
devices = []
devices .append (’/dev/ttyATH1 ")
devices .append (’/dev/ttyATHO)

for dev in devices:

try:
print "Trying connect to',6dev
ser = serial.Serial (dev, baud)
print "Connection on '",dev," success"
break
except:
print ’Connection on ’,dev," failed"

def deleteFile ():
dataFile = ’data.csv’
if os.path.getsize(dataFile) > 600000:
os.remove (dataFile)

f=open ("data.csv" ,"w+b")
class WebSocketHandler (tornado . websocket . WebSocketHandler ):

halt = False

def check_origin(self, origin):

return True

def open(self xargs):
connectDevice ()
print ’Connected’
f=open ("data.csv" ,"wtb")
self . halt = False
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def on_ message(self , message):

data = str (message)
print data
if data = "Start":

self.halt = False

secs = int(time.strftime("%S", time.gmtime()))
if data = "Get_data":

if self.halt:

return
buffer = []

counter=0
while counter < 100:
line=ser.readline ()
with open("data.csv", "atb") as f:
f.write(line)
line=line .strip ()
if "," in line:
buffer .append(line)
counter += 1
buffer .pop(0)
self .write_message (ParsingToJson (buffer))
deleteFile ()

if data = "Halt":
print ’Message for halt’
f = None

self.halt = True

self . write_ message (’Halted ")

if "." in data:
print data

ser.write (data)
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def on_close(self):

print "Disconnected"
print *WebSocketServer initializated ’

app = tornado.web. Application ([(r’/w/’, WebSocketHandler) ,])
if  pname =— ' main ’:
parse__command_ line ()
app.listen (options. port)
tornado.ioloop .I0OLoop.instance ().start ()

Tornado WebSocket server funguje na baze sprav medzi uzivatelom a serverom. Sa-
motné spustenie programu automaticky inicializuje Websocket server, ktory c¢aki na
poziadavku od klienta.

Program po otvoreni spojenia nadviaze komunikéciu so sériovou zbernicou Arduina.
Je nastavené davkové posielanie dat, nakolko posielanie sprav kazda milisekundu mé
za nezvratny ndasledok "nestihanie'¢itania dat zo zbernice a tym stratu dat. Déata sa
automaticky generované vo formate CSV, ¢o znamend Comma Separated Value, volnym
prekladom povedané Hodnoty oddelené ciarkou. Tieto data st svojou univerzalnostou a
jednoduchostou vhodné pre vyuzite v réznych vypoc¢tovych programoch, akymi sa GNU
Octave, prip. MATLAB. Preto st tieto data automaticky ukladané do stboru, aby si ich
mohol uzivatel pohodlne stiahnuf a pracovat s nimi.

Pri sprave Get_Data sa precita 100 vzoriek dat zo zbernice, tieto udaje sa zapisu do
siboru a vykond sa funkcia createJson, ktora nazbierané data prepise do formatu JSON.
Ten sa nasledne posiela pouzivatelovi, kde ho jeho klientska cast spracuje a vyuzije na
vykreslenie grafu.

Pri komunikacii klient - mikrokontrolér sluzi server ako komunika¢ny mostik. Jeho
jedinou tlohou je preposielanie poslanych sprav do mikrokontroléra, ktory ich uz spracuje
a vyuzije na nastavenie ziadanej pozicie gul6cky, alebo zmenu parametrov regulatora.
Nutné oSetrenie je oSetrenie velkosti siboru dét. Arduino YUN disponuje iba 7.5 MB
priestoru, takze vytvaranie velkych siborov nie je vhodné, nakolko hrozi zaplnenie paméte
a znefunkénenie programu. Preto bola aplikovana funkcia deleteFile(), ktord m4 za tlohu
sledovat velkost stiiboru a pri dosiahnuti hranice 600 kB stibor zmaze. 600 kB staci na 7
minitovy zapis, ¢o pri tak rychlom systéme ako je proces magnetickej levitacie je tplne

postacujuce.
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4.3 Klientska cast

V préaci bola klientskd cast vytvorend pomocou webového rozhrania a teda vyuzitia
technoldgii HTML, CSS, JavaScript.

Pri tvorbe webového rozhrania sa brali do ivahy nasledovné

e Intuitivnost: celé rozhranie musi byt jasné a prehladné

e Rychlost: program na strane klienta musi stihat ¢itat posielané vzorky a vykreslo-

vat graf
e Vizualizacia: prostredie musi byt z grafickej stranky pre uzivatela pritazlivé

e Funkcionalita: uzivatel musi mat kontrolu nad zaciatkom merania, jeho ukonce-
nim, stiahnutim dat, nastavovanim novych parametrov PID reguldtora a ziadanej

veliciny.

4.3.1 Pripojenie

Aby klient mohol pristupovat k serveru, potrebuje poznat jeho IP. V praci sa neuvazovalo
o vyc¢leneni statickej vonkajsej IP adresy pre pristup zvonka, no uvazovalo sa o pripojeni
k Arduinu bud pomocou lokilneho pripojenia pomocou WiFi, ktori Arduino vytvara,
kablového pripojenia, alebo vyuzitim vnitornej siete skoly.

Linino je uz od vyroby nastavené na vytvaranie webového servera, preto konfiguracia

je obsiahnutd v nasledujucich bodoch:

e pripojenie sa k Arduinu pomocou kébla alebo WiF1i,

e nakopirovanie potrebnych siborov do Arduina prostrednictvom vzdialeného pripo-
jenia,
$ scp main.py root@arduino.local:/usr

$ scp —r web_client/ root@arduino.local:/www

e Uprava konfigura¢ného siboru rc.local

$ ssh root@arduino.local
$ echo "python /usr/main.py" >> /etc/rc.local
$

exit
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e restartovanie zariadenia.

Po restarte je zabezpecené, ze sa na pozadi operac¢ného systému automaticky spusta
WebSocket server. Uzivatel sa do uzivatelského prostredia dostane otvorenim svojho we-

bového prehliadaca a to nasledovne:

e lokdlnym pripojenim

http://arduino.local /web_ client/

e pripojenim v ramci skolskej siete

1. zapojenie internetového kébla do Arduina,
2. zistenie pridelenej IP adresy,

3. zadanie adresy do prehliadaca v tvare:

http://$(IP)/web_ client/

4.3.2 Uvodna obrazovka

Po pripojeni sa uzivatel dostava do prostredia pre ovladanie a sledovanie systému mag-
netickej levitacie.

Obr. 4.3: Uvodn4 obrazovka
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Na obréazku 4.3 je mozné vidiet modalny dialég, ktory informuje uzivatela o ispesnom
pripojeni. Ak sa tento dialég nezobrazi, tak to indukuje poskodenie WebSocket servera,

napriklad jeho neziadané zastavenie.

4.3.3 Ovladacie tlacdidla

Zakladné prostredie, obrazok 4.4, zobrazuje jednoduché uzivatelské prostredie.

[z

Setpoint:

SP | Setpoint %
Click to update PID

Obr. 4.4: Ovladacie tlac¢idla

Uzivatelské prostredie bolo navrhnuté pre ovladanie pomocou tlacidiel. Funkcionalita
ovladacich tlac¢idiel bola pisand v jazyku JavaScript.

Klientska cast obsahuje nasledujtce tlacidla:

e Start: spustenie vykreslovania grafu,

e Stop: zastavenie vykreslovania grafu,

Reset: resetovanie casovej osi,

e Download data: stiahnutie nameranych dat,

Click to update PID: zmena parametrov PID regulatora,

Update: zmena hodnotu Ziadanej velic¢iny v %.

Nasledujice podkapitoly sa blizsie venuju jednotlivym tlacidlovym funkcionalitdm.



KAPITOLA 4. VZDIALENE RIADENIE A SLEDOVANIE 57

4.3.4 Sledovanie pozicie gulocky

Po nadviazani spojenia je nutné spustit samotné vykreslovanie grafu, obrazok 4.5. Po
stla¢eni tlacidla Start sa odosle serveru sprava o spusteni prenosu tdajov a taktiez sa

nastavi interval na pravidelné vyziadanie novych dat, ktoré sa vykreslia do grafu.

Setpoint:

0.3

Click to update PID

time

Obr. 4.5: Vykreslovanie dat do grafu

Déta sa prekresluju kontinudlne. Jemny Sum je spésobeny poruchami posobiacimi na
meraci ¢len a rozliSenim A/D prevodnika pre ¢itanie signdlu z proximitného senzora.
Maximéalna hodnota ziadanej veli¢iny méze byt nastavena na hodnotu 0.50 cm, nakolko
Sum spo6sobi nardzanie guldcky do senzora. Aktualna hodnota sledovanej veli¢iny sa okrem
grafu zobrazuje aj v textovom okne Setpoint. Os X reprezentuje ¢as v sekundach, os Y

poziciu v centimetroch.
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Vykreslovanie grafu je mozné kedykolvek zastavit tlacidlom Stop.

4.3.5 Zmena hodnoty zZiadanej veli¢iny

Ziadanou veli¢inou pri riadeni magnetickej levitacie je pozicia gulécky v magnetickom
poli. Odmerand vzdialenost medzi cievkou a pozicnym snimacom ¢ini 0,54 ¢m. Nakolko
riadenie pomocou PID regulatora vykazuje jemny sum, boli stanovené hodnoty minimal-

nej a maximalnej hodnoty pozicie

Wimin =0.01

Winae =0.5

V préci bolo mozné implementovat

e absolutne zadavanie pozicie,

e percentudlne zadavanie pozicie.
Absolitne zadavanie vsak nardzalo na dve nizsie uvedené bezpecnostné obmedzenia.

1. Pouzivatel musi poznat horny a dolny limit.

2. Desatinnu ¢iarku musi reprezentovat bodka.

Z tychto dévodov bolo zvolené percentudlne zadavanie pozicie gulocky.

Vypocet pozicie gulocky prebieha podla vzorca

min =0, 01 (4.3)
maz =0,5 (4.4)
poz =0T T 4 min (4.5)

100

kde W je hodnota v percentdch zadanad uzivatelom, ktord sa nésledne posiela cez
WebSocket server mikrokontroléru.

Reakciu na zmenu ziadanej veli¢iny je mozné sledovat na obrazku 4.6.
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Setpoint:

Click to update PID

030

poaition

020

time

Obr. 4.6: Zmena ziadanej veli¢iny

4.3.6 Zmena hodnoét PID regulatora

Magneticka levitacia je proces, ktory neméa stabilny ustaleny stav. Z toho vyplyva, ze
pouzivatel pri manualnom doladeni regulatora potrebuje uz naimplementovany stabili-
zujuci reguldtor. Ten sa inicializuje uz pri zapojeni Arduina do obvodu bez akéhokolvek
vonkajsieho vplyvu.

Ak pozivatel pri sledovani odozvy systému usudi, Ze regulator je potrebné doladit,
stac¢i klikntt na tlac¢idlo Click to update PID. Nésledne sa uzivatelovi zobrazi modalny
dialég, obrazok 4.7, kde moze zadat pozadované hodnoty.

V praci sa zaddvaji iba vsetky hodnoty reguldtora naraz. Ak uzivatel jednu hodnotu
nezadd, tak sa zobrazi vystrazné okno o nutnosti zadania vsetkych parametrov. Po zadani
pozadovanych hodnot sa posli tieto tdaje do Arduina, ktoré ich roztriedi a nastavi.

Ak uzivatel zadal zld hodnotu a chce obnovit nastavenie pévodného reguldtora, tak v
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Obr. 4.7: Zmena parametrov PID regulatora
modalnom dialégu klikne na tlacidlo Restart controller.

4.3.7 Stiahnutie nameranych tdajov

Kazdé meranie ma zmysel vtedy, ak si uzivatel dokdze stiahnuf namerané tdaje a tie
potom spracovat. Ukladanie dat, ako bolo popisané v sekcii 4.2, mé na starosti server. Po
stlaceni tlacidla Download data sa zobrazi okno, obrazok 4.8, ktoré umoznuje uzivatelovi
stiahnut data do svojho pocitaca.

Stahovanie dat je citlivé na pouzitie internetového prehliadaca. Pri pouzivani pre-
hliadaca Mozilla Firefor, sa po vyziadani stiahnutia dat automaticky uzavrie WebSocket
spojenie. Jednd sa o chybu prehliadaca, ktord v ¢ase pisania prace este nie je odstranena.

Pri vyuzivani prehliadaca Google Chrome, pripadne chromium, sa spojenie neuzatvara.
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Setpoint:
0.11
SP 20 FW Update

You have chosen to open:
050 | | data.csv

whichis: CSV document (118 KB)
from: /home/daniel/Documents/Diplomovka

040 What should Firefox do with this File?

) openwith | LibreOffice Calc (default) =

030 @ saveFile
5 "] Do this automatically for files like this from now on.
020
| cancel | oK
i A 1L LA L) L a0 A LML LU LA
0.10 I i

Obr. 4.8: Stiahnutie nameranych udajov
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Kapitola 5

Diskusia a zaver

Praca bola zamerana na vytvorenie vzdialeného laboratéria pre procesy s rychlou dy-
namikou. Ako proces bol zvoleny systém magnetickej levitacia, ako serverové a ovladacie
zariadenie Arduino YUN a ako klientska ¢ast webové rozhranie vytvorené na technolégigch
HTML, CSS a JavaScript.

Riadenie magnetickej levitacie pomocou mikrokontroléra Arduino bolo realizované
uspesne, pricom systém dokazal vo zvolenej periéde vzorkovania zbierat aktudlnu in-
forméciu o vystupnej veli¢ine, a teda pozicie gulocky v magnetickom poli, a vypocitat
adekvatny akény zasah. Zvolené riadenie pomocou PID reguldtora s filtrom D zlozky
dokézalo velmi presne regulovat systém na ziadanu veli¢inu. Vyuzitie mikrokontroléra pre
potreby riadenia sa z pohladu vyuzitia vo vzdelavani ukézalo ako vhodna a efektivna
alternativa k priemyselne pouzivanym PLC systémom, nakolko im dokazal konkurovat v

rychlosti a obstaravacej cene, ktora bola do 100 eur.

Vymena tdajov medzi zariadenim a serverom prebiehala pomocou sériovej linky. Ar-
duino po kazdom preruseni posielal tidaje serveru, ktory ich néasledovne spracovaval.
Cas spracovévania tdajov bol vyhovujtci pri pouzivani vykonného zariadenia. Ak bol
implementovany server na vykonnom pocitaci, vsetky déata tiekli bez obmedzenia. Pri
implementovani servera na ¢ip Atheros AR9331, ktory je stcastou mikrokontroléra, bola
absencia paméte RAM citelné. Datovy tok prebiehal vo velmi obmedzenej miere. Problém
nastaval pri triedeni dat, ktoré zabrali strojovy cas natolko, Ze nasledovné vzorky dat
boli ¢asto poskodené. Taktiez rychlost ¢itania ¢ipu nebola postacujica. Preto aplikovanie
celého laboratoria do jedného mikrocipu bolo aplikovatelné, no v obmedzenej miere. Tento

problém je mozné v budtcnosti vyriesit znizenim poctu posielanych vzoriek smerom k uzi-
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vatelovi, teda zriedenim dat, pri siicasnom zachovani hlavnych fyzikalnych charakteristik
signalu, ktoré reprezentuju.

Klientska cast pracovala presne podla ziadanej funkcionality, sledovanie pozicie gu-
Iocky a zmena parametrov regulatora, iba pri aplikovani servera na externé zariadenie.
Pri aplikovani servera na mikrokontrolér sa vzdy poslala aspon jedna vzorka, ktord mala
chybni hodnotu a tym celé prekreslovanie grafu zlyhalo. Problémom bolo aj vyuzite inter-
netového prehliadaca. Nakolko prehliada¢ Mozilla Firefox nepodporuje stahovanie sitborov
pri pouziti sluzby WebSocket, je nutné vyuzivat alternativne prehliadace chromium alebo
Google Chrome. Tento problém bude je mozné vyriesit externou sluzbou, ktora by name-
rané data ukladala a poskytovala uzivatelovi, alebo zjednotenim nativnej implementécie

technologie WebSocket, ku ktorej s velkou pravdepodobnostou v budicnosti pride.
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Prilohy

Priloha A: CD médium — préca v elektronickej podobe



