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Preface

It is no longer necessary to emphasize that computer
science is omnipresent today. Terms as digitalization,
Industry 4.0 etc. are frequently heard in the mass media
and are becoming a part of our everyday life. The rapid
advances in computer science require a large investment
in research and development. In particular, it is impor-
tant to educate young scientists, which is one of the
objectives of the StuCoSReC conference.

In front of you is the proceedings of the fifth Stu-
CoSReC conference. The StuCoSReC is intended for
masters & PhD students to show their research achieve-
ments. Socializing is also important and the confer-
ence is an excellent opportunity for students to get to
know each other. The conference connects students of
computer science and goes beyond the invisible limits of
faculties. The uniqueness of StuCoSReC conference is
that it is organized each year by different higher educa-
tion institution. The University of Ljubljana - Faculty
of Computer and Information Science is proud to host
the conference this year.

Twelve papers addressed this conference, covering sev-
eral topics of the computer science. All the papers were
reviewed by two international reviewers and accepted
for the oral presentation.

ref. prof. dr. Nikolaj Zimic
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Regulacija plovca v zrachem tunelu (zracna levitacija) na
osnovi mehke logike

Primoz Bencak
Univerza v Mariboru
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primoz.bencak@
student.um.si

Alen Kolman
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student.um.si

POVZETEK

Teorija mehke logike je prisotna ze dobrih 40 let, razvita
pa je bila z namenom preprostega in intuitivnega vodenja
sistemov. Mehka logika namre¢ posnema ¢lovesko sklepanje
ter sprejemanje odloCitev na podlagi dejstev. V preteklih
desetletjih se je uveljavila kot u¢inkovita in procesorsko ne-
zahtevna alternativa klasi¢nim tehnikam vodenja. Ceprav
se pojavljajo pomisleki o njeni uporabnosti na zahtevnejsih
aplikacijah, je vendarle nasla svoj prostor v mnogih segmen-
tih nasega zivljenja.

Mehka logika nam omogoca, da lahko sami dolo¢imo karak-
teristiko regulatorja, napram linearnemu PID regulatorju,
kjer je le-ta vedno linearna in zato v ve€ini primerov nepri-
merna za vodenje nelinearnih sistemov, razen v omejenih ob-
mocjih delovanja. V ¢lanku je tako predstavljena regulacija
valjastega plovca znotraj zracnega tunela na osnovi mehke
logike z dolgim mrtvim ¢asom (angl. dead time). Opravljene
so bile simulacije omenjenega sistema v MATLAB/Simulink-
u, izdelano je bilo preizkuSevalis¢e za vodenje plovca ter iz-
vedena primerjava med klasi¢no tehniko vodenja in tehniko
vodenja z mehko logiko. Preizkusevalis¢e je namenjeno uce-
nju sistemov daljinskega vodenja in preizkuSanju razli¢nih
tipov regulatorjev.

Kjucne besede
zracna levitacija, mehka logika, mikrokrmilniki, LabVIEW

Dominik Sedonja
Univerza v Mariboru
Fakulteta za strojnistvo
Smetanova 17, Maribor
dominik.sedonja@
student.um.si

Andrej Picej
Univerza v Mariboru
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andrej.picej@
student.um.si

Matjaz BogSa
Univerza v Mariboru
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student.um.si

1. UVOD

Zracna levitacija predstavlja mirovanje (v nadaljevanju: leb-
denje) telesa v neki tocki dvignjeni od tal, zaradi umetno
ustvarjene sile zra¢nega toka, ki je nasprotno enaka sili teze
telesa [3]. Lebdenje objekta (plovca) v cevi je s stalis¢a regu-
lacije zahtevnejsi problem, saj gre za nelinearen dinamicni
sistem drugega reda. Za vodenje takega sistema moramo
zelo dobro nastaviti parametre PID regulatorja ali se poslu-
ziti drugacnega nacina vodenja, kot je mehka logika. Sistem
je bil najprej zgrajen in preizkuSen v simulacijskem okolju,
nato pa je bil preneSen v realno okolje in za dane razmere
optimiziran.

Ideja za izdelavo sistema lebdenja izhaja iz ¢lanka [3], v ka-
terem avtorji s PID regulatorjem uspesno vodijo takSen sis-
tem. Izrazito nelinearen sistem avtorji linearizirajo v okolici
delovne tocke, sledi identifikacija modela in nato iz dobljenih
formul izpeljejo prenosno funkcijo, ki je vstavljena v uporab-
niski vmesnik, preko katerega vodijo sistem.

Dusan Fister pa predlaga uporabo naprednih optimizacij-
skih algoritmov po vzoru iz narave za nastavljanje parame-
trov PID regulatorja, da dosezemo najboljSe razmerje med
vzponskim ¢asom, prenihajem in stati¢nim pogreskom, ter
ga preizkusi na dvoosnem SCARA robotu [4].

V ¢lanku je predstavljena resitev, kjer postopka linearizacije
in dolo¢anja parametrov PID regulatorja ni potrebno izvesti,
saj ni potrebno poznati niti funkcije sistema. Uporabili smo
mehki regulator, pri ¢emer kot vhodna podatka uporabimo
le oddaljenost od tocke ekvilibriuma oz. referencne tocke
(tocka v prostoru stanj sistema, kjer je dosezeno ravnotezno
stanje sistema) in odvod te razdalje, torej hitrost premikanja
objekta.

Mehka logika se uporablja na veliko razli¢cnih podrocjih kot
so: aeronavti¢na industrija [10], avtomobilska industrija (pre-
stavljanje menjalnika [5], strategija nadzora elektri¢nega vo-
zila [9]), medicina (vetnamenska kontrola anestezije, nadzo-
rovanje arterijskega tlaka med anestezijo) [17], nadzorovanje
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polnjenja in praznjenja baterij [12], procesiranje slik v indu-
striji [1] in Se na mnogih drugih.

Struktura ¢lanka v nadaljevanju je naslednja: drugo po-
glavje opisuje teoreti¢no ozadje lebdenja v zraku in mehke

logike, tretje poglavje govori o simulaciji sistema v MATLAB/-

Simulink-u, v Eetrtem poglavju je predstavljen postopek na-
¢rtovanja fizitnega dela sistema (angl. hardware), v petem
poglavju je govora o programskem delu (angl. software),
sledijo Se rezultati in na koncu sklep s podanimi moznostmi
za izboljSavo obstojecega sistema.

2. LEBDENJE V ZRAKU

Lebdenje v zraku je v osnovi preprosto opisati, saj mora
veljati le: > F = 0. To pomeni, da je potrebno izpolniti
pogoj Fy = F.. Vendar, ko zelimo za izbrani sistem na
ta nacin izracunati vrednost F, ki predstavlja silo ustvar-
jeno s pomocjo pretoka zraka v cevi, naletimo na tezavo, saj
moramo za optimalno vodenje poznati razne koeficiente, ki
niso konstante (tezavo predstavljajo koeficient potiska — od-
visen od Reynoldsovega Stevila; gostota zraka — odvisna od
temperature, nadmorske visine, ... in hitrost zraka v cevi).
Iz drugega Newtonovega zakona lahko zapisemo ravnotezno
enac¢bo lebdenja v zraku (1) in nato razélenimo posamezno
silo (2).

Enacbe:

F=F.-F, (1)

Pl @

pri ¢emer je C4 koeficient potiska, p gostota zraka, A presek
objekta na katerega deluje zrak, v, hitrost zraka v cevi, z
viSina na kateri se nahaja objekt v cevi, m masa objekta in
g teznostni pospesek.

&

Slika 1: Delovanje sil na objekt v cevi. Vir [3].

2.1 Mehka logika

Zacetki mehke logike segajo v leto 1985, ko sta to metodo
predstavila Takagi in Sugeno. Pri mehki logiki gre za manj
matemati¢no zapletene zapise relacij med vhodnimi in iz-
hodnimi spremenljivkami, saj so spremenljivke lahko lingvi-
sti¢ne (podane z besedami naravnega jezika — velik, majhen,
hiter, pocasen, ...). Operacije nad mehkimi spremenljiv-
kami izvajamo z mehkimi operatorji (unija, presek in kom-
plement). Sestaviti pa je potrebno tudi bazo pravil, ki je
v osnovi pri mehkih sistemih zgrajena iz "¢e-potem”(angl.
”if-then”) mehkih pravil, ki opisujejo vzroéno — posledi¢no
dogajanje v sistemu. Glede na izhodno spremenljivko lo-
¢imo veé tipov mehkih pravil, in sicer Mamdani [6] sisteme
(vhodi in izhodi so lingvisti¢ni), Takagi-Sugeno (mehka pra-
vila, kjer je izhod ostra vrednost) [11] in Singleton (izhod

je namesto funkcije kar stevilo). Pisanje baze pravil mehke
logike za posamezen sistem ni trivialno kakor nakazuje me-
toda, saj je potrebno dobro poznavanje sistema, zato pravila
pisejo strokovnjaki (angl. ezpert) doti¢nega podroéja. Stro-
kovnjak mora doloc¢iti tudi vhodne in izhodne pripadnostne
funkcije. V kompleksnejsih sistemih lahko Stevilo funkcij in
pravil preseze zmoznost ¢loveskega uma in strokovnjak ne
more zapisati ustreznega Stevila pravil [13].

V sisteme regulacije s pomocjo mehke logike velikokrat vstopa
t.i. ostra vrednost, v obliki podatka iz senzorja (npr. tem-
peratura zraka). To informacijo je potrebno mehéati (angl.
fuzzification), kar pomeni, da informacijo spremenimo v meh-
ko vrednost (besedno oz. Steviléno). Ta postopek poteka
s pomodjo pripadnostnih funkcij (funkcije, ki dolo¢ajo pri-
padnost elementov iz senzorja posamezni mehki mnozici in
lahko zavzamejo vrednost med 0 in 1). Poznamo ve¢ vrst
pripadnostnih funkcij, in sicer Z, S , 7, sigmoidno, Gaussovo,
zvoncasto, odsekoma linearno, trikotno in trapezoidno pri-
padnostno funkcijo. Od sistema in strokovnjaka je odvisno
katere pripadnostne funkcije bodo uporabljene v posamezni
situaciji. Mehko sklepanje se izvede na podlagi baze pra-
vil. Na ta nacin se vhodni podatki pretvorijo v izhodne,
ki pa so mehke vrednosti. Z mehko vrednostjo racunalnik
oz. krmilnik ne more operirati, zato je mehko vrednost po-
trebno ponovno ostriti (angl. defuzzification), da dobimo
numeri¢no vrednost, s katero lahko rac¢unalnik ra¢una oz. na
podlagi le-te prozi dolo¢eno akcijo na aktuatorju. Poznamo
ve¢ metod ostrenja, in sicer metodo najvecje vrednosti, te-
zis¢no metodo in poenostavljeno tezis¢no metodo. V praksi
se pogosto uporablja poenostavljena tezis¢na metoda, ki je
racunsko dokaj preprosta in ne zahteva prevelike procesorske
modi [13].

ver | MEHEANJE OSTRENJE | .
=5 “ostrH P?i‘:;"’fl‘l_ meHkH |2,
VREDNOSTI VREDNOSTI

-

MEHKE MEHKE
MNOZICE MNOZICE
7 vy

vu MEHKO
SKLEPANJE

Slika 2: Shematski prikaz mehkega inferencnega stroja.
Vir [13).

Ugotovimo lahko, da se na ta nacin elegantno izognemo za-
pletenemu matemati¢nemu zapisu in reSevanju diferencial-
nih enac¢b zgolj z dobrim poznavanjem procesa. Kljub temu
se pojavljajo pomisleki, ki odvrac¢ajo od uporabe mehke lo-
gike. Argumenti proti se nanasajo predvsem na to, da ni sis-
tematic¢nega pristopa k nacrtovanju tovrstnih sistemov, pri
kompleksnejsih sistemih lahko mehka logika postane ovira in
ogroza stabilnost sistema [8], ter da predstavlja manjvreden
inzenirski pristop k vodenju [13].

3. SIMULACIJA LEBDENJA V ZRAKU

Za uspe$no simulacijo modela je potrebno implementirati
naslednje sestavne dele:

e plovec, ki predstavlja reguliran objekt

Proceedings of the 2018 5" Student Computer Science Research Conference
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e regulacijo (regulator in Smithov prediktor)

Prenosna funkcija reguliranega sistema je sestavljena iz dveh
sklopov - ventilatorja in reguliranega objekta (plovca). Pre-
nosno funkcijo ventilatorja zapiSemo s ¢lenom prvega reda,
plovca pa s ¢lenom drugega reda [3]. Slednjo razvijemo na
podlagi ravnoteznih enac¢b, ki smo jih zapisali zgoraj (ena¢bi
(1) in (2)). Enacbo (2) preuredimo tako, da lahko iz rezulti-
rajoce sile F' izrazimo pospesek z”/. Ena¢bo lineariziramo v
okolici delovne tocke in nad njo izvedemo Laplaceovo trans-
formacijo. Izrazimo izhod (Az(s) - prirastek visine od rav-
novesne tocke) proti vhodu (Aw(s) - prirastek hitrosti zraka
od ravnovesne lege) ter tako dobimo prenosno funkcijo Z(s).
Ventilator modeliramo kot ¢len prvega reda, z ojacenjem k,
in vzponskim ¢asom 75. Celotna izpeljava funkcije je podana
v ¢lanku [3], zaradi nazornosti pa so tukaj podani samo bi-
stveni poudarki.

Prenosna funkcija ventilatorja je tako podana kot:
v(s) ke

V(S)Zw—75+17

3)

kjer je k, konstanta ventilatorja, podana v m?/s in 75 vzpon-

ski ¢as sistema (Cas, da ventilator doseze nazivno hitrost
pretoka zraka).

Prenosno funkcijo objekta v vetrovniku po izpeljavi zapi-
Semo kot:

Az(s) _ 1 a (@)

2(s) = Av(s) s s(s+a)’

Parameter a, je podan kot:

a=29 (5)
Veq

Veq Pa je potrebna hitrost zraka, da vzpostavimo ravnovesno
lego objekta v vetrovniku (dosezemo ekvilibrium):

TCara ©)

Veq = T
2

Skupna prenosna funkcija sistema H je podana kot:

H(s) =V(s)- Z(s) (7)

in je tretjega reda. Integratorski ¢len v prenosni funkciji
Z(s) nakazuje na potencialno nestabilnost sistema. Objekt
v vetrovniku ima namre¢ tendenco, da odleti iz cevi, v ko-
likor se ne posluzimo pravilnega pristopa pri nacértovanju
regulatorja. Prav tako zaradi integralskega ¢lena v preno-
sni funkciji le-tega ne potrebujemo v regulatorju, zato je
teoreti¢no dovolj le regulacija s PD regulatorjem (v okolici
delovne tocke). Kljub temu, se v praksi doda zelo mala vre-
dnost integralnega (I) ¢lena z namenom izbolj§anja odziva.

Simulacije v MATLAB-u so bile narejene $e preden so bili
znani vsi parametri sistema (Cgq, hitrost zraka, hitrost za-
jema podatkov,...), da je bilo okvirno preverjeno delovanje
sistema. Tudi ¢e bi uspelo natanéno izmeriti vse potrebne
parametre, se modelirani sistem zaradi raznih motenj iz oko-
lice, ki jih je prezahtevno modelirati, ne bi odzval enako kot
realni sistem. Treba je poudariti tudi to, da naj bi izracu-
nano delovanje regulatorja zaradi linearizacije, veljalo le v

obmocju okoli delovne tocke. Za nastavitev parametrov re-
gulatorja je bilo uporabljeno MATLAB-ovo orodje pidtool.
Regulacija oziroma zaprto zanéno vodenje vsebuje povratno
informacijo izhoda s pomocjo senzorjev in povratne zanke
sistema.

V osnovi je bila ideja vodenje na daljavo, kar pomeni, da se
algoritem regulacije ne izvaja na istem krmilniku, ki krmili
ventilator. Posledi¢no so podaljsani ¢asi do prihoda podatka
v regulator. V kolikor se sistem obnasa zelo dinami¢no (¢a-
sovne konstante sistema so majhne), lahko pride do tezav
pri regulaciji. Zaradi je PID regulatorju bil dodan Smithov
prediktor, ki glede na matemati¢ni model regulirane proge
predvidi obnasanje regulatorja med ¢asom, ko ni na voljo
novega podatka. V vseh realnih sistemih prihaja v povratni
zanki do zakasnitev, ki jih je potrebno za uspesno regulacijo
upostevati. Smithov prediktor uporablja model predikcije
zakasnitve izhoda procesa, primerja razliko med predvide-
nim in Zeljenim izhodom ter dolo¢i potrebno korekcijo [7].
Prednost dodanega Smithovega prediktorja v primerjavi s
samim PID regulatorjem je hitrejsi odziv in manjsi prenihaj
pri odzivu na vrednost ni¢, kot prikazuje slika 3.

Odziv na stoprico

Slika 3: Stopni¢ni odziv PID regulatorja brez in z uporabo
Smithovega prediktorja.

Pri dejanskem nastavljanju parametrov regulatorja simula-
cije niso bile v veliko pomo¢, kar je tudi eden izmed glavnih
razlogov, da je bilo uporabljeno vodenje z mehko logiko. Z
enakimi pripadnostnimi funkcijami in enakimi pravili, ki so
bila uporabljena na realnem sistemu, je bil simuliran Se od-
ziv na stopnico z regulatorjem na osnovi mehke logike. Re-
zultati so napram pridobljenim s PID regulatorjem mnogo
boljsi. Vzponski ¢as je padel za okoli 15%, mehki regula-
tor pa je prav tako iznicil prenihaj, ki se pojavlja pri PID
regulatorju, kar je vidno na sliki 4.

Pri naértovanju mehkega regulatorja se tako nismo ukvarjali
z matemati¢nim modelom in konstantami sistema, ampak
so bile pripadnostne funkcije postavljene glede na dejanski
odziv sistema, hitrost veq pa dolocena empiri¢no.
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Stopniéni odziv mehkega in PID regulaterja
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Slika 4: Stopni¢ni odziv mehkega in PID regulatorja.

4. 1IZVEDBA REALNEGA SISTEMA

V nadaljevanju bo predstavljena priprava strojne in pro-
gramske opreme za preizkuSevaliSce in reguliran objekt, tj.
plovec.

4.1 Priprava strojne opreme

Teoreticno delovanje mehkega regulatorja je bilo potrebno
preveriti tudi v praksi, zato smo zbrali oz. izdelali vse po-
trebne komponente za regulacijo. Sistem sestavlja:

e plovec, ki predstavlja reguliran objekt (vsebuje MPU-
6050, mikrokrmilnik STM32F103, Bluetooth modul HC-
05, 3.7 V LiPo baterijo)

e tunel oz. regulacijska proga (cev iz pleksi stekla, usmer-
nik, ventilator Dr. Mad Thrust KV3300)

e zunanje vezje za regulacijo (STM32F407 Discovery Bo-
ard, opti¢ni senzor VL53L0X, krmilnik za ventilator
ESC 20A)

optiéni senzor 12C komunikacija

VL53L0X

Reguliran objekt - »plovec«

Bluetooth komunikacija

HC-05  — - fomimimmmm .

MPU6050

¢ komunikacija

STM32F103

QD

B

USB komunikacija

STM32F407
(PWM, regulacija)

Slika 5: Shematski prikaz regulacijske proge.

Ljubljana, Slovenia, g October

Prvotna ideja regulacije plovca v cevi je zajemala regula-
cijo preko kotnega zasuka oz. pospeska. Plovec, tj. telo
z aerodinami¢no obliko, naj bi zato vseboval vse kompo-
nente potrebne za zajem, obdelavo in posredovanje podat-
kov gostujocemu sistemu. V ta namen je bila v plovec vgra-
jena mikrokrmilniska ploséa STM32F103C8T6 (t.i. Blue
Pill), kombinirani senzor MPU-6050, baterijsko napajanje
ter vmesnik Bluetooth HC-05. Senzor MPU-6050 vsebuje
integrirani MEMS (Mikro Elektro Mehanski Sistem) pospe-
skometer in ziroskop. Ta socasno zajema podatke v X, Y in
7 osi, ter je preko komunikacije I2C povezan s krmilnikom.
Prikaz, nadzor in regulacija potekajo na ra¢unalniku, kamor
se obdelani podatki posiljajo preko Bluetooth komunikacije.
Zaradi potrebe po napajanju plovec vsebuje 3.7 V LiPo ba-
terijo s kapaciteto 270 mAh, ki naj bi zagotavljala energijo
celotnemu sistemu do 4 ure.

Plovec je zaradi potrebe po ¢im bolj stabilnem gibanju in
vrtenju okoli svoje osi, izdelan v obliki kaplje z dodanimi
lopaticami. Ohisje plovca je bilo naértovano v programu
SolidWorks in natisnjeno s 3D tiskalnikom. Potrebnih je
bilo nekaj iteracij, da so bile zagotovljene dimenzijske tole-
rance in usklajene velikosti delov. V programu Solid Works
je bila prav tako opravljena simulacija pretoka zraka po cevi
in izracun teziS¢a plovca z vsemi komponentami (slika 6).

Slika 6: 3D model plovca z vgrajenimi komponentami.

Regulacijsko progo predstavlja votla cev, skozi katero ven-
tilator piha zrak (slika 18). Za ventilatorjem je namescen
usmernik, ki skrbi za enakomeren laminarni pretok zraka, s
tem pa je prepreceno nastajanje vrtincev, ki neugodno vpli-
vajo na gibanje in regulacijo plovca. Za ventilator je bil
izbran Dr. Mad Thrust KV3300, ki ga poganja brezkrtacni
elektromotor z nazivno mocjo 400 W in ga krmili ESC z ma-
ksimalnim tokom 20 A. Regulacija hitrosti se izvaja preko
pulzno Sirinske modulacije, pri ¢emer mora biti frekvenca
preklapljanja 50 Hz. Zaradi tezav s pridobivanjem koristnih
informacij za regulacijo s senzorja MPU-6050, je bil sistemu
dodan opti¢éni senzor za merjenje razdalje. Sirina plasti¢ne
cevi ni omogocala povecanja plovca, ki je ze bil na meji svoje
velikosti, zato je bil senzor namescen izven plovca na nosi-
lec, pritrjen na vrhu cevi. Izvajanju regulacije je tako name-
njeno zunanje vezje, ki ga sestavljata krmilnik STM32F407
Discovery Board in senzor za merjenje razdalje. Krmilnik
je namenjen generiranju pulzno Sirinske modulacije za kr-
miljenje ventilatorja in posledi¢no pretoka zraka skozi cev,
kar za regulacijo predstavlja vhodno spremenljivko. Sprva je
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bil kot merilnik razdalje uporabljen infrarde¢i senzor Sharp
GP2Y0A21YKOF (10 — 80 cm), ki je bil zaradi prevelikih
nihanj v izmerjeni razdalji, zamenjan z opti¢nim senzorjem
STM VL53L0X. Slednji ima popolnoma linearno karakte-
ristiko ter visji domet (do 2 m), vendar komunicira preko
protokola I2C. Regulacija se izvaja na rac¢unalniku, ki je s
krmilnikom povezan preko USB komunikacije.

Slika 7: 3D model zgornjega dela preizkusevalisca.

4.2 Priprava programske opreme

Za namene projektne naloge so bili napisani programi, ki so
se izvajali na uporabljenih krmilnikih, kot tudi program, ki
se je izvajal na osebnem racunalniku in je skrbel za regula-
cijo. Za mikrokrmilnik z oznako STM32F103C8T6, ki se je
nahajal v plovcu, ter za mikrokrmilnik serije STM32F407VG
Discovery Board, je bil uporabljen programski jezik C. Pri
programiranju je bil v pomo¢ namenski, brezplacni program
CubeMX, ki omogoca lazjo konfiguracijo vseh enot mikro-
krmilnika, pripravi vse potrebne knjiznice in ustvari grobo
zasnovo vseh programov [16]. Pisanje programa za oba mi-
krokrmilnika pa je bilo opravljeno v integriranem razvojnem
okolju (IDE) uVision programskega paketa Keil. Oba ome-
njena programa sta namenjena delu in programiranju mikro-
krmilnikov z Arm Cortex procesorji [2]. Pri programiranju
krmilnikov so bile uporabljene tudi posebne visokonivojske
knjiznice, t.i. knjiznice HAL (angl. Hardware Abstraction
Layer), ki so posebej namenjene programiranju krmilnikov
serije STM32. HAL knjiznice olajsajo in pospesijo programi-
ranje, saj omogocajo delo z lazje razumljivimi ukazi [15]. Za
mikrokrmilnik v ploveu (STM32F103C8T6) je bil napisan
program, ki je omogocal branje pospeskov in kotnih hitrosti
iz pospeskometra. Za komunikacijo med senzorjem in krmil-
nikom je skrbel protokol I?C. Komunikacija je bila imple-
mentirana s pomocjo ze napisanih prosto dostopnih knjiznic.
Vsi podatki so bili ustrezno obdelani in s pomocjo Bluetooth
modula HC-05 poslani na ra¢unalnik. Podatki so bili sprva
prikazani s pomocjo programa LabVIEW, kasneje pa je bilo
nacrtovano te podatke uporabiti v Kalmanovem filtru pri iz-
racunu visine plovca v vetrovniku. Ta naloga se je izkazalo
za zelo zahtevno, saj se za pravilno delovanje Kalmanovega
filtra priporoca zelo natanéen model sistema, poleg tega so
podatki iz senzorja MPU-6050 vsebovali preve¢ motenj in
Suma, da bi se iz njih dalo razbrati uporabne meritve, kar bi

povzrocalo tezave pri obdelavi podatkov in regulaciji. Ko-
tna hitrost se je spreminjala naklju¢no zaradi trkov v stene
plasti¢ne cevi, zato ni bilo mogoce pridobiti uporabnih po-
datkov, pospeskometer pa vraca zelo Sumne meritve, ki so
same po sebi neprimerne za dvojno integracijo. Pri mikro-
krmilniku (STM32F407VG), ki je skrbel za branje podatkov
iz senzorja casa preleta (VL53L0X), je bila prav tako upo-
rabljena komunikacija I2C. Tudi ti podatki so bili poslani
na rac¢unalnik, tokrat preko USB povezave. Na racunalniku
so bili podatki nato uporabljeni v regulaciji. Rezultat regu-
lacije je bil podatek za hitrost vrtenja ventilatorja, ki je bil
nato poslan nazaj na isti mikrokrmilnik. Na mikrokrmilniku
je bil napisan tudi program za generiranje pulzno-Sirinskega
signala, ki je bil namenjen krmilniku hitrosti vrtenja (ESC)

motorja, glej sliko 8.
senzor razdalje

STM32F407

1 H
! |
, PWM | _!
' generator|

f 1
Regulacija ~ +

Slika 8: Shematski prikaz regulacijske proge.

Kot orodje za prejemanje, posiljanje in obdelavo podatkov
na rac¢unalniku je bil uporabljen program LabVIEW. Za pre-
jemanje in posiljanje podatkov je bilo v njem uporabljeno
orodje VISA, ki omogoca branje in pisanje podatkov iz/na
racunalniski komunikacijski vmesnik. To orodje je bilo upo-
rabljeno pri prejemanju podatkov iz Bluetooth povezave, kot
tudi pri prejemanju in posiljanju podatkov preko USB po-
vezave s krmilnikom STM32F407. Sprva je bil program za
regulacijo sestavljen s PID regulatorjem, ki ga je enostavno
sestaviti z ustreznim blokom v programu LabVIEW, nato pa
je bil zaradi tezav implementacije ter pravilnega delovanja
na vetrovniku ustvarjen mehki regulator tipa Mamdani.

Slika 9: Blok diagram regulacijske zanke v LabVIEW-u.

V programu LabVIEW, glej sliko 9, je bil takSen regula-
tor ustvarjen s pomocjo orodja imenovanega Fuzzy System
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Designer. S tem orodjem se ustvari mehki regulator, ka-
teremu dolo¢imo Stevilo in oblike pripadnostnih funkcij ter
napiSemo bazo pravil. Kot je razvidno iz slike 10, vhodni
mnozici v mehki regulator predstavljata pogresek med de-
jansko in zeljeno visino plovca v vetrovniku, ter njegov od-
vod.

Mehki regulator spreminja vrednost pulzno-§irinskega signala
v malem obmoc¢ju okoli vrednosti, pri kateri plovec lebdi v
vetrovniku. Hitrost ve, potrebna za levitacijo pa je odvi-
sna od mase plovca in zmoznosti premikanja po cevi — e se
plovec zatika ob cev, je potrebna visja hitrost in obratno.

Edpwm

dx(t)
dt

MEHKI A PWM o Y& s

REGULATOR SISTEM

SENZOR

Slika 10: Regulacijska proga z vklju¢enim mehkih regula-
torjem. Veli¢ina y predstavlja viSino, na kateri se nahaja
plovec.

5. SESTAVLJANJE KOMPONENT

Sestava komponent vetrovnika je bila sorazmerno preprosta,
vendar je bilo kljub temu med gradnjo sistema potrebno re-
§iti nekaj tezav. Opti¢ni senzor VL53L0X komunicira s kr-
milnikom STM32F407 preko I2C komunikacije, zato je bila
omejena dolzina kabla, ki povezuje senzor s krmilnikom. Kr-
milnik je bilo zato potrebno namestiti v neposredno blizino
senzorja. V ta namen je bil izdelan preprost nosilec, ki je bil
z vro¢im lepilom pritrjen na cev vetrovnika, kot prikazuje
slika 17. Na spodnji strani je bila cev skupaj z usmernikom
zraka vstavljena v osnovo, natisnjeno s 3D tiskalnikom. Iz
spodnje strani je bil vanjo namescen Se ventilator ter v skatlo
ob osnovi krmilnik motorja, ki je z dvema zicama povezan
na mikrokrmilnik (slika 16). Prvi testi so pokazali, da se
v sistemu pojavi precej vibracij, ki neugodno vplivajo na
premikanje plovca po cevi. Oblika plovca, predvsem Sirina,
je omejena s komponentami, ki se nahajajo v njem, poleg
tega pa Se z notranjim premerom cevi. PreSirok plovec se
zaradi preslabega obtoka zraka ni vrtel in se je zatikal ob
cev. Ozji plovec je bil s stalis¢a vrtenja ob zagonu boljsa iz-
bira, vendar zaradi notranjih komponent in nac¢ina izdelave,
njegovega tezisca ni bilo lahko spraviti na os vrtenja, zato
je kmalu po zacetku vrtenja postal nestabilen. Plovec je bil
Se dodatno obtezen, saj so se na ta nacin povecale ¢asovne
konstante sistema in spustile zahtevo po visokem vzorceval-
nem cCasu. Pri kon¢ni izvedbi so zdruzene dobre lastnosti
obeh prej omenjenih izvedb. Na zacetku je plovec ozji in za-
gotavlja zadosten obtok zraka, zadnji del plovca pa je Sirsi.
Opletanje plovca je reSeno s tem, da je razlika med Sirino
plasti¢ne cevi in zadnjega dela plovca le 1 mm, isto¢asno pa
je s krilci omogoceno njegovo vrtenje.

Ceprav je bila prvotna ideja o regulaciji preko podatkov ziro-
skopa in pospeSkometra opuscena, pa je bilo vrtenje plovca
pomembno, saj se je plovec ob konstantnem vrtenju lazje
premikal ter lazje dosegel Zeleno vrednost visSine. Vibracije,

Slika 11: Plovec aerodinamic¢ne oblike.

ki jih povzroca ventilator, so odpravljene tako, da je pla-
sti¢na osnova privita na debelejsi in tezji kos podlage. Za
pravilno delovanje sistema, je zelo pomemben tudi nemoten,
predvsem pa zadosten dotok zraka, ki sluzi tudi hlajenju kr-
milnika ESC. Ta se lahko zaradi visokih nazivnih tokov pri
krmiljenju ventilatorja temu primerno segreje. Napajanje
sistema je mozno izvesti na ve¢ nacinov, z uporabo labora-
torijskega napajalnika (0-50V, 20 A), racunalniskega napa-
jalnika ali s pomoc¢jo LiPo baterije 3S, ki je pogosto upo-
rabljena v modelarstvu. Na ta nacin je zagotovljena tudi
prenosljivost preizkusevali§ca, ki je primerno za demonstra-
cijsko rabo v pedagoskem procesu.

6. REZULTATI

V kon¢nem izdelku nam PID regulatorja ni uspelo imple-
mentirati predvsem zaradi:

e predolgega Casa zajema polozaja plovca. Cas potreben
za pridobitev novega podatka o visini je trajal preko
100 ms, kar je bilo za regulacijo sistema obc¢utno pre-
ve¢. Dodatno je potrebno upostevati Se ¢as do nove na-
stavitve hitrosti, ki ga zaradi USB komunikacije v obe
smeri, ter obdelave algoritma ocenjujemo na vsaj 10
ms. Tezava s posredovanjem novega podatka sicer ni
bila v samem senzorju, saj le-ta zmore zagotoviti novo
vrednost vsakih 20 ms v rezimu hitrega zajema podat-
Se mogoc¢ Cas prozenja prekinitev preko Casovnika je
znasal 100 ms. Natancnega razloga, zaradi katerega
nismo mogli doseci hitrejSega izvajanja prekinitev, ne
poznamo, predvidevamo pa, da je bil procesor v tem
casu preobremenjen.

e nezmoznosti PID regulatorja, da mu nastavimo karak-
teristiko, saj se v celotnem podroc¢ju regulator obnasa
enako. PID regulator, ki je bil sposoben drzati plovec
v blizini referen¢ne tocke smo sicer izdelali, vendar z
rezultatom nismo bili zadovoljni.

V obeh omenjenih pomanjkljivostih PID regulatorja pa ima
uporaba mehkega regulatorja prednost. Uporaben je pri po-
casnejsih ¢asih vzoréenja, njegova najvecja prednost pa je
ta, da omogoca bolj transparentno nastavljanje njegovih pa-
rametrov [13]. Strokovnjak, ki naértuje regulator ima tako
izboljsano predstavo o relaciji med vhodnimi in izhodnimi
podatki, kar pa je za PID tezko trditi. Glavni parametri,
od katerih je odvisno delovanje mehkega regulatorja so Ste-

Proceedings of the 2018 5" Student Computer Science Research Conference

St uC O S Re C Ljubljana, Slovenia, g October

10



vilo in polozaj pripadnostnih funkcij ter pravila, ki povezejo
vhodne in izhodne pripadnostne funkcije.

Konéni regulator je imel 5 pripadnostnih funkcij za vsako
vhodno in izhodno mnozico, med sabo pa jih je povezovalo
25 pravil. Vse pripadnostne funkcije so trikotne nezvezne
oblike, kakor so prikazane na sliki 12.
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Slika 12: Pripadnostne funkcije mehkega regulatorja in ka-
rakteristika - nelinearna ravnina.

7 uporabo mehkega regulatorja, smo se prav tako izognili
uporabi Smithovega prediktorja, ki sicer v nekoliko spreme-
njeni obliki obstaja tudi za mehki regulator [14].

Tezave z dolgimi ¢asi zajema (7%) smo resili tudi na nacin,
da smo v konéni regulaciji uporabili tezji plovec, zaradi Cesar
je bil odziv sistema pocasnejsi in posledi¢no je mehki regula-
tor lazje in bolje reguliral sistem. Ugotovili smo tudi, da je
mehki regulator manj obc¢utljiv na spremembe reguliranega
objekta — plovca, je pa potrebno poudariti, da telesa z nizko
maso (Zogica za namizni tenis) na ta nacin ni mogoce regu-
lirati, ker so ¢asovne konstante tega objekta precej nizje od
plovca, uporabljenega v nasi nalogi.

Slika 13: Uporabljeni plovci za testiranje preizkusevalisca.

Pred zacetkom regulacije je bilo potrebno poiskati le vre-
dnost hitrosti zraka v cevi, pri kateri plovec v vetrovniku
lebdi (veq), kar naredimo z enostavnim povecevanjem hitro-
sti vrtenja motorja z drsnikom na nadzorni plos¢i v pro-
gramu LabVIEW (slika 15). TakSen nalin zagona vetrov-
nika je bil uporabljen zlasti zaradi uporabljenih razli¢nih
ploveev (slika 13), pri katerih so se ravnovesne vrednosti
vrtenja motorja med seboj. Ko je ta vrednost zabelezena
in vpisana, lahko regulator ustrezno regulira visino plovcev
razli¢nih oblik in tez.
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Slika 14: Stopni¢ni odziv mehkega regulatorja na realnem
sistemu. Uporabljen je bil zeleni plovec z maso 25 g.

Kot je razvidno iz stopni¢nega odziva na sliki 14, se plovec
med skrajnima viSinama premakne v priblizno dveh sekun-
dah. Ob Zzeljenem manjSem nastavitvenem ¢asu pride do
vecjih prenihajev, kar lahko pomeni, da plovec odleti iz ve-
trovnika in zadane senzor, ki je names¢en nad vetrovnikom
ter ga poskoduje. Podobno se zgodi pri spuséanju plovca,
kjer lahko plovec pri vec¢jih prenihajih poskoduje usmernik
zracnega pretoka. Iz teh razlogov je bil narejen kompromis
med prenihajem in nastavitvenim ¢asom pri odzivu mehkega
regulatorja.
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Slika 15: LabVIEW kontrolna plosca.

Sistem v taki obliki je tudi stabilen in odporen na motnje.
Preizkusevalisce (slike 16, 17, 18) lahko dvignemo ali mu
spremenimo naklon, pri ¢emer regulator e vedno odliéno
opravlja svoje delo.
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Slika 16: Spodnji del preizkusevalisca.

Slika 17: Zgornji del preizkusevalisca.

7. SKLEP

Clanek zajema izvedbo regulirane levitacije plovca v zrac-
nem tunelu, pri Cemer gre za sistem daljinskega vodenja.
Regulacija se izvaja na oddaljenem sistemu, v naSem pri-
meru na osebnem rac¢unalniku. Visino plovca v cevi nam
je uspelo regulirati ne glede na visoke mrtve ¢ase, kar nam
sicer s PID regulatorjem ni povsem uspelo. Aplikacija na
osebnem rac¢unalniku (LabVIEW) nam omogoca, da nasta-
vimo Zeleno visino, sistem pa se samodejno odzove. Poleg
tega lahko v njej istocasno spremljamo realne vrednosti po-
speskov in kotnih hitrosti plovca, v kolikor uporabimo ome-
njeno izvedbo z vgrajenim krmilnikom. Tekom dela smo
naleteli na ve¢ tezav, najveC tezav je predstavljala strojna
oprema in implementacija I?°C komunikacije med opti¢nim
senzorjem (VL53L0X) in mikrokrmilnikom (STM32F407).
Dodatne tezave, ki jih nismo povsem odpravili so vibracije
cevi, ki vplivajo na vrtenje plovca in ga ob¢asno popolnoma
zaustavijo, saj se ta namesto da bi se vrtel, pricne odbijati
od stene. Problem je tudi trenje med plovcem in steno ve-
trovnika, ki prav tako zavira vrtenje, ter pa opletanje plovca,
ker ta ni povsem centriran. Vsekakor pa so nekatere izmed
teh tezav privedle do tega, da smo se odlocili za uporabo
mehke logike.

Tezave, ki so ostale, predstavljajo moznosti nadaljevanja
dela na projektu in dodatnih izboljsav sistema. Boljse re-
zultate obeta uporaba SirSe cevi, tako bi bili nekoliko manj
omejeni z oblikami in dimenzijami plovcev. Regulator, ki
trenutno nadzira sistem je bil v primerjavi s PID, izdelan v
zelo kratkem Casu, vendar je ze v zacetni fazi testiranja da-
jal spodbudne rezultate, vendar pa smo zaradi pomanjkanja
casa morali izpustiti napredno optimizacijo procesa. Do-

Slika 18: Celotni sistem.

kazali smo, da lahko z mehko logiko vodimo kompleksnejsi
sistem, ki ima dolge ¢ase zajema in bi ga sicer s PID regu-
latorjem ob enakih pogojih zelo tezko vodili brez dodanega
Smithovega prediktorja ali nasploh. Za nastavitev regula-
torja smo porabili veliko manj ¢asa, kot smo ga sicer za po-
skus implementacije PID regulatorja, ki nam ni dajal pravih
rezultatov. Ob predpostavki, da se mase plovca, na katerem
je bil mehki regulator nastavljen ne spremenijo bistveno, re-
gulator ohranja solidne odzive, bolj kot sama masa pa na
rezultate bolj vpliva hrapavost in stabilnost plovca v cevi.
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