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ANOTACE

Prace se vénuje tématu regulace tepelnych soustav pomoci PI regulatoru. V ramci prace bylo
vytvoreno zarizeni, které se sklada z tepelné komory, zdroje tepla, ventilatoru a snimace teploty
v podobé NTC termistoru. Automatické rizeni teploty v komore zménou otdacek chladiciho
ventilatoru je realizovano pomoci vyvojove desky Arduino UNO vykonavajici kod PI regulatoru
napsany v programu Arduino IDE. Zarizeni pak komunikuje s pocitacem pomoci textové

seriove komunikace.

KLICOVA SLOVA

tepelna soustava, méreni teploty, Arduino, regulace, Pl regulator, Fizeni ventilatoru

TITLE
HEATER OF FLOWING AIR WITH OUTPUT TEMPERATURE CONTROL

ANNOTATION

The thesis deals with the topic of control of thermal systems using flowing air on a heated
object. As a part of the work, a device was created that consists of a thermal chamber, a heat
source, a cooling fan, and a temperature sensor in the form of an NTC thermistor. The control
then takes place using the Arduino UNO development board that contains the PI controller
code written in the Arduino IDE software. The device then communicates with the computer

through textual serial communication.

KEYWORDS

thermal system, temperature measurement, Arduino, process control, PI controller, fan
control
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3D

A/D

CAD
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FLASH

GND

ICSP

M3
M5

PI

PID
PWM
SRAM
TACH
USB

trojrozmérny
analogov¢ digitalni
computer aided design, poc¢itacem podporované projektovani

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, elektricky

vymazatelnd pamét’ pouze pro cteni

nevolatilni elektronicky programovatelnd pamét’ s libovolnym pfistupem

ground. uzemnéni
integralni (regulator)
In-Circuit Serial Programming, protokol pro sériové programovani

mikrokontroléru

metricky zavit 3 mm

metricky zavit 5 mm

proporciondlni (regulator)

proporcionalné integralni (regulétor)
proporcionalné integrané derivacni (regulator)
Pulse Width Modulation, pulzné §itkova modulace
Static Random Access Memory, staticka pamét’
tachometr

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
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F(s)

Lie

kp; Kp, ro

R(s)
Ro

ri

Torr
Ton

treg

Uuo
Ui

Umax

Wmnax

Wmin

Xi

elektrické napéti, V

rozdil hodnot

obraz Laplaceovy transformace integralu
porucha piisobici na soustavu
regulacni odchylka

integralni regula¢ni odchylka
prenosova funkce soustavy
reakce na jednotkovy skok
kritérium absolutni integracni chyby
zesileni P slozky

pocet méteni

mérny odpor, Q

ptenosova funkce regulatoru
referen¢ni mérny odpor, Q
zesileni I slozky

¢as, s

rozdil Casu, s

¢as na nulové urovni, s

¢as na maximalni urovni, s

Cas regulace, s

akéni velicina

pocatecni hodnota akéni veliCiny
kone¢na hodnota akéni veliciny
maximalni napéti, V

zadana hodnota, °C
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UvVOD

Regulace teploty je nedilnou soucésti naseho kazdodenniho Zivota, ale i potiebou velké
¢asti vyrobnich odvétvi. Jako regulaci Ize oznacit proces automatického fizeni veliCiny, u které
je tteba dosahnout hodnoty, ktera je stanovena, a na té setrvavat. Pti regulaci teploty byvaji
systétmy vybaveny nejcastéji PID regulatory, které jsou realizovatelné pomoci nékolika
integrovanych obvodu, které¢ obsahuji operacni zesilovace, a tak jsou jednoduse aplikovatelné

v oblasti fizeni procest.

Lze ale vytvofit i Cislicovou verzi PI nebo PID reguldtoru pomoci jednocipového
pocitace, ktery je jednoduchy, levny a jehoz naklady na provoz nejsou nijak vysoké. Nevyhodou
Cislicovych regulatori je, ze jsou pomalé, a to znamenda, ze jejich vyuziti neni mozné

v procesech, které jsou pfili§ rychlé a odehravaji se v fadu milisekund.

Cilem prace je vytvotit praktickou ulohu pro regulaci teploty skladajici se z komory,
ventilatoru, fizené¢ho zdroje tepla a snimace teploty. Jako zdroj tepla jsou vyuzity pfistrojové
zarovky. Akéni veliGinou jsou otacky ventilatoru. Ridici systém je realizovan s vyuZitim
vyvojové platformy s Arduino jednoCipovym pocitacem. Regulator je nastaven vhodnou

metodou na zéklad¢ zmétenych charakteristik a jeho chovani je prakticky ovéteno.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 REGULACNI OBVOD

Regula¢ni obvod se stard o to, aby byla udrzena zadana veli¢ina na zvolené hodnoté¢,
ktera muaze byt stale konstantni nebo se miize ménit v ¢ase. Zakladem regula¢niho obvodu jsou
dva bloky: reguldtor a regulovana soustava. Existuji dva zakladni typy regulac¢nich obvodi,
kterymi jsou otevieny regulacni obvod a uzavieny regulacni obvod, téz zpétnovazebni.

(Cvejn, 2021)

Otevieny regulacni obvod je problematicky diky tomu, Ze postradd zpétnou vazbu,
a proto neni schopen reagovat na ptipadné plisobeni poruchy soustavy. To znamen4, Ze vyuziva

pouze pocatecni informace o procesu a neni kontrolovan skutec¢ny stav procesu. Otevieny

I

w . u Regulovana y
—_— p Regulator - »

regulacni obvod je zobrazen na obrazku 1.1.

soustava

w — zadana hodnota, # — akéni veli¢ina, d — porucha, y — vystupni veli¢ina

Obrazek 1.1 — Otevieny regulac¢ni obvod

Uzavieny regula¢ni obvod mé oproti otevienému velkou vyhodu pravé diky zpétné
vazbé, diky které 1ze snimat aktudlni informace a tak reagovat na piipadné vné&jsi vlivy, které
mohou plisobit na regulovanou soustavu. Uzavieny regulacni obvod je vyobrazen na obrazku
1.2. Vzdy je vyuzivan uzavieny regula¢ni obvod se zadpornou zpétnou vazbou, kterd oproti

kladné zpétné vazbe¢ snizuje dalsi narist vystupni veliCiny.
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Lo

W e u ) y
> Regulator N Regulovana
soustava

w — 7zadand hodnota, e — regula¢ni odchylka, u — akéni velic¢ina,
d — porucha, y — vystupni velic¢ina

Obrazek 1.2 — Uzavieny regulacni obvod

Misto hodnoty vystupu y Casto vstupuje do regulatoru rozdil zadané hodnoty a vystupni

veli€iny, jinymi slovy regulacni odchylka, kterou 1ze matematicky vyjadtit jako

e=w-—y, (1.1)
kde  e—regulacni odchylka,
w — zadana hodnota,

vy — vystupni veli¢ina. (Cvejn, 2021)

1.2 POPIS DYNAMICKYCH SYSTEMU

Prvni zmoZnych popistt dynamickych systéml je pomoci vstupné vystupni
charakteristiky, kterd je také nazyvana statickou. Tato charakteristika pak poukazuje na
zavislost ustdlené¢ vystupni hodnoty signdlu na wustdlené vstupni hodnoté signélu.
Charakteristika je zméfena pomoci postupného zvySovani vstupni hodnoty signalu a
nasledného zapsani hodnoty ustdleného vystupu. Systém tak mulzeme popsat pomoci

diferencialni rovnice ve tvaru

@y ™ (O) + an-1y ") + e+ agy () = by ™ () + -+ + bou(d), (1.2)
kde  au bn— konstantni koeficienty,
u(t) — vstupni veliCina,

¥(t) — vystupni veli€ina.
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Dale mizeme z rovnice (1.2) ziskat obrazovy pfenos soustavy, ktery je definovan jako

pomeér Laplaceovych vystupt ku vstuptim:

Y(s) bips™ + -+ by
U(s) s™+a,_(s" 1+ +ay

F(s) = (1.3)

kde a;, bj — konstantni koeficienty,
F(s) — obrazovy ptenos,
Y(s) — obraz vystupu,

U(s) — obraz vstupu.

Druhou moznosti je zméteni prechodové charakteristiky. Tou je kiivka, kterd ukazuje
reakci vystupu systému na skokovou zménu vstupniho signalu v case. Tato charakteristika
slouzi k vySetfeni dynamickych vlastnosti systému a ukazuje tim, zda je stabilni. V praxi je pak
mozné urcit z pfechodové charakteristiky parametry soustavy. Jednotkovy skok pak lze

matematicky definovat jako

n(t) =0,prot € (—x,0),

(1.4)
n(t) = 1,prot € (0, ),
kde 7 — jednotkovy skok,

t —cas, s.

Ptechodovou charakteristiku v praxi neni vhodné méfit pomoci reakce na jednotkovy

skok, ale spiSe pomoci skokové hodnoty znamé velikosti a déle ji vypocitat pomoci rovnice

y(©) — Yo

h(t) = Au

(1.5)
kde  h(t) — ptechodova charakteristika,

¥(t) — vystupni veli€ina,

yo — vystupni veli¢ina v Case ¢ = 0,

Au — rozdil akéni veliciny.
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1.3 PI REGULATOR

PI regulétor je realizovatelny stejné jako PID regulator, ale D slozka regulatoru je
nulova, coz ma za nésledek odstranéni vlivu D slozky. Tento regulator odstranuje trvalou

regulacni odchylku, ke které dochazi pti pouziti pouhého P — regulatoru.

Samotny ak¢ni zdsah se vyhodnocuje pomoci regulacni odchylky a jeji integrace. To
znamena, ze na zacatku regulace prevlada vliv proporcionalni slozky a s postupujicim ¢asem

zacne prevladat integracni slozka. (vsb.cz, 2006)

Zavislost mezi vstupem a vystupem PI reguléatoru je

t

u(t) = rge(t) + rlf e(t)dt, (1.6)

0
kde  t— pribézny Cas, s,
u(t) — akéni velicina,
ro — proporcionalni konstanta,
e(t) — regulacni odchylka,

r; — integracni konstanta.

Kdyz zname tvar rovnice PI regulatoru, mizeme urcit jeho pienos

1
R(S) =719 + 1£1 ;, (17)

kde  R(s) — obrazovy pienos regulétoru,
ro — proporciondlni konstanta,

r1 — integraéni konstanta,

i — obraz integralu v Laplaceové transformaci. (Cvejn, 2021)
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V praxi se ovSem pouziva jiny tvar, ktery je vyhodnéjsi pro realizaci, a to
1 t
u(t) =k, (e(t) + —f e(t)dt), (1.8)
T, J,
kde k&, — proporcionalni zesileni regulatoru,

T7— integrac¢ni Casova konstanta. (Cvejn, 2021)

Ptenos regulatoru je potom

R(s) = K, (1 + %) (1.9)

kde  Kp—proporciondlni zesileni regulatoru,

T; — integracni Casova konstanta.

1.3.1 CISLICOVY PI REGULATOR

Pti realizaci pomoci pocitace se vyuziva diskrétniho tvaru vstupné vystupni rovnice
regulatoru, kde se bere v potaz, Ze pocita¢ vzorkuje v pravidelnych intervalech. Dale pocitac

zapisuje data na vystupni port, kde je D/A pievodnik pfevadi do analogové podoby.

Je zde uvaZovano, ze vzorkovaci frekvence je konstantni a doba zpracovani je
zanedbatelnd. Samotna Gprava spoc¢iva v nahrazeni integralu sumou, ktera bude s¢itat jednotlivé

lichobéZniky pod kiivkou. Dostaneme tim tento vztah

K
AT e[ —1] + e[j]
F,Z A ’

ulk] = K, | e[k] + (1.10)

Jj=1
kde  Kp—proporcionalni zesileni regulatoru,
T7 — integracni ¢asova konstanta,

k —krok.
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1.3.2 VYZNAM SLOZEK PI REGULATORU

P — slozka zesiluje zédpornou zpétnou vazbu. Pokud je zesileni dostatecné vysoké,
regulacni d¢j je rychlejsi, ale pokud je pfekroCena urcitd hodnota zesileni, regulacni d¢j se stane
nestabilnim a za¢ne kmitat. Pfechodova charakteristika, kterou lze definovat jako reakci

vystupni veli¢iny na jednotkovy skok, je pro P regulator na obrazku 1.3.

u(t) A

h(t)

\

Obrazek 1.3 — Pfechodova charakteristika P regulatoru

I — slozka pomahé dosahnout nulové regulacni odchylky, vyménou za del$i regulacni

déj a vyssi fad obvodu. Pfechodova charakteristika I regulatoru je na obrazku 1.4.

ut) |

h()

Y

Obrazek 1.4 — Pfechodova charakteristika I regulatoru

21



1.4 PULZNE SIRKOVA MODULACE

Pulzné sitkova modulace neboli PWM, nemusi slouzit pouze k pfenosu informace, ale
také k ovladani vysokych vykonii. Pii pouziti PWM se neméni frekvence ani amplituda signalu,
ale samotny pom¢r stavli zapnuto / vypnuto. Tento pomér je ozna¢ovan jako stiida. Pro ptiklad
mame PWM signdl se stfidou 50 % a spindme 0 az 5 V, to znamend Ze prenesené napéti je

rovno 2,5 V. Priklad PWM je uveden na obrazku 1.5 (Dolezal, 2014).

A
uv
Ton | Torr |
s e
I
5V :
>
0 1 s
Obrazek 1.5 — PWM signdl se stiidou 50 %
Vysledné napéti pak miizeme urcit pomoci jednoduché rovnice
T
U=—22 Uyax (1.11)

B Ton + Torr
kde  U-vysledné napéti, V,
Ton — doba v maximalni irovni napéti, s,
Torr — doba v minimalni urovni napéti, s,

Unmax — napéti maximalni arovné, V.
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1.4.1 PWM V MIKROPOCITACI

Ke generovani PWM signalu se v mikropocitatich ATmega pouzivaji porovnavaci
registry OCRnA a OCRnB. Zakladem je, ze ¢asovac pocita od 0 do 255, a kdyz dosahne 255,
thned pocita znovu od 0. Kdyz dosdhne ¢asova¢ nuly, vystupni pin zméni svoji vystupni
hodnotu na maximalni napéti (5 V) a ve chvili, kdy dosdhne urovné jednoho z porovnavacich
registri, se vypne. Cim vétsi je pozadované PWM, tim vétsi je uroven porovnavaciho registru.

Vizualni popis problematiky je zobrazen na obrazku 1.6. (Shirriff, 2009)

255
Timer .
]
Qutputs |r| |—|ﬂ I—Iﬂ |_|ﬂ |—|ﬂ I—: EE:Q

Obrazek 1.6 — Pribéh ¢asovace Fast PWM (Shirrift, 2009)

Jako dalsi se pouziva tzv. ,,Phase-Correct PWM. Ta, na rozdil od Fast PWM, po
dosaZeni 255 odecita zpct na 0. Vystup je opét urcen Urovni registru, ale vystup je v maximalni
hodnoté¢ ve chvili, kdyz ¢asova¢ protne hodnotu porovnavaciho registru pii odecitani a
v minimalni hodnot¢ je opét, kdyZ protne hodnotu v pficitani. Ve je zobrazeno na obrazku 1.7.

(Shirriff, 2009)

255
Timer .
1]
Outputs  — 1 . I—,Tl— 22::

Obrazek 1.7 — Pribéh ¢asovace Phase-Correct PWM (Shirrift, 2009)

23



2 PRAKTICKA CAST RESENI

Cilem této Casti je sestrojit tepelnou komoru, ke které bude pridélan ventilator, vyvojova
deska Arduino UNO a ve vnitini oblasti komory budou namontovany pfistrojové zarovky a
NTC termistor. Déle bude vytvofen program vykonavajici kod PI regulatoru, ktery na zakladé
vstupniho pozadavku udrzuje teplotu, ktera vychazi z tepelné komory. Regulator je nastaven
vhodnou metodou tak, aby splnil pozadavek, kterym je udrzeni teploty na zvolené hodnot¢ a

dosahl toho v nejkrat§im mozném Case bez vyraznych prekmitu.

2.1 MECHANICKA KONSTRUKCE

Tepelnd komora byla navrZzena pomoci softwaru AUTODESK Fusion 360. Celkové
rozméry tepelné komory jsou naznaceny v obrazku 2.1. Na samotném trupu jsou dale
vymodelovany i upeviiovaci otvory pro jednotlivé komponenty a pro prichod kabelii. Samotné

3D navrhy jsou soucasti ptilohy.

2651””1

\“Dﬁ@
Obrazek 2.1 — Tepelna komora s rozmeéry

2.1.1 CASTI TEPELNE KOMORY

Komora se sklad4d z n€kolika ¢asti, a to trupu, nozicek, ukonCovaci miizky, krytek
ventilatoru a zaslepky, které jsou ocislovany na obrazcich 2.2 a 2.3 a jejichZ ramcové rozmery

se nachazeji v tabulce 2.1.
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2

Obrazek 2.3 — Tepelnad komora s o¢islovanymi dily, pohled Sikmo zezadu

2
Obrazek 2.2 — Tepelnad komora s o¢islovanymi dily, pohled Sikmo zeptedu

Tabulka 2.1 — Seznam dilt se zdkladnimi rozméry

Dil Zakladni rozmeéry
Cislo dilu Nazev dilu Sitka, mm | Vyska, mm | Hloubka, mm
1 Trup 110 55 250
2 Nozicky 139 89 30
3 Ukoncovaci miizka 139 84 19
4 Krytky ventilatoru 100 3 100
5 Zaslepka 139 84 19
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2.1.2 SESTROJENI ZARIZENI

Poslednim krokem konstrukéni ¢ésti bylo vSe smontovat dohromady a zapojit vSechny
potiebné konektory. Finalni vysledek je na obrazku 2.4, kde si Ize zafizeni prohlédnout zepiedu
a dale na obrazku 2.5, kde se nachazi pohled zezadu. Vse je spolu spojeno matkami a Srouby

M3 az na nozicky, u kterych jsou pouzity vruty M5.

Obrazek 2.5 — Fotografie zatizeni zepfedu

Obrazek 2.4 — Fotografie zatizeni zezadu
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2.2 ELEKTRICKE PRVKY ZARIZENI

Ventilator, ktery byl zvolen, se bézné pouziva pro chlazeni procesorti Ryzen od firmy
AMD. Blize se jedna o ventilator vyrobeny firmou Foxconn pod oznacenim PVA(092G12N-
P07-01. Parametry, které jsou uvedené na Stitku, uvadi, ze se jednd o stejnosmérny
bezkartacovy motor na 12 V s odbérem 0,18 A. Dale je znamo, ze ventilator ma 4 piny, a to
+12 V, GND, TACH a PWM, kde TACH slouzi pro méteni otacek pies integrovanou Hallovu
sondu a PWM pro fizeni otacek. Na zakladé téchto znalosti byla zméfena jeho staticka

charakteristika, ktera je na obrazku 2.6.

2660
2510
2360
2210
2060
1910
1760
1610
1460
1310

RPM{u), ot.-mint

1160

1010
0O 15 30 45 0 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

PWM, -

Obrazek 2.6 — Staticka charakteristika ventilatoru

Pfi zkouice ventildtoru byla naméfena hodnota 1010 ot..min' pti PWM 0% a
2630 ot.-min™! pti 100 % PWM. Na obrazku 2.7 se nachazi zjednoduSené vnitini zapojeni
ventilatoru. Samotny ventilator pak musi byt upraven krytkou, aby bylo zamezeno vstupu

chladného vzduchu.
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Obrazek 2.8 — Vnitini zapojeni ventilatoru

Pro generovani dostatecné teploty jsou zvoleny tfi piistrojové zarovky na 12 V, kde dvé
odebiraji 250 mA a jedna je s odbérem 400 mA. Zarovky pouZivaji patici 10 a jsou umistény
v fad¢ za sebou s tim, Ze je jest¢ omezen prostor kolem nich. Usporadani zarovek ve vnitini
Gasti je na obrazku 2.8. Zarovky jsou Zluté objekty v pravé horni &asti obrazku 2.8 a NTC

termistor je sttibrny objekt vedle nich.

Obrazek 2.7 — Vnitini usporadani tepelné komory

Pro méteni teploty byl zvolen jednoduchy NTC termistor s hodnotou 10 kQ pii 25 °C.
Jeho teplotni konstanta, ktera je dilezita pro vypocet teploty, je 3380 K =1 %. Na obrazku 2.9
je zobrazena zavislost odporu na teploté termistoru, ktera byla zméfena. Vyslednd zéavislost
nabyva této podoby diky tomu, ze métfeni probehlo pouze v uzké oblasti. Vyrobce udava, ze
rozsah méteni této soucastky je -30 az +125 °C, a proto je v grafu zobrazena pouze Uzka Cast,
ve které je méfeni provedeno, protoze tuto oblast nejde se zafizenimi, kterd byla zvolena,

presédhnout.
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Obrazek 2.10 — Zavislost odporu termistoru na teploté

Pro ovladani jednotlivych komponentl byla zvolena vyvojova deska Arduino UNO.
K programovani kitu lze vyuZit vyvojové prostifedi Arduino IDE, které bylo vyvinuto vyrobcem
vyvojové desky a je také pouzito v softwarové ¢asti feSeni. Piehled jednotlivych pinti desky je

na obrazku 2.10.

0

AREF

012

D1/Tx

LED_BUILTIN

LED

2|=
[~ ¥
2 5

Power

Obrazek 2.9 — RozloZeni pint kitu Arduino UNO
(arduino.cc, 2022)
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Vyvojova deska je vybavena mikropocitacem ATmega328P, ktery obsahuje tfi paméti,
a to FLASH majici 32 kB paméti, dile SRAM s 2 kB paméti a EEPROM s 1 kB pamétového
prostoru. Mikropocita¢ obsahuje také dva 8—bitové a jeden 16-bitovy Citac/Casovac, Sest PWM
kanalt a Sest 10-bitovych kanalii A/D ptevodniku. Déle deska obsahuje Ctrnact digitalnich
vstupné/vystupnich pind, Sest analogovych vstupti a USB konektor s ICSP. (arduino.cc, 2022)

Arduino je programovatelné v jazyku zvaném ,,Arduino Programming Language®, ktery
je soucasti softwaru Arduino IDE. Tento jazyk je, dalo by se fict, ramcem postavenym nad C++,
takze se mu ¢astecné podob4, ale nékteré funkce jsou upraveny. Soucasti softwaru Arduino IDE
jei,compiler, ktery pteklada zdrojovy kod do strojového kodu, ktery je poté poslan do paméti

mikropocitace.

Arduino IDE pak nabizi mnoho funkci, které¢ jsou vyuzity napiiklad pro méteni napéti
analogRead(), ovladani pint digitalWrite() nebo ovladani vykonovych prvkd, jako je v tomto
pfipadé rychlost otacek ventildtoru pomoci PWM a funkce analogWrite(). Déale je mozné
pomoci funkce pinMode() urcit, zda je pin vstupni nebo vystupni nebo funkci
analogReference() zvolit jakou napétovou referenci bude mikropocita¢ pouzivat. Pokud je
tteba sledovat data, se kterymi mikropocitaé béhem cyklli programu pracuje, lze vyuzit

serial.begin() a nasledné vypisovat data pomoci serial.print().
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Obrazek 2.11 — Schéma zapojeni
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Mimo jednotlivych propojeni s Arduinem, jsou do zapojeni na obrazku 2.11 doplnény i
vykonové prvky, a to dva unipolérni tranzistory typu N oznacené Q1 a Q2. Ty zajist'uji, ze se
ventiladtor a zarovky zapnou pouze tehdy, kdyz je Arduino zapnuto. Dale je na schématu
zapojeni d€li¢ napéti pro vypocet teploty na termistoru, ktery je oznaceny ve schématu jako R3
a R4, externi ,,pull — up* rezistor, oznaceny jako R2, pro méteni otacek a linearni potenciometr,
oznaceny jako R5 pro nastaveni zddané hodnoty. V posledni fad€ se v zapojeni nachazi

konektor X1 s vypinacem S1 a obvodem pro signalizaci napajeni, oznacen LED1 a R1.

Pti vyrobé zatizeni bylo nutné nechat vytisknout na 3D tiskarné nekteré dily tepelné
komory, které jsou popsany vyse v této kapitole. Poté byly jednotlivé dily doplnény o montazni
otvory a riizné pruchody pro kabely. Déle bylo potieba uz jen navrhnout a vyrobit desku pro

zapojeni a fizeni zarovek a ventilatoru.

Navrh desky probéhl v CAD systému Eagle, kde bylo vytvofeno nejprve schéma a

nasledné samotné deska. Schéma pro navrh desky je na obrazku 2.12.
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Obrézek 2.12 — Schéma zapojeni desky

Ze schématu je patrné, ze vétSina prvkl jsou jednotlivé konektory, at’ uz pro piipojeni
Arduina, tak pro pfipojeni ostatnich komponent. Samotna deska byla navrZena tak, aby méla
malé rozméry a napajeni bylo mozné piipojit ze zadni Casti zafizeni. VSe je blize patrné

z obrazku 2.13.
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Obrézek 2.14 — Navrh desky plosného spoje

Nasledné byla navrzena deska vytisknuta a nazehlovaci metodou pienesena na kus
cuprextitu o rozmérech popsanych vySe v obrazku 2.13. Po naZehleni probéhla korekce
nedokonale obtisténych cest, poté byla deska polozena na hladinu leptadla z chloridu
zelezitého, kde zbyvalo pouze ¢ekat, aZ se obnazena méd’ rozpusti. Po isp&Sném vyleptani byla
odstranéna barva, ktera chranila méd’ pred kontaktem s chloridem Zelezitym, a vyvrtany
potiebné otvory pro napajeni soucastek a ptipevnéni desky. V posledni fadé byly pfipajeny
vSechny souc¢astky a spodni c¢ast desky byla pro jistotu potazena vrstvou cinu. Fyzicka deska

plosného spoje je zobrazena na obrazku 2.14.
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3 SOFTWAROVA CAST RESENI

Mikropocita¢ byl programovan pomoci softwaru Arduino IDE a vysledky byly
vypisovany do sériového monitoru, kterd je soucésti tohoto programu. Samotny kod je popsan

dale v textu po jednotlivych ¢astech nebo v komentari v kodu.

Program je vytvoten tak, aby se jednotlivé rozsahlé procedury nenachazely v hlavnim

»loopu®, ale byly postupné volany, jak je zobrazeno na obrazku 3.1.

void loop() {

nMillis = millis(); // Aktudlni hodnota millis()

SetW(); // Volani pro urceni zadané veliciny
TempMeasure(); // Volani pro zméreni teploty
PIController(); // Volani pro zésah reguldtoru
RPMMeasure(); // Volani pro zmérfeni otaéek

Print(); // Voléni pro posléni do sériové komunikace

while ((millis() - nMillis) < mDelay) {}

Obrazek 3.1 — Hlavni kod programu

3.1 MERENI ZADANE HODNOTY

Jelikoz je Zadand hodnota nastavovdna potenciometrem, je tfeba urcit zvolenou
hodnotu. Potenciometr si 1ze predstavit jako déli¢ napéti, kde maximalni otoceni na jednu stranu

znamena nejnizsi napéti (v tomto piipad€ 0 V tedy 0) a pii otoceni na druhou stranu dosahneme

maximalni hodnoty napéti (tedy 5 V neboli 1023), kéd zde popsany je na obrazku 3.2.

void SetW() {

w=0; // Z&dana veliéina je rovna nule pri zavolani SetW()
sumW = @; // Suma vzorkkd je rovna nule pri zavolani SetW()
for(int i = @; i < sampleW; i++){ // Vzorkovéni

mesW = analogRead(potPin); // Zméreni hodnoty na potenciometru

sumi += mesW;} // Suma vzork(
calcW = sumW / sampleW; // Pramér ze sumy vzorkd
w = 39 + (calcW / mapW); // Pridéleni zméfené hodnoty k rozsahu teploty (39-49°)
roundW = w / ©.25; // Zaokrouhleni Zzadané hodnoty
w = roundW * ©.25; // Zaokrouhleni zadané hodnoty

}
Obrazek 3.2 — Kod pro vypocet zddané hodnoty

33



Jak je zkomentait v kodu ziejmé, probihd primeérovani zméteného napéti, aby se
zamezilo drobnym oscilacim zméfené hodnoty. Tento proces odstranéni chyby 1ze matematicky

vyjadfit rovnici vybérového priméru

n

ZP"’ 3.1

i=1

P =

S|

kde P —vybérovy primér z n méfeni,
n — pocet méfeni,

P; — zméfena hodnota.

V ptedposlednim odstavci kodu pak probiha ptidéleni hodnoty Zadané teploty k napéti,

a to pomoci této rovnice

P
w(t) = Wi + 71023 | (3.2)

Winax — Wiin
kde w(t) — zddana veli¢ina,
Wmin — minimum Zadané veli¢iny,
Wmax — maximum Zadané veliCiny,

P — ¢islo v rozsahu 0-1023.

Jmenovatel jmenovatele vyrazu v zdvorce je konstantou o hodnoté 102,3, a tudiz je
deklarovan na zac¢atku kodu. V poslednim odstavci kodu pak probihd zaokrouhleni hodnoty na

¢tvrtiny rozsahu z diivodu ptesnéjsiho voleni Zaddané hodnoty.

3.2 MERENI TEPLOTY JAKO VYSTUPNI VELICINY

Nejdiive je tfeba vénovat pozornost zméfeni napéti na déli¢i s termistorem a poté

vypoctu teplot.
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3.2.1 MERENI NAPETI NA DELICI S TERMISTOREM

Méfeni napéti na termistoru, jak napovida kod na obrazku 3.3, probiha stejnym

zpusobem jako u méfeni napéti na potenciometru.

void TempMeasure() {

sumVolt = @; // Suma napéti je rovna nule pri zavoléni TempMeasure()
voltage = @; // Napéti je rovno nule pri zavoldni TempMeasure()
for(int 1 = @; i < sampleVolt; i++){ // Vzorkovani

voltage = analogRead(termPin); // Zméreni hodnoty napéti

sumVolt += voltage;} // Suma vzorkd
voltage = sumVolt / sampleVolt; // Primér ze sumy vzorkd

Obrazek 3.3 — Kod pro zméfeni napéti na délici napéti

Vzorkovani je jiz vySe popsano v rovnici 3.1 s tim rozdilem, Ze zde je pocet vzorki 100.

3.2.2 VYPOCET TEPLOTY TERMISTORU

Zakladem vypoctu teploty na termistoru je zméfeni napéti na pinu A0, diky kterému
muzeme urcit odpor NTC termistoru. Pro vypocet zminéné¢ho odporu pouzijeme rovnici
Ry
Upgs. = R, —R, Upst.» (3.3)
kde R;—odpor NTC termistoru,
R3 — odpor v sérii,
Uvs.. — napéti na vstupu délice,

U.ys. — napéti na vystupu délice.
Rovnici pak upravime pro vypocet odporu NTC termistoru na
R

T1023 7 (3.4)
T

Ry

kde T —hodnota odpovidajici zméfenému napéti.
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Rovnice 3.4 ptedpoklada, ze neni mozné, aby nastala situace, kdy 7' = 1023, protoze by

to znamenalo, Ze rezistor R3 by mél hodnotu odporu vodice. Vypocet v kddu je na obrazku 3.4.

voltage = 1023 / voltage - 1; // Stanoveni hodnoty napéti na délici
resisNTC = resistor / voltage; // Vypolet napéti na NTC

Obrazek 3.4 — Kod pro konverzi zméfené hodnoty

Déle je tieba vypocitat teplotu pomoci ,,Steinhartova-Hartova* vztahu, ktery nam tika,

1
7= A+ BlogR + C(logR)3, (3.5)

kde T —teplota v kelvinech,
A, B a C —konstanty,
R — odpor. (Steinhart, Hart, 1968)

Konstanty A, B a C upravuji strmost konkrétnich termistori a jsou soucasti
dokumentace soucastky. Mizeme dale zanedbat ¢ast s konstantou C, kterd ma marginalni vliv

na vypoctenou hodnotu, a diky tomu miZeme pouzit jednodussi vztah

1L .
T-7," B 5\R,/) (3-6)

kde T —teplota v kelvinech,
Ty — referencni teplota v kelvinech,
B — beta faktor,

R — odpor termistoru,

Ry — referen¢ni odpor termistoru. (Steinhart, Hart, 1968)
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Tento vztah (3.6) je potom aplikovan v kddu na obrazku 3.5.

temperature = @; // Teplota je rovna nule po zavolédni TempMeasure()
temperature = resisNTC / refResis; // (R/Ro)

temperature = log(temperature); // 1n(R/Ro)

temperature /= beta; // 1/B * 1n(R/Ro)

temperature += 1 / (refTemp + 273.15); // + (1/To)

temperature = 1 / temperature; // PFevrécenad hodnota teploty

temperature -= 273.15; // Prevod z Kelvinl na stupné Celsia

y = temperature; // Vystupni veliéina se rovna teploté

Obrazek 3.5 — Kod pro vypocet vystupni teploty

3.3 MERENI OTACEK
Me¢fteni otacek probihé ,,Hallovym* senzorem, ktery je soucasti ventilatoru. Ten vytvaii

pii otoceni lopatky ventilatoru pulz napéti, ktery miizeme snimat pomoci pinu s pferusenim, a

tak ziskat pocet pulzil za urcity Cas, diky kterému urc¢ime otacky ventilatoru za minutu.

Po bliz§im piezkoumani ventilatoru osciloskopem bylo zjiSténo, ze za jednu otocku

ziskame dva pulzy. To znamenad, ze otacky za minutu miZzeme vypocitat pomoci vztahu

pocet okamzikt

ot.- min~1! = pocet pulzi - 5 : (3.7)
kde pocet pulzii — pocet zaznamenanych pulzli v daném Case,

pocet okamzZikit — pocet stejnych okamzikl v minuté.

V kodu na obrazku 3.6 je pak programové feseni.
void RPMMeasure() {

nMillis = millis(); // Aktudlni hodnota millis()
count = @; // Po&et pulzl je roven nule po zavoldni RPMMeasure()
while ((millis() - nMillis) < rpmDelay) {} // Spozdéni pro ¢&itac pulzd
rpm = count * 18@; // Vypocet otacek (2 pulzy za jednu otocku)

}
Obrazek 3.6 — Kod pro méteni otacek

Pulzy jsou pak ¢itdny pomoci Citace na pinu 2, ktery je schopen obsluhy pteruseni. To

je na zacatku kédu nastaveno pomoci funkei attachinterrupt() a digitalPinTolnterrupt(), kde je
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zvoleno, kdy dojde k pferuseni. V tomto ptipadé€ je zvolena nabézné hrana. Samotny kod Citace

pak pii zaznamenani pulzu inkrementuje jedni¢ku do proménné count.

Cas, ktery je potiebny k &itani pulzt, pak byl na zakladé piesnosti méfeni stanoven na

hodnotu 3000 millis, ktera odpovida 3 sekundam.

void counter() {

count++;} // Inkrementuj 1 pokud je zaznamenan pulz

Obrazek 3.7 — Kod citace pulzt

3.4 PI REGULATOR

Jedna se o ¢islicovy regulator, u kterého je integral nahrazen za lichobéznikovou metodu
vypoctu regulacni odchylky pro integracni slozku. Kod regulatoru je na obrazku 3.8. Pouzité

proménné jsou pak popsany na obrazku 3.11.

void PIController() {

dTime = nMillis - bMillis; // Casovy usek ktery ubéhnul od posledniho méreni
if (dTime > mDelay) { // Pokud je ubéhly ¢&as vét3i nez spozdéni pokracuj
e=w-y; // Vypolet regulaéni odchylky
if (! bWindup){ // Pokud je Windup jedna nepoéitej integrdlni chybu
E = (e + 1le) / 2 + bE;} // Hodnota regulacni odchylky pro integracni clen

Obrazek 3.8 — Kod PI regulatoru, vypocet regulacni odchylky

V prvnim kroku je po zavolani funkce PIController() zjisténo, jaky ubé&hl ¢as od
posledniho regula¢niho zasahu, a pokud je vétSi nez zvolené zpozdéni, mize probéhnout

regulacni zasah.

Vypocte se regulacni odchylka, ktera bude pouzita pro vypocet regulacniho zasahu P
regulatoru, a pokud neni akéni veli€¢ina mimo rozsah PWM (0-255), vypocte se integralni

regulacni odchylka. Vypocet pak probihé podle rovnice:
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k
E = 231—1—'*‘%, (3.8)

kde  E — integralni chyba,
ei-1 — predesla hodnota regulacni odchylky,

e; — aktualni hodnota regulacni odchylky.

Dale prob¢hne vypocet P a I slozky regulétoru, coz je viditelné na obrdzku 3.9, které

pak dohromady urc¢i regulaéni zasah akéni veliCiny.

regP = Kp * e; // Vypocet P slozky
regl = Ki * T * E; // Vypocet I slozky
u = regP + regl; // Vypoéet akéni veliéiny z P a I slozky

Obrazek 3.9 — Kod PI regulatoru, vypocet akéni veliiny

Po vypoctu akéni veli¢iny probéhne kontrola, zda neni mimo sviij rozsah, jak na spodni,
tak na horni hranici. Pokud je akéni veli¢ina mimo rozsah, bWindup je roven jedné a pfi piistim
vypoctu regulac¢niho zasahu se nebude aktualizovat hodnota integralni regulacni odchylky. To

vSe je provedeno v kodu na obrazku 3.10.

bWindup = @; // Windup je nula po vypocéitani rovnice PI regulatoru
if(u < minPWM){ // Pokud je akéni veliéina mimo rozsah dole

u = minPWM; // Akéni velicina je rovna nule (minPWM)

bWindup = 1;} // Akéni velicina je mimo rozsah pristé nepocitej
if(u > maxPWM){ // Pokud je akéni veliéina mimo rozsah nahofe

u = maxPuM; // Akéni veliéina je rovna 255 (maxPWM)

bWindup = 1;} // Akéni velicina je mimo rozsah pristé nepocitej

Obrazek 3.10 — Kod PI regulatoru, omezeni rozsahu akéni veliCiny

Poslednim krokem je zapsani hodnoty na vystupni pin ovladajici ventilator a uloZeni
ruznych tvart regulacnich odchylek pro pouziti v dal§$im cyklu. Tento proces je na

obrazku 3.11.

u = maxPWM - u; // Otoceni akéni veliciny PWM
analogWirite (PWM_PIN, u); // Zapis hodnotu akéni veliciny an PIN
le = e; // Ulozeni regulacni odchylky

bE = E; // Ulozeni integralni regulacni odchylky
bMillis = nMillis;} // Ulozeni ¢&as

Obrazek 3.11 — Kod PI regulatoru, akéni zasah
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4 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Pro spravné nastaveni PI regulatoru je klicové urceni pfenosu soustavy, ktery je dan

rovnici

F(s) = 4.1)

Ts+1

kde  F(s) — obrazovy pfenos soustavy,
Z — zesileni soustavy,

T — Casova konstanta soustavy, s.

Vstup soustavy je zvolen jako

u(t) = 255 - PWM, (4.2)
kde  wu(t) — akeni velicina,

PWM — hodnota nastavujici otacky ventilatoru funkci analogWrite().

Vystupem soustavy je pak teplota, kterd je meéfend snimacem uvniti tepelné komory.

Urceni parametrt tak prob&hne na zdkladé zméteni nezbytnych charakteristik, které

budou popsany v podkapitolach 4.1 — 4.4.
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4.1 STATICKA CHARAKTERISTIKA SOUSTAVY
Staticka charakteristika soustavy je zobrazena na obrazku 4.1.

50
49
48
47
46
45

42
41
40
39
38

37
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

u(t)

Obrazek 4.1 — Staticka charakteristika tepelné soustavy

Na zmétené statické charakteristice je pak zvolena linearni Cast, kterd je vyuzita pro
zméteni dynamické charakteristiky. Vybrana linedrni ¢ast je na obrazku cislo 4.2 spole¢né

s hodnotami ohrani¢ujicimi toto pasmo.
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Obrazek 4.2 — Vybrana oblast statické charakteristiky soustavy
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4.2 PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA SOUSTAVY

Pro zméteni prechodové charakteristiky byla provedena skokova zména akéni veliCiny
o 100 jednotek PWM. Pocate¢ni hodnota u(z) byla 120, odpovidajici 1800 ot.-min' a v &ase

¢t = 0 byla hodnota zménéna na u(z) = 220. Zméiena odezva soustavy se nachazi na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3 — Reakce na skokovou zménu vstupu ve zvoleném pracovnim

bode

Ze ziskané reakce na skokovou zménu hodnoty vstupu byla dale vypocitana prechodova
charakteristika pomoci vztahu
Y —Yo

A0 = =22, (4.3)

kde  h(t) — ptrechodovéa charakteristika,
vy — vystupni hodnota,
yo — vystupni hodnota v ¢ase t =0,
u; — kone¢na hodnota akéni veliCiny,

up — pocatecni hodnota akéni veliciny.

Vypocitana ptechodova charakteristika je na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4 — Prechodova charakteristika soustavy

4.3 URCENI PARAMETRU SOUSTAVY Z PRECHODOVE
CHARAKTERISTIKY

Prvni parametr, ktery lze urcit, je zesileni, které lze ihned odecist z pfechodové

charakteristiky:

Z = he, = 0,0492, (4.4)

kde Ao —ustdlena hodnota regulované veli€iny.
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Dale miizeme urcit casovou konstantu 7', coz je doba, béhem které dosahne piechodova

charakteristika 63 % ustalené hodnoty /.. Grafické urceni je patrné z obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5 — Grafické ur€eni T z pfechodové charakteristiky

Timto ur€enim je zfejmé, ze Casova konstanta T = 151,5 s, a tak je znam prenos, ktery

je ve tvaru

0,0492

PO =355+ 1

(4.5)

Pro nastaveni PI regulatoru bylo potfebné znat parametry ziskané z pfechodové

charakteristiky, obrazek 4.5, ze kter¢ lze ziskat jiz zminénou prenosovou funkci.

4.4 P SLOZKA A I SLOZKA REGULATORU

Regulator realizujeme tak, aby byl penos uzavieného regula¢niho obvodu dén vztahem

Fy(s) = (4.6)

Ts+1

kde  Fyu(s) — obrazovy pifenos uzavien¢ho regula¢niho obvodu,

T — casova konstanta soustavy, s,

Diky tomu si obvod zachova stejnou rychlost dynamiky jako pivodni systém.
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Odpovidajici zesileni P slozky je pak dano vztahem

ro == 4.7)

kde ro— zesileni P slozky,

Z — zesileni soustavy.

Do této rovnice mtizeme dosadit hodnoty z rovnice (4.5) a dostaneme

> = —— =20,32520, (4.8)

Z~ 0,0492

T0=

Pro odpovidajici zesileni I slozky plati
1

Z-T

kde r;— integracni ¢asova konstanta,

7 4.9)

Z — zesileni soustavy,

T — casova konstanta soustavy.

Po dosazeni hodnot z rovnice (4.5), do této rovnice (4.9), lze ziskat integracni Casovou

konstantu

1

= = = ) 4.10
7T 00492253 0,080336772 (4.10)

n

4.5 REGULACNI POCHOD

V této kapitole jsou piiloZzeny nejen grafy samotné vystupni veliCiny a jeji reakce na
zménu zadané hodnoty, ale 1 vyvoj akéni veli€iny, kde je pfimo ukazan jeji vliv na akéni €len,
v tomto piipadé ventilator. Dale kazda podkapitola obsahuje také graf plisobeni P a I slozky

regulatoru na soustavu.

Dale je soucasti kapitoly tabulka obsahujici jednotlivé parametry PI reguldtoru a tabulka

zhodnocujici regulacni pochod. Pro vyhodnocenti je poc€itano kritérium Iag dané vztahem
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Lo = f le (D) dx, “4.12)
0

kde I4g — kritérium absolutni regulacni chyby plochy,

e(t) — chyba vystupni veli¢iny. (Honc, 2020)

Samoziejmé tento tvar rovnice nelze pouzit pro Cislicovy vypocet, a tak musi byt
nahrazen sumou lichobé&znikl pod kiivkou, stejné jako u vypoctu chyby pro integralni slozku

PI regulatoru

k
e,_1 +e;
Lig :ZATi'—l L 12 ‘l, (4.13)
i=1

kde ei.; — predesla chyba,
e; — aktudlni chyba,

A7 —rozdil Casu.

Druhym hodnocenim je doba regulace, kterou Ize urcit pAsmem o Sitce 2A. Maximalni

odchylka byla zvolena jako 5 % a lze ji matematicky vyjadfit jako

8
A= —— Y, 4.14

kde A4 —tolerance regulace,
0 —maximalni odchylka vystupni veli¢iny, %

Vo — ustalend hodnota vystupni veli¢iny. (Honc, nedatovano)

Ve zhodnocujici tabulce je zhodnoceni pro kazdé ustdleni samostatné a v piipadé

kritéria absolutni regula¢ni plochy také celkova plocha.

4.5.1 REGULACNI POCHOD - % ZESILENI I SLOZKY

Z vypoctenych parametrti ziskanych z ptechodové charakteristiky bylo, jak je jiz
popsano vyse, vypocitano zesileni pro P a I slozku. PtisluSné hodnoty se nachazi v kapitole 4.4.

U tohoto regulacniho pochodu bylo nejprve pouzito 3/5 hodnoty zesileni I slozky.
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Tabulka 4.1 — Parametry PI regulatoru, 3/5 zesileni I slozky

Parametr ) ri

Hodnota 20,33 0,03856
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Obrazek 4.6 — Regulacni pochod, zavislost vystupni veli¢iny na zadané

hodnoté¢, 3/5 zesileni I slozky

Z obrazku 4.10 je zjevné, Ze se jedna o nekmitavy (aperiodicky) priibéh bez piekmitu,
s vyjimkou oblasti kolem prvni zvolen¢ Zadané hodnoty. V prvni ¢asti byla zvolena zddana
hodnota w rovna 39 °C, coz je spodni hranice volitelné Zaddané hodnoty. Poté probehl skok na
horni hranici rozsahu, tedy w =49 °C, kde je pozorovatelna zna¢n¢ dlouha doba, za kterou
dojde regulator k ustalené hodnoté. Posledni zména Zadané hodnoty byla situovéana ke stfedu
rozsahu, a to ke 42,5 °C. Dale na obrazku 4.11 je zobrazena zavislost otd¢ek ventilatoru za

minutu na hodnoté ak¢ni veli¢iny.
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Obrazek 4.8 — Regulacni pochod, zavislost otacek ventilatoru na hodnoté

akeni veli€iny, 3/5 zesileni I slozky
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Obrazek 4.7 — Regulacni pochod, vyvoj P a I slozky regulatoru, 3/5 zesileni
I slozky

Posledni obrazek 4.12 zobrazuje vyvoj hodnot jednotlivych slozek reguléatoru.

Posledni ¢asti je hodnotici tabulka 4.2 obsahujici hodnoty popsané na zacatku kapitoly,

samotné vysledky tabulek jsou slovné vyhodnoceny v zavéru této prace.
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Tabulka 4.2 — Kritéria regulace pro 3/5 zesileni

Data / Metoda e ?sgzégﬁgfz Doba regulace treq, S
1. ustaleni 1181,90 2935 2935
2. ustaleni 5029,37 5945 2480
3. ustaleni 2710,22 9315 2705
Celkem 8921,50

4.5.2 REGULACNI POCHOD - PLNE ZESILENI I SLOZKY

K tomuto méteni je zvoleno jiz plné zesileni I slozky, které bylo jiz zminéno v tomto
oddilu. Pro upfesnéni jsou v tabulce 4.3 vypsana zesileni jednotlivych slozek a nésleduje graf

regulacniho pochodu s témito zesilenimi.

Tabulka 4.3 — Parametry PI regulétoru, plné zesileni I slozky

Parametr Kp K

Hodnota 20,33 0,08034
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Obrazek 4.9 — Regulaéni pochod, zavislost vystupni veli¢iny na Zadané

hodnoté, plné zesileni I slozky
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U tohoto nastaveni, jehoz regulacni pochod je na obrazku 4.9, byla opét zvolena nejnizsi
zadana pocateni hodnota na rozsahu, a tou je 39 °C. Po ustdleni opét nasledoval skok na
maximum rozsahu, ktery je 49 °C, ze kterého, byla po ustaleni opet provedena zména ke stiedu
rozsahu, a to tentokrat na 42,75 °C. Dale nasleduje obrazek 4.10 zobrazujici opét zavislost

otaCek za minutu na hodnoté¢ akéni veliCiny.

255 2620
238 -~
221 — AkEni velicina u(t) 2440
204 Otatky ventilatoru, ot/min—L 2260
187
170 2080 £
£
§ iz \-..‘_____\“ 1900 ?g
= 1720 2
= 1m =
Z g5 1540 &
68
o 1360
31 1180
17
0 ™™ 1000

0 850 1700 2550 3400 4250 5100 5950 6800 7650 8500 9350 10200

t,s

Obrazek 4.11 — Regulacni pochod, zavislost otacek ventilatoru na hodnoté

akeni veli¢iny, plné zesileni I slozky

250

212 P-slozka

174 I'sloZka
136
98
60

ey

-16

u(t), PWM

54
92

-130
0 850 1700 2550 3400 4250 5100 ©5950 6800 7650 8500 9350 10200
t,s

Obrazek 4.10 — Regula¢ni pochod, vyvoj P a I slozky regulatoru, plné

zesileni I slozky
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Z obrazku 4.11 je jiz znatelné, ze diky vySSimu zesileni I slozky nabyva tato slozka
rychleji vy$si hodnoty, kterd poté plisobi na soustavu a tim se znacné urychluje regulacni

pochod. V tabulce 4.4 jsou pak opét vypsany hodnotici kritéria s jejich vysledky.

Tabulka 4.4 — Kritéria regulace pro plné zesileni

Data / Metoda Lue ng)EzérZﬁ(lﬁicz Doba;r:ge’g;ﬂace
1. ustaleni 793,70 1970 1970
2. ustaleni 2824,35 5385 1025
3. ustaleni 1442,37 7480 960
Celkem 5060,42

4.5.3 REGULACNI POCHOD - MNOHONASOBNE ZESILENI I SLOZKY

Posledni nastaveni bylo zvoleno na zdkladé experimentu, kdy ze zékladnich znalosti o
nastavovani regulatoru je zndmo, Ze pokud bude zesileni I slozky moc vysoké, vysledny pribéh
bude kmitavy. Po simulacich v softwaru MATLAB bylo zvoleno zesileni vyssi, které nebude
odpovidat aperiodickému pribéhu, ale mélo by dosahnout Zaddané hodnoty rychleji. V tabulce

4.5 jsou pak zvolené parametry regulatoru.

Tabulka 4.5 — Parametry PI regulatoru, mnohonasobné
zesileni I slozky

Kp K,
25,5 0,5

Parametr

Hodnota

Graficka data tohoto méfeni uZ na prvni pohled na ¢asovou osu ukazuji zna¢né zrychleni
regula¢niho pochodu. Opét zde byla nastavena Zadand hodnota na minimum rozsahu, tedy
39 °C, ze které byl proveden skok na maximum, kterym je 49 °C. Posléze byla zddana hodnota
op¢t piiblizena stfedu rozsahu, tentokrat na 43 °C, kde Ize pozorovat lehky prekmit. Zmifiované
zrychleni regula¢niho pochodu je na prvni pohled zjevné jiz z hodnot na ¢asové ose na obrazku
4.12.
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Obrazek 4.13 — Regulaéni pochod, zavislost vystupni veli¢iny na zadané

hodnot€, mnohonasobné zesileni I slozky

Na obrazcich 4.13 a 4.14 je také mozné pozorovat piekroceni rozsahu akéni veliciny, a
proto je tento pfipad v kodu oSetfen ne€kolika fadky navic, které zamezi kumulaci integralni
chyby a zarovenn omezi rozsah. Tento jev je nejlépe pozorovatelny na obrazku 4.18, kde na
zacatku druhé ¢tvrtiny vznika schodovity prubéh I slozky. A na obrazku 4.17 pak je mozné

pozorovat zavislost otacek ventilatoru na akéni veli¢ing.
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Obrazek 4.12 — Regulacni pochod, zavislost otacek ventilatoru na hodnoté

akéni veli¢iny, mnohonéasobné zesileni I slozky
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Obrazek 4.14 — Regulacni pochod, vyvoj P a I slozky regulatoru,

mnohonasobné zesileni I slozky

Tabulka 4.6 obsahuje opét vyhodnocena kritéria, kterd, jak uz grafy napovidaji,
potvrzuji vyssi rychlost regulace. Jak bylo jiZz napsano vyse, vysledky kritérii jsou porovnany

v zavéru této prace.

Tabulka 4.6 — Kritéria regulace pro mnohondsobné zesileni I slozky

Data/Metoda | 1, | Dobaregulace | Doba reglce
1. ustaleni 934,20 820 820
2. ustéleni 2585,48 3020 880
3. ustéleni 680,80 4830 535
Celkem 4200,48
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5 ZAVER
Cilem préce bylo vytvofit praktickou tlohu pro regulaci teploty skladajici se z komory,
ventilatoru, fizeného zdroje tepla a snimace teploty. V rdmci zpracovani prace byl zrealizovan

systém skladajici se ze zminénych komponentii. Jako fidici jednotka byla vyuzita vyvojova

deska Arduino UNO.

V ramci prace byl implementovan algoritmus ¢islicového PI regulatoru, u kterého byla

testovana tii nastaveni. Vysledky experimentli jsou obsahem kapitoly 4.

Prvni a druhé nastaveni bylo ziskdno vypocétem z pienosové funkce a jiz z prvniho
pohledu na vysledky méteni je patrné, Ze je regulace pomala. Toto nastaveni neni vhodné
v ptipadé, kdy je kladen diiraz na rychlost reakce regulatoru na Zadanou hodnotu. Jediné, co je
u tohoto nastaveni pozitivni, je skuteCnost, ze zde neni piekmit a regulacni pochod je
aperiodicky. Toho lze vyuzit v ptipadech, kdy je pozadavek na dosazeni urcité hodnoty, ktera

nesmi byt piesazena.

Druhé¢ nastaveni je o néco lepsi nez prvni, zejména pokud jde o rychlost regulace, kde
dojde k dosazeni zadané hodnoty v priiméru o polovinu €asu diive. Regulacni pochod je jako u
prvniho nastaveni aperiodicky bez vyrazného ptekmitu, takZe jeho vyuZziti by opét bylo pro

zvoleni teploty na urcitou mez, kterd nemiiZze byt kvili néjakym okolnostem prekonéna.

Posledni nastaveni pomoci zvySovani zesileni I slozky je nejrychlejsi, a to v pruméru

témet o polovinu. Rychlost s sebou ovSem piinasi lehky pfekmit hodnoty.

V grafech zobrazujicich regulaéni pochod jsou zjevné malé kmity vystupni veli¢iny po
ustaleni, ty jsou bohuzel zptsobeny vnéj$Simi vlivy, jako je proudéni vzduchu v mistnosti a
v celém domé, kde bylo méefeni provadéno. Snahy je odstranit byly marné a bohuzel nebylo

technicky mozné méteni provadét v mistnost bez oken a s tésnymi dvefmi.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze sestrojené zafizeni je funkéni a jeho vyuZiti je spiSe
pro ukazkové tcely, kde je mozné v dlouhém €asovém horizontu pozorovat reakce jednotlivych
sloZek regulatoru a interakci zmény otacek s vystupni teplotou. Pro lepsi zobrazeni vysledkii
by se vice neZ textové okno sériové komunikace hodilo naprogramovat sériovy graficky
,plotter ktery by vykresloval hodnoty ziskané z Arduina. Zminény sériovy ,,plotter” sice
Arduino obsahuje, ale neumoziiuje zobrazovat vice hodnot, které se pohybuji v rtiznych

rozsazich, a proto je pro tuto praci nevyuZzitelny.
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