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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci primyslového regulatoru. Prace obsahuje
teoreticky popis regulatort a jejich funkci a zabyva se konstrukénim a algoritmickym feSenim

pramyslového regulatoru za pouziti vyvojového kitu Arduino Uno.

KLICOVA SLOVA

Regulace, PID, Arduino, regula¢ni obvod, PWM

TITLE
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN INDUSTRIAL CONTROLLER
ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the design and implementation of an industrial controller. The
thesis contains a theoretical description of the controllers and their functions and deals with the
design and algorithmic solution of the industrial controller using the Arduino Uno development
Kit.
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UvVOD

V dnesni dob¢ jsou regulatory pouzity témét vSude. At uz jde o vyuziti v prumyslu,
naptiklad v automobilovém, kde slouzi k fizeni rychlosti motord a emisi nebo v chemickém,
kde se vyuzivaji k fizeni teploty a tlaku pro vyrobu chemikalii , ale regulatory mohou byt
aplikovany 1 v domacnostech, naptiklad v podobé termostatii nebo regulatort vodniho tlaku pro

vodni zavlazovani.

Prvni cast této prace se zabyva rozd€lenim regulatord, jejich vyuzitim, funkcemi a

principy. Dochazi zde také k rozdéleni primyslové vyuzitych PID regulatort.

Druh4 c¢ast se zabyva navrhem a konstrukci PID reguldtoru s analogovym vstupem a
ttemi druhy regulace. Jadrem vSech vypocti je vyvojovy kit Arduino Uno, jehoz kéd je popsan.
Dale se blize popisuje kod pro regulaci a generovani PWM signalu. Soucasti této Casti je také
detailni popis v§ech pouzitych soucastek. V neposledni fadé¢ je zminéno schéma zapojeni, které
je pomémé jednoduché diky pievaznému pouziti modulti a navod na pouziti regulatoru

s vysvétlivkami.
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1 REGULACNI OBVOD

Regula¢ni obvod je kli¢ovou soucasti automatizacniho systému a slouzi k fizeni
primyslového procesu. Jeho hlavnim ukolem je udrzovat pozadovanou hodnotu néjaké
fyzikélni veliCiny, jako naptiklad teploty, tlaku nebo prutoku, na konstantni trovni nebo v
urcitém rozmezi. Regulac¢ni obvod sestava z nékolika zékladnich prvki, z nichz kazdy plni

specifickou roli (obrazek ¢. 1).

(i)

w(h) et u( REGULOVANA v

P
REGULATOR SOUSTAVA

vt

Obrazek 1 - Blokové schéma regula¢niho obvodu (Vypracované okruhy —
Automatizace)

Do regulatoru vstupuje zZadana hodnota w(t) a pies zpétnou vazbu regulovana veli¢ina
y(t). Pokud je rozdil mezi vystupem a Zadanou hodnotou, vznikne regulac¢ni odchylka e(t), ktera
se da vyjadrit jako e(t) = w(t) — y(t), tedy rozdil Zadané hodnoty a regulované veli¢iny.
Regula¢ni odchylka tedy bude nenulova, pokud na regulovanou soustavu plisobi nezaddouci
vliv, ktery zplsobi neofekdvanou zménu funkce reulované soustavy, tyto vlivy nazyvame
poruchové veli¢iny V(t). Odchyleni mezi Zadanou hodnotou a aktudlnim stavem regulované
soustavy (vystup regulatoru) je akcni veli¢ina u(t). Ak¢ni velic¢ina slouzi k redukci odchyleni

regulované soustavy od pozadovaného stavu. (Sulc a Viteckova, 2004)
1.1 Rizeni

Rizeni v automatizaci je proces, kdy se pomoci fidicich prvki a regulacnich obvodu fidi
chovani systému nebo procesu tak, aby byly dosazeny pozadované vysledky. V automatizaci
se pouziva fada riznych typi fizeni, v€etné otevien¢ho fizeni, uzavieného tfizeni a adaptivniho

fizeni. (Astrom, K.J.; Hagglund, T., 1995)
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Oteviené fizeni se pouziva v situacich, kdy je pozadovano jednorazové nastaveni
systému nebo procesu a jeho nasledné spusténi. Ridici prvky jsou nastaveny na pozadovanou

hodnotu, ale nejsou kontrolovany a upravovany na zéklad¢ aktudlniho stavu systému.

Uzaviené fizeni je proces, kdy jsou senzory umistény v systému nebo procesu, aby
mohly byt sledovany vystupy a porovnany s pozadovanymi hodnotami. Pokud jsou senzory
detekovany odchylky od pozadovanych hodnot, fidici prvky jsou upraveny tak, aby

minimalizovaly odchylku a udrzely systém v optimalnim stavu.

Adaptivni fizeni je pokrocilejsi typ fizeni, ktery se meéni v zavislosti na aktudlnim stavu
systému. Tento typ fizeni vyuziva algoritmy uceni a adaptivnich systémi, aby se systém mohl

piizplsobit a optimalizovat v realném ¢ase. (Astrom, K.J.; Hagglund, T., 1995)

Vsechny tyto metody fizeni v automatizaci maji spolecny cil, a to optimalizovat chovani
systému nebo procesu pro dosazeni poZzadovanych vysledki. Diky automatizaci se minimalizuji
chyby a zvySuje se efektivita systému. (Vypracované okruhy — Automatizace, 2023; Astrom,
K.J.; Hagglund, T., 1995)

1.1.1 Regulace

Regulace je proces udrZzovani urcité veliCiny (napf. teploty, tlaku, rychlosti, polohy
apod.) na konstantni Urovni. Cilem regulace je minimalizovat chybu mezi pozadovanou
hodnotou a skute¢nou hodnotou veli¢iny a udrzovat ji na pozadované urovni. Regulace se

obvykle provadi pomoci regulacniho obvodu (obrazek ¢. 2), ktery zahrnuje senzor, ktery méii

vt

wih) e(h uh o yh
#| RiDICI SYSTEM | RIZENY SYSTEM

skutecnou hodnotu veli€iny, a fidici algoritmus, ktery porovnava skute¢nou hodnotu se Zadanou
hodnotou a upravuje vystupni signal tak, aby se minimalizovala chyba. Informaci o regulacni
odchylce lze ziskat diky zaporné zpétné vazbé. (Tuma, Wagnerova, Farana a Landryova, 2007)

Obrazek 2 - Blokové schéma regulace (Vypracované okruhy — Automatizace)
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1.1.2 Ovladani

Ovladani se zabyva pirimym fizenim systému (obrazek €. 3). Ovladani obvykle zahrnuje
ptikazy, které fidi stav systému a umoznuji mu vykonévat urcité operace. Ovladani nevyzaduje
porovnani skute¢né hodnoty s pozadovanou hodnotou a narozdil od regulace nevyuziva zpétné
vazby. Hlavnim rozdilem mezi regulaci a ovladanim je tedy to, Ze regulace pouziva
zpétnovazebni smycku k udrzovani proménné na konstantni urovni nebo v urcitém rozsahu

hodnot, zatimco ovladdani se zabyvad pfimym fizenim systému bez zpétné vazby. (Ttma,

v(l)

w(h udh) y(h
—  RIDICI SYSTEM | RIZENY SYSTEM |—

Wagnerova, Farana a Landryova, 2007)

Obrazek 5 - Blokové schéma ovladani (Vypracované okruhy — Automatizace)
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2 ROZDELENI PRUMYSLOVYCH REGULATORU

Kwvili riznorodosti a zpisobu vyuziti se regulatory rozdéluji podle riznych hledisek.
V této kapitole je Cerpano z téchto zdroji: Astrom, K.J. a Hagglund, T, 1995; Kupka, 2023;

Regulované soustavy, 2023.
2.1 Rozdéleni podle technické realizace

2.1.1 Mechanické regulatory

Mechanické regulatory slouzi k udrzovani urc¢itého parametru (teplota, rychlost, tlak ¢i
poloha) na pozadované urovni. Tyto regulatory funguji na zakladé mechanickych principti a

vyuzivaji se v prostiedich, kde jsou elektronické regulatory neefektivni ¢i nepouzitelné.

Mechanické regulatory mohou byt velmi jednoduché, jako napiiklad termostat
pouzivany k regulaci teploty v domacich topenistich nebo naopak slozité, napiiklad
automatizované systémy pro fizeni prumyslovych procest. VSechny mechanické regulatory
vSak maji spole¢nou vlastnost, a to Ze pracuji na zékladé pfimého mechanického pisobeni na

ventil, klapku, paku, nebo jiny prvek, ktery ovlada regulovanou veli¢inu.
2.1.2 Hydraulické regulatory
Hydraulické generatory reguluji tlak, pritok ¢i polohu za vyuziti hydraulickych

principll. VyuZivaji vlastnosti kapalin, jako je napfiklad nestlacitelnost.

Hydraulické regulatory se cCasto pouZzivaji v primyslovych aplikacich, jako jsou
hydraulické systémy pro fizeni a stabilizaci letadel, nebo hydraulické zvedaky a jetdby v

prumyslovych prosttedich. Jednoduché regulatory najdou uplatnéni naptiklad jako regulatory

vyuzivajicim slozitou sit’ ventilii a pistil.

Vyhodou hydraulickych regulatorti je jejich robustnost, odolnost vibracim a extrémnim

podminkam, jako jsou vysoké teploty a tlaky.
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2.1.3 Pneumatické regulatory

Pneumatické regulatory slouzi k regulaci pneumatickych systémii a fizeni toku plynu,
obvykle stlacené¢ho vzduchu. K regulaci toku plynu slouzi rtizné typy ventilt, jako naptiklad
membranové, magnetické ¢i pakové.

Tyto regulatory lze vyuzit v mnoha priamyslovych aplikacich, jako jsou vyrobni linky,
robotické systémy nebo automatizované stroje. Dalsi vyuziti je Vv zafizenich urCenych pro
zdravotnictvi, chemickém prumyslu a méficich a kontrolnich pfistrojich. Pneumatické
regulatory jsou velmi spolehlivé, rychlé a presné. Vzhledem k tomu, ze pneumatické regulatory
pouzivaji stlateny vzduch jako zdroj energie, jsou na chod ekomonicky vyhodné a snadno se

instaluji a udrzuji.
2.1.4 Elektrické regulatory

Elektrické regulatory jsou zafizeni, ktera slouzi k regulaci riznych parametrd v
elektrickych a elektronickych systémech. D¢li se dale na analogové a digitalni. Tyto regulatory
jsou obvykle navrZzeny tak, aby pracovaly s napétim, proudem nebo vykonem. Existuje vice

druha elektrickych regulatort, naptiklad napét'ové, frekvenéni, vykonové, PWM, teplotni apod.

Vyhodou takovych regulatori je jednoduchost konstrukce, cena, rozméry a u
analogovych naro¢nost na energii. Velkou nevyhodou je Vv piipadé analogovych citlivost na

ruseni z vngjSich zdrojl, jako jsou elektromagnetické zafeni a Sumy v napdjeni. Digitalni jsou

vvvvvv

2.2 Rozdéleni podle poti‘eby pomocné energie

Pomocna energie je energie, kterd je potfebna k provozu regulatoru. Regulator mize
potfebovat pomocnou energii pro rizné ucely, napiiklad pro napajeni elektronickych obvod,

pohon ventilti nebo motorkd, pro generovani signalti nebo pro jiné ¢innosti.

2.2.1 AKktivni regulatory

U aktivnich regulatorii je pomocna energie obvykle zajiSténa zdrojem napéjeni, ktery
dodava potiebné napéti a proud pro provoz reguldtoru. Napiiklad PID regulator potiebuje
napajeni pro napajeni vnitinich obvodi, jako jsou zesilovace a procesory, které vypocitavaji

vystupni signdl na zaklad¢ vstupniho signalu.
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2.2.2 Pasivni regulatory

U pasivnich regulatori mize pomocna energie pochazet z riznych zdrojl, v zavislosti
na typu regulatoru. Napftiklad termostaty mohou vyuzivat tepelnou energii k regulaci teploty,
kde je zména teploty pfeménéna na mechanickou energii pomoci tepelné roztaznosti materialt.

Regulatory tlaku mohou vyuzivat hydraulickou nebo pneumatickou energii pro svou ¢innost.
2.3 Rozdéleni podle prenaseného signalu

Signal je jakakoliv fyzikalni veli¢ina, kterou je tfeba regulovat, a jejiz hodnota se méni

v prub&hu ¢asu nebo v reakci na jiné vstupni podnéty.
2.3.1 Analogové regulatory

Analogové reguldtory pracuji s kontinudlnimi signaly, které maji spojitou hodnotu v
daném rozsahu a jsou obvykle vyjadieny jako napéti nebo proud. Analogové regulatory mohou
byt pouzity pro regulaci procest s riznymi veli¢inami, jako jsou teplota, tlak, otacky, svétlo a
dalsi. Analogové regulatory jsou pomérné jednoduché na pouziti, maji rychlou odezvu a jsou

bézné pouzivany v priimyslovych aplikacich.
2.3.2 Diskrétni regulatory

Digitalni reguldtory pracuji s digitalnimi signaly, které maji pouze urcité diskrétni
hodnoty. Vyuzivaji digitalni technologie pro fizeni procest a generovani vystupnich signali.
Digitalni regulétory jsou obvykle vybaveny mikroprocesorem nebo jinym digitdlnim obvodem,
ktery zpracovava vstupni signaly a generuje vystupni signdly pro fizeni procesu. Digitalni
regulatory maji vEtsi presnost, stabilitu a moZznost vzdaleného fizeni pomoci pocitact a dalSich

digitalnich zatizeni.
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3 PID REGULATOR

Spojity PID regulator je jeden z nejrozsitenéjsich typt primyslovych regulatort, ktery
se pouziva v mnoha aplikacich. Jeho nazev je zkratka pro Proporcional-Integral-Derivative

(proporcionalné integra¢né diferencni), coz jsou tii zakladni slozky tohoto regulatoru.
3.1 Spojity P regulator

Spojity P regulator je zékladnim prvkem primyslové regulace, ktery slouzi ke
stabilizaci procesu. Jedna se o linearni regulator s jednim vstupem a jednim vystupem, kde
vystupni signdl je ptfimo imérny vstupnimu signalu. Pismeno "P" oznacuje proporcionalitu

(pomé&rnost/piimétenost) mezi vstupem a vystupem.

P reguldtor pracuje tak, Ze srovnava skute¢nou hodnotu vystupu s pozadovanou
hodnotou a vyhodnocuje rozdil mezi nimi. Tento rozdil je nazyvan chybou. Poté se koriguje
vystupni signal tak, aby byla chyba minimalizovdna. To se provadi nasobenim chyby
konstantou 7y, ktera se nazyva koeficient zesileni. (Tima, Wagnerova, Farana a Landryova,

2007)
Tento regulétor se popisuje vztahem 3.1.
u(t) = roe(t), 3.1)
kde r je zesileni.

3.2 Spojity I regulator

Samostatny I regulator (také nazyvany integrator ¢i integraéni regulator) je typ
regulatoru, ktery se pouziva k fizeni dynamickych systémti. Jde o druhou ze zakladnich slozek
PID regulatoru, kterd integruje chybu v Case a vytvaii vystup, ktery je imérny celkové integraci

chyby.

Samostatny I regulator 1ze pouzit k odstranéni trvalé chyby v fizeném systému. Pokud
ma fizeny systém trvalou chybu, znamena to, ze vystup systému se nikdy nedostane na
pozadovanou hodnotu, i kdyz je chyba mezi pozadovanou a skute¢nou hodnotou nulova.

Zaroven prodluzuje regulacni dé;.
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| regulator mize byt nachylny na integralni efekt, coz znamena, Ze pokud integrujeme
chybu, kterd se méni v ¢ase, mize byt vysledek nezadouci. Napiiklad pokud se fizeny systém
setka s rusenim, mize samostatny I regulator pfenaset ruSeni do vystupu. (Ttima, Wagnerova,

Farana, Landryova, 2007)
Integracni regulator Ize popsat vztahem 3.2
u(t) =r_q [ e(t)dt, (3.2)
ptipadné vztahem 3.3
u(t) = Til [e(t)dt, (3.3)
kde T; je integra¢ni ¢asova konstanta.

3.3 Spojity D regulator

Spojity D regulator (jinak taky derivacni regulator) je poslednim ze zakladnich typu
regulatorti pouzivanych v primyslové automatizaci. Jeho tkolem je upravovat vystupni signal

tak, aby minimalizoval chybu systému a zajistil jeho stabilni chovani.

Principem tohoto regulatoru je, Ze vystupni signal zavisi na zméné vstupniho signalu v
Case. Konkrétné€ se jednd o zménu rychlosti riistu vstupniho signalu. Regulétor sleduje rychlost
zmény vstupu a upravuje vystupni signal tak, aby minimalizoval vliv této zmény na vystup
systému. Jinymi slovy umoziluje zpétné¢ vazbé reagovat s predstihem, nicméné samostatny D
regulator nejde realizovat, protoZe je vstupnim signalem derivace regulac¢ni odchylky, ne jeji

velikost. (Tima, Wagnerova, Farana, Landryova, 2007; Stefan F. Grabe a spol.)

Derivaéni regulator 1ze popsat vztahem 3.4

u(t) = r =2, (3.4)

ptipadn¢ vztahem 3.5

u(t) = T, =2 (3.5)

kde Tp je derivacni Casova konstanta.
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Obrazek 8 - Blokova schémata sloZenych regulatoru (SloZené spojité regulatory)

3.4 SloZené spojité regulatory

Slozené spojité regulatory jsou regulatory, které kombinuji v sobé riizné typy regulatorti
pro dosazeni lepsich vykont v urcitych aplikacich. Pfi pouziti kombinovanych regulatori se
muze dosahnout rychlejsi odezvy, lepsi stability a vétsi presnosti regulace. Tyto regulatory jsou

¢asto pouzivany v primyslovych aplikacich, kde je potieba regulovat velké mnozstvi procest.

3.4.1 Spojity PI regulator

Pl (proporcionaln¢ integracni) regulator je typ regulatoru, ktery kombinuje P a I zasah.
Jeho ucelem je minimalizovat chybu vystupu tim, ze tidi ak¢ni €len (napf. ventil, motor) na
zaklad¢ méefené chyby a integrovaného pribéhu této chyby v Case. Je to nejcastéji pouzivana

kombinace pro pomaleji probihajici regula¢ni pochody.

Proporcionélni zasah urcuje vystupni hodnotu regulatoru na zéklad¢ aktualni chyby.
Cim vétsi chyba, tim vy$si vystupni hodnota. Tato akce poméha minimalizovat chybu v

pribéhu Casu.

Integra¢ni zasah integruje chybovy signal v Case, coZ umoziuje regulatoru reagovat na
systematické chyby. Tato akce miize byt uzitecna v situacich, kdy se chyba postupné zvysuje

nebo kdy se chyba nemiiZe vyrovnat pouze pomoci zasahu P slozky.

PI regulatory jsou Casto pouzivany v primyslové automatizaci pro fizeni teploty, tlaku,
pratoku a dalSich procesnich proménnych. Jejich nastaveni miize byt kritické pro dosazeni

stabilniho a spolehlivého fizeni.
Chovani spojitého PI regulatoru lze popsat vztahem 3.6

u(t) = rpe(t) +r_, [ e(t)dt, (3.6)
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pfipadné vztahem 3.7
u(t) = rpe(t) + Tilfe(t)dt. (3.7)

3.4.2 Spojity PD regulator

PD (proporcionalné derivacni) regulator vyuziva zmény rychlosti zmény chyby mezi
méienou hodnotou a pozadovanou hodnotou pro vypocet vystupniho signalu pro aktuatory nebo
jiné fidici prvky. Vystupni signal PD reguldtoru je umérny rychlosti zmény chyby, coz

znamena, ze pokud je chyba vyznamnéjsi, vystupni signal bude vyssi.

PD regulatory jsou obvykle vyuzivany pro fizeni procest, kde rychlost zmény je
kritickym faktorem, jako naptiklad pro fizeni rychlosti motoru, vedeni polohy nebo teploty. PD

regulator umoziuje rychlou reakci na zmény v procesu a minimalizaci prekmita.

PD regulator ma vsak také své nevyhody, jako napiiklad citlivost na Sum, ktery mize
vést k oscilacim a zhorSeni vykonu. Navic PD regulator nema integra¢ni ¢len, coz mize vést k

ptetrvavajici chybé v dlouhodobém horizontu.

Chovani spojitého PD regulatoru Ize popsat vztahem 3.8

de(t)

u(t) = roe(t) + r—-, (3.8)
ptipadn¢ vztahem 3.9
u(t) = roe(t) + Tp = (3.9)

3.4.3 Spojity PID regulator

Spojity PID regulator kombinuje vyhody P, I a D regulatort. Jedna se o nejrozsifenéjsi
typ regulatoru v pramyslu. PID regulator umoziuje rychlé a piesné fizeni systémil s riznymi

dynamickymi charakteristikami.

PID regulétor vyuziva kombinace tii vstupii: souc¢asné chyby (P), integrované chyby (I)
a diferencialni zmény chyby (D). Pfi pouziti PID regulatoru se snaZime minimalizovat rozdil

mezi pozadovanou a skutecnou hodnotou proménné, kterou regulujeme, tedy tzv. chybu.
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Pti pouziti P regulatoru se méni akéni zasah v zavislosti na velikosti chyby, I regulator
integruje chybu v ¢ase a D regulator se snazi predvidat budouci zmény chyby. PID regulator

vyuziva kombinaci téchto tii vstupii k zajisténi stabilniho a piesného fizeni systému.

Nastaveni parametri PID regulatoru muze byt slozité a zavisi na konkrétni aplikaci.

(Spojité regulatory, 2023; Kminek, 2023)

Chovani spojitého PID regulatoru lze popsat jako soucet jednotlivych slozek P, I a D,
tedy vztahem 3.9

de(t)

u(t) = rge(t) +r_, [e(t)dt +n oL (3.9)
piipadné¢ vztahem 3.10

_ 1 de(t)
u(t) = rpe(t) + Tlfe(t)dt +To 2 (3.10)

3.5 Diskrétni PID regulator

Diskrétni PID regulator, také nazyvany jako diskrétni PI regulator nebo PSD regulator,
je regulator, ktery se sklada z proporciondlni, integracni a diferen¢ni slozky. Oproti klasickému
PID regulatoru, ktery ma integracni slozku, je u diskrétniho PID reguldtoru pouZita namisto

integracni slozky sloZka sumacni.

Sumacni slozka uklada a s¢itd odchylky vSech piedchozich vzorkd, coz umoziuje
diskrétnimu PID regulatoru reagovat na dlouhodobé odchylky a zlepSit tim celkovou piesnost
fizeni. K pfevodu PID regulatoru do diskrétniho tvaru se vyuZiva lichobéZnikova metoda

numerické integrace. (Séevik, 2023; Balats, 2003)

Diskrétni PID regulator 1ze popsat matematicky nasledujicim vzorcem (3.11):

=

u) =1 e+ S E D LN oy |4+ e - - ek -2} (311)

j=1

kde A je perioda vzorkovani.
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Vztah 3.11 je takzvany polohovy tvar PSD regulatoru. Velkou nevyhodou polohového
tvaru je obsazeni sumy vSech pfedchazejicich odchylek. Je tedy vyhodnéjsi psat PSD regulator

ve tvaru piirtistkovém s posunutim o jeden interval vzorkovani (3.12):

k-1
Ale(0)+e(k—1 T
ulk —1) =r, e(k—1)+F © 2( )+Ze(i) +KD[e(k—1)—e(k—2)]
I .
j=1
(3.12)
Po odecteni téchto dvou rovnic dostaneme rovnici 3.13
u(k) =ulk — 1)+ qoe(k — 1) + gie(k — 1) + gye(k — 2). (3.13)
kde qo, q1, @ g, jsou parametry rovnice.
Vypocet parametri qq, q4, q, provedeme vztahy 3.14, 3.15a 3.16
A
A 2T
4 =12 (3.16)

Diskrétni PID reguldtor miiZze byt nastaven stejnymi metodami jako analogovy PID

regulétor, o téchto metodach bude zminka v nésledujici kapitole.
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4 ZAKLADNI METODY NASTAVENI PID REGULATORU

Metody nastaveni PID regulatorii slouzi k urceni optimalnich hodnot parametra (tj.
propor¢niho zesileni, integralniho a diferencialniho ¢lenu) PID regulatoru, aby byla dosazena

co nejlepsi regulace dané veliCiny.

Optimalni nastaveni PID regulatoru zavisi na vlastnostech fizeného systému a na
pozadované odezvé. Pokud jsou parametry reguldtoru nastaveny pftili§ nizko, systém bude
regulovat pomalu a bude citlivy na ruSeni. Pokud jsou parametry nastaveny piili§ vysoko,

systém muZe byt nestabilni a dochazet k oscilacim. (Meshram, Kanojiya, 2012)

Metody nastaveni PID regulatorti urcuji optimélni hodnoty parametri na zdkladé
experimentalnich dat, matematickych modelti nebo predpokladi o vlastnostech systému.
Pouziti spravné metody nastaveni PID regulatoru mutze zlepsit regulaci systému, snizit naklady

na tdrzbu a zvysit zivotnost zatizeni. (Meshram, Kanojiya, 2012)

4.1 Vypocet parametru regulatoru pomoci metody Zieglera a Nicholse

Experimentalni metoda Ziegler-Nichols je jednou z metod, které se pouzivaji pro
nastaveni PID regulatorti. Tato metoda se vyznacuje tim, Ze nevyZaduje znalost matematického
modelu fizeného systému a umoziuje rychle urcit optimalni hodnoty parametrt regulatoru jak

analyticky, tak pomoci praktickych experimentu.

Metoda Ziegler-Nichols je relativné jednoducha a rychla metoda pro nastaveni PID
regulatorti, avSak jeji pouziti mize vést k nestabilit¢ a nevhodné regulaci v nékterych
specifickych aplikacich. Proto je dileZzité vzdy zvazit vhodnost pouziti této metody v zavislosti

na konkrétni aplikaci a vlastnostech systému.

Kvyuziti metody Ziegler-Nichols je tfeba zjistit kritické parametry soustavy
(parametry, pfi kterych se soustava dostava na mez stability, jinak také kriticky stav), které se

daji zjistit z modelu soustavy nebo méfenim na realném objektu. (Meshram, Kanojiya, 2012)
Postup pfi uziti metody Ziegler-Nicholse 1ze popsat ve téech krocich:

1. Je zapottebi vyfadit integracni a derivacni slozku; Vv regulatoru je tfeba tyto hodnoty

nastavit jako rovny nule.
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2. Postupnym zvySovanim zesileni se docili meze stability (na vystupu netlumené kmity

s konstantni amplitudou a periodou), toto zesileni nazyvame kritickym zesilenim 7a

periodu kmitii nazyvame kritickou periodou T,.

3. Z kritického zesileni a kritické periody lze dopocitat hodnoty pro nastaveni jednotlivych

slozek regulatoru (tab. 1).

Regulator T T, Tp
P 0,57y - -
Pl 0,451y 0,85T}, -
PD 0,47y, - 0,057},
PID 0,67y, 0,57} 0,125T}

Tabulka 1 - Metoda kritického zesileni Ziegler-Nichols

4.2 Nastaveni parametru reguliatoru metodou vyvazeného nastaveni

Metoda vyvazeného nastaveni (anglicky "balanced tuning") je dalsi z metod pro

nastaveni PID regulétorii. Tato metoda vyuziva kompromisu mezi rychlosti odezvy a stabilitou

regulace tak, aby se dosahlo optimalniho nastaveni parametrti PID regulatoru.

Pii pouziti metody vyvazeného nastaveni se nejprve urci kritické zesileni a kriticka

perioda systému pomoci kiivky odezvy na skokovou zménu vstupu. Na zakladé téchto hodnot

se ur¢i hodnota propor¢niho zesileni, kterd zajist'uje stabilni regulaci systému. Nasledné se

vypocitaji optimalni hodnoty integralniho a diferencidlniho ¢lenu PID reguldtoru pomoci

predem danych vztahti. (Navratil, 2007)
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Tabulka 2 - Metoda vyvazeného nastaveni (Navratil, 2007)
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4.3 Nastaveni parametri pomoci metody ru¢niho nastaveni

Metoda ru¢niho nastaveni (téZ nazyvana jako metoda pokus-omyl) PID reguldtoru
spociva v postupném ru¢nim nastavovani jednotlivych parametrii (proporéniho, integralniho a
diferencialniho) regulatoru a pozorovani vysledného chovani systému. Piesnost této metody

zavisi na zkuSenostech obsluhy.

Metoda ruc¢niho nastaveni se pouziva zejména pro regulaci menSich a jednodussich
systémt, kdy je mozné jednoduse pozorovat vysledné chovani systému a upravovat jednotlivé
parametry regulatoru podle potfeby. Tato metoda muze byt velmi ¢asové narocnd, zejména
pokud je systém slozitéjsi nebo pokud se jednd o systém s neustale se ménicimi podminkami.
(Klan, 2000)

Pti pouziti metody rucniho nastaveni se obvykle postupuje nésledujicim zpisobem:

1. Nastavi se pouze proporciondlni zesileni a sleduje se odezva systému.

2. Pokud je odezva pftili§ pomald, zvysi se proporcionalni zesileni. Pokud je odezva pfilis
rychla a systém kmitd, sniZi se proporcionélni zesileni.

3. Nastavi se integralni ¢len tak, aby se minimalizovala chyba, ktera zustala po stabilizaci
systému.

4. Nastavi se diferencialni ¢len tak, aby se minimalizovala pfekmit a systém se stabilizoval

rychleji.

26



5 REALIZACE PRUMYSLOVEHO REGULATORU

5.1 Arduino UNO

Arduino je open-source platforma pro prototypovani a vyvoj elektronickych projekta,
kterou vytvorili Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino a David Mellis
v roce 2005. Cilem bylo vytvofit jednoduché a dostupné prostiedi pro za€inajici i pokrocilé

uzivatele, ktefi chtéji vytvaret interaktivni elektronické projekty.

Desky Arduino jsou navrzeny tak, aby byly co nejjednodussi na pouziti a dostupné pro
Sirokou vetejnost. To znamend, Ze maji piehledné propojeni pind, intuitivni programovaci jazyk
a rozmanit¢é moznosti komunikace s dalSimi zafizenimi. Arduino Uno je jedna z
nejpopularnéjsich a nejrozsitenéjsich vyvojovych desek z rodiny Arduino. Jedna se o desku s
mikrokontrolérem Atmel AVR ATmega328P, ktera poskytuje jednoduché a dostupné prostredi
pro vyvoj elektronickych projekt. Vyvojové prostredi desky Arduino Uno se nazyva Arduino
IDE, je zalozeno na jazyku WIRING, ktery je velmi podobny jazyku C++ a obsahuje vylepsené
knihovny. Precizni klon tohoto vyvojového kitu byl pouzit jako mozek realizovaného

prumyslového regulatoru. (Arduino, 2023)
Deska Arduino Uno ma tyto vlastnosti:

1. Napajeni: Arduino Uno miize byt napajeno z USB portu nebo z externiho zdroje napéti
7-12 V.

2. Procesor: Arduino Uno pouZzivd mikrokontrolér Atmel AVR ATmega328P, ktery ma
32 kB flash paméti, 2 kB SRAM a 1 kB EEPROM.

3. Digitalni piny: Deska ma 14 digitalnich vstupné/vystupnich pind, z toho 6 mohou byt
pouzity jako PWM vystupy a 6 jako vstupy pro ¢teni analogovych hodnot.

4. Analogové piny: Arduino Uno ma 6 analogovych vstupnich pini pro ¢teni napéti nebo
hodnoty od senzorti.

5. Komunikace: Deska podporuje sériovou komunikaci (UART), SPI a I12C pro
komunikaci s dal§imi zafizenimi.

6. USB: Arduino Uno obsahuje USB port pro pifipojeni k pocitaci a zaroven k napajeni.

7. Napéetové regulacni obvody: Arduino Uno ma napétové regulacni obvody pro pfemeénu
vstupniho napéti na spravné napéti pro mikrokontrolér a dal§i komponenty. (Arduino,
2023)
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Obrazek 9: Arduino UNO (foto autor)
5.2 Spinaci prvky

Spinaci prvky jsou kli¢ovymi soucdstmi v elektronickych obvodech a umoziuji fizeni
proudu a napéti v riznych aplikacich. Je dilezité vybrat sprdvny typ spinaciho prvku pro
konkrétni aplikaci, aby se zajistila spolehlivost a bezpecnost v provozu. Existuje n¢kolik typt

spinacich prvk, které se lisi v zavislosti na jejich vlastnostech a pouziti.
521 Tlacitka

Tlacitka jsou jednoduché spinaci prvky v elektrotechnice, které umoZiuji ovladani
elektrickych obvodii pomoci manudlniho stisknuti. Tlac¢itko se sklada ze dvou kontaktt, které
jsou oddéleny od sebe a spojeny pruzinou. Kdyz je tlacitko stisknuto, kontakt na horni strané
tlacitka se uzavie s kontaktem na spodni stran€, coz umozni prichod elektrického proudu.
V této préci byla vybrana tlacitka DS-612 s rozhranim 3Pin, maximalnim spinacim nap&tim
250 VAC a proudem 2A. Tlacitka jsou s moznosti montaze do panelu a slouzi k ovladani menu

realizovaného prumyslového reguléatoru.
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Obrazek 10 - Tla¢itko DS-612 (foto autor)

5.2.2 Tranzistory

Hlavni funkci tranzistord je zesileni nebo pfepinani signalu. Tranzistory mohou byt
pouzity jako spinaci prvky nebo jako zesilovace, a to jak v analogovych, tak v digitalnich
obvodech. Tranzistory se skladaji z tii zakladnich vrstev - emitujici vrstvy, baze a kolektoru. V
obvodu je tranzistor obvykle zapojen jako spina¢ nebo zesilovag. Pfi pouZiti jako spina¢ se
tranzistor pouziva k fizeni proudu mezi dvéma body v obvodu. Pfi pouziti jako zesilovac se

tranzistor pouziva k zesileni slabého signalu nebo k zesileni vykonu signalu.

Existuji dva zékladni druhy tranzistorii - bipolarni a unipolarni tranzistory. Bipolarni
tranzistory jsou sloZeny ze tii vrstev - emitoru, baze a kolektoru. Existuji dva typy bipolarnich
tranzistord - NPN a PNP. V NPN tranzistoru je emitor negativni a kolektor pozitivni, zatimco
v PNP tranzistoru je emitor pozitivni a kolektor negativni. Unipolarni tranzistory jsou slozeny
ze dvou vrstev - kanalu a hradla. Existuji dva zakladni typy unipolarnich tranzistorti - MOSFET
a JFET. MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) tranzistory maji
vysoky vstupni odpor a nizkou ztratovou energii. JFET (Junction Field Effect Transistor)
tranzistory maji maly vstupni odpor a vysoké zesileni. K realizaci primyslového regulatoru byl
zvolen modul XY-MOS se spinaéem MOSFET, ktery funguje jako vystup pro spojitou regulaci
(dale viz. kapitola PWM). (dratek.cz, 2023)
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Obrazek 11 - XY-MOS modul se spinaéem MOSFET
523 Relé

Rel¢ je elektromechanické zafizeni, které slouzi k ptepinani elektrickych obvodd.
Sklada se z civky, spinacich kontaktl a mechanické ¢asti. KdyZ protéka civkou elektricky
proud, vytvari se magnetické pole, které ptitahuje spinaci kontakty. Ty se pak pfepnou z jedné
polohy do druhé a tim se uzavie nebo otevie elektricky obvod. V této praci byl pouzit modul
dvoukanalového relé SRD-12VDC-SL-C. Toto relé je SPDT — Single Pole Double Throw, tedy
relé¢ sjednim ptepinacim kontaktem, jednou vstupni linkou a dvéma vystupnimi. V tomto
modulu jsou dvé relé, tudiz mize tento modul slouzit jako vystup pro dvoustavovou i

tiistavovou regulaci. (dratek.cz, 2023)

J w'l [y
&
- JoVecUccBnd

Obrazek 12 - Dvoukanalovy relé modul SRD-12VDC-SL-C (foto autor)
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5.3 Displej

Displeje slouzi k zobrazovani informaci. Displeje 1ze rozd¢€lit do nékolika kategorii v
zavislosti na zptisobu zobrazovani, technologii pouzité pro vyrobu a dalSich faktorech. Displeje
je mozné delit podle zplisobu rozdélovani na textové, které zobrazuji pouze textové informace
bez moznosti zobrazeni grafickych prvka a grafické, které dokédzou zobrazovat jak text, tak
grafiku, jako napiiklad ikony, obrazky ¢i videa. Dal$i zptisob dé€leni je podle technologie, kterou
pouzivaji. Jako ptiklad lze uvést LCD displeje, které vyuzivaji tekutych krystald pro
zobrazovani informaci, LED displeje, vyuzivajici diody, které vydavaji svétlo a nebo OLED
displeje, které se skladaji z organickych LED diod. Pravé OLED displej byl pouzit k realizaci
prumyslové regulatoru, a to SPI OLED 1,3" 128 x 64 displej. Z nazvu vyplyva jeho rozlieni
128 x 64 pixelt a velikost 1,3 dostacujici pro Citelnost menu. Ke komunikaci s mikropocitacem

slouzi rozhrani SPI. (dratek.cz, 2023)

Protokol SPI umoznuje ptenos dat mezi zafizenimi pomoci 4 dratti: MOSI (Master Out
Slave In), MISO (Master In Slave Out), SCLK (Serial Clock) a SS (Slave Select). Jednou z
vyhod SPI protokolu oproti I2C je rychlost pfenosu dat. SPI dok4ze dosahnout vysokych
rychlosti pfenosu, zatimco 12C je spiSe uréen pro nizsi rychlosti. Dalsi vyhodou SPI je, Ze neni
zavisly na adresach, coz znamend, Ze lze snadno fidit vice zafizeni pomoci jedin¢ho
mikrokontroléru. Na druhou stranu je vSak potieba vynaloZit vice hardwarovych prosttedki pro

kazdé zatizeni, které chcete pfipojit k SPI sbérnici. (Arduino, 2023)
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Obrazek 13 - SP1 OLED displej (foto dratek.cz)

5.4 LM2596S modul

LM2596S je integrovany step-down meéni¢ (DC-DC) pro stabilizaci napéti v
elektronickych aplikacich. Jedna se o velmi popularni a hojné pouzivany ménic, ktery nabizi

vysokou ucinnost a spolehlivost za nizkou cenu.

Méni¢ LM2596S umoziuje snizit vstupni napé€ti na niz§i stabilizované vystupni napéti.
Vstupni napéti miize byt v rozmezi 4,5V az 40V, zatimco vystupni napéti Ize nastavit v rozmezi
1,23V az 37V. Maximalni proud, ktery mtize byt pfeménén, zavisi na pouzitych soucastkach a

designu zapojeni.

Jednou z vyhod LM2596S je jeho Uc¢innost. V provozu dosahuje az 92%, coz znamena,
ze zdroj napéti nebude zbytecné ztracet energii a usetfite tim baterie nebo energii z napajeciho
zdroje. Méni¢ také obsahuje rizné bezpecnostni prvky, jako jsou ochrany proti pretizeni,

prehrati a zkratu, coz zvysuje jeho spolehlivost.

LM2596S je snadno dostupny a relativné levny, coZ z n¢j €ini oblibenou volbu pro
mnoho elektronickych aplikaci. Tento step-down méni€ byl zvolen kviili pottebé vedeni napéti

10 V na modul MOSFET. (dratek.cz, 2023)
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Obrazek 14 - Modul LM2596S (foto laskakit.cz)

5.5 Komunikace Arduina s pocitatem

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je integrovany obvod, ktery
slouzi k asynchronni sériové komunikaci mezi zatizenimi. UART vysild data bit po bitu s
jednim startovnim bitem a jednim nebo dvéma stopovymi bity pro oznaceni zacatku a konce
kazdého bajtu dat. Arduino uno ma na desce k dispozici dva piny pro UART komunikaci, Rx a
Tx. Rx pin slouzi k pfijimani dat do kontroleru a Tx pin k odesilani dat. Pii pouziti
hardwarového UARTu neni nutné vyuzivat Zadné dalsi periferie ani software, coZ zjednoduSuje

pouziti UART komunikace na vyvojovém kitu Arduino UNO.

Paklize je UART potiebny k behu programu, musi byt nejdiive inicializovan pomoci
funkce Serial.begin(). Jako hodnota se poté piSe rychlost komunikace (baudy), paritu a pocet

bytil na pfenos dat.

Funkce Serial.print() umoznuje posilani dat do bufferu ptenosu, kde je pouzit UART
k odeslani téchto dat po sériové lince. Ta se pfijimaji z RX pin, pak jsou ukladana do bufferu
pfijmu. Serial.available() kontroluje existenci pfijatych dat, Seridl.read() umoznuje nacist data

ze vstupniho bufferu.

Arduino UNO ma obvod UART pftipojen pies konvertor USB, ktery umoziuje pienos
dat mezi Arduinem a PC pomoci rozhrani USB. Po pfipojeni Arduina k pocitaci pomoci kabelu
USB pievadi USB konvertor signaly UARTu na protokol USB a posile je do pocitace.

Komunikace pomoci USB konvertoru je mozna diky virtualnimu sériovému portu. Po pfipojeni
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USB konvertoru k pocitaci ho systém rozpozna jako sériovy port a umozni komunikaci pomoci
sériového protokolu. V tomto vyrobku je pouzit virtudlni sériovy port s pienosovou rychlosti

9600 baudi. (Arduino, 2023)
5.6 Chovani programu

Program ma nékolik funkci, kazda funkce ma jiny ucel. Prvni Casti programu je
inicializace, ktera se provede pouze jednou. Jde o nastaveni pinl, nastaveni proménnych,
zobrazovace, nacteni knihovny a spinavych prvki. Poté nasleduje prfechod do hlavni smycky,

kde se provadéji vsechny déle zminéné funkce.

Funkce readlnput(), ktera spociva v pouziti piikazu analogRead(). Funkce
"analogRead()" v Arduino IDE slouzi k ¢teni analogového vstupniho signalu z jednoho z
analogovych pinll na desce. Tato funkce vraci hodnotu v rozsahu 0 az 1023, coz odpovida
rozsahu analogového vstupniho signalu, ktery je pfevadén pomoci 10bitového analog-to-digital
prevodniku. Naptiklad pfi pouziti napétového délice, ktery snizuje napéti na vstupu na desce
do rozsahu 0 az 5 V, bude analogové hodnota, kterou vrati analogRead() odpovidat poméru

mezi namé&fenym napétim a maximéalnim moznym napétim, v tomto piipadé 1023 (219 — 1).

Funkce settings() slouzi ke kontrole tlacitek a nastavovani zatizeni. Dochazi zde ke
kontrole stisku tlacitek, ktera se provadi tim, Ze se zjistuje piipojeni n&jakého z tlacitek k zemi.

Pii stisku tlacitek dojde ke zménam proménnych viditelnych na zobrazovaci.

Funkce data() slouzi pro zpracovani dat, odesilani dat po sériové lince a jejich
promitnuti na displeji. K spravnému grafickému promitnuti dat se pouziva v inicializacni ¢asti
zminéna knihovna u8glib.h a jeji graficky ovlada¢ SH1106. Funkce data() kontroluje vSechny
proménné ve funkei settings(), které urcuji, ve kterém rezimu se prave zatizeni nachézi a co se
ma na displeji zobrazovat. V kazdém cyklu se displej ptekresluje a provadi se kontrola toho,

aby se ukazovalo to, co je nastaveno v proménnych.

Funkce TwoState() a ThreeState(), které urcuji spinani spinacich prvki a jsou pozdeji

volany ve funkci settings().

Funkce PWMocalc(), ktera slouzi k vypo¢tu PID zasahu bude podrobné&ji popsana

Vv nasledujici kapitole.
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5.7 Regulace

Obrazek 15 - Algoritmus chovani programu

Vypocet PID regulace funguje na principu ptirastkové regulace. To je zplisob regulace,

pii kterém se regulator snazi udrzovat pozadovanou hodnotu tim, Ze upravuje vystupni signal o

malé inkrementalni zmény. Tento pfistup je obvykle pouzivan u rychlych regulaci, kdy jsou

vstupy a vystupy regulovaného systému méfeny v redlném cCase a regulator upravuje své

vystupy na zéklad¢ aktudlnich vstupnich signald.
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Priristkova regulace je zaloZena na rozdilu mezi skute¢nou a pozadovanou hodnotou
vystupu. Regulétor nejprve vypocita tento rozdil a poté pouzije priristek, ktery je zavisly na

rychlosti zmény vystupu, k tomu, aby vypocital novou hodnotu vystupu.

V pouzitém kodu dojde nejprve (pouze jednou) k uloZeni ¢asu. Poté dojde k vypoctu
regulacni odchylky, ktera vyjde jako vysledek rozdilu pozadované hodnoty a zmétené hodnoty.
Dalsim krokem je vypocet proporcionalni slozky — soucin proporcionalni konstanty a regulacni
odchylky. Poté se vypocita integracni slozka — integrani konstanta krat soucet integracni
slozky s regula¢ni odchylkou. Integra¢ni slozka se pak omezuje na hodnoty -255 az +255, coz
¢astecné slouzi jako anti wind-up. Nasledné se vypocte a ulozi ¢as od posledniho cyklu regulace
a prechazi se k vypoctu derivaéni slozky — regulacni odchylka krat podil rozdilu regula¢ni
odchylky a ptfedchozi regulac¢ni odchylky s ubéhlym €asem. Derivacni slozka se poté omezi

také na hodnoty -255 az 255. Nakonec se sectou slozky P, I a D.

Pokud je hodnota PID vétsi nez 0 a zaroven vétsi nez 255, hodnota PID se nastavi na
255 a dojde k ulozeni regula¢ni odchylky. Pokud je PID hodnota v intervalu 0 — 255 tak pouze
dojde k ulozeni regula¢ni odchylky a v pfipadé hodnoty PID mens$i nez 0 se nastavi PID

hodnota na O.
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5.8 Generovani a popis signalu PWM

PWM (Pulse-Width Modulation) je metoda pro fizeni vykonu v elektronickych
systémech, pfiCemz se méni stfidavy signal tak, aby vysledny primérny vykon odpovidal
pozadované urovni. PWM signal se sklada z periodického signalu, ktery se nazyva nosny signal,

a z jednoho nebo vice signald, které jsou nazyvany modulacni signaly.

V ramci PWM fizeni se nosny signal obvykle generuje s konstantni frekvenci a
konstantni amplitudou, zatimco modulacni signal urcuje, jak dlouho bude nosny signal v
kazdém cyklu vysoky nebo nizky. Stiedni hodnota PWM signalu urcuje vykon, ktery se privadi

do zatéze, pticemz vyssi stfedni hodnota znamend vétsi vykon.

PWM v Arduino UNO je generovan pomoci 8-bitového cCasovace/Citace
(Timer/Counter). Konkrétné se jedna o Timer/Counter 0 a Timer/Counter 1. Oba ¢itac¢e mohou

generovat PWM signal na n€kolika vystupech mikrokontroléru. (Arduino, 2023)

Pro generovani PWM signdlu se pouziva tzv. Fast PWM mod, ktery je k dispozici u
obou ¢itacd. V tomto modu ¢ita¢ porovnava aktualni ¢itacovou hodnotu s nastavenou hodnotou
v registru OCR (Output Compare Register). Pokud jsou oba hodnoty shodné, tak se na vystupu

vydava jedna logicka uroven a pokud se lisi, tak druhd logicka uroven.

Pro konfiguraci PWM v Arduino UNO se obvykle pouzivaji knihovny, které umozuji
jednoduse nastavit frekvenci a dobu trvani pulzu v zavislosti na pozadované urovni napéti na
vystupu. Napiiklad knihovna "analogWrite()" umoziuje generovat PWM signal na nékterych
digitalnich pinech s rozliSenim 8 biti (tj. 256 Grovni). Frekvence PWM signalu je obvykle 490
Hz pro piny 5a 6 a 976 Hz pro piny 3, 9, 10 a 11. (Arduino, 2023)

V ptipad€ potieby vysoké frekvence PWM signdlu nebo vyuziti pokrocilych funkei
CitaCe/Casovace (napf. vyuZziti vice nez jednoho vystupu PWM signalu) je nutné pracovat s

registraci mikrokontroléru piimo a realizovat PWM signal "ru¢né" pomoci pferuseni a zmény

hodnoty OCR registra.

OCR (Output Compare Register) registry jsou registry, které urCuji hodnotu,
srovnavanou s casovatem, pro generovani PWM signdlu na vystupnich pinech
mikrokontroléru. V Arduino UNO mikrokontroléru jsou k dispozici tfti OCR registry, OCROA
pro ¢asova¢ 0 a OCR1A a OCRI1B pro ¢asovac 1. (Arduino, 2023)
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OCR registry mohou byt programovany pomoci softwaru, aby nastavily §itku pulzu
PWM signalu. Hodnota v registru se porovnava s ¢itacem casovace a kdyz se shoduji, hodnota
na pinu se méni. Pokud je hodnota OCR mensi nez hodnota ¢itace, vystupni pin se nastavi na

logickou 0, jinak se nastavi na logickou 1. Timto zptisobem se generuje PWM signal.

Pro ¢asova¢ 0 ma OCROA 8-bitovou hodnotu, ktera urcuje horni limit ¢itace Casovace.
Pro casova¢ 1 maji OCR1A a OCRIB 16-bitovou hodnotu, coz umoziuje vytvareni §ir§iho
rozsahu PWM signalu. Pro kazdy z téchto registrii existuji specialni bitové masky, které
umoziuji nastavit rizné vlastnosti PWM signalu, jako je rezim generovani signdlu, smér

inkrementace ¢itace, rozliSeni a dalsi. (Arduino, 2023)
5.9 Schéma zapojeni a popis funkce regulitoru

K napdjeni vSech ¢lenti obvodu slouzi adaptér 12V/1A, ktery je zapojen na externi
koaxialni napajeci konektor DC-022 (barrel jack). Tento zdroj je dostacujici pro napajeni celého
obvodu. Z barrel jacku je vedeno napéti nepajivé pole a z nepajivého pole na dvoukanalové
relé, které slouZzi pro spindni vystupu u dvoustavové a tfistavové regulace. Dalsi ¢len napajeny
z barrel jacku je modul DC-DC step-down ménice s LM2596S. Méni¢ LM2596S umoziuje
snizit vstupni napéti na nizsi stabilizované vystupni napé€ti. Vstupni napéti miize byt v rozmezi
4,5V az 40 V, zatimco vystupni napéti 1ze nastavit v rozmezi 1,23 V az 37 V. V tomto piipade

je pomoci trimmru nastaveno vystupni napéti na 10 V a dale vedeno na MOSFET.

Poslednim napajenym ¢lenem z barrel jacku, tj. nepajivého pole je vyvojovy kit Arduino
Uno, a to pfimo na pin Vin. Externi napajeci napéti se doporucuje v rozsahu 7-12 V, vyssi
napéti by mohlo poskodit elektroniku v kitu. Soucasti kitu je 5V a 3,3V stabilizator, ktery lze
vyuzit pro napdjeni dalsi elektroniky. V tomto regulatoru je pouzit 5V zdroj pro napajeni

zobrazovace a civek v relé.

Arduino UNO nejenom napaji dalsi prvky, ale také posila logické signaly. Logicky
obvod zacina analogovym vstupem. Zde se pomoci napétového déli¢e snizuje napéti a toto
napéti je vedeno do Arduina. Arduino dale zpracovava signaly od tlacitek, diky kterym dochazi
ke zméndm v menu, tj. moZnosti piepnuti druhu regulace a nastaveni hodnot. Logickymi
signaly je zaroven spinan modul MOSFET, ktery spina napéti 10 V vedenych ze step-down

meénice.
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Obrazek 18 - Schéma logického obvodu

59.1 Analogovy vstup

Analogové vstupy primyslovych regulatori vyvaji navrzeny tak, aby pifijimaly signaly
z ruznych typl senzori, jako jsou napiiklad termistory, termoc¢lanky, snimace tlaku, proudu,
vyse hladiny vody apod. Tyto senzory vytvareji malé zmény v napéti nebo proudu v zavislosti

na zméné fyzikalni veli€iny, kterou méfi.

Analogové vstupy obvykle pracuji s rozsahem napéti, ktery je kompatibilni s vystupem
senzoru, ktery se pouziva. Napiiklad termistor s teplotnim rozsahem od 0 °C do 100 °C muze

mit vystupni rozsah napéti od 0 V do 5 V. Analogové vstupy by mély byt navrzeny tak, aby
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mohly pfijmout tento rozsah napéti a pfevést ho na digitdlni format, ktery mize byt dale
zpracovan mikroprocesorem nebo mikrokontrolérem. Nicméné unifikovany rozsah napéti na
vstupu je u prumyslovych regulatori 0 — 10 V. Jelikoz maximalni mozné napéti, které lze
piivést na Arduino je 5 V, byla zvolena cesta napétového délice, ktery rozdé€li skalu 0 — 10 V na

0-5V.

5.9.2 Vystupy regulatoru

Reléové vystupy jsou nejjednodussi a nejrobustnéjsi. Vystupem je beézné reléovy
kontakt, ktery muze spinat vysoké napéti a proudy. To umoziluje snadnou implementaci
dvoustavové a tiistavové regulace. Reléové vystupy jsou vhodné pro regulaci napiiklad topeni
nebo chlazeni. V tomto reguldtoru je spindn vySe zminéné dvoukandlovy relé modul, ktery

spina v rezimu dvoustavové i tfistavové regulace napéti 0 a 12 V.

Tranzistorové vystupy jsou obvykle realizovany pomoci tranzistord nebo MOSFETG.
Ty umoznuji regulaci spojitou, protoze mohou byt fizeny PWM. Tranzistorové vystupy jsou
vhodné pro regulaci motort, svétel a dalSich zatizeni, které vyzaduji regulaci vykonu. V tomto

regulatoru je PWM signalem tizen MOSFET, ktery ma na vystupu napéti v rozsahu 0 — 10 V.
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ZAVER

Cilem této prace byl ndvrh a naslednd realizace primyslového regulatoru. Pfiblizné
Vv prvni poloving prace (body 1 az 4) jsou popsany jiz existujici primyslové regulétory, jejich
rozdéleni, popisy a algoritmy vypoct jejich slozek. Zaroven je zminén regulacni obvod, druhy

regulaci a zplisoby nastaveni veli¢in regulatoru.

Po vypisu vySe zminovanych bodu, které do jisté miry inspirovaly ke konecné podobé
realizovaného regulatoru, dochazi k popisu a navrhu samostatného regulatoru. Ten byl
realizovan prevazné¢ za pomoci jiz hotovych moduli, konstrukce jako takova méla byt
nejjednodussi a nejefektivnéj$i a zaroven méla spliiovat urcita kritéria, kterych se nakonec

dosahlo.

Cinnost procesniho regulatoru ma byt ze zadani ¥izena jedno¢ipovym mikropoéitacem,
byl tedy zvolen precizni klon Arduino UNO. Jelikoz cilem této prace je se co nejvice ptiblizit
pouzitelnému primyslovému reguldtoru, bylo zapotiebi zjistit, jak takové bézné regulatory
funguji. Pfedevsim se podivat na realizované vstupy a vystupy, rozsahy vstupnich napéti pro

senzory a zpusoby realizace vystupi.

Ze zadani vyplyva, Ze vstup ma byt univerdlni analogovy a vystupy maji umoziovat
dvoustavovou, tfistavovou a spojitou regulaci. Dvoustavova a tfistavova regulace je z divodu
zjednodusSeni a Setfeni mistem feSena jednim modulem dvoukanalového relé, které, stejné jako
V jiz existujicich procesnich regulatorech, spina na vystupu 0 a 12 V. Spojita regulace je feSena
MOSFET modulem, do kterého je v zavislosti na vypoctu algoritmu regulace posilano napéti
0—-10V, opét stejné jako v redlnych regulatorech. Napdjeni je feSeno 12V/1 A adaptérem, ktery
je ptipojen na externi konektor, z n¢j je vedeno napéti na nepdjivé pole. Relé modul je napdjen
piimo napétim 12 V z nepajivého pole, odkud je napajen také modul se step-down DC/DC
méni¢em LM2596S, na kterém je pomoci trimmru nastaveno vystupni napéti 10 V, které je

pfipojeno na modul MOSFET.

Asi nejdilezitéjsi ¢asti regulatoru je kod mikropocitace. Ten nejenom zajistuje chod
regulaci a pfepinani mezi druhy regulace, ale taky umoznuje interakci s menu na SPI OLED
zobrazovaci pomoci tfech tlacitek. K realizaci byla zvolena cesta manuélniho nastaveni slozek
PID regulace a velikosti Zadané hodnoty. Spojita PID regulace je umoZznéna diky PWM signélu

Arduina.
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Zadané pozadavky byly splnény vyjma vstupu externi zadané veli¢iny. Tu se bohuzel
nepodaftilo realizovat v programovaci ¢asti. Zatizeni se velmi podoba praimyslovym
regulatorim s manualnim nastavenim hodnot PID slozek. Menu je stru¢né a piehledné bez
zbyte¢nych prvki, ovladdani je diky rozlozeni a kombinacim tlac¢itek intuitivni. V piipadé
nejasnosti je soucasti prace prehledny navod, ktery nejenom popisuje pohyb v menu ale i
funkci a princip tohoto regulatoru. Zatizeni neni zdaleka dokonalé, chybi galvanické oddéleni,
které ac neni potieba, je lepsi mit z diivodu bezpecnosti. Zaroven volba metody pfipojeni
nékterych dili miize byt povazovana za nevhodnou, protoze je vse jednoduse spajeno na

plosny spoj.
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Navod K pouZziti



NAVOD K POUZITI

Navod k pouziti vyplyva z ptedchozich kapitol, ovladani je pomérné jednoduché a jde

pouze o porozuméni tlacitkiim.

Regulétor se je nejdiive potifeba piipojit ke zdroji napdjeni pres koaxialni napajeci
konektor 2.1mm (barrel jack). K dosazeni spinani 0 a 12 Vvrelé a 0 — 10 Vv MOSFETu je
zapotiebi napéjet zatizeni zdrojem s napétim 12 V. Za pouziti napajeni z PC pomoci USB portu
je zapottebi si uvédomit, Ze na vystupech budou spinana maximaln¢ napéti 5 V vedena z pint
Arduina a musi se brat ohled na maximalni napajeci moznosti Arduina. Reléovy a MOSFETovy
vystup jsou presunuty z modelli do zadniho panelu, kde prvni a tfeti svorka jsou vystupy

prvniho a druhého relé, ctvrta svorka je Vout+ a pata svorka Vout- MOSFETu.

Pfi spusténi je na displeji menu spojité regulace (PWM). Zde je moznost za pomoci
tlacitek nastavit jednotlivé polozky v menu. Pro navigaci ,,dolt* slouzi pravé tlacitko (v kodu
definovano jako rightButton, tla¢itko ,,+*), pro navigaci ,,nahoru* slouzi levé tlacitko (v kodu

definovano jako leftButton, tla¢itko ,,-%).

Popisy tlacitek ,,+ a ,,-“ jsou v piedchozim ptipadé neintuitivni, ale jimi se da fidit az
po zakotveni polozky v menu. Zakotveni nastane podrZenim prostiedniho tlacitka (v kodu
centerButton), které je urcené pravé pro zmény hodnot vSech polozek v menu. Pfidrzenim
prostiedniho tlacitka soucasné s pravym tlacitkem dochézi k inkrementalnimu nartistu hodnoty
vV menu, pii podrzeni prostiedniho a levého tlacitka soucasné¢ dochédzi k inkrementalnimu

poklesu hodnoty vybrané polozky.

KdyZ je regulator v menu spojité regulace, jako prvni nastavitelnd hodnota je hodnota
nastavené veliCiny. Ta se d4 nastavit v rozmezi 0 — 1023, tyto hodnoty vyplyvaji z 10bitového
rozliSeni ADC pievodniku kitu Arduino Uno. Dalsi polozkou v menu je velikost
proporciondlni konstanty KP, nasleduje velikost integra¢ni konstanty KI a posledni volitelnou
a nastavitelnou polozkou je velikost derivacni konstanty KD. Jednd se o konstanty aplikované
ptirtstkové PID regulace. Posledni fadek ukazuje informaci o velikosti ¢tené hodnoty ze

senzoru. Jednotka ¢tené hodnoty odpovida ptiblizné napéti 9,765 mV.
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>PWM
Set: O
Kp: 0.00
Kl: 0.00
KD: 0.00
Read: 0

Pfi najeti na polozku ,,PWM* (hned prvni poloZzka v menu) a zmacknuti prostiedniho
tlacitka dojde ke zméné regulace ze spojité na trojstavovou (Trojstav. rele). Zde se méni stejnym
algoritmem jako v pfedchozich situacich nastavena hodnota a hystereze. Ta je v menu
pojmenovana pouze ,,H®, stejné¢ jako v kodu. Pfi zvySovani nastavené hodnoty dochazi
K prvnimu stavu, kdy je nastavena hodnota mensi nez ¢tena hodnota. V tomto stavu je sepnuto
prvni relé (v kodu RELAY?2). Druhy stav nastava, kdy je nastavena hodnota v rozsahu ¢tend —
hystereze a ¢tend + hystereze, v tomto stavu jsou sepnuta ob¢ relé. Treti a posledni stav nastava,
kdyZ je nastavend hodnota vétsi nez ¢tena + hystereze, v tomto stavu je sepnuto pouze druhé

relé (v kodu RELAY?2).

>Trojstav. rele
Set: O
H: O
Read: 0

Pfi najeti na poloZzku trojstavové regulace a zmacknuti prostiedniho tlacitka dojde
Kk pfepnuti zmény rezimu na dvoustavovou regulaci (Dvoustav. rele). Zde je ovladani podobné
trojstavové regulaci, nicméné je zde pouze moznost zmény hodnoty nastavené veliCiny.
V tomto ptipad¢, pokud je hodnota nastavené mensi nez hodnota ¢tené hodnoty, je seplé prvni

relé a pii pfechodu pfes ¢tenou hodnotu neni sepnuté Zadné relé.

>Dvoustav. Rele
Set: 0O
Read: 0
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