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ANOTACE

Prace se vénuje zpétnovazebnimu rizeni. V teoretické casti jsou vysvetleny principy rizeni
s vyuzitim PID reguldtoru. V praktické casti je popsan navrh cislicového ridiciho systéemu
s mikropocitacem rady ATMega pro regulaci otacek ventildatoru, ktery je nasledné prakticky

ovéren.

KLiCOVA SLOVA

cislicovy regulator, PID, zpétnovazebni rizeni, mikropocitac.

TITLE
DIGITAL CONTROL SYSTEM FOR REGULATION OF FAN RPM

ANNOTATION

The work is dedicated to the closed-loop control. The theoretical part explains the principles
of control using PID controllers. The practical part describes the design of a digital control
system with ATMega microcontroller for fan speed control, which is afterwards verified in

practice.

KEYWORDS
Digital controller, PID, Closed-loop control, Microcomputer.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

GND
H
/O

PI
PID
PWM
RISC
RPM

uzemnéni

vysoka logicka troven

vstup/vystup

nizka logicka uroven

proporcionalni (regulator)

proporcionaln¢ integra¢ni (regulator)
proporcionaln¢ integra¢né¢ derivacni (regulator)
pulzné $itkova modulace

redukovana instruk¢ni sada

otacky za minutu



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

Selk

q0
q1
q>
ro
r
Y]

43

maximalni preregulovani, %

stiida, %

obrazovy pienos

frekvence hodin, Hz

obrazovy ptfenos regulatoru
obrazovy ptfenos regulované soustavy
obrazovy ptenos regula¢niho obvodu
integraéni slozka

pocet vzorku

proporciondlni zesileni regulatoru
pocet preteceni Casovace
proporciondlni slozka

hodnota preddélicky

parametr regulatoru

parametr regulatoru

parametr regulatoru

proporciondlni konstanta regulatoru
integracni konstanta regulatoru
derivaéni konstanta regulatoru
kritické zesileni

suma

casova konstanta soustavy

derivacni ¢asova konstanta regulatoru, s
integracni ¢asova konstanta regulatoru, s
kriticka perioda, s

doba nab¢hu, s

doba rozepnuti, s

doba sepnuti, s

doba regulace

rozliSeni ¢asovace

doba pritahu, s

vzorkovaci perioda, s

10



volitelna ¢asova konstanta, s

akc¢ni veliCina

napéti v sepnutém stavu, V

napéti odpovidajici PWM signalu, V
poruchové veli¢ina

regulovana veli¢ina

maximalni preregulovani

zadana hodnota

zesileni regulované soustavy
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UvVOD

Zpétnovazebni regulace je jednim ze zakladnich zptsobt fizeni. Vyuziva se ve vétSiné
regulacnich obvodil napfi¢ vSemi odvétvimi. Nejcastéji se pracuje s PID regulatory, které je
jednoduché realizovat pomoci operacnich zesilovacii a jejich univerzalnost je umoziuje
pouzit ve vétsing aplikaci.

Cislicovou variantu PID regulatoru je mozné implementovat na jednodipovém
pocitaci, jehoz hlavni vyhody jsou jednoduchost, nizké potizovaci ndklady a nizkéd provozni
cena. Takovéto systémy je mozné dale snadno rozsifovat o dalsi periférie, jako jsou vstupné
vystupni zafizeni, sériova komunikace apod.

Cilem prace je vytvotit ¢islicovy fidici systém pro regulaci otdcek ventildtoru na bazi

jednocipového pocitace, na kterém budou nésledné ovéteny principy zpétnovazebniho fizeni.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 REGULACNI OBVOD

Funkce regula¢niho obvodu je udrzovat regulovanou veli¢inu na zddané hodnoté, ktera
muze byt konstantni nebo se v pribéhu ¢asu miize ménit. Nejcasteji se regulacni obvod sklada
ze dvou c¢asti a to z regulované soustavy a regulatoru.

V piipad¢ otevien¢ho regulacniho obvodu, ktery je zobrazen na obr. 1.1, provede
regulator akéni zdsah na zakladé ptfivedené zddané hodnoty. Pokud dojde k plisobeni
poruchové veli¢iny na regulovanou soustavu, kvili které dojde ke zméné regulované veli¢iny,

regulator nedokdze tuto poruchu odstranit z divodu chybé&jici zpétné vazby. Regulaci

lv

w Regulator u Regulovana y
soustava

v takovémto obvodu se fik4 dopfedné fizeni.

w — zadana hodnota,  — ak¢ni veli€ina, y — regulovana veli¢ina, v — poruchova veli¢ina

Obr. 1.1 — Otevieny regulacni obvod

V ptipad¢, kdy je do regulacniho obvodu zavedena zpétnd vazba, se jedna o uzavieny
regulacni obvod, ktery je zobrazeny na obr. 1.2. Do regulatoru je ptivedena regulacni
odchylka, kterd se vypocitd jako rozdil zddané hodnoty a regulované veli¢iny. Regulator se
snazi upravovat akéni veliinu tak, aby bylo dosazeno nulové regulacni odchylky. Z toho
vyplyva, ze regulator mize odstranit vliv poruchové veli€iny na zddanou veli¢inu.

Regulaci v uzavieném regulacnim obvodu se fika zpétnovazebné tizeni.

15



lv

w € Regulator u Regulovana y
soustava

A 4

w — zadana hodnota, e — regulacni odchylka, # — ak¢ni veli€ina, y — regulovana veli¢ina,
v — poruchova veli¢ina

Obr. 1.2 — Uzavieny regula¢ni obvod

1.2 ALGEBRA PRENOSU

Pti feSeni regulacnich obvodda, které se skladaji z vice jednorozmérnych soustav, které
jsou navzajem propojeny, je mozné pro vypocet dil¢ich prenosti pouzit algebru ptenost, viz

(Navratil, 2011, s. 127)

o —

A 4

— I

Obr. 1.3 — Sériové zapojeni

Pro sériové zapojeni na obr. 1.3 plati
Y
Y:MFZ:UEFQ:F:E:F]FQ, (1.1)

kde U - vstupni pfenos,
M — dil¢i prenos,
Y — vystupni prenos,
F, — ptenos bloku F,
F, — ptenos bloku F>.

16



4

I

Vs
Obr. 1.4 — Paralelni zapojeni

Pro paralelni zapojeni na obr. 1.4 plati
Y
Y:V1+V2:UFI+UF2:U(Fl+F2):>F:E:Fl+F2, (1.2)

kde V1 — dil¢i pfenos,

V> — dil¢i ptenos.

F

Obr. 1.5 — Zpétnovazebni zapojeni

Pro zpétnovazebni zapojeni na obr. 1.5 plati

Y
Y=FF,(U-Y)=Y(0-FF,)=FFU=>F=—= . 1.3
F,(U~-Y)= Y(1- FF,) = FF, T (1.3)

Toto zapojeni je v podstateé zpétnovazebni regulaéni obvod proto je mozné jeho prenos
zapsat jako

o fefs (1.4)
Y- R F

kde  F,y— pfenos regulacniho obvodu,
Fr — ptenos regulatoru,

Fs — ptenos regulované soustavy.

17



1.3 PID REGULATOR

Podle (Cvejn, 2012) patii mezi hlavni vyhody PID regulatori jejich jednoduchost,

univerzalnost a snadna realizace pomoci elektrickych obvodi. Diky tomu jsou dnes PID

regulatory prakticky nejrozsitenéj$im typem regulatort.

PID regulator mize byt zapsan v obecném tvaru

=0

kde  ¢—prabézny cas, s,
u(t) — akeni veliCina,
e(t) — regulacni odchylka,
ro — proporciondlni konstanta,
r1 — integracni konstanta,

7> — derivaéni konstanta.

Pak je jeho obrazovy pienos
1
Fr(s)=ry+rn—+rs.
s

V praxi se ale vétSinou pracuje s tvarem

u(t) = k, {e(z‘) +Ti ] e(r)dr + Ty, d‘;(t’ )},

1 7=0

kde k&, — proporciondlni zesileni regulatoru,

T7 — integracni Casova konstanta regulatoru, s,

Tp — derivacni ¢asova konstanta regulétoru, s.

Obrazovy pienos regulatoru ma potom tvar

FR (s) =kp[1+TL+TDsJ.

lS
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1.3.1 Vyznam sloZek PID regulitoru

Proporcionélni slozka zesiluje zpétnou vazbu regulatoru. Cim je vyssi proporcionalni
zesileni, tim je regulacni pochod rychlejsi. Pro pfili§ vysoké hodnoty miize byt ale kmitavy
nebo dokonce nestabilni (rozkmity regulované veli¢iny nartistaji do nekonecna). U statickych

systémi samotnd proporcionalni slozka nezaruci dosazeni zddané hodnoty.

u(t) A

.
t

Obr. 1.6 — Pfechodova char. P regulatoru

Integracni slozka ptidavéa do regulatoru nulovy poél, ktery umoziiuje dosédhnout nulové
regulacni odchylky i pro statické soustavy. Integracni slozka také ale zvySuje fad regulatoru,

¢imz dojde k prodlouzeni doby regulacniho pochodu.

A

(1)

n

Obr. 1.7 — Pfechodova char. I regulatoru

19



Derivacni slozka urychluje regulaéni pochod zvlasté u systéma vysSich radia, kdy

zmens$i prodlevu, nez systém zacne reagovat. V ustaleném stavu jeji vliv vymizi.

L =

Obr. 1.8 — Pfechodova char. D regulatoru

Podrobnéji problematiku rozebira (Navratil, 2011, s. 205).

1.3.2 Cislicovy PID regulitor

Pti diskretizaci PID regulatoru se vychazi z jeho analogového tvaru

t

u(t)zkp(e(t)jLTi J'e(z')dr+TD df]—(tt)j, (1.9)

I 7=0

kde  u(f) — ak¢ni veli¢ina,
e(t) — regulacni odchylka,
ky, — proporciondlni zesileni regulatoru,
T — integracni Casova konstanta regulatoru, s,

Tp — derivacni ¢asova konstanta regulétoru, s.

20



Dale se ptedpoklada, ze je zvolena konstantni vzorkovaci perioda 7y,. Pro realizaci je

nutné vhodné aproximovat integral a derivaci.
Pro aproximaci integralu je mozné zvolit levou obdélnikovou metodu

k

p

elehiz =~ 3 ef)

=0 Tl =

—_

|| ——~

—

kde k- pocet vzorkd,
T,, — perioda vzorkovani, s,

e(i) — regula¢ni odchylka vzorku i.

4
e(t)

Obr. 1.9 — Leva obdélnikova metoda

21

(1.10)



Pro vétsi presnost je mozné zvolit lichobéznikovou metodu

K joe(f)df - "TT $(eli)—eli=1)). (1.11)

T 1 i=l1

—

kde  e(i—1) je regulacni odchylka vzorku i—1.

&
e(t)

=

Obr. 1.10 — Lichobéznikova metoda

Derivaci je mozné aproximovat podle vztahu

k. Ty dzg’)zkaDM. (1.12)

p
vz

Dosazenim rovnic (1.10) a (1.12) do rovnice (1.9) se ziskd diskrétni rovnice PID

regulatoru v polohovém tvaru

M=

T

vz

Il
o

)=k, {e(k)+ T,

- e(i)+TDM] (1.13)

Protoze n¢kdy miize byt technicky obtizné realizovat sumaci, pouzivd se také

prirastkovy tvar, ktery vychazi z rovnice (1.13)

u(k—1)= kp[e(k ~1)+ TT Se(i)+T, ek _I)T_ el _2)} : (1.14)
1 i=l

vz
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Rovnice (1.14) se nasledn¢ odecte od rovnice (1.13)

u(k)—u(k —1)= kp{e(k)— e(k - 1)+%e(k)+ T, elk)- 2€(kT— 1)+elk - 2)} _

vz

(1.15)
kyelk 1+l o — kye(k -1 1420 +kyelk -2 I
]—i TVZ TVZ TVZ
Tato rovnice se miize dale upravit do tvaru
ulk)=u(k —1)+ goelk)+ qelk 1)+ g, (k - 2), (1.16)

kde  qo, g1, g2 jsou parametry regulatoru.

Vyhodou tohoto tvaru je, Ze pro vypocet momentalni hodnoty ak¢ni veliCiny sta¢i znat jeji

minulou hodnotu, sou¢asnou hodnotu regulacni odchylky a dvé jeji predeslé hodnoty.

Podrobnéji problematiku tesi (Hlava, 2000, s. 39) a (Navratil, 2011, s. 210).

1.4 METODY NASTAVENi PARAMETRU PID REGULATORU

Nastavovani parametrti PID regulatoru 1ze provadét mnoha zptsoby. At uz na zékladé
vlastni zkuSenosti, kdy se vétSinou vyfadi integracni a derivacni sloZzka a hleda se optimalni
hodnota proporcionalni slozky. Poté se bézn¢ nastavuje integracni slozka, coz vétSinou vede
ke zpétné korekci proporcionalni slozky.

Tento zplisob nastavovani parametri regulatoru muze byt ale znacné slozity a
zdlouhavy. Pomoci muze néktera znize uvedenych metod, které jsou uvedeny také v

(Navratil, 2011, s. 219).

1.4.1 Metoda Zieglera-Nicholse pomoci kritického zesileni

Tato metoda vychazi ze znalosti kritické periody 7k a kritického zesileni r. Tyto
hodnoty je mozné experimentdln¢ urcit v uzavieném regulacnim obvod¢ s P regulatorem,
jehoz zesileni se postupné zvétSuje az do doby, kdy se regulacni obvod dostane na mez
stability a bude kmitat netlumenymi kmity s konstantni amplitudou. Perioda téchto kmita je

potom kriticka perioda T a zesileni regulatoru je kritické zesileni r.
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Po identifikaci hodnot kritické periody a kritického zesileni je mozné podle

nasledujicich vztaht urcit parametry regulatoru.

¥ |

Tk

Obr. 1.11 — Urceni kritické periody

Pro P regulator plati
k, =0,5n, (1.17)

kde k&, — proporcionalni zesileni,

r — kritické zesileni.
Pro PI regulator plati

k, = 0,455 Ty = 0,857, , (1.18)

kde 71— integra¢ni Casova konstanta, s,

Tx — kriticka perioda, s.
Pro PID regulator plati
k,=0,6r;T, =0,5T; Ty, =0,125T , (1.19)

kde  Tp— derivaéni ¢asova konstanta, s.
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1.4.2 Metoda Zieglera-Nicholse z prechodové charakteristiky

Jedna se o experimentalni metodu, ktera vychazi z predpokladu, ze je mozna zméfit

nekmitavou pirechodovou charakteristiku regulované soustavy.

Na této prechodové charakteristice je nutné najit inflexni bod, prolozit jim te¢nu a

odecist dobu pritahu 7, a dobu ndb&hu 7), tak jak je zobrazeno na obr. 1.12.

vit) &

: i >
: i t
—» 4— I —F

Obr. 1.12 — Uréeni doby nabéhu a doby pratahu

Pro P regulator pak plati

T
k, =——, 1.20
A (1.20)

kde k&, — proporciondlni zesileni,
T, — doba nabéhu, s,
T, — doba prutahu, s,

Z — zesileni soustavy.
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Pro PI regulator plati

Tl’l
ky =092 T, =3337,, (1.21)

u

kde  T— integra¢ni Casova konstanta, s.

Pro PID regulator plati
TH
k, :1’2F;TI =2T,; T, =0,5T,, (1.22)

u

kde  Tp— derivaéni ¢asova konstanta, s.

1.4.3 Metoda primé syntézy

Tato metoda, kterou popisuje (ViteCkova, 2009), je vhodnd pouze pro nastaveni

regulatorti regulujicich soustavy prvniho fadu. Tedy je ptfedpokladan prenos soustavy ve tvaru

Z

=—), 1.23
Ts+1 ( )

S

kde  Fs— pfenos regulované soustavy,
Z — zesileni regulovan¢ soustavy,
T — Casova konstanta soustavy, s.

Dale je ptedpokladan pfenos regula¢niho obvodu ve tvaru

F.Fy

- , 1.24
YOI+ FFy (1.24)

kde  F,y— pfenos regulacniho obvodu,
Fr — pfenos regulatoru.
Z rovnice (1.24) je poté vyjadien pienos regulatoru

1 P
Fg 1-F,,

F, = (1.25)

Po aplikovani metody pfimé syntézy by mélo byt dosazeno pienosu regulacniho obvodu ve

tvaru

F. = , (1.26)

kde Ty je volitelny parametr.
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Dosazenim rovnic (1.23) a (1.26) do rovnice (1.25) je ziskan pienos PI regulatoru

Ts +1 1
8 ZT,s p( nsJ (1:27)

kde  k,— proporciondlni zesileni regulatoru,

T — integracni Casova konstanta regulatoru, s,

ze kterého je dale urCena integracni ¢asova konstanta regulatoru

T,=T (1.28)

a proporcionalni zesileni

: 1.29
" Z-T (1:29)
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1.5 PULZNE SIRKOVA MODULACE

Pulzné Sitkova modulace (PWM) je zptlisob generovani analogového signalu pomoci
veli¢iny, ktera mlize nabyvat pouze dvou hodnot. Touto veli¢inou nejcastéji byva napéti.

Vyhodou PWM také je, ze pii spindni obvodovych prvka téméf nedochazi
k vyzatovani ztratového vykonu v podobé¢ tepla.

PWM je charakterizovano dvéma parametry a to frekvenci a stfidou. Stiida urcuje
kolik procent ¢asu vzhledem k period¢ je signal v irovni H a frekvence udava délku této
periody.

Stiidu je mozné vypocitat jako

T,
D=—295%__.100, (1.30)
Ton + Torr

kde D - stfida, %,
Ton — doba v Grovni H, s,
Torr — doba v Grovni L, s.

Vliv hodnoty stfidy na podobu PWM signalu je vidét na obr. 1.13.

Period

0%

s [ L L L[]

100% |

Obr. 1.13 — Signdly PWM s rGznou stiidou

Velikost odpovidajiciho analogového signalu by se dala vypocitat jako

T
U =—9N_ U, 1.31
PWM TON +TOFF H ( )

kde  Upwwm — velikost odpovidajiciho analogového napéti, V,

Uy — velikost napéti v sepnutém stavu, V.
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1.5.1 Rezimy PWM v mikropocitacich

Mikropocitate fady ATmega generuji signal PWM pomoci c¢itacti/Casovacti. Tyto
CitaCe/Casovace jsou konfigurovany odpovidajicim registrem TCCRx, na zvoleny rezim.
Stfida je potom nastavovana hodnotou pfislusného kompara¢niho registru OCCRx. V ptipadé
osmibitového Citace/Casovace by stiideé 50 % odpovidala hodnota registru OCCRx = 127.

V rezimu Fast PWM je vystup v logické urovni L do doby, nez je hodnota Casovace
rovna hodnoté komparacniho registru. Pfi dosazeni této hodnoty se vystup pireklopi do logické
urovné H a v ni zlstane do doby, nez pretece Casovac. Poté se vystup znovu pieklopi do

urovné L a proces zacind znovu. Prib¢eh signali je zobrazen na obr. 1.14.

QCR

!

LIl

Obr. 1.14 — Fast PWM

Pulzy v tomto rezimu jsou generovany tak, ze kon¢i na konci periody.

V rezimu Phase Correct PWM se vystup pieklopi do urovné H, stejné jako v rezimu
Fast PWM, kdyz je hodnota komparaéniho registru rovna hodnoté ¢asovace. Casova¢ ale po
preteCeni nezacind pocitat znovu on nuly, ale postupné se zase snizuje. K pieklopeni do
urovné L tedy dojde pfi rovnosti komparacniho registru a ¢asovace pii ¢itani smérem dolu.

Pribéh signalu je zobrazen na obr. 1.15.

OCR /'\\
ﬁ':"'#

Obr. 1.15 — Phase Correct PWM
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Pulzy jsou v tomto rezimu situovany do stfedu periody, dochédzi zde ale ke sniZeni

frekvence signalu na polovinu.
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2 PRAKTICKA REALIZACE

Byl vytvofen Ccislicovy fidici systém pro regulaci otaek ventildtoru na bazi

jednocipového pocitace fady ATMega. Realizovany systém je na obr. 2.1.

Obr. 2.1 — Realizovany systém

2.1 POUZITY HARDWARE

Pti praktické realizaci byla vyuzita univerzalni vyvojova deska pro mikropocitac
ATmega32 And-Tech EvB 5.1. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany vyuzité casti

desky a dalsi hardware.
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2.1.1 Ventilator

Jedna se o chladici notebookovy ventilator, ktery je napajen napétim 5 V a udavany
odbér proudu je 270 mA. Z ventilatoru jsou vyvedeny tfi vodice (dva pro napajeni, jeden pro

snimani otacek). [lustra¢ni schéma ventilatoru je na obr. 2.2.

o o Ucc
R
DC Hallova : Vystup otacek
Motor I: sonda
¢ o GND

Obr. 2.2 — Schéma ventilatoru

2.1.2 Mikropo¢ita¢ ATmega32

Zakladnim stavebnim kamenem regula¢niho systému byl mikropocita¢ od firmy

Atmel ATmega32. Jedna se o osmibitovy mikrokontrolér postaveny na architektuie RISC.

(XCK/TO) PBO 40 [J PAo (ADCO)
(T1) PB1 39 [J PA1 (ADC1)
(AINO/INT2) PB2 38 [J PA2 (ADC2)
(AIN1/0C0) PB3 37 [J PA3 (ADC3)
(S8) PB4 36 [ PA4 (ADC4)

(MOSI) PB5
(MISO) PB6
(SCK) PB7
RESET

35 [ PA5 (ADC5)
34 4] PAG (ADC6)
33 [ PA7 (ADC7)
32 [T] AREF

© 0 N ® R W N =

vCC GND
GND AvVCC
XTAL2 PC7 (TOSC2)
XTAL1 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO PC5 (TDI)
(TXD) PD1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 PC2 (TCK)
(0C1B) PD4 PC1(SDA)
(OC1A) PD5 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 PD7 (OC2)

Obr. 2.3 — Pouzdro mikropocitace
ATmega32
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2.1.3 Spinaci obvod ULN2803

Protoze mikropocita¢ dovoluje odebirat proud z jednoho pinu do maximalni hodnoty
40 mA a ventilator udava, ze je jeho odbér 270 mA, bylo nutné piipojit ventilator
k mikropocitaci pies silovy spinaci obvod.

K tomuto tc¢elu byl vyuzit integrovany obvod ULN2803, zobrazeny na obr 2.4, ktery
je pfimo integrovany na vyvojové desce.

Tento obvod je pfimo navrzeny aby plnil funkci prostiednika mezi nizkonapétovym

logickym systémem a silovym prvkem, pficemz dokaze spinat proudy az do 500 mA.

Obr. 2.4 — ULN2803

Na obr. 2.5 je zobrazeno zapojeni jednotlivych kanalii obvodu ULN2803, jedna se o

Darlingtonovo zapojeni s otevienym kolektorem.

2TK i

|
|
|
X 12K .
| 3K

Obr. 2.5 — Zapojeni kanalu
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2.1.4 LCD displej

Vizuélnim vystupem regula¢niho obvodu je podsviceny LCD displej, ktery umoziuje
zobrazit dva fadky o Sestndcti znacich.

Mikropocita¢ komunikuje s displejem diky fadici HD44780 ve ctyibitovém rezimu.
K ptenosu dat se tedy pouZzivaji Ctyii datové vodice a dva vodice fidici.

Na displeji se potom zobrazuji aktudlni otacky ventildtoru RPM, které se aktualizuji se

vzorkovaci periodou.

2.2 ZMERENE CHARAKTERISTIKY VENTILATORU

2.2.1 Staticka charakteristika

Byla zmétena statické charakteristika, ktera je zobrazen na obr. 2.6.

4500
4000
3500
3000
RPM(U), 2500
ot.-min! 2000
1500
1000
500

UV

Obr. 2.6 — Staticka charakteristika

Na této charakteristice byla zvolena line4rni pracovni oblast pro zméteni dynamické

charakteristiky.
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2.2.2 Dynamicka charakteristika

Byla provedena skokova zména zménou hodnoty registru OCRIA z hodnoty 130 na

hodnotu 150. Zmétena charakteristika je na obr. 2.7.

3100
2900
2700

2500

RPM(7) 5300

ot.-min!
2100

1900

L S e T

1500 | | | | | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
t,s

Obr. 2.7 — Dynamicka charakteristika

2.2.3 Prechodova charakteristika

Z dynamické charakteristiky byla vyhodnocena piechodova charakteristiky. Ta je

zobrazena na obr 2.8.

20
18
16
14

RPMl(r), 0
ot.-min-!

o N OB O o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Z,s

Obr 2.8 — Pfechodova charakteristika
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2.3 MODEL VENTILATORU

Podle tvaru piechodové charakteristiky bylo usouzeno, ze se jedna o soustavu prvniho
fadu, kterd ma pienos

VA
= 2.1
Ts +1 @D

Fg

kde  Fs— pfenos soustavy,
Z — zesileni soustavy,

T — Casova konstanta soustavy, s.

Zesileni soustavy bylo vypocitano podle nasledujiciho vztahu

Z=y,=030t.-s", (2.2)

kde  y. — ustalena hodnota regulované veli¢iny, ot.-s .

Casova konstanta T je doba, kdy regulovana veli¢ina dosahne 63% své ustalené
hodnoty. V tomto ptipadé byla ¢asova konstanta urcena jako 7'= 0,14 s.
Po dosazeni hodnot do rovnice (2.1) byl ziskan pfenos ventilatoru

0,3

-2 23
50,145 +1 2.3)
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2.4 PROGRAMOVANI MIKROPOCITACE

Cela programova c¢ast byla realizovdna a zkompilovana ve vyvojovém prostiedi
AVR Studio 5.1 s vyuzitim jazyka C.

Na zacatku programu jsou nakonfigurovany tfi casovace tak, aby plnily pozadovanou
funkci. To je dale popséno v nasledujicich tfech kapitolach.

Déle jsou vypocitany konstanty reguldtoru ze zadanych parametrii regulované
soustavy a je zvolen ladici parametr regulatoru a zddana hodnota.

Program nasledné bézi v prazdné nekonec¢né smycce. Pii preteCeni Casovace T2 je
vyvolano pteruseni ve kterém se vyhodnocuje uplynuti vzorkovaci periody.

Pokud uplynula doba vzorkovaci periody, jsou vypocitany aktualni otacky, proveden
algoritmus PI reguldtoru a upraven akcéni zésah. Dale se vynuluji pomocné proménné a
program se opét vraci do nekonecné smycky.

V ptipadé, ze doba vzorkovaci periody jesté neuplynula, inkrementuje se pomocna

proménna a program se vraci do nekone¢né smycky.

2.4.1 Konfigurace PWM

Jako zdroj PWM signdlu byl pouzit ¢asova¢ T1 v osmibitovém rezimu. Hodnotami
registrit OCRIA a OCRIB se nastavuje stiida vystupniho PWM signélu pro jednotlivé kanaly.
Pro spravnou funkci ¢asovace jako zdroje PWM signalu bylo nutné nakonfigurovat

registry TCCRIA a TCCRIB, jejichz struktura je na obr. 2.10 a 2.11 nize.

7 6 5 4 3 2 1 0
COM1A1 COM1A0 COM1B1 l COM1B0 | FOC1A [ FOC1B WGM11 WGM10
R R RW R W W RW Rw

Obr. 2.9 — Registr TCCRIA

7 3 5 4 3 2 1 0
ICNC1 ICES1 ] WGM13 | WGM12 [ CS12 CS11 CS10
RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

Obr. 2.10 — Registr TCCRIB

Jako rezim PWM byl zvolen méd 8-bit Fast PWM. Bylo tedy nutné nastavit bity
WGM10 v registru TCCRIA a WGM12 v registru TCCRIB na log. 1.
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Dale bylo nastaveno, aby se pii shod¢ hodnot registri TCNTI! a OCRIA/OCRIB
vystup pieklopil do trovné L (Pfi pteteCeni registru TCNTI se opét preklopi do trovné H).
Toho bylo dosazeno nastavenim log. 1 na bity COM1A41 a COM1B1 v registru TCCRIA.

Nakonec byl zvolen zdroj hodinového signalu, a to z externiho krystalu s preddélickou

1024. To bylo provedeno nastavenim bitd CS70 a CS12 v registru TCCR1B na log. 1.

2.4.2 Konfigurace ¢asovace T0 jako ¢itace

TO je osmibitovy cCasoval. Miize tedy Citat az do hodnoty 255. Pfi maximalnich
otackach ventilatoru a zvolené ptl sekundové vzorkovaci periodé¢ by nemélo dojit k jeho
pieteCeni. Pro jistotu byl ale nakonfigurovan tak, aby pii pfeteCeni vyvolal preruseni, pfi
kterém by se zavolala rutina, ve které by doslo k inkrementaci pomocné proménné. Tato
proménnd by indikovala pocet pfeteceni ¢itace za dobu jedné vzorkovaci periody, diky ¢emuz
by mohla byt spravné vyhodnocena rychlost otacek.

Aby ¢asovac pracoval podle pozadavki, bylo ho nutné nakonfigurovat pomoci registru
TCCRO, ktery je zobrazen na obr. 2.12. Jako zdroj hodinového signalu byl zvolen externi
zdroj na pinu PBO(TO). Bity CS00, CS01 a CS02 byly tedy nastaveny na log. 1.

Aby byly spravné detekovany napétové impulsy, bylo navic nutné na pinu PBO0

zapnout pull up rezistor.

7 8 5 4 3 ) 1 0
FOCO WGMOO COMO1 ] COMOD | WGMO1 [ Cs02 CS01 Cs00
w RIW RIW RIW RIW RIW RIW RAW

Obr. 2.11 — Registr TCCRO

Nakonec bylo nastaveno, aby bylo vyvoldno pferuSeni pii pieteCeni Citace a to

nastavenim bitu 7O/E0 na log. 1 v registru TIMSK, jehoz struktura je na obr. 2.13, na log. 1.

7 i1 5 4 3 2 1 0
I OCIE2 TOIE2 TICIE1 | OCIE1A | OCIE1EB | TOIE1 OCIED TOIED I
AW RW AW AW RwW AW RW AW

Obr. 2.12 — Registr TIMSK
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2.4.3 Konfigurace ¢asovace T2

Pomoci osmibitového ¢asovace T2 byla odméfovana vzorkovaci perioda. Protoze
hodinovy signal ¢asovace je krystal s frekvenci 16 MHz, ¢asovac pretece piiblizné za 16 pus.
Aby bylo dosazeno vzorkovaci periody 0,5 sekund, byla zavedena pomocna proménnd, ktera
indikuje pocet pteteCeni Casovace. Dale byla nastavena frekvenéni preddélicka na 1024, ¢imz
byla ziskana novéa frekvence hodinového signalu ¢asovace 15,625 kHz.

Déle bylo nutné vypocitat, kolikrat pretece casovac, nez uplyne zvolena vzorkovaci
perioda. Tato hodnota byla vypocitana podle néasledujiciho vztahu

_ Tvz 'fclk
NP—W, (24)

kde  Np—pocet pfeteeni Casovace,
T,, — vzorkovaci perioda, s,
fux — frekvence hodin, Hz,
Ps —hodnota ptreddélicky,
Tr — rozliSeni ¢asovace.

Pro zvolenou vzorkovaci periodu 0,5 sekund byl vypocitan pocet pieteceni jako

N, = T, fa _05-16-10° _

= =31. 2.5
P -2 1024-2° (2

Samotna konfigurace Casovace byla provedena pomoci registru TCCR2, ktery je

zobrazen na obr. 2.14.

7 6 5 4 3 2 1 0
FOC2 WGM20 cOM21 ] COM20 | WGM21 [ c522 cs21 €520
W RIW RIW RAW RIW RIAW RAW RIW

Obr. 2.13 — Registr TCCR?2

Nastavenim bitd CS20, CS21 a CS22 vregistru TCCR2 na log. 1 byla nastavena
frekvencni preddélicka na hodnotu 1024. V registru TIMSK, ktery je na obr. 2.13, byl

nastaven bit TOIE2 na log. 1 pro vyvolani pteruseni pfi preteCeni ¢asovace.
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2.4.4 Nastaveni regulatoru

Byl zvolen regulator typu PI. Jeho parametry byly vypocitany pouzitim metody piimé
syntézy, ktera je popsana v kapitole 1.4.3.

2.4.5 Algoritmus PI regulatoru

Regulator je realizovany samostatnou funkci, do které vstupuje jako parametr pocet
otacek za sekundu. Tato funkce je volana pokazdé, kdy cCasova¢ dosahne dany pocet
pfeteceni, reprezentujici vzorkovaci periodu.

Pro programovou realizaci cislicového PI reguldtoru byl zvolen jeho polohovy
algoritmus

u(k) =k, [e(k)+ TT_I éwj , 26)
kde  u(k)— ak¢ni zasah ve vzorku £,

e(k) — regulaéni odchylka ve vzorku &, ot.-s ™",

e(k — 1) — regulaéni odchylka ve vzorku k — 1, ot.-s ™.

Po zavolani rutiny PI regulatoru se obsah proménné reprezentujici e(k) ulozi do

proménné pro e(k — 1). Soucasna regulacni odchylka se poté vypocita podle vztahu

elk)=w- y(k), 2.7)
kde  w je zddana hodnota, ot.-sfl,
y(k) — regulovana veli¢ina v soudasném vzorku, ot.-s .

Proporcionalni slozka reguldtoru je nasledné vypocitana jako
P(k)=k,-e(k) (2.8)

Suma v integracni sloZce reguldtoru je reprezentovana dal§i proménnou, ktera

odpovida nasledujici rovnici

S(k)= S(k—l)+w, (2.9)

kde  S(k) je hodnota sumy v sou¢asném vzorku,

S(k — 1) — hodnota sumy v minulém vzorku.
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Integrac¢ni slozka regulatoru je poté vypocitana jako

1(k)=k, - 7} -S(k). (2.10)
1

Nakonec je vypocitan akéni zasah regulatoru
ulk)=P(k)+1(k), (2.11)

ktery je zaokrouhlen na celé Cislo a omezen od 0 do 255, tak aby odpovidal rozsahu

osmibitového registru.

2.5 REGULACNI POCHOD

Byly zméfeny regulacni pochody s riizn€ zvolenym ladicim parametrem 7,,. Tento
parametr je nutné vhodné€ zvolit vzhledem k rozsahu akéni veli€iny.
Na obrazku 2.15 je zobrazen regulacni pochod s nulovou pocatecni rychlosti otacek a

zménou Zadané hodnoty z 3000 ot.-min™' na 2000 ot.-min~' v &ase t= 18,5 s pfi Ty = 5 s.

3500 -

3000

2500 +

2000 -

RPM(¥),
ot.-min! 1500 4

1000 -

500 -~

Obr. 2.14 — Regulacni pochod pro 7y, =5 s
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Na obrazku 2.16 je zobrazen regulacni pochod s nulovou pocatecni rychlosti otacek a

zménou zadané hodnoty z w = 3000 ot.-min™' na w = 2000 ot.-min "' v &ase ¢ =8 s pfi Ty = 1 s.

4000
3500
3000

2500 -
RPM(1),

ot.-min! 0

1500 -+

1000

500 -~

t,s
Obr. 2.15 — Regulaéni pochod pro 7y, = 1's

Na obrazku 2.17 je zobrazen regulacni pochod s nulovou pocatecni rychlosti otacek a
zménou 74dané hodnoty zw=3000 ot.min"' na w=2000 ot.min"' vd&ase =8 spfi

Ty=0,ls.

BOBO ot s e R S R A

5000 f-------------mm-ommoeo G

4000 -------nm-mmeemeemeneaee i S L S o

RPMID), 40, A

_ Arnl\inn] [
ot.-min! VV \1 V V V U V ——y(®

2000 +--4#4%~--—-—-—-—--+* @ - ¥ SN NI = S - —W(t)

1000 Tf-----------mmmmmmmmmmmmn-- TES— -
i | Iw=0,1s

Obr. 2.16 — Regulac¢ni pochod pro 7y, = 0,1 s
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Z ptedeslych obrazkt je patrné, ze parametr 7, ovliviiuje dobu regulacniho pochodu.
Pro piili§ nizké hodnoty muze dojit k rozkmitani soustavy vzhledem k rozsahu mozného

akéniho zasahu, viz obr 2.17.

2.5.1 Kritéria kvality regula¢niho pochodu

Vtab. 2.1 jsou uvedena kritéria kvality regulacnich pochodii pro vySe uvedené
parametry 7. Konkrétné se jedna o maximdlni pferegulovani, které je vypocitano podle
rovnice

o=2m 100, (2.12)
w

kde o — maximalni pieregulovani, %,
Vm — velikost prvniho pfekmitu nad zddanou hodnotu,
w — zadana hodnota, ot.-min~".
Druhym parametrem je doba regulace #,, ktera udava Cas, kdy regulovana veliCina

naposledy vstoupila do pasma w £ 5 % a dale uzZ z néj nevystoupila.

Tab. 2.1 — Kritéria regulace

Ty o, % |t,s

0,1} 60 | oo
1 18 4
5 1 13
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2.5.2 Regulacni pochod s poruchou
Na obréazku 2.18 je zobrazen regulaéni pochod s Zadanou hodnotou w = 3000 ot.-min ™"

pii Ty = 5 s. Porucha je zanesena do regulované soustavy v Case t =4,5 s.

3500 +

3000 bt

2500 -+

RPM(5), 2% oo SN S—

ot-min? ye99 | S — R e ——y(1)

1000 ------=-=-========-=- T femmmmme oo {-eeeemm oo

500 --------smmeemmeeae- e R

Obr. 2.17 — Regulac¢ni pochod s poruchou
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3 ZAVER

Podatilo se realizovat ¢islicovy fidici systém pro fizeni otacek ventilatoru. Systém byl
realizovan na vyvojové desce pro mikropocita¢ ATMega32.

Zvolenym typem regulatoru byl regulator PI, jehoZ parametry byly nastaveny metodou
piimé syntézy. Tato metoda umoziuje zvolit ladici ¢asovou konstantu. Délka regulacniho
pochodu je pak pfimo Umérnd této konstanté. Pro pfiliS nizké hodnoty ovSem dochézi
k rozkmitani soustavy, proto je nutné pro spravnou funkci regulatoru volit hodnoty piiblizné
1 sekunda a vyssi.

Dobu regulace negativné ovliviiuje pomérné dlouha perioda vzorkovani vzhledem
k ¢asové konstanté ventilatoru. Niz§i perioda vzorkovani by ale znamenala mensi rozliSeni a
presnost mefeni otaéek. V tomto piipadé se nejedna o zasadni problém.

Slabinou systému je méieni otaCek, které je pomérné nepiesné. To je zplisobeno
predev§im pulzné Sitkovou modulaci, kterou je spinano napajeni ventilatoru a ten poté
nemuze spravné generovat impulsy signalizujici otacky. To je citelné hlavné pii nizkych
ota¢kach. V pracovnim rozsahu pfiblizng od 2000 ot..min~' do 4000 ot.min"' se vyskytuji
pouze narazové chyby, na které ovSem reguldtor reaguje zménou akéniho zasahu a dojde tak
k slabsimu rozkmitani, které se ale po n€kolika sekundéch ustali.

Touto praci bylo UspéSné ovéieno zpétnovazebni fizeni s vyuzitim Cislicového

regulatoru.
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