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ANOTACE

Tato bakaldrskd prdce se zabyvd rizenim hydraulicko-pneumatické laboratorni
soustavy pomoci platformy Arduino. V prdci je popsdn ndvrh ridici jednotky, cislicového
reguldtoru a vytvoreni programu pro mikropocitac a PC pomoci softwaru MATLAB, ve kterém
bylo vytvoreno i grafické rozhrani pro nastavovdni parametrii reguldtoru a vyobrazovdni

prubéhii. Ddle je provedena identifikace soustavy a regulacni experimenty s touto soustavou.

KLICOVA SLOVA
Jednocipové mikropocitace, ridici jednotka, regulace, reguldtor, identifikace soustavy,

Arduino, Matlab, hydraulicko-pneumatickd soustava

TITLE
CONTROL UNIT OF HYDRAULIC-PNEUMATIC LABORATORY SYSTEM.

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the control of hydraulic-pneumatic laboratory systém
using Arduino platform. Thesis focused on design of a control unit, digital controller and create
a program for a microcomputer and PC using Matlabe software, in witch a graphical interface
for setting the controller parametres and viewing of data was created. The thesis describes the

identification and control systems experiments with this system as well.

KEYWORDS
Microcontroller, Control unit, Control, Controller, System identification, Arduino,

Matlab, Hydraulic.pneumatic system
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

A Akeni ¢len

A/D Analog/Digital

ALU Arithmetical logic unit

CPU Central processor unit

D/A Digital/Analog

EEPROM Electrically EPROM

EPROM Erasable PROM

F Filtr

GUI Graphical user interface

PC Pocitac processor unit

PID Proporcionélné integracné derivacni
PROM Programmable read only memory
PSD Proporcionalné sumacné derivacni
PWM Pulse width modulation

R Ridici systém

RAM Random access memory

ROM Read only memory

S Soustava

Sn Snimac

SRAM Static random access memory
USB Universal serial bus



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

® normalizované dopravni zpozdéni
G,  kriticka uhlova frekvence

As plocha nad kiivkou
C kapacita, F

e regulacni odchylka
fc mezni frekvence, Hz
K zesileni

k krok

n Sum

q parametr

elektricky odpor, Q

1o zesilujici slozka

r integracni slozka

%) derivacni slozka

Tk kritické zesileni

SL model levého systému
Sp model pravého systému
t ¢as, s

T perioda vzorkovani, s

To derivacni ¢asova konstanta, s

T1 integracni ¢asova konstanta, s

Tx perioda ustilenych kmitt, s

Tu doba pritahu, s

T~ doba nabé¢hu, s

Tuse  doba ustaleni prechodového déje
Ty souhrnné casové konstanta

U elektrické napéti, V

u ake¢ni veliCina

w Z4dana hodnota

vystupni veli¢ina

10



SEZNAM ILUSTRACI

Obrazek 1.1 — Blokové schéma miKroproCeSOTU ........ueeeviiiriiiieriieeeiieeeiee e ervee e e eeeee e 15
Obrazek 1.2 — ROZACIENT PAMEC....ccccuuiiiiiieiiiieeiieeetee ettt e 16
Obrazek 1.3 — Otevieny 0bvod FIZENT........oeiriiiiiiiiiiiee e 18
Obrazek 1.4 — Otevieny obvod fizeni s méfenim poruchy ..........cccceecieiviiniiiiiiniiiiicnicceee 19
Obrazek 1.5 — Zpetnovazebni FIZENT ........cocueiiiiiiiiiieiceee e 19
Obrazek 1.6 - Zpétnovazebni fizeni s méfenim a kompenzaci vnéjSich vIivli...........cocccees 19
Obrazek 1.7 - Zpétnovazebni fizni s regulacni odchylkou ...........ccoooiiiiiiiiiiiiniiiiieee, 20
Obréazek 1.8 - Analogovy regulacni ObVOd .......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 21
Obrézek 1.9 - CISHCOVY re@uladng ODVOM ...........oueveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
Obrazek 1.10 - Staticka charakteristika dvoupolohového reguldtoru bez hystereze................. 22
Obrazek 1.11 - Staticka charakteristika dvoupolohového regulétoru s hysterezi..................... 22
Obréazek 1.12 - Schéma CislicovEho regUIALOTU ..........cooviiiiiiiiiiiiieieee e 24
Obrazek 1.13 - Pfechodova charakteristika SYStEMU .........covvviieeiiiieniiieeniie e 27
Obrazek 1.14 - Pfechodova charakteristika SYStEMU .........cevvviieiiiiieriieeniie e 28
Obrazek 2.1 - Arduino UNO .......cooieiiiiiiiiiieieeieceeeccee ettt 31
Obrazek 2.2 - Tvorba aplikace v GUIDE ........ccoccoiiiiiiiiiiiiieete e 33
Obrazek 2.3 - Property INSPECLOT ......c.uiiiiiieeiiieeiiie ettt seeestee et eesbeeeseaaeeeaeeseseeenenes 33
Obrazek 2.4 - Zakladni okno apliKace .........cccueeeiiiiiiiiieiiieeiicecee e 37
Obrazek 2.5 - Vybér typu fizeni a zadavani hodnot ...........ccceeeviiiiiiiiiniiiiieececeeeeee, 38
Obrazek 2.6 - Podoby tlaCTtKa........cooiuiiiiiiieiiiiecieeeeeee et 38
Obrazek 2.7 - Vykreslovani pribehill...........cooooiiiiiiiiiiiiiieceee e 39
Obrazek 2.8 - NapELOVI dELIC.....cccuuiiiiiiiiiiieie et 39
Obréazek 2.9 - Piiklad PWM SIZNALU......cc.coiiiiiiiiiiiiiieteeete et 40
ODrazek 2.10 - RC fIIE c..eeiuiiiiiiiiieeee ettt 40
Obrazek 2.11 - Arduino s pomocnymi ObVOAY.......ccccueeeriiieriiiiiniiiieriie et 41
Obrazek 2.12 - Schéma hydraulicko-pneumatick€ SOUStAVY .........ceevvveeriieeeriieeeniieeieeeeeee e 42
Obrazek 2.13 — Odezva levé nadrze spolu s odezvou modelu............coovveeiniieiniiiniieennieenee. 44
Obrazek 2.14 — Odezva pravé nadrZe spolu s odezvou modelu ...........ooceeeviieiniiinniennnieennee. 44
Obrazek 2.15 — Prechodova charakteristika levé naddrze ............coceevieiiiiniiiniiniiiieniceeee 45
Obrazek 2.16 — Pfechodova charakteristika pravé nadrze..........cccoeevvveeeiieeniieeniieciee e, 45
Obrazek 2.17 - Zjistovani PID pro levou nadrZ metodou Ziegler-Nichols.........cc.ccoceveenennee. 46
Obrazek 2.18 - Zjistovani PID pro pravou nadrz metodou Ziegler-Nichols...........c.ccccceeeennee. 47

11



Obréazek 2.19 - Schéma simulované regulace...........cceoviiiiriiiiiniiiiiniieeie e 49

Obrazek 2.20 - Regulace levé nadrze metodou Ziegler-Nichols ..........ccceeeviiiiiiiniiiinnicnnnne. 49
Obrazek 2.21 - Regulace pravé nadrze metodou Ziegler-Nichols..........cccoevevveeviiieenieeenieennnee. 50
Obrazek 2.22 - Regulace levé nadrze Kuhnovou metodou (normalni nastaveni) .................... 51
Obrazek 2.23 - Regulace pravé nadrze Kuhnovou metodou (normélni nastaveni).................. 51
Obrazek 2.24 - Regulace levé nadrze Kuhnovou metodou (rychlé nastaveni)...........ccoceeuneeee 52
Obrazek 2.25 - Regulace pravé nadrze Kuhnovou metodou (rychlé nastaveni) ...................... 52

12



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1.1 — Metoda Kritick€ho zesilend..........c.ccoooueiriiiiiiiiiiiieceeeeeeeeee 26
Tabulka 1.2 — Nastaveni PID regulatoru na zaklad€ prechodové charakteristiky .................... 27
Tabulka 1.3 — Nastaveni PID regulatoru Kuhnovou metodou — rychlé nastaveni ................... 29
Tabulka 1.4 — Nastaveni PID regulatoru Kuhnovou metodou — normalni nastavent............... 29
Tabulka 2.1 — Legenda pro Arduino UNO ..........ccccueeerieeeniieenieeeniieeeseeesieeesseeesseeessseesnsseesnnnes 31
Tabulka 2.2 — Zmétené hodnoty metodou Ziegler-Nichols.........cccoeovieeiiieiiieeniieeiie e, 47
Tabulka 2.3 — Hodnoty PID regulatoru metodou Ziegler-Nichols ...........ccocceevieniiiniinicnnnens 47
Tabulka 2.4 — Vypoctené hodnoty pro jednotlivé nadrze............cceeveeeviiieiniiieniiiennieeiieeeee, 48
Tabulka 2.5 - Hodnoty PID regulatoru Kuhnovou metodou pro levou nadrz .......................... 48
Tabulka 2.6 - Hodnoty PID regulatoru Kuhnovou metodou pro pravou nadrz........................ 48

13



UVOoD

V dnesni dob¢ se s pojmy jako fizeni i regulace setkdvame stéle Castéji. MlZe to byt
v kotelndch, primyslovych haldch, tepelnych vyménicich, obytnych domech, automobilech
atd. Ridit nebo regulovat Ize celou $kalu systémii a to za pomoci rtiznych prostiedkil a metod,
které se vétSinou voli s ohledem na znalosti teorie, poZadavky fizeni, ale i finanéni moZnosti
realizace.

V této prici se zabyvam fizenim laboratorni soustavy pomoci platformy Arduino
propojenou se softwarem MATLAB. V teoretické Casti seznamuji ¢tenédfe s jednocipovymi
mikropocitaci a popisuji jejich hardware, programovani a vyuziti. Dale se pak zabyvam
riznymi typy regulaci systému, regulaénimi obvody, jednotlivymi slozky PID regulatoru a

nc¢kterymi metodami nastavovani PID reguldtoru. V praktické Casti se zabyvdm samotnym

platformy Arduino. Vytvaiim program pro mikropocita¢ a PC pomoci softwaru MATLAB, ve
kterém vytvafim i grafické rozhrani pro nastavovani parametri reguldtoru a vyobrazovani
pribéhtl. Déle identifikuji soustavu, optimalizaénimi metodami urcuji PID regulator a fidim

hydraulicko-pneumatickou laboratorni soustavu.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Jednocipové mikropocitace
1.1.1 Uvodni seznameni

Jednocipovy mikropocitac¢ je mikroprocesor a veskeré potfebné obvody, které potiebuje
pro obsazeni celé aplikace, integroviany do jednoho ¢ipu. Podle konkrétniho typu vyuZiti se
podpirné obvody v jednotlivych typech mikropocitacu 1isi. Aplikace mikropocitact je
prakticky neomezena. Vyuzivaji se v béznych elektronickych piistrojich jako je kalkulacka,
domaéci kino, myc€ka na nadobi nebo radiu, ale i v obtiZnéjSich oblastech vyuZiti leteckého,
automobilového ¢i zbrojniho priimyslu. Mikropo¢itac¢ se voli tak, aby obsahl celou tlohu a byl

zéaroven co nejjednodussi z divodu snizeni ceny. (Pinker, 2004)

1.1.2 Hardware

CPU

Hardware jednocCipového mikropocitace tvoii mnoho obvodd. Tim hlavnim a
Je tvofen ALU a #{dici jednotkou. ALU provadi aritmetické a logické operace s daty. Ridici
jednotka urcCuje, z jakého zdroje ALU bere data, jakou operaci s nimi provede a kam ulozi
vysledek. Blokové schéma mikroprocesoru s provadénymi akcemi je na obrazku 1.1.

(Havlicek, 2016)

Vstupni
obvody

CPU

Antmeticko- wo
+— | Ridicijednotka

Logicka jednotka 5

obvody

=
Vvstupni :
2

Obrazek 1.1 — Blokové schéma mikroprocesoru
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Vyznam provadénych akci je nasledujici:

1 Preneseni dat ze vstupnich obvodu

2 UloZeni vysledki do vystupnich obvodi

3 UloZeni vysledku do paméti

4 Preneseni dat z paméti

5 Ridici signal uréujici zdroj dat, uloZeni vysledku a operaci s daty

Pamét’

Mikropocita¢ obsahuje n€kolik typt paméti. Prvni je operacni (datovd) pamét’, ktera je
vétSinou typu RAM piipadné SRAM, kde je vyhranény prostor pro data, pracovni registry a
vstupné-vystupni registry. Paméti typu ROM, PROM, EPROM nebo EEPROM realizuji
programovou (pevnou) pamét’. Programova pamét’ je vyhrazena v mikropocitaci pro samotny
program. MiuZe i1 obsahovat piidavnou datovou pamét typu EEPROM pro uchovéni

proménnych po restartu mikropocitace. Rozd¢leni jednotlivych paméti je na obrazku 1.2.

Programova pamét Datova pameét EANMSEAM
Aplikaéni ¢ast Pracovni
1egIstry
ROM. PROM. Vstupné Piidavna datova pameét
EPROM nebo Tvstupni
v
EEPROM registry EEPROM
Bootovaci ddst e
pamét

Obréizek 1.2 — Rozd¢leni paméti
Vstupné/vystupni brany a rozhrani
Vstupné/vystupni brany a rozhrani (sériové nebo paralelni) jsou pro fizeni periferii.
Dovoluji pfipojeni tlacitek, maticovych a jinych klavesnic nebo zobrazovacli (napf.

segmentovych, maticovych tzv. bodovych a LED zobrazovaci).
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Casovade/Citate

Casovade/Gitate vykondvaji rtizné funkce. Vét§inou mikropoéitad obsahuje vice
Gasovall/&itady, které se lisi funkcemi a tim, zda ¢&itaji vzestupné, sestupné nebo oboji. Citaji
externi udalosti a interni hodiny. Né&které obsahuji komparaéni a zachytavaci jednotky. Casto
se vyuzivaji jako frekven¢ni generatory PWM signalu, kterym se fidi bud’ jas, nebo s pomoci

dolni propusti digitaln€ nahrazuje analogovi signal.

A/D a D/A prevodniky

A/D a D/A prevodniky ndm prevadi analogovi signal na digitalni (napf. proud na c¢islo)
a naopak (napf. TTL drovné na napéti). Presnost pievodu je dana rozliSenim (pocet biti pro
vyjadieni hodnoty). Obsahuji i komparator, ktery se da pouZzit pro porovnavani hodnot u

aplikaci, kde je to zadouci a potiebné.

1.1.3 Programovani

Programovat mikropocita¢ je moZné riznymi zpusoby. Mikropocita¢ pracuje se
strojovym kdédem (posloupnost bindrnich ¢isel). Proto byli vytvoieny rtizné programovaci
jazyky, které se pievadi (kompiluji) do strojového kddu. Jazyk, ve kterém se mikropocitac
programuje, se voli podle naroki aplikace. Pokud je potfeba velmi dsporny a rychli kéd, tak je
vhodné pro programovani vyuZit nizkouroviiovy jazyk, kterym je napiiklad Assembler.

Vv,

Assembler je nejnizsi programovaci jazyk a program je zde popsan v jednotlivych povelech.
To umoZnuje uplnou kontrolu a plné vyuziti mikropocitate. Ve vysSich programovacich
jazycich, jako je naptiklad C, je mozné vétSinu aplikaci naprogramovat daleko pohodInéji.
Poskytuji moznost vyuzit predem naprogramované funkce a lehce se prenasi mezi platformami,
ale mize zde byt zna¢né omezeni v mali¢kostech (jazyk nemusi obsahovat nékteré konkrétni
funkce). Dalsi mensi nevyhodou vysSich programovacich jazyki je vétsi velikost programu,
ktery v ném vytvafime pro mikropocitac, takZe musime vice hledét na pamét’ mikropocitace.

(Hankovec, 2002)

1.2 Regula¢ni obvody

Regula¢ni obvody neboli regulatory jsou dvojiho typu. Prvni typ pracuje se stejnou
veli¢inou jako fizeny systém, tedy neprovadi se zde Zadny prevod veli€in, a proto se nazyva
bez pievodu veli¢in. Tento typ se vyuZival spiSe v minulosti, napt. u parniho stroje byl Wattiv

regulétor otacek, ale dnes se vyuziva jen zcela vyjimecn¢. V dnes$ni dobé se nejbeZnéji pouzivaji
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reguldtory s ptrevodem veli¢in. NejCastéjsi zastoupeni maji elektrické reguldtory. Existuji i jiné
prosttedky napft. pneumatické a hydraulické, které maji stale své vyuZiti v primyslu, z ddvodu

vybusného prosttedi, nebo z diivodu ceny, kde elektrické ekvivalenty jsou podstatné drazsi.

1.2.1 Regulace systému

Regulace systému je proces automatického udrzovani parametru procesu na pozadované
hodnoté nebo hodnotich bud’ konstantnich, nebo ménici se definovanym zptisobem v Case.
Princip regulace spociva v tom, Ze regulator pomoci akcéni veli¢iny hybe s regulovanou
veli¢inou tak, aby byla co nejvice konstantni a blizko pozadované hodnoté. Regulace je
realizovana obvodem, ktery muze byt dvojiho typu:

* Otevieny

e Uzavieny (zpétnovazebni)

Oteviené Fizeni

Oteviené fizeni, které je také oznacovano jako ovladani, se da pouZzit pouze v piipadé,
pokud jsou vngjsi vlivy neustile konstantni, nebo se méni dle znamych pritbéhti. Dale musime
byt zcela obeznameni s celou soustavou. Regulator nema Zadnou zpétnou vazbu s regulovanou
soustavou, a tak nevi, jak soustava zareagovala na zasah. Tyto reakce znidme z piedchozich
zkusenosti nebo matematickych vypocti. Takovato znalost vnéjSich vlivli a celé soustavy je
v praxi skoro nemoznd a vzacna. (Cvejn, 2015)

Plisobeni vstupni, poruchové a vystupni veli¢iny jsou zndzornény ve schématu na
obrazku 1.3 pomoci Sipek. Tyto vazby jsou Casto oznaCovany jako signély, protoze vzijemné

pusobenti 1ze chipat jako pfenos informace.

Obrazek 1.3 — Otevieny obvod fizeni

Vyznam veli¢in a symbolt je néasledujici:

w . pozadovana hodnota
R e fidici systém
u akeni veli€ina (vystup fidiciho systému)
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S fizeny systém
d vngjsi vlivy (poruchy)
y vystupni veli¢ina (vysledek)

Schéma lze rozsitit o méfeni poruch v ptipad¢€ pisobeni vnéjsich vlivii. Rozsifeny obvod

je znazornén na obrazku 1.4.
W
— u }.-
R —» S —

Obrazek 1.4 — Otevieny obvod fizeni s mé&fenim poruchy

L 2

Zpétnovazebni Fizeni
Zpétnovazebni fizeni oproti otevienému fizeni mé zpétnou vazbu, kterd nam zajistuje

dosazeni pozadovanych hodnot i bez znalosti vnéjSich vlivlli a parametri systému. Tento typ

fizeni je zndzornén na obrazku 1.5. Zpé&tnovazebni fizeni je moZzné zdokonalit méfenim a

¢astecnou kompenzaci poruchy jako je na obrazku 1.6.

w
R Y 5 Y
—
Obrazek 1.5 — Zpétnovazebni fizeni
|—————————== d
I
¥
w
’ ¥
R U 5
» R

s ws

Obrazek 1.6 - Zpétnovazebni fizeni s méfenim a kompenzaci vné&jsich vlivi
Do fidiciho systému daleko Castéji vstupuje regulacni odchylka e, kterd je ziskana

porovnanim méfené regulované veliCiny s referencni hodnotou. Ak¢ni veliina se méni tak, aby
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se regulacni odchylka e(t) = w(t) — y(t) co nejvice bliZila k nule. Tato moZnost je zndzornéna na

obrazku 1.7.

s M7

Obrazek 1.7 - Zpétnovazebni fizni s regula¢ni odchylkou

1.2.2 Elektronické ridici systémy

Elektronické fidici systémy jsou déleny na analogové a Cislicové. Analogové se
vyuZivaji v nejvétsim mnoZstvi v podobé jednoduchého analogového regulitoru. Cislicové
maji podobu fidicich pocitacti a kompaktnich Cislicovych reguldtord. Dale jsou d€leny na
spojité a nespojité. Spojité regulatory maji vstupni i vystupni signdl ve form¢ spojité funkce
Casu a v jakykoliv ¢asovy okamZik se muize ménit. U nespojitych se vstupni, vystupni nebo
oboji méni s Casem nespojité. VeEtSinou dochazi skokovd zména z jedné hodnoty na jinou

v ur¢itém Casovém okamziku a ta se udrZuje konstantni do dalsi skokové zmény.

Analogovy elektronicky regulator

Analogovy elektronicky regulidtor musi mit obstaran pfevod veli€in na strané€ vystupu i
na stran¢ vstupu do systému. U vystupu systému se o pfevod stard tfeba snimac (napf. tlaku),
ktery v podobé napétového nebo proudového signalu podava informaci o hodnoté vystupu
v danou chvili. Na vstupu pfevod provadi ak¢ni €len, ktery signdl ze senzoru prevede na akcni
veli¢inu piislusného typu (napf. napéti-prutok). Rusivé vlivy, které zkresluji signal béhem
pfenosu k fidicimu systému, mohou velmi ovlivnit ¢innost regulétoru. Tato situace se vétSinou
res$i pfidanim filtru, ktery ma za dkol potlacit tuto Sumovou slozku signalu, pfed vstupem

signalu do regulatoru. Toto feSeni je zobrazeno na obrazku 1.8.
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Obrazek 1.8 - Analogovy regula¢ni obvod

Vyznam veli¢in a symboli je néasledujici:

w . pozadované hodnota

R fidici systém

u akeni veliCina (vystup fidiciho systému)
S fizeny systém

y vystupni veli¢ina (vysledek)

A akeni Clen

Sn snimac

F filtr

n Sum

Cislicovy regulaéni obvod

Cislicovy regulaéni obvod operuje s posloupnosti hodnot, kterou ziskdvd pomoci
vzorkovani vystupni veli¢iny v ur€itych intervalech, ze kterych urCuje ak¢ni zésah a vysledek
pfivadi na vstup systému. Vstupni a vystupni veli¢iny musi zlstat ve formé spojitych hodnot.
Tyto néleZitosti v§ak znemoziuji pouZiti u rychlych procest, kde jsou ¢asové konstanty radove
v milisekundach, protoze je zapotiebi mit ¢as na vzorkovani a pievod. Vzorkovani a pievod
analogového signélu na digitalni zajiStuje A/D pfevodnik. D/A ptfevodnik pievadi digitalni
signily na analogové. Tyto pfevodniky maji v§ak omezenou presnost, ktera je dana kvantizacni
chybou. Tato chyba vznikd z divodu omezeni poctu hodnot, kterych muze digitilni signél

nabyvat (poet bitii pro vyjadfeni hodnoty). Cislicovy regulator je zobrazen na obrazku 1.9.
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Obrazek 1.9 - Cislicovy regula¢ni obvod

Nespojity regulator

Nespojité regulatory se prevazné vyrabi dvojiho typu. Dvoupolohovy, ktery dokéze
spinat pouze kladnou nebo zapornou hodnotu akéni veli€iny, a tfipolohovy, ktery miZe spinat
zéapornou i kladnou hodnotu akéni veliiny. Prakticky jsou zrealizovany kompara¢nim
obvodem a spinacim prvkem. Aby se spinaci prvek pfi ¢astém spindni rychle neopotieboval,
tak se pridava umela hystereze, kterd zvysuje nepfesnost (zptisobuje vétsi rozkmit regulované
veli¢iny), ale zabrafiuje rychlému spinani.

Nu

v

Obrazek 1.10 - Staticka charakteristika dvoupolohového reguldtoru bez hystereze

N

v

F 3

hystereze

Obrazek 1.11 - Staticka charakteristika dvoupolohového regulatoru s hysterezi

Spojity regulator

Spojité regulatory se nejcastéji vyskytuji ve formé& PID regulatoru, ktery vyhodnocuje
ak¢ni zasah z regula¢ni odchylky, jejiho integralu a jeji derivace. Tento druh regulatoru je velmi
oblibeny z diivodu jednoduchosti, univerzalnosti a snadné realizace elektronickymi obvody.

Lze je pouZit i pro regulaci slozitych nelinearnich systému. Rovnice PID regulétoru je

22



)= neld)+ 7, [ele)ar + ne(), (1)

7=0

kde  u je akCni zédsah,
ro— zesilujici slozka (P),
r1 — integracni slozka (I),
r2— derivacni slozka (D),
e — regulacni odchylka.
Pfenos regulatoru je
R(s)=1r, +r1§+r2s. (1.2)
Hodnoty 3 slozek urc¢uji varianty PID regulétort.
P-regulétor (zdporné zpétna vazba) ... ri=rn=0
PD-regulator (derivaéni slozka navic) ... r1=0
PI-regulator (integracni sloZka navic) ... »n=0
I-regulator (samotna integracni slozka) ... ro=r>=0

D-regulator se nevyuZiva (nema zpétnou vazbu) ... ro=r1=0

PID slozKy a jejich vyznam
P slozka

V podstat¢ to je zesilenad zpétna vazba. Rychlost regula¢niho déje je zavisla na velikosti
zesileni. Pro piili§ vysoké hodnoty je kmitavy a miZe byt nestabilni. TakZe P sloZka zesiluje,
¢imZ poméha se dostat na poZadovanou hodnotu, ale zptisobuje trvalou regula¢ni odchylku na
vystupu. Samostatnd P sloZka nezaruci dosaZzeni pozZadované hodnoty, proto pro dosaZeni

nulové regulacni odchylky u regulatori kombinuje s dalSimi slozkami.

I slozka

Integra¢ni slozka umozni dosdhnout nulové regulacni odchylky i u statickych soustav.
Vsak zvySuje tad soustavy a prodluzuje regulacni d¢j, takZe velikost I sloZky je volena podle
rychlosti soustavy (u rychlé soustavy je mozné volit velikou I slozku). Je dosaZeno lepsi

pfesnost za cenu prodlouzeni doby regulace.

D slozka
D sloZzka zkracuje dobu regulace. Poskytuje moZnost reagovat s ur¢itym predstihem, ale

zesiluje Sum. Jeji vliv mizi v ustdleném stavu, protoZe reaguje pouze na zmeénu. SniZuje
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relativni fad pfenosu oteviené smycky, tim zmensuje prodlevu, neZ systémy vysSich tada
zareaguji. Prakticky ho ale nelze zrealizovat, protoZe by jeho amplituda musela byt rovna
nekonecnu béhem nekonecné kratkého intervalu. Prakticky zrealizovany ma zkresleni a tim

zesiluje Sum.

1.2.3 Cislicovy regulator

Pokud je soustava fizena pocitacem nebo mikropocitatem, tak se vyuZiva regulatoru
vyhodnocujici informaci v diskrétnich okamzicich t = kT (k= 0, 1, 2, ...). Vzorkovaci perioda
by méla byt dost kratk4, aby se zajistila dostateCni presnost. O vzorkovani se stard A/D
prevodnik, ktery ndasledn¢ informaci ptfevede do Ccislicového signalu. Tento signal se
zpracuje v prislusném pocitaci nebo mikropocitaci a je vypocten akéni zasah. Tento akéni zasah
ptevede D/A pievodnik spolu s tvarovacem na spojity prubéh. Schéma miiZeme vidét na

obrazku 1.12. (Balaté, 2004)

ulk ult
) (k) (k] (t)
wik) [vjislicmj;' D/A pievodnik Regulovana q
Ly * w » _H
regulator (tvarovac) soustava

wik) AD prevodnik

r

(vzorkovac)

Obrazek 1.12 - Schéma cislicového reguldtoru
Spojity regulator vypocitava hodnotu akéni veli€iny u(#) v jakémkoliv okamziku ¢ na
zéklad¢ znalosti regulacni odchylky e(r) = w(f) — y(¥). To lze popsat rovnici (1.4)

s odpovidajicim L — pienosem, ktery je v rovnici

GR(S):MZ}’O[1+TL+TDSJ. (1.3)
1§

dt

[elr)a)+, de(f)} (14)

Pokud libovolny okamzik spojitého regulatoru splyne s k-tym vzorkovacim okamZikem

je mozné rovnici (1.3) piepsat na rovnici
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u(kT) = rye(kT)+-2 1(kT) + 1, T, D(KT). (1.5)

I
Tuto rovnici Ize vyuZit pro vypocteni akéniho zasahu v k-tém kroku, ale je nutné znat
hodnoty integralu I(kT) a derivace D(kT) v daném diskrétnim cCasovém okamziku ¢ = KT.
Hodnoty integrdlu a derivace jsou numericky vypocteny z diskrétnich hodnot regulacni
odchylky. Ze soucasné hodnoty a z minulych hodnot, které musi byt uloZené. Integrace se
nahrazuje sumaci. UZivaji se tii druhy nahrad integrace:
*  Zpétna obdélnikova — ZOBD (stupiiovitd nadhrada zpét)
*  Dopiedné obdélnikovd — DOBD
e LichobéZnikova — LICHO (secnova nidhrada).
Nejcastéji se pouziva zpétna obdélnikova, kterou lze popsat rovnici (1.6), kde plocha

pod ptivodni kiivkou e (t) je nahrazena souctem ploch obdélniki.

1(6T) = [elr)ar =Ty efiT)= B (1.6)
0 i=1 z-
Derivace se nahrazuje zpétnou diferenci popsanou rovnici
D(kT) _ de(t) - e(kT)—e[(k —I)T] _z-l . (1.7
dr T Tz

Rovnice (1.8), kterd popisuje polohovy regulator, je ziskdna nahrazenim integrace

zpctnou obdélnikovou metodou a derivace zpétnou diferenci v rovnici (1.5).
k
o(kT) = { (1) + L3 elr) Lo felir) - ol —I)T]}} +(0) (18

i=1
Tento regulitor ma tfi slozky:

ﬁlﬂ

e P - proporcionélni

e S —sumacni

e D - diferenéni

Proto se tento regulator nazyva PSD regulitor. Ale tento polohovy regulétor je

nerekurentni (musi se uchovat vSechny hodnoty regulacni odchylky), coZz je nevyhodné.
Pracovat s rekurentnim reguldtorem je daleko vhodnéjsi. Takovy regulator je piirtistkovy, ktery
neurcuje celou hodnotu akéni veliCiny pro dany okamzik, ale pouze jeji zménu (pfirastek oproti
hodnoté v pfedchozim kroku). Tento tvar se di zapsat rovnici (1.9), kde jsou zavedeny
parametry qo, g1 a g2, které jsou vyjadieny v rovnici (1.10). Tento piirastkovy PSD reguléator
generuje akéni zasahy z aktualni regulacni odchylky, minulé regulacni odchylky a predminulé

regulacni odchylky a tim odpada nutnost uchovavat v§echny hodnoty regulacni odchylky.
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Du(kT) = %e(kT) + %e[(k - 1)T] + ‘be[(k - Z)T]

(1.9)
q, = r0[1+%+T7D]
g, =—ro[1+2T7DJ (1.10)

Parametry kr, T1, Tp jsou stavitelné a je mozné do nich pifimo dosadit hodnoty ziskané

jakoukoliv metodou pro spojity PID regulator.

1.3 Metody pro nastaveni PID regulitoru

1.3.1 Metody Zielera a Nicholse

Existuji dvé varianty Metoda ustdlenych kmiti a Metoda vyhodnoceni ptechodové
charakteristiky. Ob¢& metody byly ptivodné pro regulaci chemickych procest a jejich vyhodou

je, Ze nevyzaduji znalost pienosu. (Cvejn, 2015)

Metoda ustalenych kmiti
Tato metoda vyuZziva postupného zvétSovani proporciondlniho zesileni, pfi nulovych
slozkach I a D, az do okamziku, kdy se soustava dostane na tzv. mez stability. Na mezi stability
se objevi netlumené kmity s konstantni amplitudou. Zesileni, na kterém se toto stane, se
oznacuje jako kritické zesileni rx a perioda ustidlenych kmitd onacime Ti. Tk se da vyjadrit
rovnici
2n

T, =<2 (1.11)
a

Dosazenim hodnot rx a Tk do tabulky 1.1 uréime doporucené hodnoty parametrit PID
regulatoru.

Tabulka 1.1 — Metoda kritického

zesileni
Regulator | 1o T Tv
P 0,57 - -
PI 0,457 | 0,857« -
PD 0,4r¢ - 0,057k
PID 0,6r | 0,57 | 0,1257x
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Tuto metodu je vhodné pouZit pouze u systému tietiho a vyssiho fadu. Kdybychom ji

aplikovali na soustavu druhého fadu, tak jsme schopni urcit pouze kritické zesileni.

Metoda na zakladé prechodové charakteristiky

Tato metoda je odvozend z metody kritickych kmiti a umoZnuje aplikaci na soustavach
nizsich fadi. Je doporucena pro systémy, které nekmitaji a maji hodnotu normalizovaného
zpozdéni v rozsahu 0,1 - 0,5. Vyuziva, jak ndzev napovida, znalosti piechodové charakteristiky

systému. Piiklad ptfechodové charakteristiky je na obrazku 1.13.

M
¥ Ty -
K
e ..-""" r
Tu T

Obrazek 1.13 - Prechodové charakteristika systému

Z této charakteristiky lze zjistit hodnoty doby nabéhu Tn a doby pritahu 7y. Tyto dvé

hodnoty definuji tzv. normalizované dopravni zpoZdéni vyjadiené v rovnici

T
0=—"*. (1.12)
TN
Diukaz, Ze tato metoda je odvozena z predchozi, je dokdzano rovnici
—~ 2 —~
I ~E’Tk =47, . (1.13)

Je moZnost hodnoty piepocitat a dosadit do tabulky 1.1, nebo do upravené tabulky 1.2.
Tabulka 1.2 — Nastaveni PID

regulatoru na zékladé prechodové

charakteristiky
Regulator ro T Ty
P 1/(K®) - -

PI 0,9/(K®) | 3Ty -
PID 1,2/(K®) | 2Ty | 0,5Tv
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1.3.2 Kuhnova metoda

Kuhnova metoda, nebo také pravidlo souhrnné ¢asové konstanty, byla odvozena v roce
1995 a vyuzivd piechodové charakteristiky soustavy. Kuhnova pravidla jsou pomérné
konzervativni. Regula¢ni pochod mé pfibliZzné€ stejnou odezvu na zménu zadané hodnoty 1 na
vstupni poruchu a obvykle malo kmita. Pokud Kuhnova metoda porovnéina s jinymi, tak je
zjisténo, zZe podava dobré vysledky hlavné u PI regulatort, ale méné u PID reguléatort. (Honc,
2015)

Z ptechodové charakteristiky na obrazku 1.14 Ize zjistit parametry zesileni K a plochu
nad kfivkou As. Plocha As je definovdna pomoci rovnice (1.14). Z téchto dvou parametri se

pocitd souhrnna ¢asova konstanta 75 podle rovnice (1.15).
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Obrazek 1.14 - Prechodové charakteristika systému
TUsl
Ag = KTy, = [ y(e)ae (1.14)
0
_ A
I; = ? (1.15)

KdyzZ je znamo zesileni K a souhrnna Casova konstanta 75, tak 1ze je dosadit do tabulky

1.3 nebo tabulky 1.4, ¢imz budou zjistény parametry PID regulétoru.

28



Tabulka 1.3 — Nastaveni PID
regulatoru Kuhnovou metodou —

rychlé nastaveni

Regulator | 1 T Tv
P /K| - -
PI 20K 07T | -
PID 2/K | 0,875 | 0,194Tx

Tabulka 1.4 — Nastaveni PID regulatoru

Kuhnovou metodou — normalni nastaveni

Regulator | 10 T o
P 1/K - -
PI 0,5/K| 05Ty -
PID /K | 0,66 T | 0,167Tx

Pouziti rychlé metody je vhodné, pokud je dominantni dynamika regulované soustavy

popséana systémem prvniho nebo druhého fadu.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Arduino uno

Arduino uno je vyvojova deska, kterd je zaloZena na jedno¢ipu ATmega328P. Obsahuje
14 digitalnich vstupné¢ vystupnich pinil, z toho 6 lze pouZzit jako vystupy PWM, 6 analogovych
vstupli, 16MHz krystal, USB konektor, napajeci konektor typu jack, ICSP rozhrani a resetovaci
tlacitko. Obsahuje tedy vSe potiebné k pouZziti mikrokontoléru. Uno je prvni z vyrobkl
Arduino, které ma moznost propojeni pies USB port, coZ zajiSt'uje snadné piipojeni k pocitaci.
Desku lze napajet pomoci USB, adaptéru nebo externi baterie. (Voda, 2015)

Arduino je moZné programovat v jazyce C, C++ a pomoci knihovny Wiring. Knihovna
Wiring je velice rozSitena a komplexni, a proto se mluvi jako o samostatném programovacim
jazyku, ktery je pro programovani Arduina nejjednodussi. Toto nahravani kédu se provadi
pomoci bootloaderu bez pouziti externiho hardwarového programatoru. Bootloader se da obejit
a mikrokontrolér se da programovat ptes ICSP (In-Circuit Seridl Programming) rozhrani.

Arduino Ize napijet ptes USB nebo externim napijenim. Napdjeci zdroj je vybiran
automaticky. Externi zdroj mtize byt bud’ adaptér, nebo baterie. Externi napajeci napéti mize
byt 6 - 20V. Pii napajeni mensim neZ 7V je mozZnost, Ze piny nebudou schopny dodavat plnych
5V, které slibuji, a deska mlze byt nestabilni. Pokud je napajeni vétsi jak 12V, tak regulator
nap¢ti miZe zapiiCinit prehfati a zni¢eni desky. Doporucené napéti je 7 - 12V.

ATmega328P obsahuje paméti typu Flash, SRAM a EEPROM. Flash pamét o velikosti
32KB poskytuje 0.5KB bootloaderu pro nahravani programu a zbytek je pro samotny program.
Pamét’ SRAM, kterd je velika 2KB, je pro data. EEPROM je datovd pamét slouZici pro
dlouhodobé uloZeni dat (napft. tabulky hodnot) do velikosti 1KB.

Digitélni vstupné/vystupni piny, kterych ma Arduino uno ¢trnact, funguji na drovni 5V.
U kazdého z pint je doporuceno manipulovat s proudem 20 mA pii pouZziti v obou rezimech.
KaZzdy z pind ma vnitini pull-up rezistor (odpojeny ve vychozim stavu) 20-50k ohmi. Na
Zadném z pinli se nesmi prekroCit proud 40mA, aby se zabranilo trvalému poSkozeni
mikrokontroléru. Nékteré piny maji specializované funkce jako RX, TX, externi pferuSeni,
PWM, SPI, TWI, SDA a SCL. Arduino uno obsahuje 6 analogovych vstupt, které maji 10 biti
rozliSeni (1024 hodnot). Ve vychozim nastaveni méfi oproti zemi az 5V. Lze také méfit oproti
referenénimu zdroji napéti.

Arduino ma spoustu moZznosti pro komunikaci s pocitacem. ATmega328 poskytuje
UART TTL (5V) sériovou komunikaci, ktera je k dispozici na digitdlnich pinech RX a TX.
Dale také podporuje I2C (TWI) a SPI komunikaci. Sériova komunikace pfes USB je zajiSténa
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pomoci ATmegal6U?2, kterd je na desce, a jevi Arduino v pocitaci jako virtualni port COM.

Pokud se data presouvaji pomoci USB, tak indika¢ni led RX a TX sviti.

o

R el

™l S
O 4
£z

DIGITAL (PWM~)

Obrazek 2.1 - Arduino Uno

Tabulka 2.1 — Legenda pro Arduino uno

N
wn
=]
=]

Popis

Tlacitko reset

USB konektor typu B

Napéijeci konektor

ICSP rozhrani pro ATmegal6U?2
ATmegal6U2

16MHz krystal

Indikaéni led RX, TX a L
ATmega328P

Indikac¢ni led On

ICSP rozhrani pro ATmega328P

O o 9| o v & W P = A

[
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[y
[

Analogové vstupy

[
(%)

Digitélni piny

[
w

Napéijeci vystupy a reset
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2.2 Matlab

2.2.1 Uvodni seznameni

MATLAB (MATrix LABoratory) vyviji firma MathWorks a spojuje technické vypocty,
vizualizaci dat a programovaci jazyk do jednoho vykonného interaktivniho prostiedi. Toto
prostiedi je moZné rozsitit o rizné moduly, knihovny a toolboxy. Mezi jeho klicové vlastnosti
patii vysokouroviiovy jazyk pro technické vypocty, otevieny a rozsifitelny systém, velké
mnozstvi aplikacnich knihoven, podpora vicerozmérnych poli a datovych struktur, alternativni
néstroje pro tvorbu grafického uZivatelského rozhrani, import a export dat mnoha forméti,
komunikace s externimi méficimi a monitorovacimi piistroji v redlném case a rozSifitelnost
modult jazyky C, C++, Fortran a Java. S témito piedpoklady se staivd vhodnym prostiedkem
pro inZenyrské vypocty, vyvoj algoritmil, modelovéni, simulaci a vyvoj prototypt, analyzu dat
a jejich vizualizaci, inZenyrskou grafiku nebo vyvoj aplikaci vcetné tvorby grafického

uzivatelského rozhrani. (Dusek, 2002) (Zaplatilek, 2005) (Horacek, 2014)

2.2.2 Tvorba GUI

Vytvotit GUI Ize za pomoci nastroje GUIDE, ktery je implementovan v MATLABu,
nebo je mozné potfebny kdéd napsat ruéné za predpokladu, Ze je dostate¢na znalost objekta a
funkci v MATLABu. GUIDE poskytuje soustavu nastrojd, které proces ndvrhu GUI velmi
zjednodusi. Poskytuje nejen sadu ndvrhovych néstroji, ale také generuje vysledny M-file, ve
kterém je obsazen kdd pro ovladani, inicializaci a spousténi GUI a také obsahuje callback
funkce, které se vykonavaji, jakmile uzivatelé aktivuji objekty v GUIL.

V néstroji GUIDE byl vytvoren vzhled aplikace, ktery je zobrazen na obrazku 2.2, kde
bylo vyuZito riznych prvkl jako napt. fogglebutton, Radio Button, Button Group, Axes, Edit
Text nebo Static Text. Pouzitym prvkiim byly nastavil jednotlivé pozadované vlastnosti pies

Property Inspektor, ktery je vidét na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.2 - Tvorba aplikace v GUIDE

B3 Inspector: matlab.ui.controlUIC.. — O X

B2 [B0] =i m

BackgroundCalor . ~
BeingDeleted Off
BusyAction queue A
ButtonDownFen @ &
CDats B @
Callback = P
CreateFcn @ &
DeleteFcn @ &
Enable on =

[ Extent 0012,61,615]
FontAngle normal =
FontMame M3 Sans Serif &
FontSize 10.0 &
FontUnits points A
FontWeight normal ¢

ForegroundColor ﬂ |
HandleVisibility on =
HorizontalAlignment left <
Interruptible On
KeyPressFen @ &
KeyReleaseFen @ &
Listbox Top 1.0 & v

Obrazek 2.3 - Property Inspector

2.2.3 Popis Programu

Program je rozepsany v M-file souboru, ktery automaticky po uloZeni navrhnutého

prostiedi vygenerovalo GUIDE.
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Definovani Arduina
global a;
a = arduino('COM4','uno");

JelikoZ v tomto piipadé je propojovin MATLAB a Arduino za pomoci podplrné
knihovny, tak musela byt nejprve v OQutputFcn nadefinovat globalni proménna, ktera
predstavuje samotné Arduino. Tato proménna obsahuje informaci o portu, na kterém se

Arduino nachazi a typ Arduina(uddva MATLABu informaci o jednotlivych pinech Arduina).

Zadavani hodnot

P = str2num(get(hObject,'String"));

if isempty(P)
msgbox("Zadej pouze ¢islo!','Pozor',"'Warn')
P=0;
set(handles.editl, String',num?2str(P));

else
if(P > 500)
P =500;
set(handles.editl, String',num2str(P));
msgbox('Maximalni hodnota P je 500!",'Pozor','Warn')
elseif(P < 0)
P=0;
set(handles.editl, String',num2str(P));
msgbox('Minimalni hodnota P je 0!','Pozor’','Warn")
end
end

Timto zplisobem bylo oSetfeno zadavani nesmyslnych hodnot do vSech poli. Je zde
nejprve prevod na Cislo, protoze Edit Text pracuje s formatem string. Poté se provede kontrola,
jestli nebylo vepsdno pismeno, nebo nesmysln€ velkd hodnota. Pokud ano, tak vyskoci
MessageBox s patficnym upozornénim a hodnota v daném poli se zméni na odpovidajici

hodnotu.
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Vybér rezimu (zkracené)
typ = get(get(handles.typrizenil,'SelectedObject'), String');
switch typ
case 'Manualné'
set(handles.editl, Visible','Off','Enable’,' Oft’);
set(handles.edit4,'Visible','On','Enable’,'On');
set(handles.text5,'Visible','Off");
set(handles.text6,' Visible','On");
set(handles.radiobutton6, Value',get(handles.radiobutton6, Min'));
case 'Automaticky’
set(handles.edit3,'Enable’,'On','Visible','On');
set(handles.edit4,'Enable’,' Off");
set(handles.edit9,'Visible','On','Enable’,'On');
set(handles.textl1,'Visible','On");
set(handles.radiobutton6,'Enable’,'On');
end
V callbacku objektu ButtonGroup byl pomoci ptikazu switch zrealizovan vybér reZimu,
ktery kontroluje, jaky rezim je v danou chvili vybrany. Podle zvoleného rezimu zobrazi text a

umozni zapisovani do poli ur€enych pro danym rezim.

Ovladani soustavy
Program pro ovladani je velmi dlouhy, a proto je zde shrnuto pouze to nejpodstatné;jsi.
Jsou zde nadefinované proménné, se kterymi se poté operuje v rtiznych Castech

programu.

typrizeni = 0;

vyskyhladin = 0;

pozadovanevyskyhladin = 0O;

vykonycerpadla = 0;

error = 0;

lastTime = now;

atd.

Béhem ovladani béha program ve smycce vytvorenou piikazem while, kde se neustéle

vypocitavaji potfebné hodnoty pro regulaci a fizeni. Podminkou je realizovano piepinani mezi
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jednotlivymi typy fizeni. V obou pfipadech se naftou do proménnych hodnoty zadané
v uzivatelském rozhrani a hodnoty ze senzort.

pozadovanavyskahladiny = str2num(get(handles.edit9,'String"));

P = str2num(get(handles.editl,'String"));

[ =P/ str2num(get(handles.edit2,'String"));

D =P * str2num(get(handles.edit3,'String"));

vykoncerpadla = str2num(get(handles.edit4,'String"));

Nacitani hodnot ze senzori je specidlnim piikazem.

senzorp = readVoltage(a,'Al");

Tento piikaz je dostupny pouze po nainstalovani balicku a vypisuje hodnotu napéti,
které je na analogovém vstupu Al piitomném na platformé Arduino.

U automatického rezimu se vypoctou jednotlivé slozky potiebné pro zjiSténi
regulac¢niho z4sahu a nasledn¢ se vypocte samotny ak¢ni zasah.
timeChange = (now - lastTime)*3600%24; %Zména casu v sec

lastTime = now;%UloZeni predchoziho Casu

error = (pozadovanavyskahladinyveV - vyskahladinyveV);

integrace = integrace + (error * timeChange);

derivace = (error - lastErr) / timeChange;

out = P * error + I * integrace + D * derivace;

V obou ptipadech je nasledn¢ opét specidlnim piikazem zadan ak¢ni zésah.
writetPWMVoltage(a,'D9',out);

Tento ptikaz, ktery je také dostupni po instalaci balicku, zajisti, aby na patficném pinu
Arduina bylo odpovidajici napéti. Toto napéti neni spojité, ale je realizovano pomoci PWM
signdlu.

S kazdym opakovanim je také do grafu vykreslovany hodnoty, které chceme zobrazit
(vySka hladiny a poZzadovana vyska hladiny).
if get(handles.radiobutton5, Value') == get(handles.radiobutton5, Max")

plotHandle =
plot(handles.axes1,time,vyskyhladin,'Marker',".",'LineWidth',.25,'Color','blue");

set(plotHandle,"Y Data',vyskyhladin, X Data',time);

end
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Po ukonc¢eni ovladani jsou veSkera data uloZena do souboru a na vystupni piny se nastavi

nula.
%UloZeni dat z pravé nadrze

data_out(:,1) = time_out;

data_out(:,2) = pozadovanevyskyhladin;

data_out(:,3) = vyskyhladin;

data_out(:,4) = vykonycerpadla;

data_out(:,5) = typriz;

currentTime = TimeStamp();

xIswrite(['Data\Data_leva_nadrz_',currentTime,'.csv'],data_out)

writetPWMVoltage(a,' D9',0);
writetPWMVoltage(a,'D10',0);

2.2.4 Prace s programem

Po spusténi se uzivateli zobrazi zakladni okno, které je na obrazku 2.4.

4 GUlbak - X

Regulace Hydraulicko-pneumatické Soustavy

Leva nadrz Pravé nadr
'Typ ® Manuainé O Manuainé 40 . Co cheete zobrazit v
Rizeni Hiadina L Grafu?
Zadana Hiladina L
Automats
®irrmEy 35 Hiadina P @) Hiadina Levé Nadrie
Vykon cerpadla Vykon cerpadla a0 Zadsnd Hiading = PoZadovand Hladina Levé Nadrie
[} - [}
0 % u % E 2 (®) Hladina Pravé Nadrie
= - ]
Pozadovana wySka hladiny o () PoZadovana Hiadina Pravé Nadrie
£ 20
[1} cm -]
o]
Zesfleni 10 25 i
Start
1 10
Casova konstanat Ti 5
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Casova konstanta Td 0 02 0.4 06 0.8 1

0

Obrazek 2.4 - Z4kladni okno aplikace
V levé horni Casti jsou piepinace pro vybér typu regulace. Podle vybraného typu fizeni

jsou pod témito piepinaci zobrazeny i textova pole pro zadavani pozadovanych hodnot.
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Obrazek 2.5 - Vybér typu fizeni a zadavani hodnot

Soustavu se zacne ovladat po zmacknuti tlac¢itka START. V tuto chvili se tla¢itko zméni
na tlacitko STOP. Po dalSim stisku se zastavi ovladani a uloZi se veSkerd data. Béhem ukladani
dat se tlacitko zméni na Ukladani dat!. Po uloZeni dat se tlacitko ocitne v prvotnim stavu

START. Vsechny tfi podoby tlacitka jsou na obrazku 2.6.

Ukladani dat!

Obrazek 2.6 - Podoby tlacitka
Béhem ovladani jsou do grafu vykreslovany priibéhy, které se voli pomoci piepinaci na

pravé strang.
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Obrazek 2.7 - Vykreslovani pribéhi

Béhem ovlddani lze ménit typ fizeni. Pokud se provede zména z manudlniho na

automaticky rezim, tak do poZadované vysky hladiny se zada aktudlni hladina. V opa¢ném

piipadé€ se nastavi vykon Cerpadla.

2.3 Arduino a prizpasobovaci obvody

Pocitac je pripojen k Arduinu USB kabelem, pfes ktery je Arduino napéjeno a aplikace
komunikuje s Arduinem. Arduino je pfipojené k soustavé za pomoci podpirnych obvodum,
které upravuji signély tak, aby bylo mozZné tuto soustavu ovladat. Analogové vstupy Arduina
dok&Zou zpracovavat napéti pouze do 5V, ale tlakové senzory informuji o vySce hladiny signaly

od 0 do 10V. Z tohoto diivodu do Arduina musi signal ptes déli¢ napéti vytvoieny ze dvou

stejnych odpor, ktery je na obrazku 2.8. (Havlicek, 2016)

U2

Obrazek 2.8 - Napétovi déli¢
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Arduino nem4 ptimo analogovi vystup, ale je nahrazen PWM signilem. Piiklad PWM

signalu je na obrazku 2.9.

+—r 4t/ />

4 > L g

Obrazek 2.9 - Priklad PWM signélu

Tento signal je upraven pomoci RC filtru. Frekvence PWM signalu je 490 Hz a velikost
kondenzatoru byla zvolena 90nF. Hodnota odporu byla vypoctena pomoci rovnice (2.1).
Samotny RC filtr je vidét na obrazku 2.10. (Keim, 2014)

1

= 2.1
c =5 RC 2.1

Obrazek 2.10 - RC filtr

Po ptipojeni k soustavé dojde k poklesu napéti, a proto signal upraveny RC filtrem musi
byt zesilen operacnim zesilovacem. Aby operacni zesilovac¢ dokazal dodat na vystup 5V, musi
mit napdjeni minimaln¢ 7V. Signal vystupujici ze zesilovae uz lze poslat do soustavy
k ovladani Cerpadel. Pomocné obvody jsou implementovany na nepajivém poli. Propojeni

pomocnych obvodi a Arduina je na obrazku 2.11.
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Obrazek 2.11 - Arduino s pomocnymi obvody

2.4 Hydraulicko-pneumaticka soustava

Tato hydraulicko-pneumatickd soustava byla navrhnuta a zkonstruovdna na katedfe
Rizeni procesti Univerzity Pardubice. Je sestavena kombinaci hydraulickych a pneumatickych
prvk, které predstavuji ctyfi vodni nadrZe a dva vzduSniky. Dvé ¢erpadla umisténa v zasobniku
s vodou pumpuji vodu do hornich nadrzi. Z téchto nadrzi voda protéka otvorem v dolni Casti
do dolnich nadrZzi. Z dolnich nadrzi voda vytéka zpet do zasobniku. Cela soustava je zndzornéna

na obrazku 2.12. (Honc, 2012)
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Obréazek 2.12 - Schéma hydraulicko-pneumatické soustavy

Cerpadla, ktera obstaravaji pritok vody, jsou fizeny vstupnimi signaly v rozsahu 0 aZ

Vs

5V. Vysku hladiny méfi diferencni tlakové senzory, které podavaji informaci vystupnim
signdlem v rozsahu 0 azZ 10V. Tyto senzory méfi rozdil tlakii nad hladinou a pod hladinou.
Pneumatické obvody s manudlné nastavitelnymi ventily propojuji vzduchové prostory nad
hladinou. Otvory ve vzduchovych komoriach vyrovnavaji tlak mezi nddrZzemi a atmosférou.

Manualnimi ventily 1ze nastavit vzijemné ovlivnéni mezi nadrzemi.
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2.5 Identifika¢ni experimenty

V prvni fad¢ jsem u regulované soustavy zméfil odezvu systému pfi skokové zmény
napéti na Cerpadlech z 1 na 3V. Tyto pribchy jsem poupravil a normoval tak, abych mohl za
pomoci funkci v MATLABu zjistit model soustavy ve formé obrazového prenosu. Pouzity kod

vypada takto:

X=fminsearch('hledej3',[1 1 11, 1[1,%x,u,Vy);
2=X(1);

T1=X(2);

T2=X(3);

S=tf(z, [T1L*T2 T1+T2 1]);

yp=lsim(S,u,x, 'zoh');

plot(x,y,"+',%,yP);

Funkce hledej3 je definovana :

function K = hledej3(X,t,u,y)
Z=X(1);

T1=X(2);

T2=X(3);

S=tf (Z, [TL*T2 T1+T2 11);
yp=lsim(S,u,t, 'zoh');

K= (yp-y) '* (yp-y); .

Vysledkem jsou dva modely definované rovnicemi (2.2) a (2.3) pro pravou a levou

soustavu.
1,254
- > 2.2
Y 103832 +89.2[F +1 2.2
1,474
b (2.3)

452,703° +62,943 +1
Na obrazku 2.13 a 2.14 jsou namétfend data proloZena odezvou pocitanou z obou

modelu.
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Obrazek 2.13 — Odezva levé nadrZe spolu s odezvou modelu
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Obrazek 2.14 — Odezva pravé nadrze spolu s odezvou modelu
Pomoci téchto modelt soustav se mohou udélat pfechodové charakteristiky soustav. To

jsem udélal za pomoci MATLABu ptikazem step. Vysledné pfechodové charakteristiky jsou

na obrazku 2.15 a 2.16.
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Obrazek 2.16 — Prechodova charakteristika pravé nadrze

metodami slozky PID reguléatoru.
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2.6 Navrh parametri regulatoru

2.6.1 Nastaveni parametru regulatoru metodou Ziegler-Nichols

U obou soustav jsem vypocital druhou derivaci pfechodové charakteristiky a v bodé,
kde protina nulu, udélal tecnu, kterd mi urcila dobu nabéhu a dobu priitahu soustavy. VSechny

prabehy jsou zndzornény na obrazku 2.17 a 2.18.

1 4 T T T T T T T T
7o S T |
1
0.8
-
-~ 0.6
¥
0.4 3 Prvni derivace
| P Druha derivace
0.2 H‘“--x%___ — Tecna

i, s

Obrazek 2.17 - Zjistovani PID pro levou nadrz metodou Ziegler-Nichols
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Obrazek 2.18 - Zjistovani PID pro pravou nadrz metodou Ziegler-Nichols

Doby néb¢hu a pritahu jsem dosadil do rovnice (1.12) a dostal jsem normalizované

dopravni zpozdéni. VSechny data jsou v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 — Zmétené hodnoty metodou Ziegler-Nichols

Leva Prava
Ty Tn Tu/Tn K Ty Tn Tu/Tn K
6,33 | 109,66 | 0,05781 | 1,254 | 4,8 | 76,6 | 0,062663 | 1,474

Tyto vSechny hodnoty jsem pouZil do tabulky 1.2 a dostal jsem prvni parametry PID

regulitoru ur¢ené metodou Ziegler-Nichols. Vypoctené parametry PID regulatoru metodou

Ziegler-Nichols jsou v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 — Hodnoty PID reguldtoru metodou Ziegler-Nichols

Ziegler-Nichols

Leva Prava
ro T To ro T To
P | 13,79434 P | 10,82655
Pl | 12,41491 | 19,01835 Pl | 9,743894 | 14,4
PID | 16,55321 | 12,6789 | 3,169726 | PID | 12,99186 | 9,6 | 2,4
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2.6.2 Nastaveni parametri regulatoru Kuhnovou metodou

U Kuhnovy metody jsem nejprve musel zjistit plochu nad kfivkou. Tuto plochu jsem
vypocital podle vzorce, ktery je popsan v rovnici (1.14). Za pomoci rovnice (1.15) jsem
vypocital souhrnnou ¢asovou konstantu pro obé dvé nadrze. Vysledky jsou v tabulce 2.4.

Tabulka 2.4 — Vypoctené hodnoty pro jednotlivé nadrZe

Leva Prava
K As TUst K AS TUst
1,254 | 59,72802 | 47,63 | 1,474 | 92,775034 | 62,941

Tyto hodnoty jsem dosadil do tabulky 1.3 a 1.4 a ziskal jsem hodnoty PID regulatorii
Kuhnovou metodou pro rychlou i normalni regulaci. Parametry PID regulatoru jsou vypsany
v tabulce 2.5 a 2.6.

Tabulka 2.5 - Hodnoty PID regulatoru Kuhnovou
metodou pro levou nidrz

Typ Reguldtor ro T To
P 0,797448
Rychle PI 1,594896 | 33,341
PID 1,594896 | 38,104 | 9,24022
P 0,797448
Normalné PI 0,627 | 23,815
PID 1,594896 | 31,4358 | 7,95421

Tabulka 2.6 - Hodnoty PID reguldtoru Kuhnovou metodou pro pravou nidrz

Typ Regulator ro Ti To
P 0,67842
Rychle PI 1,356852 | 44,05899
PID 1,356852 | 50,35288 | 12,21057
P 0,678426
Normalné PI 0,339213 | 31,47055
PID 1,356852 | 41,54113 | 10,51116

2.7 Regulacni experimenty

Regulaci hladiny néadrzi jsem provedl pfi zméné poZadované hodnoty z 5 na 15
centimetrd, coz odpovida skoku napéti Zadané hodnoty 0,85 na 2,5V. Pfi vSech experimentech
jsem pouzil PI regulator. Regulaci jsem provedl na redlnych nadrzich i jako simulaci

v SIMULINKu. Schéma simulace je vidét na obrazku 2.19. Blok Transfer Function jsem ménil
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podle modelu nadrZe, kterou jsem simulovang reguloval. PID regulator ma nastavena omezeni

podle redlnych z4saht.

Step
1.474
L, FID(s) o1
den(s)
5
PID Controller Transfer Fon mope

Obrazek 2.19 - Schéma simulované regulace

Prvni regulaci jsem provedl s PI regulitorem nastavenym podle metody Ziegler-
Nichols. U téchto regulaci se realna a simulovand regulace neshodovala. U simulovanych byl
jasny velky pfekmit a ustileni do 250 sekund, ale u redlné regulace byl prekmit maly a regulace

se neustalila. Proto je tato metoda regulace pro tyto nadrZe nevhodn4. Pribéhy jsou na obrazku
2.20a2.21.
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Obrazek 2.20 - Regulace levé nadrZze metodou Ziegler-Nichols
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Obrazek 2.21 - Regulace pravé nadrze metodou Ziegler-Nichols
Druhou regulaci jsem provedl s Pl regulatorem zjiStéenym Kuhnovou metodou pro
normalni rychlost regulace. Priibéhy této regulace jsou velice podobné. U levé nadrZe byl jeden

velky pfekmit a soustava se po 500 sekundéich ustalila. U pravé nadrze nebyl prekmit Zadny a

vvvvv

velmi dobré vysledky. Priitbéhy jsou na obrazku 2.22 pro levou nadrZ a na obrazku 2.23 pro

pravou nadrz.
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Obrazek 2.22 - Regulace levé nadrZze Kuhnovou metodou (normélni nastaveni)

2.5

J"n}al
u
w

J"‘sim

0 100 200 300 400 500 600 700 800
l,s

Obrézek 2.23 - Regulace pravé nadrze Kuhnovou metodou (normalni nastaveni)
Posledni regulaci jsem provedl s PI regulatorem nastavenym Kuhnovou metodou pro
rychlou regulaci. U této metody se redlnd a simulovana regulace nijak neliSila. Regulace levé
nadrze méla lehky prvni prekmit a nasledné lehce podkmitla ale regulace se ustélila po 400

sekundach. Prava nadrz jen lehce pfekmitla a regulace se ustilila do 200 sekund. Regulace
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nadrZi touto metodou je nejrychlejsi s pomérné i malym piekmitem. Priibéh pro levou nadrz je

na obrazku 2.24. Prib¢h pravé nadrz je na obrazku 2.25.
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Obrazek 2.24 - Regulace levé nadrZze Kuhnovou metodou (rychlé nastaveni)
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Obréazek 2.25 - Regulace pravé nadrze Kuhnovou metodou (rychlé nastaveni)
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3 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat fidici jednotku pro pfipojeni laboratorni
soustavy k pocita¢i pomoci platformy Arduino. Tato platforma je zaloZena na jednoCipovém
mikropocitaci, ktery mé Cetna aplikacni vyuziti.

V teoretické Casti je uveden popis pouZitého hardware a zplisobu programovani
jednocipovych mikropocitacii a jejich vyuziti. U hardwaru je popsana konstrukce a jednotlivé
prvky od procesoru az po pamét. U programovani jsou popsany jeho druhy a kdy se ktery
vyuziva. Déle je zde uvedena teorie regulace systému a regula¢ni obvody. U PID regulatort
jsou popsany jejich sloZky a vyznam pfi regulaci. Na konci teoretické Casti je vysvétlen princip
Cislicového regulatoru a jsou popsany nékteré metody nastavovani PID regulatoru.

V praktické ¢asti je popsana platforma Arduino. Jsou zde vypsany jeho parametry,
funkce, rozhrani a periferie. Dale je zde popsan software MATLAB. Jsou vyzdviZzeny jeho
prednosti a vyuZiti. Je zde popsan postup, jak jsem tvofil program a grafické rozhrani. Je zde
popsana funkce a ovladani vytvoreného grafického rozhrani, ve kterém je moZné ovladat
soustavu manualn€, nebo automaticky. V manualnim reZimu se ovlada vykon Cerpadel. U
automatického rezimu je mozné nastavit pozadovanou vysku hladiny a jednotlivé parametry
regulatoru. Je zde uveden navrh a tvorba ptizptisobovacich obvodii k Arduinu, aby bylo mozné
soustavu ovladat. Je provedena identifikace soustavy pti skokové zméné€ napéti na Cerpadlech.
Z téchto dat byly zjiStény modely soustav a byly pro né€ vypocteny piechodové charakteristiky.
Z ptechodovych charakteristik byly vypocitiny hodnoty PID regulatorti jednotlivymi
metodami. Nakonec byla s vypoltenymi parametry PI regulatori fizena hydraulicko-
pneumaticka laboratorni soustava a vysledky regulace byly porovniny se simulovanymi
pribéhy. Pii téchto experimentech bylo zjisténo, Ze Kuhnova metoda v rychlém rezimu dava

nejlepsi vysledky pfi regulaci této soustavy.
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