UNIVERZITA PARDUBICE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

SOUSTAVA DVOU VENTILATORU S REGULACI
OTACEK

Michal Pulkrab

Bakalatska prace

2022



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Michal Pulkrab

Osobni cislo: 119191

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Rizeni procesi

Tema prace: Soustava dvou ventilatord s regulaci otacek

Zadavajici katedra:  Katedra Fizeni procesu

Zasady pro vypracovani

Cilem prace je vytvofit praktickou Glohu pro zpétnovazebni Fizeni sklddajici se ze soustavy dvou venti-
latorh s moZnosti méfeni otadek. Jako napajeci zdroj bude wyufit adaptér o napéti max. 12V. Souasti
feteni bude jednoduché rozhrani pro ovladani ventilator( a zobrazovani aktualnich hodnot otadek, napf.
s vyufitim software MATLAB. V druhé fazi bude realizovano zpétnovazebni fizeni otacek jednoho z ven-
tilatorl regulatorem PI, druhy ventilator bude wuiit jako nastavitelny zdroj poruchy. Jadrem Fidiciho
systému bude zvoleny univerzalni vivojovy modul s jednodipovym pocitadem. Regulator bude nastaven
vhodnou metodou. Ziskané Easové pribéhy budou v praci prezentovany.



Rozsah pracovni zpravy: min. 30 stran
Rozsah grafickych pract:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tidténdfelektronicka

Seznam doporuéené literatury:

HLAVA, J. Prostfedky outomatického fizeni : Anologooé o Eislicooé reguldtory, elektrické pohony.
priimyslooé komunikacni systémy. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2000.

CVEJN, J. Rizeni procesd [online]. Pardubice: Univerzita Pardubice, FEI, 2012-. Elektronicky studijni
materidl k predmétu Automatizace 1.

LANICEK, R. Elektronika, obuody, souédstky, déje, Praha: BEN ~technicka literatura, 1998.

Vedoucl bakalafské prace: doc. Ing. Jan Cvejn, Ph.D.
Katedra fizenl procesh

Datum zadani bakal&fské prace: 17. prosince 2021
Termin odevzdani bakalarské prace: 13. kvétna 2022

LS.
Ing. Zdenék Némec, Ph.D. v.r. Ing. Daniel Hone, Ph.D. v.r.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 7. ledna 2022



Prohlaseni

Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Vesker¢ literarni prameny a informace, které
jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteCnosti, ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licencni smlouvy o uZiti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uZiti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat
pfiméfeny piispévek na tthradu ndklada, které na vytvoteni dila vynalozila, a to podle okolnosti
az do jejich skutecné vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o
zméné a doplnéni dalSich zdkont (zdkon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich predpisi, a
smérnici Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zvetfejnéna v Univerzitni knthovné a

prostfednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne
Michal
Pulkrab



Podékovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu mé bakalaiské prace doc. Ing. Janu Cvejnovi, Ph.D. za

veskeré rady, které mi velice pomohly. Také za jeho vénovany ¢as a trpélivost pii konzultacich.

V Pardubicich dne dd. mm. rrrr

Michal Pulkrab



ANOTACE

Bakalarska prace je vénovana praktickeé viloze pro zpétnovazebni rizeni, kterd se sklada ze
dvou ventildtorii, Kde jeden ventilator slouzi jako volné nastavitelnd porucha a druhy je
regulovan pomoci PI regulatoru. Funkcnost je realizovana pomoci vyvojového modulu

Arduino. Zobrazeni otdcek je realizovano v software MATLAB.

KLICOVA SLOVA
regulace, ventilator, MATLAB, Arduino, PI regulator

TITLE

A pair of ventilators with rotation speed regulation

ANNOTATION

The Bachelor thetis is devoted to a practical task for feedback control, which consists of two
fans, where one fan serves as a freely adjustable fault and the other is controlled by a Pl
controller. The functionality is implemented using the Arduino development module. Speed

display is realized using MATLAB software.

KEYWORDS
Regulation, fan, MATLAB, Arduino, PI controller
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

A/D analogov¢ digitalni pfevodnik

Pl proporcionalné integracni (regulétor)

PID proporcionalné integracné derivacni (regulétor)
PWM  pulzné Sitkova modulace

USB universal serial bus



SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCIi

d
e

F(s)
h(t)

Ky
o

I

Tn
Ty

5(t)
n(t)

porucha

regulacni odchylka
ptenos funkce
piechodova funkce
statické zesileni
zesileni

regulator

vaha proporcionalni slozky
vaha integracni slozky
soustava

¢asova konstanta, s
doba nabéhu, s

doba prutahu, s

ak¢ni veliCina

zadana veli¢ina
vystupni veli¢ina
Diractv impulz

jednotkovy skok
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UvVOD

Cilem zadané bakalaiské prace je vytvotit tlohu pro regulaci otacek soustavy dvojice
ventilatortt pomoci PI regulatoru. Pro realizaci je vyuzit mikropocitacovy modul Arduino.
Dalsim cilem je vytvofit zobrazeni otacek v redlném cCase obou ventilatori a pozadované
hodnoty otacek. Soucasti prace je také ptislusné elektronické zapojeni a vhodny napajeci zdroj
pro ventilatory.

Prace poukazuje na realné problémy pii realizaci regulace a vzajemném ovliviiovani

obou ventilatort mezi sebou.
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1 TEORETICKA CAST

V té to Casti prace jSOU rozebrany zaklady automatizace a zakladni informace o vyuziti

mikropocitacovych moduli.

1.1 ARDUINO

Vznik prvniho Arduina zacal roku 2005 ve mésté Ivrea, kde se ¢lenové italského
Interaction Design Institute rozhodli, Ze vytvofi set, ktery by byl dostupny pro bézné lidi a nebyl
drahy, jako naptiklad BASIC Stamp. Arduino se velice rychle uchytilo a bylo dale dostupné po
celém svété.

Arduino, co se ty¢e programové ¢asti, bylo zalozeno na knihovné jazyku C++. U tohoto
programovaciho setu jde hlavné o jednoduchost programovani, kde je moznost pouZzit rozsahlou
Skalu knihoven. Na trhu je pestré mnozstvi jinych programovacich platforem, ale tato platforma
je 1 v soucasné dobé velice oblibena a prodalo se jiz nékolik stovek tisic desek od Arduina. Tato
platforma spolupracuje napiiklad se spole¢nosti Intel (Voda, 2017).

Arduino IDE (integrated development enviroment, integrované vyvojové prostiedi) je
software, ktery vznikl z vyukového prostiedi Processing. Arduino je napsano v programovém
jazyce Java (Voda, 2017).

Software Arduino IDE je mozné ziskat na oficialnich strankach Arduina, na webu

https://www.arduino.cc/. Software je zcela bezplatny, takze ho lze vyuzivat dle libosti.

Programovaci prostiedi je dostupné nejen na systému Windows, ale také na Mac OS nebo
Linux. U systému Windows se stahne ZIP soubor a po rozbaleni ZIP souboru do zvolené slozky
na disku je program zcela funk¢ni.

Slozka obsahuje dilezité podslozky, jako jsou ovladace, které jsou uréené pro
komunikaci desky s pocitacem. Dale se ve slozce nachazi slozka knihovny, kde se ukladaji
stazené knihovny. Také se zde nachazi slozka s piiklady, coz mulize pomoci pii prvnim

programovani.
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https://www.arduino.cc/

Pfed zapnutim samotné aplikace Arduino IDE je potieba si vytvofit slozku Arduino
v dokumentech pocitace. Do této slozky se budou ukladat nadale vytvorené programy (Voda,
2017).

@ sketch_apri3a | Arduino 1.8.19 - [} b4

Soubor l:lpra\t}r Projekt Mastroje Mapovéda

OO0 BEEEA

sketch_apri 3a

wvoid setup() | ~
// put your setup code here, to run once:

1

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduing Uno na COME

Obrézek 1.1 — Arduino IDE

Na obrazku 1.1 v levém rohu nahote pod ndzvem a pod zakladnim pasem karet 1ze vidét
pét tladitek. Prvni tlacitko slouzi pro ovéfeni, zda se v programu nenachazeji chyby. Pokud se
né&jaka chyba najde, tak se dole v ¢erném okné zobrazi a zvyrazni dany fadek, na kterém se
chyba nachazi. Nasledujici tlac¢itko nahraje na desku program, je-li pfipojena. Posledni t¥i
tlacitka jsou pro zalozeni nového programu, otevieni jiz vytvofeného programu a pro ulozeni
programul.

Pfed nahranim programu je potfeba mit k pocitaci piipojenou desku Arduino.
V nastrojich Ize zjistit, zda je vybrana pfislusna deska a spravny port.

Pfi otevieni nového programu je pfedem ptipraveny kod ,,setup a loop®. Nad setupem
se zavadi globalni proménné a preddefinuji se prislusné piny desky. Ve funkci setup se
nastavuje napiiklad tzv. ,,baudrate, nastavovani digitalnich pint jako vystup a dalsi potiebné
nalezitosti, které jsou potieba pouze jednou.

Ve funkci ,,loop* je napsan program, ktery je v nekone¢né smycce.

15



Na pravé strané se nachazi tlacitko pro zapnuti sériového monitoru, kterym lze pomoci

ptikazu ,,Serial.print();* zobrazit obsah, ktery je uloZzen v proménné.

1.2 POPIS DESKY ARDUINO UNO

-~ o own Nom‘mﬂd$|
- T 1 *~ ¥

DIGITAL (PWM~) F &

Obrazek 1.2 — Arduino Uno popis desky (Voda, 2017)

Arduino Uno je v dne$ni dobé nejvice rozsifena deska. Je vybavena procesorem

ATmega328. Pro napéjeni a programovani slouzi USB port typu B. Déle pro napéjeni miizeme

vyuzit i Jack konektor (Voda & HW Kitchen, 2017).

1)

2)

Cislo jedna na obrazku 1.2 predstavuje tlagitko pro reset. Toto tla¢itko resetuje
nahrany program a pusti ho od zacatku cely znovu.
Jedna se o USB konektor typu B. Konektor je vyuzivan pro programovani a

napajeni desky Arduino.

3) Napajeci DC konektor. Vyuziva se k napajeni desky, pokud neni vyuzito

4)
5)

6)
7)

8)
9)

napajeni z USB.

Jde o0 ICSP hlavici, kterou lze pouzit pro programovani USB-serial ptevodniku.
Tato soucastka je USB-serial prevodnik. Jeho tcelem je zajistit komunikaci
mezi pocitacem a ATmega328.

LED diody L, TX a RX. LED dioda L je pfipojena na digitalni pin tfinact. LED
diody TX a RX jsou pouzity pro indikaci komunikace po sériové lince.

Cip ATmega328.

LED dioda pro indikaci pfipojeného napajeni.

ICSP hlavice, ktera je na desce pro externi programovani Cipu.

10) V této sadé pinu lze nalézt tfinact digitalnich pind pro pfipojeni obvodu, kde

piny s ,,vinkou* jsou piny podporujici PWM. Dale je zde GND pin a AREF pin.
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11) Piny slouzici pro napajeni naptiklad obvodu. Je zde moznost 5 V nebo 3,3 V.
Nebo lze do desky pfivést vstupni napéti, ovSem ne vEtsi, néz je napajeci napéeti
Arduina.

12)Jde o vstupni analogové piny slouzici pro méfeni. Netfeba je v programu

definovat jako vstup (Voda, 2017).

1.3 AUTOMATICKE RIZENI

Ukolem automatizace je, aby ve viech moznych oborech, kde je potieba Fizeni n&jakého
procesu, byl zasah ¢lovéka co nejmensi. V idedlnim piipad€, aby nebyl zasah ¢lovéka viibec

vyzadovan.

1.4 ZAKLADNI POJMY

1.4.1 Otevriené rizeni

Na obrazku 1.3 Ize vidét blokové schéma otevieného fizeni, které ma za cil, aby
vystupni veli¢ina byla v idealnim pfipadé shodna s pozadovanou veli¢inou. Oteviené fizeni lze
pouzit pouze pii znalosti piisobeni vnéjsich vlivii. Na obrazku 1.3 w pfedstavuje pozadovanou
veli¢inu, kterd je vstupem do regulatoru R, ktery ma vystup akéni veli¢inu u. Akéni veliina

spolu s poruchou ,,d*, ptisobi na fizeny systém S*, jehoz vystupem je vystupni veli¢ina y.

Obrazek 1.3 — Oteviené fizeni (Cvejn, 2012)

1.4.2 Zpétnovazebni regulace

Cilem regulace je, aby vystupni veliCina systému byla shodna s pozadovanou veli¢inou.
Ptikladem regulace miize byt naptiklad vytapeni pokojové mistnosti na poZzadovanou teplotu.
Nastavena teplota je napt. na 23°C. V zimnim obdobi je venkovni teplota naptiklad - 10°C.

Vnitini teplota je 15°C. Topeni se sepne a topi se do té doby, nez ma mistnost takovou teplotu,
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ktera je nastavena jako zadana. Poté se topeni bud’ vypne, nebo snizi (zalezi na druhu regulace)
proto, aby vykompenzovalo ztraty. Pokud se topeni vypne a teplota klesne pod urcitou troven,
tak se topeni znovu sepne, aby rozdil mezi zadanou teplotou a teplotou v pokoji byl v rozmezi
nastavenych mezi.

Na obrazku 1.4 Ize vidét zédanou velic¢inu W. To je pozadovana veli€ina, kterd by méla
byt shodna s vystupni veli¢inou y. Ze soustavy vystupuje zaporna zpétna vazba, ktera jde do
souctového ¢lenu, kde se odecita vystupni veli¢ina od pozadované veli¢iny. Jejich vysledkem
je regulaéni odchylka e. Tato regula¢ni odchylka je vstupem regulatoru, ktery podle velikosti
regulacni odchylky nastavuje akéni veli¢inu u, kterd vystupuje zreguldtoru a plsobi na

regulovanou soustavu (Cvejn, 2012).

W e u y(t)
—— R — S

+

Obrazek 1.4 — Zpétnovazebni regulacni obvod (Cvejn, 2012)

1.4.3 Dynamické systémy

Stav dynamického systému je definovan jako minimum potiebnych veli¢in, jejichz
aktualni hodnota vypovid4 o minulém pribéhu systému. Potom pfi znalosti priibéhu vstupnich
veli€in lze stanovit nadchéazejici priibéh systému.

Stavové veli¢iny jsou veliiny, kterymi je popsan stav systému. Jsou to veli¢iny

vystupni a vnitini.
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1.4.4 Dynamické systémy a jejich typy modela

Zjisténi chovani realného 1ze provést témito zpiisoby:
1) simulaci,
2) métenim,
3) matematicko-fyzikalni analyzou.
Modely jsou:
1) fyzikalni,
2) matematické.

U fyzikdlniho modelu uvazujeme fyzikalni zakony (naptiklad bilance hmoty, atd).

Pro ziskani matematického modelu je vyuzito matematického popisu fyzikalnich jevd,
které jsou dostatecné elementarni, aby byly respektovany vazby mezi prvky struktury systému.
Hloubka a komplexnost uvazovanych jevil zalezi na tcelu vyuziti modelu. Cim presndjsi
model, tim obtizn&jsi je vytvoreni a ¢asto i vyuziti. Nejcastéji se dynamické systémy popisuji

pomoci soustav diferencialnich rovnic (Cvejn, 2012).

1.5 CHARAKTERISTIKY DYNAMICKYCH SYSTEMU

1.5.1 Prechodova charakteristika

Ptechodova charakteristika je reakci systému na jednotkovy skok v Case t = 0. To plati
za predpokladu, Ze pocate¢ni podminky jsou nulové. Pfechodova charakteristika méa vyhodu,
ze je snadno zméftitelna.

Matematicky popis jednotkového skoku je

n() =0prot € (—o,0)
(1.1)
n(t) =1prot € (0,),
kde n(t) je jednotkovy skok,
tje Cas, s.

V redlnych podminkéch 1ze zméfit prechodovou charakteristiku na realném systému v
ustaleném bod¢€ vystupni veli¢iny, ozna¢eném Yo. Systém zareaguje v tomto bod¢ na skokovou
zménu vstupni veli¢iny velikosti Au.

Pak pro hodnoty pifechodové charakteristiky plati

y(t) _yO’ (12)

h(t) = Au
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kde h(t) je oznaceni ptrechodové charakteristiky,

y(t) je hodnota vystupni veli¢iny, ktera se méni v Case,

Yo je hodnota vystupu pied jednotkovym skokem,

Au je akéni veli¢ina.
1.5.2 Impulzni charakteristika

Impulzni charakteristika je reakci systému na Diractiv impulz, ktery je pouze teoreticky.

Nelze ho v realném svété realizovat. Impulzni charakteristika se vétSinou oznacuje g(t) (Cvejn,
2012).

Diractiv impulz je matematicky popsan takto
6(t) =0prot + O,f s(t)dt = 1. (1.3)

kde 4(t) je Diractv impulz.
Vztah mezi impulzni a pfechodovou charakteristikou je

_dh(b)

9 =—~ 14)

kde dh(t) je derivace pifechodové charakteristiky,

dt je derivace Casu.

1.6 DVOUPOHOVY A PID REGULATOR

1.6.1 Dvoupolohovy regulator

Dvoupolohovy regulator v zavislosti na zadané hodnoté spina dvé rizné hodnoty akéni
veli¢iny. Klasickym pfipadem pro vyuZiti dvoupolohového regulatoru je napiiklad regulace
vysky hladiny.

Relé pracuje s malym zpozdénim a tim u soustav prvniho fadu dojde k rychlému spinani
zdroje relé. To by mohlo vést k opotiebeni relé a z tohoto divodu se zavadi uméle vytvorena
hystereze, ktera je znaCena jako h. Na obrazku 1.5 je graf hystereze, kde na ose y je akéni
veli¢ina a na ose x regulaéni odchylka. Cim je hystereze vétsi, tim dojde k mensi frekvenci

spinani, ale zvétsi se tim rozkmit regulované veli¢iny (Cvejn, 2012).
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=

Bez hystereze S hysterezi

Obrazek 1.5 — Zavislost akéni veli¢iny na regulacni odchylce (Cvejn, 2012)

Pti pouziti dvoupolohového regulatoru vystupni veli¢ina osciluje, coz muze byt
nezadouci. Proto je vhodnégj$i pouzit naptiklad reguldtor PI nebo PID, kde je regulace

kvalitng;jsi.

1.6.2 PID regulator

PID regulator je jedna z nejvice vyuzivanych moznosti pro regulaci, neni ale jedina. PID
regulator pracuje s regulacni odchylkou, integralem regula¢ni odchylky, poptipadé s derivaci
regulac¢ni odchylky.

PID regulator ma nasledujici vyhody:

1) lze sestavit pomoci z elektronickych soucéastek,
2) je jednoduchy,
3) je univerzalni.

Obecna rovnice PID regulatoru je ve tvaru

t
u(t) = roe(t) + 1, j e(t) dt + 7, dz(tt),
0

(15)

kde u(t) je akéni velicina,
I'o je zesileni proporcionélniho ¢lenu,
e(t) je regulacni odchylka,
r1 je zesileni integra¢niho ¢lenu,
I2 je zesileni derivacniho ¢lenu.
Regulétor ma tii slozky a to:

1) proporcionalni (P),
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2) integracni (I),
3) derivaéni (D).

PID regulator ma nasledujici vyhody:

1) P-regulator (zesileni zpétné vazby, r1 a r2 parametry jsou nulové),

2) PD-regulator (zesileni zpétné vazby a piidana derivacni slozka, r1 parametr je
nulovy),

3) Pl-regulator (zesileni zpétné vazby a ptidana integracni slozka, r> parametr je
nulovy),

4) Il-regulator (pouze integraéni slozka, parametry ro a 2 jsou nulové).

1.6.3 Slozky PID regulatoru a jejich vyznam

U P-slozky se jedna o zesileni zaporné zpétné vazby. Pii vzrustajicim zesileni dojde
Kk rychlejsimu regulaénimu déji, avsak pii pfili§ vysokém zesileni Se soustava rozkmita. Coz
mize zapiiéinit vzristajici rozkmit (nestabilitu).

U statickych soustav P-regulator neni dostacujici. Nedocili se poZzadované hodnoty,
jelikoZ pro vystupni veli¢inu riznou od nuly je tfeba nenulovy vystup z regulatoru a nenulova
regulacni odchylka.

Pti ptilis velkém zesileni dojde k saturaci vystupu soustavy, jelikoz vystup akcni
veli¢iny je omezen v uréitém rozsahu. Piikladem miZze byt regulacni ventil. Ten je omezen
vrozsahu od uzavieného do plné otevieného, proto se regulator bude chovat jako
dvoupolohovy regulator (Cvejn, 2012).

Integracni slozka pomaha docilit, aby byla regula¢ni odchylka nulova. Avsak pridanim
integracni slozky se zvysi fad a tim i prodlouzi regula¢ni déj (Cvejn, 2012).

Derivaéni slozka urychluje reakci zpétné vazby a tim urychli pribéh regulace. Hlavné

u soustav vyssiho fadu a soustav, kde je dopravni zpozdéni (Cvejn, 2012).

22



1.7 METODY PRO NASTAVENI PARAMETRU PID REGULATORU

Metod pro nastaveni PID regulatoru je tu celd fada. Nejvice vyuzivana metoda je
Zieglera a Nicholse. Tato metoda nevyzaduje znalost pfenosu systému. Pfi znalosti pfenosu je
k dispozici fada metod, které zajiStuji mnohem lepSi prub&h regulace, ale jsou o to

komplikovangjsi.

1.7.1 Zieglerova-Nicholsova metoda na zakladé prechodové charakteristiky

A

yit) T,

V

——
—_

= t
u Tn'u'

Obrazek 1.6 — Ziskani parametrl z ptechodové charakteristiky (Cvejn, 2012)

Z ptechodové charakteristiky soustavy se vyctou ¢asové priabéhy doba pritahu — Ty,

doba nab&éhu — Ty a zesileni k1. Dale jsou dopoditany parametry regulatoru dle tabulky 1.1.

Tabulka 1.1 — ZN metoda — nastaveni regulatoru z pfechodové char.

Regulator kp T To
P I - -
leu
Tn
Pl 0,9 KT, 3,33T, -
Tn
PID 127 2T, 0,57,

23




Dobou pritahu a nabéhu lze rozumét jako urcitou aproximaci modelem prvniho fadu

s dopravnim zpozdénim.

1.7.2 Zieglerova-Nicholsova metoda na zakladé kritickych parametri

Pti aplikaci Zieglerovy-Nicholsovy metody na zakladé kritickych parametrt je tfeba
piivést regulovanou soustavu na mez stability (periodické kmitani vystupni veli¢iny s periodou
Tk). To lze realizovat pfimo zménou zesileni P-slozky, nebo je mozné vyuzit dvoupolohového
regulatoru, ktery pfepina hodnotu u = +M. Vystupni veli¢ina kmita s ur¢itou amplitudou

kolem konstantn¢ nastavené zadané veliciny — w.

w =konst. e

u
ERR WY TS '
+ =4

Obrézek 1.7 — Soustava s relé pro urceni kritického zesileni (Cvejn, 2012)

Lze vyuzZit harmonicky rozklad signalu

AM O
= i 1.
u(t) - o2k 1 sin(w(2k + 1)t), (1.6)
kde u(t) je akeni veliéina,

M je pfepinand hodnota akéni veliciny,
k je rostouci konstanta.
Pti zvySujicim se zesileni klesa amplituda jednotlivych sloZek a jelikoZ soustava tlumi

vysoké frekvence, tak Ize vystup regulatoru nahradit prvni harmonickou slozkou

4M
u(t) = — sin wt. .7
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Regulacni obvod kmita (je na mezi stability), jelikoz vystupni veli¢ina harmonicky

kmita kolem zadané hodnoty a faizovy posun mezi vstupnim a vystupnim signalem soustavy je

roven -m.

Na vstupu relé je signal s amplitudou o hodnoté, takze plati

4M
= A

kde rk je kritické zesileni,
A je amplituda.

Kritickou frekvenci Ize urcit z kmitavého pribehu vystupni veli¢iny o periodé Tk

Tabulka 1.2 — ZN metoda — nastaveni regulatoru z kritickych parametra

(1.8)

Regulator kp T To
P 0,57 - -
PI 0,457, 0,837, -
PID 0,673 0,5T} 0,125T}
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2 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické casti je realizace ovladani ventilatori pomoci potenciometrii. Jeden
ventilator je vyuzit jako porucha a pfislusSnym otacenim potenciometru ovlada jeho rychlost
otaceni. Druhy ventilator je ovladan taktéz potenciometrem, ale s tim rozdilem, Ze potenciometr
je zde pouze pro nastaveni pozadovanych otacek, neovlada ventilator napiimo. Potenciometr je
vstupni veli¢inou. Dal§im tkolem je naprogramovani regulatoru PI a méfeni otaéek obou
ventilatort.

Zobrazeni otacek obou ventilatord a hodnoty pozadovanych otacek je naprogramovano

v softwaru MATLAB.

2.1 VYTVORENE ZARIZENI

Obrazek 2.1 — Vysledna sestava praktické ¢asti

Na obrazku 2.1 Ize vidét dva potenciometry. Jeden je oznacen pismenem ,,P* (ovladani
poruchového ventilatoru, ktery je na obrazku umistén smérem k potenciometriim) a druhy
pismenem ,,R“ (nastavovani pozadované hodnoty otacek). Z levé strany krabicky je pfipojen
USB kabel pro napajeni desky Arduina a posilani dat na sériovou linku. Ze zadni strany

krabi¢ky je pfipojen zdroj pro napajeni ventilatora.
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Obrazek 2.2 — Hlavni modely zafizeni

Na obrazku 2.2 jsou hlavni modely sestavy zatizeni, které je na obrazku 2.1. Vytvofeny
jsou v programu Inventor a jsou soucasti piilohy. Vedlejsi ¢asti konstrukce, jako jsou viko
krabice, ktera se nachazi na obrazku 2.2 na levé strané, nebo podstava pro drzak ventilatora,

ktery je na obrazku 2.2 na pravé strang, jsou také soucasti piilohy.

2.2 VYBER VENTILATORU

2.2.1 Volba typu ventilatoru

Pro realizaci praktické ¢asti je vybran ventilator od znatky SUNON. Jedna se o 12 V
ventilator s maximalnim piikonem 1,32 W. Model ventildtoru je ME45101V1-000U-G99.
Z modelu ventilatoru Ize vycist zékladni informace o daném ventilatoru.

1) ME — sériové ¢islo,
2) 45 —rozmér ventilatoru,
3) 10— tloustka ventilatoru,
4) 1—napajeci napéti je 12V,
5) V —VAPO lozisko,
6) 1- vysoka rychlost,
7) 000U — kod zakaznika,
8) G99 — kaod funkce.
Vybrany ventilator ma ti vodi¢e. Cerveny a ¢erny vodi¢ jsou pro napajeni. Zluty vodi¢

je signalovy, ktery je zde ptfitomny pro snimani pulzii pfi béhu ventilatoru.
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Ventilator nema vodi€ pro fizeni pomoci PWM modulace. Je tedy potieba k ventilatoru

ptidat obvod, aby bylo mozné ventilator ovladat.

2.2.2 Snimani otacek ventilatoru

K signalnimu vodici je potieba ptipojit tzv. pull-up rezistor, ktery je pfipojen na stejné
napajeni, jako je pfipojen ventilator. Zabudovany Halltiv senzor kazdou pul otacku vysle pulz
a nastavi signalni vodi¢ na logickou nulu. Poté pull-up rezistor nastavi vodi¢ na logickou
jednicku. Podle datasheetu je potieba vypocitat minimalni hodnotu rezistoru.

Vzorec pro pull-up rezistor je

_ Vee

R, =-—£, (2.1)
Ic

kde RL — vypocitana hodnota pull-up rezistoru, €,
Vcc — napdjeci napéti ventilatoru, V,

Ic — maximalni proud zjistény z datasheetu, A.

2.2.3 Princip Hallova senzoru

Halliv senzor vyuziva pusobeni tzv. Hallova jevu, ktery vznikne, pokud je v pfitomnosti
magnetického pole vodi¢ a vznikne na ném napéti. Magnetické pole plsobi kolmo na
prochazejici proud vodi¢em a kolmo na magneticky tok silocar.

Halliv senzor reaguje na zmény magnetického pole. Jde o tenkou desticku tvofenou
z polovodice typu — P. Pokud Zadné magnetické pole neplisobi, tak se nosic¢e ndbojii pohybuji
Vv pifimce. Pfi plisobeni magnetického pole se nosice ndbojii nahromadi na opaéné strané

desticky a vznikne malé napéti, které 1ze métit (Herres, 2015).
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2.3 NAPAJENI OBVODU PRO VENTILATORY

Obrazek 2.3 — Step-up modul

Pfi prvotnim zapojeni byl vybran step-up modul — HW-637, ktery je dostupny a levny
méni¢ napéti pro napajeni ventildtord. Napdjeni step-up modulu mélo byt realizovano
napajenim z desky Arduina. Avsak step-up modul mél pfilis velky odbér a to zptsobovalo, ze
vznikl pokles napajeciho napéti a na potenciometrech pro ovladani ventilatord nebylo 5 V. To
mélo za nasledek niz§i hodnotu napajeni z Arduina.

Nastaveni modulu na 12 V se provedlo pomoci multimetru. Na obrazku 2.2 Ize vidét
dvé modré svorkovnice. Dolni svorkovnice je pro vstupni napéjeni a horni svorkovnice pro
vystup. Multimetr se pfipoji do horni svorkovnice a pomoci odporového trimru se nastavi
pozadované napéti.

Problém s napdjenim vyfiesil sitovy zdroj, ktery napaji step-up modul. Sitovy zdroj

znac¢ky Vigan ma vystupni parametry 5 V a 1 A s Jack konektorem.
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2.4 SCHEMA ZAPOJENI

———

ARDUINO
Duemilanove Diecimila UNO RL/R2 D_
T T
NI
i [ 8 ]
HRRRt

Obrazek 2.4 — Schéma zapojeni

2.4.1 Popis zapojeni

Ventilator, ktery slouZi jako simulace poruchy a je pfipojen napdjecim kabelem mezi
kolektor tranzistoru — POR-VENT a zemi — GND-VENT-POR. Napajeci vodic¢ je pfipojen na
konektor — 12 V-VENT-POR a ¢erny vodic je ptipojen na konektor - GND-VENT-POR. Kabel
pro snimani otacek je ptipojen na konektor —- VENT-OTAC-POR. K vodi¢i pro snimani otacek
je ptipojen druhy digitalni pin Arduina na konektor — OTACKY-POR. Dale je do uzlu zapojen
pull-up rezistor, ktery je pfipojen na stejné napajeni, jako je napajeni ventilatoru, tedy 12 V.
Timto pull-up rezistorem disponuji oba ventilatory.

Ventilator, ktery je regulovdn, je piipojen napajecim kabelem mezi kolektor
tranzistoru — 12 V-VENT-HL a zemi — GND-VENT-HL. Vodi¢ pro snimani otacek je pfipojen
na konektor — VENT-OTAC-HL. Tteti digitalni pin Arduina je pfipojen na konektor —
OTACKY-HL.
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Oba ventilatory maji k jejich fizeni dva spinaci tranzistory — BC547. Pokud je prvni
tranzistor zavien, napfiklad tranzistor — HL, tak druhy tranzistor — HL-VENT je otevien a
ventilator se otaci. Pokud se prvni tranzistor otevie, tak druhy tranzistor je zavieny a ventilator
se neto¢i. To znamena, ze je obracend logika. Pokud je pozadovano, aby se ventilator tocil,
musi byt PWM 0 %. Za pozadavku, aby se ventilator netocil, musi byt PWM 100 %.

Pro ovladani ventildtoru pomoci PWM zde jsou dva potenciometry. Pro ovladani
ventildtoru simulujici poruchu je to potenciometr — POT-PORUCHA a pro regulovany
ventilator je zde potenciometr — POT-POZADOVANA, kterym se nastavuje pozadovana
hodnota.

Pro snimani ubytku napéti na potenciometrech jsou vyuzity vstupni analogové pin AO-
pro POT-PORUCHA, pin Al pro POT-POZADOVANA.

Kondenzatory zapojené paralelné jsou zde pro udrZeni naboje, kdyz je PWM ve stavu

vypnuto.

Obrézek 2.5 — Schéma plosného spoje

Na obrazcich 2.5 a 2.4 1ze vidét schéma plosného spoje a schéma zapojeni. Schémata

Jsou vytvorena v programu Eagle a jsou soucasti ptilohy.
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2.4.2 Seznam soucastek

Tabulka 2.1 — Seznam vsech soucastek k realizaci zapojeni

Soucastka Znacka ve schématu | Hodnota/Typ | Pouzdro
Rezistor R1 4Kk7 207
Rezistor R2 4Kk7 207
Rezistor R3 1k 207
Rezistor R4 1k 207
Rezistor R5 10R 207
Rezistor R6 10R 207
Rezistor R7 1k 207
Rezistor R8 1k 207

Tranzistor HL BC547 TO92

Tranzistor HL-VENT BC547 TO92

Tranzistor POR BC547 TO92

Tranzistor POR-VENT BC547 TO92

Kondenzator C-HL 470uF
Kondenzator C-POR 470uF
Potenciometr POT-PORUCHA 10k Kov
Potenciometr | POT-POZADOVANA 10k Kov
Step — up modul 12V HW-637 -
Zdroj - Vigan -
VSZ-05-01
Ventilator VENT-HL SUNAN -
Ventilator VENT-POR SUNAN -
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2.5 RIZENI RYCHLOSTI OTACENI POMOCI PWM

PWM (pulzné Sitkova modulace) vyuziva vysilani obdélnikovych pulzii o urcité Sitce a
frekvenci. Jedna se o zapinani a vypinani napéjeni, pomér mezi zapnuto a vypnuto (Sitka pulzu),
neboli stfida a udava se v procentech. U Arduina se vyuzivaji digitalni piny, které podporuji
PWM (oznaceny vinovkou). K sepnuti ventilatora slouzi funkce analogWrite(). v rozsahu
PWM u Arduina pracuje od 0 do 255 (Hirzel, 2018).

0% Duty Cycle - analogWrite(D)

5v ‘ ‘
v :
25% Duty Cycle — analogWrite(b4)
Sv
v =
50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Ov
)

75% Duty Cycle - analogWrite(191
ﬂl'l' — — —
)

100% Duty Cycle - analogWrite(255

S5v

Ov

Obrazek 2.6 — Arduino PWM (Hirzel, 2018)
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2.6 PROGRAM PRO ARDUINO

2.6.1 Funkce setup

Na obrazku 2.7 1ze vidét funkci ,,setup,* ktera se provede pouze jednou. Prvné se nastavi
rychlost komunikace tzv. ,,baudrate. Déle se nastavi piny ,,spousteni“ a ,,hlavni* jako vystupy.
Jedna se o piny, na kterych jsou pfipojeny ventilatory.

Ve funkci se nachazi definovani prvniho pferuSeni ,attachInterrupt,* které slouzi pro
pocitani pulzi otacek. Je tfeba definovat, na jaky pin, podporujici toto preruseni, je dany vyvod
ventilatoru pro snimdni otacek pfipojen a také na jaky tvar signdlu bude reagovat. V tomto
piipadé na nabéznou hranu.

U druhého pferuSeni je vyuzita knihovna, instalovana v prosttedi Arduino IDE.
Nejdiive se definuje ¢asovac a vlozi hlavickovy soubor knihovny. Déle se inicializuje ITimerl,
ktery byl povolen. Posledni krok spo¢iva v tom, Ze se definuje Cas, po kterém dojde k pteruseni.

V tomto ptipadé je to proménna T.

2.6.2 Ovladani ventilatoru pomoci Arduino

#define USE TIMER 1 trus
#include "TimerInterrupt.h”
vold setupl)
{

Serial.begin (2000000) ;

pinMode (spousteni, OUTEUT) ;

pinMode (hlavni, OUTEUT) ;
rrupt (digitalPinTolnterrupt (2) ,otacky por,RISTHG) ;
rrupt {(digitalPinToInterrupt (3) ,o0tacky, RISTHG) ;

sttachInterruptInterval (T, Preruseni) ;

analogWrite (spousteni, 2535) ;
sgWrite (hlavni, 255)
500) ;

—

Obrazek 2.7 — Funkce setup

Oba ventilatory jsou ovladany potenciometry, které jsou napajeny 5V. Na
potenciometru je zméfena hodnota napéti pomoci instrukce ,,analogRead.“ Pokud piecteme
hodnotu napéti na potenciometru, tak zabudovany A/D ptevodnik toto napéti prevede na rozsah

od 0 do 1023. Hodnota 1023 odpovida napéti 5 V desky Arduina.
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void porucha()

por = analogRead(cteni por):
por = por/4;
analogWrite {apousteni, por) -

Obrazek 2.8 — Kod pro ovladani ventilatoru simulujici poruchu

Jak 1ze vidét na obrazku 2.8, zmétena hodnota pro ventilator, ktery simuluje poruchu, je
vydélena ¢tyimi, jelikoz PWM pracuje v rozsahu od 0 do 255. Nakonec je tato hodnota zapsana
na pin ,,spousteni.*

Nastaveni pozadovanych otacek pro regulovany ventilator je realizovdno pomoci
potenciometru. M&fi se napéti na potenciometru a dale pomoci piikazu map je zménén vystupni

rozsah A/D ptevodniku na rozsah otacek ventilatoru.

vold pozadovane otacky()

{
poz = analogBead{chtena);
poZ_otac = map(poz,1023,0,0,6500);
1

Obrazek 2.9 — Kéd pro Zadanou hodnotu

Nastaveni pozadovanych otacek pro regulovany ventiltor je feSeno zmétenim napéti na
potenciometru. Vystupni rozsah z A/D pfevodniku je zménén na rozsah otacek ventilatoru, jak

1ze vidét na obrazku 2.9. K zméné¢ rozsahu je pouzita funkce map.
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2.6.3 Méreni otacek ventilatori a funkce preruSeni

void Preruseni ()
{rpm = (({otac/2)*(60)):;rpm hl = ((otac hl/2)* (&0)};:
otac = Oyotac_hl = O;regulace():}

volid otacky por(){octac = otac + 1:}

volid otacky(){otac_hl = otac_hl + 1;}

Obrazek 2.10 — Méfeni otacek

Megéfteni otacek je realizovano pomoci preruseni, které reaguje na vzestupnou hranu na
zlutém vodici ventilatoru. Pii jedné otacce dojde ke dvéma vzestupnym hrandm napéti. Pri
kazdé vzestupné hrané je program pierusen a pficitaji se pulzy.

Funkce ,,pferuseni se vykona po kazdé sekund¢ a je zde pro vykonavani regulace a
snimani otadek. Casovy interval jedna sekunda je takto nastaven, protoze k regulaci je potieba
dostate¢na doba, aby byl napocitan dostatecny pocet pulzl od ventilatoru, ktery je regulovan.

Pokud by doba méteni otacek pro regulaci byla nizsi, doslo by k nekvalitni a kmitajici hodnote

otacek regulovaného ventilatoru.

2.6.4 Realizace Cislicového regulatoru

vold regulace ()
{
reverse poz = map (poz_otac,0,6500,6500,0); odchylka = reverse poz - rpm hl;
akcni = Ep*odchylka + Ei*5;
if (akcni <0){akcni = 0;}
elze if (akcni > 255) {akcni = 255;}
else
{5 =5 + odchylka®*T/1000;} akcni hl = 255-akcni; a:a;:;ﬂ:;:%[hlavni,akcni_hl]

Obrézek 2.11 — PieruSovaci rutina regulatoru

Regulace pro ventilator je feSena pomoci regulatoru PI. Nejdiive se v programu
vypocitd regulacni odchylka. To je rozdil pozadovanych otd¢ek a zmétfenych otacek.
Nésobenim regula¢ni odchylky pomoci vhodné zvolené konstanty — Kp ziskame proporciondlni
¢len. Integracni ¢len se ziska vhodné zvolenou konstantou — Ki, kteréd je ndsobena proménnou
— S. Proménné — S predstavuje soucet dvou regulacnich odchylek a casovou konstantou — T,
ktera predstavuje periodu méieni otacek.

Podminky na obrazku 2.11 jsou zde pro omezeni akéni veli¢iny, aby nevznikal tzv.

wind-up efekt. Nakonec se akéni veli¢ina upravi na hodnotu v rozsahu Od 255 do 0 a zapiSe na
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pin, kde je pfipojen regulovany ventilator. Je to potieba z toho divodu, jelikoz zapojenim je
obracena logika pro ovladani ventilatoru. Tedy hodnota 255 by za normalni situace ventilator

roztocila na maximalni otacky, ale v tomhle ptipadé ho touto hodnotou zastavi.

2.7 PROGRAM YV MATLABU

2.7.1 Komunikace mezi Arduinem a MATLABem

Komunikace mezi Matlabem a Arduinem je feSena tak, ze pii poslani dat z Arduina
pomoci ptikazu Serial.printin() na sériovou linku se v Matlabu vyvola tzv. zpétna funkce (pii

kazdém zéapisu na port), kterd ptecte pomoci ptikazu fscanf() sériovy port.

2.7.2 Skript pro nastaveni

Ve skriptu nastaveni je potieba si nastavit proménou — arduino. Tato proménna
pfedstavuje sériovou komunikaci, je potfeba provést urCité nastaveni. Musi se urcit ptislusny
port, ke kterému je deska pfipojena. Dale je potfeba nastavit tzv. baudrate. Musi se nastavit

stejny, jako je v programu Arduino IDE, aby komunikace fungovala.

arduino = serisl('COM7", 'BaudRate',200000a);
arduino.BytesAvailableFen={@zobrazeni};

as = zeros(1,5@);
cas(%l) = 1;
cas2 = zeros(1,58);

cas2(51) = 1;
cgs3 = zeros(1,50);

cas3(51) = 1;

fopen(arduino)
Obrazek 2.12 — SKript pro nastaveni
Proménné — cas, cas2, cas3 na obrazku 2.12 jsou zde jako matice o jednom tadku a
padesati hodnotach, které jsou ptipravené na posuv dat v grafu. Divodem ptidani dalsiho prvku

do matice na obrazku 2.11 a vymazani prvniho prvku na obrazku 2.12 je, aby se data nahravala

a posouvala z pravé strany k levé.
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2.7.3 SKkript pro zobrazeni

function zobrazeni(arduino,~)

global cas; global cas2j;global cas3;

¥%Cteni ze seriového portu a pFevedeni dat na €islo
pozl = fscanf{arduino);poz=str2num{pozl);

rpml = fscanf(arduino);rpm = str2num{rpml};
rpm_hll= fscanf(arduinc);rpm_hl = str2num{rpm_hl1l1};
¥¥fdpis predftenych dat

cas(51) = pozj;cas(l) = [];
cas2({51) = rpm;cas2{1) = [];
cas3({51) = rpm_hl;cas3{1) = [];
¥¥vytvoreni zobrazovaciho prostfedi
figure(l)

plot{cas,'b', "LineWidth"',1.5});

hold on

plot{cas2,"g", 'LinelWidth',1.5);
hold on
plot({cas3, "r', 'LinelWidth’,1.5);
legend('PoZadované ot',"Porucha’, 'Regulace’, "Location’, "northwestoutside’);
ylabel( 'Otécky");

grid aon

hold off

end
Obrazek 2.13 — Kod pro zobrazeni

Ve skriptu zobrazeni na obrazku 2.13 se nactou data poslana z Arduina, ktera
predstavuji poZzadované otacky pro regulovany ventilator, otacky ventilatoru simulujici poruchu
a otacky regulovaného ventilatoru. Tato data se pfevedou na Cisla. Nakonec se hodnoty zobrazi
do grafu, kde data jsou zobrazovana Vv zavislosti na zobrazovaci period¢ v programu Arduino.
Zobrazeni je provadéno kazdou pul sekundu.

Pro zobrazeni se v prvni fazi nahraje program na desku Arduina. Druhym krokem je
potieba spustit skript — nastaveni, to se provede tim zptusobem, Ze do ptikazového tadku se
napise jeho nazev. Druhy skript — zobrazeni neni nutnost spoustét, tak jako prvni skript. V
prvnim skriptu, ktery je na obrazku 2.12, se na konci kodu nachézi instrukce fopen(Arduino),
ktera spusti druhy skript a ten se nachazi na obrazku 2.13. A poté se otevie graf s pribéhem

otacek.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA VENTILATORU

Prvné se zméfila prechodova charakteristika. Ta byla méfena pomoci softwaru Arduino.

Z ustalené hodnoty otacek 2400, coz odpovidalo hodnoté 20 (8 % stiidy signélu). Z této

hodnoty pfiiSel skok na 255, coz odpovidé stfidé 100 %. Jednotlivd data jsou vzorkovana

kazdych 250 milisekund. Bylo nutné zvolit krat$i periodu vzorkovani z duvodu délky

pirechodového déje. Ustdlend hodnota otacek je

6240 a prechodova charakteristika je

vypocitana ze ziskaného pribehu ota¢ek pomoci vztahu (1.2).

Prechodova charakteristika

18

16

14 S
12 ‘

— 10 o’
= .
= .

8
6
4
2 |
0e
0

t,ms

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500

Obrazek 3.1 — Prechodova charakteristika ventilatoru

Vypocet pro statické zesileni je

_ 6240 — 2400

25520  os%
kde K je statické zesileni.
Pfenos soustavy je
k 16,34

F = =
) = 1= 05s 1 1

kde F(s) je obrazovy pienos,
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T je pil sekundy a je to doba, kdy ma ptechodova funkce hodnotu 0,63k (63 % své

ustalené hodnoty).

Prechodova charakteristika s poruchou
25

20 o Q..o @ @ Y

15

10

0e
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

t,ms
Obrazek 3.2 — Piechodova charakteristika s poruchou na 50 % max. otacek

Piechodova charakteristika na obrazku 3.2 je provedena stejné jako ptechodova
charakteristika na obrazku 3.1, ale s tim rozdilem, Ze na ventilator puisobi i druhy ventilator.
Ten je roztoCen na konstantni otacky a ty odpovidaji 50 % rychlosti rozsahu otacek.

Pfi porovnani pfechodovych charakteristik s poruchou a bez poruchy lze vypozorovat,
ze poruchovy ventilator vyrazné brani druhému ventilatoru se rozbehnout do plnych otacek.
Ventilator realizujici poruchu také sniZzuje maximalni otacky ventilatoru, na kterém byla

meéfena prechodova charakteristika.
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3.2 REGULACE OTACEK —- REGULATOR P

3.2.1 Reakce na zménu poZadovanych otacek pri riizném nastaveni

. ED DD T T T T T T T T T
——— Pozadovana

Porucha

Regulace

5000 b

4000 .

3000 7

Otaéky/min

2000 7

1000 7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
=3

Obrazek 3.3 — Reakce na zménu zadané hodnoty pfi prvnim nastaveni

Na obrazku 3.3 lze vidét regulaéni pochod, kde parametr ro je nastaven jako pfevracena
hodnota statického zesileni. Z priibéhu lze vypozorovat, Ze pfi tomto nastaveni je pritb¢h otacek
(Cerveny prubeh) velice kmitavy, zvlast' v nizsich otackach. Pribéh pozadované hodnoty je
modrou barvou a pribéh poruchového ventilatoru barvou zelenou. Vzorkovaci perioda

regulatoru je jedna sekunda.
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6000 : : : : : : e R

——— Pozadovana
Farucha

Regulace

5000

4000 .

3000

Otacky/min

2000 1 7

1000

D i i i i i i i i i
0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ts

Obrazek 3.4 — Reakce na zménu zadané hodnoty pii druhém nastaveni

V piipadé druhého nastaveni, kde je parametr ro pouze vydélen ¢islem dva, je sice
kmitani ota¢ek zmenseno, ale regulac¢ni odchylka je oproti regula¢nimu pochodu na obrazku

8.4 vétsi ve vyssich otackach.
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3.3 REGULACE OTACEK - REGULATOR PI

3.3.1 Reakce na zménu poZadovanych otacek pri riizném nastaveni

. ED DD T T T T T T T T T
Pozadovana

Parucha

Regulace r—/_\ — —

5000 .

4000 .

3000 [ ]

Otacky/min

2000 [ N

1000 7

0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
ts

Obrazek 3.5 — Prvni nastaveni regulatoru

V prvni fazi byly nastaveny parametry regulatoru takto

1 To
— - . -0 33
rO k 1 2 ) ( )
kde l'o je zesileni proporcionalniho ¢lenu,

k je statické zesilent,

I je zesileni integracniho ¢lenu.

Z obrazku 3.5 je vidét, Ze regulace otacek S timto nastavenim je v nizSich otackach
relativné kmitava, ale po piidani integracni slozky se odstranila regula¢ni odchylka. Kmitani si

Ize povSimnout pfed zménou pozadovanych otacek. Tim padem je potieba snizit zesileni.
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- - 5000 T T T
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Porucha
Regulce 4500
4000 [ i
3500 h
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&
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Obrazek 3.6 — Regulace pti zmenSeni zesileni

Na obrazku 3.6 je oproti prub&hu na obrazku 3.5 zesileni vydé€leno tfemi a zesileni
integra¢niho ¢lenu zlstava stejné. Regulace je bez mirného kmitani kolem zadané hodnoty, ale

doba regulace je prilis dlouha.

- a EDDD T T T T T T T T T
= Pozadovana

Porucha
Regulace

5000 b

4000 .

3000 b

Otadky/min

2000 b

1000 b

0 5 10 15 20 256 30 a5 40 45 50
ts

Obrazek 3.7 — Finalni nastaveni PI regulatoru
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, , o 05 ~ o ety .
V poslednim nastaveni je zvoleno zesileni k, = — Coz oproti pribéhu na obrazku

3.6 zmensilo regula¢ni dobu a bylo zvoleno jako finalni nastaveni regulatoru PI. Odpovidajici

pribéhy jako na obrazku 3.7.

. EDDD T T T T T T T T T
——— Pozadovana
Porucha
Regulace
5000 N
4000 i

Otacky/min
=
=

2000

1000 [

0 2 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
ts

Obrazek 3.8 — Reakce na poruchovou veli¢inu

Na obrazku 3.8, pti ustalené hodnot¢ regulovaného ventilatoru, je ventilator realizujici
poruchu spustén na maximalni moZné otacky. Lze vypozorovat, jakym zpiisobem se ventilatory
ovliviiyji. Regulovany ventilator musi vykompenzovat pisobeni protiproudu vzduchu a také
mozno vypozorovat, ze regulovany ventilator plisobi jako porucha na druhy ventildtor. Za
normdlnich podminek by se ventilator, ktery je spuStén na maximalni chod, mél otacet
v rozsahu od 6000 do 6500 otacek za minutu. Také je moznost si pov§imnout, Ze pii reakci
regulatoru se poruchovy ventildtor mirn€ zpomali. Regulatorem s integrac¢ni sloZkou se

podatilo dosahnout plné kompenzace poruchy.
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Obrazek 3.9 — Reakce na zménu zddané hodnoty pfi periodé vzorkovani 250ms

Na obrazku 3.9 Ize vidét priibéh regulace, ktery ma stejnou vzorkovaci periodu jako

wrwe

pfesné meéteni otacek, tim regulované otaky kmitaji kolem zddané hodnoty. Parametry
regulatoru jsou stejné jako na obrazku 3.7. Pii porovnani pribehti na obrazku 3.7 a na obrazku

3.9, je vidét, Ze pti volbé vzorkovaci periody jedna sekunda je pribéh regulace kvalitnéjsi.
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4 ZAVER

Bylo vytvofeno zafizeni, skladajici se ze dvou ventilatori, kde otacky prvniho
ventilatoru jsou regulovany na pozadovanou hodnotu, a druhy ventilator slouzi jako zdroj
poruchy.

Podafilo se naprogramovat ovladani ventilatoru realizujici poruchu a regulaci
ventilatoru pomoci regulatoru PI. Dale se podafilo naprogramovat zobrazeni pribéht otacek
obou ventilatorii a nastavitelnou hodnotu otacek pro regulovany ventilator. Ovladani obou
ventilatora je realizovano pomoci potenciometrii. Pro realizaci programu byla vyuzita deska
Arduino Uno a pro zobrazeni otacek a prib¢hu regulace byl vyuzit software MATLAB.

V ramci teSeni prace byl sestaven jednoduchy obvod pro ovladani ventilatord
S prislusnym napajenim. Pro konstrukci zafizeni bylo vyuzito 3D tisku.

V préci je demonstrovan rozdil mezi regulatorem P a PI, kde P regulator ma trvalou
regulacni odchylku a regulatorem PI se tato regulacni odchylka natrvalo eliminuje. Déle se
ukazalo, Ze ventilatory pfipojené k sob¢ se ovlivituji navzajem, a to i v ptipad¢, kdyz je jeden
z ventilatorti v necinnosti a druhy je nastaven na maximalni vykon. Dokonce v tomto piipadé

muzZe nastat situace, ze aktivni ventilator mize necinny ventilator roztocit.
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