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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou laboratorniho modelu Fizeni otacek ventilatoru,
vyuzitelného pri vyuce automatizace. Teoreticka cast se zabyvda komercnimi laboratornimi
modely, rodinou mikrokontrolérii Arduino, moznostech programovani v prostredi Arduino IDE
a Matlab, a jejich vzajemné komunikaci. V praktické casti je proveden navrh modelu,

konstrukce a programoveho reseni v obou prostiedich.
KLiCOVA SLOVA

automatizace, laboratorni model, rizeni otacek, Arduino
TITLE

LABORATORY SYSTEM FOR AUTOMATION EDUCATION
ANNOTATION

This thesis deals with the development of a laboratory model of fan speed control, useful in
teaching automation. The theoretical part deals with commercial laboratory models, the
Arduino microcontroller family, the possibilities of programming in the Arduino IDE and
Matlab environment, and how they can communicate with each other. In the practical part, the

model design, construction and programming solution in both environments is performed.
KEYWORDS

automation, laboratory model, fan speed control, Arduino
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

2D
3D
AD
CAD
EEPROM
GND
/O
12C
KB
KHz
LQ
mA
MHz
NTC
OTG
PC
PCB
PID
PLC
PSD
PWM
RAM

RPM

dvojrozmérny

trojrozmérny

analogové-digitalni

pocitacem podporované projektovani
elektricky mazatelna a programovatelna pamét’ pouze pro ¢teni
elektricka zem

vstupné-vystupni

sbérnice pro vzajemné propojeni integrovanych obvodi
kilobajt

kilohertz

linearné kvadraticky

miliampér

megahertz

termistor s negativnim teplotnim koeficientem
On-The-Go

osobni pocita¢

tiStény spoj

proporcionalné integracné derivacni
programovatelny logicky automat
proporcionalné sumacné diferencni

Sitkova modulace pulzu

operacni pamét’

otaCky za minutu
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SMD

SRAM

USB

WiFi

povrchova montazni soucéstka
statickd pamét’ s ndhodnym piistupem
univerzalni sériova sbérnice

volt

bezdratova sit’
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UvVOD

Automatizace je dynamicky rozvijejicim se oborem. Tento obor je velmi komplexni
a pro jeho jednodussi pochopeni mulze byt pfinosné jednotlivé ¢asti vysvétlovat pomoci
experimentll na realném zafizeni, se kterym je mozna interakce. Praktické ukazky pii vyuce

motivuji studenty k hlubsimu pochopeni dané problematiky.

Cilem préce je sestrojeni jednoduchého laboratorniho modelu fizeni otacek ventilatoru,
pouzitelného pro vyuku automatizace. Rizeny bude mikrokontrolérem Arduino, komunikace
s uzivatelem bude zprostiedkovavana pomoci prostfedi Matlab. Po realizaci navrhu modelu

bude mozné naméfit vybrané charakteristiky a regulac¢ni pochody.
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1 LABORATRONI MODELY PRO VYUKU AUTOMATIZACE

Laboratornich modelti pro vyuku automatizace existuje celd fada. Zpravidla jde o slozité
modely a konstrukce rtiznych soustav, které lze ovladat a regulovat z riznych uzivatelskych
prostiedi. Jejich ceny na trhu se pohybuji ve vysokych desitkdch az stovkach tisic korun,
v zavislosti na slozitosti daného modelu, k sehnani jsou vSak i zaCinajici projekty mensich firem

¢i skupin, které plni podobné funkce, ale jsou dostupnéjsi.

Pro vyuku automatizace na stiednich i1 vysokych Skolach mohou byt vhodné modely,
u kterych je mozné nastavovat manualné akcéni veli¢inu a zobrazovat méfené hodnoty
regulované veli¢iny, diky ¢emuz uzivatel mtize provést identifikaci soustavy. Nasledné se mtize
uzivatel zabyvat napiiklad nastavenim parametri PID, respektive PSD regulatoru, riznymi
metodami a sledovat vliv jednotlivych parametri na pribéh a kvalitu regulace. Dalsi
pozorovatelny vliv na regulaci PSD regulatorem ma perioda vzorkovani, se kterou se regulace
provadi. Uz diky témto zakladnim moznostem ovladani modelt, které uzivateli umozni zobrazit
prabéhy velicin, miize byt vysvétlovani i pochopeni problematiky na praktické ukéazce

efektivnéjsi a pro vyuku velmi pfinosné.

1.1 AUTOMATIONSHIELD

AutomationShield je open-source skupina vytvarejici ndstroje pro vyuku automatizace,
fidici mechaniky a mechatroniky. Jeji snahou je tvorba laboratornich modeld v co
nejdostupnéjsi formé€. Vytvaii rizné modely, vSechny maji spole¢né mensi rozméry, a oproti

ostatnim velkym firmam také lepsi finan¢ni dostupnost.

Modely tvotené touto skupinou jsou zalozené¢ na mikrokontrolérech Arduino, velmi
casto se dokonce jedna o PCB desky, které jsou kompatibilni ptimo s danymi rozméry Arduina

a jedna se tedy o tzv. shieldy, které 1ze pfipojit ptimo do desky.

Tvilrci uvadi, Ze nemaji kapacity pro komeréni vyrobu svych shieldi. I to je jeden
z diavodi, proc je projekt open-source, tedy, ze tviirci poskytuji vesSkera data volné na internetu.
Jedna se 0 CAD soubory pro desky plosnych spojti, seznamy potfebnych soucastek, 3D modely

pro tisk, kody a dalsi (Takacs, nedatovano).
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1.1.1 HeatShield

Jedna se o soustavu vyrabénou skupinou AutomationShield ptizpisobenou piimo pro
mikrokontrolér Arduino Uno REV1. Tento §tit slouzi pro regulaci teploty zahtivaciho bloku
pro 3D tiskarny. Teplo je do bloku pieddvano z rezistivniho ohfivace a zpétna vazba, tedy

teplota, je méfena pomoci NTC termistoru.

NTC resistor

Aluminum block————» = & MOSFET

Heating cartridge "' W S Voltage regulator
Thermal insulator

Resistars —

Printed circuit
board (PCB)

Arduino Uno

Openable lid ——=

Safety enclosure —=

USB-B port—‘-m'

DC power jack

Obr. 1.1 — Model HeatShield (Takacs, nedatovano)

Jde o regulaci teploty, tedy soustava disponuje vétSimi Casovymi konstantami, neni tak
pro vyuku tak ucelnd, jako soustavy s mensimi ¢asovymi konstantami. Zajimavé vSak mtize byt

porovnani prave s jinymi shieldy.

K shieldu je dostupna kompletni dokumentace, véetné odkazli na jednotlivé vyuzité
dily. HeatShield je, stejné jako vétSina ostatnich, ovladatelny z prostfedi Matlab a Simulink
diky vytvofenym funkcim a zdrojovym kédim pro mikrokontrolér. Funkce jsou navrhnuty pro

nastavovani PID regulatoru a identifikaci soustavy. Komunikace mezi mikrokontrolérem
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a aplikaci Matlab je zafizena diky podpote pro mikrokontroléry Arduino. Odhadovana cena

modelu bez mikrokontroléru se pohybuje ve stovkach korun.

1.1.2 AeroShield

Jde o kyvadlo, jehoz uhel nato¢eni je mozné ovladat pomoci miniaturniho
stejnosmérného motoru s vrtuli, vyuzivaného napiiklad pro drony. Uhel natoéeni je sniméan
Hallovym senzorem. Tah motoru uZivatel miize ovladat manualn¢ pomoci potenciometru nebo
z prostiedi Matlab ¢i Simulink regulaci podle pfeddefinované trajektorii nato¢eni uhli. Tento

shield je navrhnut pro Arduino Uno REV3 a umoziuje totozné akce jako shield HeatShield
s pfidanou funkci LQ regulace.
U tohoto modelu se odhadovand cena bez mikrokontroléru pohybuje ve vyssSich

stovkach korun (Takacs, nedatovano).

Breakout Plastic bearing

Magnet holder— @4 mm carbon rod

Elbow

4x3 mm carbon rod

Main body

e B N S R AT S

Motoer holder
Coreless motor

PCB

Arduino Propeller

Obr. 1.2 — Model AeroShield (Takacs G, nedatovano)

1.2 GUNT

Laboratorni modely od firmy GUNT jsou navrzeny tak, aby poskytovaly praktické

a interaktivni zkuSenosti pro studenty v oblasti automatizace a procesniho inzenyrstvi.
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Tyto modely umoziiuji studentim simulovat a analyzovat rizné primyslové procesy a systémy.
Modely umoziuji provadét experimenty v bezpecném a kontrolovaném prostredi, coz
umoziuje studentim Iépe pochopit dynamiku a reakce systémil na rizné podminky bez rizika
poskozeni drahého primyslového zafizeni. Ceny modelii nejsou volné€ dostupné, avsak dle
informaci z fakulty Elektroniky a informatiky Univerzity Pardubice, kterd témito modely
disponuje, se ceny zakladnich modelti pohybuji ve vysokych desitkach tisic korun. K modelim
je dodéavan software, pomoci kterého je 1ze ovladat. Byly také vytvoieny specidlni S-funkce
jako uzivatelsky blok v Simulinku, diky kterym je mozné komunikovat, ovladat a fidit modely

pfimo z prostiedi Matlab a Simulink (GUNT, nedatovano; Honc a Dusek, 2013).

1.2.1 RT 050 Model fizeni rychlosti systému

Model RT 050 umoznuje provadét zékladni experimenty na systému fizeni rychlosti.
Jako fizeny systém se pouziva hiidel se setrvaénikem. Otacky predstavuji fizenou veli¢inu,
ktera je ur¢ena méficim prvkem, v tomto pfipad¢ indukénim snimacem otaéek. Vystupni signal
ze snimace je ptivadén do softwarového regulatoru. Vystupni signal z fidici jednotky ovliviiuje
akeni ¢len, v tomto pfipadé motor, ktery zplisobuje otaceni hiidele. Ke generatoru na htideli
jsou pfipojeny piepinatelné rezistory jako zatéZz. Pomoci softwaru je tedy mozné ménit zatéze,
aby bylo moZzné¢ sledovat vliv rusivych veli¢in. Odezva tizeni se zobrazuje ve form¢ Casové
zavislosti. Na setrvacniku je umistén ukazatel otacek, ktery umoziuje kdykoli ptimo odecist
otaCky. Priihledny ochranny kryt umoziuje bezpecné sledovani experimentl. K ovladani
a fizeni je nutné disponovat osobnim pocitatem pro USB propojeni (GUNT model RT 050,

nedatovano).
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Obdobné modely GUNT produkuje pro regulaci hladiny, teploty, pozice, pritoku
a tlaku. Kazdy z téchto modell se 1ii svymi vlastnostmi a mize byt vhodny pro praktické

ukazky v rtiznych situacich.

Obr. 1.3 — Model RT 050 (GUNT model RT 050, nedatovéno)

1.2.2 RT 624 Demonstrativni model regulace priitoku

Rada modeli RT 45X se zabyva fizenim modeld pomoci PLC, fada RT6X4 se pak

zabyva fizenim demonstrativnich modeli soustav.

Model RT 624 je experimentalni jednotkou poskytujici uceleny experimentalni ivod do
zakladu tidici techniky na piikladu fizeni pritoku. VSechny soucasti soustavy jsou prehledné

uspotradany na svislém ¢elnim panelu.

Rizenym systémem je tsek potrubi, kterym se erpa voda. Potrubni usek obsahuje
snimac s lopatkovym kolem jako méfici prvek, ktery zaznamenava pritok jako regulovanou
veli¢inu. Pruhledny rotametr umoziiuje velmi piehledné sledovat proces fizeni. Pouzity je
moderni digitdlni primyslovy regulator. Akénim ¢lenem v regulani smycce je elektricky
regulacni ventil. Kulovy ventil v potrubni ¢asti umozZiluje generovat definované ruSivou
veli¢inu. Rizenou veli¢inu a akéni veli¢inu lze ziskat jako analogové signaly na vystupnich

konektorech modelu. To umoziuje piipojeni externiho zaznamového zafizeni, jako je
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osciloskop. K modelu je dodavan pftistrojovy a fidici software s modulem rozhrani USB. Ten

rrrrrr

Dalsi modely z této fady umoziiuji fizeni soustav tlakovych, teplotnich ¢i fizeni hladiny,
vSe na demonstrativnich modelech. Na zakladé vétsi komplexnosti a slozitosti téchto modeld,
oproti fadé RT0XO0 se da ocekavat, ze se cena za jeden model bude pohybovat ve vysokych

desitkach az stovkach tisic korun (GUNT model RT 624, nedatovano).

Obr. 1.4 — Model RT 624 (GUNT model RT 624, nedatovano)

1.3 QUANSER

Firma Quanser nabizi Skalu edukativnich modeld pokryvajici Sirokou Skalu oblasti
a slozitosti. Modely simuluji chovani redlnych systémi, coz umozniuje vyuku fizeni systému
vrealném case. K modelim je dodavan software umoziiujici soustavy fidit a ovladat.

K vybranym modeltim také existuji softwarova prostiedi, které pouze simuluji dany model.
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1.3.1 Aero?2

Jedna se 0 model dvou motorti s vrtulemi na ty¢i. Jedna se o kyvadlo s moznosti pohybu
kolem horizontalni osy o 360° a vertikalni osy o & 45°. Oba ihly natoceni jsou snimany senzory
s vysokym rozliSenim. Méfeni polohy a rychlosti pomahd zpfesnit i integrovand inercialni
meéfici jednotka. Vrtule ventilatoru mize uzivatel libovolné natocit, tim tak zméni vlastnosti
systému. Jednotlivé osy jsou také mozné uzamknout, ¢imz uzivatel mize snizit komplexnost

modelu nebo ji naopak zvysit.

Dodévanym softwarem dokazeme tedy model fidit a ovladat. Nabizi fizeni napiiklad
PID a LQ regulatorem. Existuje také toolbox pro Matlab a Simulink, ze kterého lze také
provadét operace s modelem. Podobnou podporou disponuje také Arduino, kterym I1ze model

pfimo ovladat a fidit. Nejde vSak o vSechny platformy, které takovou podporou disponuji.

Cena modelu vcetné softwaru se pohybuje v nizSich stovkach tisic

korun (Aero 2, nedatovano).

Obr. 1.5 — Model Aero 2 (Model Aero 2, nedatovano)
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1.3.2 QLabs Virtual Aero2

U nékterych modeli, firma Quanser nabizi také jejich kompletni virtualni repliky.
QLabs Virtual Aero 2 je virtualni platforma pro simulaci realného modelu Aero 2 vcéetné jeho
vizualizace. Dynamické vlastnosti redlného modelu byly popsany rovnicemi, a ty jsou vyuzity
pro jeho simulaci. Jeho fizeni je mozné pomoci programu Matlab, Simulink a dalSich
vyvojovych softwart. Simulace je velmi slozita, je tedy nutné disponovat vykonnym osobnim
pocitacem. Konkrétni hardwarové naroky jsou pro model specifikovany na strankéch vyrobce.
Virtualni model umoziuje veskeré operace jako s redlnym modelem, napiiklad modelovani,
identifikace systému, fizeni polohy a rychlosti, PID fizeni, fizeni stavovym reguldtorem a dalsi.
Dostupny je za ro¢ni ptredplatné okolo 35 tisic korun, nebo jednordzovou platbu cca 120 tisic

korun (Virtual Aero 2, nedatovano).

Obr. 1.6 — Virtualni model Aero 2 (Virtual Aero 2, nedatovano)
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1.4 TECQUIPMENT

Spole¢nost TecQuipment se zabyva mimo jiné tvorbou modeld pro vyuku automatizace.
Nabizi $kélu pokrocilych modelti umoziiujicich experimenty v oblasti riznych regulaci. Mezi
modely patii systémy pro regulaci teplot, hladin, tlakd, pritoku a dals$i. Modely jsou dodavany
s vlastnim softwarem, ve kterém lze nastavovat jejich parametry, zobrazovat data, ovladat
a fidit model a dalsi. N¢které modely je mozno ovladat manudlné skrze ovladaci panely nebo
prostiedi Matlab. Ceny se v zavislosti na modelu pohybuji od nizkych po vysoké stovky tisic

korun (TecQuipment, nedatovano).

Obr. 1.7 — Model fizeni teploty firmy TecQuipment (TecQuipment

model fizeni teploty, nedatovano)
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2 RODINA MIKROKONTROLERU ARDUINO

V rodin¢ Arduino se nachazi jednodeskové pocitate v mnozstvi riznych provedeni,
zalozenych pievdzné na mikroprocesorech ATmega. Jednotlivé typy se od sebe odliSuji
naptiklad velikosti, potem I/O pinli, konektivitou, napajecim napétim nebo dalSimi
specifikacemi ¢i upravami dané desky. Velkou c¢ast funkci ma vétSina desek spolecnou, diky
stejnym ¢i velmi podobnym osazenym mikroprocesoriim. Vétsina desek disponuje funkcemi
generovani PWM signdlu, AD prevodniku, vyuzitim Cc¢itaci a cCasovacl, softwarovym
a hardwarovym pferusenim, nebo analogovym komparatorem hodnot. V zdkladu tedy pomoci
periferii desky a programové aplikace umoznuji tyto mikrokontroléry zpracovéavat a vytvaret

ruzné signdly. VSe je ve velmi jednoduché a uzivatelsky pfivétivé forme.

V oficidlnim internetovém obchod¢ se v nabidce nachdzi k témto deskdm rizné
ptisluSenstvi, jako jsou naptiklad kabely, senzory, moduly, redukce, displeje a dalsi. RozSitujici
moduly se mohou nazyvat shieldy. Cena mikrokontrolérii se pohybuje v zavislosti na

komplexnosti a vlastnostech daného typu bézné mezi vyssimi stovkami az nizkymi tisici korun.

Desky i ptislusenstvi 1ze sehnat i na jinych neZz oficidlnich strankach, v tom piipad¢ jde
vSak o klony. Klony byvaji zpravidla levnéjsi, jejich zpracovani je vSak povétSinou slabsi
a zvlasté u poslednich generaci desek jiz nemusi nabizet naprosto totoznou moznost vyuziti
jako original daného typu. Neoficialni verze desek a piisluSenstvi znaci velkou popularitu této
platformy. Velkd komunita vytvofila obrovské mnozstvi projektii a podpory v podob¢ knihoven

zjednoduSeni vypracovavani kodi aplikaci (Arduino, nedatovano).

2.1 ARDUINO MEGA2560 REV3

Jak napovid4d néazev, tato deska je osazena procesorem ATmega2560 s frekvenci
16 MHz. Obsahuje pamét’ flash o velikosti 256 kB. Velikost paméti SRAM je 8 kB a EEPROM
4 kB. Na desce se nachazi 54 digitalnich pinQ, 15 z nich umoznuje vystup PWM. Maximalni
odebirany proud z jednoho vstupné-vystupniho pinu je 20 mA. Analogovych pint je 16. Z pinu
ur¢ené¢ho k napdjeni 5 V je mozné odebirat az 800 mA, pokud je deska napdjena adaptérem,
v piipad¢ napédjeni USB neni technicky mozné takového vystupniho proudu dosahnout, USB
poskytuje maximalni napdjeci proud 500 mA. Pii odbérech vétSich, nez je uvedeno, je velmi
pravdépodobné, Ze bude poskozena. Na desce se nachazi diody informujici uzivatele o tom, zda

je deska napéjena a zda piijima ¢i odesila informace. Zaroven také dioda, kterou 1ze programoveé
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ovladat. V neposledni fad¢ se na desce nachazi tlacitko reset, hned vedle USB konektoru, diky
kterému lze s deskou komunikovat i ji napajet. Doporucenéd napéjeni mikropocitace je mezi
7 a 12 V. Tohoto napéti logicky nemizeme dosdhnout pomoci USB, to disponuje pouze 5 V.
Vétsi napéjeni lze desce dodat konektorem pro externi

napajeni (Arduino MEGA2560 REV3, nedatovano).

Obr. 2.1 — Deska Arduino MEGA2560 REV3 (Arduino MEGA2560
REV3, nedatovano)

2.2 ARDUINO UNO REV3

Uno je nejrozsitendjsi verzi z rodiny. Je mensi neZ Arduino MEGA. Procesor desky je
ATmega328P s frekvenci 16 MHz. Ma 14 vstupné-vystupnich pintll, z nichZ lze pouZit 6 pro
PWM, 6 pint analogovych. Arduino Uno ma mensi paméti. 32 kB paméti flash, 1 kB paméti
EEPROM a 2 kB paméti SRAM. Hlavnim rozdilem od desky mega jsou tedy rozméry, véha,

pocet pintl a velikost paméti (Arduino Uno REV3, nedatovéano).

Obr. 2.2 — Deska Arduino Uno REV3 (Arduino Uno REV3,
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2.2.1 Arduino Uno Rev3 SMD

SMD v nazvu tohoto typu desky poukazuje na provedeni procesoru. Desky jsou témet
totozné. Rozdil je pouze v procesoru. Tato verze disponuje procesorem ATmega328

v provedeni SMD (Arduino Uno REV3 SMD, nedatovano).

Obr. 2.3 — Deska Arduino Uno REV3 SMD (Arduino Uno REV3
SMD, nedatovéano)

2.2.2 Arduino Uno WiFi REV2

Deska je osazena novéjSim procesorem ATmega4809 SMD, provedeni s frekvenci
16 MHz. Oproti predeSlym deskam Ize ze 14 vstupné-vystupnich pinli pro PWM vyuzit pouze
pintt 5. Mikrokontrolér obsahuje modul pro komunikaci skrze WiFi a Bluetooth a modul

s digitalnim 3D akcelerometrem a gyroskopem (Arduino Uno WiFi REV2, nedatovéno).

Obr. 2.4 — Deska Arduino Uno WiFi REV2 (Arduino
Uno WiFi REV2, nedatovano)
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2.3 ARDUINO DUE

Deska disponuje 32-bitovym Atmel SAM3XS8E ARM Cortex-M3 procesorem
s frekvenci 84 MHz. Deska je vétsi, stejn¢ jako deska MEGA2560 mé 54 vstupné-vystupnich
pint,, znichz lze vyuzit 12 pro PWM vystup, 12 vstupli analogovych, S$ir§i moznosti
konektivity, jako naptiklad USB s podporou OTG. Na rozdil od ostatnich desek Arduino je
operac¢ni napéti 3,3 V, coZ znamena, ze pripojeni vysSiho napéti na vstupné-vystupni piny mtize

desku nenavratné poskodit (Arduino Due, nedatovéano).

Obr. 2.5 — Deska Arduino Due (Arduino Due, nedatovano)

2.4 ARDUINO NANO

Je zdkladem zmenSenych desek rodiny Arduino. S procesorem ATmega328 s frekvenci
16 MHz, 22 vstupné-vystupnimi piny, 8 analogovymi piny, operaénim napétim 5 V je deska
napiiklad velmi podobnd a chybi ji jen minimum funkci, kterymi disponuje naptiklad Arduino
Uno. Deska je uzptisobena na praci na nepajivém poli, k dostani je i verze bez nozi¢ek. Postrada
konektor pro napéjeni, napajeni je mozné pouze pomoci Mini-B USB. Velikost plosného spoje
desky je 18 x 45 mm a vézi pouze 7 g, coZ umoznuje snadné zakomponovani do mensich

projektl (Arduino Nano, nedatovano).

Obr. 2.6 — Deska Arduino Nano (Arduino Nano, nedatovano)
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2.4.1 Arduino Nano 33 IoT

S operacnim napétim 3,3 V a integrovanym modulem pro komunikaci skrze WiFi
a Bluetooth se jedna velmi zjednodusen¢ o zmenseninu Arduino Uno WiFi. Deska mé zaroven

integrovany Sestiosy akcelerometr (Arduino Nano 33 IoT, nedatovéano).

Obr. 2.7 — Deska Arduino Nano 33 IoT (Arduino Nano 33 IoT,

nedatovano)

2.4.2 Arduino Nano 33 BLE

Deska je osazena procesorem s opera¢nim napétim 3,3 V a jeji hlavni vyhodou je
integrovany devitiosy akcelerometr. Tento senzor déld z desky idealni volbu pro vyuziti na
nositelné zafizeni jako jsou naptiklad chytré hodinky apod. K dispozici zde je k tomuto tcelu 1
pomocny Cip pro pfipojeni Bluetooth. Deska je piny ekvivalentni k zdkladnimu Arduino Nano,

které vSak pracuje na 5 V operacnim napéti (Arduino Nano 33 BLE, nedatovano).

2.4.3 Arduino Nano Every

Jde o vylepSenou verzi Arduino Nano. Je také zalozena na 5 V operacniho napéti, ale

vvvvvv

0 50 % vétsi programové paméti, neZ ma Arduino Uno, s mnohem vice proménnymi diky

0 200 % vétsi RAM (Arduino Nano Every, nedatovano).
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2.5 ARDUINO LEONARDO

Mimo rozdilny pocet pint je rozdilem od ostatnich desek opé€t procesor. ATmega32u4
ma vestavénou USB komunikaci, neni tedy potfeba, aby deska byla osazena dal§im podptrnym
procesorem, jako byly desky piedesl¢é. Diky tomu se deska mtize jevit pocitaci jako kladvesnice

a mys a provadét tedy jiné operace nez jiné desky (Arduino Leonardo, nedatovano).

Obr. 2.8 — Deska Arduino Leonardo (Arduino Leonardo, nedatovano)
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3 MOZNOTI PROGRAMOVANI

Diky znalostem a moznostem programovani v prostfedi pro Arduino a Matlab byly
zvoleny pravé tyto platformy. Obé€ jsou vyuzitelné k Siroké Skéle projektti, hardwaru a bylo na
nich zpracovano velké mnozstvi projektii. Prostfedi umoznuji veskeré operace potiebné ke

splnéni cila prace.

3.1 ARDUNO IDE

Arduino IDE je volné dostupné prostiedi urené pro tvorbu programi pro desky
Arduino. V této chvili je aktudlni verze 1.8.19 podporovana vSemi bézné vyuZivanymi
operac¢nimi systémy osobnich pocitacii. Jazyk, ve kterém jsou v tomto prostiedi aplikace psany,

je zalozen na jazyce C a C++.

Na obr. 3.1 Se nachdazi aplikace Arduino IDE. V hlavnim panelu v horni ¢asti okna se
nachdzi tlaCitka pro spravu knihoven, volbu programované desky, kam se ma nahravat

vytvoreny kdd, spousténi sériového monitoru, spravu projektu a dalsi.

Pod hlavnim panelem je panel nastroju. Tlacitko ,,Ovérit™ provede testovaci kompilaci
programu, po které se vam informace o prubéhu kompilace vypiSe do stavového tadku ve
spodni ¢asti obrazovky. Tlagitko ,,Nahrat“ slouzi k odeslani a nahrani aplikace do vybrané
desky skrze USB. I v tomto pfipadé se informace o pritbéhu vypise do stavového fadku. Pomoci

zbylych tladitek se vytvaii novy, uklada a otevira projekt.

Vytvofeny program musi obsahovat vZdy minimélné dvé zékladni funkce. Na zacatek
okna se zpravidla deklaruji proménné a vkladaji knihovny. Funkce ,,void setup()* se provede
pouze jednou pfi spusténi daného kodu, tedy po restartu desky. Funkce ,,void loop()* se po
prvni funkci vykonava stale dokola az do dal$iho vypnuti ¢i restartu. Za t€émito funkcemi mohou

byt dalsi, uzivatelem definované funkce volané z jinych ¢asti programu.

Knihovny slouzZi k ulehCeni prace a zjednoduSeni kodu. Zpravidla umoznuji praci
s dal§imi funkcemi, které pied uZivatelem jiz nékdo definoval, a pokud by byly definovany
v kédu samotném, mohly by zabirat 1 desitky fadkii. Knihovny lze instalovat pfimo z prostiedi
IDE v menu projekt. Zde se nachazi moznost pfidat knihovnu, odkud lze vkladat instalované
knihovny do aktualniho kodu, piipadné nenainstalované knihovny vyhleddvat a rovnou

instalovat. Instalace knihoven lze provést 1 v pfipad¢, Ze jsou stahnuty z internetu. V takovém
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ptipadé staci slozku knihovny vlozit do slozky knihoven Arduina v dokumentech vyuzivaného

pocitage (Safranek, 2022).

Obr. 3.1 — Okno prostfedi Arduino IDE

3.2 MATLAB

Matlab je interaktivni prosttedi vyvijené spolecnosti MathWorks. Jde o nastroj
umoziujici vypocty, analyzu dat, jejich vizualizaci, vyvoj algoritmi a dalsi. Aktualizace verzi
probiha zpravidla dvakrat za rok, momentélni verzi je tedy R2024a. Podpora je zajiSténa pro
vSechny bézné€ pouzivané operaéni systémy PC. Hlavnimi pfednostmi tohoto prosttedi je velmi
jednoduchd prace s maticemi, umoznéni vypoctd snimi, vykreslovani dvojrozmérnych
1 trojrozmérnych graft, dale napiiklad pocitacova simulace, diky piipojeném vizudlnimu

prostiedi Simulink a vytvafeni aplikaci s uzivatelskym rozhranim.

Jednotlivé ptikazy kodu lze psat ptimo do ptikazového okna, zakladn€ umisténého ve
spodni ¢asti obrazovky, veskeré vysledky vypocti se nasledné ulozi do pracovniho prostoru,
zakladné v pravé ¢asti obrazovky. Pokud nenadefinujeme jinak, vysledek se ulozi automaticky

do proménné ans do matice 1x1 datového typu double.

vvvvvv

ladéni se vyuzivaji tzv. m-file. Soubory *.m, ty mohou obsahovat definice funkei, tfid, nebo

Cisté kod, ktery se ma vykonat. Pokud m-file obsahuje funkci, jeho nazev musi korespondovat
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praveé s nazvem funkce. U funkce je nutné nastavit vstupni parametry a navratové hodnoty.

Stfedniky v kodu slouzi k zabranéni vypisu na obrazovku.

Velmi dilezitou soucasti jsou dalsi casti samotného programu Matlab. Jedna se
predevsim o toolboxy a prostfedi Simulink. Toolboxy rozsifuji moznosti vypocti v urcitych
oborech matematiky, statistiky a mnoho dalSich pfevazné technickych odvétvich. Simulink
slouzi pfevazné k simulaci dynamickych systému. Jedna se z velké ¢asti o vizudlni znazornéni
jednotlivych funkci, ze kterych lze nésledné jejich propojenim slozit komplexni schéma.
Programy jsou vSak intuitivné propojeny, a tak se daji vyuzivat hodnoty z pracovniho prostiedi
Matlab v prostfedi Simulink a naopak. Zaroveil mtize byt u slozitéjsich funkci nutné doplnit

nékteré bloky o ¢asti kodu z jazyku Matlab (HUMUSOFT, nedatovano; Matlab, nedatovano).

4 X
s w S o) Q[d

surze

regm < | predseg it 5 | predregm | F Name Value
1 5_S=tf(2,conv([1.3 1],[1 1])); % model pro sinulaci s
Std_sum=0.01; % smerodatna odchylka sumu meren

W=[zeros(20,1); 2%ones(48,1); zeros(d,1); -2%ones(40,1); zeros(48+h2,1)]; | % zadana
Td=0.2; % da vzorkovani

[M_S,H_S,C_S,D_S]-ssdata(c2d(ss(5_8),Td));

0 Ne=Length(W) ;

pred_segm (Seript) -

2 usages of *5.5" found Zoom: 125% uT-8 CRLF [scrpt Lo 1 ol 1

Obr. 3.2 — Okno prostiedi Matlab
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Pro vytvareni aplikaci je zde také moznost tvorby grafického rozhrani ke kdédu, jehoz
vytvareni je velmi intuitivni. Tato ¢ast Matlabu se nazyva App Designer. Po otevieni se zobrazi
okno, v jehoz levé ¢asti je knihovna komponenti grafickych, které je mozné mysi pietahnout
do pracovniho prostoru ve stfedni Casti okna. V pravé c¢asti okna je vybér vlozenych
komponentti. Po kliknuti na dany objekt je mozno upravit jeho pozici, velikost, styly textu a

dal$i moznosti. Nechybi ani moznost vytvoteni callback funkce, tedy funkce, ktera se vykona

po urcité interakci s objektem, jako je tfeba stisk tlacitka, nebo zména hodnoty v ¢iselném poli.
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Obr. 3.3 — Grafické okno prostiedi AppDesigner
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Tyto funkce nebo naptiklad funkce, ktera se vykona po spusténi, se pak zobrazi

v kodové casti, kde je jiz prace s kddem obdobna, jako ve vyse uvedenych m-filech.

Obr. 3.4 — Okno textové ¢asti prostiedi AppDesigner

3.3 VZAJEMNA KOMUNIKACE

Komunikace mezi Arduinem a Matlabem je moZna pomoci sériové linky, bluetooth
modulu nebo sbérnice [12C. Pro potteby feSené ulohy byla vyuzita sériova linka zprostiedkovana

propojenim pocitace a desky USB kabelem.

Sériova linka je zpiisob pfenosu dat mezi dvéma zafizenimi, ktera si posilaji jednotlivé
bity (0 nebo 1) po jednom vodi¢i. Kazdé zatizeni ma dva piny pro sériovou komunikaci:
Rx (receive = ptfijmout) a Tx (transmit = odeslat). Tyto piny se propoji tak, ze Rx jednoho

zatizeni se pfipoji na Tx druhého a naopak. Také je potieba spojit zem (GND) obou zafizeni.

Pro komunikaci mezi Arduinem a Matlabem je potieba mit na obou stranéch stejnou
rychlost pfenosu (baud rate), kterd se v Arduinu nastavi funkci Serial.begin(). Naptiklad, pokud
chceme komunikovat rychlosti 115200 bitli za sekundu, napiSeme Serial.begin(115200). Dale
je potieba mit stejny format dat (data bits, parity, stop bits), ktery se obvykle pouziva 8N1, coz

znamena 8 bitil dat, zddna kontrola parity a 1 stop bit.
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Pro odeslani dat z Arduina do Matlabu se pouziva funkce Serial.print(), kterd pfijima
jako argument fetézec, ¢islo nebo jinou proménnou. Napiiklad, pokud chceme odeslat hodnotu
proménné x, napiSeme Serial.print(x). Pro piijeti dat z Matlabu do Arduina se pouziva funkce
Serial.read(), kterda vraci jeden byte dat, ktery byl piijat. Pokud nebyla pfijata zaddna data,
vraci -1. Pfed pouzitim této funkce je vhodné zkontrolovat, jestli jsou néjaka data k dispozici

funkei Serial.available(), kterd vraci pocet bytu, které cekaji na precteni.

Pro odeslani dat z Matlabu do Arduina se pouziva funkce writeline(), ktera pfijima jako
argument objekt sériového portu a fetézec, Cislo nebo jinou proménnou. Naptiklad, pokud
chceme odeslat hodnotu proménné y, napiSeme writeline(s, y), kde s je objekt sériového portu.
Pro pfijeti dat z Arduina do Matlabu se pouziva funkce readline(), které pfijima jako argument
objekt sériového portu a vraci fetézec dat. Naptiklad, pokud chceme piijmout celé Cislo,

napiseme z = str2num(readline(s)), kde z je proménnd, do které se ulozi ptijata data.

Pro vytvoteni objektu sériového portu v Matlabu je poteba znat nazev portu, na kterém
je pfipojeno Arduino. To se dé zjistit naptiklad v Arduino IDE v menu nastroje, kde se zobrazi
¢islo portu, naptiklad COM7. Poté se pouzije funkce serialport(), kterd ptijima jako argument
nazev portu a rychlost pfenosu. Naptiklad, pokud je Arduino pfipojeno na port COM7 a chceme
komunikovat rychlosti 115200 bitd za sekundu, napiSeme s = serialport('COM?7', 115200)

(Matlab sériova komunikace, nedatovano; Zaplatilek, 2020).
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4 NAVRH A REALIZACE MODELU

Cilem bylo vytvofit laboratorni soustavu pro vyuku automatizace. Pro mozZnosti
praktické ukazky bylo urceno, ze by soustava méla umozinovat ,,manudlni* ovladani akéni
veli¢iny, dvoupolohovou regulaci s omezenim ak¢ni veli¢iny a PID, respektive PSD regulaci
otacek s nastavitelnou periodou vzorkovéani. To vSe idedlné¢ pii vykreslovani prabéht
dilezitych veli¢in v redlném case. Pro tyto ucely byly zvoleny nasledujici komponenty

a postupy.

Komunikace a napajeni

Arduino MEGA250 REV3 4 A Ventilator

Komunikace a napajeni

PC

Obr. 4.1 — Blokové schéma modelu

4.1 ARDUINO MEGA2560 REV3

Pro splnéni cilti prace byla jako fidici jednotka zvolena deska Arduino Mega2560 R3.
Disponuje velkym poctem vstupti a vystupt, vétsi paméti, ¢imz umoznuje ptipadnou modifikaci

napiiklad k jinym projektlim, a v neposledni fad¢ byla deska v dobé& tvorby projektu k dispozici.

Mikrokontroler umoznuje hardwarové preruseni, dokdze poskytnout napajeni pro
ventilator, méa dostate¢nou pamét’ a vSechny dalsi nutné vlastnosti pottebné k realizace projektu.
Pro fyzickou minimalizaci projektu by nejspis $lo vyuZzit i mensi mikrokontroléry, pro zvoleny
vétsi ventilator by to vSak viceméné postradalo smysl. Jediny faktor pro zvoleni mensi desky

by mohla byt v tomto ptipad¢ cena.
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4.2 NOCTUA NF-A8 5V PWM

Jedna se o 80mm ventilator, ktery ke svému chodu vyzaduje napéti 5 V, disponuje
obvodem pro ovladani otacek pomoci PWM a ¢idlem, diky kterému lze méfit rychlost otaceni
ventilatoru. Konektor ventilatoru je tedy Ctyfpinovy. Dva piny pro napajeni, jeden pro ovladaci
signal, jeden pro signal méfici. Napdjeni ventilatoru mize byt piivedeno piimo
z mikrokontroléru, jelikoz sta¢i 5 V a proud do 150 mA, které mikrokontrolér bez problému
dokaze poskytnout. Specifikace uvadi minimalni rychlost otacek pii cca 20% PWM jako
450 RPM = 20 %. Maximalni uvedena rychlost je 2200 RPM + 10 %.

Na trhu jsou dostupné i mensi varianty ventildtoru s moznosti vys$Sich otacek, 1 vetsi
ventilatory, kde jsou maximalni dosazené otacky nizsi. Pro praktickou ukazku byl zvolen
sttedni model, ktery I1ze naptiklad rukou jednoduseji brzdit a zaroven jsou maximalni dosazené

otacky pomérné vysoké (Noctua specifikace, nedatovano).

Obr. 4.2 — Ventilator Noctua NF-A8 5V PWM

(Noctua, nedatovéano)
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Z nameétené statické charakteristiky na obr. 4.3 je patrné, Ze otacky ventilatoru jsou do
nastaveni 8-bitového PWM signdlu na hodnotu 19 nulové. Nasledné¢ se otacky pfi zvySovani
hodnoty az na hodnotu 34 neméni a ziistavaji konstanté¢ v blizkosti 148 RPM. Pti zvySovani
hodnoty PWM signdlu RPM stoupaji témét linedrné az k hodnoté 254. Pti nastaveni hodnoty
PWM na 255 poskoci rychlost otd¢eni o cca 400 RPM na 2106 RPM. Tato nelinearita mtize byt
zpusobena ovladanim ventilatoru mikrokontrolérem, kterému bylo nutné upravit frekvenci
generovaného PWM. Vystup mize byt zkresleny, jelikoz vstup neni identicky, jako na ktery je

ventilator stavén.

Staticka charakteristika ventilatoru

2000
1800
1600
1400
1200
1000

200

Otacky za minutu (RPM)

GO0

400

0 15 30 45 80 75 9 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
8-bit PWM signal

Obr. 4.3 — Nameérena staticka charakteristika

4.3 OVLADANI OTACEK

Zékladni princip obvodu pro ovladani otacek ventildtoru pomoci PWM spociva ve
spinani vétsiho proudu, ptipadné napéti, proudem mensim. Piny mikrokontroléru poskytujici
PWM signdl samy dokdZou dodat maximalné¢ cca 40 mA, coz je pro chod vétraku malo,
pottebuje 150 mA. Vyuziva se tedy spinani proudu z 5V napajeciho pinu z desky, ktery dokaze
bez problému dodat pozadovany proud vétraku. NejCasteji se pro takové potieby pouzivaji

tranzistory, které maji schopnost rychle vodivé uzaviit a otevfit svlij prechod, aby spravné
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reagovaly na PWM signal. Na bazi takového tranzistoru se privede signdl PWM a na kolektor
signal spinany. Podle typu tranzistoru NPN, ¢i PNP, pak tranzistor pro urcité urovné signalu
funguje jako spinac. V praxi se pro tyto potfeby pouZzivaji napiiklad tranzistory MOSFET, které
funguji na lehce jiném principu, ale spindni umoziuji sejnym zptsobem, jako je zobrazeno na
obr. 4.4.

N-Channel MOSFET P-Channel MOSFET
V+ ‘}V+
R_Load Vas S Vps

s

S Vbs R_Load
Ves

= GND = GND

Obr. 4.4 — Principialni Schéma tranzistoru MOSFET jako vypinace (Ewald, 2022)

Pouzity ventilator disponuje tedy piny PWM, piedstavujicim bézi tranzistoru, 5V,
prestavujicim kolektor tranzistoru a GND, slouZici jako zem a emitor tranzistoru, barvy vodict

jsou viditelné na obr. 4.5.

Obr. 4.5 — Konektor 4-pinového 12V ventilatoru (4-pinovy konektor ventiladtoru, nedatovano)

V jednoduchosti PWM signdl spinanim tranzistoru urcuje ventilatoru procento casu,
kdy je do n&j v dané periodé dodavan proud. Cim vétsi je procento, tim vy$si budou otacky
ventilatoru. To umoziuje digitalnim signdlem o dvou hodnotach, vypnuto ¢i zapnuto,
analogov¢ fidit otacky.
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Ventilatory jsou stavéné na jinou frekvenci PWM, nez dokaze poskytnout pouzity
mikropocitac. Arduino v zékladu na svych pinech k tomu uréenych vyuzivd PWM o frekvenci
1 KHz. PC ventilatory jsou vsak vyrabény zpravidla pro vyuziti v ptipadech, kde je frekvence
PWM signalu 25 KHz, proto bylo nutné tuto frekvenci programové upravit

(Dossena, nedatovéano).

4.3.1 PWM

PWM funguje na principu pferusovaného dodavani energie do zatéze. Neposkytuje
napéti a proud konstant&, nybrz ve formé pulzi. Sitka pulzu udava, kolik energie je do zatdze
dodano. Stiida pulzu, neboli duty, je pomér mezi dobou signalu v hodnoté high a celkovou
dobou periody, coZ je znazornéno na obr. 4.6. Cim je vétsi stfida pulzu, tim vétsi je efektivni

napéti dodané zatezi (Christ a Wernli, 2014).

Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle - analogWrite(Q)

Sv
Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)
Sv = — — e p—
Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
5V
Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)
Sv
Owv b - - L —

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv :
Ov

Obr. 4.6 — Znazornéni sttidy PWM signalu (PWM signal, nedatovano)
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K vytvofeni takového signalu vyuzivaji mikrokontroléry vnitini ¢asovace. Pomoci
upravy jejich registri je mozné meénit frekvenci signallu PWM nebo typ PWM signalu.
Zikladem jsou tedy Gasovale, spoleénd s komparatory. Casoval generuje signal urdujici
frekvenci PWM. Komparator nasledn¢ porovnava hodnotu z ¢asovace s nastavenou hodnotou.
Na zaklad¢ vysledku tohoto porovnani méni stav vystupniho PWM pinu, jak je znazornéno

na obr. 4.7 (Jiang et al., 2021).

Timer2 Value

255 |

OCR2A - — — — — i o — - -

0

Output on OC2A
(D11 or Port B, bit 3)

1

0

Obr. 4.7 — Funkce 8-bitového Timeru2 pfi tvorbé signalu ,,Rychlé
PWM* (8-bitovy PWM signal, nedatovano)

4.4 MERENI OTACEK

Ventilator disponuje Hallovym senzorem, diky kterému je nasledné¢ mozné programove
méfit rychlost otaCeni ventildtoru. Senzor vySle dva impulzy za otacku na pin ventilatoru,
oznacenym jako tach. Signal z tohoto pinu je pfiveden na pin mikrokontroléru, ktery umoziiuje
hardwarové pieruseni pii nastupné ¢i sestupné hrané signdlu. Diky tomu je pak v programu
mozné meéfit periodu mezi pulzy, s jejiz pomoci lze vypocitat aktudlni rychlost otdceni

ventilatoru.
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4.4.1 Halluv senzor

Tento senzor vyuzivd Hallova jevu. Pokud elektricky proud prochazi skrze vodic,
vyuziva se polovodicova desticka, umisténd v magnetickém poli, elektrony ve vodi¢i i
polovodici jsou vychyleny magnetickou silou na jednu stranu vodice. Takovy pohyb tvofi
elektrické pole a napéti na okraji vodie ¢i desticky, coz znamo jako napéti Hallovo

(Halltv jev, nedatovano).

V praxi je senzor z prouzku polovodicCe s elektrodami na obou koncich. Magnet je
upevnén na rotujici ¢asti ventilatoru a pii kazdém jeho pohybu u polovodi¢ového prouzku
vznikd na elektrodach signdl. Tyto magnety jsou na rotujici ¢asti ventildtoru dva, tudiz na
pfislusném pinu vznikaji dva impulsy za otacku, principidlni schéma obdobného 12V

ventilatoru je zobrazeno na obr 4.8.

. . +12V
llow
N Sense
X o Green
@
Mu:ur hall sensor [] %ynpftal
Magnet
:l A ® PWM Control
Al 3.3V Blue
pull u G
nd
Py 1
O Black

Obr. 4.8 — Principialni schéma vnitiniho zapojeni 12V PWM ventilatoru

(Maetschke, 2024)

4.4.2 Hardwarové preruseni

Hardwarové pteruseni na mikrokontroléru Arduino umoziuje reagovat na urcité externi
udalosti okamZité, namisto neustalé kontroly jejich stavu v hlavni smycce programu. Kdyz

dojde k udalosti, ktera vyvola preruseni jako je naptiklad zména napéti na pinu, mikrokontrolér
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pozastavi bézici kod, vykona funkci definovanou pro obsluhu pteruseni a vrati se k pivodnimu

kodu.

Pro méfeni rychlosti otaCek ventildtoru bylo vyuzito externi piferuseni, které je
spousténo zménou urovné nebo hrany signdlu na pinu 2. Pti kazdé ptlotacce se tedy vykona
funkce, pfi které se ulozi ¢as pfi poslednim pulzu a nacte aktualni ¢as béhu programu. Pomoci
téchto dvou hodnot je déale v programu mozné vypocitat aktudlni rychlost otaceni regulatoru.
Dilezité je, aby funkce pro obsluhu pieruseni byla co nejjednodussi a nezdrzovala tak zbytecné
chod zbytku programu, proto se aktualni rychlost nepocita piimo v obsluze pieruseni

(Slintak, 2011).

4.5 KONSTRUKCE

Navrh konstrukce splituje zakladni pozadavky, kterymi jsou upevnéni komponentu,

jejich propojeni a vyvod kabelu z desky pro jednoduché pripojeni a komunikaci s PC.

Jedna se o krabicku navrhnutou v modelovacim 3D CAD programu Fusion 360,
nasledn¢ vytisknutou pomoci 3D tiskarny. Krabicka mé odnimatelné viko, na které Ize upevnit
ventilator vertikaln¢, aby nemél problém s tokem vzduchu a zaroven bylo mozno piisobit vnéjsi
chybou na jeho rotacni ¢ast, coz mlize byt také soucasti praktické ukazky vyuky. U jednoho

z upeviiovacich sloupkll se nachézi otvor pro protazeni kabelu s vodici z ventilatoru.

Obr. 4.9 — Viko konstrukce

44



Spodni cast disponuje pruduchy a otvory pro upevnéni desky Arduino a otvorem pro
USB kabel, aby bylo mozné propojeni s PC a byly vidét indika¢ni diody ukazujici, zda je

mikrokontrolér v provozu.

Obr. 4.10 — Spodni ¢ast konstrukce

Viko do spodni ¢asti krabicky pasuje diky drazkam s offsetem o velikosti 0,25 mm mezi
nimi. Diky tomu viko po zasunuti do krabi¢ky ani pii naklopeni samovoln¢ nevypadava a drzi

na miste.

Obr. 4.11 — Osazena konstrukce
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Deska je uvnitt krabicky upevnéna ¢tyfmi Srouby, jejichz hlavy jsou zapustény ze

spodni strany do konstrukce, aby nevy¢nivaly.
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Kompletni propojeni pinii Arduina a ventilatoru je znazornéno na obr. 4.13.
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Obr. 4.13 — Zapojeni pint ventilatoru do Arduina
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S APLIKACE A FUNKCE

V prostiedi Matlab byly vytvoteny funkce pro ,,manudlni* ovladani ak¢ni veli¢iny, PID,
respektive PSD, regulaci otadCek s nastavitelnymi parametry K,, 7; a Ty a dvoupolohovou
regulaci otdCek s nastavitelnym omezenim minimalni a maximalni hodnoty ak¢ni veliCiny.
U vsech téchto funkci je vstupnim parametrem i vzorkovaci perioda v sekundéach a nézev portu,
ke kterému je model piipojen. Zadania hodnota, respektive prabéh akéni velidiny
u ,;manudlniho* ovladani akéni veliCiny je také vstupnim parametrem, a to ve tvaru vektoru.
Prvni hodnota tohoto vektoru pfedstavuje prvni zadanou hodnotu nebo akcni veli¢inu,
v zavislosti na funkci. Kazdé dal$i hodnota pak pfedstavuje zddanou hodnotu, ptipadné akéni

veli¢inu opét do dalsi periody vzorkovani. Vzor takového vektoru je na obr. 5.1.

W=[S04*ones (50,1); S534%ones(70,1); 1l531*omes (e0,1),; TOS%ones(70,1); 223%*ones(T70,1)]:

Obr. 5.1 — Mozné forma vstupniho vektoru zadané veli¢iny

Pro mikrokontrolér Arduino byla vytvofena jedna aplikace, kterd spusti proces regulace
nebo ovladani podle toho, ktera funkce byla v prostfedi Matlab spusténa, tuto informaci pfijme

stejné jako dal$i po sériové lince. Vyvojovy diagram aplikace je zobrazen na obr. 5.5.

Pokud jsou zadany vSechny koeficienty PID regulétoru tak, aby byly aktivni vSechny tfi
slozky regulace, je pouzit vzorec ptiristkového tvaru PSD regulatoru. Pii jeho tvorbé se vychazi

ze vztahu pro diskrétni PID regulator, ktery je zobrazen na obr. 5.2.

u{kT)=k, e(k?]+£ie(iT]+% ‘Fe(k?’]}

I =0

Obr. 5.2 — Vzorec diskrétniho PID regulatoru (Séevik, nedatovano)

Upravou je ziskan vzorec z obr 5.3, ze kterého lze jiz jednodude vyjadtit piiristkovy
tvar regulatoru odectenim piedeslého akéniho zasahu od obou stran rovnice. Ptirtistkovy tvar
pak nepocita akéni zasah pro kazdy krok, ale pouze jeho zménu. Ptirtstkovy tvar diskrétniho

regulatoru je vS§ak mozné vyuzit pouze v ptipadech, kdy reguldtor zahrnuje sumacni ¢innost.

u(eT) = (k- T [+ gyl ) + qyellie — T ]+ g 2l (k - 2)7 ]

Obr. 5.3 — Vzorec pro vypodet akéni veli¢iny (S¢evik, nedatovano)
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Koeficienty g0, g1 a g2 jsou ziskany piepoctem dle vzorcii z obr 5.4.

T T
=k 1+—+2
g P[ T T]

I

T,
=k 1+2-2
g :-[ TJ

T
&7 :k;ﬁ?ﬂ

Obr. 5.4 — Vzorce pro vypocet koeficientti q0, ql a 2

(S¢evik, nedatovano)

Pro ostatni kombinace regulatori byl zvolen nasledujici postup. Koeficienty PID
regulatoru K, T; a T, jsou piepocteny jinymi vzorci na konstanty g0, g/ a g2 se kterymi je
nasledné provadén vypocet akéni veli¢iny. Pokud naptiklad uZivatel zada nulovou derivaéni
Casovou konstantu, zména akéni veli¢iny se vypocte vzorcem priristkového tvaru PS
regulatoru. Pokud uzivatel zada integracni konstantu 7; vétsi nez 999, akéni velicina se vypocte
vzorcem z obr. 5.2, jelikoz program nahradi podil 7/77 nulou, nebude zahrnuta sumacni ¢innost
a nelze tedy vyuzit ptirastkovy tvar. Konstanta ¢/ tedy v tomto ptipad¢ odpovida zlomku 7/7;,
konstanta g0 odpovida zlomku 74/T a g2 odpovida K,,. Pro tyto ptipady jsou v Arduinu uloZeny
konstanty pod dvéma nazvy, aby byla udrzena piehlednost kédu a nedoslo k zdméné konstant,

jelikoz dojde ke zméné jejich vyznamu.
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5.1 APLIKACE V PROSTREDI ARDUINO IDE

Na zacatku celého programu v prostiedi Arduino je inicializovana knihovna, pomoci
které je jednoduchym piikazem zménéna frekvence PWM signélu. Nésleduje inicializace
veskerych proménnych, vyuzitych pii vypocCtech a uklddani hodnot. Nasleduje definovéani
funkce, ktera se vykona pii hardwarovém pieruseni, které je zpisobeno sestupnou hranou tach.
signalu z ventilatoru. Pti spousténi funkce nastupnou hranou nebyly vysledky méfenych RPM
tak kvalitni. Signal je pfivadén na pin 2, ktery hardwarové preruSeni umoziuje. Pin, ktery

generuje akéni veli¢inu v podobé PWM signélu je pin 8.

Inicializace
1. Knihoven
2. Promé&nnych
3. Pind
4. Nastaveni PWM
5. Pferuseni

:

Cekani na data ze
sérioveho poriu

Zpracovani pfijatych
dat

Ub&hla
»{ vZorkovaci
perioda?

Proved vybranou
funkci

Obr. 5.5 — Vyvojovy diagram aplikace v Arduinu

Ve funkci setup() je nastaven baudrate na 115200, stejna hodnota musi byt nastavena
pro spravnou komunikaci 1 v prosttedi Matlab. Ak¢ni veliCina je generovana na pinu 8, coz je

také definovano v setup funkci. Déle je zde nastavena spravna frekvence PWM, aktivovan
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interni pullup rezistor pro pin, na ktery je pfiveden tach. signal, bez n¢hoz by mohl byt signal
nestabilni, a nebylo by mozné spravné méfit otacky. V této sekci programu je také definovéno,
v jakém piipadé se ma hardwarové preruSeni spustit a jaka funkce se ma provést. Nasleduje uz
pouze ulozeni aktudlniho Casu do proménnych a nastaveni ak¢ni veli¢iny na nizkou hodnotu,

coz je pfedevsim usporné opatfeni a zaroven je ventilator po spusténi tichy.

Nasleduje sekce loop(). Do piijeti inicializacnich dat z prostiedi Matlab je program
zacykleny a ¢ekd pravé pouze na inicializaci uzivatelem. Ve chvili, kdy data piijdou, je
postupné nacitd po fadku ve forme proménnych typu char, které zapisuje do stringu. Po kazdém
prijatém fadku je dany fetézec vyhodnocen a jeho hodnoty jsou pievedeny na ¢iselnou hodnotu.
Kazdé funkce pfijaté proménné vyuziva k riznym tceliim. Pfedposledni z nich je vzorkovaci
perioda, kterou pouZzivaji vS§echny funkce. Posledni proménna slouzi pro vybér operace, kterd
nastane. Podle pfijaté hodnoty se nastavi pfiznakovd proménna spoustéjici jednu z funkei
regulace ¢i ovladani, provede se dalSi nastaveni proménnych a vynuluje se pfiznak pro

inicializa¢ni funkei ptijmu hodnot z prostedi Matlab.
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Pokud uzivatel zad4 v prostiedi Matlab takové konstanty regulatoru, aby byly aktivni
vSechny tii slozky reguldtoru, ve vzorci s ptirGstkovym tvarem regulatoru se vyuzivaji
konstanty g0, g/ a g2. Pokud uzivatel nadefinuje konstanty tak, Ze je jedna nebo vice jeho
slozek neaktivnich, zméni se vypocet, a tedy 1 vyznam téchto pfijatych proménnych. Pro
ptehlednost je tedy kazda piijata konstanta uloZzena do dvou proménnych, aby byly ve vzorci

s vypoctem akéni veli€iny ¢i jejiho ptirastku konstanty pojmenované logicky.

//funkce pro pfijem a nastaveni inicializadnich informaci a hodnot
if (Serial.availakle() && inicializace==trus) {
char inChar = (char)Serial.read();
// Ptidani p¥ijatého znaku do ¥stézce, pokud neni novy fadek
if (inChar != "\n") {
dataString += inChar;
} else {
// Pokud je novy fadek, zpracujeme fetézec

switch (dataIndex) {

case 0: FEp=g2 = dataString.toFloat(); L

case 1: Es=gl = dataString.toFloat();

case 2: Ed=g0 = dataString.toFloat();

case 3: setRPM = dataString.toFloat(); break;

case 4: vzorkovaciPerioda = (dataString.toFloat()*1000); break;
case 5: operace = dataString.toFloat(); inicializace=falss;

if (operace==1) {bezP3D=trus;}

else if (operace==2) {bezONOFF=trus;}

1f (operace==3) {PWM=setRPM; bezmanual=trus;analoglrite (fanPin, PWM}; }

reak;

}

datalndex = (datalIndex + 1) % &; // Pfechod na dalZi indsx
dataString = ""; // Reset fetfzce pro dalsi &islo

Obr. 5.6 — Kdd obstaravajici piijem informaci a spousténi funkci
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Ve zbytku nekonecné smycky se jiz pouze neustdle aktualizuje ¢as béhu programu
a kontroluje se, zda neuplynula vzorkovaci perioda pro spusténou funkci. Pokud nastane takova
situace, zavold se pfislusSna funkce regulace, respektive ovladani, definovana za koncem

smycky loop().

/fnafteni aktuilniho &asu

unsigned long currentTime = millis(};

/f Fontrola zda se mA provést PSD Fizeni ¥izeni

if {currentTime - lastReportTime>= vzorkovaciPerioda && bezPS8D==trus) { // Rontrola, zda uplynula vzorkovaci perioda
regulatePSD(PulseTime, currentTime);

}

/{ Fontrola zda se ma provést dvoupolohové fizeni ¥izeni
1f (currentTime - lastReportTime>= vzorkovaciPerioda && bezONOFF==trus} {
regulateOnOff( PulseTime, currentTime);

}

// Rontrola zda se m& provést manuédlni Fizeni

if (currentTime - lastReportTime>= vzorkovaciPerioda && bezmanual==trus) {
driveFan{ PulseTime, currentTime);

1

Obr. 5.7 — Kéd podminek pro spousténi funkci
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5.1.1 Funkce pro PSD regulaci

Po spusténi funkce se z periody mezi pilotdCkami ventilatoru vypoctou otacky za

minutu.

{ regulatePsD }

Vypodcite] RPM
Vypocitej regulacni
odchylku
Vypocite] akcni zasah

MNastav akéni zdsah

v

Odegli proménné do
Matlabu

h A

Madéti pfisti Zadanou
hodnotu

Prigel signal k
ukonéeni?

Ukonceni regulace

Obr. 5.8 — Vyvojovy diagram funkce regulatePSD

Nasleduje cast kodu, eliminujici chybu méfeni. Zvlasté pii nizSich otackach RPM
nahodné zvySovaly svoji hodnotu az dvojnasobné. Tuto chybu bylo nutné eliminovat, nebo
alespoil minimalizovat. Ventilator ani pfi velkému skoku akéni veli€iny nedokaze pfi niZsi
vzorkovaci period¢ zvySit otdCky o vice nez cca 10 %, pokud tedy nastane skok méfenych
otaCek vetsi nez 25 %, pouzije se minuld hodnota otacek. Pokud je hodnota métenych otacek

vy$$i 1 pfi dal§im méfeni, program ji jiz bere jako hodnotu spravnou.
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if (lastRPM > 0 && newRPM > 1.25 * lastRPM) {
debounceCounter++;
if (debounceCounter < 2) {
rpm = lastRPM; // PouZij posledni hodnotu RPM
} else {
rpm = newRPM; // RAktualizuj RPM po dvou zakmitovych hodnotach
lastRPM = newRPM; // UloZ nové RPM pro daldi cyklus
debounceCounter = 0; // Resetuj poc¢itadlo zadkmith
}
} else {
rpm = newRPM; // Aktualizuj RPM
lastRPM = newRPM; // UloZ nové RPM pro dalii cyklus
debounceCounter = 0; // Resetuj poéitadlo zakmitn

Obr. 5.9 — Kdéd oSetfujici chybu méteni otacek

I po tomto oSetieni se nepodafilo vesSkeré chyby méfeni eliminovat, byla tedy aplikovana
funkce pro filtraci méfenych otacek diferencni rovnici prvniho faddu zobrazenou na

obr. 5.10, s koeficienty a = 0,3 a b =10,7.

£FiltRPM = ((a*rpm) + (b*filtREM));

Obr. 5.10 — Filtrace métené veliCiny diferen¢ni rovnici prvniho fadu

Nasleduje kontrola, zda se jednd o prvni prichod funkci. V pfipad€ Ze ano, uloZi se
aktualni ¢as. Ten se vyuziva k vypoctu ¢asu béhu funkce, ktery se odesila do Matlabu. Poté se
vypocita regulac¢ni odchylka, jeji suma a zpétna diference. Nasleduje vybér typu regulatoru,
vypocet akéniho zasahu a uloZeni dvou historickych regulacnich odchylek
/{Volba regulatoru

if (g21=0&&ql!=0&&g0!=0) {

i - i . v 0 . -
// Vipolet vystupu z regulitoru v pfirdstkovém tvaru

output += (gO*srror)+ (gl*lastError)+(g2+lastError2);}// PSD

else if (gl==0) {output = (Ep *error) + (Es* Ep * sumErr) + (Ed*Ep * difference);} //rsgulace bez sumace EB/FD
else if (gl!=0&&g2==0) [output += (Es* error)+(Rd* (error - (2*lastError)+lastError2));} // 8/SD p¥irdstkovy
else { ocutput += I{Kp * difference) + (Rs *Ep *error) );} ///PS pfirfistkovy

Obr. 5.11 — Kod pro vybér regulatoru

Vystup je nasledné omezen pouze do linedrni Casti statické charakteristiky ventilatoru,

tedy minimalni hodnota je 34, maximalni 254. Vyslednd hodnota PWM je zapsana na ovladaci

pin.
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Me¢éiené a vypoctené hodnoty rozdélené ¢arkou se odeslou pies sériovou linku a nacte
se piiSti zadand hodnota. Pokud misto zddané hodnoty pfijde informace o ukonceni méfent,
nastavi se akéni veli¢ina regulatoru na minimum a ptiznak pro béh funkce se nastavi na nulovou

hodnotu. Pokud neslo o posledni hodnotu, nastane navrat do smycky loop() a ¢ekéani na dalsi

vzorkovaci periodu.

5.1.2 Funkce pro dvoupolohovou regulaci

Prbéh funkce je velmi podobny funkei pro regulaci PSD regulatorem.

[ regulateOnOfi ]

Vypocitej RPM
Vypocitej regulacni
odchylku

v

Mastav akéni zasah

v

Odesli proménné do
Matlabu

¥

Madcti pfisti Zadanou
hodnotu

Priel signal k
ukonceni?

Ukonéeni regulace

Obr. 5.12 — Vyvojovy diagram funkce regulateOnOff
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Rozdilem je vypocet akéni veliciny, kterd mize nabyvat pouze dvou hodnot. Pokud je
regulacni odchylka vétsi nez 0, tedy regulovana veli¢ina vétsi nez zddana hodnota, nastavi se
ak¢ni zasah na nizsi hodnotu. Pokud je regulovana veli¢ina 0 nebo mensi, tudiz je regulovana
veli¢ina mensi nez zadana hodnota, akéni veliCina je nastavena na vyssi hodnotu. Z této ¢asti
kédu je ziejmé vyuziti proménnych Ky a K, které byly v PSD regulaci vyuzity jako vahové

konstanty pro sumacni a diferen¢ni ¢ast vypoctu.

// Vypotet chyby
error = setRPM - rpm;
if (error > 0) {

PWM = Kd; // Nastaveni PWM sign&dlu na hodnotu Kd
} else {

PWM = Ks; // Nastaveni PWM signdlu na hodnotu Ks
}
analogWrite (fanPin, PWM); // Nastaveni PWM signédlu

Obr. 5.13 — Kod dvoupolohové regulace

Nasleduje obdobny kod jako u funkce regulace PSD, tedy vz4djemnd komunikace a

kontrola, zda ma byt regulace ukoncena.
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5.1.3 Funkce pro manualni ovladani aké¢ni veli¢iny

Kod funkce je i pro ,,manualni ovladani akéni veli¢iny obdobny, jako u funkci regulace.

driveFan

——

Vypocitej RPM

h 4

Mastav akéni velicinu

¥

Cdesli proménné do
Matlabu

h J

MNacti pfisti akéni
veliéinu

Prisel signal k
ukoneni?

Ukonéeni regulace

Obr. 5.14 — Vyvojovy diagram funkce driveFan

Zasadnim rozdilem je, Ze se v této funkci neprovadi zadny vypocet vystupu, jelikoz je
jeho hodnota dana piijatou hodnotou z vektoru akénich velicin z prostfedi Matlab. Tudiz se po
vypoctu RPM a oSetfeni chyby méfeni akéni veliCina nastavi na posledni piijatou hodnotu,

provede se komunikace a kontrola, zda ma byt ukonceno ovladani.
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5.2 APLIKACE V PROSTREDI MATLAB

Vsechny tfi vytvofené funkce odesilané z prostiedi Matlab jsou velmi podobné. Kazda
z nich ma jiné vstupni parametry, podle potfeby jejich nastavovani pro regulaci ¢i ovladani. Po
spusténi kazdé z funkcei nastane inicializace sériové linky, odeslani Sesti proménnych v podobé
stringt, které obsahuji pro kazdou z funkci specifické informace. Nasleduje vytvoieni
proménnych dale vyuzivanych v programu, vytvoreni grafu, do kterého se budou ukladat ptijaté

hodnoty a nastaveni pfiznaku pro spusténi ,,métici funkce®.

Inicializace
1. Promé&nnych
2. sériové komunikace

.

Odeslani dat do
Arduina

¥

Wytvofeni grafu
a pomochych
proménnych

v

Spusténi mefici
funkce

v

Maéteni hodnot po
sériové lince

Y

Byla poslana
posledni hodnota
vekioru?

Vykresleni dat do
grafu

Ukonéeni méfici
funkce
Vypnuti regulacni
funkce

h 4
Wytvofeni legendy
grafu
Uzavfeni sériového
portu

h 4
A

Rozdéleni dat do
vy stupnich parametri

Pl ssie s ennncinn et

Obr. 5.15 — Vyvojovy diagram aplikace v Matlabu
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5.2.1 Funkce pro PID regulaci

Funkce pro regulaci pomoci PID regulatoru navraci hodnoty regulované veli¢iny, ak¢ni
veliCiny, ¢asu, regulacni odchylky zadané hodnoty. Vstupnimi parametry jsou nazev portu, ke
kterému je mikrokontrolér pfipojen, vzorkovaci perioda ve vtefinach, vektor zadané hodnoty

a koeficienty K, T; a Tq.

function [dataRPM, dataPWM, dataTime, dataError, dataSetpoint] = automat_PID{comPort,T, W, Kp, Ti, Td)

Obr. 5.16 — Definice funkce automat PID

Tyto konstanty jsou vyhodnoceny a do desky jsou odeslany v upraveném tvaru podle

toho, jaké konstanty byly zadany uzivatelem jako vstupni.

if Kp~=8 && Ti<=999 && Td~=8 XPSD
gqa=Kp* (14+(T/Ti)+({Td/T)};
ql=-Kp*(1+2*(Td/T));
q2=Kp*(Td/T);

elseif Tir=1eea@ %P/PD reguldtor
q2=Kp; %Kp
gl=a;
ge= Td/T; %*kKd

else %£5/P5/5D regulace
q2=Kp;
gql=T/Ti;
gqe=Td/T;
end
% Odesléni PID koeficienth & prvni fddané hodnoty
dataSend = [gq2, ql, g&, W{1},T, 1];
for 1 = 1:length{datasend)
writeline(s, num2str{dataSend{i)}};
pause(@.085);
end

Obr. 5.17 — Vyhodnoceni konstant a odeslani do Arduina
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Mg¢fici funkce pfijiméa informace zaslané mikrokontrolérem, dokud jsou dostupné na
sériové lince a zapisuje je do jednotlivych sloupcii matice data. Po pfijeti a ulozeni dat odesle
dalsi hodnotu zadané veli¢iny z vektoru W a vykresli pfijaté hodnoty do grafu. Tento proces se
opakuje, dokud nejsou zaslany vSechny hodnoty z vektoru zddanych hodnot, poté se odesle po
sériovée lince piikaz pro ukonceni regulace. Pfiznak pro spusténi méfici funkce je nastaven na
nulu, do grafu se vykresli legenda prub¢ehi, uzavie se sériova linka a matice data se rozd¢€li na

jednotlivé sloupce, které jsou vystupnimi parametry funkce.

while (mer)
if s.NumBytesAvailable > ©
% Cteni radku z sériového portu
line = readline(s);
% Rozdéleni pfijatych informaci do ¢asti vektoru
values = str2double(split(line, ','));
% UloZeni dat
data(end+l, :) = values;
% Odeslani nasledujici Zadané veliciny
if index <= length(W)
writeline(s, num2str(W(index)));
index = index + 1;
% Vykresleni dat
if size(data,1) > 1
hi= plot(((data(:,3)/1eee)), data(:,1), 'r-', LineWidth=1.5); % Regulovand velicina
h2= plot(((data(:,3)/1ee8)), data(:,2), 'b-'); % Akcni velicina

h3= plot(((data(:,3)/18e8)), abs(data(:,4)), 'k-'); % regulaéni odchylka
hd= plot(((data(:,3)/10e8)), data(:,5), 'g-.', LineWidth=2); % Zadana velicina

end

drawnow;
else
writeline(s, num2str(6666)); % Odeslani informace, kterd ukoni regulaci
mer=0; % Vypnuti mérici funkce
clear s;
break;
end

Obr. 5.18 — Kod pro komunikaci s Arduinem a vykreslovani ptijatych dat

5.2.2 Funkce pro dvoupolohovou regulaci

Funkce pro regulaci dvoupolohovym reguldtorem navraci hodnoty regulované veli¢iny,

akéni veliCiny, Casu, regulac¢ni odchylky zddané hodnoty. Vstupnimi parametry jsou nazev
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portu, ke kterému je mikrokontrolér piipojen, vzorkovaci perioda ve vtefinach, vektor zddané

hodnoty a hodnoty akéni veli€iny pro polohy regulatoru off a on.

function [dataRPM, dataPwWM, dataTime, dataError, dataSetpoint] = automat_ON_OFF(comPort,t, W, Umin, Umax)

Obr. 5.19 — Definice funkce automat ON OFF

Vstupnimi parametry je pét hodnot. Odesilano a pfijimano deskou je vzdy hodnot Sest.
Tudiz prvni zaslana hodnota je nahrazena nulou a v regulacni funkci v mikrokontroléru ztstava
nevyuzita. Zbytek métici funkce obsahuje totozny kod, jako méfici funkce pro regulaci PID

regulatorem.

5.2.3 Funkce pro manualni ovladani ak¢ni veli¢iny

Funkce pro ,,manualni ovlddani navraci hodnoty RPM, akéni veli¢iny a casu.
Vstupnimi parametry jsou ndzev portu, ke kterému je mikrokontrolér pfipojen, vzorkovaci

perioda ve vtefinach a vektor akéni veliciny.

function [dataRPM, dataPWM, dataTime] = manual(comPort,T, U)

Obr. 5.20 — Definice funkce manual

Pti odesilani proménnych do mikrokontroléru jsou nevyuzité proménné opét nahrazeny
nulou. Méfici funkce je opét velmi podobnd. Po pfijmu veli¢in z Arduina se z vektoru U poSle
nasledujici hodnota akéni veliCiny, vykresli pfijata data a proces se opakuje, dokud nejsou
zaslany vSechny hodnoty z vektoru akénich veli€in. Poté se odesle po sériové lince piikaz pro
ukonceni regulace, pfiznak pro spusténi méfici funkce je nastaven na nulu, do grafu se vykresli
legenda prubéhii, uzavie se sériova linka a matice data se rozdé€li do sloupcovych vektora, které

jsou vystupem funkce.
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6 EXPERIMENTY

I ptes programové oSetieni zakmitl se v pribéhu regulace miize stat, ze zaSumény signal
z méfeni regulované veliCiny poskytne chybnou hodnotu. Tento problém bylo mozné
minimalizovat softwarovou filtraci diferenc¢ni rovnici prvniho fadu. Jev se pfi méfeni vyskytuje

velmi zfidka a zaroven nabizi mozZnost pozorovani reakce regulatoru na ndhodnou chybu.

Chybu je mozné vidét pied patou vtefinou regulace na obr. 6.1.

Regulace otaéek

Otadky (RPM)

Cas (s)

Obr. 6.1 — Pribéh s chybou méteni
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6.1 MANUALNIi OVLADANI AKCNIi VELICINY

Pomoci ,,manualniho® ovladéani ak¢ni veli¢iny byla naméfena staticka charakteristika
ventilatoru. D4 se vyuzit také pro naméteni impulzni ¢i pfechodové charakteristiky. Reakce na
»manualni“ skokové zmény akéni veliciny je na obr. 6.2.

[dataRPHM, dataPWM, dataTime] = manual ("COM7', 0.1, T)

Otacky za minutu
T

Otagky (RPM)

| | | | | 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gas (s)

Akéni velicina
el T T T T T

250 [—

200

PWM signél
=] @
B 2
T T

2
T

| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas (s)

o

Obr. 6.2 — Prib¢h ,,manualniho* ovladani akéni veli¢iny
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6.2 DVOUPOLOHOVA REGULACE

U dvoupolohové regulace byla nastavena maximalni hodnota ak¢ni veli¢iny na 190
a minimalni na 70, kvili ¢emuz nebyl regulator schopen dosdhnout nejvyssi zadané hodnoty.
Kvalita regulace byla neuspokojiva i v mistech, kde dvoupolohovy regulator zvladal plnit svoji
funkci, pro takové piipady je vhodné zvolit jiny zptsob regulace.

[dataRPM, dataPWM, dataTime, dataError, dataSetpoint] = automat ON OFF('COM7',0.1, W, 70, 190)

Regulace otaéek L AE M A

1500 —

Otagky (RPM)

Obr. 6.3 — Pribéh dvoupolohové regulace
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6.3 REGULACE P REGULATOREM

Pti regulaci P regulatorem se vyskytovala trvald regulacni odchylka, kterd je patrna
z obr. 6.4. V prvnich cca 2 vtefinach regulace je zjevny piechod na vypocitanou hodnotu akéni
veli¢iny podle vzorce, z pevné nastavené hodnoty a skoku otacek po restartu mikrokontroléru,

ktery nastane vzdy po inicializaci sériové komunikace.

[dataRPM, dataPWM, dataTime, dataError, dataSetpoint] = automat FID('COM7',0.1, W, 0.2,

Regulace otadek

1500 —
— Regulvand velitina
——— AKéni velié

1000

Otagky (RPM)

500

Cas(s)

Obr. 6.4 — Pribéh regulace P regulatorem
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6.4 REGULACE PI REGULATOREM

Trvalou regula¢ni odchylku Ize odstranit zahrnutim integracni slozky do regulétoru, coz
je patrné z obr. 6.5. Zde se jiz jedna o regulaci diskrétnim PI regulatorem v ptirastkovém tvaru,

coz zabranuje windup efektu, ktery je zptisoben naakumulovanim chyby v integracnim ¢lenu.

[dataRPM, dataPWM, dataTime, dataError, dataSetpoint] =automat PID('COM7',0.1, W, 0.2, 0.6, 0)

Regulace otacek
1600 — =2

—— Reguiovani veliina
— ina

Otacky (RPM)

25

Obr. 6.5 — Pribéh regulace PI regulatorem
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6.5 REGULACE PID REGULATOREM

Zahrnutim derivac¢ni slozky do regulatoru lze odbourat ptipadné kmitavé pribehy Casti

regulace nebo piekmity po zméndch zadané veli€iny, coz je zjevné z obr 6.6.

[dataRPM, dataPWM, dataTime, dataError, dataSetpoint] =automat PID('COM7',0.1, W, 0.2, 0.6, 0.1)

1500 Regulace otagek £ AFEMmeaq

Otacky (RPM)

400 —

200

Cas (s)

Obr. 6.6 — Prabéh regulace PID reguldtorem
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Pro demonstraci dalezitosti vzorkovaci periody byly zvoleny dva prubéhy regulace. Na
obr. 6.6 jde o prubéh regulace se vzorkovaci periodou 0,1 vtetiny, coz je ziejmé ze spoustéci
funkce nad grafem, stejn¢ jako parametry reguldtoru. Na obr. 6.7 je regulace se stejnym
prabéhem zadané veliCiny, stejnym nastavenim parametri regulatoru, ale vzorkovaci periodou
0,4 vtefiny. Rozdily jsou patrné na prvni pohled, regulatoru s vétsi vzorkovaci periodou trva
déle, nez stabilizuje regulovanou veli¢inu, coz demonstruje vliv vzorkovaci periody na

regulacni pochod.

[dataRPM, dataPWM, dataTime, dataError, dataSetpoint] =automat PID('COM7',0.4, W, 0.2, 0.6, 0.1)

Regulace otacek
1600 —

Regukovana velkina
AkEni veliGina
Reguiaéni odchyka
Zadana veldina

1400 —

[
\
N
\

L

\,—\J \ //\/R‘;

|
10

Otagky (RPM)
2
=
[

Cas (s)

Obr. 6.7 — Pribéh regulace PID regulatorem s periodou vzorkovéni 0,1 vtefiny
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Otestovana byla i reakce na poruchovou veli€inu ptisobici na ventilator v podobé¢ tlaku
prstem na rotor. Reakce na piisobeni poruchové veli¢iny je ziejma z obr. 6.8, kdy cca v paté
vtefing prubéhu klesnou otacky ventilatoru a zvysuje se akéni velicina. Cca po jedné vteting
prestala poruchové veli¢ina ptsobit. Tlak na rotor byl vyvijen i v cca Sestnacté vtetin€ pritb¢hu,

kde je ztejmé zpomaleni rustu regulované veliCiny.

Regulace otaéek

1200

Otagky (RPM)
8
5

Cas (s)

Obr. 6.8 — Pritbéh s plisobenim poruchové veli¢iny
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ZAVER

Byl sestrojen model fizeni otacek ventilatoru s nastavitelnou periodou vzorkovani,
umoznujici diskrétni verzi PID regulace s volitelnymi parametry, dvoupolohovou regulaci
s nastavenim minimalni a maximalni akcni veli¢iny a ,,manualni“ ovladani ak¢ni veli¢iny. Byla
vytvoiena jednoducha konstrukce navrhnutd v 3D modela¢nim programu, na kterou je mozné
upevnit ventilator i desku mikrokontroléru pro snaz§i manipulaci. Model je velmi skladny,
jednoduchy na ovladani a jeho cena je nizsi nez dva tisice korun, v€etné¢ materialu pro 3D tisk.
Byly vytvoreny tfi ovladaci funkce s uZivatelskymi vstupnimi parametry. Zadana hodnota
a ,,manudlni* akéni veli¢ina, ve form¢ vektoru hodnot, je také vstupnim parametrem. Ovladaci
funkce je mozné spoustét =z prostiedi Matlab. Vypocet akcnich zasahti probiha
v mikrokontroléru Arduino. Na ventilator je mozné pisobit poruchovou veli¢inou. Toto

zafizeni je moZzné pouZzivat pro praktické demonstrace pii vyuce automatizace.

Na modelu byla ovétena spravna funkénost ,,manuédlniho* ovladani akéni veliciny a byly
provedeny experimentalni regula¢ni pochody — dvoupolohové regulace a regulace diskrétnimi
variantami ruznych variant PID regulatord. Pro reguldtory s integracni, respektive sumacéni

sloZzkou byly vyuzity ptirGstkové verze regulatort.
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