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ANOTACE

Tato bakalarska prace je zamérena na ovéreni principii zpétnovazebniho rizeni. Bylo sestrojeno
zarizeni na bazi LED diod a snimace osvétleni. Snimani osvetleni se provadi pomoci
fotorezistoru. Ridici systém byl realizovan S vyuZitim univerzalni vyvojové platformy Arduino.
Cilem prace dale bylo vytvoreny systém identifikovat, navrhnout vhodny PI regulator

a prakticky overit chovani regulacniho obvodu pro udrzovani zadané irovné osvétleni.

KLIiCOVA SLOVA

automatickeé rizent, PI1D regulator, Arduino, mikropocitac, LED, PWM

TITLE

DIGITAL PI CONTROLLER FOR KEEPING DESIRED LEVEL OF LIGHTING

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on the verification of principles of feedback control. A device
on the basis of light emitting diodes (LED) was assembled, as well as light sensors. A
photoresistor was used to monitor the level of illumination. Arduino versatile development
platform was used when implementing the control system. The objective of the work was to
identify the set up system, to design a suitable PI regulator and to test the actual behaviour of

the regulatory circuit for maintaining the specified level of illumination.

KEYWORDS

Automatic control, PID controller, Arduino, Microcomputer, LED, PWM
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UvVOD

Tato bakalafska prace se zabyva ovéfenim principli zpétnovazebniho fizeni. Byl
navrhnut a vytvoren systém z LED osvétleni a snimace osvétleni. Pro napajeni byl vyuzit
univerzalni napajeci zdroj o napéti 12 V. Cilem prace bylo sestrojeny systém identifikovat a
navrhnout vhodny regulator. Ridici systém byl realizovan s vyuZitim univerzalni vyvojové
platformy Arduino. Regulator byl nastaven pomoci Kuhnovy metody na zakladé¢ zméfené
ptechodové charakteristiky. Bylo provedeno porovnani chovani regula¢niho obvodu pii
regulaci pomoci PI a PID regulatoru. Soucasti prace je také praktické ovéfeni chovani
regula¢niho obvodu pro udrzovani zadané urovné osvétleni.

Bakalaiska prace je rozdé€lena na tii hlavni ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje pét kapitol, které
pojednavaji o vyuzitych metodach a technologiich. Prvni kapitola se zabyva automatickym
fizenim dynamickych systému. Je zde také popsan uzavieny regulaé¢ni obvod, PID regulatory a
metody pro nastaveni PID regulatori. V druhé kapitole je popsana vyvojova platforma
Arduino. Ve tieti a ¢tvrté kapitole jsou uvedeny vlastnosti pouzitého zdroje osvétleni a zpisoby
méfeni osvétleni pomoci optoelektronickych prvki. Zaveér této ¢asti je vénovan regulaci vykonu
pomoci pulzn¢ $itkové modulace. V druhé ¢asti bakalaiské prace je popsana samotna realizace
regula¢niho obvodu. Ta se sklada z popisu zvolené desky, navrhu rozhrani mezi fidici deskou
a regulovanou soustavou. Je zde také popsana realizace senzoru osvétleni a jeho kalibrace.
Zaver této casti je vénovan zobrazovaci jednotce a popisu vytvoieného fidicitho programu.
Posledni ¢ast prace je zamétena na identifikaci regulované soustavy, nastaveni regulatoru a

ovéfeni regulacniho pochodu.
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1 VYUZITE METODY A TECHNOLOGIE

1.1 AUTOMATICKE RiZENIi DYNAMICKYCH SYSTEMU

Pro udrzovani intenzity osvétleni bylo vyuzito principi zpétnovazebniho fizeni
dynamickych systémil. Informace v této kapitole byly ¢erpany z (Svarc, 2011; Pivoika, 2003).
Rizeni je cilené piisobeni na fizeny systém, za téelem dosaZzeni uréitého piedepsaného cile.
Podle zpiisobu provedeni fizeni, je mozné ho rozd¢lit na ru¢ni a automatické. Prikladem miize
byt udrzovani pozadované teploty v mistnosti clovékem nebo regulatorem.

Automatické Fizeni je dale mozné rozdélit na fizeni pfimé a nepiimé. Ridici proces
U ptfimého fizeni probiha bez ptivodu vné&jsi energie, napiiklad regulace vysky hladiny, kde
vyska hladiny je odvozena od sily plovaku. V dne$ni dob¢ pievazuje nepiimé fizeni, kde fidici
proces probihd s vnéjSim piivodem energie.

Dal$im hlediskem pro rozdéleni fizeni je, zda vysledek fizeni je nebo neni zpétné
kontrolovan, to znamena, jestli je pii fizeni pouzita zpétna vazba. Podle toho je mozné rozlisit
fizeni na ovladani, regulaci a vyssi formy fizeni.

» Ovladani je fizeni bez zpétné vazby, fidici systém nema zadné informace O fizené
veli¢ing, a proto nemiize reagovat na vng&jsi vliv.

» Regulace je fizeni se zpétnou vazbou. Cilem regulace je udrzovani ur€ité fyzikalni
veli¢iny na pozadované hodnoté nebo zména jeji hodnoty podle urcitych pravidel. Do
regulacniho obvodu je zavedena zpétna vazba. Diky tomu je mozné pfi regulaci ziskat
informaci o regulované veli¢iné. Ta je nasledné srovnavana s zadanou hodnotou. Podle
zjisténych odchylek se zasahuje do regulacniho procesu s cilem odstranit tyto odchylky.

Rozdil mezi ovladanim a regulaci je vidét na obr. 1.1.

OVLADAN{ vngjsi Vlivl REGULACE Vs viiv l
vstup fizeni vystup  vstup fizeni vystup
—»| fidici systém »| fizeny systém [ fidici systém »| fizeny systétm [—>»

A .
informace o stavu

fizeného systému

Obr. 1.1 — Blokové schéma ovladani a regulace

* Vys8i formy Fizeni, mezi né€ napf. patii optimalni fizeni a adaptivni fizeni.

Optimalni fizeni je takové fizeni, kdy systém dosahne pozadovanych vlastnosti
napiiklad v co nejkrat§im case nebo pfi minimu vynalozené energie. Systém je schopen

dosahnout co nejefektivnéjsiho ptisobeni a tim i nejlepsiho chovani celého systému za danych
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podminek. Adaptivni fizeni je schopné ménit svou strukturu i své parametry tak, aby fidici
proces probihal stale optimalné, a to I pii zménach parametra fizen¢ho objektu.

Automatické Fizeni 1ze uskuteénit n¢kolika zpusoby, které se 1isi principem pusobeni
fidiciho systému na Fizeny systém. Z tohoto hlediska lze automatické fizeni rozd¢lit na logické,
spojité a nespojité (diskrétni). Logické fizeni vyuziva pro fizeni pouze dvé hodnoty. Jejich
pusobeni ma tedy pouze dva stavy, naptiklad vypinac je sepnut nebo rozepnut. Také i informace
0 stavu systému Se vyjadiuji pouze dvouhodnotoveé, napf. hladina je nad nebo pod pozadovanou
hodnotou. Dvouhodnotové veli¢iny se formaln¢ vyjadiuji hodnotami logicka O a logicka 1.
Stejné jako proménné vyrokové logiky, proto jsou vztahy mezi proménnymi nazyvany logické
funkce a fidici obvody jsou logické tidici obvody. Spojité fizeni je takové fizeni, kde fidici
systém vytvaii nepfetrzitou vazbu mezi vstupy a vystupy. VSechny veli€iny spojitého systému
jsou spojité proménné v ¢ase a z4dnd z nich tedy neni logicka nebo nespojita. V dasledku
nasazeni pocitacti ¢i mikrokontrolerti do systému jako regulatoru (f¥idiciho systému), vzniklo
nespojité fizeni. Ridici pocitate nejsou schopny zpracovéavat spojity signal, a proto je nutné
tento signal pfevadét na nespojity signal. Nespojity fidici systém vytvaii vztah mezi vstupy a
vystupy jako vztah mezi posloupnostmi impulsii, snimanych v ¢asovém sledu daném
vzorkovaci periodou (sample hold). Mezi okamziky vzorkovani neni regulovana veli¢ina
méfena a ani hodnota akéni veli¢iny neni upravovana. Cim je vzorkovaci perioda kratsi, tim

rychlejsi je fizeny proces a nespojité fizeni se pfiblizuje spojitému fizeni.

1.1.1 Zpétnovazebni regulaéni obvod

Regulacni obvod je systém, ve kterém se uskuteciiuje regulace. Regulacni obvod se
sklada ze dvou ¢asti, z regulatoru (fidiciho systému) a regulované soustavy (fizeného systému).
Regulator je zafizeni, které provadi regulaci. Regulovand soustava je objektem regulace,
néktera jeji veli¢ina je regulatorem regulovana (napi. vyska hladiny v nadrzi nebo jas LED
diod). Regulaéni obvod se znazoriiuje blokovym schématem na obr. 1.2.

Vstupem do regula¢niho obvodu je zadana hodnota (nékdy téz tidici veli¢ina), ktera je
oznacovana W. Pomoci Zaddané hodnoty se nastavuje hodnota, kterou ma dosahovat regulovana
veli¢ina. Regulovana veli¢ina y je vystupem z regulované soustavy a pomoci regulace se

udrzuje na pozadované hodnoté.
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poruchove velié¢iny

vi(t va(f) vi(t
zadana hodnota regulaéni akéni 10 2 1) regulovana

(ridici veli¢ina) odchylka veli¢ina veli¢ina

e(?)

w(7) u(t) W)

regulator «| regulovana soustava
wr qr - r Ll wr I r
(Fidict system) (fizeny systém)

A
>

Obr. 1.2 — Blokové schéma zpétnovazebniho regula¢niho obvodu

V regulaénim obvodu se méii hodnota regulované veli¢inyy a dochazi k jejimu

porovnavani s zadanou hodnotou w, vytvafi se rozdil
e=w-—y, (1.1)

ktery se nazyva regula¢ni odchylka e. Pokud ma regula¢ni odchylka nenulovou hodnotu, tak
regulator provadi akéni zasah. Ukolem regulatoru je zasahovat do regulaéniho procesu tak, aby
se regulacni odchylka e udrzovala minimalni nebo nulova. Toho je docileno pomoci vystupni
veli€iny reguléatoru, kterd je zdroven vstupni veli¢inou regulované soustavy, nazyva se akéni
veli¢ina a oznacuje se symbolem u.

Pti¢inou, proc je nutné provadét regulaci, jsou poruchy (poruchové veli¢iny), které jsou
oznacovany symbolem V. Na regulaéni obvod muze ptisobit vice poruch, ty se potom

oznacuji Vi, V2 aZ Vn. Poruchové veli¢iny neZzddoucim zplisobem piisobi na regulovanou

velic¢inu.

1.1.2 Regulator

Regulator je zafizeni, které prostiednictvim akéni veli€iny pisobi na regulovanou
soustavu tak, aby se regulovana veli¢ina udrZovala na zadané hodnoté. Regulatory lze rozdélit
podle nékolika kritérii. Rozdéluji se podle pfikonu na regulatory ptimé (bez pfivodu vnéjsi
energie) a nepiimé (s piivodem vnéjsi energie), podle signalu na regulatory elektrické,
pneumatické a hydraulické. Dal$i mozné rozdéleni je podle vystupniho signilu na spojité a
nespojité.

PID regulator

Zdaleka nejpouzivanéjsi regulator v primyslu je proporcionalné integracné derivacni

(PID) regulator. Zakladni rovnice PID regulédtoru je ddna vztahem

17



de(t)

1
u(t) =ry| e(t) +Flf e(t)dr + Tq4 | (1.2)

kde  ro— zesileni PID regulatoru,

Ti — integra¢ni ¢asova konstanta,

Tg — derivaéni ¢asova konstanta,

e(t) — regula¢ni odchylka,

u(t) — akéni zasah.

PID regulator se sklada ze tfi slozek. Jedna se o proporcionalni, integracni a derivacni
slozku. Vynechanim nékteré ze slozek reguldtoru je mozné ziskat dals$i typy regulatort
napiiklad P, PI nebo PD regulator.

Proporciondlni slozka zesiluje regulacni odchylku. Akéni veli€ina je tedy tmérna
regulacni odchylce. Rychlost regula¢niho déje roste se zesilenim, ale pro vysoké hodnoty
zesileni se mize obvod stat nestabilnim. Samotnad proporciondlni slozka neni sama o sob¢
schopna odstranit regula¢ni odchylku a vznika trvala regula¢ni odchylka.

Integraéni slozka umoznuje trvalé odstranéni regula¢ni odchylky. To sebou piinasi
i nevyhody v podob¢ zhorSeni stability regula¢niho obvodu a zpomaleni regula¢niho déje.

Derivaéni slozka je posledni slozka PID regulatoru. Slozka zlepSuje stabilitu
regulacniho obvodu a zaroven urychluje regulacni dé&j. PfiliS vysoka hodnota derivacni

konstanty mize vést k neZaddoucimu zesileni Sumu v obvode¢.

Cislicovy PID regulator

V soucasné dobé¢ se reguldtory nejCastéji realizuji pomoci pocitacti (mikrokontrolertt).
Cislicové regulatory pracuji s posloupnosti hodnot. Pfed &islicovy regulator je umistén
vzorkovac¢ (A/D prevodnik), ktery prevadi analogovy signal na cislicovy. Prevod probiha
obvykle s konstantni periodou T. Za regulator se dava tvarovac (D/A pievodnik), ktery prevadi
Cislicovou informaci na analogovy signal, ktery je ptiveden do regulované soustavy.

Tvar Cislicového PID regulatoru se ziskd ze spojit¢tho PID reguldtoru tak, ze se
integracni slozka | nahradi numerickou integraci neboli sumaci S a derivace diferenci. Z této
nahrady také plyne nazev proporcionalné sumacné diferencni (PSD) regulator. Integraci lze
pfiblizné¢ nahradit nékolika zplsoby levou obdélnikovou, pravou obdélnikovou nebo
lichobéznikovou metodou. Pii odvozeni se vyjde zrovnice (1.2). Nahrazenim integrace
lichobéznikovou metodou a derivace diferenci, se ziska rovnice (1.3), ktera se také nazyva

polohovy algoritmus PSD regulatoru.
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k . .
u(k) = 1o | e(k) + %Z o) + ;(l — 1) +%(e(k) —e(k-1) ) (1.3)

kde  ro— zesileni PID regulatoru,

Ti — integra¢ni ¢asova konstanta,

Tq — derivaéni ¢asova konstanta,

k — diskrétni krok, k € {0, 1, 2, ...},

T — perioda vzorkovani,

u(k) — diskrétni akéni zasah,

e(k) — diskrétni regula¢ni odchylka,

e(k — 1) — diskrétni regula¢ni odchylka v pfedchazejicim kroku.

Pro diskrétni krok k = 0 se integracni a derivacni slozka vypusti. Rovnice (1.3) neni
ptili§ vhodna pro praktickou realizaci, protoze s krokem k roste naro¢nost sumace integracni
slozky. Tento problém je mozné snadno odstranit, zavedenim pomocné proménné S, ktera se

v kazdém kroku aktualizuje (Cvejn, 2016).

u(k) =1, (e(k) + ;S(k) + % (e(k) — e(k — 1))), (1.4)

e(k) +e(k—1) _
> ;

S(k) =S(k—1) + 5(0) =0, (1.5)

kde  ro— zesileni PID regulatoru,
Ti — integra¢ni Casova konstanta,
Tq — derivacni ¢asova konstanta,
k — diskrétni krok, k € {0, 1, 2, ...},
T — perioda vzorkovani,
u(k) — diskrétni ak¢ni zasah,
e(k) — diskrétni regula¢ni odchylka,
S(k) — diskrétni pomocna proménna,
S(k — 1) — diskrétni pomocna proménna Vv predchazejicim kroku,

e(k — 1) — diskrétni regulac¢ni odchylka v predchazejicim kroku.

1.1.3 Navrh PID regulatoru

Spravny navrh a sefizeni regulatoru je velice dulezity problém. V soucasnosti se
pfistupuje k nastavovani regulatortt pomoci 4 zakladnich postupti. Mezi né patii analytické
metody, metoda pokus — omyl, inzenyrsky postup a automatické nastaveni parametru.
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Analytické metody jsou zalozeny na vytvofeni matematického modelu procesu.
Matematicky model se ziska z matematicko-fyzikalni analyzy, to je mozné pouze
charakteristik. Parametry reguldtoru mohou byt ziskany experimentalné simulaci modelu.
V praxi se tyto metody pouzivaji méné Casto.

Metoda pokus — omyl se v praxi pouziva nejéastéji. Parametry regulatoru se nastavuji
experimentalné podle prechodové charakteristiky. ZkusSeny regulacni technik ur¢i vhodné
nastaveni parametrt, které je vhodné pro dany regulacni obvod.

Inzenyrsky postup ¢asteéné aplikuje obé dvé predchozi metody. Nejdiive je vytvoren
hruby model procesu. Ziskané parametry regulatoru jsou doladény regula¢nim technikem na
realném systému metodou pokus — omyl).

Automatické nastavovani regulatort se velmi Casto objevuje u kompaktnich regulatord.
Vétsina téchto regulatorti pouziva pro nastavovani parametrt riizné varianty klasické metody
Zieglera a Nicholse, jedna se o hruby navrh parametra regulatoru. Automatické nastavovani je

uréeno pouze pro uzkou fadu systémil.

Zieglerova — Nicholsova metoda Kritického zesileni (Svarc, 2011)

Jedna se o jednoduchou a nendro¢nou metodu, ktera je v praxi velmi rozsifena. Metoda
byla publikovéana v roce 1942,

Princip metody spociva v pfivedeni uzavieného regula¢niho obvodu na mez stability.
Pti vyfazeni integracni a derivacni slozky je postupné zvySovano zesileni reguldtoru ro az do
doby, kdy je obvod na mezi stability. Regulovana veli¢ina y kmita s konstantni amplitudou
a konstantni periodou (viz obr. 1.3), ktera se nazyva kriticka perioda Tk. Hodnota zesileni

regulatoru ro, pfi které se obvod dostane na mez stability, se nazyva kritické zesileni r«.

W)

F 3
A\ 4

Obr. 1.3 — Urc¢eni kritické periody pii kritickém zesileni
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Dosazenim téchto dvou parametrti rea Tk do tab. 1.1, je mozné urcit vhodné nastaveni parametra
regulatoru.

Tab. 1.1 — Nastaveni regulatoru podle Ziegler — Nicholse

Regulator ro Ti Td

p 0,5 -1

Pl 0,45 - ry 0,85 Tk

PID 0,6 - ¢ 0,5 Tk 0,125 - Ty

Kuhnova metoda (Kuhn, 1995)

Dalsi z metod pro nastavovani regulatord je Kuhnova metoda. Byva také nazyvana jako
pravidlo souhrnné ¢asové konstanty. Tato metoda byla vyvinuta Udo Kuhnem v roce 1995, je
urCena pro stabilni linedrni systémy s pfechodovou charakteristikou ve tvarus. Kuhnova
metoda je snadno pouzitelna pro ziskani parametrii regulatoru. Pro urCeni parametrd je
postacujici, znat zesileni soustavy Ks a souhrnnou ¢asovou konstantu Ty.

Pokud je pfenos systému ve tvaru rovnice (1.6), pak je mozné souhrnnou ¢asovou

konstantu Ty ur¢it pomoci rovnice (1.7).

(1+TN1'S)'(1+TN2'S)""'(1+TNm'S)

G(s) =K ~Tp's, 1.6
(S) s (1+T1'S)'(1+T2'S)""'(1+Tn'5) € ( )
kde  G(S) — obrazovy pienos systému,
Ks — zesileni regulované soustavy,
Tn1, Tnz, Tam, T1, T2, Tn, Tp — Casové konstanty,
TZ:Tl+T2+.“+Tn_TN1_TN2_"'_TNm-I_TD' (17)

Pokud neni znam pfenos soustavy, je mozné urcit parametry regulatoru z pfechodové
charakteristiky. Z ptechodové charakteristiky na obr. 1.4 je pfimo mozné urcit zesileni soustavy

Ks. Pro souhrnnou ¢asovou konstantu plati vztah

kde Ks— zesileni regulované soustavy,

A — plocha mezi zesilenim soustavy a jeji pfechodovou charakteristikou.
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Tﬂ
Obr. 1.4 — Ur€eni parametrt pro vypocet Ty
Plochu A je mozné vyjadtit pomoci rovnice
Ty
A=K, T, — f h(t)dr. (1.9)
0

Po ziskani zesileni soustavy Ks a souhrnné casové konstanty Ty, je mozné urcit
parametry regulatoru z tab. 1.2.

Tab. 1.2 — Nastaveni regulatoru podle Kuhnova pravidla

Regulétor ro Ti Td
1
P N
KS
0,5
PI normalni — 0,5- Ty,
K;
1
PIrychly — 0,7-Ty
KS
1
PID normalni I 0,66 - Ty, 0,167 - Ty
S
, 2
PID rychly ra 0,8 Ty 0,194 - Ty
S

1.2 PLATFORMA ARDUIONO

Arduino je open-source platforma, zalozena na mikroprocesorech AVR od firmy Atmel.
Vyvoj této platformy zacal v roce 2005 v italském mésté Ivrea. Projekt byl pojmenovan po

Arduinovi Ivrejském, vyznamné historické postavé mésta. Arduino vytvorili Massimo Banzi

22



a David Cuartielles jako levny vyvojovy set pro studenty, ktefi si nechtéli pofizovat drahé desky
Basic Stamp. Mezi studenty se stal oblibeny, proto se rozhodli poskytnout ho celému svétu.
Arduino se rozsitilo po celém svété a pouziva se v mnoha odvétvich od zdravotnictvi pies
webové servery az po fizeni robotl. V této kapitole se vychazi z (Arduino, ©2018a; Voda,
2014; Voda, 2015).

Arduino mize pfipominat Raspberry Pi, ale na rozdil od této platformy se nejedna
0 mikropocita¢. Raspberry Pi ma vlastni operacni systém, je vykonnéjsi, ale tim ma 1 vyssi
spotfebu. Oproti tomu je Arduino levnéjsi a jednodussi.

Oficidlnim vyvojovym prostfedim je Arduino IDE (Integrated Development
Environment). Jedna se o multiplatformni vyvojové prostiedi dostupné pro Windows, Mac OS
aLinux. Pro programovani byl vytvofen programovaci jazyk Wiring (vychazi
z programovaciho jazyka C++).

V soucasné dobé existuje n¢kolik typti desek Arduino. Desky pouzivaji typické jednotné
grafické zpracovani s prevazujici modrou barvou. Jednotlivé desky se od sebe odlisuji svoji
velikosti, typem pouzitého mikrokontroléru, napajecim napétim ¢i poctem vstupné/vystupnich
pind. Dal§im rozdilem miize byt také zpiisob programovani, pro n¢které desky je potieba
externi pfevodnik, protoze je nelze ptipojit pfimo k PC.

*= Arduino Mini je nejmensi ze vSech oficialnich desek a je navrZzena pro Gsporu mista.
Bé&zi na mikrokontroleru ATmega 328 s taktem 16 Mhz, vykonem tedy nijak nezaostava
za vét§imi deskami. Dani za malé rozméry je absence USB portu a pfevodniku, tim
vznik4 nutnost programovani pomoci externiho pirevodniku. Vyuziva se zejména tam,

kde jsou potfeba malé rozméry napt. dalkové ovladace, chytré vypinace apod.

Obr. 1.5 — Arduino Mini (Arduino, ©2018b)
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* Arduino Nano se velmi podoba predchozi desce. Hlavnim rozdilem je pfitomnost USB
portu a prevodniku, ¢imz odpada nutnost pouzivat externi pfevodnik pro programovani.

Diky tomu ma4, ale také o néco vétsi rozméry.

Obr. 1.6 — Arduino Nano (Arduino, ©2018c)

= Arduino Micro je deska, ktera obsahuje pievodnik pfimo v ¢ipu (ATmega 32u4).
Vyhodou této desky je, ze po pfipojeni k pocitaci se tvari jako mys nebo klavesnice.
Umoziuje posilat piikazy, jako je stisk klavesy nebo posunuti myS$i. To je mozné

i U ostatnich desek, ale je nutné pteprogramovat prevodnik.

Obr. 1.7 — Arduino Micro (Arduino, ©2018d)
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= Arduino Uno je v dnesni dobé pravdépodobné nejrozsitenéjsi deska. Tato deska je
vybavena procesorem ATmega 328 a ma klasické USB. Patii do hlavni vyvojové linie.

Obr. 1.8 — Arduino Uno (Arduino, ©2018e)

»= Arduino Mega2560 je rozsifena verze desky Arduino Uno. Diky vét§im rozmérim je

vvvvvvvvvvv

rozsahlej$i projekty, je pravdépodobné, Ze pocet pindt na Arduino Uno nebude

dostacujici. Z toho diivodu existuji desky, které obsahuji daleko vétsi pocet pini.

Obr. 1.9 — Arduino Mega2560 (Arduino, ©2018f)
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* Rozsifujici desky (tzv. shieldy) jsou moduly s ptidavnymi obvody, které lze pfimo
nasadit na konektory nékterych vyvojovych desek platformy Arduino. Nejvyssi pocet
rozSitfujicich desek je pro vyvojové desky Arduino Uno a Arduino Leonardo. VétSina
shielda je také kompatibilni s Arduino Mega2560, kde zlstane zadni ¢ast pind volna.
Nékteré shieldy 1ze nasazovat na sebe. Existuje cela fada shieldti napt. Ethernet Shield,

Wifi Shield, Motor Shield.

Obr. 1.10 — Arduino Ethernet Shield (Arduino, ©2018g)

1.3 LED DIODA

Zvolenym zdrojem svétla pro nésledné fizeni je LED dioda, jedna se o polovodi¢ovou
soucastku, ktera obsahuje PN ptechod. LED je zkratka anglickych slov light emitting diode, do
cestiny prelozeno jako dioda vyzatujici svétlo. Oficialni cesky ndzev je elektroluminiscenéni
dioda. Informace v této kapitole byly ¢erpany z (Dolecek, 2005; LED Solution, ©2018).

Tato technologie byla vyvinuta v Sedesatych letech minulého stoleti, ale k jejich
masovému rozsifeni dochadzi az nyni. Néklady na jejich vyrobu byly stlaCeny na minimum.
Diky tomu se béhem relativné kratké doby rozsitily do mnoha oblasti od LED Zéarovek, svétla

automobilll az po vanoc¢ni ozdoby.
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Obr. 1.11 — Standardni uspoiadani LED diody (LED Solution, ©2018)

Prichodem elektrického proudu pies PN prechod LED diody v propustném sméru,
dochazi k rekombinaci (ptfeskupeni) elektronli s dirami. Pfitom se uvoliluje energie, ktera se
muze vyzéfit ve formé fotonu nebo byt absorbovana v krystalové miiZce a vyzarena ve formé
tepelné energie.

Jak je patrné z obr. 1.12, V-A charakteristika LED diody je obdobna charakteristice
klasické usmériiovaci diody. Rozdil je ov§em v tom, Ze LED diody maji rizna prahova napé&ti
pro jednotlivé barvy. Prahové napéti je napéti, pfi kterém dochazi k vyzatrovani svétla a pies
diodu tece proud, ktery velmi rychle roste tmérné s napéajecim napétim. Z toho ditvodu je nutné
do obvodu zatadit vzdy rezistor pro omezeni maximalniho proudu, aby nedoslo ke zni¢eni LED
diody. Kiemikova dioda ma prahové napéti 0,5 V. Prahové napéti LED diod se pohybuje mezi

1,5V az 3,5 V. Velikost prahového napéti je zavisla na pouzitém materidlu.
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Obr. 1.12 — V-A charakteristiky barevnvch LED diod

U LED diody na rozdil od zarovek zaleZi na polarité napajeciho napéti. Pokud je dioda
zapojena Vv zavérném sméru, nevede témét zadny proud a nevyzaiuje zadné svétlo. Pii zapojeni
V zavérném sméru mize dojit k trvalému zni¢eni LED diody, protoZe priirazné napéti je velmi

nizké, informaci o jeho velikosti Ize ziskat z katalogu vyrobce.

1.3.1 Zakladni zapojeni LED diod

Pro zvySeni svitivosti je nutné zapojovat vice LED diod dohromady. To je mozné
provést tfemi zpisoby (MT, 2015a).

Sériové zapojeni je zapojeni, kde do série k napétovému zdroji je zapojen jeden rezistor
an LED diod, viz obr. 1.13. Pies vS§echny LED diody potece stejny proud, ktery je nutné omezit
predifadnym rezistorem. Napéti zdroje se rozlozi na jednotlivé prvky obvodu. Nevyhodou
tohoto zapojeni je to, Ze pocet diod je bohuzel omezen velikosti napajeciho napéti, které musi
byt vétsi nez soucet prahovych napéti LED diod. Rovnice pro vypocet velikosti prediadného
odporu R, pro LED diody se stejnym prahovym napétim, je dana vztahem
Unap — 1" Ugq

R = ,
It

(1.10)

kde R - pfedfadny odpor, €,
Unap — napdjeci napéti, V,
n — pocet diod,
Ug — prahové napéti diod, V,

If — maximalni proud tekouci ptes diody, A.
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Obr. 1.13 — Sériové zapojeni LED diod

Paralelni zapojeni je druhou moznosti, jak LED diody zapojit, viz obr. 1.14. Kazda
dioda mé vlastni ptfedfadny odpor. Ve vSech vétvich bude stejné napéti. Nevyhodou miize byt
nutnost pouzit vétsi mnozstvi rezistorti. Pro toto zapojeni bude rovnice pro vypocet prediadného

rezistoru vyjadfena vztahem

Unap — U,
R, = —2p 4% (1.11)
Ifx

kde Ryx-— prediadny odpor, Q,
Unap — napdjeci napéti, V,
Udx — prahové napéti diody, V,

ltx — maximalni proud tekouci diodou, A.

® Jl T T T
R1 Rz[] Rx[]

Udli/ff o1 4¥p %SZDX

Obr. 1.14 — Paralelni zapojeni LED diod
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Sérioparalelni zapojeni je kombinaci dvou piedchazejicich feseni, viz obr. 1.15. Velmi
Casto se pouziva v praxi, ma svoje vyhody, ale i nevyhody. Diky tomuto zapojeni je mozné
zmensSit protékajici proud proti paralelnimu zapojeni, ale musime pocitat s vét§im napajecim
napétim. Pokud pouZzijeme diody se stejnym prahovym napétim, je mozné prediadny odpor

vyjadtit vztahem

Upap — 1 U,
R =—t — d (1.12)
Igy

kde Rji-— ptedfadny odpor, Q,
Unap — napéject napéti, V,
n — pocet diod ve vétvi,
Uq — prahové napéti diod, V,

It1 — maximalni proud tekouci pfes diody, A.

@ —— = =
4;1
R1 R2 Rx
Ud\L‘i D1 ¥ ¥
Unap
Y¥po ¥ ¥
| |

|
v
o Vo, s¥ %

> g @

Obr. 1.15 — Sérioparalelni zapojeni LED diod

1.4 OPTOELEKTRONICKE PRVKY

Optoelektronické prvky jsou zatizeni, ktera jsou schopna preménit optické zafeni na
odpovidajici elektricky signal. Informace o optoelektronickych prvcich byly cerpany z
(Dolecek, 2005). Vyrabi se s rtuznymi vlastnostmi, diky tomu mohou pracovat v riznych
oblastech svételného zatfeni od ultrafialového zatfeni po zareni infraervené.

Veli¢inou, kterou je moZné pomoci optoelektronickych prvkid meéfit, je osvétleni E,
jednotkou je lux. Osvétleni je definovano jako celkovy svételny vykon, ktery kolmo dopadne

na jednotku plochy (Reichl, ©2006-2018).
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1.4.1 Fotorezistor

Fotorezistor je polovodicovy prvek bez ptechodu PN, ktery v zavislosti na dopadajicim
svétle snizuje svoji elektrickou vodivost vlivem fotoelektrického jevu. Velikost odporu neni
zavisla na sméru protékajictho proudu. Nejvétsi odpor ma fotorezistor ve tme, s rostouci
intenzitou svétla velikost odporu klesa. Fotorezistory jsou navrzeny tak, aby se dosahlo velkého
pomeéru odporu za tmy k odporu pii osvétleni, jsou velmi tepelné zavislé (Koutny, 2009a).

Fotorezistory maji typicky pomalou odezvu na zménu osvétleni, kterd se méni podle
velikosti intenzity osvétleni. S rostouci velikosti osvétleni se odezva rezistort zrychluje.
Rychlost odezvy zavisi na pouzitém materidlu.

Na obr. 1.16 je zobrazena graficka zavislost odporu R na osvétleni E, jedna se

0 exponencialni funkci.
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Obr. 1.16 — Zavislost odporu na osvétleni

Vyhodou fotorezistort je jejich snadné pouziti, nizka cena a mohou pracovat jak se
stejnosmérnym, tak i stfidavym napétim. Nevyhodou je zna¢na teplotni zavislost, ktera se méni
S intenzitou osvétleni a pomérné dlouha doba odezvy v porovnani s fotodiodami. Fotorezistory

se vyrabi v mnoha riznych provedenich, viz obr. 1.17.
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Obr. 1.17 — Priklady fotorezistorti (Ggl, 2014; PS electronic, 2010?)

1.4.2 Fototranzistor

Fototranzistor je tranzistor, ktery se fidi intenzitou dopadajiciho optického zéteni.
Vyrabi se ve dvou provedenich, a to bez bazového vyvodu nebo s bazovym vyvodem. Cast&jsim
provedenim je bez bazového vyvodu, kde misto bazové nozicky je okénko na PN piechod.
Svétlo dopadajici na tento prechod otevira fototranzistor, stejné jako bazovy proud
U normalniho tranzistoru. Fototranzistory s bazovym vyvodem je mozné kromé fizeni zménou
intenzity osvétleni, fidit 1 velikosti elektrického signélu ptivedeného do baze. To umoznuje

nastaveni citlivosti.

Obr. 1.18 — Fototranzistor (OFFICIAL ELECTRONIC, 2008?)
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1.4.3 Fotodioda

Fotodioda ke své ¢innosti vyuziva vlastnosti PN piechodu. PN piechod je upraven tak,
aby na n¢j mohlo dopadat optické zafeni, diky tomu je mozné takto upravenou diodu pouzit
jako fotocitlivou soucastku. Z charakteristiky, ktera je zobrazena na obr. 1.19, je vidét, Ze

fotodiody mohou pracovat ve tiech rezimech.

Ip, mA

Up, V Un, V

E

X

Ix

Iz, mA

Obr. 1.19 — Charakteristika fotodiody

V |. kvadrantu mé fotodioda podobnou charakteristiku jako normalni usmeérnovaci
dioda, ale v tomto rezimu se nepouziva. Ve III. kvadrantu se chova podobné jako fotorezistor,
jeji elektricky odpor je zavisly na intenzité dopadajiciho svétla, jednd se o tzv. odporovy
(fotovodivostni) rezim. Dioda je v tomto reZimu zapojena do série se zatézovacim rezistorem,
tvoii napétovy déli€. Vyhodou tohoto zapojeni je rychla odezva na zménu osvétleni fadoveé
10%s az 107%s. Tento princip zapojeni se pouziva k méfeni a detekci optického zéifeni.
Ve IV. kvadrantu dioda dodava proud do pfipojené zatéze a funguje jako zdroj elektrického
proudu, takovému rezimu se fika hradlovy (fotovoltaicky) rezim. Nevyhodou fotodiod je jejich

vysoka cena a nelze je pouzit ve stiidavych obvodech (Koutny, 2009b).
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Obr. 1.20 — Fotodioda (DISTRELEC. ©2018)

1.5 PULZNE SIRKOVA MODULACE - PWM

Pulzn¢ sitkova modulace je diskrétni modulace, kterd umoznuje ptrenos analogového
signalu pomoci signalu digitalniho. Tento druh modulace se bézn¢ pouziva ve vykonové
elektronice. Jedna se o bezeztratovy zpusob fizeni vykonu, a proto je vhodny pro fizeni
rychlosti otaéeni stejnosmérnych motori nebo pro fizeni jasu svételnych zdroji (MT, 2015b).

Jak je patrné z obr. 1.21, signal mtize nabyvat pouze dvou hodnot, a to logicka 0 nebo
logicka 1, hodnoty tedy pfedstavuji vypnuti nebo sepnuti zdroje napéti, proudu atd. Dulezitym
parametrem PWM je stfida signalu, jedna se 0 pomér mezi stavem logicka 1 ku celé periodé
signalu. MliZe nabyvat hodnot 0 aZ 1, t¢émto hodnotdm potom odpovida vystupni vykon od 0 %

do 100 %. Délka pulzu ve stavu logicka 1 se nazyva sitka pulzu (MT, 2015b).

5 - _ _ -

>
stiida 10%
0
IS
5
> stiida 50%
0
s
5
stiida 80%
>
D L] - L] —

1, s

Obr. 1.21 — Priklady pulzné §itkové modulace
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2 REALIZACE REGULACNIHO OBVODU

2.1 HARDWAROVA PLATFORMA RiDICIHO SYSTEMU

Jako fidici systém soustavy pro udrzovani pozadované trovné osvétleni byla zvolena
univerzalni vyvojova platforma Arduino.

Konkrétné byl pro ucely praktické ¢asti bakalaiské prace zvolen klon desky Arduino
Uno rev3, ktery se nazyva RobotDyn UNO. Deska je osazena 8-bitovym mikrokontrolérem
ATmega 328P. Krom¢ mikrokontroléru se na desce také nachézi krystalovy oscilator 16 MHz,
14 digitalnich vstupné/vystupnich pind, z nichz 6 mize byt pouzito jako PWM vystup,
8 analogovych vstupt, ICSP konektor, napajeci konektor, micro USB port a resetovaci tlacitko.
Dale je na desce USB-UART pievodnik CH340G, ktery umoznuje sériovou komunikaci pies

micro USB port. Piechledné informace o tom, co se na desce nachazi, je vidét na obr. 2.1.

B B e

~ N v M NT O
?l t

1) tlacitko reset

2) micro USB konektor
3) napajeci konektor
4) mikroprocesor

S) ICSP konektor
6) napajeci piny
: 7) analogové piny
ra 8) digitalni piny
e 9) USB-UART pievodnik

Obr. 2.1 — Popis desky RobotDyn UNO (RobotDyn, ©2014-2018)

Deska se napaji pres micro USB port z pocitace nebo z externiho zdroje. Zptisob
napajeni se voli automaticky. Pro externi napajeni je mozné pouZit sitovy adaptér nebo baterie,
pfipojuji se pfes souosy napajeci konektor s primérem stfedového koliku 2,1 mm. Baterie je
také mozné pfipojit pres piny VIN a GND.

Externi napajeci napéti mize byt v rozsahu 6 az 12 voltl. Pfi napéti mensim nez 7 V

nemusi spolehlivé pracovat vnitini stabilizator a deska mliZze byt nestabilni. Pfi napéti vétSim
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nez 9 V muize dojit k prehtati stabilizatoru a poSkozeni desky. Doporuceny rozsah napéti je
proto mezi 7 az 9 volty.

Mikrokontrolér je vybaven 10 bitovym analogové digitalnim pfevodnikem. Pfevodnik
tedy rozdéluje referenéni napéti na 1024 hodnot. Standardni rozsah je 0 az 5 volti. Horni hranici
1ze zménit pfipojenim napéti na pin AREF.

Programovani desky je velice jednoduché, na desce je jiz naprogramovan zavadéc, a tak
je program ptimo nahran pies micro USB z vyvojového prostiedi Arduino bez pouziti externiho
programatoru. Program je mozné nahrat i pfes externi programator pomoci rozhrani ICSP (In-
Circuit Serial Programming). Ptes rozhrani micro USB muze také probihat komunikace mezi
Arduinem a pocitac¢em. Vyvojové prostiedi obsahuje sériovy monitor, ktery umoziuje ptijimat
a odesilat data. Soucasti vyvojového prostiedi je i sériovy plotter, ktery umoziuje zobrazovat

pfijaté Cislicové hodnoty v grafu v zavislosti na Case.

2.2 RIZENA SOUSTAVA A ROZHRANI PRO PRIPOJENI K RIDICI
DESCE

Rizena soustava je realizovana pomoci tiéf SMD LED diod 5050. LED dioda 5050 se
sklada ze tfi mensich LED &ipt, které jsou umistény do jednoho pouzdra. Cislo 5050 v nazvu
udava pouze velikost pouzdra v milimetrech, pouzdro mé tedy rozméry 5,0 mm x 5,0 mm.
Ptednosti pouzdra je dobra svitivost pfi malem rozméru a rozptyl svétla 120°.

Jednotlivé LED C¢ipy V pouzdie maji prahové napéti 3 V. Pouzdra jsou napéjena na
plosném spoji a LED ¢ipy jsou zapojeny do série. Kazdy plosny spoj je tedy nutné napajet 9 V.
Vystupy RobotDyna poskytuji maximaln€ napéti 5V a jsou proudové omezeny na 20 mA,
proto bylo nutné pro napajeni diod pouzit externi zdroj napajeni. Externi zdroj se pies pomocny
obvod spina pomoci PWM signalu z RobotDyna. Navrzeny obvod je tvofen bipolarnimi
tranzistory BC337-40 a rezistory. Externi 12 V napajeci zdroj se k desce ptipojuje pies souosy
napajeci konektor s primérem sttedového koliku 2,1 mm. LED diody na zménu akéni veli¢iny
reaguji téméf skokovou zménou, proto byl do obvodu také zatazen kondenzator C1 s kapacitou
10 mF. Kondenzator je nabijen ptes rezistor R4 s odporem 100 Q. Doba nabijeni kondenzatoru

je dana vztahem
T=R-C=100-10-10"3=1s, (2.1)

jedna se o ¢asovou konstantu prechodového déje.
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Schéma navrzeného obvodu je na obr. 2.2. Pro zpracovani schématu byl pouzit software
EAGLE. Navrzeny obvod je realizovan na univerzalnim plo$ném spoji. Zhotovena deska je na
obr. 2.3. Soucasti desky je potenciometr pro nastaveni zadané hodnoty osvétleni a senzor
osvétleni, ktery je blize popsan v kapitole 2.3. Na desce je také umisténa zobrazovaci jednotka,
ktera je blize popsana v kapitole 2.4. Kompletni zapojeni vetné potenciometru, zobrazovaci
jednotky a senzoru osvétleni je v piiloze B bakalaiské prace. V tab. 2.1 jsou uvedeny piny, které

jsou na RobotDynu vyuzity.

) ) R3
PWM pin (Arduino) 3k9 Q I:

LED3

& 1 & &
GND

Obr. 2.2 — Schéma zapojeni LED diod k fizené soustavé

Tab. 2.1 — Piehled zapojeni pinti

Zatizeni Cislo pinu na RobotDynu
Potenciometr Al
Senzor osvétleni A0
PWM D3
SCK displeje SCL
SDA displeje SDA
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Obr. 2.3 — Zhotovena deska s RobotDynem

2.3 SENZOR OSVETLENI

Senzor osvétleni je realizovan pomoci fotorezistoru VT93N2. Tento fotorezistor ma pii
uplné tmé odpor 500 kQ. Pro realizaci senzoru bylo nejdiive nutné kalibrovat fotorezistor,
ziskat zavislost osvétleni na odporu fotorezistoru. Fotorezistor byl umistén do nepajivého pole
a pfipojen k multimetru, ktery méfil odpor R fotorezistoru. Vedle fotorezistoru byl umistén
snimac osvétleni BH1750 pro méfeni osvétleni E. Snimac osvétleni BH1750 je schopen méfit
intenzitu osvétleni v rozsahu 1 az 65535 Ix, podle zvoleného nastaveni je moZné méfit
S presnosti 1 aZ 4 1x. Na oba senzory dopadala stejna uroven osvétleni. Zméefené hodnoty byly
zpracovany pomoci tabulkového procesoru MS Excel. Tento proces se opakoval pro nékolik
ruznych urovni osvétleni od velmi tmavych az po velmi jasné. Ze ziskanych dat byl sestrojen

graf (obr. 2.4) zavislosti osvétleni na odporu.
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Obr. 2.4 — Zavislost osvétleni na odporu

Zgrafu na obr. 2.4 je vidét, Ze odpor se zmenSuje v zavislosti na osvétleni
exponencialné, rovnici této funkce z grafu muZzeme ziskat pomoci funkce tabulkového
procesoru MS Excel spojnice trendu. Dalsim feSenim je ptevedeni grafu do logaritmického
m¢éfitka, kde se ziska primka, viz obr. 2.5. Rovnici pfimky lze ur¢it ze dvou rtznych boda

umisténych na piimce nebo prolozenim naméfenych hodnot linedrni spojnici trendu.

4,00
3,50

3,00

y=-1,342x + 6,8727

log(E), Ix
8 &

=
U1
o

1,00
0,50

0,00
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

log(R),
Obr. 2.5 — Zavislost osvétleni na odporu v logaritmickém méfitku
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Rovnice ptimky na obr. 2.5 je dana vztahem
log,o(E) = —1,342 - log;o(R) + 6,873, (2.2)

ale pro urcéeni osvétleni E, je potieba vyjadiit samotné osvétleni. Toho je mozné docilit pomoci

algebraickych tprav. Pouzitim obecného tvaru rovnice (2.1), byl ziskan vztah

logy0(¥) = a-logyo(x) + b, (2.3)
ktery je mozné upravit

y = 1091981000+D = 10(10g10(x))a .10b = x@ - 10P. 2.4)
Dosazenim hodnot z rovnice (2.2) do rovnice (2.4), byl ziskan vztah pro osvétleni

E — Rp-1342.1(6873 (2.5)

Schéma zapojeni senzoru pro snimani osvétleni je zobrazeno na obr. 2.6. Zapojeni
vychazi z déli¢e napéti. Napajeci napéti 5 V se rozdéli mezi fotorezistor R1 a rezistor R2. Napéti

Uout (napéti na rezistoru R2) je piivedeno na analogovy vstup A0 RobotDyna.

+5V @

N[ RI

N[ | vTosnz

RO 1 O Uout (Arduino)

10 kQ

1

GND

Obr. 2.6 — Zapojeni fotorezistoru

2.4 ZOBRAZOVACI JEDNOTKA

Jako zobrazovaci jednotka byl pouzit OLED displej s bilymi znaky. V porovnani s LCD
displeji ma mnoho vyhod. Mezi tyto vyhody patii vysSi rozliSeni ¢i nizs§i spotieba. Niz§i
spotieby je docileno tim, Ze u OLED displeje sviti pouze ty body, které jsou aktivovany.
Zaroven vynika dobrou Citelnosti. Komunikace s fidici deskou probiha po rozhrani I12C. Displej

ma uhlopticku 0,96 palce a rozliseni 128 x 64 pixeli. Cena displeje se pohybuje kolem 50 k¢.
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OLED displej se k tidici desce ptripojuje pomoci 4 vodi¢u. Pro spravnou funkci je
potieba propojit VDD s napajenim 5 V, GND se zemi, SCK s pinem SCL a SDA s pinem SDA
na fidici desce. Na displeji se zobrazuje zadana hodnota w, regulovana veli¢ina y a hodnota

akéniho zasahu u, viz obr. 2.7.

Obr. 2.7 — Zobrazovaci jednotka

2.5 PROGRAMOVA CAST RIDICIHO SYSTEMU

Program pro regulator byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Kazdy
program psany v Arduino IDE musi obsahovat dvé hlavni funkce. Tedy i kdyZ neobsahuji zadné
piikazy. Prvni z nich je funkce setup(), ktera se provede pouze jednou na zac¢atku programu. Ve
funkci se provadi inicializace. Druhou funkci je funkce loop(), do které se umist'uje kod, ktery
se provadi neustale dokola az do odpojeni napajeni.

Na zacatku programu pied funkci setup() jsou pro lepsi ptehlednost definovany piny pro
pfipojeni jednotlivych c¢asti regulaéniho obvodu a deklarovany proménné pro signaly,
proménné pro méfeni osvétleni a konstanty regulatoru. Je zde také nactena knihovna pro displej.

Funkce setup() na obr. 2.8 obsahuje inicializaci pini a konfiguraci pieruseni od
casovace. Inicializace pind se provadi pomoci funkce pinMode(), ktera se skladad ze dvou
parametri. Prvni parametr urcuje pin, ktery konfigurujeme a druhy parametr nastavuje smer
INPUT jako vstupni pin nebo OUTPUT jako vystupni pin.

Casovaé pracuje v rezimu CTC, ktery ¢asuje od hodnoty 0 do hodnoty registru OCR1A.
Pii shodé registru TCNT1 a OCR1A dojde k vyvolani pferuseni a vynulovani registru TCNTL.
Frekvence citani je odvozena od frekvence mikrokontroléru (16 Mhz). K pieruseni by
dochazelo maximalné kazdé 4 milisekundy, proto je pouzita délicka, ktera je schopna frekvenci

snizit.
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void setup() {
pinMode (FOT_PIN, TNPUT);
pinMode (POT PIN, INPUT);
pinMode (LED PIN, OUTPUT);

cli():; //zakaze vi3echny prerusSeni

TCCR1A 0;

TCCRI1IB = 0;

TCNT1 = 0; // inicializace casovace na 0
// nastaveni registru na frekvenci 34 milisekundy
OCR1A = 16000000 / ((1 / T) * 1024) - 1 ;

// zapne CTC mod

TCCRIB |= (1 << WGM12);

// nastaveni délic¢ky na 1024

TCCR1B |= (1 << CS12) | (1 << CS10);

// zapnuti casovace

TIMSK1 |= (1 << OCIElA);

sei(); //povoli vsechny pferuseni

Obr. 2.8 — Funkce setup()

Za funkci setup() se nachazi vektor preruseni od casovace, ktery se provede vzdy, kdyz
dojde ke shodé registru TCNT1 a OCR1A. K pieruseni dochazi periodicky kazdych 34 ms
(vzorkovaci perioda). Ve funkci pieruseni se nastavuje pouze logicka proménna pom na true.

Hlavni program je umistén ve funkci loop() na obr. 2.9. Sklada se ze dvou podminek.
Prvni podminka se provede, kdyz se proménna pom rovna true, ta se nastavuje v preruseni.
V podmince se volaji tii funkce. Funkce pro méteni zadané veli¢iny, regulované veliiny a
regulace. Po provedeni se pom nastavi na false a program dal béha v cyklu loop(), dokud znovu
nedoje Kk pferuseni a nastaveni proménné pom na true.

V druhé podmince se vyuziva funkce millis(), kterd vraci po€et milisekund od startu
Arduina. Ke splnéni podminky dochazi ptiblizné kazdych 100 ms. V podmince se vola funkce

pro zobrazeni naméfenych dat na OLED disple;.

void loop () {
if ( pom == true) {
w = zmer wi();
y = zmer y();
regulace (w, Vy);
pom = false;

}

if ((millis() > (100 + citac) ) {
Oled.firstPage():; // ozna&uje zaddtek smycky
do {
vykresli(); // funkce vykresli vykresli Zadany obsah
} while( Oled.nextPage() ): // oznacuje konec smycky

citac = millis();

Obr. 2.9 — Funkce loop()
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Pro ur¢eni hodnoty osvétleni je potieba znat odpor fotorezistoru, ale RobotDyno méfi
pouze napéti, proto je tieba provést nékolik vypoctd, viz obr. 2.10. Pomoci funkce analogRead()
je ziskana digitalni reprezentace analogového napéti na rezistoru R2. Ze znalosti maximalniho
rozsahu 1023 ptevodniku a referen¢niho napéti 5 V, je vypocitana analogova hodnota napéti na
rezistoru R2. Napéti na fotorezistoru je dano rozdilem referencniho napéti 5 V a napéti na
rezistoru R2. Na zaklad¢ znalosti napéti a odporu rezistoru R2 a napéti fotorezistoru, je
vypocitan odpor fotorezistoru. Ziskana hodnota odporu fotorezistoru je dosazena do rovnice

(2.5) a tim se ziska ptislu$na hodnota osvétleni E v luxech.

// Funkce méf¥eni regulované veliciny

float zmer y() {
y = analogRead (FOT PIN); // ¢te hodnotu U na R2
// prevede digitalni reprezentaci U na analogovou
Ul = (float) y / 1023 * 5;

U2 = 5 - Ul; // vypocet napéeti na fotorezistoru
y = U2 / U1 * 10000; // vypocet odporu fotorezistoru
y = pow (10, 6.873)*pow(y, -1.342); // vypocet osvétleni E

return y;

Obr. 2.10 — Vypocet intenzity osvétleni

Funkce regulace na obr. 2.11 ma dva vstupni parametry zadanou hodnotu w a
regulovanou veli¢inu y. Nejdiive je vypocitana hodnota regula¢ni odchylky podle rovnice (1.1).
Pro vypocet akéniho zasahu byl zvolen polohovy tvar PID regulatoru (rovnice (1.4) a (1.5)).
Vypocitany akéni zasah se pomoci funkce omezeni() omezi na maximalni rozsah od 0 do 255,

respektive 0 V az 5 V.

// Funkce regulatoru
void regulace (float w, float y) {
e =Ww - y; // vypocet regulac¢ni odchylky
// polohovy tvar PID regulatoru
u=1r0* (e + T/Ti * S + Td/T * (e — ep) ); // vypocet akéniho zasahu
S =5+ (e + ep)/2;
ep = e;

u = omezeni(u, 0, 255); //omezeni akéni velid¢iny na rozsah 0 aZz 255
analogWrite (LED_PIN, u);
}

// Funkce pro omezeni akéniho zasahu

float omezeni (float x, float x min, float x max) {
if (x < x min) { x = x min; }
if (x > X:max) { x = X:max; }
return Xx;

Obr. 2.11 — Funkce regulace()

Kompletni zdrojovy kod je uveden v ptiloze A bakalarské prace.
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3 IDENTIFIKACE SOUSTAVY A NASTAVENI
REGULATORU

3.1 IDENTIFIKACE SOUSTAVY
3.1.1 Staticka charakteristika

Staticka charakteristika je zavislost vystupni veliiny systému na vstupni veli¢iné
systému v ustaleném stavu. Pracovni rozsah od 0 V do 5 V byl rozdélen na 10 bodi s krokem
0,49 V. Doba pro ustaleni osvétleni byla stanovena na 15 s, po uplynuti této doby se zméfila
hodnota osvétleni a zaznamenala do tabulky. Stejné tak pro ostatni body. Z namétenych hodnot

byla sestavena staticka charakteristika na obr. 3.1, je patrné, Ze se jedna o nelinearni systém.
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600
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Obr. 3.1 — Staticka charakteristika systému

Navrhy regulatort funguji pro linearni systémy. Existuje nékolik pfistupd, jak tento
problém vyfeSit pro nelinedrni systémy. Prvni Z moZnosti je pouzit linearizaci statické
charakteristiky a ziskat pfimkovou zavislost. Nevyhodou je zavedeni odchylek od skute¢ného
prib&hu statické charakteristiky.

Druha moznost je omezit pracovni rozsah na linearni oblast. Regulator bude pracovat
pouze Vv linedrni oblasti pracovniho rozsahu.

Tteti moZnost je rozdé€lit pracovni rozsah na linedrni ¢asti a pro kaZzdou ¢ast navrhnout

vlastni regulator. Regulace probihd v celém pracovnim rozsahu pfepinanim téchto regulatorti.
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3.1.2 Prechodova charakteristika

Pied ziskanim ptfechodové charakteristiky bylo nejdiive nutné najit vhodnou linearni
pracovni oblast. Zvolena linearni oblast je od 0V do 1,5V. V ¢ase 10 s byla v této oblasti
provedena skokova zména digitalni hodnoty napéti z 20 na 51, to odpovida zméné napéti
20,4V nalV. Naobr. 3.2 je zobrazena reakce systému na skokovou zménu akéni veli¢iny,

ktera je zobrazena na obr. 3.3.
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Obr. 3.2 — Reakce systému na skokovou zménu akéni veli¢iny
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Obr. 3.3 — Skokova zména ak¢ni veliiny
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Posunutim c¢asu, kdy dojde ke skokové zméné¢ akéni veli¢iny do pocatku
soufadnicového systému a diky linearité pro ptechodovou funkci plati

y(®) — o

Uy — Uy

h(t) = (3.2)

kde  h(t) — pfechodova funkce,

y(t) — hodnota regulované veli¢iny,

Yo — pocatecni hodnota regulované veli¢iny,

Uy — pocatecni hodnota ak¢ni veli¢iny,

u2 — hodnota akéni veli¢iny po provedeni skokové zmény,
je mozné urcit pifechodovou charakteristiku, ktera je zobrazena na obr. 3.4. Z piechodové
charakteristiky je patrné, Ze se jedna o systém prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni. Vysledky

meéfeni a vypocty jsou v ptiloze bakalarské prace.
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Obr. 3.4 — Pfechodova charakteristika systému

3.2 NASTAVENI REGULATORU

Po ziskani pfechodové charakteristiky bylo mozné pfistoupit k nastaveni regulatoru.
Regulator byl nastaven pomoci Kuhnovy metody, pro regulaci byl pouzit PI a PID regulator.
Pro nastaveni regulatoru pomoci této metody, je potfeba znat zesileni soustavy Ks a souhrnnou

casovou konstantu Ty.
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Zesileni soustavy je definovano vztahem

Yoo
K = "~ (3.2)

kde  Ks— zesileni soustavy,
Y« — ustalend hodnota regulované veli¢iny,
U. — ustalend hodnota akcni veliciny.
Dosazenim do rovnice (3.2) z pfechodové charakteristiky na obr. 3.4, byla ziskana hodnota

zesileni soustavy
K, = 11,83 Ix. (3.3)

Pro urceni souhrnné ¢asové konstanty je potieba znat plochu A, ktera je definovana
rovnici (1.9). Plocha A byla vypoc¢itana v tabulkovém procesoru MS Excel. Dosazenim plochy

A do rovnice (1.8), byla ziskana hodnota souhrnné ¢asové konstanty

_ A _ 10,56 _ (3.4)

Dosazenim ziskanych parametrii regulované soustavy do tab. 1.2, byly nalezeny
parametry regulatoru, které jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 — Nalezené parametry PID regulatorti

Regulator ro Ti Td
P 0,08

PI normalni 0,042 0,45

PI rychly 0,08 0,62

PID normalni 0,08 0,59 0,15
PID rychly 0,17 0,71 0,17

3.3 OVERENI CHOVANI REGULACNIHO OBVODU

Tato kapitola se zabyva porovnanim chovani regulaéniho obvodu pii regulaci pomoci
rychlého Pl a rychlého PID regulatoru nastavenych pomoci Kuhnovy metody. Spravnost
parametru v tab. 3.1 byla ovéfena nékolika experimenty. Regulatory byly nejdfive testovany na
skokovou zménu Zadané hodnoty a poté na regulaci poruchy. Ridici program byl upraven tak,
aby naméfena data zobrazovana na displeji byla odesilana pifes USB do pocitace na sériovy
monitor v Arduino IDE. Data byla nasledn¢ prenesena do tabulkového procesoru MS Excel a

byly zpracovany regula¢ni pochody pro sledovani zddané hodnoty.
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Kvalita regula¢niho pochodu byla zkoumana pouze na zakladni kritéria, jako je
maximalni pfekmit a doba regulace. Maximalni pekmit je hodnota, kdy regulovana veli¢ina
dosahne svého maxima, udava se v %. Doba regulace je doba, ktera udava ¢as, kdy regulovana

veliCina vstoupila do pasma +5 % zadané veliiny a uz z n¢j nevystoupila.
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Obr. 3.5 — Reakce systému na zménu zadané hodnoty

Na obr. 3.5 je vidét skokova zména zadané hodnoty z w = 350 Ix na w =750 Ix v Case
t=10 sa vcéase t =20 sbyla provedena skokova zména zadané hodnoty zw =750 Ix na
w =450 IX. Oba regulac¢ni pochody jsou bez ptekmitu. Z vyobrazeného pribéhu je patrné, ze
rychly PID regulétor ma oproti rychlému Pl regulatoru krat$i dobu regulace ato 0,85 s. Zatimco
regulator PI vykazuje dobu regulace 1,36 s.
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Obr. 3.6 — Reakce systému na poruchu

Na obr. 3.6 je zobrazen regulaéni pochod s poruchou. Ukolem regulatoru je tuto poruchu
co nejrychleji eliminovat a pokracovat ve sledovani zadané hodnoty. Chyba byla zpisobena
jinym zdrojem osvétleni, které bylo pfiblizné v ¢ase 10,5 s vypnuto. V tomto ptipadé znovu u
obou regulacnich pochodli nedochazi k prekmitu zadané veli¢iny. Rychly PID regulétor
vykazuje krat$i dobu regulace a to 0,94 s. Zatimco rychly PI regulator vykazuje dobu regulace
1,95s.

Oba dva navrzené regulatory stabilné reguluji reakci na skokovou zménu zadané

hodnoty, stejn€ tomu je tak 1 v ptipad¢€ regulace poruchy.
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4 ZAVER

Tato bakalarska prace byla vénovana problematice tykajici se zpétnovazebni regulace.
Byl vytvofen regula¢ni obvod, ktery se sklada ze senzoru osvétleni, zdroje osvétleni,
zobrazovaci jednotky a fidiciho systému. Regula¢ni obvod byl realizovan na univerzalnim
plosném spoji.

Dale byla identifikovana regulovana soustava. Po ziskani jeji statické charakteristiky
byla zvolena linearni oblast, kde byla zmétena pfechodova charakteristika. Na zdklad€ zmétené
prechodové charakteristiky bylo zjisténo, ze se jednd o soustavu prvniho fadu bez dopravniho
zpozdéni.

Nastaveni regulatoru bylo provedeno pomoci Kuhnovy metody na zékladé znalosti
ptechodové charakteristiky. Bylo provedeno porovnani rychlého PID a rychlého PI regulatoru
nastavenych pomoci Kuhnovy metody. Regulatory byly nejdiive testovany na skokovou zménu
zadané hodnoty a poté na poruchu zplsobenou jinym zdrojem osvétleni. Podle ziskanych
regulacnich pochodt bylo ovéteno vhodné nastaveni regulatoru. Tim bylo zjisténo, ze Kuhnova
metoda je vhodnd i pro systémy, které trpi Sumem. Kvalita regulace ziskanych regula¢nich
pochodt byla vyhodnocena pomoci doby regulace. Nejkratsi dobu regulace vykazoval rychly
PID regulétor nastaveny pomoci Kuhnovy metody. Ovéfenim principt zp&tnovazebniho fizeni

byly splnény vSechny cile bakalaiské prace.
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