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V ramci diplomové prace byla feSena problematika regulace pritoku a regulace prito-
kového ohtivaku. V uvodu je navrh a popis regula¢ni smycky. Nasleduje kapitola se
stru¢nym popisem pouzitych prvki, jejiz soucasti je i seznameni s vybranym mikrokon-
trolérem — platforma Arduino Mega 2560 osazena mikroprocesorem ATmega 2560.
Platforma realizuje programové feseni Cislicového PID regulatoru vcetné dalSich opera-
ci pro zpracovani a vyhodnocovani dat. Nasleduje volba a popis realizace regulatoru
prutoku. Soucésti prace je 1 feSeni problematiky spojené s regulaci MIMO systému.
Kapitoly obsahuji blokové schéma zapojeni, popis problému a naslednd mozna teSeni
dané problematiky. V Uplném zavéru je popséna realizace monitoringu pomoci Ethernet

shieldu ur¢eného pro platformu Arduino.

Regulace, PID regulator, mikrokontrolér, Arduino Mega 2560,
Ethernet shield.

In thesis was solve issue about flow control and regulation of the flow heater. A design
and description of control loop is in introduction. Chapter with brief description of use
elements follows. Familiarization with the chosen microcontroller is part o fit too — plat-
form Arduino Mega 2560 uses a microcontroller based on the ATmega 2560. This plat-
form realizes program part of digital PID controller including operations for data
processing and evaluation. Choice and description of realization of flow regulation
follows. Solution of issue coupled with regulation of MIMO system is part of it too.
Chapters contain block diagram, desction of the problem and next are possible solutions
of this issues. Description of monitoring realization with Ethernet shield which is for

platform Arduino is placed in final part of this dissertation.

Regulation, PID controller, microcontroller, Arduino Mega 2560,

Ethernet shield.
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Diplomovéa prace vznikla za ucelem obnovit a inovovat experimentdlni ulohu
v laboratorni uc¢ebné TK4. Préce je rozdélena na ¢tyfi hlavni kapitoly. Prvni kapitola se
zabyva Casti systému, ktery je urcen pro regulaci pratoku kapaliny. Soucasti kapitoly je
schéma popisujici zékladni princip systému, s kterym se pracuje. Nasleduje navrh blo-
kového schématu urc¢eného pro regulaci pritoku. Dale kapitola zahrnuje volbu a prove-
deni mikrokontroléru, ktery zde zajist'uje realizaci €islicového regulatoru. Regulator je
feSen softwarovou podobou ve zminéném mikrokontroléru. Softwarova ¢ast je realizo-

vana programovacim jazykem, ktery je obdobou jazyku C++.

Druhé kapitola fesi ulohu v podobé€ systému s dvéma vstupy a dvéma vystupy. V tivodu
je blokové schéma celého systému véetné popisu. Soucasti systém jsou dva regulatory,
které slouzi kregulaci pritoku a teploty kapaliny. Re§i se problematika spojena
s fizenim vice rozmérovych systémil obsahujicich takzvané kiizové vazby, které s sebou
nesou negativni dopad na regulaci celého systému. V kapitole je feSena identifikace
systému spolu s metodami vedoucimi na eliminaci kiizovych vazeb. Soucasti kapitoly

je feseni a realizace teplotniho ¢idla umoziujici méteni teploty vody.

Zavéreéné kapitoly pak fesi vzdaleny monitoring regulace. Reseni je v podobé mikro-
kontrolérové nadstavby. Nésledujici kapitola je vénovana volbé boxu, do kterého se
vlozi zhotovené desky plosnych spoju. Spolu s boxem je zde feSena i realizace napaje-
ciho zdroje k zatizeni. Zavérecna kapitola slouzi jako navod ¢i manual, ktery je uren
pro praci se zafizenim. V navodu je popis zapojeni celého zafizeni vcetné vstupnich
a vystupnich svorek a pfislusnych vodiclti. Souc¢éasti ndvodu je i1 popis programového
menu, volba parametrii a popis funkci, které¢ je mozné ménit ¢i vyvolat pomoci stisku

jednotlivych tlacitek.

Cile, kterych bych chtél v praci dosdhnout, jsou zrealizovat regulaci pratoku za pomoci
PID regulatoru. Dalsim krokem je zrealizovat teplotni Cidlo pro méfeni teploty
a nasledné realizovat regulaci vice rozmérového systému s dvéma vstupy a vystupy.
Umoznit sledovani prib¢hu regulace pies internet s ptipadnou moznosti zmény parame-

trii. Zatizeni zkompletovat a odzkousSet spravnost funk¢énosti v laboratofi.



2 Obecny popis regulace prutoku

Cela vodni soustava zacind ¢erpadlem, které je ponofené do naddoby s kapalinou. Kapa-
lina, v tomto pfipad¢ se jedna o vodu, je hnana pies turbinkovy pratokomér s Hallovou
sondou. Odtud je voda dale hndna do sklenéného rotametru s vyznacCenou stupnici.
Stupnice zde slouzi jako ukazatel minimalni a maximalni hodnoty pritoku. Jde o hod-
noty, mezi kterymi se pohybuje zaddany pritok. Z rotametru se voda dostava do kovové
nadoby ve tvaru valce. Spolu s vodou je ve valci jesté¢ umisténo topné téleso, kterym se
ohtiva pftitékajici voda. V horni ¢asti valce je umisténo teplotni Cidlo, které¢ méfi teplotu
vody, ktera z valce vytéka pryC a nevraci se zpét. Jedna se tedy o otevienou vodni sou-
stavu, kdy se vytékajici voda nevraci zpét do naddoby s Cerpadlem. Takto realizovana
soustava se da rozdélit na dvé ¢asti. Ob¢ Casti je mozné regulovat pomoci zZadanych

a aktualné ziskanych hodnot. Popisovana soustava je zobrazena na obrazku 1.

Rotametr
se stupnici

Kovova nadoba
s topnym télesem
a teplotnim &idlem

P Pritokomér |

Nidoba s vodou

a0

4

Ponorné
cerpadlo

—

Obrazek 1: Provedeni vodni soustavy v laboratori

2.1 Navrh blokového schématu systému

Jednim z pozadavkii na diplomovou praci je regulace prutoku pomoci PID regulétoru.
Pro samotny névrh blokového schématu se vyjde z obrazku 1. K regulaci priitoku se

vyuziji prvky v podobé ponorného ¢erpadla, pritokoméru a rotametru se stupnici.

V této kapitole je tedy feSena problematika a zplisob realizace regulace pratoku kapali-
ny. Nyni je tfeba provést jednoduchy navrh blokového schématu, ktery je na obrazku 2.

Zakladni stavebni dvojici je ponorné Cerpadlo Zenouci kapalinu do pritokoméru. Dle

: I



rychlosti Cerpadla se prutok, mefeny priitokomérem, zmensuje ¢i naopak zvétsuje. Vy-
stupni data z priitokomeéru jsou v podobé¢ digitalniho signalu. Vystupni signal z prito-
koméru je ptiveden do mikrokontroléru, ktery jej zpracuje a vhodné upravi pro dalsi
vyhodnocovani. Soucasti mikrokontroléru je i ¢islicové realizovany PID regulator. Vy-

stup zregulatoru, respektive vystup z mikrokontroléru, je pfiveden na cerpadlo.

i

Priitokomér * Mikrokontrolér

ﬁ PID regulator

Cerpadlo s |

Obrazek 2: Jednoduché blokove schéma regulace priitoku

Dalsim krokem je rozsifeni blokového schématu z obrazku 2. Vysledné rozsifeni je na-
sledn¢ zobrazeno na obrazku 3, kde je vidét cela regulacni smycka se vSemi potfebnymi
bloky, v¢etné popisu celého schématu. Modré Sipky reprezentuji tekouci kapalinu a Cer-

vené Sipky reprezentuji komunikaci mezi jednotlivymi bloky celého schématu.
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Obrazek 3: Blokove schema celého zarizeni
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Prvni dva bloky zstaly beze zmény. Zakladni dvojice je tedy opét tvofena ponornym
cerpadlem a pratokomérem. OvSem blok s mikrokotrolérem se rozrostl a rozsifil o né-
kolik dalsich blokt. Ptibyl blok s dvouradkovym displejem, kde je mozné sledovat za-
dané hodnoty. Dal$im rozsifujicim blokem, jak jiz bylo zminéno vyse, je ovladaci panel
obsahujici sadu ¢ty tlacitek. Tlacitka jsou urcena pro pohyb v menu a zménu velikosti
vstupnich parametr. Ptibyl blok pro vystupni napétovy signal, ktery je v rozmezi
0 — 10 V. Velikost tohoto signalu je zavisla na velikosti aktualniho pratoku. Pfi nasta-
veném maximalnim prutoku se dostane 1 maximalni napétovy signal a obracené. Po-
slednim nové ptfidanym blokem, je blok s vykonovym ¢lenem. S pomoci vykonového
¢lenu je mozno malym napétim a proudem spinat vétsi napéti a hlavné velké proudy,
kterymi ¢erpadlo disponuje, coz je dano samotnymi parametry Cerpadla, ale tim se bude
zabyvat nasledujici podkapitola. Zaroven je soucasti kapitoly podrobny popis jednotli-

vych blokti z obrazku 3 vcetné jejich funkce.

2.2 Popis blokt pouzitych v blokovém schématu

2.2.1 Ponorné ¢erpadlo

Prvni blok, ktery je zde popsan, je primyslové vyrabéné ponorné cerpadlo. Jedna se
o pomérné¢ malé cerpadlo stypovym oznaCenim Barwing 10 L/MIN, které je na
obrazku 4. Jde sice o rozméroveé malé, ale presto vykonné ¢erpadlo, vhodné pro mobilni
pouziti. Jak je zndzvu patrné, maximalni ¢erpaci mnozstvi je deset litri za minutu.
Udavana Cerpaci vyska ¢ini 6 m. Napajeni v podobé stejnosmérného napéti se pohybuje
v rozmezi od 6 V do 12 V s piikonem proudu v rozmezi 0,9 A az 1,7 A. Maximalni 12V
napajeni je mozné pii provozu Cerpadla pouze 30 minut. Pro trvaly provoz s podminkou

vodniho chlazeni je uvadéno napéti od 6 V do zhruba 10 V [11].



Obrazek 4: Ponorné cerpadlo Barwing

2.2.2 Pratokomér

Pro meéfeni priatoku je zde vyuzito pramyslové vyrdbéného pritokoméru
FCH-m-POM-LC od firmy B. I. O- TECH e. K, kter¢ 1ze vidét na obrazku 5. Prutoko-

mér je idedlni pro méfeni malych pratokt oleje, benzinu, nafty a vody.

Obrazek 5: Pritokomer od firmy BIOTECH [12]

Princip méfeni pritoku za pomoci pratokoméru je zaloZzen na malé turbiné s Hallovou
sondou. Rozsah pritoku je udavan od 0,05 I/min az do 3,0 1/min pfi teploté 20 °C a po-
uzitém prameru trysky 3 mm. Dale vyrobce udava frekvenci 2500 impulzi na jeden litr,
coz je ptipad pro tuto situaci véetné prameru trysky. OvSem pokud by byla pouzita trys-
ka o priméru 1 mm, byla by frekvence, kterou rovnéz vyrobce uvadi, az 10000 impulzi
na jeden litr [9]. Pratokomér je opatien vystupem, ktery tvoti celkem tfi piny. Elektric-
ké zapojeni, které je na obrazku 6, neni slozité. AvSak mezi signalovy pin jedna a nap¢-
tovy pin tfi je nutné zapojit rezistor s odporovou hodnotou v rozmezi 1,6 kQ az 2,2 kQ.
Zde je vyuzita hodnota rezistoru o velikosti 2 kQ. Jedna o takzvany pull up rezistor,
pomoci kterého nastavujeme logickou jednicku, ¢i logickou nulu. Diky tomu se dostava

na vystupu z pritokoméru signal, ktery je v podobé obdélnikovych pulst. Prvni pin



slouzi pro vystupni signal jdouci z pritokoméru a zbylé dva piny slouzi pro napéjeni.
Pratokomér je potfeba napdjet stejnosmérnym napétim v rozmezi 5 V az 24 V. V tomto
piipad¢ je zvoleno napajeci napéti 5 V. Zapojeni pull up rezistoru véetné popisu zapoje-

ni jednotlivych pint je na obrazku 6.
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Obrazek 6: Elektronické zapojeni priitokomeéru

2.2.3 Mikrokontrolér

Vybér mikrokontroléru padl na platformu Arduino Mega 2560, ktera je na obrazku 7.

Obrazek 7: Pohled na platformu Arduino Mega 2560 [3]

Deska je osazena procesorem ATmega 2560. Platforma ma 54 digitalnich vstupi a vy-
stupli. Z toho 15 muize byt pouzito jako PWM vystup. Déle je zde 16 analogovych vstu-
pu a ctyfi hardwarové sériové porty. Na desce se nachdzi rovnéz krystalovy oscilator
o frekvenci 16 MHz. Cela deska je napajena pomoci napétového konektoru jack, nebo
pomoci USB kabelu. USB kabel zde slouZzi nejen pro napdjeni, ale i pro nahravani pro-
graml do Arduina. Nedilnou soucasti je 1 mikrospinac, ktery slouzi k resetovani. Vy-
stupni stejnosmérné napéti, které z Arduina je mozné dostat je 3,3 Va 5 V. Vstupni
stejnosmérné napéti, které napaji platformu Arduino, je v rozmezi od 7 V do 12 V, po-

kud se nevyuziva napajeci USB kabel [3].




Nespornou vyhodou je velky pocet vstupnich a vystupnich pinti, kterymi Arduino Mega
2560 disponuje. Dalsi vyhodou je vypocetni vykon, ktery je platformou poskytovan.
S tim tzce souvisi 1 pomér vykon a cena, kdy se da platforma Arduino pofidit za rela-
tivné nizkou cenu. Dale zde odpada nutnost programatoru, ktery umoziuje nahrani pro-
gramu do mikrokontroléru. Zde se vysta¢i pouze s USB kabelem pfipojenym k Arduinu
a softwarem pro psani programové ¢asti, pomoci n¢hoz se cely program odladi a na-
sledn¢ nahraje do mikroprocesoru. Dalsi vyhodou je vydavany software, ktery je tak-
zvany open source. Tuto vyhodu oceni pfedevsim zkuSeni programatofi. Platforma je
navic velmi rozsifena ve vSech moznych provedenich a velikostech. S tim souvisi 1 Si-

rokd moznost podpory ze strany vyrobce a programatord.

Prvotni volba mikrokontroléru padla na PIC16F88. OvSem mikrokontrolér PIC nedis-
ponuje potfebnym pocten digitalnich vstupti a vystupl, které jsou potieba k final-
ni realizaci. Dal$i nevyhodou je pak potieba programatoru, pomoci n¢hoz se nahraje
program do mikrokontroléru. Ceny programatori uréenych pro tento typ mikroproceso-
ri nejsou zrovna nizké a u podomdacku vyrobenych programdatorti pak neni zarucena
spravna funkcnost. Zaroven je tieba navrhnout desku plosnych spojt, na které je mikro-
kontrolér spolu s dal§imi souc¢astkami umistén. S tim souvisi problém vznikajici pfi osa-
zeni desky ploSnych spojti, jelikoz nékteré mikrokontroléry jsou nachylné na vysokou
teplotu, ktera vznikd béhem osazovani. Vysokd hodnota teploty mize vést k poskozeni
mikrokontroléru. Dalsi vyhodou platformy Arduino je fakt, Ze je ur¢ena pro zacinajici,
ale 1 pro pokrocilé uzivatele. Z téchto divodi se upustilo od realizace pomoci PIC
a preslo se k volb¢, ktera padla na platformu Arduino, coz se ukdzalo jako jedna ze

spravnych moznosti.

2.2.4 Periferie pro mikrokontolér

Konkrétné se jedna se o bloky, které jsou pfipojeny k Arduinu a slouzi pro zobrazeni,
nebo zménu danych parametrti. Jednim z nich je LCD displej od firmy Winstar
s typovym oznac¢enim WH1602L1-YYH-ET. Jde o dvoutadkovy displej, kde ke kazdé-
mu z obou fadkl pfislusi celkem 16 znakii. Displej je opatfen vstupnimi a vystupnimi
piny, pomoci nichz je napajen. Zaroven je displej pfes tyto vystupni piny pfipojen
k Arduinu a tak umoziluje zobrazovat pozadované hodnoty a informacni texty. Nedil-

nou soucasti displeje je standardné pouzivany fadic s typovym oznacenim HD44780.



Druhym podstatnym prvkem pro ovladani Arduina, zajiStujici pohyb v menu, nebo
zménu velikosti vstupnich hodnot, je soubor ctyi tlacitek s pfislusSnym informac-
nim potiskem, ktery vypovida o jejich funkci. Prvni tlacitko slouzi k potvrzovani, jedna
se o takzvany Enter. Dalsi dvé tlacitka jsou potisténa symbolem ve tvaru Sipky smétuji-
ci nahoru a dolu. Ty umoznuji zvySovat ¢i snizovat velikost zddané hodnoty a dale za-
jistuji onen zminény pohyb v menu. Posledni tlacitko slouzi jako navratové tlacitko.
Umoznuje se vracet zpét a je oznacené symbolem Esc. VSechny Ctyii tlacitka jsou na

spolecné desce ploSnych spojl a jsou propojena prislusSnymi piny k Arduinu.
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Obrazek 8: Schéma zapojeni tlacitka

Na obrazku 8 je schéma, podle kterého jsou zapojena vSechna vySe popsana tlacitka.
Jedna strana tlacitka je pfipojena na GND pin, ktery je vyveden z Arduino desky
a druha strana tlacitka je pfes 10k€ pull up rezistor pfipojena na napdjeci pin s naptim
5 V. Vysledkem je ptivedeni logické jedni¢ky na vstupni pin pii rozepnutém tlacitku
a logické nuly pii sepnutém tlacitku. Elektricky bod spojujici tlacitko s rezistorem je
pripojen k ptislusnému Arduino pinu. Kazd¢ tlacitko je ptipojeno k jinému vstupnimu
pinu a podle tohoto pinu dochazi k rozpoznéni stavu a typu tlacitka. Po stisknuti pfi-
slusného tlacitka dojde k vyhodnoceni a k naslednému vyvolani ptislusné funkce, ktera

je ptifazena danému tlacitku.



2.2.5 Vykonova c¢ast

Poslednim blokem je blok s vykonovou ¢asti. Vstupem do bloku jsou malé hodnoty
napéti a proudli a vystupem jsou vyssi napétové hodnoty, ale hlavné né€kolikanasobné
noty proudu se pohybuji okolo 1 A. Spindni vykonu, se fesi pomoci jednoduchého
schématem, jak je vidét z obrazku 9. Pro spinani velkych vykontli se vyuziva MOSFET
tranzistor. Jedna se o unipolarni tranzistor, ktery je fizeny polem. Mezi pfednosti patii
velmi vysoky vstupni odpor, maly fidici ptikon a velky rozsah kolektorovych proudt.
Navic disponuje dobrym odvodem ztratového vykonu tranzistoru z &ipu. Rizeni tranzis-
toru probiha pomoci napé€ti pfivadéného na fidici elektrodu. Ochrana proti prorazeni je

v podobé ochranné diody, ktera je integrovana piimo na Cipu [6].
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Obrazek 9: Schéma zapojeni vykonového c¢lenu

Spinani je feSeno pies tranzistor MOSFET-N s typovym oznacenim IRL540N, jehoz
soucasti je logicka troven. Pomoci logické tirovné je umoznéno plné otevieni tranzisto-
ru 1 pii malych hodnotach napéti, které se z Cipu dostavaji. Zde se jedna o napéti, které
dosahuje maximalni hodnoty okolo 5V. Cely obvod je napajen stejnosmérnym napé&tim
10 V. Vystupni pin z Arduina, podporujici pulzné Sitkovou modulaci, je pfipojen na
fidici elektrodu tranzistoru. Ridici elektroda je pak fizena digitalnim binarnim signdlem
z Arduina. Digitalni signal je v rozmezi 0 az 255 a odpovida piepoctu napétového sig-
nalu o velikosti 0 — 10 V. Hodnota digitalniho signdlu 0 odpovida napéti 0 V a hodnota

digitalniho signalu 255 odpovida napéti 10 V. To znamend, Ze se zménou hodnoty digi-



talniho signalu se méni vystupni napéti, které je pfivadéno na motor, respektive na Cer-
padlo. Zména digitalniho signdlu umoznuje ovladat zménu velikost napéti a tak je moz-
né¢ ovladani velikosti (rychlosti) Cerpani kapaliny, coz umozZiuje ménit a nasledné

ovladat velikost pritoku.

2.3 Testovani a nastaveni vypocetnich parametru

Hned na tivod je tfeba si nastavit a parametrizovat vystupni signal z priutokoméru. Vy-
stupnim signalem z pratokoméru je obdélnikovy signal s frekvenci zévislou na velikosti
prutoku vody hnané skrz cerpadlo. Vystupni signal z pritokoméru je pak zaznamenan
a zobrazen na obrazku 10. Pro zdznam a méfeni vystupniho signalu z pritokoméru byl

vyuzit ptenosny osciloskop od firmy FLUKE s oznacenim FLUKE 124.
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Obrazek 10: Prubéh vystupniho signalu z priitokoméru

Jak lze vidét z obrazku 10, délka periody jednoho pulzu se pohybuje v desitkach mili-
sekund. Od toho se odviji 1 frekvence. V levé ¢asti obrazku 10 je nastaven maly prutok.
Turbina se to¢i pomalu a vystupni signdl ma nizkou hodnotu frekvence. Dojde-li ke
zvyseni pritoku, turbina se zacne tocit rychleji. Nasledné dojde ke zkraceni doby perio-
dy a frekvence se zvysi. Zména frekvence je rovnéz vidét z pravé Casti obrazku 10.
Z takto zjisténych a naméfenych hodnot se prutok vypocitava nasledujicim zpiisobem.
Nejprve se stanovi Casovy usek nové pfichoziho pulzu. Z casového useku se

stanovi perioda signalu a nésledné se vypocte i samotna frekvence. K tomuto ucelu



se zde vyuzivd naméfenych hodnot pritokd, které jsou zaznamenany v tabulce 1.

Tabulka 1: Namétené a vypoctené hodnoty pritoku

t[s] Qll/s] [Q[l/min]| f[Hz] t[s] Qll/s] |Q[l/min]| f[Hz]
99,7 0,01 0,30 13,58 30,8 0,02 0,97 42,37
85,8 0,01 0,35 16,89 29,4 0,02 1,02 44,64
67,1 0,01 0,45 21,36 27,5 0,02 1,09 47,17
58,9 0,01 0,51 23,8 26,1 0,02 1,15 49,02
53,0 0,01 0,57 25,51 25,3 0,02 1,18 51,02
45,1 0,01 0,67 29,76 24,2 0,02 1,24 53,19
42,8 0,01 0,70 31,25 23,7 0,02 1,27 55,55
39,6 0,01 0,76 32,89 22,3 0,02 1,35 58,82
36,4 0,01 0,82 36,23 21,4 0,02 1,40 60,97
35,3 0,01 0,85 36,76 20,4 0,02 1,47 63,29
33,2 0,02 0,90 40,32 19,8 0,03 1,51 65,78

Nameétené hodnoty z tabulkyl se nésledné vynesly do grafu. Vysledkem je zisk zavis-
lost pritoku na frekvenci dle grafu 1. Zavislost neni zcela linearni, coz mtize byt ovliv-
néno nepiesnosti pfi méfeni a vystupnim signilem z pritokoméru. Casy uvedené
vtabulce 1 predstavuji pfislusny casovy tusek, za ktery se preCerpd voda
o objemu 0,5 1. Pomoci jednoduché trojclenky se dostane velikost prutoku, ktery je
v litrech za sekundu. Naslednym pfepoctem se stanovy vysledny priitok v litrech za mi-

nutu.

U pritokoméru byla prokdzdna nepfesnost méteni, kterd se nejvice projevuje prave
u malych pritokd. Pfi konstantnim pratoku dochazi ke zméné délky pulzii generova-
nych pritokomérem, coz ma za nasledek odlisné doby period a potazmo i odli§né frek-
vence. S odliSnymi frekvencemi se 1isi 1 stanoveny prutok. U malych pritoka, které se
pohybuji pfiblizné okolo 0,6 I/min a nize, se jedna o rozdil piiblizné¢ + 0,01 1/min.

U vétsich pritokd, které jsou zhruba nad 0,8 1/min, je rozdil v pritoku jiz méné patrny.
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Graf 1: Zavislost prutoku na frekvenci

Z hodnot vynesenych do grafu se dostane jiz vySe zminéna zavislost. Jednotlivé body
jsou prolozeny spojnici, z niZ je vypoctena rovnice grafu. Diky rovnici, ktera je ziskéana
z metody popsané vyse, je mozné vypocitat prutok z frekvence. Do rovnice se za para-
metr x dosadi aktudlni stanovena frekvence, ¢imz se ziska aktualni hodnota pratoku,

ktera je v rovnici z grafu 1 oznacena jako y.

Cely vypocetni postup je nasledné preveden do programovaciho jazyka a nahran do
Arduina. Pfevodem se bude podrobnéji zabyvat kapitola feSici programovou ¢ast celé
prace, kde je feSeno stanoveni ¢asového tseku jednoho pulzu a periody. Nasleduje sta-
noveni frekvence a vypocet pratoku. Vse je odzkouseno a otestovano nejprve
v testovacich podminkach. Nasleduje opétovné odzkouSeni v laboratofi s celou sousta-
vou a ovéfenim funkc¢nosti 1 zde. BohuZel neni k dispozici cejchované métidlo pratoku,
podle kterého by bylo mozné ur¢it miru pfesnosti, nebo nepiesnosti vyse popsaného
zpusobu ur¢eného ke stanoveni pritoku. Zaroven by bylo mozné stanovit miru presnosti

samotného pratokomeéru.

2.4 Navrh softwaru pro regulaci pratoku

Nejprve je tieba stanovit velikost okamzitého pritoku. Vychazi se z kapitoly 2.3 Testo-
vani a nastaveni vypocetnich parametrii. Nasleduje pirevod vypocetnich operaci do pro-
gramové podoby. Vystupni data z pritokomeéru jsou piivadéna na piislusny Arduino



pin, konkrétné jde o digitalni pin 8. Prvnim krokem je stanoveni délky jednoho pulzu

pomoci zdrojového kodu 1.

LowTime = pulseln (Tokmer, LOW)
HighTime = pulseln (Tokmer, HIGH);

Perioda = HighTime + LowTime; // Doba Jjednoho pulzu

Zdrojovy kod 1: Stanoveni doby jednoho pulzu

Reseni je na tiech fadcich kodu. Pro nazorngjsi predstavu, jak zdrojovy kod 1 funguje,
je zde pfilozen ilustracni obrazek 11, kde je vidét stanoveni délky jednoho pulzu. Vyu-
ziva se reakce na nabéznou a sestupnou hranu. Nejprve se zaznamena ¢asovy usek, kte-
ry je oznaCeny jako LOW TIME, prvni tfadek zdrojového kodu 1. Nasledné se
zaznamena Casovy usek pulzu, ktery je oznacen jako HIGH TIME, coz je druhy fadek
zdrojového koédu 1. Oba Casové useky jsou secCteny na tietim fadku kodu, ktery repre-
zentuje periodu prichoziho signalu z pritokoméru. Hodnoty LOW a HIGH jsou zpuUso-
beny tzv. pull up rezistorem, ktery je pfipojen mezi piny pratokoméru zobrazené¢ho na
obrazku 6. Perioda je pocitana pro kazdy nové ptichozi pulz. Tak se ziskava vzdy aktu-

alni hodnota periody.

Obrazek 11: Casovy tisek jednoho pulzu

Ze stanovené periody pro jeden pulz se nasledné urci frekvence s vyuzitim zakladniho
vzorce = 1/T. Poslednim krokem je vypocet pritoku ze stanovené frekvence. Pro vy-

pocet se vyuZzije rovnice z grafu 1, kterd se ptepise do tvaru Q = 0,0238 * f - 0,0413.



T = Perioda*0.001; ///Perioda [s]
F=1/(T*0.001); //Frekvence [Hz]
Q = 0.0238*F-0.0413; //Prutok [L/min]

Zdrojovy kod 2: Vypocet periody, frekvence a pritoku

Vyse popsané vypocetni operace jsou opet realizovany pomoci tiech tadki
v podobé zdrojového kodu 2, kde se jedna o vyuziti dvou matematickych vzorct spolu
s pfevodem na zdkladni jednotky a naslednym vypoctem pritoku, ktery je udavam
v litrech za minutu. Zaroven je zdrojovy kéd 1 a zdrojovy kéd 2 zakladem pro regulaci
pratoku a nasledné tizeni vice rozmérového systému se dvéma vstupy a dvéma vystupy.

Zde bude rovnéz vyuzito vyse popsané metody pro stanoveni aktualni hodnoty pratoku.

Nyni je Arduino schopné vypocist a stanovit velikost prutoku vody z vystupnich dat
ziskanych z pritokoméru. Stanoveni periody, vypocet frekvence a pritoku je opét prak-
ticky odzkouseno a porovnano s hodnotami namétfenymi osciloskopem (perioda a frek-

vence signalu).

2.4.1 Regulator pratoku

Vyuziva se Cislicova verze PID reguldtor. PID regulator je tvofen tfemi zakladnimi
slozkami - proporciondlni, integra¢ni a derivacni. Slozky piedstavuji tii riizné zasahy
v reakci na regulacni odchylku. Jednotlivé parametry regulatoru maji svlij vyznam a daji
se libovolné nastavovat tak, aby se docililo pozadavki, které jsou kladeny na kvalitu
regulace. Do regulatoru vstupuje regulacni odchylka a vystup je v podobé vazeného

souctu vyse zminovanych slozek v podobé akéniho zasahu.

Algoritmus PID regulatoru vychazi z idedlniho paralelniho tvaru v ¢asové oblasti, ozna-
Covany také jako standartni tvar rovnice 1. V praxi se tento tvar reguldtoru vyuziva pii-
blizn¢ v 31% prumyslovych regulatorti. Parametr ro pfedstavuje proporcionalni slozku,

T; je integracni Casova konstanta a Ty je derivacni casova konstanta [8].



t

_ 1
u(t) =ryle(t) + Fl fe(r)dr + Ty

de(t)
dt

(1)

Prvni slozkou regulétoru je proporciondlni ¢len, coz je v podstaté ndsobeni konstantou.
Nejprve se stanovi regulacni odchylka e(¢). Odchylka je dana jako rozdil hodnoty nasta-
vené a regulované veli¢iny. Nasledné se regula¢ni odchylka vynasobi s proporcionalni
slozkou. Tak se ziskava jiz vySe zminény proporciondlni ¢len. Pravé zminéné vypocetni
operace se zapisi do podoby, ve které je zdrojovy kod 3. Kéd je feSen pomoci dvou tad-
kt. Prvni fadek je vypocet regula¢ni odchylky a na druhém tadku se provede vypocet

proporciondlni slozky.

double error mySetpoint - input;

double PTerm = kp * error;

Zdrojovy kod 3: Vypocet proporcionalniho clenu

Nasleduje integracni slozka regulatoru. Nejprve je nutné si uvést geometricky vyznam
M r : /4 I r t 14
urcitého integralu, ktery ma podobu f 0 e(t)dtTy. Jedna se o plochu obrazce shora

ohrani¢eného integrovanou funkci e(z). Zdola ohrani¢eného ¢asovou osou a po stranach
ohrani¢ené¢ho ptimkami 7 = 0 a 7 = £. Hodnoty regula¢ni odchylky jsou zndmy pouze
v okamzicich vzorkovani nikoli pribézné€, coz znemoziiuje presné zjisténi této plochy.
Proto je nutné ji aproximovat v podob¢ souctu obsahti jednoduchych elementarnich ob-

razcu - obdélniki ¢i lichobézniki. Z ¢ehoz vypliva moznost vyuziti dvou metod [8].



a) Leva obdélnikova metoda

Prvni metoda pro vypocet integracni slozky je obdélnikova, ptesnéji se jedna o tzv. Le-

vou obdélnikovou metodu. Ta je popséna vztahem zobrazené¢ho v podobé rovnice 2.

k

t
T,
%f j e@dr ~ LN e(i) = Ioy () @
0

i=1

1

e(t), e(kT)

Obrazek 12: Levad obdélnikova metoda

Hodnota integralu se nahradi souctem ploch obdélnikli nahrazujicim plochu pod ptvod-
ni spojitou kiivkou e (¢). Vzorkovaci perioda pak urcuje Sitku obdélniku. Aktudlni hod-

nota vzorku e (iT) v ¢ase t = iT, kde i = 1, ..., k, urCuje vysku i-tého obdélniku.

Reseni levé obdélnikové metody je programové feseno na prvnim fadku zdrojového
koédu 4. Zde je vidét jednoduché feseni této metody. Zaroven je soucdsti programovy
kod na potlaceni takzvaného wind-up efektu. Wind-up efekt zplisobuje integracni sloz-
ka. Ak¢ni veliCina je vzdy omezena a integracni slozka je omezena pouze maximalni
hodnotou pouZivané v aritmetice v poéitadi. Cili se jedna o prakticky neomezenou veli-
¢inu, proto se vyuzivd dynamického omezeni integracni slozky. Lezi-li ak¢éni veli¢ina
mimo realizovatelnou oblast, pouzije se minula hodnota integracni slozky a nikoli aktu-
alni. Dojde ke zmrazeni integracni slozky po dobu, kdy je ak¢ni veli¢ina mimo rozsah
do doby, nez bude opét akcni veliCina v realizovatelné oblasti, coz fesi druhy a tieti fa-

dek kodu ve zdrojovém kodu 4.



ITerm+= (ki * error);
if (ITerm > outMax) ITerm= outMax;

else 1if(ITerm < outMin) ITerm= outMin;

Zdrojovy kod 4: Programové reseni integracni slozky (Obdélnikova metoda)

b) Lichobéznikova metoda

Druhou metodou pro zjisténi integracni slozky je tzv. lichobéznikova metoda. Zde se
nahrazuje hodnota integralu souctem ploch lichobé&znikli nahrazujicim plochu opét pod
ptvodni spojitou kiivkou e(r). Jde o piresn€j$i aproximaci spojité kiivky e(¢), nez
v ptipad¢ predchozim. Lichobéznikova metoda je v programu feSena v podob¢ zdrojo-

vého kodu 5.

t k
T, . .
% je(r)dr ~ rgTi Z(e(t) +e(i—1)= I, (k) 3)
0 i=

e(t), e(kT)

e(t)

Obrazek 13: Lichobéznikova metoda

Opét na prvnim tadku je proveden vypocet integracni slozky, ktera vychazi ze vztahu
zobrazeného v rovnici (3). Vztah pro vypocet integracni slozky je v podobé¢ rekurzivné
pocitané diferencni rovnice a to z toho diivodu, Ze pocitani sumy vzdy od zacatku, by
bylo nepraktické a celkem nerozumné. I zde je oSetiena integracni slozka proti wind-up

efektu, druhy a treti fadek zdrojového kodu 5.



double ITerm += lastITerm + 0.5 * kp * SampleTime * (error + las-
terror ) /ki;

if (ITerm > outMax) ITerm= outMax;

else if (ITerm < outMin) ITerm= outMin

Zdrojovy kod 5: Programoveé reseni integracni slozky (Lichobéznikova metoda)

Treti a posledni slozkou tohoto regulatoru je derivaéni slozka. Nejjednodussi

variantou je ndhrada prvni diferenci, ktera je v nasledujicim tvaru v podobé rovnice 4.

de ron(e(k) —e(k - 1))
Tola'ye © T,

= D(k) 4

Bohuzel, nevyhodou této jednoduché nahrady je jeji citlivost na Sum. Proto se
spiSe vyuzivd vhodnéj$i metoda filtrované derivace, pii pouziti Tustinovy metody,

ktera je  vpodobé  diferenéni  rovnice zobrazena vrovnici 5 @ [8].

d(k) = —2roTa k) — e(k
()—m(e()—e( - 1)+

(27b7h _'Tb)

(T, + 2T ) d(k—1) )

Programové feseni derivacni slozky je pak mozné vyuzit ve dvou tvarech. Prvni tvar
zdrojového koédu 6 je rozdilem dvou hodnot a to konktrétné aktualni vstupni

hodnoty a pfedchozi vstupni hodnoty.

double dInput = (input - lastInput);

double DTerm = kd * dInput:

Zdrojovy kod 6. Programoveé reseni derivacni slozky



Programov¢ je zde feSen i druhy zminiovany tvar slouzici ke stanoveni derivaéni slozky,

ktery vychézi z rovnice 5. Jeho programové feSeni je vidét ve zdrojovém kodu 7.

double alfa = 0.09; //volba v rozmezi (0.05 - 0.2)

double adl = 2 * kp * kd/ (sampleTime + 2 * kd * alfa);

double ad2 = (2 * kd * alfa - sampleTime)/ (sampleTime + 2 * kd *
alfa);
double DTerm = adl * (error - lasteror) + ad2 * lasterror;

Zdrojovy kod 7: Programové reSeni derivacni slozky (filtrovana derivace)

Programova ¢ast tak umoziuje volbu metody, pomoci niz je mozné stanoveni jednotli-
vych slozek. OvSem pro modifikaci programu, ktera je zde aktualn€ vyuZzivéna, a ktera
se vice osvédcila, je obdélnikova metoda spolu s filtrovanou derivaci. Po stanoveni jed-
notlivych slozek regulatoru, respektive jejich vypoctu, ptijde na fadu soucet vSech tiech
slozek. Jedna se o sloZky proporciondlni, integracni a derivac¢ni. Vysledny soucet se
provadi v proménné s ndzvem Qutput, reprezentujici vystup z regulatoru, ktery je na-
sledn¢ piiveden na vykonovy c¢len prvku, ktery ma byt regulovan. Vystupni hodnota
Output nabyva velikosti digitalniho signalu v rozmezi 0 az 255. Ptfi¢emz digitalni hod-
nota 255 odpovidd maximalnimu napéti 12 V a digitalni hodnota 0 odpovidd minimu,

tedy hodnot¢ napéti 0 V.

Celé programové feseni regulace je ve formé knihovny, kterd je nadefinovana a imple-
mentovana hned na zacatku programu. Déle je nutné nadefinovat né¢kolik parametra,
s kterymi bude nasledn¢ regulator pracovat. Jedna se o vstupni, vystupni a zadané hod-
noty spolu s nastavenim proporcionalni, integrac¢ni a derivacni slozky. Ty jsou pfedna-
staveny jiz na zacatku programu. Samoziejmosti je i moznost ménit tyto parametry dle

pozadavkl uzivatele.

Soucasti regulatoru pritoku je navic jesté vystupni napétovy signal, ktery je zavisly na
aktualnim prutoku. Napétovy signdl je vyveden na dvojici svorek, na kterych bude
mozné signal méfit a nasledné jej vyuzivat pro dals$i zpracovani. Napétovy signal je
zavisly na velikosti pritoku. S rostoucim pritokem nartsta i napétovy signal a obrace-

né, tedy s klesajicim pritokem dochdzi ke sniZzeni napétového signalu. Velikost napé-



tového signalu je opét v rozmezi 0 — 10 V. Mezni hodnoty pritokd se pohybuji okolo
0,16 — 0,30 1/min, ¢emuz odpovida napétovy signal, ktery se pohybuje pfiblizné v roz-
mezi 2 — 6 V. Z ¢ehoz vyplyva, Ze vystupni napét'ovy signal, ktery zavisi na prutoku, se

pohybuje ve vySe zminéném rozmezi.

Regulace pratoku
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Graf 2: Oveéreni funkcnosti regulace priitoku

Na zaver této kapitoly je tfeba jeSté provést ovétreni funkeEnosti regulatoru pratoku. Z dat
ziskanych pfi experimentdlnim méfenim se vytvofil graf zobrazujici pribéh regulace
prutoku, ktery je vidét z grafu 2. Pratok je regulovan pomoci PI regulatoru s parametry
Pr=1,60 a Ir= 0,02. Volba parametrii vychazi z modelu, ktery se nastavoval pomoci
autotuningu a ru¢niho nastaveni. Experimentalnim méfenim byla prokazana funkc¢nost

regulatoru pratoku, ktery je nyni pfipraven pro dal§i manipulaci a praci s regulatorem.



3.1 Popis systému

Cela soustava je nyni reprezentovdna systémem, ktery ma dva vstupy a dva vystupy.
Blokové schéma tvofi dvé regulacni smycky spolu s nezddoucimi vlivy, které piisobi
vice ¢1 méné negativné na regulacni pochody. Zakladni princip regulace prutoku a tep-
loty je vidét na obrazku 14. Z blokového schématu lze vidét, Ze se jednd o dva regulato-
ry, jejichz regulacni pochody se provadéji soucasné. Prvnim regulatorem se reguluje
velikost prutoku a druhym reguldtorem se reguluje teplota vody. Regulator teploty je
zrealizovan stejnym zpusobem, kterym je zrealizovan i1 regulator pratoku, tedy progra-
moveé pomoci platformy Arduino. Aktudlni teplota je snimdna pomoci teplotniho ¢idla
a privadi se na vstup regulatoru teploty spolu s zddanou hodnotou teploty. Vystupni
signal z regulatoru je pfiveden na vstup napétové fizeného zdroje napéti (0 V — 10 V/

0 V =230 V) na jehoz vystupu je pfipojeno topné téleso.

Vyska
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= = Q [limin]
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Obrazek 14: Blokové schéma regulace teploty a prutoku

Z blokového schématu je dale vidét takzvand kiizova vazba. Zména regula¢niho pocho-
du jedné smycky ovlivituje svym akénim zdsahem i regulacni pochod druhé smycky.
Jedna se o blok pienosové funkce s oznac¢enim F1». Druhd kiizova vazba zde neni, jak je

patrné z obrazku 14, jelikoz zménou vykonu topného télesa nedochéazi k ovlivnéni veli-



kosti prutoku. Tim padem neni tfeba druhou kiiZzovou vazbu brat v ivahu. DalSim vli-
vem, ktery zde je, je zména vySky hladiny vody v nadob¢, ve které je umisténo Cerpa-
dlo. Vliv zmény vysky hladiny neni zanedbatelny, proto je snaha tento vliv eliminovat
pravé pomoci reguldtoru prutoku. Jeste je tteba zminit vliv v podobé teploty vody pfité-
kajici do valce s topnym télesem. Ptitékajici voda ma zpravidla pokojovou teplotu, tedy
teplotu okolo 18 °C. Pfi bézném provozu se tento vliv témet neprojevi a je tedy nepatr-

ny. Z tohoto diivodu je mozné teplotni vliv zcela zanedbat.

3.2 Snimani a regulace teploty

Pted samotnou regulaci teploty je nejprve nutné zvolit vhodny zptsob, pomoci n€hoz
bude mozné méfit teplotu vody v nddobé. K méteni teploty se zde vyuziva NTC termis-
tor s odporovou hodnotou 10 kQ. Vlastnosti, ktera je charakteristicka pro tento typ sou-
¢astky, je zména odporové hodnoty se zménou teploty, tudiz odpor je zavisly na teploté.
U NTC termistoru klesa jeho odporova hodnota s rostouci teplotou a naopak. Schéma

zapojeni neni nijak slozité, coz lze vidét nize z obrazku 15.

+5Y

Obrazek 15: Schéma zapojeni termistoru NTC

Na analogovy pin, Arduino pinA7, se ptivadi signal, ktery se méni s teplotou. OvSem
signal je tfeba jesté prevést, respektive pfepocitat na pozadovanou teplotu. Jelikoz je
tteba zobrazovat aktudlni hodnotu teploty, vyuziva se zde tzv. Steinhart-Hart rovnice
[13], kterda ma tvar v podob¢ rovnice 7, coZ umozni aproximaci piepoctu hodnoty odpo-



ru na teplotu. Nejprve je nutné provést jesté jeden vypocet, s jehoz pomoci je mozné
stanovit aktualni hodnotu na termistoru. Vypocet se provede za pomoci rovnice 6, kde
za Rierm se dosadi odporova hodnota termistoru, kterd je uvedena ve schématu na obraz-
ku 15. Za proménnou Vou se dosadi vystupni napéti na desce, které je v tomto piipadé
reprezentovano digitdlnim signalem, jehoZ hodnota je v rozmezi 0 — 1023. Hodnota je
ziskavana z Arduino PinA7, kam je pfipojen termistor. Po zji§téni hodnoty na termisto-
ru, uz zbyva jen zahrnout tuto hodnotu do jiz vyse zminéné Steinhart- Hartovi rovnice

7.

1024,0
R'= Reerm * {( Vout ) B 1} ©)
T = % + B * {[In(R)] + C * [In(R)]*} (7

Parametry 4, B a C jsou konstantni parametry, které jsou uvedeny v tabulce 2 [13].
Uvedené koeficienty jsou pro termistor s odporovou hodnotou 10 kQ. Vysledkem rov-
nice je pak aktudlni teplota v Kelvinech, proto je zde jest¢ nutny pievod teploty

z Kelvinti na stupné Celsia.

Tabulka 2: Hodnoty konstant pro Steinhart- Hart rovnici

A 0,001129148
B 0,000234125
C 8,767410000E-08

Vyse popsané vypocetni operace a rovnice, je nyni tieba prevést do programového ja-
zyka a nasledné naimplementovat do Arduina. Vysledné programové teSeni je vidét

v podob¢ zdrojového kodu 8, ktery je vyfezem z celého programu.



double Thermistor (int RawADC) {

double Temp;

Temp 1og (10000.0* ((1024.0/RawADC)-1)); //Odpor termistoru
Temp=1/(0.001129148+(0.000234125+(0.0000000876741*Temp*Temp) ) *Temp) ;
Temp = Temp - 273.15; // Pfevod Kelvin na °C

return Temp; }

double Teplota = (int (Thermistor (analogRead(7))));

Zdrojovy kod 8: Vypocet teploty pomoci Steinhart- Hart rovnice

Cely vypocet teploty je ve funkci, ktera je volana v pfipadé, Ze chceme méfit teplotu.
Na tietim fadku zdrojového kédu 8 se vypocitava aktudlni hodnota odporu na termisto-
ru. Na nasledujicim fadku se provadi vypocet dle Steinhart-Hart rovnice, viz rovnice 7.
Nasledny pievod teploty z Kelvintl na stupné Celsia se provede na patém fadku zdrojo-
vého kodu. Z posledniho fadku zdrojového kodu 8 je vidét, Ze termistor je pfipojen
k Arduinu pies analogovy vstup s ¢iselnym oznacenim sedm (Arduino PinA7). Ve chvi-
li, kdy je zavolana funkce TeplotniCidlo(), v niz je uloZena pravé proménna Teplota, je
mozné sledovat aktudlni teplotu, kterd je métena teplotnim ¢idlem zobrazenym na ob-
razku 16. Na obrazku 16 je vidét findlni feSeni teplotniho ¢idla (prava ¢ast obrazku). Jak
je z obrazku patrné, na konci kabelu je kovovy hrot, ktery byl ptivodné duty. Uvnitt
kovového hrotu se nachazi vySe zminény termistor (levé ¢ast obrazku 16). Celé je to
zalité nevodivou hmotou a opatieno jesté¢ smrStovaci buzirkou, kterd brani vniknuti ka-

paliny dovniti hrotu.

Obrazek 16: Termistor a teplotni cidlo




Na zavér je nutné provést ovéreni funkcnosti teplotniho ¢idla a softwarové ¢asti zajistu-

jici vypocet a stanoveni aktudlni teploty. Aktudlni teplota se béhem ovétovani vypisuje

do sériového monitoru v programu Arduino a soucasn¢ se aktualni hodnota teploty zob-

razuje na displeji. Ovéfovaci proces se provadi vlozenim teplotniho ¢idla do vody

s ledem. Naméfena teplota by méla odpovidat 0 °C. Druhym krokem je vlozeni ¢idla do

vrouci vody. Zde by méla byt naméfena teplota pfiblizné 100 °C a nasledné opétovné

ponoieni do ledové vody o teploté 0 °C. Z hodnot, které byly naméfeny béhem funkc-

nich testli, vznikla tabulka 3. Vysledny prib¢h je vynesen do grafu 3.
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Tabulka 3: Namérené hodnoty teplot a odporii pri funkcnich testech

Prostfedi| t[°C] R [kQ]
Led 1 29,91

Mistnost 25 9,92

Konvice 97 0,71

Ovéreni funkénosti teplotniho gidla
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Graf 3: Pribéh teploty pri ovérovani funkcnosti teplotniho cidla
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Do nadoby s vodou a ledem se ponoii ¢idlo a provede se prvni méfeni teploty. Vysledné

teploté 1 °C pak odpovida odporova hodnota 29,91 kQ. Nasledn¢ se ¢idlo ponoii do

vrouci vody a opét se provede méteni teploty. Zméifené teploté 97 °C odpovida odporo-

va hodnota 0,71 Q. Poslednim bodem je méfeni teploty pti pokojové teploté, ktera byla



25 °C. Odporova hodnota pii pokojové teploté je 9,92 kQ. Z naméfenych dat ziskanych
pfi funkcénich testech teplotniho ¢idla a programové ¢asti vznikl graf 3, kde je vidét po-
psand zména teplot z1 °C na 97 °C a néslednd zména z 97 °C na 1 °C. Soucasné
s funkénim méfenim teploty NTC termistorem byla jesté teplota méfena cejchovanym
rtutovym teplomérem, aby bylo mozné ovéfit funkénost a piesnost stanovené teploty.
Pouzity kontrolni teplomér ma rozliSeni 0,1 °C a uvedena piesnost méfeni je + 0.5 °C.
Dale pfi porovnani naméfenych odporovych hodnot s odporovymi hodnotami, které
jsou uvedeny v katalogovém listu, je vidét, Ze se od sebe pfili§ nelisi. Funk¢nimi testy
se zjistilo, ze teplotni Cidlo je plné€ funkéni a presnost méiené teploty se pohybuje
v rozmezi + 0.5 °C. Vyrobce v katalogovych listech ur¢enych pro termistor NTC-640
10 kQ udéva teplotni odchylku = 1 %. Navic v nich vyrobce uvadi jednotlivé hodnoty

teplot spolu s odpovidajicimi hodnotami odpor.

Nyni je zafizeni schopno méfit aktudlni teplotu vody v nadobé s topnym télesem,
proto se mize piejit k samotné regulaci. Znacnou vyhodou je zde fakt, ze samotny regu-
lator je jiz pfipraven a naprogramovan z predeslé kapitoly, kde se provadéla regulace
pratoku, ¢imz se usetii ¢ast prace. Je pouze potieba vhodné modifikovat regulator tak,
aby umoznil regulaci teploty namisto pratoku. Vstupem do regulatoru je pozadovana
hodnota teploty a aktudlni teplota ve valcové nadob¢ s vodou a topnym télesem. Vystu-
pem z regulatoru je opét digitalni signal v rozmezi 0 az 255, ktery se zapisuje na Ardui-
no pin 10. Vystup z pinu je pfiveden na vstup RC ¢lanku, ktery je na vstupu schématu
na obrazku 17, ¢imz se dosahne vyhlazeni vystupniho signalu z Arduino pinu 10, ktery
je ve formé PWM signalu. Vyhlazeny signal je jesté zesilen pomoci zesilovace s ozna-
c¢enim LM324, ktery je zapojeny jako neinvertujici zesilovac. Vystupni napéti ze zesilo-
vace z obrazku 17 je v rozmezi od 0 V az do 10 V v zavislosti na velikosti digitalniho
signalu z regulatoru, potazmo z Arduina. K vystupu z pfevodniku se ptipoji napétove
fizeny zdroj napéti. Ten zajiSt'uje prevod stejnosmerného vstupniho napéti 0 — 10 V na
vystupni stiidavé napéti v rozmezi 0 — 230 V, kterym se napéji topné téleso, tudiz zme-

nou vystupniho signalu z Arduina se dd ovladat vykon topného télesa.
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Obrazek 17: Schéma prevodniku z PWM signalu na Uge = 0— 10V

3.3 Vliv pritoku na teplotu

Zakladnim principem jsou zde dva regulatory, kdy jeden regulator fidi pouze jednu vy-
stupni veli¢inu. Situace pak vypada néasledovng. Prvnim regulatorem se provadi regula-
ce prutoku a druhym regulatorem se provadi regulace teploty vody. V tomto piipadé se
jedna o otevienou vodni soustavu, jak jiz bylo feCeno v prechozi kapitole. Voda tedy
vytéka pry¢ a nedochazi tak k navratu ohiaté vody zpét do soustavy, proto je nutné, pro
chod celého procesu kontrolovat a nasledn¢ dopliovat vodu do nadoby s ¢erpadlem.
Teplota cerpané vody z nadoby se pohybuje okolo 18 °C, coz odpovida okolni teploté v
laboratofi. Na obrazku 18 je vyznacen pfitok a odtok vody ve valci a dale umisténi top-
ného télesa a teplotniho ¢idla. Ptitékajici chladnéjsi voda se drzi ve spodni Casti valce
a naopak teplejsi voda se drzi v horni ¢asti. Pfi standardnim operacnim rezimu se na
teploté¢ vody ve valci utvoti profil, kdy teplota vody stoupa s vyskou. Méfena teplota
odtékajici vody se pak mlze povazovat za téméf konstantni. Problém nastava ve chvili,
kdy je nastaven nizky pratok vody a vysoky vykon topného télesa. Pro tento ptipad by
bylo vhodnégjsi vodu ve valci michat ruéné, nebo mechanicky, ¢imz by se docililo opét
konstantni teploty ve valci. Oblast, ktera je pro regulaci pritoku vymezena rotametrem,

neni postihovana uvedenym problémem, proto neni tfeba zajistovat michani vody.



Topné
téleso

Obrazek 18: Nadoba s vodou, topnym télesem a teplotnim cidlem

Ovsem takto realizovany systém v sob¢ ukryva jednu podstatnou nectnost, jejiz existen-
ci prokaze nasledujici experimentalni méfeni, nasledované metodami, které pomahaji
tuto nectnost potlacit a eliminovat. Nejprve je tfeba proméfit zavislost teploty na zméné
vstupniho napéti privedeného na napétoveé fizeny zdroj napéti. Vysledna zavislost je
vynesena do grafu 4, z které¢ho je vidét, ze vysledna zavislost neni linearni. OvSem na
intervalu vstupniho napéti v rozmezi od 4,5 V az do 8 V je zavislost téméf linearni
a soucasn¢ se jedna o oblast, ve které se soustava béhem provozu pouziva. Jesté je tieba

dodat, Ze namétena staticka charakteristika z grafu 4, je métena pfi pratoku 0,21 I/min.

Zavislost teploty na zméné napéti
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Graf 4: Zavislost teploty na zmeéné vstupniho napéti




Stejny postup je i pfi stanoveni zavislosti pratoku na vstupnim napéti na cerpadle, ktery
se méni témet linedrné v celém svém rozsahu na rozdil od teploty, coz je patrné
z namétenych hodnot, které jsou nasledn¢ vyneseny do grafu 5. Interval vstupnich hod-
not je volen mezi minimalnim a maximalnim pozadovanym prutokem, ktery je vyzna-
¢en na rotametru. Vymezeny interval, tvofeny dilky rotametru, odpovida pratoku od
0,15 I/min az do 0,30 1/min, coz je interval, ve kterém se prutok pohybuje pfi standard-
nim provozu. Takto vymezenému intervalu pratoku pak odpovidd vstupni napéti na
¢erpadle v rozmezi od 4,0 V do 4,4 V. Pomoci linearizace a pracovnich bodl je mozné
stanovit prislusné statické charakteristiky. Ze ziskanych charakteristik se ndsledné sta-

novi pfislusné pfenosové funkce.

Zavislost prutoku na vstupnim napéti
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Graf 5: Zména pritoku pri zmeéné vstupniho napeti na cerpadle

Nejprve se nastavi priitok na konstantni hodnotu. K tomu se zde vyuziva PI regulator
prutoku realizovany pomoci Arduina. Dale se nastavi pocatecni hodnota vstupniho na-
péti piivadéného na vstup topného télesa pres napétove fizeny zdroj napéti, ktera vy-
chazi z grafu 4. Po ustaleni teploty vody v nddobé s teplotnim ¢idlem se provede prvni
skokovd zména vstupniho napéti privadéného na topné téleso pies napétove fizeny
zdroj napéti. Vysledkem je zména vykonu topného télesa a tim i zména teploty vody

v nadobé¢. Dalsi skokova zména je opét v podobé zvyseni vstupniho napéti piivadéného



na topné téleso a tim i zvySeni vykonu. Posledni skokova zména je v podobé¢ sniZzeni
vstupniho napé€ti zpét na pocatecni hodnotu napéti ptivadéného na vstup topného télesa.
Pted kazdou skokovou zménou je vzdy tfeba vyckat na ustaleni teplotnich hodnot a po
té provést skokovou zménu. Cely experiment je zachycen pomoci tiech grafi. Graf 6
zobrazuje vySe popsany experiment, kdy se skokové méni napéti, které je privadéno na

vstup topné spiraly.

Reakce teploty na skokovou zménu
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Graf 6: Zména vystupni teploty pri skokové zmeénée napéti na vstupu topného telesa



Prabéh teploty
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Graf 7: Zména vystupni teploty mérena pomoci teplotniho cidla a Arduina

Soucasné se provadi méfeni teploty vody v nddobé pomoci Arduina a teplotniho cidla.
Vysledny pritbéh métené teploty je vynesen do grafu 7. Z grafu je vidét, ze pribch tep-
loty métfeny teplotnim ¢idlem odpovidé pritbéhu teploty z grafu 6, ktery je méten po-
moci teplotniho ¢idla PT100. V posledni fad€ z tohoto experimentalniho méfeni vzesel
graf 8, ktery potvrzuje oCekavany vysledek, kdy zména teploty nijak neovlivni zménu
prutoku. S rostoucim ¢i klesajicim prabéhem teploty nedochazi k ovliviiovani regulova-

ného pritoku.

Regulace pratoku

0.25 :
— Skuteény pratok

0.24- : —— Pozadovany pritok ||

0.23 _

o o
[N] o
G N
|
| E—
=

| E—
E—
=
| I——
| E——
| —
[ E—
=

[ E—
P
| E—
| ——
]
| E—
|
[ E—

Q [limin]
¥

o

-

©
T

o

-

w0
T

o

-

~
I

o

-

&
I

o
-
(4]

1 |
500 1000 1500

t [s]

Graf 8: Regulace priitoku pomoci Pl regulatoru — nastaveni konstantniho pritoku



Nasleduje druhé experimentalni méfeni, pii kterém se nastavi konstantni hodnota vyko-
nu topného télesa. Na vstup topného télesa se pfivede pies napétove fizeny zdroj kon-
stantni hodnota napéti z méfici karty PCI 1711. Hodnota napéti je tedy pevné nastavena
a po ¢as méfeni se nemeéni. Co se béhem méfeni méni, je skokova zména vstupniho na-
péti ptivedeného na vstup cerpadla, ¢imz dojde ke zmén¢ prutoku. Jednotlivé skokové
zmeény vstupniho napéti na Cerpadle a jejich vliv na zménu pritoku je zobrazen v grafu
9. Na rozdil od predeslého experimentdlniho méieni, kde zména teploty neovliviiovala
velikost pratoku, tak pfi tomto experimentalnim méfeni dochazi k ovliviiovani teploty
pfi zméné pritoku. Negativni vliv pratoku na teplotu je zaznamendm a vynesen do gra-
fu 10. Z grafu je vidét, Ze s rostouci zménou prutoku klesa teplota v nadobé s topnym
télesem a naopak, ¢imz je prokdzana existence jedné kiizové vazby. I zde byla teplota
meéiena teplotnim ¢idlem. Naméteny prab¢eh teploty je v grafu 11. Vysledny prabéh opét
kopiruje pribéh teploty z grafu 10, kde se teplota zaznamenavala pomoci teplotniho

¢idla PT100, stejné jako tomu bylo v pfedchozim experimentalnim méteni.
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Graf 9: Zména pritoku pri zmené vstupniho napeti na cerpadle



Vliv pratoku na teplotu
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Graf 10: Zména prutoku ovliviiujici teplotu vody v nadobé s topnym télesem
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Graf 11: Prubeh teploty pri zméné prutoku mereny teplotnim cidlem (Arduino)

Z naméfenych a zpracovanych dat se ziskaly pfisluSné grafy, které se vyuziji

k identifikaci jednotlivych pfenosti zkoumaného systému.



3.4 Identifikace systému

Pro identifikaci byl zvolen vhodny pribéh skokovych zmén v linedrni ¢asti okolo pra-
covnich bodl, aby byla mozna identifikace na zéklad¢ reakci na zvolené skokové zmé-
ny. Popis a pribeh méfeni je jiz popsan v predeslé kapitole, z které se bude vychazet pii
nasledujicich identifikacich. K samotné identifikaci se vyuziva program Matlab a inden-
tifikacni toolbox, takzvany ,,Identification toolbox“. S jehoz pomoci se stanovi jednotli-
vé prenosy systému. Do toolboxu se postupné naimportuji naméfend data (¢, u a y)
a nasledné se pomoci vhodné zvolené estimace provede nalezeni ptislusSnych pienoso-
vych funkei. Ve vSech trech ptipadech §lo o systém druhého fadu s redlnymi koteny.
Nasledujici grafy 12, 13 a 14 zobrazuji porovnani naméfenych dat s odezvou nalezené-
ho pienosu. Cerna barva je pro naméfena data a modrou barvou jsou oznaceny nalezené

prenosy.

Prabéh teploty a nalezeného pienosu
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Graf 12: Porovnani shody nameérenych hodnot teploty s nalezenym prenosem F22



Prabéh pratoku a nalezeného pienosu
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Graf 13: Porovnani shody nameérenych hodnot priitoku s nalezenym prenosem Fi;

Prabéh teploty ovlivnény prutokem a nalezeného pifenosu
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Graf 14: Porovnani shody nameérenych hodnot teploty ovlivnénych priitokem s naleze-

nym prenosem Fi>

Ptenos F11 (graf 13) vyjadiuje zavislost mezi napétim na Cerpadle a velikosti snimaného
pratoku. Prvni kfizovou vazbu ptedstavuje prenos Fi» (graf 14). Jedna se o zavislost

mezi napétim na Cerpadle, respektive rychlosti ¢erpani, a snimané teploty kapaliny



v nddob¢ s topnou spiralou. Pfenos F»1 predstavuje druhou kiizovou vazbu, kterd je
rovna nule, jelikoZ zménou teploty nedochédzi k ovlivnéni velikosti prutoku. Posledni
pienos F2, (graf 12) pfedstavuje zavislost mezi napétim na napétoveé fizeném zdroji
piivedené¢ho na topné téleso a snimanou teplotou kapaliny. Takto ziskané pienosy jsou
zapsany do matice, kterd je ve tvaru rovnice 8. Statické zesileni stanovend z pfenosové

matice jsou v maticovém tvaru v rovnici 9.

Fi, F
F= [ 11 12] _
FZl FZZ
0,3 2,5 (8)
(08+s+1)*(08%s+1) (76%s+1D*@2L8*s+1)
B 0 0,7
(1033 s+ 1) * (288 +s + 1)
03 -25
Fo =% ©)

3.5 Decentralizované rizeni

3.5.1 Jednoduché SISO smycky

Zakladem decentralizovaného ftizeni je vyuziti klasické PID regulace. Jedna se tedy
o snahu ziskat z vice rozmérového fizeni systém, ktery je tvoien dvojici nezavislych
SISO smycek. Jednd se o jeden z nejjednodussich zplsobu, jak fidit MIMO systém,
ktery je slozen ze dvou regulatora. Kazdy zobou regulatori je pak zapojeny
v samostatné smycce. S tim souvisi volba piifazeni jednotlivych vystupli (y1 a y2)
k prislusnym vstupiim (u1 a u2). Vysledné vazby jednotlivych SISO smycek jsou jiz
predem jasné. Tedy k akénimu vstupu u; se pfifadi vystup y1 a k akénimu vstupu u> se

pritadi vystup y». Vysledkem je blokové schéma, které je na obrazku 19.
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Obrazek 19: Blokové schéma SISO smycek s kiizovou vazbou

Nastaveni regulatoru R; vychazi z nastaveni regulatoru pro samostatnou regulaci prito-
ku, ktera je feSena v predeslé kapitole. Po té se provedlo nastaveni druhého reguldtoru
R>. Nastaveni parametrii obou regulatori vychdzi z modelu, ktery je realizovany
v programu Matlab & Simulink. Zrealizovany model je vidét na obrazku 20. Na zaklad¢
modelu a jeho chovani se provedlo nastaveni obou reguldtor. Soucasné bylo snahou pfi
nastavovani obou regulatora potlaceni vlivu kiizové vazby (Fi12 vliv O na 7), jak je vidét

z obrazku 20.
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Obrazek 20: Schéma modelu v programu Matlab & Simulink

K regulaci pritoku se vyuziva PI regulétor, jehoz parametry jsou Pp= 0,05 a Ip= 0,10.
Parametry se ziskali pomoci ru¢niho nastaveni ve spojeni s autotuningem v programu
Matlab & Simulink. Vysledny priitbéh modelového regulatoru pratoku je vidét v grafu

15. Cervenou barvou je oznacena zddana hodnota a modrou barvou je vyznacen prub¢h



skutecné hodnoty. Toto barevné znaceni je stejné i pro nasledujici grafy s ptisluSny-

mi pribéhy.

Nasledné se provedlo nastaveni regulatoru teploty, ktery je navic jesté ovlivnén nega-
tivnim plsobenim kiizové vazby. K regulaci teploty vody v nadob¢ s topnym télesem je
mozné pouzit PI regulatoru s parametry Pr= 1,60 a Ir= 0,02. AvSak mnohem vhodnéjsi
je vyuziti PID reguldtoru s parametry Pr = 1,60, It = 0,02 a Dr = 1,40. Parametry se
ziskaly stejnym zplisobem, jako tomu bylo u regulace pratoku. Vysledny pribéh regula-
ce teploty spolu s nezadoucim plisobenim kiizové vazby je vidét z grafu 16. Vysledny
negativni vliv pratoku na teplotu neni pfili§ velky, dle modelového prabéhu, ale 1 tak je
patrny a negativné piisobi pii regulaci teploty. Z grafu 16 je vidét, Ze negativni vliv se
projevil v oblasti asové osy v Case ¢ = 700 s a dale pak je vidét negativni vliv okolo
Casu t = 1100 s. Z grafti je dale vidét jiz zminény fakt, ze zde druha kiizova vazba neni,

tedy zména teploty neovlivituje zménu prutoku.
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Graf 15: Regulace prutoku pomoci PI regulatoru



Prabéh regulace teploty - model
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Graf 16: Regulace teploty PID regulatorem + vliv kiizové vazby

Nyni je tfeba cely proces zrealizovat pomoci Arduina propojeného s programem Matlab
& Simulink a nasledné provést realizaci celého procesu pouze s vyuzitim Arduina. Nej-
prve se propoji model s Arduinem pomoci métici karty PCI 1711, coZ umozni regulovat
teplotu pomoci modelu bez vyuziti regulatoru zrealizovaného pomoci Arduina, zatimco
regulace priitoku se provadi regulatorem, ktery je naprogramovany v Arduinu. Parame-
try regulatoru PI a PID jsou stejné, jako tomu bylo u modelového nastaveni obou regu-
lator. Vysledné priabehy regulaci jsou pak vidét z grafit 17 a 18. Graf 17 zobrazuje
prabéh regulace pritoku pomoci Arduina. Regulace priitoku je bohuzel ovlivnéna ne
zcela vhodné nastavenym PI regulatorem priitoku a dale pak pritokomérem samotnym,
jehoz nestandardni chovani se negativné projevilo 1 pfi dalsim métfeni. Soucasné je zde
1 snaha otestovat regulator priitoku i na poruchu, tedy odolnost vii¢i vnéjsim porucham.
Proto pfi experimentalnim méteni neni nadoba s Cerpadlem zcela naplnéna vodou. Do-
jde-li k rapidnimu poklesu vysky hladiny, dojde i k poklesu priatoku béhem regulace,
coz je vidét z grafu 17 v Case ¢ = 450 s. Naopak pfi velmi rychlém napusténi vody naraz
do nadoby s Cerpadlem dojdu k rapidnimu naristu vysky hladiny a tim i nartstu prito-
ku. Tento jev je opét vidét z grafu 17 v case ¢ = 500 s. Je vidét, Ze vyvolané zmény se
projevi ve zmén¢ prutoku o + 0,03 1/min. Za normalnich podminek, kdy je nadoba po
celou dobu provozu ve stejné vysce a voda se odCerpava jen za pomoci samotného Cer-

padla, je regulator schopen potlacit poruchu zpisobenou poklesem hladiny. To samé



plati i o dopousténi vody do nadoby, kdy je voda dopousténa postupné a nikoli naraz.
Z grafu 18 je pak vidét zaznamenany pribéh regulace teploty za pomoci modelového
PID regulétoru a teplotniho ¢idla PT 100. Zde je jiZz mnohem vice patrny vliv kiizové
vazby. Pti skokové zméné priatoku dojde k poklesu teploty v ¢ase ¢ = 700 s. Mnohem
znatelnéjsi vliv kiizové vazby je pfi zméné prutoku o 0,05 I/min v ¢ase ¢ = 1050 s, kdy
doslo k piekmitu o zhruba + 1,5 °C oproti zddané hodnoté teploty. Prab¢h teploty za-

znamenany ve stupnich Celsia pomoci Arduina a teplotniho ¢idla je pak zaznamenan do

grafu 19.
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Graf 17: Priibéh regulace pritoku
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Graf 18: Regulace teploty za vyuziti modelu spojeného s platformou
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Graf 19: Priubeh regulované teploty merené pomoci Arduina a teplotniho cidla

Nyni jesté zbyva provést zrealizovani regulace teploty a pratoku pouze za pomoci Ar-

duina, jiz bez vyuziti métici karty PCI 1711 a modelu. Parametry pro regulator teploty

a pratoku jsou nastaveny stejné, jako tomu bylo v predchozich experimentalnich méteni

a testech s modelem. Data ziskana z tohoto experimentdlniho méfeni byla zpracovana

a vynesena do n¢kolika grafii. Z grafu 20 je mozné vidét priibéh regulace pratoku. Opét



cervenou barvou je oznacena zaddana hodnota, kterd je v ivodu nastavena na hodnotu
QO = 0,20 l/min. Nasledn¢ je provedena skokovd zména na hodnotu pritoku
0,24 I/min. Modrou barvou je pak oznacena skute¢na hodnota priatoku. Z grafu je vidét
relativné rychlé reakce regulatoru na provedenou zménu pritoku a déle je vidét, ze graf
neni nijak zdsadné€ ovlivnén zménou vysky hladiny v nddob¢ s cerpadlem. Zvolené hod-
noty Ppa Ip se ukdzaly byt vhodnymi pro tuto tlohu. Graf 21 pfedstavuje pribéh regu-
lace teploty, ktery je soucasné¢ ovlivnhén negativnim plisobenim kiizové vazby.
Cervenou barvou je opdt oznacena zadana hodnota teploty, ktera je nastavena na 30 °C
a opét modrou barvou je oznacen skutecny pribéh vystupni teploty, méfeny teplotnim
¢idlem z Arduina. Vystupni pribéh teploty regulovany PID reguldtorem z grafu 21 je
ovlivnén jiz zminénou kiiZovou vazbou. Nejprve se projevi jeji vliv kolem Casu ¢ = 650
s, kdy s rostoucim pratokem dochazi k poklesu teploty. V ¢ase t = 1000 s se projevi vliv
pritoku na teplotu podruhé, ovS§em mnohem zasadnéji, nez jak tomu bylo v prvnim pfi-
padé, kdy vliv kiizové vazby nebyl tolik patrny. I zde se ukazalo, Ze volba parametrii

Pr, It a Drbyla spravna.

I pfes snahu vhodného nastaveni jednotlivych reguldtorii nebylo dosazeno potlaceni
vlivu kfizové vazby, proto je tieba vyuzit a otestovat nékterou z metod vedouci

k potlaceni a eliminaci kiizové vazby.



Prubéh regulace prutoku - Arduino
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Graf 20: Regulace pritoku pomoct Arduina

Prubéh regulace teploty - Arduino
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Graf 21: Regulace teploty pomoci Arduina

3.5.2 Dekompozice

Dekompozi¢ni metoda se vyuziva pro zpétnovazebni MIMO systém. Pfi detailnéjSim
pohledu na blokové schéma z obrazku 19 ¢i 20 je patrné, Ze se zde nejedna o zcela ty-
picky MIMO systém, jelikoz zde vypadla jedna kiiZzova vazba. I ptfesto se da na cely
systém nahlizet jako na MIMO systém, ktery ma dva vstupy a dva vystupy a pouze jed-



nu kfizovou vazbu. Navic pro tento ptipad je dekompozice shodna s realizaci regulatoru
pro odstranéni métené poruchy. Systém je opét fizen pomoci dvou reguldtord. Stejné
tak, jako tomu bylo v pfedchozi metodé pro jednoduché SISO smycky. Jen s tim rozdi-
lem, Ze cilem této metody je najit matici filtru pro stavajici systém. Ukolem filtru pak
bude potlacit a eliminovat negativni vliv kiizové vazby. Vysledné blokové schéma
véetné filtru Xi2 je na obrdzku 21. Do filtru X12 vstupuje akéni veli¢ina u; a vystup
z filtru X12 je pricten k akéni veli¢ing uz, ¢imZ generuje akéni veli¢inu u2” a tak dochézi

k potlaceni a eliminaci nezadoucich ucinkt kiizové vazby Fi».

o X — o i

— Ry s Fas -

Obrazek 21: Blokové schéma celého systému s filtrem X2

Nejprve je nutné stanovit vysledny ptenos filtru Xio, ktery vychézi ze stanoveného pie-

nosu z rovnice 10.

Fia + X1, Fyy

F, = 10

Dale se rovnice 10 upravi do tvaru, jehoz vysledkem bude ptenos filtru. Parametry jme-
novatele nelze ovlivnit a pozadavek na ptenos Fy1,1 je takovy, aby byl roven nule, ¢imz
se ziska rovnice 11. Z této rovnice se nasledné ziska vysledny ptenos filtru Xiz, ktery je

vidét z rovnice 12.



0 = F12 + X12 * F22 (ll)

Fi,  7437,60 * s> +330,25 5 — 2,5

X,=—-——=
12 F,,  1159,76 * s2 + 68,46 * s + 0,70

(12)

Nyni se mlize provést prvotni testovani funkce filtru za pomoci modelu realizovaného

v programu Matlab & Simulink. Zrealizovany model v¢etné filtru je na obrazku 22.

N “*T

Qset_stepl P Fl-Q F11
i 25
: o
Gstep DOWN 165652487 8z+1
= Fiz
7437 8524230 26542 57 (VivGnaT)

1158 78:2+68 48:+0.7
Filtr 312 07
2575.04s24132 15+1
Faz

PID(T )+

PID-T

Tstep_DOWN

Obrazek 22: Schéema modelu véetné filtru v programu Matlab & Simulink

Parametry pro regulator pritoku a teploty jsou stejné, jako tomu bylo u predeslych ex-
perimentalnich méfeni. Cervené jsou opét oznaéeny zadané hodnoty a modie jsou ozna-
Ceny skutecné hodnoty pritoku a teploty. Z modelového prubéhu regulace pritoku,
ktery je zaznamendn a vynesen do grafu 22, je vidét, ze zde nenastala Zadné zména, coz
neni nic necekaného. Naopak zména nastala v pribéhu modelové regulace teploty, jak
je mozné vidét z grafu 23. Filtr zde zcela potlacil a eliminoval negativni vliv kiizové
vazby. Nyni jiz nedochdzi pii zméné priitoku k ovliviiovani regulace teploty, jak tomu

bylo pfi modelové regulaci bez vyuziti filtru, viz graf 16.

Nyni je prokdzana funkcnost filtru na modelové situaci, proto je tfeba provést opét tes-
tovani nejprve s vyuzitim Arduina propojeného s modelem za pomoci métici karty PCI
1711 a ovéfit funkénost celku. Poslednim krokem bude vhodné programové implemen-
tace filtru do mikroprocesoru a nasledné otestovani, kdy cely proces regulace véetné

filtrace bude provadén Cist¢ pomoci Arduina.
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Graf 22: Prubéeh regulace priitoku — model

Regulace teploty pomoci modelu s vyuZzitim filtru
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Graf 23: Prubeh regulace teploty opatieny filtrem

Aby bylo mozné filtr implementovat do Arduina, je tfeba jej prevést do diskrétniho tva-
ru rovnice 14. K tomuto tvaru rovnice se dostalo néasledujicim postupem. Nejprve je
tteba prevést rovnici 12, kterd je ve tvaru spojité funkce. Pomoci programu Matlab

a funkce c2d () se prevede spojity tvar rovnice na diskrétni tvar, ktery je jesté upraven



do tvaru rovnice 13. Z takto ziskané rovnice je mozné vhodnym piepisem ziskat vy-
sledny tvar diskrétni rovnice 14.
6,413 % z° — 12,69 x z71 + 6,272 x z72

G(z) = 13
() 20 —1971 %2 1 + 0,9709 * z-2 (13)

yn) =1,971* y{n-1] - 0,9709 * y{n-2] + 6,413 * x{n]

14
- 12,69 * x{n-1] + 6,272*x[n-2] (14

V takovémto tvaru se da celd rovnice mnohem Iépe zrealizovat v programové c¢asti
a nasledn¢ nahrat na mikrokontrolér. Vysledny filtr je realizovan ve formé knihovny,
ktera se naimplementuje do celého programu a zaroveinl se do smycky Setup vlozi néko-
lik fadka kodu, které spusti filtr a nadefinuji potfebné proménné. Pomoci funkce Filtr se
zavola ¢ast programu, ktera slouzi k potlaceni a eliminaci kfiZové vazby. Do filtru pak
vstupuje vystupni hodnota z programoveé fesené¢ho PI regulatoru pratoku. Po zpracovani
signalu filtrem, se vystupni hodnota z filtru pficte k vystupu z programové tfeseného
regulatoru prutoku. Takto noveé vznikld vystupni hodnota se zapise na piislusny vystup-

ni Arduino pinl0, kam je pfipojen vstup napét'ove fizeného zdroje napéti.

Nyni je tfeba pfejit k dalSimu mezikroku, kdy se model v programu Matlab & Simulink
propoji méfici kartou PCI 1711 se systémem, diky ¢emuz se vyuziji modelové regulato-
ry namisto téch realizovanych pomoci Arduina. Teplota je snimdna pomoci teplotniho
¢idla PT100, které je pfivedeno na méfici kartu, stejné tak, jako tomu bylo jiz
v pfedchozich experimentalnich méfenich. Vysledkem méteni jsou tii prubéhy, které
jsou vyneseny do piislusnych graft. Z grafu 24 je vidét pribeh regulace pritoku, kdy je
zadana hodnota pratoku nejprve nastavena na hodnotu 0,20 I/min. Nasledné¢ je provede-
na skokovéa zména zddané hodnoty priitoku na hodnotu 0,24 1/min a nasleduje skokova
zména zadané hodnoty pritoku zpét na pivodni hodnotu 0,20 1/min. Ziskany pribéh
regulace prutoku opét nepiinasi nic neocekavaného, jelikoz zde nedoslo k Zadnym zme-
nam. I zde plati, ze parametry obou regulatort jsou ponechany tak, jak tomu bylo u mo-
delu. Z grafu 25, ktery zobrazuje regulaci teploty s vyuzitim filtru, je vidét, Ze filtr splnil
pozadavky v tomto mezikroku a dokazal potlacit negativni vliv kiizové vazby, tedy ne-

gativni vliv zmény pratoku na teplotu. Nedochazi tak k ovlivnéni teploty pifi zméné pri-



toku, ¢imz je prokdzana funk¢nost filtru s vyuzitim modelu a méfici karty PCI 1711.
Soucasti experimentalniho méfeni je i graf 26, na kterém je prub¢h teploty ve stupnich
Celsia, ktery je méfeny pomoci teplotniho Cidla a Arduina. Métfena teplota se opét sho-
duje s pribc¢hem z grafu 25. Jelikoz je prokazana funkce filtru v kombinaci modelu
s méftici kartou, mize se prejit k testovani za pomoci samotného Arduina, na kterém

jsou realizovany oba regulatory vcetné filtru.



Prubéh regulace pritoku - Arduino + Matlab & Simulink
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Graf 24: Regulace prutoku pomoci PI regulatoru a Arduina

Pribéh regulace teploty - Matlab & Simulink s filtream a Arduinem
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Graf 25: Regulace teploty pomoci PID modelového regulatoru + filtr



Pribéh regulace teploty - Matlab & Simulink s filtrem a Arduinem
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Graf 26: Priibéh teploty naméreny pomoci Arduino teplotniho cidla

Poslednim krokem je ovéfeni celého experimentu regulace s vyuzitim filtru pouze za
pomoci Arduina. Vysledkem jsou dva grafy. Graf 27 predstavuje prib¢h regulace
pritoku pomoci PI reguldtoru. Parametry Pp a Ip jsou stejné, jako tomu bylo
u predeslych nastavenich regulatoru pritoku. Vysledny pribéh regulace priitoku je vice
méné stejny, jako tomu bylo u piedeslych experimentalnich méfenich. Regulace
prutoku neni nijak ovlivnéna a rovnéz neni nijak znat zména vysky hladiny v nadobé
s ¢erpadlem. Z druhého grafu tohoto experimentu je vidét prib¢h regulace teploty
pomoci PID regulatoru. I zde byly parametry Pr, It a Dr ponechany beze zmény.
Vysledny prubéh je pak vynesen do grafu 28. Z grafu je vidét, ze filtr dokéazal vice ¢i
méné potlacit vliv kiizové vazby, ¢imz nedochdzi k ovlivnéni teploty pii zméné
pratoku, jako tomu bylo v ptedchozi kapitole, kde byla provadéna regulace bez vyuziti
filtru.
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Graf 27: Regulace prutoku pomoci Arduina
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Graf 28: Regulace teploty pomoci Arduina s filtrem

Regulace prutoku a teploty bez vyuziti filtru by mohla byt do jisté miry postacujici pro
tuto ulohu, avsak 1 pfesto zde byl patrny negativni vliv kiizové vazby. Zatazenim filtru
doslo k potlaceni negativniho vlivu a tim 1 ke zlepSeni regulace teploty, coz je mozné
vidét, pokud porovname grafy 21 a 28. Z toho pak plyne jasny zavér, ze vyuziti filtru
jasné¢ vede ke zlepSeni a je mnohem vhodnéjsi pfi potlaceni negativnich vlivi kiizové

vazby.



Né& uplny zavér této kapitoly je jest€é dobré ukéazat nékolik grafii, které slouzi
k porovnani modelovych hodnot se skute¢nymi hodnotami, které se zikaly pii regulaci
za pomoci samotné¢ho Arduina. Graf 29 porovnava modelovy prabéh regulace pritoku
se skutecnym pribéhem. Z grafu je vidét, ze skutecny prubéh pritoku je vice kmitavy
nezli modelovy prib¢h. OvSem oproti modelové regulaci dokaze skute¢ny regulator
dosahovat mnohem rychleji pozadovanych hodnot po provedeni zmény. To samé plati
1 pro nasledujici graf 30, ktery porovnava opét modelovy pribéh se skutenym pribé-
hem. OvSem v tomto piipadé jde o prubchy regulace teploty. Realny prabéh regulace
teploty je opét lehce kmitavy oproti modelu a opét mnohem rychleji dosahuje ustale-
nych hodnot po zméné oproti modelu. Posledni dvojice grafii 31 a 32 zobrazuji priibéh
ak¢nich zéasahii regulatoru pratoku (graf 31) a priabéh akéniho zasahu regulédtoru teploty

(graf 32).
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Graf 29: Porovnani modelovych a redlnych priibéhii - regulace prutoku
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Graf 30: Porovnani modelovych a redlnych priitbehii - regulace teploty
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Graf 31: Prubeh akcnich zasahii - regulace priitoku
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Graf 32: Prubéeh akcnich zasahii - regulace teploty

3.5.3 Regulator se dvéma stupni volnosti (2DOF regulator)

Zapojeni s vyuzitim regulatoru s dvéma stupni volnosti je jeden z dalSich moznych zpi-
sobi, jak potlacit a eliminovat negativni vliv pratoku na teplotu (kiizova vazba F1»).
V tomto ptipad¢ se bude na kiiZzovou vazbu nahliZet jako na poruchu. Prvnim pozadav-
kem je potlaceni poruchy a druhym pozadavkem je spravné sledovani zadané hodnoty.
Jedna se o odlisné pozadavky, proto je pochopitelné, ze neni mozné dosahnout splnéni
obou pozadavkll soucasn¢ s vyuzitim zpétnovazebniho regulatoru. Pravé proto se
k feSeni tohoto problému vyuZzije regulator s dvéma stupni volnosti, také oznaCovan

jako 2DOF (Two Degrees Of Freedom) regulator.

Y _»lGw d

|_' Gy proces -

Obrazek 23: Principialni schéma regulatoru s dvéema stupni volnosti (2DOF)

"

Regulator umoziuje zpracovavat oba vstupy (zadanou a regulovanou veli¢inu) nezavis-
le oproti klasickému zpétnovazebnimu regulatoru, ktery pracuje pouze s regulacni od-
chylkou. Blokové schéma regulatoru s dvéma stupni volnosti je na obrazku 23.



Z obrazku je vidét, ze zménou parametrii bloku s zddanou hodnotou nijak neovlivni
stabilitu uzaviené smycky. Soucasné nedochéazi ke zméné tvaru odezvy na poruchu d.
Jednou z moznych variant PID reguldtoru se dvéma stupni volnosti je ve tvaru rovnice
15. Odchylka pro vypocet proporcionalni ¢asti se pak stanovi pomoci rovnice 16 a od-

chylka pro derivaéni slozku se pak stanovi pomoci rovnice 17.

t

1 ded
u(t) =K\ e, +Fl,[ e(t)dt + Td? (15)
0
e, =bxw-—y (16)
eg=C*wW-—y (17)

Algoritmus PID regulatoru tedy obsahuje pét parametrt K, 7;, Ty, b a c¢. Prvni tfi zminé-
né parametry zajiStuji optimalizaci potlaceni poruchy a zbyvajici dva parametry slouZzi
k tvarovani odezvy na pozadovanou hodnotu. Jesté je dobré zminit, Ze u komeréné fese-
nych PID regulatori s dvéma stupni volnosti je vétSinou ¢ = 0 a b je mozné libovoln¢

volit, nebo je omezeno pouze na 0, nebo 1.

Reseni a nasledn4 realizace se pro tento ptipad omezi pouze na samotny model, zreali-
zovany v programu Matlab & Simulink, viz obrazek 24. Dalsim krokem je otestovani
funkénosti modelu a redlného systému s vyuzitim meétici karty PCI 1711. Oproti pted-
chozim kapitolam, se regulator se dvéma stupni volnosti nebude implementovat do mi-
kroprocesoru, jako tomu bylo v predesl¢ kapitole 3.5.2. Vysledny model celého systému
je vidét na obrazku 24. Pratok je regulovan klasickym zpétnovazebnim PI regulatorem,
jako tomu bylo i v pifedchozich ptipadech. Z tohoto diivodu byly i zde zachovany nasta-
vené parametry Pq a Iq. K regulaci teploty je vyuzit jiz zminény PID regulator s dvéma
stupni volnosti s parametry Pr = 8,60, I7 = 0,08, Dr = 20,50 a s vahovymi koeficienty
b a c, které jsou rovny jedné. Parametry regulatoru byly do jisté miry ziskany pomoci

takzvaného autotuningu v programu Matlab s naslednym ru¢nim sefizenim. DalSim

krokem je otestovani vhodného nastaveni obou regulatorti a ovéfit spravnou funkci



2DOF regulatoru. Vysledkem ztestovani modelu je opétovné ziskdni dvou grafi
s prubéhem regulace priutoku a teploty vody. Pribehy ziskané ze simulace jsou vidét

z grafu 33 a 34.

]

-25

185652497 85+1
Fi2
(Vliv @ na T)

Ref i
PID{s)

Tset_steplP
PID Controller (2DOF)

Tstep_DOWN

0.7
2975 04s2+132 15+1

Obrazek 24: Model 2DOF regulatoru v programu Matlab & Simulink

Graf 33 piedstavuje pribéh regulace pratoku, ktery je i zde stejny a beze zmény. Nao-
pak druhy zminény graf, graf 34, ktery zobrazuje pribéh regulace teploty pomoci 2DOF
regulatoru, potlacil a eliminoval kiizovou vazbu, kterd v tomto piipadé reprezentuje
poruchu. Tudiz i1 toto provedeni se ukazalo jako vhodné k eliminaci kiizové vazby.
Ovsem jesté je nutné propojit model s realnou ulohou pomoci métici karty PCI 1711

a celé zapojeni otestovat a ovefit vyslednou funkénost nejen na samotném modelu.
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Graf 33: Prubéeh regulace priitoku — model

Regulace teploty pomoci 2 DOF regulatoru
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Graf 34: Priibéh regulace teploty za pomoci 2DOF regulatoru

Stejné jako v experimentu z piedchozi kapitoly, tak i zde se propoji model realizovany
v programu Matlab & Simulink se syst¢émem pomoci méfici karty PCI 1711. Pritok se
nejprve nastavi na pocatecni zddanou hodnotu 0,20 1/min a teplota je nastavena na za-
danou hodnotu 4,5 V. Po ustaleni hodnot pritoku a teploty se provede prvni skokova

zména pritoku na 0,24 1/min a nésledné se provede skokova zména pratoku zpét na



0,20 I/min. Vysledkem celého experimentu jsou dva grafy s pribéhem regulace priitoku

a teploty. Graf 35 zobrazuje pribéh prutoku, ktery je regulovan klasickym zpétnova-

zebnim PI regulatorem, jehoZz hodnoty Pp a Ip jsou nastaveny stejné, jako tomu bylo

v predchozich kapitolach. Graf 35 nepfinasi zadnou zasadni zménu, avSak nésledujici

graf, ktery zobrazuje regulaci teploty pomoci 2DOF regulatoru, jiz zménu pfinasi.

Z grafu 36 je vidét, ze regulace teploty pomoci regulatoru s dvéma stupni volnosti

dokaze rovnéz potladit a eliminovat negativni vliv kfizové vazby, ¢imz nedochazi

k ovlivnéni teploty zménou velikosti priitoku. Soucasné s timto métenim, byla teplota

meétena nejen PT100, ale i teplotnim ¢idlem - Arduino. Vysledny pribéeh je vynesen do

grafu 37, kde je teplota ve stupnich Celsia. Prib&hy teplot a napéti z grafu 36 a 37 jsou

totoZzné a maji i stejny priabeh.
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Graf 35: Regulace prutoku pomoci PI regulatoru a Arduina



Pribéh regulace teploty - Matlab & Simulink pomoci 2DOF a Arduina
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Graf 36: Priibéh regulace teploty pomoci modelu s 2DOF modelovym regulatorem

Prubéh teploty - Matlab & Simulink pomoci 2DOF a Arduina
35 T T T T | T I T

I
200 400 600 800 1200 1400 1600

t [s]

1000

Graf 37: Priibéh regulace teploty naméreny teplotnim cidlem s Arduinem

Pti porovnani vysledku z piedchozich kapitol je vidét, Ze 1 tato metoda vede k potlaceni
negativniho vlivu kiizové vazby, stejné jako tomu bylo v modifikaci s filtrem. Modifi-
kace vyuzivajici 2DOF regulator teploty je rovnéz vhodna a funkéni. Dalsi moznosti je
pozménéni parametri regulatoru s dvéma stupni volnosti a tak docilit kratSi doby, po-
ttebnou k dosazeni Zadané hodnoty. OvSem 1 pfesto je tato metoda vhodna a pouzitelna

jako dalsi zptsob k potlaceni a eliminaci kiizovych vazeb.



4 Vzdalena komunikace

Kapitola se zabyva vyuzitim vhodné nadstavby véetné pokusu o vzdalenou komunikaci
a popiipad¢ i moznost nastaveni regulatoru pomoci internetu. K tomuto tcelu je zde

vyuzito jiz vyse zminéné nadstavby v podob¢ Ethernet shieldu, ktery je na obrazku 27.

Obrazek 25: Modul - Arduino Ethernet shield

Z obrazku je vidét, ze se jedna o podobnou desku, jako je Arduino samotné. Spodni ¢ast
desky je opatiena piny, pomoci nichZ se Ethernet shield nasadi na Arduino. Je tieba
dodrZet polaritu a spravné shield nasadit. Tak dojde k zamezeni nespravné funkcnosti
shieldu a vystupnich pinil. Jednou z mnoha vyhod takového provedeni je jednoduchost
a snadnd manipulace v piipadé¢ poruchy, kdy je mozné jednoduSe shield odejme
v piipad¢ potieby z Arduina. Dalsi nespornou vyhodou je, ze s Ethernet shieldem se
neptichdzi o vstupni a vystupni piny, ve kterych je Ethernet shield nasazen, coz Ize vi-

dét z obrazku 27.

Jedna se tedy o rozsifujici modul, s jehoz pomoci se Arduino piipoji k internetu. K siti
jej lze ptipojit standartnim kabelem s koncovkou RJ-45. Provozni napéti je 5 V, coz je
stejné jako u platformy Arduino. Vyuziva se zde ¢ipu Wiznet W5100 s interni 16K pa-
méti. Rychlost ptipojeni je 10 / 100 Mb. Komunikace mezi Ethernet shieldem a Ardui-
nem je realizovana pomoci SPI portu [4]. K dispozici je 1 slot pro micro-SD kartu, ktera
muze byt pouzita pro ukladani dat ¢i soubort. Nasledné¢ miizou byt tato data ¢i soubory
posilany nebo ¢teny pies sit. Shield dale podporuje soucasné az Ctyfi pfipojeni najed-

nou.




4.1 Monitoring regulace

Nejprve je tieba do hlavniho programu vlozit potfebné knihovny pro Ethernet shield.
Nasledné je nutnéd volba MAC adresy (Media Access Control), coz je jedine¢ny identi-
fikétor pro sitové zatizeni. Adresa ptidélena od vyrobce je vzdy celosvétové jedinecna.
Zde ovSem neni MAC adresa pfidélena hardwarové, a proto je zadavana dle libosti. Je
mozné vyuzivat 1 vymyslenou adresu, kterou musi tvofit Sest hexadecimalnich Cisel.
Dalsi dilezitou adresou pro komunikaci je IP adresa (Internet Protocol). Zjisténa IP
adresa pro danou sit, ve které se shield nachazi je ve tvaru 147. 230. 4. Z, kde Z pted-
stavuje posledni troj¢isli, které je v rozmezi od 0 do 255. Pridélenim IP adresy Ethernet
shieldu umozni nasledné piipojeni pies internet. V programu to vypada pak nasledovné.
Prvni fadek predstavuje vySe zminénou MAC adresu, ktera byla zvolena nésledovné,

viz zdrojovy kod 9.

byte mac[] = { OxDE, O0xAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED };
IPAddress 1ip (147, 230, 4, Z);

Zdrojovy kod 9: Programoveé reseni MAC a IP adres

Nasledujici fadek je pro IP adresu, kde je tfeba za Z dosadit vhodné Cislo (0 - 255). Za-
rovent pomoci IP adresy, kterou je nutno napsat do pfislusného internetového vyhleda-
vace, se lze pripojit k Ethener shieldu. Jest¢ je nutné do smycky s oznaenim Setup
vlozit né¢kolik tadki, které spusti komunikaci a vypisovani pfes internet. Samotny pro-
gram pro monitoring je ve funkci, kterd je volana pti spusténi ptislusné regulace. Po
zapojeni Ethernet shieldu a nasledném spusténi webového prohlizece s piisluSnou adre-
sou, se na strance objevi text s informaci, zda a jaka regulace pravé probiha. Zda probi-
ha regulace pratoku, ¢i zda probiha regulace priitoku a teploty vody. Nasledné se vypiSe
prislusny text s informacemi pro piislusnou regulaci. Ukdzkou je zdrojovy kod 10. Prv-
ni fadek slouzi k informaci o prib&hu ptislusné regulace. Nasledné se vykresli text, kte-
ry informuje o nastaveném pritoku a aktudlnim pritoku. Vysledkem je moznost
sledovat online regulace prutoku, konktrétné pro tuto ukazkovou ¢ast zdrojového kodu.
Zaroven je nastavena velikost, barva 1 font pisma, jak je ze zdrojového kodu 10 vidét.
V ptipadé, ze by nastavené parametry nevyhovovaly pozadavkiim uzivatele, je mozné

hodnoty parametrii kdykoli zménit, ¢i vhodné upravit.



client.println("<font color='red' size='5"'> <h3 = right>Nastaveny

prutok: ");

client.println (des) ;

client.println(" L/min ");

client.println ("<font color='black' size='5"'> <h3 = right>Aktualni
prutok: ");

client.println(Q);
client.println(" L/min </h3>");

Zdrojovy kod 10: Ukazka kodu vykreslujiciho data na internet

Vyse popsanym zpusobem je zde feSen monitoring pomoci internetu. Dal$im krokem by
bylo umoznit uzivateli ke sledovani regulované a nastavené veli¢iny i moznost ménit
parametry regulatoru spolu s zadanymi hodnotami. OvSem v tuto chvili to neni mozné
a zména parametri se provadi pouze v laboratofi na samotném zafizeni. Programové
feSeni aktualné¢ neumoziuje zménu zadanych hodnot a parametri obou regulatorti pres
internet. Diivodem je nestandardni chovani regulator( pii snaze ménit parametry pomo-
ci internetového ptipojeni. Proto bylo od toho upusténo a zlstalo se pouze u sledovani
regulovanych hodnot pfes internet. Vysledny efekt je pak mozno vidét pii spusténi celé-
ho zatfizeni. Pro pfedstavu je jest¢ piilozen obrazek 28, kde je mozné si prohlédnout
vyse popsany monitoring pomoci internetu. V tvodu je nadpis celé stranky. Dale je text
informujici o typu zvolené regulace. Nasleduji informace o velikosti ptisluSné proporci-
ondlni, integracni a ptipadné€ i derivacni slozce. Jako posledni je zde informace o veli-

kosti nastavenych hodnot a informace o velikosti aktudlnich hodnot pritoku a teplot.

Arduino WEB server
Monitoring
REGUALCE PRUTOKU
P=0.05;1=1.80
Nastaveny prutok: 0.25 L/min

Aktualni prutok: 0.00 L/min

Obrazek 26: Webova stranka pro vzdaleny monitoring



5 Kompletace zarizeni

Pted finalnim zkompletovanim celého zatizeni piedchazelo zkousSeni jednotlivych prv-
kt samostatné, tedy kazdého prvku zvlast'. Poté se zacCaly prvky postupné spojovat, az
do finalni podoby. Je to ztoho divodu, aby nedoSlo k nezadoucimu poskozeni jiz
funkcnich ¢asti. Zaroven se tim eliminuji mozné chyby a zdvady na zhotovenych cas-
tech. Po zkompletovani a odzkouSeni zafizeni je tfeba finalni celek ulozit do ochranné-
ho boxu. Pro tyto tc¢ely byl vybran maly ¢erny box s hlinikovymi ¢ely od firmy TEKO,
ktery je na obrazku 29.

‘45-
Obrazek 27: Plastovy box

Spodni a vrchni ¢ast boxu je k sob¢ pfipevnéna dvéma Srouby. Po vymontovani Sroubti
je mozné odklopit vrchni viko a podivat se do vnitiku boxu. Jednotlivé ¢asti zatizeni
jsou ulozeny vné boxu s prichodkami pro vodice a se vstupnimi a vystupnimi svorkami
pro napétové signaly. V piedni ¢asti boxu je LCD displej s ovladacimi tlacitky. Horni
¢ast boxu je opatfena polohovacim ptepinacem ON/OFF a vystupnimi svorkami pro
napétovy signal, ktery je v rozmezi 0- 10 V dle velikosti pratoku. Ze zadni ¢asti boxu
jsou vyvedeny Ctyfi vyvodky se ¢tyfmi vodici. Dale se zde nachézi vstup, do kterého je
pfipojen napéjeci kabel pro Arduino. Hned nad nim je vstup pro Ethernet shield, kam se
piipoji standardni datovy kabel s RJ-45 koncovkou. Zaroven se zde nachazi i svorky pro

napajeci napétovy signal o velikosti 12 V.

Dno boxu je opatieno deskou z umélé hmoty, ktera tvoii takzvané faleSné dno boxu. Na
falesném dnu jsou uchyceny jednotlivé desky plosnych spoji pomoci sloupkii a samo-
feznych Sroubktl. Takto upevnéné desky je mozné pfi poruse snadno vyjmout a provést
piipadnou opravu. Zaroven se pii prendsSeni boxu, ¢i nezadoucich otfesech nebudou
[Ei=]8]
a
|



desky uvnitit volné pohybovat. Propojeni jednotlivych desek mezi sebou je realizovano
pomoci barevnych vodicli, coz umoziuje ptehlednost a ptipadné zméeny pii volbé a vy-
béru pinl. A to at’ uz jde o Arduino piny ¢i o piny, které jsou urcené pro napajeni. Celé
zapojeni je koncipovano do takzvaného stavebnicového provedeni. Zplisob provedeni je
vidét na obrazku 30. Zaroven to umoznuje snadny zasah do zatizeni v podobé zadanych

uprav nebo potfebnych oprav, které by mohlo zatizeni v prubéhu casu vyzadovat.

Obrazek 28: Pohled do boxu

V pravém rohu boxu, na obrazku 30, je ulozena platforma Arduino s nasazenym Ether-
net Shieldem. Vlevo od Arduina je deska obsahujici vykonové obvody pro spinani cer-
padla a topného telesa. Zaroven jsou soucasti desky dvé fady pinti uréené pro napetovy
signal o velikosti 5 V, ktery je vyveden z Arduino desky. V horni Casti obrazku 30 jsou
vidét vyvodky s vodici, napajeci svorky a napajeci kabel k Arduinu a piipojka pro kabel
s RJ-45 konektorem. Ve spodni ¢asti obrazku 30 je vidét ptipojeni LCD displeje. Vedle
displeje se nachazi deska plosnych spojli osazena tlacitky, kterd jsou urcena pro ovlada-
ni a pohyb v menu. V hornim viku jsou pak napétové svorky s vystupnim napétovym
signalem a pfepinacem s polohou ON/OFF pro zapnuti ¢i vypnuti celého zafizeni. Pre-
pina¢ zde spiSe funguje jako nouzovy vypinac pro situaci, kdy bude nutné z n¢jakého

diivodu zatizeni vypnout.

Zatizeni se napdji stejnosmeérnym napétim o velikosti 12 V. Jednim z pozadavk je, aby

bylo mozné zatizeni napdjet z pevného zdroje napéti, ktery je pro tento typ ulohy urcen.




Vystupni napéti, které je mozné ze zdroje dostat je 5 V,9 V, 12 V a 15 V. Proto se mezi
zdroj napéti a zatizeni vlozi stabilizator napéti zobrazeny na obrazku 31. Jedna se o sta-
bilizator napéti s typovym oznacenim 3A step-down DC/DC méni¢ napé€ti obsahujici
konvertor LM2596. Vstupni napéti, které se smi pfivést na vstup stabilizatoru je

v rozmezi 4 V az 35 V [10].

Obrazek 29: Stabilizator napéti na 10 V

Vystupni napéti je pak vrozmezi od 1,25 V do 32 Vs moznosti nastaveni pomoci
trimru. Doporucena hodnota vstupniho proudu jsou 2 A a maximalni dovolen4 hodnota
proudu jsou 3 A. Nezbytnd soucast obvodu, kterd je v podobé chladice, slouzi pro od-
vod tepla ze stabilizatoru do okoli. Ubytek napéti na stabilizatoru jsou 3 V, proto se na
vstup stabilizatoru pirivadi napéti o velikosti 15 V. Desticka se stabilizdtorem a chladi-
¢em je uloZena do krabicky se vstupnimi a vystupnimi vodic¢i. Vodic€e jsou navic barev-
né oznaceny Cervenou barvou pro kladny pol a modrou barvou pro zaporny pol.
Zaroven je krabicka polepena a oznacena Stitky s informacemi o vstupu, vystupu a pola-
rit¢ vodicl, viz obrazek 32. Z ptedni i ze zadni Casti je krabicka navic jesté opatiena
zebrovanim, které umozni proudéni vzduchu, a tak dochdzi k odvadéni tepla z chladice
do okoli. Vystupni vodiCe ze stabilizatoru jsou navic jesté¢ opatfeny bananky, které se
daji pfipojit na vstupni svorky boxu, ve kterém je zatizeni ulozeno. Vstup do stabilizato-
ru se piipoji na napétovy zdroj s vystupnimi svorkami, které jsou oznaceny ptisluSnou

hodnotou napéti. V tomto piipad¢ jde tedy o napdjeci napéti o velikosti 15 V.




Obrazek 30: Krabicka pro stabilizacni obvod s chladicem

Vsechny svorky a vodice jsou oznaceny Stitky s prisluSnym potiskem, coz usnadiiuje
praci a manipulaci se zafizenim. Déle $titky s informaci napoméhaji snizovat rizika po-
Skozeni zafizeni pfi manipulaci a pfipojovani napétového signdlu na spravné svorky.
Tak se usnadni uzivateli prace se zafizenim. Soucasn¢ je zde snaha o to, aby vSe bylo
srozumitelné a pochopitelné pro uzivatele, ktery pfijde se zatizenim poprvé do styku.
Ovsem stale je zde pfedpoklad, ze se zafizenim bude pracovat uzivatel, ktery ma ale-
spon néjaké znalosti pro praci se zafizenim a jeho obsluhou. Dale pak jisté znalosti oh-

ledn¢ regulace (nastavovani regulatorti).




Tato kapitola mize byt brana i jako manudl pro préci se zafizenim a jeho obsluhu. Pred
samotnym spusténim je tfeba zkontrolovat, zda je vSe zapojeno tak, jak ma byt. To
znamend, Ze je pripojeno napdjeci napéti 12 V na piivodnich svorkéach, které jsou
v zadni ¢asti boxu. Neni-li k dispozici zdroj s napajecim napétim 12 V, je tfeba vyuzit
stabilizator, ktery je napdjen stejnosmérnym napétim 15 V a vystupni napéti ze stabili-
zéatoru se privede na vstupni svorky zafizeni. Zkontrolovat zda je pfipojeno Cerpadlo
pomoci piislusné svorky. Dale zda je teplotni ¢idlo v nadobé s topnym télesem na
spravném misté a zda je pfipojen kabel s vystupnim signalem 0 V az 10 V na napétove
fizeny zdroj napéti, ktery méni toto vstupni stejnosmérné napéti na stfidavé napéti
v rozmezi 0 V az 230 V a napdji topné téleso. Zaroven je tfeba zkontrolovat a poptipadé
spravné zapojit pratokomér. Dale piipojit sitovy kabel, ¢imZ se umozni monitorovani
regulace pies internet. Jako posledni krok zbyva ptipojit napajeci kabel k platfor-
mé Arduino a pfepnout vypinac¢ do polohy zapnuto (ON). Po zapnuti zafizeni se rozsviti
LCD displej s piislusnym textem. Ctyfi tlagitka na predni strané boxu umoziuji pohyb
v menu s naslednou volbou typu regulace. Po vybéru typu regulace nésleduje volba pfi-
slusnych parametri. Kompletni feSeni pohybu v menu vcetné stromu je vyobrazeno
v priloze C. Nejprve pomoci Sipek nahoru a dolu se zvoli zptisob regulace. Tlacitkem
Enter se potvrdi volba vybéru. Nasleduje vybér parametrt (napt. prutoku nebo jednotli-
vych slozek PID reguldtoru). Opét pomoci Sipek nahoru a dolu se méni velikost parame-
tri a naslednym stiskem tlacitka Enter se opét potvrdi vybér. Zména piedchoziho
parametru se provadi kombinaci tlacitek Sipka nahoru a tlacitka Esc soucasné. Po nasta-
veni a potvrzeni vSech proménnych se spusti samotny programu. Pokud je pii béhu pro-
gramu stisknuto tlacitko Enter, dojde k navratu do ¢asti menu, kterd je urCena pro vyber
parametri proménnych. Stiskem tlacitka Esc dojde k navratu do zédkladniho menu, kde

je mozné opétovny vyber ¢i zmeéna typu regulatoru.

Pfi prvnim spusténi regulace se muze stat, ze vodni soustava nebude zaplnéna vodou.
Proto je dobré cerpadlem vehnat vodu do soustavy. Jednak nenastane situace, kdy
v nadob¢ s topnym télesem nebude voda a pak se vyzene veSkery piebyte¢ny vzduch
z vodni soustavy. Tento piebytecny vzduch zamezuje plynulé regulaci pritoku a zne-
hodnocuje méfeni. Dosazeni celkového zavodnéni soustavy je zde feSeno opét kombi-
naci dvou tlacitek. A to stiskem tlacitka s Sipkou nahoru a Sipkou dolu. Jsou-li obé tyto

tlacitka stisknuta soucasné, privede se na ¢erpadlo konstantni hodnota napéti a to za¢ne
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hnéat rychle vodu z nddoby. Tim dojde k vyhnéni ptebyte¢ného vzduchu z vodni sousta-
vy pry€. Ve chvili, kdy se tlacitka uvolni, nebo nebudou stisknuta, bude cerpadlo opét

fungovat tak, jak se od né&j ocekava pro dany regulacni pochod.

Laber ‘ Ll
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Obrazek 31: Pohled na displej s vivodnim menu

Pro uplnost je zde jesté ptilozen ilustracni obrazek 33, kde je vidét zminovana piedni
(Celni) strana boxu s displejem a tlacitky. Soucasné je vidét prvni a druhy obraz vybé-
ru zakladniho menu, ktery je mozné ménit a vybirat diky tlacitkim. Po stisku tlacitka

Enter se spusti nastavovani, které jiz bylo popsano v ptedchozim odstavci.




V ramci diplomové prace byla feSena problematika regulace pratoku a teploty vody.
Nejprve byla feSena problematika spojena s regulaci samotného pratoku. Hlavnim bo-
dem pii feSeni tohoto problému, byla realizace Cislicového reguldtoru, ktery byl feSen
za pomoci platformy Arduino Mega 2560. Vychazelo se z vhodné zvolené podoby regu-
latoru, kterd byla nasledné naprogramovana a implementovana do platformy Arduino.
Nasledovalo odladéni programu a testovani celku v laboratornich podminkéch, ale i ve
Skolni laboratofi. Funk¢nimi testy se prokazala funk¢nost zatizeni. Program reagoval na
zmény vstupnich parametr. Vstupni parametry byly programu zadany jiz pfi spusténi.
Dale se tyto parametry ménily pomoci tlacitek. I na tyto zmény program reagoval dle
ocekavani s kladnou odezvou. Jako problematictejsi se ukazala presnost pritoku. Jak jiz
bylo feceno, pti konstantnim napéti na Cerpadle se nedostava konstantni délka pulzi.
Pravé rozdilné délky mély za nasledek liSici se periody. To mélo za nésledek rozdilné
frekvence a tim padem i prutoky. Odchylky nebyly nijak veliké, ov§em pii malych pri-
tocich byly bohuzel patrné. Rozdil pak byl o velikosti + 0,015 I/min. Pro vétsi pfesnost
by bylo mozné nahradit stavajici prutokomér n¢jakym piesnéjSim pramyslove vyrabe-

nym pratokomérem, ¢imz by se zvedla piesnost métené¢ho priatoku.

Obdobn¢ byl realizovan i dalsi bod zadani, kdy bylo feSeno provedeni a realizace jed-
noucelového reguldtoru pratoku a teploty kapaliny. Opét se vychazelo z programove
feSené¢ho regulatoru z predchozi kapitoly. Jen s tim rozdilem, Ze zde byly tyto regulatory
dva. To umoznilo regulovat pritok, ale i teplotu vody najednou. Soucasné s tim byl fe-
Sen 1 problém s takzvanymi kiizovymi vazbami. Regulator, ktery tidi vlastni prvek sou-
stavy, svym ak¢énim zasahem ovlivni i stav druhého prvku. Experimentalnimi métenimi,
které probéhly rovnéz v laboratofi, byla prokdzana ptitomnost kiizové vazby. Zaroven
bylo odzkouseno celé zafizeni v praxi, tudiz se odzkouSela regulace pratoku a teploty
soucasné. Cimz byla prokéazana funkénost celku i p¥i tomto typu regulace. Nakonec by-
ly realizovany nékteré metody, které vedly k potlaceni a eliminaci kiizové vazby a zlep-

Seni regula¢niho pochodu.

Soucasti bylo i programové feSeni takzvaného menu, v némz se da pohybovat a vybirat
pozadované parametry. Prvni moznosti byla regulace pritoku a druhd byla regulace
prutoku a teploty vody. Nasledna moznost vybéru parametrti a spusténi béhu programu.

Vse se zobrazuje na LCD displeji. Dale zde byl feSen monitoring piislusné regulace



pres internet pomoci Ethernet shieldu, coz umoznilo sledovat pfislusny typ regulace
z jiného pocitace. Byla vidét jak data zadanych hodnot, tak i data hodnot, které se pri-
bézn¢ menila. Sledovany vystup byl ovSem ¢asoveé zpozdény. To bylo dano obnovova-
cim Casem internetové stranky, na které byla data zobrazovana. OvSem jednalo se
o ¢asovy usek, ktery nebyl delsi nez jedna sekunda. Tim se prokéazala funkénost monito-

ringu prostfednictvim internetu.

Dal8im krokem, ktery by mohl byt, je ndvrh a implementace 2DOF regulatoru do Ar-
duina a umoznit tak vybér metody pro eliminaci kiizové vazby. Zda bude uzivatel chtit
vyuzit modifikace vyuzivajici filtr, nebo modifikace vyuZzivajici regulator s dvéma stup-
ni volnosti. Soucasné by se mohl pfidat jesté treti regulator, ktery by zajistoval doplio-
vani vody do nadoby s ¢erpadlem. Tim by odpadla potieba hlidat stav vody v nadobé¢
a nutnost ru¢niho dopliiovani. OvSem jesté by bylo nutno obstarat vhodny vodni ventil,
ktery by byl ovladan jiz uminénym PID regulatorem, ¢imz by celd tloha stala pIné au-
tomatizovana. Programova ¢ast by se rozrostla o dalsi regulator a zaroven by se mohla
rozsifit i o schopnost ukladat naméfend data na pamét'ovou kartu pro dalsi zpracovani ¢i
rovnou data vykreslovat do grafu v redlném case. To vSe by pak bylo mozno sledovat,
ale 1 ovladat prostfednictvim internetu, bez potteby byt piimo ve Skolni laboratofi, coz

by mohlo byt néplni dalSiho feSeni a dals$i mozné prace.

Soucasné jsem se seznamil s praci a programovanim platformy Arduino Mega 2560.
Prace s programovanim v jazyce, ktery je obdobou programovaciho jazyka C++, ktery
byl do té doby pro mé nepfili§ zndmy a pouzivany. Stejné jako prace s Ethernet shiel-
dem, kde se vyuziva programovaci jazyk v podobé HTML (HyperText Markup Lan-
guage). Zaroven jsem blize porozumél a osvojil si praci s proporcionalné-integracné-

deriva¢nim regulatorem.
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B Arduino Mega 2560 rozlozeni pint na desce [5]
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