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ABSTRAKT

Ciel'om tejto prace je navrhnut’ a optimalizovat’ reguléciu teploty a vlhkosti inkubatora.
Regulacia bude riadena mikrokontrolérom Atmel AVR. Procesor bude prostrednictvom
PWM vystupu riadit’ intenzitu ohrievania a vyparovania vody z vyparnika. Zasah
regulacie musi brat’ do uvahy klesajicu relativnu vlhkost’ so stipajicou teplotou
uzavretej sustavy. Algoritmus tohto regulatora bude napisany v programovacom jazyku
C.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

The aim of this work is to design and optimize the regulation of temperature and
humidity incubator. The regulation will be managed by Atmel AVR. The processor will
control the intensity of heating and the evaporation level through a PWM output.
Regulatory intervention must consider relative humidity decreasing with increasing
temperature system. The algorithm of the controller will be written in the programming
language C.
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Atmel AVR microcontroller control, temperature control, humidity control
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1 UVOD

Pre chov exotickych druhov papagajov je nevyhnutné zabezpecit' idealne podmienky
pre zivot. V pripade cudzokrajnych druhov je to 0 to naro¢nejSie, ze nase klimatické
podmienky su vel'mi odli$né od ich prirodzeného prostredia. Pokial’ chceme aby sa ndm
vyliahol zdravy jedinec a prezil prvé dni, je potrebné ich nasimulovat’. Najzasadnejsie
odliSnosti v klime su teplota a vlhkost’ prostredia. Tieto parametre mézeme dosiahnut’

iba v uzatvorenych systémoch, kde sme schopny ich korigovat'.

Ulohou tejto prace je vytvorit taky model regulacie, ktory zabezpedi stabilnt
teplotu a vlhkost' nezavisle od vonkajSich faktorov. V sGiasnej dobe patri medzi

najpouzivanejsie formy regulécie jednozna¢ne PID regulacia.

Regula¢ny obvod pozostava z dvoch veli¢in, ktoré budeme menit’ pomocou dvoch
aktivnych c¢lenov. Teplotu budeme zvySovat Peltierovym c¢lankom a vlhkost
odporovym rezistorom obmotanym mokrym knétom. Peltierov ¢lanok sme zvolili pre
jeho nizku hluénost’ a kompaktné rozmery. Uroven vykonu ohrevu ako aj odparovanie
bude regulovana dvomi PWM vystupmi z mikrokontroléra, zosilnené Vv obvode
s vykonovymi zosiliovaémi. Pre lepSie prudenie vzduchu atym aj rovnomernejSim
podmienkam vo vnutri inkubétora bude pripojeny pridavny nizkootackovy ventilator

s tichym chodom.



2 NAVRH PID

21  CojePID

PID regulator, ¢ize proporcionalny, integra¢ny a derivaény regulator, ako je uz z nazvu
jasné, ma za ulohu regulovat’ ststavu pomocou troch veli¢in. PID regulatory su
dolezitou stcastou priemyselného odvetvia, ale bezne sa s nimi da stretnut’ aj napriklad

Vv domacnostiach.

Vo vigsine pripadov sa vyZaduje ¢o najrychlejSie dosiahnutie stanovenej veli¢iny,
aby bol prekmit primerany pre dané pouzitie a V neposlednom rade pre ¢o najrychlejsie
ustalenie. Spomenuté poziadavky st protichodné a preto je volba priorit vel'mi dolezita
pri navrhu. Nastavenie PID regulétora je vZzdy akymsi kompromisom medzi rychlost'ou

reakcie, maximalnej odchylky a rychlosti atlmu.

Propor¢na cast’ zasahu je urCena koeficientom K, ¢ize zosilnenim. Tymto sa
vynasobi rozdiel aktualnej a zvolenej hodnoty a vysledok sa pricita k celkovému zasahu

regulatora. Propor¢na zlozka bude tym padom priamo imerné tomuto rozdielu.

Integracnd cast’ pracuje tak, Ze odchylku nasobi ¢asovou konStantou T, a pripocita
ju k svojej hodnote. Cim bude viésia odchylka, tym rychlejie bude narastat’ integradna
zlozka zasahu. Naopak pri prekroceni cielovej hodnoty sa tato zlozka zmenSuje, az kym
nezatne posobit’ do opacného smeru. Z tohto vyplyva, Ze integracna zlozka pracuje

s akymsi oneskorenim a treba s nim pri navrhu pocitat’.

Pri derivacnej Casti sa rychlost’ zmeny odchylky vyndsobi derivacnou konstantou
Tp. Derivacna zlozka zasahu regulacie sa uplatni pri ndhlej zmene sledovanej veliCiny
a zacne okamzite posobit’ proti nej. Ma funkciu akejsi brzdy tym, Ze zacne pdsobit’ este

skor ako narastie odchylka skuto¢nej hodnoty veli¢iny od planovane;.

2.2 Utinok jednotlivych zloZiek regulacie

V pripade inkubatora bude medzi nim a okolitym prostredim prebiehat’ vymena tepelne;j



energie. Vplyv okolia na relativnu vlhkost” ststavy je zanedbatel'ny, nakol’ko je vnutro
relativne vzduchotesné. Ak sa vezme do tvahy, ze véacSinu Casu bude zelana teplota
vy$§ia ako vonkajSia teplota, bude inkubator odovzdavat teplo smerom von do

okolitého prostredia.

Ak chceme zvolenu teplotu dosiahnut’ o najrychlejsie, je potrebné zvolit’ vhodntl
konstantu proporcnej zlozky. Ak bude konstanta prili§ mala, bude sa teplota priblizovat,
avsSak ciel'ovi hodnotu nikdy nedosiahne, pretoze dodané teplo bude prili§ malé na to,

aby prevysilo teplo ktoré sa odovzda von.

wi-]

t[s]

Obrazok 2.2.1 Priebeh veliciny pri nizkej konstante K

Naopak ak bude konStanta privysokd, dojde ku kmitom, ktoré sa ustalia

s konsStantou amplitidou a periddou.

wi-]

ANVANVANFA
VARVARV/

t[z]

Obrazok 2.2.2 Priebeh veli¢iny pri vysokej konstante K

Pokial’ nastavime privysoku konStantu integracnej zlozky, bude sledovana teplota

kmitat’, avSak tlmene a ¢asom sa ustali.



wi]

tle]

Obrazok 2.2.3 Priebeh veliciny pri vysokej casovej konstante Ti

Pri optimalnom nastaveni bude prekmit iba jeden a potom sa teplota ustali.

wi]

tle]

Obrazok 2.2.4 Optimalne nastavenie ¢asovej konStanty Ti

Utinok derivaénej &asti zasahu ndjde uplatnenie pri nahlych zmenach teploty. Pri
nizkej hodnote Tp bude reakcia slaba ateplotny vykyv bude presahovat nasu
poziadavku. Pri vysokej konStante bude zésah prili§ intenzivny aspomali sa tym

dosiahnutie cielovej hodnoty.



wi]

t[=]

Obrazok 2.2.5 Priebeh veliciny pri vysokej derivac¢nej konstante Td

Cielom je dosiahnut optimalny stav, ktory predstavuje ¢o najvyhodnejsi

kompromis medzi rychlostou a presnostou.

wl]

t[=]

Obrazok 2.2.6 Optimalne nastavenie PID regulatora

2.3  Postup nastavenia regulatora

Metoéd apostupov na nastavenie PID regulatora je mnoho. Z klasickych su
najvyuzivanejsie Ziegler-Nicholsova metoda a Cohen-Coonova metoda. Tieto metody
vedu viacsinou k preregulovaniu a kmitavym regulaénym odozvam. Pre inkubator sa
pouzije robustnejsi navrh, ktorym sa dosiahne rychlejsia a stabilnejSia regulacia.
V prvom kroku aplikujeme skok akénej veli€iny na maximalnu mozni hodnotu
a zaznamename Casovy priebeh sledovanej veli¢iny. Odozvu nasledne zapiSeme ako

Laplaceovu transformaciu v tvare:



Kp - zosilnenie
L — dopravné oneskorenie

T — ¢asova konStanta

vstup procesu U (22)
dy
u(0) :
vystup procesu (=)
d,
y(0)
0 L T cas t

Obrazok 2.2.7 Aplikacia skoku na vstupe procesu a jeho odozva [1]

2.4  Diskrétna PID regulacia

Nakol’ko je v inkubatore regulacia riadend mikrokontrolérom je potrebné vytvorit’
algoritmus v diskrétnej podobe, ktory sa bude dat’ naprogramovat’. V§eobecna rovnica
pre PID reguléciu, ktora vyjadruje vSetky zlozky akéného zasahu, ¢ize proporcnt,
integracnt aj derivacnu Cast’ je nasledovna:

t

1
up(t) = K| e(t) + Tj e(t)dt+ Tp
0

de(t)
dt

Kde:
K — konstanta zosilnenia

T, — integracna konStanta



Tp — derivaéna konStanta
Ur(t) — akény zasah

e(t) — odchylka od nastavenej hodnoty

Pomocou Laplaceovej transformécie a ¢asovej konstanty dostaneme pre prenos

regulatora vzorec:

F()—K(1+1+TDS) 6
RS = T;s es+1 L6]

Néslednou tpravou a Z — transformaciou dostaneme diskrétnu podobu rovnice pre
regulator:

z71 Tp

Tyz
FR(Z)=K<1+m+E(1—Z_1)> [6]

Kde T,; je vzorkovacia perioda.

2.5  Tepelny model inkubatora v Simulinku

Pre nastavenie PID konstant regulatora bolo v Matlabe — Simulinku potrebné vytvorit’
model sustavy, ktory ju opiSe s dostato¢nou presnostou. Prenosova charakteristika
ststavy je V podstate ¢asovy priebeh odozvy vyslednej veli¢iny na jednotkovy skok
vstupnej veli¢iny. V tomto pripade sa v ustdlenej ststave nastavi vyhrevné teleso,
peltierov ¢lanok, na 100 percent vykonu a sleduje sa ¢asovy priebeh teploty vo vnutri
inkubatora. Vzniknutd charakteristika je nelinedrna a ako ndhradu budeme uvaZovat’
model systému prenosom druhého radu s rozdielnymi casovymi konStantami:

K

FO) = s D+ 1)

kde K je zosilnenie a T1,T, casové konstanty, ktoré potrebujeme vypocitat. Aby
sme mohli apriximovat’ prenosovu charakteristiku, z grafu prenosovej charakteristiky

ur¢ime dobu prietahu T, a dobu nabehu T,, pomocou ktorych odvodime vztahy pre



vypocet Casovych konstant.
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=== Namerané hodnoty prenosovej charakteristiky

Dotyénica v inflexnom bode

Obrazok 2.8 Namerana prechodova charakteristika inkubatora

Z grafu odc¢itame hodnoty:

T, = 94,65s
T, = 1958,23s
Z pomeru f;(k) = ;—” = 20,69 a Tabulka 2.1 Hodnoty pre aproximaciuuréime

hodnotu k = 1,28575 a f, (k) = 0,0974. Z tychto udajov vypocitame ¢asové konstanty
TiaT,.

k fak)  |fi(k)
0,05 1,171 31,737
0,10 1,292 20,088
0,20 1,495 13,974
0,40 1,842 10,910
0,80 2,441 9,720
0,90 2,581 9,665
0,95 2,650 9,653
0,99 2,705 9,649
1,05 2,786 9,652
1,10 2,853 9,662
1,30 3,117 9,748
2,00 4,000 10,355




Tabul’ka 2.1 Hodnoty pre aproximaciu

T, =T,/f>(k) = 1523s
TZ = kT1 = 14‘85
Z kotrych sa vypocita aproximovana prenosova charakteristika nasho systému:

30
22592852 4+ 1671s + 1

F(s) =

Na obrazku je uz navrhnuty model v Simulinku spolu sPID regulatorom
a pomocnymi funkciami Rampl a Ramp2, ktoré slizia na simulovanie ndhlej zmeny
teploty napriklad otvorenim dveri inkubatora. Takto je mozné sledovat’ v grafe Scopel
zasah regulatora av grafe Scope2 c¢asovy priebeh sledovanej velic¢iny — teploty
v inkubatore. Ciel'ova teplota je ako konStanta na vstupe regulatora a teplota okolia,
respektive ustdlena teplota sustavy je konStanta PocCiato¢na teplota. Pre zmenu cielove;j
teploty pocas simuldcie je pridany Skok, ktory sa pripocita, alebo v pripade zaporne;j

hodnoty odpocita na vstupe PID regulatora.

I

Scopel

a7
30
, PID(T > = >, )
Cielova [225028:2+18715+1
teplota PID Regulstor

Prenosova funkcia

Pociatocna ’-’ Scopez
teplota
Shox _/

Ramp

/

Ramp2

[

Obrazok 2.9 Model regulovanej ststave v Simulinku

Simulink pontka moZznost’ ladenia PID regulatora, ktora sa osvedcila ako vel'mi
presna metoda. Simulink dava uzivatel'ovi moznost’ urenia priorit, podl'a ktorych su

potom navrhnuté jednotlivé konStanty PID. Ako prvé je potrebné zvolit’ si, ktoré zlozky



PID budeme potrebovat. V tomto pripade st potrebné vsetky tri zlozky, nakolko je
cielom navrh rychlej a zaroven robustnej reguldcie. Vel'mi dolezitd bude derivacna
zlozka, pretoze ide o sustavu s pomerne velkym oneskorenim a preto je dodlezité, aby
regulator dokézal predvidat tendenciu sledovanej veli¢iny avcas zasiahnut
adekvaktnou mierou vykonu. Podla grafu na Obrazok 2.10 Casovy priebeh sledovane;
veli¢iny po vyladeni regulatoraje dosiahnuta vel'mi dobra rychlost’ a prekmit sledovanej
veli¢iny je menej ako 0,5%. V skutocnosti je vyslednd charakteristiky o nieCo menej
dokonala a prekmit pri ohreve z 23°C na 37°C je 0,5°C. Po dosiahnuti vrcholu
charakteristiky teplota zac¢ne klesat’ a pomaly sa priblizuje k 37°C, pri¢om tu sa teplota

ustali. Regulator reaguje na vykyvy v oboch smeroch vel'mi dobre a rychlo.

Step Plot: Reference tracking

1.2 T T T T T T T T

m—— Tuned response
= = = Block response

[=]
a

Amplitude

=

-

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000
Time (seconds)
Controller Parameters: P = 01238, 1 = 8.938e-05, D = 18.56

Obrazok 2.10 Casovy priebeh sledovanej veli¢iny po vyladeni regulatora

Hodnoty vypocitané Simulinkom:

proporéna zlozka: 0,1238; casova konstanta: 8,938e-05; deriva¢na konstanta: 18,86

10



/ w—Teplota

0:00 0:10 0:20 0:30
Cas[s]

Obrazok 2.11 Skuto¢ny priebeh nastaveného regulatora pri ciel'ovej teplote 37°C

Pri zmene nastavenej teploty na niz§iu hodnotu, nastdva pozvolné klesanie
teploty k Zelanej hranici. Tato zmena je pomerne pomala s malym prekmitom, ¢o je pre
tuto aplikaciu idedlna kombindcia, pretoze obyvatelia inkubatora nie su vystaveni

teplotnym Sokom.
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2.6  PID regulacia vlhkosti

2.6.1 Prenosova funkcia vlhkosti

a5

90

85

80

75

70

Vhkost]%]

65

&0

55

50

30

- 29

- 28

27

- 26

- 25

Vihkost

24

23

- 22

-21

500 1000
Casls]

T 20
1500 2000

Obrazok 2.12 Casovy priebeh vlhkosti pri maximalnom vykone odparovaca

——Teplota

K navrhu reguléacie vlhkosti sa pristupovalo inym spésobom ako k navrhu regulacie

teploty, pretoZze odozva sledovanej veli¢iny na zmenu vykonu je ovela rychlejsia.

Najvhodnejsi a najpresnejsi spdsob je vytvorenie prenosovej funkcie zmeny vihkosti pre

Simulink a naslednym navrhom PID konstant tak, ako v pripade regulacie teploty.

Model je vypocitany pomocou Matlabovskej aplikacie — Identifikacia systémov. Podla

tvaru skuto¢ného priebehu vlhkosti v zavislosti na ¢ase, bola zvolena funkcia v tvare

s dvoma p6lmi:

K

(1 + Tpls)(l + szs)

Vypocitana prenosova charakteristika je vyobrazend na Obrazok 2.13 Aproximacia

prenosovej charakteristiky vlhkosti, kde je vidiet aj porovnanie so skutocnym

priebehom sledovanej veli¢iny.
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Measured and simulated model output
T

a5 . . E—— ——

3o 1

25 . . . . 1
aproximovana prenosova fukncia

skutotny priebeh

10 - -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time

Obrazok 2.13 Aproximacia prenosovej charakteristiky vlhkosti

Aproximovana prenosova funkcia vlhkosti je:

34,2

F(s) = 55952 +47,29s + 1

Az na prvé hodnoty vel'mi dobre kopiruje pdvodnu funkciu, takze je vhodna pre

navrh PID konstant regulatora.

2.6.2 Navrh PID konStant

Tak ako aj v pripade navrhu PID regulatora teploty, aj tu vytvorime analogicky model
inkubatora, avSak pre vlhkost' to bude s novou prenosovou funkciou. Oproti regulacii
teploty je pri navrhu regulatora vlhkosti kladeny doraz najmé na rychlost” dosiahnutia

stanovenej hodnoty a stabilita rovnovazneho stavu je az na druhom mieste.

13



]

Scopel

34.2
20 + PID{zI > »{+,
55952447 20s+1

Cielova PID Regulator
vihkost Prenosova funkcia |_|

55.83]

Scope?

Pociatocna
Vinkost

Obrazok 2.14 Model inkubatora pre vlhkost’

Pomocou Matlabovskej aplikacie PID Tuner bol dosiahnuty navrh, ktory predpoklada

priblizovanie k urcenej hodnote tak ako je vidiet' na Obrazok 2.15

Step Plot: Reference tracking

1 T T T T ——— "
Tuned response
= = = Block response |

o i
=]
2 4
=
=
¢ -

U 1 1 1 1 1 1

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400

Time (seconds)
Controller Parameters: P = 0.02909, I = 00001323, D = 1.599

Obrazok 2.15 Ladenie PID regulatora vlhkosti

Hodnoty vypocitané Simulinkom:
proporéna zlozka: 0,02909; c¢asova konstanta: 0,0001323;  derivacna konstanta: 1,599

Tieto hodnoty boli implementované do softwaru inkubdtora a nasledne uskuto¢neny
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pokus, podstatou ktorého bolo vyregulovanie sustavy z ustalenych 60% relativnej

vlhkosti(RV) vzduchu na ciel'ovych 80% RV.

Obrazok 2.16 Simulacia ¢asového priebehu regulacie v Simulinku

Porovnanim simulovanej charakteristiky a skutoéného priebehu regulacie je
viditel'ny rychlejsi skutocny narast relativnej vlhkosti a zaroveil mierneho prekmitu cez

stanovenu uroven vVIhkosti.

= Ihkast

Zésah regulatora

o
=]

%
N

:
ff

B
=)

Vihkost]%]

%]
[=]

)
=]

=3
[=]

[=]

0 500 1000 1500 2000
Cas[s]
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Obrazok 2.17 Skuto¢ny priebeh regulacie na 80% RV

Prekmit dosiahne maximalnu relativhu vlhkost na trovni 83,8% RV, ¢o
Vv percentach ¢ini 4,75% ciel'ovej vlhkosti. Nasledne sa hodnota vrati k 80% RV a ustali
sa. Takato charakteristiky je pre inkubator vyhovujica, pretoze vzhl'adom na povahu

ucelu je takyto prekmit zanedbatel'ny a rychlejSia reakcia regulédtora vitana.

Regulator dosiahne 95% ciel'ovej relativnej vlhkosti za 320 sekund, ¢o spolu
S ostatnymi parametrami regulatora vlhkosti znamend, Ze inkubdtor dokéze splnit’ svoj

ucel vel'mi dobre.
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3 ZAVISLOST TEPLOTY A VZDUCHU

3.1 Zavislost’ teploty a vzduchu

Pre c¢loveka je optimalna relativna vlhkost' vzduchu okolo 60%. AvSak pre mlad’atd
exotickych papagdjov je ovela vysSia a premenliva pocas jednotlivych faz vyvinu. Na

dosiahnutie vlhkosti az okolo 90% pouzijeme vyparnik s vodou, ktord bude ohrievat’

rezistor. Je potrebné brat’” do uvahy, ze pri zvySovani teploty sa pri nemennom obsahu

vodnych par vo vzduchu sa bude znizovat’ relativna vlhkost’ tak, ako je vidiet’ Obrazok

3.3.1 Mollierov diagram.

teplota [°C]

T
rel.vihkost [26]
~

10%%
A

30

20%

30%6

40%0

50%%

\

80
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| o09%

10
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=
=

HX Diagram

\

sestaveni pro tlak: 100000 [Pa]

| 60°%6

1
| 70246

g S
/_ oo
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meérna vihkost [g/kg s.v.]
e ey ey

70

entalpie [kJkg sv)

Obrazok 3.3.1 Mollierov diagram [3]

iz

14

L
16

Krivky srovnakou relativnou vlhkostou (RH — relative humidity) sa nazyvaja

izohumidy. Izohumida sRH 100% predstavuje zmenu rosného bodu vzduchu

v zavislosti od mernej vlhkosti, ¢ize mnozstva vodnych par v gramoch na jeden

kilogram suchého vzduchu.

Na to aby sme mohli vypocitat’ potrebné mnozstvo vodnej pary, ktoré je treba
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sustave dodat’, potrebujeme vediet' zavislost RH od teploty pri konstantnej mernej
vlhkosti. Tuto zavislost’ si mézeme odvodit’ pomocou referen¢nej hodnoty, za ktora si

zvolime teplotu rosného bodu.
Vzorec si odvodime z aproximacie Magnus-Tetensovho vzorca pre tlak vodnych
par z prace [4]:
aT
Pw = 6,1094 - eb+T
Kde:

pw — tlak vodnych par

a=17,625
b = 243,04
T - teplota

Vztah tlaku vodnych par k relativnej vlhkosti a tlaku nasytenych par je:
Pw = RH " pys

Kde:

pws — tlak nasytenych vodnych par

Po dosadeni dostavame:

6,1094 [a'Td]—61094 RH [a'T]

’ Plpyr,] =" N

_ bra.RH) o (T.RH) = In(RH) + ~~= 5
4= G~ a(T,RH)’ A = b7

Potom podla teploty rosného bodu dopocitame hodnotu relativne; vlhkosti

Vv 'ubovol’nej teplote podla vzorca:

a'Td a-T
b+1 b+T

In(RH) =

Hodnoty RH vo vzorci su v desatinnom tvare 0<RH<1. Cisla a,b mozu byt podla
charakteru pouzitia mierne odli$né, avsak pre tato ulohu su vysledky s koeficientmi

a=17,624, b=243,04 najpresne;jsie.
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4 TEPELNE VLASTNOSTI INKUBATORA

4.1 Z.akladné vlastnosti

Inkubator ma vonkajsie rozmery v mm 395 x 494 x 396(d x § x v), steny su tvorené
dutymi platmi vyplnenymi polystyrénom. Vnutro je predelené na dva mensie priestory —
inkubator a priestor pre hardware a nadrzku s vodou. Objem inkuba¢ného priestoru je
491,

4.2  Vyhrev inkubatora

Vyhrievanie je zabezpefené peltierovym ¢lankom DA-015-12-02 s chladiacim
vykonom 71W s odberom Iyax = 7,2A. V elektrickej analogii sa peltierov ¢lanok sprava
ako zdroj prudu riadeny pradom. Néahradny model ma okrem zdroju tepla aj vlastny

tepelny odpor a tepelnt kapacita medzi chladiacou a ohrievacou stranou.

QcvsdT

80

70 \

60 \\

N
50
TN

2 40 I N
3 TN

20 \\
10 \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
dT (*C)

Obrazok 4.1 Zavislost’ max. dodavaného vykonu na rozdiele teplt na stranach peltierovho

¢lanku
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4.3  Tepelelny odpor a tepelna kapacita inkubatora

Inkubétor ako celok moézeme analogicky nahradit’ elektrickym modelom, ktorého

schéma je na Obrazok 4.2.

75

C1
2595.25

2

V.
25 +
4

Obrazok 4.2 Elektricky model inkubatora

Pre lepsSie pochopenie tejto analogie st v Tabul'ka 4.1 Analdgia elektrickych a tepelnych
veli¢inuvedené elektrické veliiny, ktoré zodpovedaju veli¢inam a jednotkam v tepelnej

sustave inkubatora.

Elektricka velicina Tepena velic¢ina
Prud[A] Teplo[J]
Napatie[V] Teplota[°C]
El. Kapacita[F] Tepelna kapacita[JK 'mol™]
El. Odpor[Ohm] Tepelny odpor[K/W]

Tabul’ka 4.1 Analdgia elektrickych a tepelnych veli¢in

Pokusne zmeriame tepelné vlastnosti, pomocou ktorych vypocitame parametre
obvodu. Ako vyhrevné teleso sa pouzila Ziarovka o vykone 75W, ktora sa vloZzila na
keramicky tanier, aby nedoslo vplyvom tepla k poskodeniu zariadenia. Do vnutra
inkubatora bol umiestneny teplomer a pomocny ventilator, ktory zabezpecCoval
rovnomerné pradenie vzduchu v priestore. Po zapnuti ohrevu som zaznamenaval ¢asovy

priebeh zvySovania teploty do Tabul'ka 4.2.
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Casls] 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 90 | 120 | 150
Teplota[°C]| 25 |25,5|25,8|26,1|26,4|268| 27 |279]| 28,9 | 29,8

Casls] 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 1050
Teplota[°C] | 30,5 | 31,3 | 32,1 | 32,8 | 33,4 36,2 | 38,4 |40,2| 41,8 | 43,2
Casls] 1200 1800 | 2400 | 3000 | 3600 | 5400 | 7200 | 9000 | 10800 | 12600

Teplota[°C] | 44,5 | 48,2 | 50,8 | 52,6 | 54,1 | 56,5 | 57,8 | 58,5 | 59,1 | 59,3

Tabul'ka 4.2 Namerané hodnoty teplot

Obrazok 4.3 Pokus na zistenie tepelného modelu inkubatora

Ako je z tabul’ky vidiet’, teplota sa priblizovala k Tyax = 60°C.

Z nameranych udajov potom vypocitame tepelny odpor atepelni kapacitu podla

analogickej elektrickej schémy.

teplota okolia = teplota v inkubatore na zaciatku: Ta=To=25°C
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Rovnica odpovedajuca schéme:

T:TA+(TMAX_TA)'<

_t
1—e T)

Hodnotu 1 vypocitame napriklad pre t = 600s = 10 min.

7=1211,15s
dal$ie vypocty:
TMAX_TA 60_25
R, = = = 0,4667 °C/W
t P 75 /
r 1AL 53050
C —_—— i — ,
YR, 04667
Cas[s] 0 10 20 30 40 50 60 90 120 150
Teplota[°C] | 25,0 | 25,3 | 25,6 | 25,8 | 26,1 | 26,4 | 26,6 | 27,4 | 28,2 | 29,0
Cas[s] 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 1050
Teplota[°C]| 29,7 | 30,4 | 31,1 | 31,8 |32,5|35,6 | 38,3 |40,7| 42,9 | 44,8
Cas[s] 1200|1800 | 2400 | 3000 | 3600 | 5400 | 7200 | 9000 | 10800 | 12600
Teplota[°C] | 46,4 | 51,4 | 54,4 | 56,2 | 57,4 | 58,7 | 59,0 | 59,1 | 59,1 | 59,1

Tabul’ka 4.3 Vypocitané hodnoty teplot z velic¢in R a ¢;

—
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—— Vypocitané

Obrazok 4.4 Graf nameranych a vypocitanych teplot
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5> SOFTWARE

5.1

Inicializacia rozhrani
(12C, USART)

v

Inicializacia PID, LCD, SHT,
EEPROM, RTC

LI

Zakladny popis sofwaru

command_ready==1
(Kontrola USART)

Obsluha PC cez USB

flag_one_minute==1

Kontrola poloziek
v EEPROM

Aktualizacia ciel'ovych
hodndt

flag_measure==1

a nastavenie PVWM

Meranie

flag_print==1

Aktualizacia LCD

Obrazok 5.1 Vyvojovy diagram hlavnej Casti programu main.c

Program obsluhujtci inkubator dokaze okrem regulovania teploty a vlhkosti aj niektoré

roz$irujuce funkcie:

Na zaciatku hlavného programu

pamit’ s predvolenymi nastaveniami

komunikacia s PC prostrednictvom rozhrania USB

prebehne inicializacia registrov, rozhrani

a niektorych dolezitych Struktar, ktoré st pouzivané pocas celého behu algoritmu. Tieto

Struktury typu PidType(z kniznice pid.h) su pid_temperature a pid_humidity. V nich st
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ulozené¢ vSetky udaje potrebné k regulacii oboch velicin.

Hlavny program int main() je rozdeleny pomocou priznakov(flagov) na Styri
podprogramy, ktoré podl'a potreby vykonaju danu ulohu. Prvy podprogram sluzi na
obsluhu komunikacie s PC. V tomto pripade je prerusena hlavna slu¢ka programu a pre

navrat je nutné komunikéciu ukoncit’ zo strany PC.

V druhom podprograme, ktory je volany kazdych 30 sektind sa ulozi aktualny
¢as z RTC cipu do pamite EEPROM, pretoze RTC Cip nema vlastny zalozny zdroj.
Dalej sa aktualny Gas porovna so vietkymi zaznamami, ktoré st uloZené v 9 miestnej
pamiti predvolenych nastaveni v EEPROMe. Pokial’ sa ndjde zhoda Casov, aktualizuje

sa ciel'ova teplota a ciel'ova vlhkost'.

V najdoélezitejSom podprograme prebiecha meranie teploty a vlhkosti. Nasledne sa
vyhodnocuje potrebny zasah reguldtora anastavi sa vykon peltierovho c¢lanku
a zvlhc¢ovaca pomocou PWM signalu. Tento podprogram je volany kazdych 4,5 sekiind

s ohl'adom na vlastnosti senzora.

V poslednom, Stvrtom, podprograme sa aktualizuje stav inkubétora na LCD

e e

5.2  Vypis zdrojového kédu programu

Pre rozsiahlost’ obsluzného softwaru su tu uvedené len najpodstatnejSie Casti programu,
v ktorych sa vykonava samotna PID regulacia teploty a vlhkosti. Zvys$né casti
programu, ktoré vykonavaju podporné ulohy, ako napriklad ovladanie v menu,
komunikacia s PC prostrednictvom sietového kabla asprava pamidte EEPROM

s uloZenymi konfigurdciami su v zdrojovej aj kompilovanej forme na prilozenom CD.

/*Incializécia PID teploty*/

PID init (&pid temperature,kp pid, ki pid, kd pid,PID Direction Direct);
PID SetMode (&pid temperature, PID Mode Automatic);

PID SetOutputLimits (&pid temperature,0,255);

PID SetSampleTime (&pid temperature,pid sample time);

pid temperature.mySetpoint = target temperature;

Cast’ programu, ktora posiela poziadavku na meranie teploty sa vykoniva

kazdych 4,5 sekind, kde sa berie do uvahy charakteristiky ¢idla SHT75. Zmerana
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teplota sa zakazdym porovnd s aktudlnou cielovou teplotou a v pripade nerovnosti sa
aktualizuje. Potom moze prebehnut vypocet diferencie k aktualnej hodnote veli¢iny
a zasahu, ktory sa nasledne zapiSe do registra OCR1C ako ¢islo od 0 do 255, ¢o

zodpoveda nastaveniu vykonu od 0% do 100%.

/*Reset a ndsledné odoslanie prikazu do senzora (teplota)?*/
error = SendCommand (SOFT RESET) ;
SHTConnectionReset () ;
error = SendCommand (MEASURE TEMPERATURE) ;
error = CheckMeasurement () ;

/*Vycitanie z pamate senzora (teplota)*/

bytel = ReadByte();

byte2 = ReadByte();

temperature = ConvertTemperature (bytel,byte2);
dtostrf (temperature, 2, 2, temperature string);

/*Kontrola zmeny nastavenej teploty a vlhkosti*/
if (target temperature != pid temperature.mySetpoint)
pid temperature.mySetpoint= target temperature;
else;
if (target humidity != pid humidity.mySetpoint)
pid humidity.mySetpoint = target humidity;
else;
/*Vypocet zasahu PID*/
pid temperature.myInput = temperature;
PID Compute (&pid temperature) ;
/*Zapnut ventildtor na peltieri pri maximdlnom vykone, vypnut pri

polovicénom*/

if ((pid temperature.myOutput<=127) && (PINB& (1L<<PELTVENT PIN)) !=0)
{ PORTB &= ~ (1<<PELTVENT_PIN);

else if((pid_tempelature.myOutput==255)&&(PINB&(l<<PELTVENT_PIN))==O)
{ PORTB |= (1<<PELTVENT_PIN);

}
/*Nastavenie PWM pre ohrev*/
OCRIC = pid temperature.myOutput;

Funkcia PID Compute je sucastou kniznice pid.h, ktora bola napisana pre vyvojové
prostredie Arduino IDE asmensimi upravami bola pouzita vtomto projekte. Po
kompildcii  programu  je  treba  skompilovany  hexadecimdlny  subor
GceApplication2.hex nahrat do flash paméte mikrokontroléra prostrednictvom

USB a softwaru chip45boout2_gui.
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6 ZAVER

V semestralnej praci bolo mojou ulohou oboznamit’ sa s navrhom PID regulatorov,
vplyvu teploty na relativnu vlhkost’ prostredia, zistit' tepelné vlastnosti inkubatora

a vytvorit model regulatora a sustavy v Simulinku.

Na zéklade dohody s vedicim prace som vychadzal z existujuceho inkubatora,
ktory bol navrhnuty ako sucast’ diplomovej prace Bc. Matusa Hikanika[6]. V prvej
kapitole som opisal ako by mal vyzerat’ matematicky model pre zadanu ulohu. Cast
prvej kapitoly je venovand PID reguldcii vo vSeobecnosti a vplyvu nastaveni jej

parametrov.

V druhej kapitole som sa venoval problematike zavislosti relativnej vlhkosti od
teploty v uzavretom prostredi. Teplotu a vlhkost’ by bolo mozné regulovat’ nezavisle od
seba, avsak stratili by sme na dynamike regulacie. Nakol'ko pozname vplyv teploty na
vlhkost’, mézeme vypocitat’ aké mnozstvo vodnych par by mala stistava obsahovat pri

zelanej teplote a Vv predstihu reagovat’ pridanim vykonu na zvlh¢ovaci.

V poslednej kapitole som zistil tepelnti kapacitu a tepelny odpor inkubatora, na
zaklade ktorého je mozné vytvorit matematicky model, ktory d’alej pouzijeme pri

urcovani konstant PID regulétora.

V nadvizujucej semestralnej praci som naprogramoval software s uzivatel'skym
rozhranim tak, aby ho mohol pouZivat aj laik. Software obsahuje zékladné funkcie,
ktoré st nutné k regulacii teploty a vlhkosti, ale tiez niektoré rozSirené funkcie — najma

praca s ulozenymi konfiguraciami v EEPROM pamiti a komunikécia s PC.

Odladenie a implementovanie PID regulatorov prebehlo uspokojivo a inkubator je
schopny regulovat’ veli¢iny s adekvatnym zasahom, aj €o sa tyka rychlosti, presnosti

a schopnosti reagovat’ na odchylky sposobené najmd zmenou vonkajSicho prostredia.
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8 ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A
SKRATIEK

Ct

Kp

PID
Pw
RH
Ri

PWM

T,

To

tepelna kapacita [J/°C]

zosilnovaci koeficient [-]

dopravné oneskorenie [s]
proporciondlny a integracny a derivacny
tlak vodnych par [Pa]

relative humidity, relativna vlhkost’ [%]
tepelny odpor [°C/W]

pulse-width modulation, modulacia $irkou pulzu
Cas [s]

Casova konstanta [S]

teplota [°C]

integra¢na konstanta [-]

deriva¢na konstanta [-]
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9 PRILOHY

Kondenzatory Odpory Konektory

C1 100n  CO0805 R1 10k R0805 CON1  MLW20
Cc2 100n  CO805 R2 30k RO805 CONZ2 MLW10
C3 100n  CO0805 R3 10k R0805 K1 PSH02-04P
C4 100n  CO0805 R7 4k7 R0805 K2 PSH02-05P
C5 100n  COB805 R8 4k7 R0O805 K3 PSHO02-04P
C6 100n  COB805 R16 10k R0O805

C7 100n  CO0B805 R17 15k R0805 Diédy

C8 10u ell16V R18 15k R0O805 D1 1N4007
C9 22u ell16V R19 15k R0805 D2 BAS40

C10 330n CO0805 R20 15k R0O805 LED6 LED1206
C11  100n CO0805 R21 27R  RO0805

c12 22p C0805 R22 27R  RO0805 Krystaly

C13 22p C0805 R23 270R RO0805 Q1 14.7456MHz
C14 100n CO805 Q2 32.768kHz
C15 100n CO0805 Integrované obvody

C16 100n CO805 IC1  MEGA128-A

C17 100n CO805 IC2  FT232RL

C18 CTS 2M2/6,3V |IC3  7805T

Cc19 2M2 C0805 IC4 EEPROM-M24C16

C20  10u el/16V IC5 LF33CV

Cc21  10u el/16V IC6 DS1307

c22 10n C0805

C23 100n CO0805

C24 100n CO805

Tabul'ka 9.1 Zoznam st¢iastok dosky plosnych spojov[6]

Odpory Spinace Konektory

R2 10k RO805 S1 P-DTESW CON1  MLW20

R3 10k RO0805 S2 P-DT6SW CON2 MLW10

R4 10k RO0805 S3 P-DT6SW

R6 10k RO0805 S4 P-DT6SW Zobrazovacie jednotky
R11  15R R0805 LCD1 LCD_2X16_SIL
R13 10k RO0805

Tabul'ka 9.2 Zoznam stciastok dosky plosnych spojov[6]
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Kondenzatory Odpory Konektory
C1 270u el./16V |R1 170k X1 AKS500/2
c2 270u  el.16V
C5 0.33u el./16V |Diody Tranzistory
C6 0.1u el/16V |LED1 LEDS5mm/white T1 BC338
IC1  7812L LED1 LEDSmm/white
Spinace
JP1
Tabul'ka 9.3 Zoznam suéiastok dosky plo$nych spojov[6]
Odpory Diody Konektory
R1 200R R0O805 [LED1 LED3mm/red CON1  MLW10
R2 200R R0805 |LED2 LED3mm/red
R3 200R R0805 |LED3 LED3mm/red
R4 200R R0805 |LED4 LED3mm/red
R5 200R R0805 [LED5 LED3mm/green

Tabul'ka 9.4 Zoznam st¢iastok dosky plosnych spojov[6]

Ostatne suciastky

Konektory Spinace

CON1  GSD781 51 PB-100H

CON2  K207023 S2 P-H8600VBO1T
S3 P-B173B

Ventilatory

VENT1 0,31A,60x60mm | Odpory

VENT1  0,2A,50x50mm R1 RRWb5-6R8

Tabul'ka 9.5 Zoznam suéiastok dosky plo$nych spojov[6]
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Logicky 10 Tranzistor Konektory

IC1 74HCO4N |T1 BD239 [SL1 PSHO02
SL2 PSHO02

Odpor X1 AK500

R1 10k R0207

Tabulka 9.6 Zoznam stciastok dosky plosnych spojov
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Obrazok 9.1 Box inkubatora s rozmermi (pohl'ad spredu) [6]
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Obrazok 9.2 Dvierka inkubatora s rozmermi[6]
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Obrazok 9.3 Vnutorna $truktra boxu inkubatora (pohlad spredu) [6]
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Obrazok 9.4 Box inkubatora s rozmermi (pohl'ad zboku) [6]
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Obrazok 9.5 Rez boxu priestorom pre elektroniku a zvlhéovanie (pohl'ad zboku) [6]
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Obrazok 9.6 Box inkubatora s rozmermi (pohl'ad zhora) [6]
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Obrazok 9.7 Schéma zapojenia ¢.1 (Riadiaci obvod) [6]
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Obrazok 9.8 Schéma zapojenia ¢.2 (LCD displej + tlacidla) [6]
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Obrazok 9.9 Schéma zapojenia ¢.3 (Ovladanie pel.¢lanku)
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Obrazok 9.10 Schéma zapojenia ¢.4 (Diody) [6]
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Obrazok 9.11 Schéma zapojenia ¢.5 (Svetlo) [6]
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Obrazok 9.12 Doska plo$nych spojov €.1 (zhora) [6]

Obrazok 9.13 Doska plosnych spojov ¢.1 (zdola) [6]
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Obrazok 9.14 Rozmiestnenie suciastok na doske ¢.1 (zhora) [6]
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Obrazok 9.15 Rozmiestnenie stc¢iastok na doske ¢.1 (zdola) [6]
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Obrazok 9.18 Rozmiestnenie suciastok na doske ¢.4[6]
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Obrazok 9.20 Doska plosnych spojov ¢.3 (zdola) [6]

41




@ £rs G
oogond (o MLW20
00000 |omso)
o 0000000000
MLW10 CON2 Aot ’7 gooo 0000
LCD1 —1
-+00000800000800080 1 o
[*) [*]
£ 1:: SEE iE’;ﬁo
n [+
=]
S 2 7;“— r 53 =) r 34 >
+ + — -+
o0—0 0—0O o0—0 0—0
|_otesx | ||_DTEEK |_Dreex || |_DTeex ||
& o)

Obrazok 9.23 Rozmiestnenie suciastok na doske ¢.5[6]



o= low water

= high temperature
c=|lOow temperature
«=low battery

== pOWEr

Obrazok 9.24 Popisovacie nalepky|[6]
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