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V minulém dile jsme si popsali softwarové vybaveni mikrokontroléru a
provedli jsme identifikaci vlhkosti a teploty odchovny. V dneSnim
poslednim dile si objasnime princip ndvrhu regulatoru a provedeme
ovéreni regulatoru na odchovné.

4.2 Navrh regulatoru a simulace prubéhu regulace

Pro tento dvourozmeérny systém byly navrzeny dva samostatné diskrétni regulatory a
ovliviiovani a regulovanych veli¢in bylo zanedbano. Pro kazdy prenos byl navrzen
reguldtor pomoci metody pozadovaného modelu (inverze dynamiky). Tato metoda
umoznuje snadné a rychlé nastaveni standardnich typu regulatoru jak ¢islicovych tak
analogovych pro systémy s dopravnim zpozdénim i bez néj. Blokové schéma
regulované soustavy je na obrazku (Obr. 1).
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Obr. 1. Blokové schéma regulacniho obvodu

Pro prenos prvniho rddu s nulovym dopravnim zpozdénim odpovida podle [17] typ PS
regulatoru a pro vypocet parametri k; a T; jsou pouzity vzorce:

I; = 1’_'—‘”T (6)
kp = T (7)
¢ =e? 8)
Cp = €T 9)
Iy 2 {1_53[5 (10)

Periody vzorkovani byly zvoleny nasledujici. Pro regulator vlhkosti je T=5s a pro
regulator teploty je T=50s. Poté byly vypocteny proporcionalni zesileni regulatort k, a
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casové integracni konstanty T,, jejichz hodnoty jsou nasledujici. Pro regulator vlhkosti
je k,=5,1442 a T\=79,3854. Pro regulator teploty je k,=49,8995 a T,=4938. VypocCtené
konstanty byly pouZity pro rovnici ¢islicového polohového reguldtoru se zpétnou
obdélnikovou metodou nahrady integralu v nasledujici rovnici.

u(kT) = kye(kT) + 22T Y% e(kT) (11)

Jak jiz bylo napsano vysSe, akcni zasahy jsou cisla 0-100 pro teplotu po kroku 1 a 0-255
pro pulzni Sirkovou modulaci otacek ventilatoru také po kroku 1. Vypocitané akcéni
zdsahy byly zaokrouhleny na celd Cisla. Byla zde pouzita saturace s anti windup
efektem, u které se pri splnéni podminek nezapocitava aktudlni odchylka e(kT) do
sumacniho Clenu. Podminky pro polohové algoritmy reguldtoru, kdy se sumace zastavi
zavedenim nulové regulac¢ni odchlky (balaté).

u(kT)>u,.. pri e(kT) >0 pak zavést e(kT)=0
u(kT)<u,,, pri e(kT) <0 pak zavést e(kT)=0
Pro oba regulatory byly provedeny simulace prubéhu regulace. Byl zde uvazovan i Sum

vznikajici pri méreni veli¢in. Prubéh simulace regulace teploty je znéazornéna na
obrazku (Obr. 2) a vlhkosti na obrazku (Obr. 3)
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Obr. 3. Simulace pribéhu regulace vlhkosti.

4.3 Ovéreni regulace v praxi
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Ovéreni regulace probihalo za pokojovych podminek. Mérené veli¢iny byly snimany s
periodou T=2s. Nejprve byla provedena skokova zména teploty z 25°C na 30°C pri
vlhkosti 45% jak je vidét na obrazku (Obr. 4). Poté z ustalenych hodnot nasledovalo
druhé méreni se skokovou zménou vlhkosti z 60% na 55% a teploty z 30 na 35°C (Obr.
5). Posledni méreni probéhlo pro skokovou zménu teploty z 35°C na 36,5°C pri zadané
hodnoté vlhkosti 55% (Obr. 7). Detaily ustdlenych hodnot méreni jsou na obrazcich
(Obr. 6) a (Obr. 8).
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Obr. 4. Priubéh regulace pri zadané vlhkosti 45% a skokové zméné teploty z 25°C na
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Obr. 5. Prubéh regulace pri skokové zméné vlhkosti z 60% na 55% a skokové zméné
teploty z 30°C na 35°C.
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Obr. 6. Detail ustdleného stavu pribéhu regulace pri skokové zméné vlhkosti z 60% na
55% a skokové zméné teploty z 30°C na 35°C.
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Obr. 7. Prubéh regulace pri ustdlené hodnoté vlhkosti na 55% a skokové zméné teploty
z235°C na 36,5°C.
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Obr. 8. Detail ustdleného stavu priubéhu regulace pri ustdlené hodnoté vlhkosti na
55% a skokové zméné teploty z 35°C na 36,5°C.

Zaver

Naplni této prace bylo navrhnout prenosnou inkubacéni lihen umoznujici kvalitni
splnéni podminek pro vyvoj papousku. Byla navrzena odchovna z polyethylenovych
desek. Pro zmenseni tepelné ztraty pres jeji stény, byl vytvoren dvojity plast z PE
desek. Vnitrni prostor mezi témito deskami byl vyplnén tvrzenym polystyrenem.
Zvlhc¢ovani vzduchu bylo realizovano odparovanim vody, kterd je umisténa ve
vysuvném zasobniku.

Rizenim priitoku vzduchu pres tento zdsobnik ménime i jeho vlhkost. Rizeni teploty je
realizovano pomoci topného télesa Rollmax o vykonu 125W, které nam ohriva vzduch
proudici kolem néj. V prostoru pro mladata je udrzovana stejna teplota diky nucené
cirkulaci vzduchu pomoci ventilatoru.

Celou elektroniku ridi 8 bitovy mikrokontrolér Atmel ATmegal6 s frekvenci 16 MHz.
Topné téleso je rizeno spinanim triaku v nule pomoci mikrokontroléru. Pomoci obvodu
generujiciho preruseni o frekvenci 100Hz je mikrokontrolér schopny ridit spinéni
triaku 0-100% po 1%. Otacky ventilatoru ridici prutok vzduchu pres zasobnik s vodou
jsou rizeny pomoci PWM modulace.

Pro snimani teploty a vlhkosti byl pouzit senzor SHT75 firmy sensirion s presnosti
+1,8% relativni vlhkosti a £0,3°C teploty. Na prednim panelu je umistén LCD displej,
ktery zobrazuje nastavenou a namérenou teplotu a vlhkost. Jsou zde také tlacitka pro
ovladani menu. Pomoci obvodu MAX232 je mozné pripojit odchovnu k PC.

V inkubacni lihni je obsazen software umoznujici obsluhu vSech vyuzitych periferii a
dva PI regulédtory pro rizeni teploty a relativni vlhkosti.

Odchovna byla identifikovana z pomoci jednoduchého programu vytvoreného v
prostredi Matlab. Data byla mérena s periodou 1s. Poté byly s namérenych dat
vykresleny statické charakteristiky, které nam udavaji, jakych hodnot dosahne
soustava pri ruznych akénich zasazich. Pro urceni prenosu soustavy, byla provedena
identifikace z prechodovych charakteristik. Pro kazdy prenos byla zvolena perioda
vzorkovani a navrhnut PI regulator. Oba regulatory byly odsimulovany a ovéreny na
realné soustave.
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Jelikoz se ventilatoru pri ak¢nim zasahu 0-12 nebyl schopen otdcet. Byla zavedena
saturace od 12 do 255, kde 255 je 100%. Proto ustdlena vlhkost kolisa v rozmezi
+0,5% kolem zadané hodnoty. Teplota kolisa kolem Zadané hodnoty v rozmezi +0,1°C
coz muze byt zpusobeno Sumem pri méreni nebo zménou vlhkosti. Pokud neni teplota
v odchovné dostatecné velkd na to, aby snizila vlhkost vzduchu, je jeho vlhkost
viceméné zavisla na vlhkosti vzduchu vstupujiciho do odchovny.

Tato zavislost by mohla byt odstranéna zménou prisunu cerstvého vzduchu do
odchovny, avSak nastal by problém s dostatkem kysliku pro vyvoj mladat. Lepsi reSeni
v praxi Casto uzivané je umisténi odchovny do mistnosti s klimatizaci, ktera ndm
predpripravi vzduch vstupujici do lihné. Dosazené vysledky jsou pro odchov papouska
zcela dostatecné.
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