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SANTRAUKA

Siame magistro darbe yra atliekamas Arduino mikrovaldiklio plokstés pritaikomumo
procesy valdyme tyrimas. ISaiSkinama kokia yra mikrovaldikliy paskirtis, kaip jie klasifikuojami,
kur taikomi. Darbe tiriamos Arduino mikrovaldiklio plokstés susiejimo su Matlab programavimo
terpe galimybés. Grafiky vaizdavimui, programinio kodo kiirimui naudojama Matlab programiné
terpé. Taip pat tiriamos PID reguliatoriaus realizavimo galimybés naudojant Arduino
mikrovaldiklio plokste. Pirmiausiai bandymai atliekami su eksperimentams skirtu stendu, po to su
fiziniu objekto — Siltnamio modeliu. Po to darbe tiriamos automatinio derinimo galimybés ir
efektyvumas.

ISanalizavus reguliatoriaus ir automatinio derinimo galimybes, sistema palyginama su

kitomis valdymo alternatyvomis.

ReikSminiai Zodziai: Arduino, mikrovaldiklis, reguliatorius, Suoliné reakcija, fizinis modelis,

automatinis derinimas.
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Process Control. Final project of control systems masters degree / supervisor prof. dr. Rimvydas
Simutis; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering,
department of Automation.
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SUMMARY

In this final work of master thesis the analysis of Arduino microcontroller board application
in process control is carried out. The purpose of microcontrollers, their classification and appliance
is described. In this paper compliance capabilities of the Arduino microcontroller board and Matlab
programming madium is investigated. Matlab programming madium is used for programming and
Graphics display. Moreover, the possibility of PID controller realization using Arduino
microcontroller board is investigated. In the beginning the tests are carried out with the experimantal
stand, then with the physical object - the greenhouse model. Also, the autotuning capabilities and
efficiency is investigated.

After the regulator and autotuning possibilities are analysed, the system comparison with other

control alternatives is submitted.

Keywords: Arduino, microcontroller, regulator, step responce, physical model, autotune.
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Santrumpy ir Zenkly aiSkinimo Zodynas

RAM (angl. Random-access memory) - kompiuterio operatyvioji atmintis;

ROM (angl. Read-only memory) - specialus atmintinés tipas, i$ kurio galima duomenis tik skaityti;
ADC - analoginis - skaitmeninis keitiklis;

DAC — skaitmeninis - analoginis keitiklis;

CISC (angl. Complex Instruction Set Computer) - grupé jvairiy procesoriy architekttry;

RISC (angl. Reduced Instruction Set Computer) - centriniy procesoriy architektira.



1. Ivadas

Procesy valdymas tradiciskai yra atlickamas pramoniniais valdikliais, taCiau Sios
technologijos yra sudétingos ir brangios. Siuo metu rinkoje populiaréja nebrangios mikrovaldikliy
platformos, kurias galima pritaikyti procesy valdymui. Arduino yra viena populiariausiy tokiy
mikrovaldiklio platformy gamintojy.

Sio darbo tikslas yra istirti Arduino mikrovaldiklio plokstés pritaikomuma procesy valdymui
ir apzvelgti jo privalumus palyginus su kitomis procesy valdymo alternatyvomis.

Darbo uzdaviniai yra trumpai apzvelgti Arduino ir kity mikrovaldikliy platformy funkcijas,
galimybes, tipus ir panaudojimo sritis. Istirti Arduino mikrovaldiklio ploks$tés pritaikomuma
procesy valdymui. Gilintis | Arduino mikrovaldiklio plokstés ir Matlab programinés terpés
susiejimo galimybes, t.y. duomeny mainy, grafinio atvaizdavimo realiu laiku galimybes. Istirti PID
reguliatoriaus realizavimo su Arduino mikrovaldiklio plokste galimybes, automatinio reguliatoriaus
derinimo galimybes ir efektyvuma. Atlikti valdymo sistemos bandymus su sukonstruotu fiziniu
objekto - siltnamio modeliu. Pateikti atlikty eksperimenty grafinius duomenis, rezultatus, programy
kodus, elektriniy jungimy schemas, bei palyginti Arduino mikrovaldiklio plokste su Kkitomis

alternatyvomis procesy valdymui.



2. Mikrovaldikliai ir jy pritaikymo sritys

2.1 Baziné mikrovaldikliy sandara

Mikrovaldikliai dazniausiai turi tokias sudedamasias dalis:

»  Procesorius;

e Atmintis;

*  T/O sasajos;

*  Laikmadiai;

« ADCirDAC;

1. Procesorius (angl. central processing unit, CPU) — jtaisas apdorojantis duomeny srauta.
Procesorius atliecka aritmetines, logines, valdymo, i8¢jimy/j¢jimy kontroliavimo funkcijas.
Procesoriaus sgvoka yra bendriné, reiSkianti abstrak¢ig informaciniy sistemy rusj, atliekancig
manipuliacijas su duomenimis, taciau dazniau naudojama, kalbant apie skaiiavimams skirtus
procesorius, realizuotus, aparatiniy jrenginiy pavidalu (dazniausiai — mikroprocesoriai) ar
programas, sugebancias vykdyti tam tikras komandy sekas. ,,Arduino” mikrovaldiklio plokstése §ig
funkcijg atlieka Atmel AVR mikroprocesoriai.

2. Atmintyje talpinamos programos ir duomenys. Procesorius turi tiesioging prieiga prie
atminties, nuskaites duomenis i§ jos, procesorius jvykdo skaifiavimus ir kitas komandas.
Mikrovaldikliai turi RAM ir ROM tipy atmintj.

3. /O sasajos naudojamos procesoriui komunikuoti su kitais jrenginiais, pavyzdZiui,
kompiuteriu ar jutikliais ir vartotoju.

4. Laikmaciai ir skaitikliai reikalingi impulsy, ateinanciy 1§ iSorés, skaiCiavimui ir impulsy
generavimui. Nuo impulsy generavimo daznio priklauso procesoriaus daznis, daznj dazniausiai
palaiko iSoriné impulsy generavimo grandiné.

5. Analoginis-skaitmeninis keitiklis (ADC) ir skaitmeninis-analoginis keitiklis (DAC)

reikalingas konvertuoti skirtingy tipy signalus i§ analoginio j skaitmeninj ir atvirks¢iai [1].

2.2 Mikrovaldikliy skirstymas

Mikrovaldikliai gali bati skirstomi pagal biting strukttira, mikrovaldikliai gali bti:



e & bity;

e 16 bity;
e 32 bity;
e 64 bity;
e 128 bity.

8 bity strukttra pagrjsti mikrovaldikliai turi 8 bity duomeny kanalg ir turi priciga prie 8 bity
duomeny vieno ciklo metu. Tokie mikrovaldikliai gali atlikti logines ir aritmetines operacijas. 8 bity
struktiira naudojama tokiuose mikrovaldikliuose kaip Intel 8031/8051, ATmega 128/328.

16 bity mikrovaldikliai gali prieiti prie 16 bity duomeny vieno ciklo metu, palyginus su 8 bity
mikrovaldikliais jie pasizymi didesniu pajégumu ir tikslumu. 16 bity struktira naudojama Intel
8096, IBM 1130 mikrovaldikliuose.

32 bity mikrovaldikliai gali prieiti prie duomeny kurie turi iki 32 bity dydzio. Sie
mikrovaldikliai naudojami sudétingesniuose jrenginiuose: biuro jrenginiuose, medicininiuose
aparatuose.

Siuo metu yra prienami ir mikrovaldikliai su 4, 64 ar 128 bity architektira. 64 ir 128 bity
architektiiros labiau yra naudojamos mikroprocesoriuose, taciau literattiroje aiskios ribos tarp

mikroprocesoriy ir mikrovaldikliy sagvoky néra [1].

Pagal atminties tipg mikrovaldikliai skirstomi:

e Turintys viding atmintj;

e Turintys iSoring atmintj;

Viding¢ atmint] turintys mikrovaldikliai turi visus reikalingus funkcinius blokus, kaip atmintj,
I/O prievadus, laikmacius ir skaitiklius viename luste. ISoring atmintj turintys mikrovaldikliai neturi
visy bloky viename luste. Mikrovaldikliai Intel 8051 turi viding atmintj, o pavyzdziui Intel 8031-

neturi.

Pagal instrukcijy rinkinj mikrovaldikliai skirstomi:

e CISC
e RISC
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CISC procesoriai turi sudétingg komandy rinkinj, yra orientuoti j efektyvesnj atminties
panaudojima, patogesnj programavimg. TipiSkuose CISC procesoriuose biina desimtys ar net Simtai
skirtingy komandy, daugelis komandy biina sudétingos, atitinkancios ilgg seka aritmetiniy veiksmy
(pvz., Saknies traukimo ar kélimo laipsniu komandos.

RISC procesoriai yra optimizuoti dideliam nasumui, jy komandy rinkinys biina labai mazas
(kai kada — maziau, nei 10 komandy). Kai kurie RISC vadinami procesoriai turi gana didelj
komandy skaiciy, kelis adresacijos metodus, todél laikytini tarpiniais tarp RISC ir CISC. Siekiant
padidinti jprasty CISC procesoriy nasuma, jie daznai turi RISC branduolj, kuris vykdo

mikroprogramas, emuliuojancias CISC procesoriaus darbg [2].

Pagal atminties architektiirg mikrovaldikliai skirstomi:

e Harvardo architektura;

e Prinstono architektiira;

Kai adresai ir duomenys naudoja skirtingas atminties sistemas tada naudojama Harvardo
atminties architektiira. Kada naudojama Prinstono architektiira (arba dar vadinama Von Neuman’o

modeliu) tada ta pati atminties sistema saugo ir duomenis ir instrukcijas.

Duomenys «—Procesorius«— Instrukcijos

1 pav. Harvardo architekttira

Duomenys
Procesoriuse——> ir
instrukcijos

2 pav. Pronstono architektiira

2.3 Mikrovaldikliy taikymo sritys

Mikrovaldikliai naudojami kaip siauros paskirties jterptinis elementas kituose jtaisuose,
lyginant su mikroprocesoriais kurie naudojami namy kompiuteriuose. Mikrovaldikliai gali buti

naudojami:
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e namy elektronikoje;

e automobiliy varikliy valdymo sistemose ir automatikoje;
e industrinése valdymo sistemose;

e Mmatavimo jtaisuose;

e medicinoje;

e robotikoje;

e 7aisluose.

3 pav. Mikrovaldikliy taikymo sritys

Mikrovaldikliy naudojimas auga dél jy nedidelés kainos ir pakei¢iamumo. Arduino UNO
mikrovaldiklio ploksté naudoja Atmega328 mikrovaldiklj.
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3. Arduino mikrovaldiklio ploksteé ir jos taikymas procesy valdymui

3.1 Arduino mikrovaldiklio plokstés sandara

Arduino — tai skai¢iavimo platforma paremta mikrovaldiklio plokste, turinti eil¢ analoginiy
bei diskretiniy j&jimy ir i§¢jimy ir galinti atlikti jprasto valdiklio funkcijas. Arduino mikrovaldiklio
ploksté programuojama C ir C++ pagrindais paremta programavimo kalba ir yra atviro kodo (open-
source). Arduino kuria nemazai skirtingy mikrovaldiklio plokséiy besiskirian¢iy savo pajégumu,
paskirtimi ir kaina, Siame darbe démesys sutelkiamas j Arduino Uno R3 mikrovaldiklio plokste (4

pav.).

o 00 h\DMQrMNHS,
@ o ] A~V
DIGITAL (PWM~) ¥ &

G
- &
- H
< . H
e %

00 Eiswem) “Go, 0

- Qs ) e

4 pav. Arduino Uno R3 mikrovaldiklio plokste

Arduino Uno R3 mikrovaldiklio plokstés parametrai [3]:

mikrovaldiklis: ATmega328;

o diskretiniy j&jimy/iSéjimy skaicius: 14, i§ kuriy 6 galima naudoti kaip analoginius i$¢jimus;
e analoginiy jéjimy skaicius: 6;

e jtampa viename atvade: 5V,

e srové viename atvade: 40 mA;

e srove 3,3V atvade: 50mA

® maitinimo jtampa: 7-12V,

e atmintis: 32 KB;

e SRAM: 2 KB;

e EEPROM: 1KB;
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e daznis: 16 MHz;

e 6 analoginiai j¢jimai.

Yra ne viena platforma atliekanti panasias funkcijas kaip ir Arduino mikrovaldiklio ploksté.
Si mikrovaldiklio ploksté iSsiskiria savo nedidele kaina, pladiu operaciniy sistemy palaikymu,
lanksc¢ia programavimo aplinka [4]. Taip pat visi komponentai ir techniné jranga, jeinanti j Arduino
mikrovaldiklio plokste ir jo iSplétimo modulius yra atviro kodo, todél §j valdiklj galima pasidaryti

ir pac¢iam. Kitos panasios platformos:

e Parallax Basic Stamp;
e Netmedia's BX-24;

e Phidgets;

e Raspberry Pi.

3.2 Arduino mikrovaldiklio platformos 1/0

Arduino mikrovaldiklio ploksté turi 14 diskretiniy i$¢jimy i§ kuriy 6 galima naudoti kaip
analoginius i18¢jimus. Kiekvienas diskretinis i§¢jimas turi 5 V jtampg ir 40 mA srove. Analoginiai
i§¢jimai realizuojami naudojant impulso plo¢io moduliacija, taigi galima galime reguliuoti analoginj
18¢jimg réziuose 0 — 5 V keisdami diskretinio signalo impulso ilgj. Arduino mikrovaldiklio plokstés
impulso plo¢io moduliatorius turi apie 500 Hz daznj, taigi ciklas trunka 2 ms. Analoginio signalo
reikSmei sukurti viename i$ i§¢jimy naudojame komandg analogWrite(). Impulso ploc¢io reik§mé
gali bati nuo 0 iki 255, taigi analogWrite(250) reiskia, kad is¢jime 5 V impulso ilgis sudaro 100%
ciklo, arba kuria 5 V analoginj signala (5 pav.), analogWrite(127) reiskia, kad impulso ilgis sudaro
50% ciklo ir kuria 2,5 V analoginj signalg [5].

14



0% impulso ilgis, analogWrite(0)
Sv

Ov

25% impulso lgis, analoglWrite(64)

T T

Ov

50% impulso ilgis, analogWrite(127)

Sv

Ov

75% impulso ilgis, analogWrite(191)

LU UL

100% impulso dlgis, analogrite(233)

sv |
Ov‘

5 pav. Impulso plo¢io moduliacija

Atmega mikrovaldikliai, naudojami Arduino mikrovaldikliy plokstése turi 6 analoginius
jéjimus su 10 bity analogas-kodas keitikliu. 10 bity rezoliucija reiskia, kad jé&jime paduodama 0 — 5
V itampa grazina sveikaji skai¢iy nuo 0 iki 1023, taigi analoginiy iéjimy kvantavimo Zingsnis yra
4,9 mV (5 V/1024). Analoginio signalo nuskaitymui naudojame komandg analogRead(jéjimo Nr.).

Analoginio j¢jimo nuskaitymas uZtrunka apie 100 ps, taigi maksimaliai j€jimas nuskaitomas

10000 per sekundg [6].

3.3 Analoginio signalo nuskaitymas

Analoginio signalo nuskaitymui atliktas kambario temperatiros ir ap$vietimo tyrimas.
Apsvietimo matavimai atlikti pasitelkus fotorezistoriy, temperatiirg matuota pasitelkus termovarzg.
Fotorezistoriaus rodmenys tai santykiné reikSmé, nematuojama jokiais matavimo vienetais, tiesiog
parodanti jéjimo reik§me¢ diapazone 0 — 1023 (zr. Arduino mikrovaldiklio plokstés 1/O).
Eksperimente naudojamas temperatiiros jutiklis (TMP36) pasirinktas dél veikimo esant tinkamai
jtampai Arduino mikrovaldikliui, t. y. 2,7 - 5,5 V ir dél to, kad nereikalinga kalibracija, jutiklis

temperatiirg matuoja °C skaléje. Jungimo schema:

15



N N
LDR1 LDR2\<§> TMP36

R1 R2
10 kQ 10 kQ
GND
o @

AO3

6 pav. Jungimo schema

1 lentelé. Naudojami komponentai

Komponentas Zyméjimas Detalés Nr.
Fotorezistorius LDR1, LDR2 VTI0N2
Rezistorius, 10 kQ R1, R2 281-10k/REEL-RC
Termorezistorius TMP36 TMP36GZ

Matuojami dviejy fotorezistoriy rodmenys, taip pat iSvedamas vidurkis tarp jy rodmeny.
Termorezistorius i$¢jime formuoja jtampag diapazone 0 — 5 V. Jutiklis fiksuoja iki -40 °C
temperatiirg, tai sudaro 500 mV [7], skai¢iuojant temperatiirg tai kompensuojama i§ jtampos atémus

0,5 . Temperatiira pagal termorezistoriaus parodymus apskai¢iuojama taip [8]:

temperatiura = (jtampa — 0,5) - 100;

jutiklio_parodymai) 5

itampa - ( 1024

Matavimai atlieckami para, jutikliy rodmenys nuskaitomi kas 1 minute. Eksperimento kodas
pateiktas 1 priede.
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LDR

tal

t vl

7 pav. Eksperimento rezultatai

Atlikus eksperimentg (7 pav.) matyti, kad fotorezistoriy rodmenys skiriasi dél jutikliy
paklaidy ir pozicijos skirtumy. Taip pat matyti, kad temperatiiros jutiklio parodymai néra tikslus ir
yra triuk§mingi. Viena i$ uzduociy bty pritaikyti Zemo daznio filtrg. Signalo filtravimui isbandyti

RC granding ir skaitmeninj zemo daznio filtra.

3.4 PID reguliatoriaus realizavimas su Arduino mikrovaldiklio plokste

PID reguliatoriaus realizavimui naudojama PID bibliotekg [9] (ktréjas Brett Beauregard).
Arduino platformos PID biblioteka kaip ir standartinis PID reguliatorius turi palaikyti valdomo
kintamojo reikSme¢ (nuostatg), keisdamas valdanc¢io poveikio reikSmes. Paklaida tarp valdomo
dydzio ir nuostatos reikSmeés paduodama valdikliui, kuris pagal paklaidos dyd;j ir jos laikines

charakteristikas formuoja valdant] poveikj procesui.

3.4.1 Reakcijos i nuostatos keitimg nustatymas

Reguliatoriaus iSbandymui valdysime §viesos diodo LED1 ryskuma pagal fotorezistoriaus

LDR1 apsviestumo rodmenis. Jungimo schema pavaizduota 8 pav.:

17



LED1 N

AO3
[og

8 pav. Jungimo schema, realus eksperimentinis objektas

2 lentelé. Naudojami komponentai

Komponentas Zyméjimas Detalés Nr.
Fotorezistorius LDR1 VTI0N2
Rezistorius 220 Q R2 281-220/REEL-RC
Rezistorius 10 kQ R1 281-10k/REEL-RC
Fotodiodas LED1 L7113GT

Tiriame sistemos reakcijg j nuostatos keitimg. Fotorezistoriaus pradiné 100, po 8 sekundziy

nuostata pasikei¢ia j 500. Reguliatoriaus parametrai: Kp=0,1; Ki=0,6; Kq=0. Reguliatoriaus ciklas

20 ms, stebéjimo duomenys atnaujinami kas 250 ms. Eksperimento kodas pateiktas 2 priede.

Stebéjimo duomenyse (9 pav.) atsispindi fotorezistoriaus parodymai keiciant nuostatg ir

reguliatoriaus i§éjimas procentais.
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9 pav. Stebéjimo duomenys keiciant nuostatg

3.4.2 Reakcijos i trikdj nustatymas

Sistemos reakcijos j trikdj tyrimui prie esamos schemos pridedama papildomg fotorezistoriy

LDR2, kuris matuoja aplinkos apSviestumg. Taigi fotorezistoriai LDR1 ir LDR2 yra tose paciose

aplinkose, ta¢iau LDR1 yra veikiamas reguliuojamo $viesos diodo LED1, o LDR2 — neveikiamas.

Jungimo schema pateikta 10 pav.

[
[ _ ] —_—— ] — —
LDR1 §> LED1 ¥ | LDR2 @)
N IR R
AlO
o— 9
All
o T\ T\ T\
R1 R2 I:I R3
10kQ 2200 10kQ
GND
o '3 T\
AO3
(o

10 pav. Jungimo schema
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3 lentelé. Naudojami komponentai

Komponentas Zyméjimas Detalés Nr.
Fotorezistorius LDR1, LDR2 VTI0N2
Rezistorius 220 Q R2 281-220/REEL-RC
Rezistorius 10 kQ R1, R3 281-10k/REEL-RC
Fotodiodas LED1 L7113GT

Sistemos reakcija | trikdj pavaizduota 11 pav. Pirmame grafike pavaizduota fotorezistoriaus

LDR1 parodymai ir nuostata, antrame grafike pavaizduota reguliatoriaus i$¢jimas procentais.

Tre¢iame grafike pavaizduota nereguliuojamo fotorezistoriaus LDR2 rodmenys, Siame grafike

atsispindi trikdis. Trikdis bandymui kuriamas iSjungiant (t = 20 s) ir vél jjungiant (t = 43 s) Sviesa

kambaryje. IS pirmojo grafiko matyti, kad reguliatorius islaiko reguliuojama dydj pagal nuostatg ir

atsiradus trikdziui.
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11 pav. Steb&jimo duomenys esant trikdziui
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3.5 Duomeny nuskaitymas i§ Arduino mikrovaldiklio plokstés

Iki $iol atliktuose eksperimentuose duomeny nuskaitymui i§ Arduino platformos naudojama
papildoma programine jranga. Pirmajame duomeny nuskaitymo bandyme naudojama programa
,,Gobetwino* [10], bandymuose su PID reguliatoriumi naudojama programa ,,Bridge Control Panel*
[11]. Abi programos turi savo teigiamy ir neigiamy savybiy, pavyzdziui ,,Gobetwino® gerai tinka
ilgai trunkantiems matavimams, nes duomenis i§saugo tekstiniam faile su realaus laiko atzymomis,
taciau steb¢jimo atzymy ciklas negali biiti daznesnis nei 1 sekundé. ,,Bridge Control Panel* galima
stebéti duomenis dazniau nei kas 1 sekund¢, taciau laikas skai¢iuojamas nuo stebéjimo pradzios
milisekundémis arba atlikty stebéjimy skaic¢iumi. Taip pat naudojantis abejomis programomis
reikalingas papildomas kodas (1, 2 priedas) Arduino mikrovaldiklio plokstei bei stebé&jimo
duomenys i§saugomi atskirame .txt faile kurj tik po to galima atvaizduoti grafike naudojantis Matlab
programine terpe.

Tokiais budais atlickant stebéjimus reikalinga papildomi veiksmai ir perteklinis kodas.
Optimali iSeitis biity panaudoti Matlab programing terp¢ duomeny i§ Arduino mikrovaldiklio
plokstés nuskaitymui ir atvaizdavimui. Duomenys i§ Arduino mikrovaldiklio plokstés gaunami per
COM prievada, taigi tikslas yra naudojantis Matlab programine aplinka nuskaityti duomenis i$

prievado ir grafiskai atvaizduoti.

3.6 Parametry nuskaitymas naudojantis Matlab programine aplinka

Bandyme pavaizduota PID reguliatoriaus reakcija j nuostatos pakeitimg (3.2.1 skyrius).

Matlab programinés terpés kodas pateiktas 3 priede.
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12 pav. Reakcijos j trikdj atvaizdavimas, naudojantis Matlab programine aplinka
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Grafike (12 pav.) pavaizduotas fotorezistoriaus parodymai kei¢iant nuostata i§ 100 j 500. Siuo
metu atvaizduojamas tik vienas kintamasis, vienas i$ tiksly magistriniam darbui yra paraSyti Matlab
programinés aplinkos kodg, kuris atvaizduoty visus norimus duomenis, siun¢iamus i§ Arduino

mikrovaldiklio plokste.
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4. Arduino mikrovaldiklio plokstés ir Matlab programinés aplinkos
panaudojimas procesy valdyme

D¢l duomeny pavaizdavimo ir manipuliavimo privalumy, yra patogu naudoti Matlab
programineg terpe. Todél visus skaiiavimus galima perkelti j kompiuterj ir panaudoti Matlab
programing aplinkg, o Arduino mikrovaldiklio ploksSte naudoti tik kaip platforma, skirtg surinkti
duomenims i$ jutikliy ir valdyti objekta su duomenimis, ateinanciais i§ kompiuterio per nuosekly
prievada. Nors reguliatoriaus sintez¢ ir visi derinimai patogumo dé¢lei yra atlickami Matlab
programinéje aplinkoje realizuojant ry$j su plokste, po to reguliatorius ir derinimo algoritmas,
naudojant Matlab transliatoriy, gali biiti transformuojamas j stand-alone versijg ir pervedamas |
mikrovaldiklj, tada MATLAB programinés terpés nereikia algoritmy realizavimui ir Arduino

mikrovaldiklio ploksté gali veikti savarankiSkai be kompiuterio ar Matlab programinés jrangos.

4.1 Duomeny mainai tarp Matlab programinés terpés ir Arduino mikrovaldiklio

plokstés

Arduino platformos sujungimui su kompiuteriu yra naudojamas nuoseklus prievadas, per jj
yra siun¢iama programa ] valdiklj, taip pat gaunami duomenys i§ jo. Duomeny mainams
panaudojamas ArduinolO [12] palaikymas, leidZziantis kreiptis i Arduino mikrovaldiklio plokstés
i$¢jimus ir jéjimus naudojantis Matlab programine aplinka. Taip galima raSyti koda Matlab

programinéje terpéje, o objekto duomenis gauti i§ mikrovaldiklio prievady.

4.2 Reguliatoriaus realizavimas Matlab programinéje terpéje

ISsiaiSkinus kaip gauti jutikliy duomenis i§ Arduino mikrovaldiklio plokstés realiu laiku,
suformavau PID reguliatoriy Matlab terpéje, valdantj eksperimentams naudojamg objektg (3.2.1
skyrius). Reguliatoriaus ciklo kodas pateiktas 4 priede. Reguliatoriaus reakcija j nuostatos keitimag
parodyta 13 pav.
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13 pav. Reguliatoriaus reakcija j nuostatos keitima

4.3 Automatinis reguliatoriaus parametry derinimas

Perkélus reguliatoriy ir visus su objektu susijusius skai¢iavimus j Matlab programing aplinka
galima realizuoti automatinj reguliatoriaus suderinimg. Reguliatoriaus parametrus apskai¢iuoju
panaudojus inzinerinius reguliatoriy derinimo parametry apskai¢iavimo metodus [13].

Norint pritaikyti reguliatoriy parametry derinimo metodus reikia gauti objekto perdavimo
funkcija. Tiriamas objektas yra statinis, todél jj iSreiSkiame pirmos eilés aperiodine grandimi su
veélavimu:

w. :L. —ToS
o(s) Tos+1 °©

¢ia ko — perdavimo koeficientas, To — laiko pastovioji, to — vélavimas.

Siuos parametrus galime nustatyti turédami eksperimenting valdymo objekto reakcija j
Suolinj jéjimo signala. Suolinés reakcijos generavimui suformavau koda Matlab programingje

terpéje, kuri pirma papraso pateikti prading i$¢jimo reikSme bei kokio dydzio Suol; sukurti:

2 oo == 3 o] ® =

Pradine isejimo reiksme Kokio dydzio suoli duoti?
0 100]
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14 pav. Pradiniy duomeny reikalaujantys dialogo langai

Su gautais pradiniais duomenimis kuriamas Suolinis signalas ir gaunama objekto reakcija:
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15 pav. Suolinis signalas ir objekto reakcija

I§ gautos reakcijos reikia apskaiciuoti pirmosios eilés objekto su vélavimo grandimi parametrus Ko,
Toir to. Teoriné Suolinés reakcijos kreivé laiko momentams, didesniems negu vélavimas, gali bati

uzraSyta tokia forma:

t—7p

y(t) = yoo(1—e To).

Cia patogu jvesti nauja kintamajj Y. , kuris Zymi nusistovéjusj reakcijos kreivés jvertj. Kadangi

proceso i$¢jimas stebimas laiko momentais tx, pastargjg lygt] patogu uzraSyti taip:

tr—To

y(k) =yo(1—e To).
Sios lygties nezinomus parametrus apskai¢iuojame Sitaip:

Perdavimo koeficientas ko
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Galutinis Suolinés reakcijos kreivés jvertis Y ir Suolinés funkcijos, veikiancios jéjime,

amplitudés jvertis A yra susije¢ Sitokia priklausomybe:

yoo = Ako

I ¢ia proceso perdavimo koeficiento jvertis gali biiti apskaiciuotas Sitaip:

Laiko pastovioji Toir vélavimas To

Teorinés Suolinés reakcijos kreivés iSraiskoje parametrai To ir To jeina netiesiSkai. Taciau Sig

lygti galima perrasyti Sitokiu budu:

t—7p

— =¢
Yoo

IS Sios lygties gauname:

(yoo _y> To t
In =———
Yoo Ty Ty

Braizant transformuotos funkcijos grafika, kurio ordinatés atitinka lygties kairés pusés
jverCius, o abscisés - laikg t, gaunama tiesé, kurios pakrypimo kampas yra 1/ To, 0 susikirtimo su
ordinate tagkas - o/ To. Nesunku pastebeéti, kad §i tiesé su t asimi susikerta taske t = 1o. Sis grafikas

pavaizduotas 16 pav.

Tokiu buidu, minétus parametrus galima rasti grafiskai, taciau tikslesni jverciai gaunami i$ tiesinés

regresijos lygties.
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MHucfulnumas = 1/ Ty

16 pav. Laiko pastoviosios ir vélavimo laiko jvertinimas, taikant Suolinés reakcijos kreivés eksperimentinius

duomenis

Modelio perdavimo funkcijy nustatymo Matlab kodas pateiktas 5 priede. Apskaiiuojame objekto

parametrus ir palyginame modeliavimo rezultatus su atlikto eksperimento duomenimis:

Sviesos stiprumas

Perdavimo funkcijos koeficientu modeliavimas
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Laikas, *10%ms

17 pav. Modeliavimo rezultaty ir eksperimento duomeny palyginimas

Eksperimento metu gauti objekto perdavimo koeficientai:

ko =3,72;
To=1,02;
10 =0,72.
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IS gauty objekto perdavimo koeficienty apskaiCiuojame reguliatoriaus parametrus, naudojame
analizinj metoda, derinimo formulés, kai valdomas statinis objektas, reguliavimo désnis — Pl, tipinis

pereinamasis procesas — aperiodinis [13]:

k. = 0,6 _

" keto
Ty

T; = 0,6T,.

Gauti reguliatoriaus parametrai:

r = 0,22,
Ti=0,61.

Programa i§ karto jjungia reguliatoriy su gautais parametrais, veikimg stebime tikrindami objekto

reakcija | nuostatos keitima:
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18 pav. Objekto reakcija j nuostatos keitima

I§ gauty duomeny galima teigti, kad automatinis reguliatoriaus parametry nustatymas veikia. Tiesa

1§ perdavimo funkcijos koeficienty modelio matyti, kad gaunami koeficientai néra itin tikslus.
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5. Siltnamio fizinis modelis ir jo valdymas

5.1 Mikroklimato palaikymas

Siltnamis, terariumas ar kiti mikroklimata palaikantys objektai apriipina reikalingas klimato
salygas augalams ar gyviinams, esantiems jo viduje bei atskiria nuo galimai netinkamy klimato
salygy iSoréje. Siltnamio viduje palaikoma reikiama oro temperatiira ir drégme, ap§viestumas bei
dirvozemio savybés. Augaly kokybé ir vaisingumas stipriai priklauso nuo mikroklimato valdymo
kokybes siltnamio viduje, o valdymas kokybé priklauso nuo surinkty stebéjimo duomeny Siltnamio
aplinkoje. Taigi reikalinga stebéti tokius kintamuosius kaip temperatiira, oro ir dirvozemio drégme,
kad augintojas geriau suprasty kaip kiekvienas i3 $iy kintamyjy veikia augimg ir tai galéty iSnaudoti
maksimaliam pasé¢liy produktyvumui ir atsiperkamumui.

Ankséiau atliktuose eksperimentuose aiSkinomés Arduino platformos galimybes ir
pritaikomumg procesy valdymui ir steb&jimui. Darbo tikslas yra sukurti ir optimizuoti aplinka,
palaikancig reikalingas mikroklimato salygas stebint oro temperatiirg bei drégme, apSviestuma,
dirvozemio temperatiirg bei drégme, kontroliuojant dirvozemio drékinimg naudojantis valdymo

sistema, paremta Arduino platforma.

5.2 Tiriamasis objektas

Siame darbe bus tiriamas Siltnamio mikroklimatas. Objekto tyrimams reikalingas fizinis
siltnamio modelis. Modelio kiirimui panaudota paprasta metalo konstrukcija, turinti kubo forma su
0,55 m krastine (19 pav.). Taip pat viena i§ sieny gali buti atidaroma.

Siltnamio modelyje bus tiriamas temperatiiros valdymas. Temperatiirai reguliuoti naudojamos
100 W kaitinamosios lempos. Pirmasis bandymas atlickamas jjungiant ir po 5000 sekundziy
1§jungiant lempas, matuojama Siltnamio temperatira. Gauti rezultatai parodo, kad dviejy 100 W

kaitinamyjy lempy pakanka Siltnamyje temperatiirai pakelti 6 — 7 °C. (20 pav.).

29



19 pav. Siltnamio fizinis modelis
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20 pav. Temperatiira Siltnamyje

5.3 Duomeny filtravimas
Temperatiiros matavimui naudojamas termorezistorius TMP36, S$io termorezistoriaus

tikslumas néra didelis, parodymai gaunami su triukSmais. Matavimy netikslumai kenkia

reguliavimo kokybei, panaudojus diskretyjj eksponentinj filtrg galima duomenis, gautus i$
termorezistoriaus, filtruoti. Naudojama lygtis [14]:

(), =a-(x), _ +A-a) x,
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¢ia o — filtro koeficientas (gali buti 0 — 1), (xf)n— nufiltruotas iS¢jimas , (xf)n—1_ buvusi reikSmé.

Filtro koeficientas o nurodo kiek filtruojame dydj, koeficientg galime parinkti nuo 0 iki 1.
Parinkus 0 reiksty, kad eksperimentiné funkcija nefiltruojama, parinkus 1 gaunama ties¢ ordinaciy
aSyje lygi tokiam dydziui, koks buvo pirmasis eksperimentinés kreivés taskas. Atlikus bandymus

darbui parenkamas filtro koeficientas o = 0,97. Gaunama tokia filtruota reakcijos kreivé (21 pav.):
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21 pav. Filtruota reakcijos kreive, o = 0,97
5.4 Temperatiiros reguliavimas
5.4.1 Elektriné Sildymo sistemos schema
Temperatiiros palaikymui Silthamio medelyje panaudojama 2 kaitinamosios 100 W lempos,
ju pakanka Siltnamio temperatiirai pakelti apie 6 — 7 °C. Kadangi tolydziai reguliuoti kaitinamasias
lempas reikéty papildomos jrangos ir kaSty, pasirenkamas impulsinis reguliavimo biidas. Taigi

temperatiira Siltnamyje bus reguliuojama jjungiant arba iSjungiant lempas pagal PI reguliatoriaus

désnj. Reguliavimui panaudojama 5 V relé, Sildymo sistemos elektriné schema (22 pav.):
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Siltnamis

I1Sorinis maitinimas
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22 pav. Sildymo sistemos elektriné schema

5.4.2 Temperatiiros reguliavimas

Kaitinamoji lempa

Kaip minéta temperatiiros reguliavimui Siltnamyje bus naudojama impulsinis reguliatorius

norint i§saugoti sistemg kuo paprastesne ir pigesne. Jau turétas tolydziojo reguliatoriaus kodas

papildomas impulsinio reguliatoriaus désniu. Objekto reakcijos kreivé aproksimuojama inZineriniu

metodu i$ Suolinés charakteristikos (23 pav.):

0 4 50 600

23 pav. Suoliné charakteristika
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Gaunami perdavimo funkcijos parametrai:

ko = 0,059;
To= 250;
0 = 90.

Naudojamas PI reguliatoriaus désnis, reguliatoriaus lygtis:
U(t) = kee(t) + k; [, e(t)dt,
¢ia ki = —

i

Reguliatoriaus parametrai skai¢iuojami analiziniu metodu, Kai tipinis pereinamasis procesas yra

aperiodinis, derinimo formulés [13]:

K = 0,6 _

" keto
Ty

T; = 0,6T,.

Gauti reguliatoriaus parametrai:

kr = 28,
ki=0,19

Isbandomas reguliatoriaus veikimas, darbo metu kei¢iama nuostata (24 pav.):
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24 pav. Siltnamio temperatiira

5.4.3 Valdymas poziciniu reguliatoriumi

Siltnamio temperatiiros palaikymui praktikoje daZniausiai renkamasi paprastesn¢ valdymo

sistema su poziciniu reguliatoriumi. Poziciniy reguliatoriy veikimas paremtas principu jjungta-

i§jungta. Jie gali biiti dvipoziciai, tripoziciai ir daugiapoziciai. Pozicinj reguliatoriy galima

atvaizduoti 25 pav. pavaizduota schema. paprastai naudojamas termostatas.

— & PR | H

25 pav. Pozicinio reguliatoriaus struktiiriné schema

Dvipozicio reguliatoriaus statinés charakteristikos be grjzimo zonos ir su grjzimo zona

pateiktos 26 pav. [17].

HA o |
" Hi1
0 ; a 0 a ;
“H2
M2

26 pav. Pozicinio reguliatoriaus statinés charakteristikos
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Grizimo zonos ribos yra —a ir +a. Grjzimo zonos plotis Ag=2a. Analitiné¢ dvipozicio

reguliatoriaus be grizimo zonos statinés charakteristikos iSraiSka yra tokia:

U=y, kaie>0,

U=—uykaie <o,
su grjzimo zona:

U=, kaie=>0,

U=—uykaie <0,

de
,u=,u1,kai—a<e<aira<0,

de
,u=—,uz,kai—a<e<aira>0.

IS Siy lygciy ir charakteristiky matyti, jog dvipozicis reguliatorius nuolat veikia valdymo
objekta ir tas poveikis yra didesnis negu reikéty, kad sistema biity pusiausvira, t. y. ¢ = 0. Todél
sakoma, kad sistema su dvipoziciu reguliatoriumi veikia auto svyravimy reZimu pusiausvyros
biisenos aplinkoje[ 16].

Naudojant tg pacia Sildymo sistemos schemg ir Arduino mikrovaldiklj nesunku imituoti
termostato veikima. ISbandomas reguliatoriaus veikimas, darbo metu kei¢iama nuostata taip pat kaip
ir prie§ tai darytame bandyme su impulsiniu reguliatoriumi. Siltnamio temperatiira, kai veikia

dvipozicis reguliatorius su grjzimo zona a = 0,5 °C pavaizduota 27 pav., be grjzZimo zonos 28 pav.
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27 pav. Temperatira veikiant dvipoziciui reguliatoriui su grjzimo zona
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Siltnamio temperatura
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28 pav. Temperatiira veikiant dvipoziciui reguliatoriui be griZimo zonos

5.4.4 Reguliatoriy valdymo rezultatai

IS gauty duomeny matosi, kad temperatira naudojant pozicinj reguliatoriy turi pastoviy
svyravimy. Svyravimai dideli, kai naudojamas reguliatorius su grjizimo zona, svyravimai mazesni,
kai reguliatorius be grjzimo zonos. Reguliatorius, veikiantis PI désniu nuostatg seka tolygiau, neturi
pastoviy svyravimy.

Kita vertus PI reguliatorius turi didesnj dinaminj nuokrypi, tai matoma 24 pav. kai kei¢iama
nuostata. Pozicinis reguliatorius be griZimo zonos dinaminis nuokrypis yra mazesnis. Taip pat, jei
atkreiptume démes;j | reguliatoriy impulsy trukme ir skaiiy, poziciniy reguliatoriy impulsai, Siuo
atveju, dazniausiai yra ilgesni ir jy skaiCius mazesnis. Poziciniy reguliatoriy i$¢jimai kartu su
temperatiira pavaizduoti 29, 30 pav., Pl reguliatoriaus rezultatai pavaizduoti 31 pav. Tai gali turéti

itakos jei svarbu vykdiklio jsijungimo cikly daznumas ir skaicius.
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Reguliavimo kokybés palyginimui paskai¢iuojama vidutiné absoliutiné bei vidutiné kvadratiné

paklaida. Matavimo rezultato vidutiné absoliutiné paklaida gali biti jvertinta taip:

Ax, =
a n

vidutiné kvadratiné paklaida:

Xje = . 1()’i X;)
i=

¢ia n — matavimy skaicius, X; - i-tojo matavimo metu gauta matuojamojo dydzio verté, Y, - i-t0jo
matavimo metu gauta nuostatos dydzio verté. Visais skaiiuojamais atvejais reguliatoriai veikia

identiSkomis saglygomis, matavimy skai¢ius n=1000.

Paklaidos, gautos naudojant PI reguliatoriy:
e vidutiné absoliutiné paklaida Ax,=0,5599;
e vidutin¢ kvadratiné paklaida Ax;=1,1278.

Paklaidos, gautos naudojant pozicinj reguliatoriy, kai nejautrumo zona a = 0 °C:
¢ vidutin¢ absoliutiné paklaida Ax,=0,6666;

e vidutin¢ kvadratiné paklaida Ax;=1,7512.

Paklaidos, gautos naudojant pozicinj reguliatoriy, kai nejautrumo zona a = 0,5 °C
e vidutiné absoliutiné paklaida Ax,=0,7214;

e vidutin¢ kvadratiné paklaida Ax;=1,8843.

Taigi jvertinus procentais Pl reguliatoriaus vidutiné absoliutiné paklaida yra 19 % mazesné
uz pozicinio reguliatoriaus be nejautros zonos ir 28,8% mazesné uz reguliatoriaus su nejautros zona
lygia 0,5 °C. Vidutiné kvadratiné paklaida su PI reguliatoriumi yra 55,2% mazesné uz pozicinio

reguliatoriaus be nejautros zonos ir 67% mazesné uz reguliatoriaus su nejautros zona lygia 0,5 °C.
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5.4.5 Reguliavimo jtaisy palyginimas

Termostatai Siltnamiy Sildymo sistemose naudojami dél savo aptarnavimo paprastumo ir
nedidelés kainos palyginus su pramoniniais valdikliais. Ta¢iau Arduino mikrovaldiklio ploksté turi
nedidele kaing ir placias valdymo galimybes. Palyginimui galima pasirinkti Siemens LOGO! is
pramoniniy valdikliy kategorijos, skirty paprastoms automatinéms sistemoms, bendros paskirties
termostatag Velleman VM148 su ekranéliu, galima histereze ir temperatiros jutikliu ir darbe

naudojamg Arduino UNO R3 mikrovaldiklio plokste.

4 lentelé. Reguliavimo jtaisai

Pavadinimas | Siemens LOGO! Velleman VM148 Arduino UNO R3

Funkcijos e Pl reguliatorius e pozicinis reguliatorius | ¢ PID reguliatorius
e pladios programavimo su histereze e placios programavimo
galimybeés galimybeés
Kaina*, Eur | 115-170 33 20-25

* - kainos galiojancios darbo raSymo metu, oficialiose produkto svetainése arba Lietuvos

rinkoje

Matyti, kad pramoninis valdiklis yra keleta karty brangesnis nei termostatas ir Arduino
mikrovaldiklio ploksté. Taciau Siemens LOGO! valdikliu galima realizuoti PI reguliatoriy ir kitas
logines funkcijas. Termostatas pigus, taciau juo galimas tik pozicinis reguliatorius. Arduino
mikrovaldiklio ploksté turi nedidele kaing, juo galimi abu reguliatoriaus tipai, taip pat Kitos
funkcijos priklausancios tik nuo paraSytos programos sudétingumo ir programuotojo iSmonés.
Darbe pateikti pavyzdziai: Pl reguliatorius, pozicinis reguliatorius, filtras, automatinis derinimas,

duomeny atvaizdavimas grafikuose realiu laiku, sgsaja su Matlab programine terpe.
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5.5 Automatinis reguliatoriaus derinimas

Automatinis reguliatoriaus derinimas tai metodas, kai reguliatorius operatoriaus nurodymu
susiderina automatiskai. Tai naudinga kai operatorius neturi giliy ziniy ir patirties apie reguliatoriy
derinimg. Taip pat Sis metodas naudingas, kai d¢l vienokiy ar kitokiy priezasciy pasikeicia objekto
dinamika ir tuo metu naudojami reguliatoriaus parametrai tampa neoptimalis.

Yra jvairiy automatinio derinimo budy, tafiau dazniausiai automatiniam derinimui
naudojamas atviro kontaro Suolinés reakcijos eksperimentas. Eksperimento metu gaunamas proceso
modelis, 1§ kurio apskai¢iuojami reguliatoriaus parametrai. Eksperimento metu proceso neturi veikti
pasaliniai trikdZiai, nes gautas proceso modelis gali neatitikti realaus proceso. Reguliatoriaus
parametrai apskai¢iuojami i§ zinomy derinimo taisykliy.

Automatinio derinimo metu yra momentaliai i§jungiamas reguliatorius, sistema palieckama
dirbti atviro konttiro rezimu. | sistema duodamas poveikis, kuris turi biiti pakankamai mazas, kad
nesutrikdyty proceso, bet ir pakankamai didelis, kad bty galima kuo tiksliau nustatyti proceso
modelj ir reguliatoriaus parametrus [18].

Skyriuje 4.3 atliktuose bandymuose su $viesos diodu ir fotorezistoriumi, jsitikinta automatinio
derinimo pritaikomumu Arduino mikrovaldiklio plokstei. Toks pats principas panaudojamas ir su
Siltnamio modeliu. Mikrovaldiklis suprogramuojamas taip, kad kiekvieng karta paleidziant
reguliatoriy jis atlieka atviro konttro Suolinés reakcijos eksperimenta, i§ eksperimento nustatoma
pirmos eilés perdavimo funkcija ir PI reguliatoriaus parametrai. Bandymas uZtrunka 1000
sekundziy, jam pasibaigus i§ karto jsijungia reguliatorius su gautais parametrais ir atlieka objekto
valdymg. Kadangi objekto modelyje naudojamas impulsinis reguliatorius todél skaitoma, kad
Suoliskai pakeistas Sildanciojo elemento poveikis Ap = 100%.

Atliekamas eksperimentas su automatiniu derinimu, bandymo eksperimentiniai taskai ir

gautos perdavimo funkcijos koeficienty modeliavimas pavaizduotas 32 pav.
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32 pav

Perdavimo funkcijos koeficientu modeliavimas

Gauti modelio parametrai:

ko = 0,075;
To=255,6;
T0=72,6.

900 1000

. Eksperimentiniai taskai ir perdavimo funkcijos koeficienty modeliavimas

Reguliatoriaus parametrai skai¢iuojami naudojantis analizinj metoda PI reguliavimo désniui, kai

tipiniam pereinamajam procesui budingas 20 % santykinis dinaminis nuokrypis.

reguliatoriaus parametrai:

k- =32,8;
ki =0,18.

Temperatura, C

25

24

23

22

19

18

17

16

Siltnamio temperatura

\ SN
\

500

1000 1500 2000 2500

33 pav. Siltnamio temperatiiros reguliavimas

3000

3500

Gauti
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Grafike atsispindi pirmosiomis 1000 sekundziy atlickamas Suolinis eksperimentas, po Suolinés
reakcijos eksperimento jsijungia reguliatorius ir parodoma, kaip objekte sekama nuostata (30 pav.).

Tokio tipo automatinis derinimas naudingas kai nezinomos objekto dinamika, neturima
praktiniy reguliatoriy derinimo jgiidZiy. Kitas automatinio derinimo pritaikymas galimas kai laikui
bégant keiciasi objekto dinamika ir reguliatoriaus parametrai tampa nebe optimallis ar net
nepakankami objekto stabilumo iSlaikymui. Tokiu atveju galima inicijuoti pakartotinj Suolinj
eksperimentg ir gauti naujus reguliatoriaus parametrus.

Atliekamas eksperimentas, kai darbo metu automatinis derinimas pakartojamas (34 pav.):

Siltnamio temperatura

AV aius NUIN BN R =
J ] e

0 1000 2000 3000 4000 5000
Laikas, s

34 pav. Siltnamio temperatiiros reguliavimas

Pirmoje bandymo dalyje, nuo 0 iki 2500 sekundZiy objekte imituojamas objekto dinaminiy
charakteristiky pasikeitimas, lempos uzdengiamos, todél atiduoda maziau Silumos. Objekto
dinamika pasikei¢ia, tai matyti i§ bandymo temperatiiros kreivés. Temperatiira per Suolinj
eksperimentg pakyla tik iki 22,5 °C. Su imituojamu dinaminiy charakteristiky pasikeitimu
reguliatorius susiderina sékmingai, temperatiira atitinka nuostatg. Igytos perdavimo funkcijos

parametry reik§més ir reguliatoriaus parametrai:

ko = 0,035; kr = 73,6;
To=289,7, ki = 0,36.
T0=78,2;

Antroje eksperimento dalyje dinaminiy charakteristiky pasikeitimas nebe imituojamas. Ties
2500-taja sekunde reguliatorius i§jungiamas ir inicijuojamas pakartotinis automatinis derinimas. Per

Suolinj eksperimentg temperatiira pakyla iki 25 °C, tada jsijungia pagal naujg dinamikg suderintas
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reguliatorius ir ima sekti nuostatg. Igytos perdavimo funkcijos parametry reikSmes ir reguliatoriaus

parametrai:

ko =0,063; kr = 40,6;
To=268,2; ki=0,21.
T0=173,3.

Bandymas sékmingas, abejais automatinio derinimo atvejais reguliatorius susiderino

sékmingai, pasikeitusi objekto dinamika valdymui jtakos nepadaré.
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6. Valdymo sistemos, paremtos Arduino mikrovaldiklio plokste, samata

I samatg jtraukti tik valdymo sistemai reikalingi komponentai, nejtraukiami j didesniam

objektui reikalingus didesnés galios $ildymo, drékinimo ir kitus jrenginius. Priimama, kad realus

Siltnamis nuo tirto fizinio modelio skiriasi tik savo masteliu.

5 lentelé. Valdymo sistemos sgmata

Nr. | Prietaisas Paskirtis Kaina, Eur
1. | Arduino UNO R3 Objekto valdymas 22,90
2. | 4 kanaly 5V réliy modulis [15] | Vykdymo jtaisy, maitinamy 230 | 6,20
VDC, junginéjimas
3. | Termorezistorius TMP36 Temperatiiros matavimas Siltnamyje | 1,20
4, Impulsinis maitinimo $altinis ISorinis maitinimas reléms 7,00
5. | Laidai, trumpikliai, bandomoji | Elektrinio jungimo elementai 6,00
lenta
I$ viso: | 43,30

Lenteléje pateikti Sildymo reguliavimui reikalingi komponentai. Paprastai $ig funkcija

tokiuose objektuose kaip Siltnamis atlieka termostatas, bendros paskirties termostato kaina yra apie

30 eury, todél tai yra pigesné alternatyva. Taciau atsizvelgiant j reguliavimo kokybe (5.4.4 skyrius)

pranasesnis yra Arduino platforma su PI reguliavimo désniu. Taip pat reikia atsizvelgti, kad

naudojant mikrovaldiklj iSauga sistemos lankstumas, norint prijungti papildomy jrenginiy nereikeéty

1sigyti papildomy prietaisy. Pavyzdziui laiko relé, reikalinga drékinimo sistemai, kainuoja nuo 10

eury. Naudojant valdiklj papildomy komponenty prijungimas galimas ir be papildomos jrangos

Jsigijimo, reikalinga tik papildyti valdymo algoritma.
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7. Rezultatai ir iSvados

Pagrindinius baigiamojo magistro darbo rezultatus ir iSvadas galima apibudinti taip:

1. Darbe atlikta literatiiros analizé, apzvelgianti Arduino ir kitas mikrovaldiklio plokstes.

2. Istirtos Matlab programinés aplinkos ir Arduino mikrovaldiklio plokstés susiejimo,
duomeny mainy, grafiky pavaizdavimo realiu laiku galimybés.

3. Realizuotas Pl reguliatorius naudojant Matlab  programine aplinka ir Arduino
mikrovaldiklio plokste ir eksperimentiskai jsitikinta jo korektisku veikimu.

4. Padarytas automatiSkas reguliatoriaus parametry nustatymas i§ objekto perdavimo
funkcijos koeficienty ir jsitikinta jo efektyvumu.

5. Sukurtas fizinis modelis — Siltnamis ir jam pritaikyta temperatiiros valdymo sistema,
paremta Arduino mikrovaldiklio plokste.

6. Palygintos Arduino mikrovaldiklio plokstés valdymo galimybés ir privalumai su kitomis
alternatyvomis.

7. Darbe aptarti sprendimai gali biiti panaudoti patikimam procesy valdymui su
minimaliomis sgnaudomis.

8. Panasios valdymo schemos gali biiti pritaikomos kity nestacionariy procesy valdymui.
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10.
11.
12.

13.

14.

8. Informacijos Saltiniy sarasSas

KHADSE, R., GAWAI, N., FARUK, B. M., Overview and Comparative Study of Different
Microcontrollers, India, 2014 (mikrovaldikliy klasifikacijos).

KAELI, D., SACHS, K., Computer Performance Evaluation and Benchmarking, USA,
2009, p. 57 (CISC ir RISC architekttiros).

Arduino Uno R3 mikrovaldiklio plokstés specifikacijos, prieiga per interneta:
http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno [zitiréta 2016 m. geguzés 18 d.].

Arduino oficiali internetiné svetainé, prieiga per internetg:

http://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction/ [zitréta 2016 m. geguzés 18 d.].

Impulso plo¢io moduliacija realizuojama Arduino mikrovaldiklio plokstéje, prieiga per

internetg: http://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM [Zzitréta 2016 m. geguzés 18 d.].

Arduino mikrovaldiklio plokstés analoginiy jéjimy apraSymas, prieiga per interneta:

http://www.arduino.cc/en/Reference/AnalogRead [zitiréta 2016 m. geguzés 18 d.].

Termorezistoriaus specifikacijy lapas, prieiga per interneta:

http://www.arduino.cc/documents/datasheets/ TEMP-TMP35_36_37.pdf [zitiréta 2016 m.

geguzés 18 d.].
Temperatiros skai¢iavimas pagal termorezistoriaus parodymus, prieiga per internetg:

https://learn.adafruit.com/tmp36-temperature-sensor/using-a-temp-sensor [Zitréta 2016 m.

geguzés 18 d.].
PID bibliotekos apraSymas, prieiga per interneta:
http://playground.arduino.cc/Code/PIDLibrary [ziGiréta 2016 m. geguzés 18 d.].

Duomeny rinkimo programos ,,Gobetwino* aprasymas, prieiga per internetg:

http://mikmo.dk/gobetwino.html [ZiGiréta 2016 m. geguzés 18 d.].

Duomeny rinkimo programos ,,Bridge Control Panel* aprasymas, prieiga per interneta:
http://www.cypress.com/?rID=39244 [ziuréta 2016 m. geguzés 18 d.].

Arduino mikrovaldiklio plokstés palaikymas Matlab programinéje aplinkoje, prieiga per
internety:

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32374-legacy-matlab-and-

simulink-support-for-arduino [zitréta 2016 m. geguzés 18 d.].
ALEKSA, V, GALVANAUSKAS V., Technologiniy procesy automatizavimas ir

valdymas, Kaunas, 2008, p. 107 (inzinieriniai reguliatoriy derinimo parametry

apskaic¢iavimo metodai).
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http://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction/
http://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM
http://www.arduino.cc/en/Reference/AnalogRead
http://www.arduino.cc/documents/datasheets/TEMP-TMP35_36_37.pdf
https://learn.adafruit.com/tmp36-temperature-sensor/using-a-temp-sensor
http://playground.arduino.cc/Code/PIDLibrary
http://www.cypress.com/?rID=39244
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32374-legacy-matlab-and-simulink-support-for-arduino
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32374-legacy-matlab-and-simulink-support-for-arduino

15.

16.
17.

18.

19.

20.

LEVISAUSKAS D., Automatinio reguliavimo sistemy derinimas, Vilnius, 2008, p. 17
(eksponentinio filtro algoritmai).
4 kanaly 5V réliy modulis, specifikacijos, prieiga per interneta:

http://www.duino.lt/valdymo-ir-stiprinimo-moduliai/13553-arduino-4-kanalu-5v-reliu-

modulis.html [ziGiréta 2016 m. geguzés 18 d.].

ALEKSA, V, GALVANAUSKAS V., Technologiniy procesy automatizavimas ir
valdymas, Kaunas, 2008, p. 86 (poziciniai reguliatoriai).

ASTROM, K. J.,, HAGGLUND, T., Advanced PID Control, 2006, p. 3 (paprasti valdymo
su griztamuoju rySiu biidai).

LEVISAUSKAS D., Automatinio reguliavimo sistemy derinimas, Vilnius, 2008, p. 69

(automatinis derinimas).
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9. Priedai

1 priedas. Analoginio signalo i$ jutikliy nuskaitymo Arduino plokstés kodas

int fotorezistoriausl reiksme;
int fotorezistoriaus2 reiksme;
int termorezistoriaus reiksme;
float voltai;

float temperatura;

int vidutine fotorez reiksme;

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;

}

void loop ()
{

fotorezistoriausl reiksme = analogRead(A0);

fotorezistoriaus2 reiksme = analogRead (Al);

termorezistoriaus reiksme = analogRead (A3);

voltai = (termorezistoriaus reiksme/1024.0) * 5.0;

temperatura = (voltai - 0.5) * 100;

vidutine fotorez reiksme = (fotorezistoriausl reiksme + fotorezistoriaus2 reiksme)/2;

Serial.print ("#S|LOGTEST| [1#");
Serial.print (fotorezistoriausl reiksme);
Serial.print (";");

Serial.print (fotorezistoriaus2 reiksme);
Serial.print (";");

Serial.print (vidutine fotorez reiksme);
Serial.print (";");

Serial.print (temperatura);

Serial.print (";");
Serial.println("]14");

delay (250);

2 priedas. Reguliatoriaus kodas Arduino platformoje

#include <PID vl.h>

#define PIN INPUT 0
#define PIN OUTPUT 3

//Define Variables we'll be connecting to
double Setpoint, Input, Output;

double Kp=0.1, Ki=0.6, Kd=0;
PID myPID (&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

long stebejimo Millis = 0; //stebejimo ciklo pradziai
long stebejimo_intervalas = 250; //stebejimo ciklo intervalo ilgis

long setpointo Millis = 0;
long setpointo_intervalas = 10000; //setpointo keitimo liakas

void setup ()

{
Input = analogRead(PIN_ INPUT); //initialize the variables we're linked to
Setpoint = 100;
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myPID.SetMode (AUTOMATIC) ; //turn the PID on
myPID.SetSampleTime (20) ;

Serial.begin (9600) ;
}

void loop ()

{
Input = analogRead(PIN INPUT);
myPID.Compute () ;
analogWrite(PIN_OUTPUT, Output) ;

int outputas=Output;
int outl00=map (outputas,0,255,0,100);
int nuostata=Setpoint;

unsigned long currentMillis setpointo = millis();
if (currentMillis setpointo - setpointo Millis > setpointo intervalas)
{
setpointo Millis = currentMillis setpointo;
Setpoint=500;
}

// setpointo keitimas-----—-—-——-—-—-——--—-

// duomenu atvaizdavimas, pradzia

unsigned long currentMillis stebejimo = millis();
if (currentMillis stebejimo - stebejimo Millis > stebejimo intervalas)
{

stebejimo Millis = currentMillis stebejimo;

int sviesa reg=analogRead (A0Q);

int sviesa nereg=analogRead(Al);

Serial.print ("C");
Serial.write(sviesa reg>>8);
Serial.write(sviesa reg&Oxff);
Serial.write (outl00>>8);
Serial.write (outl00&0x£ff) ;
Serial.write(sviesa nereg>>8);
Serial.write(sviesa nereg&0Oxff);
Serial.write (nuostata>>8);
Serial.write (nuostata&Oxff);

// duomenu atvaizdavimas, pabaiga=========

3 priedas. Matlab programineés aplinkos kodas, duomeny i§ Arduino mikrovaldiklio plokstés

nuskaitymui

delete (instrfindall); S%nutraukia rysi su COM3
clear all

close all

clc

arduino=serial ('COM3"', "BaudRate',9600) ;
fopen (arduino) ;

sviesa reg(l)=0;
time (1)=0;
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i=1;
tic;

while (toc<=250)
sviesa reg(2)=fscanf (arduino, '3f');
time (2)=toc;
figure (1) ;
grid on;
axis ([0, toc+1l, 0, 1000])
ylabel ('"LDR reiksme');
xlabel ('t, s');
h(i)=plot(time,sviesa reg, 'b', 'LineWidth',5);
hold on
sviesa reg(l)=sviesa reg(2);
time (1l)=time (2);
i=1i+1;
end

4 priedas. Matlab programos fragmentas, reguliatoriaus realizavimas

while i1<150 $iteraciju skaicius
i=i+1;
tic; $laikmacio statravimas
dT = t; %$laiko skirtumas nuo tik iki toc
Input = a.analogRead(0); $nuskaito iejima is arduino
error = Setpoint - Input;

P = error * Kp;
I =1+ (error * Ki * dT);
D ((lastErr - error) * Kd) / d4dT;

Output = P + I + D;

a.analogWrite (3, Output); %siuncia isejimo verte

pause (0.1) ; %diskretizavimo zingsnis cia parenkamas

lastErr = error;

t = toc; $laikmacio reiksme nuo tic irasoma 1 t kintamaji

end

5 priedas. Matlab programos fragmentas, modelio perdavimo funkcijy nustatymas i§ Suolinés

charakteristikos

dmiu = 100; $vienetinio suolio POKYTIS
xee=S-min (S) ;

t=[1:(size (S, 2))]"' ;
x=[xee] "' ;

te=t (l:suolio_ciklu kiekis);
xe=x(l:suolio ciklu kiekis);

xe inf = (max(S)-min(S)+0.1); $reguliuvojamo dydzio nusistovejusi reiksme

log_x_rel:log((xe_inf - xe(:))./xe_inf);
T=[ones (length(te),1l) -te] ;

PAR = T \ log x rel;

kO = (xe_inf-xe(l))/dmiu
T0 = 1/PAR(2)

tau0 = PAR(1)*TO

$reakcijos kreives modeliavimas
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for 1i=1:100

t mod(ii) = (ii-1)*(te(end)-te(l))/100+te(1);
if (t mod(ii)>=taul),
x mod(ii) = xe_inf*(l.O—exp(—(t_mod(ii)—tauO)/TO));
else
x mod (ii)=0;
end

end
$REGULIATORIAUS PARAMETRAI-———-——————————

Kp=0.6/ (k0*tau0/T0)
Ki=Kp/ (0.6*T0)
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