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Rozdziaª 1

Wst¦p

1.1 Wprowadzenie

Jednym z najcz¦±ciej wykonywanych pomiarów w automatyce przemysªowej s¡ pomiary
poziomu w szczególno±ci cieczy i materiaªów sypkich. Znajduj¡ one zastosowanie w za-
kªadach energetycznych, elektrociepªowniczych, chemicznych, spo»ywczych itp. Pomiaru
poziomu mo»na dokonywa¢ na wiele ró»nych sposobów, wybrane z nich zostaªy praedsta-
wione w rozdziale 2. Regulacji dokonuje si¦ za pomoc¡ autonomicznych regulatorów lub
te» z wyko»ystaniem sterowników PLC.

1.2 Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie ukªadu mikroprocesorowego do pomiaru poziomu cieczy.
Urz¡dzenie b¦dzie obsªugiwa¢ wej±cie analogowe w standardzie pr¡dowym 4−20mA oraz
wyj±cie w standardzie cz¦stotliwo±ciowym 1000 − 5000Hz. Ukªad zrealizowany zostanie
na mikrokontrolerze z przetwornikami analogowo-cyfrowymi. W pracy opisane zostan¡
róznie» najpopularniesze sposoby pomiaru poziomu cieczy oraz najcz¦±ciej spotykane al-
gorytmy regulacji jego poziomu. Opracowny zostanie równie» projekt gra�czny i infor-
matyczny stacji operatorskiej wspóªpracuj¡cej ze sterownikiem S7-200 �rmy Siemens, na
którym zaimplementowane zostan¡ algorytmy regulacji 2-stawnej i 3-stawnej. Program
stacji operatorskiej zostanie przygotowany w ±rodowisku wizualizacyjnym Wonderware
InTouch.

Ponadto w pracy zostan¡ opisane zagadnienia dotycz¡ce sposobów identy�kacji obiek-
tów oraz zasady doboru nastaw regulatorów ci¡gªych.

1.3 Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje opis podstawowych metod pomiaru poziomu cieczy, takich jak
ultrad¹wi¦kowa, elektroniczna, pojemno±ciowa, przewodno±ciowa, ró»nicy ci±nie«, hydro-
statyczna czy radiometryczna. Uwzgl¦dniono równie» przegl¡d najbardziej popularnych
algorytmów sterowania poziomem jak np. algorytmy sterowania dyskretnego (dwustawne
i trójstawne) oraz algorytmy regulacji ci¡gªej - PID. Dla tych ostatnich podano metody
wyznaczania parametrów obiektu (identy�kacja) oraz zasady doboru nastaw regulatorów
ci¡gªych. W dalszej cz¦sci pracy przedstawiono opis budowy mikrokontrolerów ATmega,
gdzie uwzgl¦dniono takie elementy architektury jak porty wej±cia/wyj±cia, przerwania,
ukªady licznikowe oraz sposoby programowania (�ashowania). Praca zawiera równie»
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szczegóªowy opis programowania (kodowania) mikrokontrolerów AVR ATmega szczegó-
ªowo opisuj¡cy takie aspekty jak instalacja niezb¦dnego oprogramowania, tworzenie i
kon�guracja projektu w ±rodowisku AVRStudio, kodowanie, kompilacja oraz symulacja
napisanego programu. Kolejna cz¦±¢ pracy opisuje budow¦ wykonanego przetwornika po-
miarowego a w szczególno±ci jego architektur¦, budow¦ obwodów zasilania, wej±ciowcyh
i wyj±ciowych. Nast¦pnie przedstawiony jest sposób realizacji ukªadu, gdzie zawarte s¡
schematy elektyczne i wzory pªytek obwodów drukowanych. Podane s¡ równie» wyzna-
czone laboratoryjnie charakterystyki przetwarzania wej±cia i wyj±cia ukªadu. Zamiesz-
czono równie» rozlegªy opis implementacji algorytmów kontroli w sterowniku PLC a kon-
kretnie Siemens S7-200, uwzgl¦dnia on tak»e instalacj¦ oprogramowania i podstawow¡
kon�guracj¦ sprz¦tow¡. W tej cz¦±ci opisane zostaªy implementacje algorytmów stero-
wania dwu- i trójstawnego ze szczegóªowym opisem kon�guracji szybkich liczników. Na
ko«cu przedstawiony zostaª projekt stacji operatorskiej wykonanej w ±rodowisku Won-
derware InTouch 9.5 uwgl¦dniaj¡cy zarówno instalacj¦ oprogramowania wizualizacji, jak
i serwera wymiany danych ze sterownikiem (TopServer). Znajduje si¦ tam równie» szcze-
góªowy opis tworzenia podstawowych elementów wizualizacji - jak wska¹niki czy suwaki,
ª¡cznie z przypisaniem ich do zmiennych zewn¦trznych (sterownika).

Do niniejszej pracy zaª¡czona zostanie pªyta CD z wersj¡ elektroniczn¡ pracy, omawia-
nym oprogramowaniem oraz wykonanymi aplikacjami (wizualizacj¡, programem steronika,
programem mikrokontrolera.



Rozdziaª 2

Pomiar poziomu cieczy

Rysunek 2.1 Pomiar poziomu cieczy [1]

Pomiar poziomu (zarówno cieczy jak i materiaªów sypkich) najcz¦±ciej sprowadza si¦
do pomiaru dªugo±ci lub odlegªo±ci. W zale»no±ci od mierzonego medium zakresy pomia-
rowe mog¡ wynosi¢ od kilku centymetrów (np. w samochodowych zbiornikach paliwa) do
kilkudziesi¦ciu metrów (np. w silosach zbo»owych). W przemy±le najcz¦±ciej dokonuje si¦
pomiarów poziomu cieczy, past, szlamów, gazów ciekªych, drobnoziarnistych materiaªów
sypkich i kruszyw, zgromadzonych w zbiornikach stacjonarnych i przeno±nych, magazy-
nowych i buforowych. Pomiary tego typu wykorzystywane s¡ praktycznie w ka»dej gaª¦zi
przemysªu, dlatego te» ±rodowisko w jakim s¡ one wykonywane jest bardzo zró»nicowane.
Pomiarów dokonuje si¦ przy temperaturach zarówno bardzo niskich (bliskich zeru bez-
wzgl¦dnemu) jak i wysokich (kilkaset stopni Celsjusza). Ci±nienie panuj¡ce w zbiornikach
jest równie» bardzo zró»nicowane.

Istnieje wiele ró»nych metod pomiaru, które s¡ uzale»nione najcz¦±ciej od charakteru
mierzonego medium. Najcz¦±ciej stosowanymi metodami s¡ ultrad¹wi¦kowa, elektrome-
chaniczna, pojemno±ciowa, przewodno±ciowa, ró»nicy ci±nie«, hydrostatyczna radiome-
tryczna, optyczna i inne.
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2.1 Metoda ultrad¹wi¦kowa

Rysunek 2.2 Pomiar ultrad¹wi¦kowy [1]

Jest to jedna z cz¦±ciej spotykanych metod pomiaru. Nadajnik czujnika emituje krót-
kie impulsu ultrad¹wi¦kowe, które po odbiciu od powierzchni produktu wracaj¡ do anteny,
pracuj¡cej jednocze±nie jako odbiornik. Zasada dziaªania urz¡dzenia opiera si¦ na pomia-
rze czasu przelotu t fali akustycznej pomi¦dzy czujnikiem a powierzchni¡ medium. Czuj-
nik wykorzystuje zmierzony czas t oraz informacj¦ o pr¦dko±ci d¹wi¦ku c do wyliczenia
odlegªo±ci D zgodnie z zale»no±ci¡:

D = c · t

2
(2.1)

gdzie c - pr¦dko±¢ d¹wi¦ku
Informacja o wysoko±ci zbiornika E pozwala na wyliczenie poziomu L z równania 2.2:

L = E −D (2.2)

Czujniki tego typu cz¦sto posiadaj¡ wbudowany czujnik temperatury sªu»¡cy do kom-
pensacji zmian pr¦dko±ci rozchodzenia si¦ fali ultrad¹wi¦kowej przy zmianach tempera-
tury.
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2.2 Metoda elektromechaniczna

Rysunek 2.3 Pomiar elektromechaniczny [1]

Zasada dziaªania pªywakowego przetwornika poziomu oparta jest na pomiarze prze-
mieszczenia czujnika wypieranego przez ciecz. Maªy czujnik pªywakowy jest dokªadnie
pozycjonowany w cieczy za pomoc¡ serwomechanizmu elektromagnetycznego. Jest on za-
wieszony na lince pomiarowej, nawini¦tej na precyzyjnie rowkowany b¦ben, umieszczony
w obudowie. B¦ben jest sterowany przez serwomechanizm ze sprz¦»eniem magnetycznym,
caªkowicie odizolowany od obudowy b¦bna. Magnesy zewn¦trzne znajduj¡ si¦ na b¦bnie,
natomiast magnesy wewn¦trzne - na elektrycznym silniku nap¦dowym. Obrót magne-
sów wewn¦trznych, na skutek przyci¡gania magnetycznego, powoduje równie» obracanie
si¦ magnesów zewn¦trznych, a tym samym ruch obrotowy caªego zespoªu b¦bna. Masa
pªywaka zawieszonego na lince wytwarza moment obrotowy oddziaªywaj¡cy na magnesy
zewn¦trzne, powoduj¡c tym samym zmian¦ strumienia magnetycznego. Zmiany strumie-
nia, generowane pomi¦dzy elementami zespoªu b¦bna, wykrywane s¡ przez przetwornik
elektromagnetyczny o unikatowej konstrukcji, znajduj¡cy si¦ na magnesie wewn¦trznym.
Utrzymanie sygnaªu steruj¡cego, generowanego przez zmiany strumienia magnetycznego,
na wymaganym poziomie, tj. zgodnym z wprowadzon¡ nastaw¡ jest zapewnione przez
wªa±ciwe kontrolowanie silnika nap¦dowego.

W czasie opuszczania czujnika pªywakowego, po zetkni¦ciu z ciecz¡ jego masa ulega
zmniejszeniu ze wzgl¦du na siª¦ wyporu cieczy. W efekcie, moment obrotowy mechanizmu
ze sprz¦»eniem magnetycznym ulega zmianie, która mierzona jest przez 5 par czujników
Halla z kompensacj¡ temperaturow¡. Sygnaª odzwierciedlaj¡cy pozycj¦ pªywaka jest prze-
syªany do ukªadu sterowania silnikiem. Podczas, gdy poziom cieczy podnosi si¦ i opada,
pozycja pªywaka jest regulowana link¡ przez silnik nap¦dowy. Poziom cieczy jest wyzna-
czany z dokªadno±ci¡ ok 1mm, na podstawie dokªadnej analizy ruchu obrotowego b¦bna
z nawini¦t¡ link¡ pomiarow¡.
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2.3 Metoda pojemno±ciowa

Rysunek 2.4 Pomiar pojemno±ciowy [1]

Zasada pomiaru metod¡ pojemno±ciow¡ bazuje na wyznaczaniu zmiany pojemno±ci
kondensatora, którego jedn¡ elektrod¦ stanowi sonda, natomiast drug¡ ±ciana zbiornika
lub rura osªonowa (materiaª przewodz¡cy). Zmiana poziomu cieczy powoduje zmian¦
pojemno±ci utworzonego w ten sposób kondensatora. Podczas, gdy sonda znajduje si¦
w powietrzu, mierzona jest okre±lona pojemno±¢ pocz¡tkowa. Po napeªnieniu zbiornika
ciecz¡, pojemno±¢ kondensatora wzrasta proporcjonalnie do stopnia zakrycia sondy.

Dla cieczy o przewodno±ci wi¦kszej od 100 µs
cm
, pomiar jest niezale»ny od warto±ci staªej

dielektrycznej (DK) medium. W efekcie, zmiany warto±ci DK nie wpªywaj¡ na wska-
zanie warto±ci mierzonej. Ponadto, w przypadku sond z cz¦±ci¡ nieaktywn¡, konstrukcja
przyrz¡du pozwala wyeliminowa¢ wpªyw osadu i kondensacji przy przyª¡czu technologicz-
nym.
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2.4 Metoda przewodno±ciowa

Rysunek 2.5 Pomiar przewodno±ciowy [1]

W pustym zbiorniku mi¦dzy czujnikami pr¦towymi wyst¦puje ró»nica potencjaªów.
Po napeªnieniu zbiornika, mi¦dzy elektrod¡ odniesienia, i na przykªad, czujnikiem pr¦-
towym maksymalnego poziomu, popªynie pr¡d i nast¡pi przeª¡czenie wyj±cia sygnaliza-
tora. Natychmiast po odkryciu przez ciecz tego czujnika nast¦puje przeª¡czenie do stanu
pocz¡tkowego. W przypadku regulacji dwustanowej, przeª¡czenie urz¡dzenia do stanu
pocz¡tkowego nast¦puje dopiero po odsªoni¦ciu obu czujników - stanu maksymalnego i
minimalnego.

Stosowanie napi¦cia przemiennego zapobiega korozji czujników pr¦towych lub ich znisz-
czeniu na skutek elektrolizy. Materiaª, z którego wykonane s¡ ±cianki zbiornika nie jest
istotny, poniewa» system zostaª zaprojektowany w postaci zamkni¦tego obwodu bezpoten-
cjaªowego obejmuj¡cego czujniki pr¦towe i moduª elektroniki. Nie ma niebezpiecze«stwa,
je±li w czasie pracy czujniki pr¦towe zostan¡ dotkni¦te.
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2.5 Metoda ró»nicy ci±nie«

Rysunek 2.6 Pomiar ró»nicy ci±nie« [1]

Ci±nienie procesowe dziaªaj¡ce na membran¦ czujnika, powoduje jej ugi¦cie. Zmiana
odlegªo±ci mi¦dzy bardzo precyzyjnie naniesionymi zªotymi elektrodami, powoduje zmian¦
pojemno±ci po obydwu stronach. Na tej podstawie wyznaczany jest stosunek pomi¦dzy
nadci±nieniem a ci±nieniem hydrostatycznym (aby pomiar byª dokªadny, nie powinien by¢
wi¦kszy ni» 4 : 1). Metoda ta ma przewag¦ nad metod¡ hydrostatyczn¡ gdy» na wynik
pomiaru nie wpªywa nadci±nienie w zbiorniku. Jest to gªówny powód, dla którego metod¦
t¦ stosuje si¦ w zbiornikach ci±nieniowych.

Rysunek 2.7 Spotykane konstrukcje przetworników ci±nie« [1]
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2.6 Metoda hydrostatyczna

Rysunek 2.8 Pomiar hydrostatyczny [1]

Ci¦»ar sªupa cieczy powoduje powstanie ci±nienia hydrostatycznego dziaªaj¡cego na
membran¦ czujnika. Zakªadaj¡c staª¡ g¦sto±¢ produktu ci±nienie hydrostatyczne jest li-
niow¡ funkcj¡ wysoko±ci sªupa cieczy:

phydrostat = % · g · h (2.3)

% = g¦sto±¢
g = staªa grawitacji (9.81m

s2 )
h = odlegªo±¢ pomi¦dzy powierzchni¡ cieczy, a ±rodkiem membrany czujnika

Zaletami tej metody pomiaru s¡:

� prosta konstrukcja ukªadu pomiarowego

� wewn¦trzne elementy zbiornika, zapienienie i turbulencje powierzchni cieczy nie za-
kªócaj¡ pomiaru
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2.7 Metoda radiometryczna

Rysunek 2.9 Pomiar radiometryczny [1]

Ta metoda pomiaru stosowana jest jedynie w ekstremalnych warunkach procesowych
b¡d¹ tam, gdzie zastosowanie innych metod pomiaru jest niemo»liwe.

Zasada pomiaru t¡ metod¡ polega na wykrywaniu absorpcji promieniowania γ prze-
chodz¡cego przez mierzone medium. �ródªo promieniowania jonizuj¡cego (w postaci izo-
topu cezu lub kobaltu) umieszcza si¦ na ±cianie zbiornika, fale przechodz¡c przez medium
ulegaj¡ osªabieniu na skutek absorpcji. Zamontowany po przeciwlegªej stronie zbiornika
detektor wykrywa wi¡zk¦ promieniowania wykorzystuj¡c efekt fotoluminescencji. Przy-
kªadowe techniki pomiaru t¡ metod¡ z wykorzystaniem czujnika Gammapilot M �rmy
Endress+Hauser znajduj¡ si¦ na rysunku 2.9.

Jak podaje producent, czujniki tego typu mo»na równie» wykorzysta¢ do nast¦puj¡-
cych celów1:

� pomiar poziomu, równie» w trybie kaskadowym (kon�guracja szeregowa przetwor-
ników) lub zwielokrotniania czuªo±ci (kon�guracja równolegªa przetworników)

� sygnalizacj¦ poziomu (monitorowanie poziomu minimalnego lub maksymalnego)

� detekcja rozdziaªu faz

� pomiar g¦sto±ci

� pomiar koncentracji

� pomiar przepªywu masowego z wykorzystaniem przepªywomierza obj¦to±ciowego

1Wi¦cej informacji na stronie producenta: http://www.pl.endress.com/gammapilot_m



Rozdziaª 3

Regulacja poziomu cieczy

Rysunek 3.1 Ukªad Automatycznej Regulacji [3]

W automatyce spotykamy si¦ z wieloma ró»nymi metodami regulacji warto±ci. Najcz¦-
±ciej stosowanymi sposobami s¡ regulacja dyskretna (dwustawna b¡d¹ trójstawna) oraz
ci¡gªa regulacja PID1. Sygnaªy regulacji powstaj¡ w regulatorze w wyniku okre±lenia
uchybu regulacji, a nast¦pnie odpowiedniego uformowania warto±ci wyj±ciowej. W regu-
latorach o dziaªaniu ci¡gªym wielko±¢ wyj±ciowa jest funkcj¡ ci¡gª¡ wielko±ci wej±ciowej.
W regulatorach dyskretnych warto±¢ wyj±ciowa przyjmuje jeden z n stanów, zale»nie od
przedziaªu, w którym znajduje si¦ warto±¢ wej±ciowa. Znane s¡ równie» poª¡czenia tych
dwóch typów regulatorów, np.: regulator dwustawny z elementem inercyjnym drugiego
rz¦du w roli sprz¦»enia korekcyjnego [6] - regulator ten ma podobne wªa±ciwo±ci do regu-
latora PD. Zastosowanie takiego spr¦»enia nie wpªywa na warto±¢ bª¦du w stanie ustalo-
nym, jednak znacz¡co wpªywa na jako±¢ regulacji. Dobór typu regulatora zale»y zwykle
od jego zastosowania. Regulatory dyskretne stosuje si¦ tam, gdzie warto±¢ regulowana nie
musi mie¢ wysokiej dokªadno±ci (np.: regulacja temperatury w pokoju), b¡d¹ tam gdzie
wydajno±¢ urz¡dze« wykonawczych nie mo»e by¢ pªynnie regulowana.

Przebiegi czasowe regulatorów omówionych w tym rozdziale pochodz¡ ze ±rodowiska
MATLAB/Simulink. Wszystkie pliki symulacyjne znajduj¡ si¦ na zaª¡czonej pªycie CD
w katalogu \projekty\MATLAB\

1ang. Proportional-Integral-Derivative controller - regulator proporcjonalno-caªkuj¡co-ró»niczkuj¡cy
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3.1 Sterowanie dwustawne

Rysunek 3.2 Charakterystyki statyczne (u - sygnaª wyj±ciowy, e - sygnaª wej±ciowy re-
gulatora, H = e2 − e1 - strefa histerezy) [6]

Regulatory posiadaj¡ce nieliniow¡ i nieci¡gª¡ charakterystyk¦ przedstawion¡ na ry-
sunku 3.2 nazywane s¡ regulatorami dwustawnymi lub dwupoªo»eniowymi. Sygnaª wyj-
±ciowy takich urz¡dze« mo»e przyjmowa¢ tylko dwa stany logiczne - stan logicznego zera
lub stan logicznej jedynki. Wprowadzenie takiego elementu do ukªadu automatycznej
regulacji powoduje, »e caªy ukªad staje si¦ nieliniowy. Niesie to za sob¡ nast¦puj¡ce
konsekwencje:

� w ukªadach nieliniowych nie wyst¦puje zasada superpozycji,

� charakter odpowiedzi zale»y od warto±ci amplitudy wymuszenia, a cz¦stotliwo±¢
sygnaªu odpowiedzi nie jest równa cz¦stotliwo±ci wymuszenia (mog¡ wyst¡pi¢ skªa-
dowe sygnaªu o cz¦stotliwo±ciach wy»szych albo ni»szych ni» cz¦stotliwo±¢ sygnaªu
wymuszaj¡cego),

� stabilno±¢ takiego ukªadu zale»y od warunków pocz¡tkowych.

Do elementów dwustawnych zaliczamy przeka¹niki (elektroniczne b¡d¹ elektromecha-
niczne), styczniki, tyrystory itp. Schemat blokowy ukªadu regulacji dwupoªo»eniowej jest
przedstawiony na rysunku 3.3. Przyj¦to w nim model obiektu w postaci czªonu inercyjnego
pierwszego rz¦du z opó¹nieniem (odpowiada to obiektom rzeczywistym o wysokim rz¦dzie
inercji). Regulacja dwustawna stosowana jest do obiektów inercyjnych lub caªkuj¡cych
(z opó¹nieniem) maj¡cych du»e staªe czasowe (regulacja ci±nienia, poziomu cieczy czy
temperatury). W zale»no±ci od zastosowania mo»emy wyró»ni¢ ró»ne typy regulatorów
dwustawnych:

� termostaty - sªu»¡ce do regulacji temperatury,

� presostaty - sªu»¡ce do regulacji ci±nienia,

� mobreye - sªu»¡ce do regulacji poziomu cieczy.

Dziaªanie ukªadu regulacji polega na tym, »e gdy uchyb regulacji e > 0, czyli y0 > y(t),
to sygnaª wyj±ciowy przyjmuje stan logicznej jedynki, natomiast gdy e < 0, czyli y0 < y(t),
to sygnaª wyj±ciowy przyjmuje stan zera logicznego (rys. 3.4). W ukªadzie regulacji w
stanie ustalonym oscylacje wielko±ci regulowanej y(t) zachodz¡ wokóª warto±ci ±redniej
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Rysunek 3.3 Schemat blokowy ukªadu dwustawnej regulacji automatycznej

yr (dla modelu obiektu w postaci inercji pierwszego rz¦du z opó¹nieniem). Przy czym
warto±¢ ta wyznaczana jest w nast¦puj¡cy sposób:

yr =
ymin + ymax

2
(3.1)

W stanie ustalonym warto±¢ ±rednia yr mo»e ró»ni¢ si¦ od warto±ci zadanej y0 daj¡c bª¡d
ustalony:

eust = y0 − yr (3.2)

Bª¡d ten nie wyst¦puje w przypadku, gdy warto±¢ zadana y0 = 0.5, wtedy yr = y0 a czasy
zaª¡czenia i wyª¡czenia s¡ sobie równe.

Rysunek 3.4 Przebieg sygnaªu wielko±ci regulowanej y(t) oraz sygnaªu wyj±ciowego u(t)
w ukªadzie regulacji dwustawnej (y0 = 0.3)

W celu poprawy jako±ci regulacji stosuje si¦ regulacj¦ dwustawn¡ z korekcj¡ dyna-
miczn¡ w postaci dodatkowego ujemnego sprz¦»enia zwrotnego wokóª elementu przeka¹-
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nikowego (rys. 3.5). Zastosowanie korekcji dynamicznej prowadzi do zwi¦kszenia cz¦-
stotliwo±ci ª¡cze«, a przez to do zmniejszenia amplitudy oscylacji wielko±ci regulowanej.
Je»eli w roli sprz¦»enia zwrotnego zastosuje si¦ obiekt inercyjny pierwszego rz¦du taki
regulator b¦dzie miaª wªa±ciwo±ci zbli»one do regulatora ci¡gªego typu PD.

Rysunek 3.5 Regulator dwustawny z elementem inercyjnym pierwszego rz¦du w roli
sprz¦»enia korekcyjnego

3.2 Sterownie trójstawne

Rysunek 3.6 Charakterystyka statyczna obiektu trójstawnego (s - sygnaª wyj±ciowy, e -
sygnaª wej±ciowy regulatora, H - strefa histerezy, N - strefa nieczuªo±ci) [6]

Regulatory trójstawne posiadaj¡ trój-stanow¡ (−1, 0, +1) charakterystyk¦ statyczn¡
przedstawion¡ na rysunku 3.6. W porównaniu do regulatorów dwustawnych posiadaj¡
dodatkowy parametr (oprócz strefy histerezy H) - stref¦ nieczuªo±ci N . Dlatego dla tego
typu ukªadów jako parametr podaje si¦ stosunek tych warto±ci - H

N
. Regulatory trój-

poªo»eniowe stosowane s¡ najcz¦±ciej w ukªadach, gdzie zachodzi zarówno nagrzewanie
(odpowiada to stanowi 1) jak i chªodzenie (co odpowiada stanowi −1) - lub napeªnianiu i
opró»nianiu w przypadku sterowania poziomu cieczy lub ci±nienia. Cz¦sto w celu poprawy
dziaªania regulatora trójstawnego stosuje si¦ ujemne sprz¦»enie zwrotne zawieraj¡ce ele-
ment inercyjny ksztaªtuj¡cy wªa±ciwo±ci dynamiczne caªego ukªadu.
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Rysunek 3.7 Schemat blokowy regulatora trójstawnego

Schemat blokowy regulatora trójstawnego prezentuje rysunek 3.7.
Istotne znaczenie regulatorów trójpoªo»eniowych wynika z ich mo»liwo±ci sterowania

silnikami nawrotnymi. Trzy stany na wyj±ciu regulatora odpowiadaj¡ kierunkowi obrotów
w lewo, w prawo oraz zatrzymaniu silnika. Przebiegi czasowe regulator trójpoªo»eniowego
przedstawione s¡ na rysunku 3.8 [co± dopisa¢]

Rysunek 3.8 Charakterystyki dynamiczne obiektu trójstawnego
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3.3 Regulacja ci¡gªa - PID

Posta¢ czasow¡ idealnego regulatora proporcjonalno-caªkuj¡co-ró»niczkuj¡cego (PID) mo»na
zapisa¢ w nast¦puj¡cy sposób:

u(t) = kp

(
e(t) +

1

Ti

∫ τ

0

e(τ)dτ + Td
de(t)

dt

)
(3.3)

gdzie:
kp - wspóªczynnik wzmocnienia
Ti - czas caªkowania
Td - czas ró»niczkowania

Transmitancja operatorowa takiego regulatora ma nast¦puj¡c¡ posta¢:

GPID(s) = kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
(3.4)

Jak wiadomo, niemo»liwe jest �zyczne zrealizowanie idealnego elementu ró»niczkuj¡-
cego, dlatego te» transmitancja rzeczywistego regulatora PID (rysunek 3.9) ma posta¢:

GPID(s) = kp

(
1 +

1

Tis
+

Tds

1 + Ts

)
(3.5)

gdzie:
T - staªa czasowa inercji regulatora

Rysunek 3.9 Schemat blokowy regulatora PID

Do zmiany odpowiedzi regulatora sªu»¡ parametry: kp, Ti, Td zwane nastawami re-
gulatora. W zale»no±ci od przyj¦tych nastaw regulatora mo»emy uzyska¢ obiekty o wªa-
±ciwo±ciach P , I, PI, PD oraz PID - odpowiednio regulator proporcjonalny, caªkowy,
proporcjonalno ró»niczkowy i proporcjonalno-caªkowo-ró»niczkowy. �Regulatory o wªa±ci-
wo±ciach wyª¡cznie D nie mog¡ speªnia¢ zada« regulacji automatycznej, a regulatory ID
zwykle nie s¡ przydatne do regulacji automatycznej.� [9]
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Zakres proporcjonalno±ci kp regulatora jest to odwrotno±¢ wspóªczynnika wzmocnie-
nia proporcjonalnego wyra»ona w procentach:

kp =
100%

kp

(3.6)

przy czym kp to iloraz skªadowej proporcjonalnej wielko±ci wyj±ciowej regulatora do przy-
rostu odchyªki regulacji. Parametr kp mo»na okre±li¢ nast¦puj¡c¡ zale»no±ci¡:

kp =
∆Iwe

∆Iwy

100% =
Iwe2

Iwy2 − Iwy1

100% (3.7)

Gdzie:
Iwe2 warto±¢ wielko±ci wej±ciowej przy zerowej nastawie warto±ci zadanej i

warto±ci wielko±ci wyj±ciowej w granicach 50%± 20%
Iwy1 zmierzona warto±¢ sygnaªu wyj±ciowego w momencie ustalenia si¦ sy-

gnaªu wyj±ciowego po zmianie sygnaªu wej±ciowego z Iwe2 na Iwe1

Iwy2 zmierzona warto±¢ sygnaªu wyj±ciowego po czasie zawieraj¡cym si¦ w
granicach 0, 1Ti − 2Ti od momentu podania na wej±cie sygnaªu Iwe2, w
chwili zmiany warto±ci tego sygnaªu z Iwe2 na Iwe1.

Czas zdwojenia Ti (zwany staª¡ caªkowania) okre±la czas potrzebny na to, by przy
wymuszeniu skokowym na wej±ciu regulatora uzyska¢ na jego wyj±ciu sygnaª dwukrotnie
wi¦kszy od tego, który wynika ze wspóªczynnika kp

Czas wyprzedzenia Td , to czas, po upªywie którego od podania na wej±cie regula-
tora PD sygnaªu narastaj¡cego liniowo, sygnaª na wyj±ciu regulatora osi¡gn¡ª dwukrotn¡
warto±¢ tej, która wynika z dziaªania ró»niczkowego.

Regulacj¦ PID wykonuje si¦ najcz¦±ciej w zamkni¦tej p¦tli sprz¦»enia zwrotnego. Mo-
del i odpowied¹ ukªadu na skok jednostkowy przedstawione s¡ na rysunku 3.10.

(a) Model (b) Symulacja

Rysunek 3.10 Ukªad automatycznej regulacji PID
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3.3.1 Identy�kacja obiektu

Rysunek 3.11 Schemat blokowy eksperymentu identy�kacji [10]

W celu uzyskania dobrej jako±ci regulacji w ukªadach sterowania konieczna jest zna-
jomo±¢ danego obiektu, czyli opis zale»no±ci wej±ciowo-wyj±ciowych. Opis taki ma za-
zwyczaj posta¢ przybli»onego modelu matematycznego, danego na przykªad w postaci
równa« ró»niczkowych lub ró»nicowych b¡d¹ w postaci odpowiednich transmitancji ope-
ratorowych.

Identy�kacja ma na celu uzyskanie mo»liwie dokªadnego matematycznego modelu
obiektu sterowania na podstawie posiadanej wiedzy pocz¡tkowej oraz pomiarów sygnaªów
wej±ciowych i wyj±ciowych uzyskanych, je»eli to mo»liwe, w trakcie specjalnie zaplanowa-
nego eksperymentu identy�kacji. Ogólny schemat blokowy eksperymentu przedstawiony
jest na rysunku 3.11. Eksperyment taki przeprowadza si¦ zwykle na ukªadzie otwartym,
jest to jednak mo»liwe tylko wtedy, gdy ukªad jest stabilny. Identy�kacja jest mo»liwa
równie» w ukªadzie zamkni¦tym2, wykorzystuje si¦ wówczas ukªady samonastrajaj¡ce3,
które na bie»¡co dopasowuj¡ parametry modelu.

2stosuje si¦ j¡ w przypadku obiektu niestabilnego, b¡d¹ sterowania adaptacyjnego
3ang. self-tuning systems
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Identy�kacj¦ obiektów sterowania najcz¦±ciej przeprowadza si¦ poprzez odczyt odpo-
wiednich warto±ci z ich charakterystyki skokowej (patrz rysunek 3.12).

Rysunek 3.12 Odczyt parametrów identy�kacji [6]

Jest to dobre i (przy zachowaniu precyzji oblicze«) dokªadne rozwi¡zanie, poniewa»
wi¦kszo±¢ obiektów automatyki mo»na przedstawi¢ jako obiekt inercyjny pierwszego rz¦du
z opó¹nieniem o transmitancji:

K(s) =
kp · e−s·τ

1 + s · Tz

(3.8)

Gdzie:
K(s) transmitancja obiektu
kp staªa proporcjonalno±ci
τ warto±¢ odczytana z wykresu
Tz warto±¢ T lub T ′ odczytana z wykresu (nale»y przyj¡¢ t¡, która daje

lepsze przybli»enie)

Czasem korzysta si¦ równie» z transmitancji postaci:

K(s) =
kp

(1 + s · Ts)n
(3.9)

Gdzie:
K(s) transmitancja obiektu
kp staªa proporcjonalno±ci
Ts warto±¢ T lub T ′ odczytana z wykresu (nale»y przyj¡¢ t¡, która daje

lepsze przybli»enie)
n rz¡d obiektu
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Innym sposobem wyznaczenia parametrów obiektu jest wyznaczenie wzmocnienia kry-
tycznego (kp,kryt) oraz czasu oscylacji (Tosc) z wykresu w stanie ustalonym (patrz rysunek
3.13). Do±wiadczenie przeprowadzamy w ukªadzie zamkni¦tym. Regulator ustawiamy
tylko na dziaªanie proporcjonalne i stopniowo zwi¦kszamy parametr kp od 0 do warto-
±ci krytycznej kp,kryt, przy której mo»na zaobserwowa¢ niegasn¡ce oscylacje na wyj±ciu
obiektu (ukªad znajduje si¦ na granicy stabilno±ci). Z otrzymanego wykresu odczytujemy
czas oscylacji Tosc

Rysunek 3.13 Odczyt parametrów identy�kacji
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3.3.2 Dobór nastaw regulatora

Podczas doboru nastaw nale»y mie¢ na uwadze:

� zakres nastaw - przedziaª zmienno±ci parametrów kp, Ti, Td

� ograniczenie nastaw - niemo»liwo±¢ nastawienia dowolnych warto±ci parametrów,
pomimo i» le»¡ one w dopuszczalnych zakresach

� zale»no±¢ nastaw (interakcja) - niemo»no±¢ znalezienia pojedynczych elementów
w strukturze regulatora, którymi mo»na oddzielnie nastawia¢ warto±ci poszczegól-
nych parametrów.

Nale»y równie» uwzgl¦dni¢ objawy wynikaj¡ce z nieprawidªowego doboru nastaw. Ich
zestawienie znajduje si¦ w tabeli 3.1.

Tabela. 3.1 Objawy nieprawidªowego doboru nastaw regulatora

Objawy Przyczyna

Trwaªe oscylacje wielko±ci regulowanej kp i Td za du»e, Ti za maªe

Przeregulowanie przy rozruchu kp za du»e, Ti oraz Td za maªe

Przebieg przy rozruchu aperiodyczny, silnie tªumiony kp za maªe, Ti za du»e

Oscylacje zanikaj¡ce kp za maªe, Ti/Td za maªe

Nastawy wedªug Zieglera - Nicholsa

Algorytm doboru nastaw wedªug Zieglera-Nicholsa jest jednym z najcz¦±ciej opisywa-
nych w literaturze. Jest to zestaw opracowanych do±wiadczalnie i sugerowanych ustawie«
regulatorów ci¡gªych. Ich wielko±ci zale»¡ od warto±ci parametrów odczytanych z cha-
rakterystyk transmitancji obiektu. W wyniku eksperymentów powstaªy dwie metody
Zieglera-Nicholsa, rozwijane i mody�kowane w latach pó¹niejszych. [11]

Tabela. 3.2 Nastawy wedªug I metody Zieglera-Nicholsa [11]

Typ Regulatora kp Ti Td

P T
τ

∞ 0

PI 0,9T
τ

τ
0,3

0

PID 1,2T
τ

2τ 0, 5τ
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Tabela. 3.3 Nastawy wedªug II metody Zieglera-Nicholsa [11]

Typ Regulatora kp Ti Td

P
kp,kryt

2
∞ 0

PI 0, 45kp,kryt
Tosc

1,2
0

PID 0, 6kp,kryt
Tosc

2
Tosc

Nastawy wedªug Cohen-Coona

Tabela. 3.4 Nastawy wedªug Cohen-Coona [13]

Typ Regulatora kp Ti Td

P 1
kp

(
T
τ

+ 0, 35
)

∞ 0

PI 0,9
kp

(
T
τ

+ 0, 92
)

3,3·T+0,3·τ
T+2,2·τ τ 0

PID 1,24
kp

(
T
τ

+ 0, 13
)

∞ 0

PD 1,35
kp

(
T
τ

+ 0, 18
)

2,5·T+0,5·τ
T+0,61·τ τ 0,37·T

T+0,19·τ τ

Nastawy wedªug Chiena, Hronesa i Reswicka (tzw. CHR)

Tabela. 3.5 Wybór typu regulatora wedªug Chiena, Hronesa i Reswicka [13]

Warunek Typ Regulatora

R > 10 P
10 < R < 7.5 PI
7.5 < R < 3 PID

R < 3 regulator wy»szego rz¦du

Gdzie R = T
τ
.

Tabela. 3.6 Nastawy wedªug Chiena, Hronesa i Reswicka [13]

Przeregulowanie 0% 20%

Typ Regulatora kp Ti Td kp Ti Td

P 0,3
a

∞ 0 0,7
a

∞ 0

PI 0,35
a

1, 2 · T 0 0,6
a

T 0

PID 0,6
a

T τ
2

0,95
a

1, 4 · T 0, 47 · τ
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3.4 Inne sposoby regulacji

Wiele wspóªczesnych urz¡dze« buduje si¦ z wykorzystaniem tzw. sztucznej inteligencji
pozwalaj¡cej w przybli»ony sposób modelowa¢ reguªy, na±laduj¡ce zachowania czªowieka.
W ukªadach automatyki spotykamy si¦ z adaptacyjnymi ukªadami sterowania, które na
bie»¡co przestrajaj¡ regulatory dostosowuj¡c je do zmiennych parametrów obiektu. S¡ to
jednak do±¢ proste urz¡dzenia w porównaniu z metodami, którymi dysponuje wspóªczesna
nauka, takimi jak obliczenia ewolucyjne, sieci neuronowe czy logika rozmyta4.

3.4.1 Regulatory neuronowe

(a) Neuron (b) Uproszczona struktura sieci neuronowej

Rysunek 3.14 Sztuczne sieci neuronowe [3]

Sieci neuronowe to struktury matematyczne realizuj¡ce obliczenia poprzez warstwy
elementów zwanych neuronami. Inspiracj¡ do ich struktury (patrz rysunek 3.14) byªa
budowa naturalnych ukªadów nerwowych. Posiadaj¡ one mo»liwo±¢ uczenia si¦, w wy-
niku czego mog¡ by¢ stosowane jako ukªady przewiduj¡ce, w systemach z wieloma wej-
±ciami. Zastosowanie sieci neuronowej ma du»y wpªyw na popraw¦ parametrów regulacji,
co mo»na zaobserwowa¢ na rysunku 3.15

(a) Regulator PID (b) Regulator PID z sieci¡ neuronow¡

Rysunek 3.15 Wpªyw wykorzystania sieci neuronowej na popraw¦ parametrów regulacji.
[15]

4ang. Fuzzy Logic
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3.4.2 Regulatory rozmyte

Logika rozmyta to logika wielowarto±ciow¡ b¦d¡ca uogólnieniem logiki dwuwarto±ciowej.
Pomi¦dzy dwa stany 0 i 1 logiki klasycznej wprowadza szereg stanów po±rednich, które
okre±laj¡ stopie« przynale»no±ci do elementu do zbioru.

�Logika rozmyta okazaªa si¦ bardzo przydatna w zastosowaniach in»ynierskich, czyli
tam, gdzie klasyczna logika klasy�kuj¡ca jedynie wedªug kryterium prawda/faªsz nie po-
tra� skutecznie poradzi¢ sobie z wieloma niejednoznaczno±ciami i sprzeczno±ciami. Znaj-
duje wiele zastosowa«, mi¦dzy innymi w elektronicznych systemach sterowania (maszy-
nami, pojazdami i automatami), zadaniach eksploracji danych czy te» w budowie syste-
mów ekspertowych.

Metody logiki rozmytej wraz z algorytmami ewolucyjnymi i sieciami neuronowymi
stanowi¡ nowoczesne narz¦dzia do budowy inteligentnych systemów maj¡cych zdolno±ci
uogólniania wiedzy.� [3]

Przykªad zastosowania logiki rozmytej przedstawiony jest na rysunku 3.16.

Rysunek 3.16 Przykªad zastosowania logiki rozmytej [3]



Rozdziaª 4

Budowa mikrokontrolerów AVR

ATmega

4.1 Architektura

Mikrokontrolery serii AVR zaprojektowane zostaªy z my±l¡ o j¦zykach wysokiego poziomu.
Ich budowa konsultowana byªa ze specjalistami w dziedzinie implementacji j¦zyka C.
Dzi¦ki temu otrzymano wygodny dla u»ytkownika, elastyczny i przede wszystkim wydajny
rdze«, pomimo i» skonstruowany jest on w architekturze 8 bitowej.

Ukªady AVR zbudowane s¡ w oparciu o architektur¦ RISC1. Rdze« mikrokontrolera
dysponuje 131 instrukcjami, z których wi¦kszo±¢ wykonywana jest w jednym cyklu zegaro-
wym. Dzi¦ki zastosowaniu ukªadu sprz¦towego operacje dzielenia wykonywane s¡ jedynie
w dwóch cyklach zegarowych.

Wi¦kszo±¢ ukªadów dysponuje zarówno interfejsem ISP2 jak i JTAG pozwalaj¡cym na
debugowanie ukªadu w czasie jego pracy.

Do standardowych peryferiów ka»dego mikrokontrolera mo»na zaliczy¢:

� 8 i 16 bitowe liczniki pracuj¡ce w tybach: preskalera, komparatora

� Licznik czasu rzeczywistego z oddzielnym oscylatorem

� kanaªy PWM

� 8-kanaªowy, 10-bitowy przetwornik analogowo cyfrowy (w tym kanaªy ró»nicowe)

� konparator analogowy

� interfejs SPI

� Watchdog

1ang. Reduced Instruction Set Computers - komputery o zredukowanej liczbie rozkazów
2ang. In-System Programming
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Rysunek 4.1 Budowa mikrokontrolera ATmega16 [4]
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4.2 Porty wej±cia/wyj±cia

Porty wej±cia-wyj±cia s¡ podstawowym elementem komunikacyjnym mikrokontrolera. W
przypadku ukªadów AVR s¡ one bardzo rozbudowane lecz ich programowanie nie sprawia
wi¦kszych problemów. Charakteryzuj¡ si¦ one nast¦puj¡cymi wªa±ciwo±ciami:

� dwukierunkowo±¢

� trójstanowo±¢ (patrz tabela 4.1)

� opcja wewn¦trznego podci¡gania (nale»y ustawi¢ �ag¦ PUD w SFIOR3)

� du»a wydajno±¢ pr¡dowa stopni wyj±ciowych

� symetryczna charakterystyka wyj±ciowa

� mo»liwo±¢ zmian linii na poziomie bitowym

Ka»dy mikrokontroler ATmega posiada kilka osobnych portów wej±cia-wyj±cia skªadaj¡-
cych si¦ z conajmniej o±miu kon�gurowanych niezale»nie linii. Wi¦kszo±¢ lini jest wspóª-
dzielona z innymi peryferiami dlatego nale»y uwa»nie projektowa¢ ukªady. Ka»dy z portów
dysponuje trzema rejestrami:

� PORT - Rejestr danych

� DDR (ang. Data Direcion Register) - Rejestr kierunkowy

� PIN - Rejestr wej±ciowy portu

Tabela. 4.1 Kon�guracje linii wyj±ciowych [5]

DDRxn PORTxn PUD Tryb Opis

0 0 x wej±cie Stan wysokiej impedancji (Hi-Z)

0 1 0 wej±cie Podci¡gni¦cie do zasilania

0 1 1 wej±cie Stan wysokiej impedancji (Hi-Z)

1 0 x wyj±cie Wyj±cie w stanie niskim (Sink)

1 1 x wyj±cie Wyj±cie w stanie wysokim (Source)

Gdzie n oznacza port (np. A) a x oznacza lini¦ (np. 0).

Dokªadne informacje o portach wej±cia-wyj±cia mo»na znale¹¢ w dokumentacji kon-
kretnego ukªadu. Specy�kacje techniczne dla ukªadów ATmega8, ATmega16 oraz AT-
mega32 znajduj¡ si¦ na zaª¡czonej pªycie CD w katalogu \dokumenty\AVR\

3ang. Special Function I/O Register
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4.3 Przerwania

Przerwanie jest to sygnaª generowany przez ukªady wewn¦rzne (przerwanie wewn¦trzne),
zewn¦trzne (przerwanie zewn¦trzne) lub sam program (przerwanie programowe) powo-
duj¡cy wstrzymanie aktualnie wykonywanego programu i przej±cie do procedury obsªugi
danego przerwania. Po zako«czeniu wykonywania procedury obsªugi wykonywanie pro-
gramu jest wznawiane. Miejsce w pami¦ci, gdzie znajduje si¦ procedura obsªugi prze-
rwania jest zde�niowane sprz¦towo i nazywa si¦ wektorem przerwania. List¦ wektoróª
przerwa« mo»na znale¹¢ w dokumentacji mikrokontrolera.

Rysunek 4.2 Obsªuga przerwania

Poniewa» wiele peryferiów ma mo»liwo±¢ generowania przerwa«, wszystkie z nich s¡
domy±lnie zablokowane. Odblokowanie ich nast¦puje poprzez wywoªanie odpowiedniego
kodu poprzez program mikrokontrolera. Ka»de z przerwa« mo»e by¢ maskowane przez ka-
sowanie bitów w odpowiednich rejestrach i w rejestrze statusu. Aby zapobiec nakªadaniu
si¦ przrwa« posiadaj¡ one priorytety.

Rejestry systemu obsªugi przerwa«:

� TIFR - Znaczniki przerwania z liczników/czasomierzy

� TIMSK - Maska przerwa« liczników/czasomierzy

� GIMSK - Globalna maska przerwa«
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4.4 Ukªady licznikowe

Ukªady licznikowe to prawdopodobnie najcz¦±ciej wykorzystywane ukªady peryferyjne
mikrokontrolerów �Najcz¦±ciej sªu»¡ one do odmierzania czasu, zliczania zdarze«, generacji
przebiegów o zmiennej cz¦stotliwo±ci i wypeªnieniu.� [5].

Rodzina mikrokontolerów AVR jest dobrze wyposa»ona w tego typu ukªady. Najpro-
strze z nich wyposa»one s¡ w conajmniej 2 ukªady licznikowe. Firma atmel przyj¦ªa staªe
oznaczenie dla liczników znajduj¡cych si¦ w urz¡dzeniach, liczniki 8-bitowe oznaczone s¡
cyframi 0 i 2, natomiast 16-bitowe - 1 i 3. W dokumentacji technicznej s¡ one nazywane
ukªadami Timer/Counter.

�Ka»dy z ukªadów licznikowych ma minimum kilka rejestrów funkcyjnych, którw sªu»¡
do nastawy parametrów pracy i informuj¡ o aktualnym stanie danego licznika. Ostatni
czªon nazwy takiego rejestru tworzy najcz¦±ciej cyfre, okre±laj¡ca numer przyporz¡dko-
wanego mu licznika - nie jest to jednak reguª¡. Podobnie jest w przypadku zawartych w
rejestrach znaczników - one zawsz s¡ oznaczone cyfr¡ informuj¡c¡ o tym, którego licznika
dotycz¡.� [5]

Podstawowym rejestrem przyporz¡dkowanym ka»demu licznikowi jest TCNTn, gdzie
n oznacza numer licznika. �Zawiera on aktualn¡ warto±¢ zliczon¡ przez licznik i mo»e by¢
rejesterm 8- lub 16- bitowym, zale»nie od typu licznika. W drugim przypadku TCNTn
tworz¡ rejestry TCNTnH (MSB4) i TCNTnL (LSB5), z których pierwszy jest rejestrem
buforowanym. Cecha ta powoduje, »e oba rejestry s¡ zapisywane i odczytywane zawsze
jednocze±nie, mimo 8-bitowej architektury mikrokontrolera. [...]

Niemal»e wszystkie liczniki umo»liwiaj¡ porównywanie warto±ci zliczanej z warto±ci¡
ustalon¡. Do przechowywania tej ostatniej sªu»y rejestr OCRn lub rejestry OCRnx
(zany licznik mo»e mie¢ ich bowiem kilka, np. OCR1A, OCR1B, OCR1C) Podobnie jak
w przypadku gªównego rejestru licznikowego, równie» OCRnx mog¡ mie¢ posta¢ 8- i 16-
bitow¡ (w drugim przypwadku podzielone s¡ one na OCRnxH i OCRnxL).Mechanizm
buforowy i tutaj ma zastosowanie, ale odnosi si¦ tylko do operacji zapisu.

16-bitowe ukªady licznikowe maj¡ funkcj¦ przechwytywania aktualnej warto±ci licz-
nika w skutek wykrycia pewnych zdarze« wewn¦trznych. Do przetrzymywania warto±ci
�przechowywanej� sªu»¡ rejestry ICRnH i ICRnL. Tworz¡ one kolejny, 16-bitowy rejestr
buforowany.

Rejestrami, które sªu»¡ do do nastawy trybu pracy liczników, s¡TCCRn (lubTCCRnx
- niektóre liczniki wymagaj¡ bowiem wi¦kszej ich liczby). Przechowywane s¡ w nich bity
CSn (zwykle trzy dla jednego moduªu licznikowego, np. CS00, CS01, CS02), okre±laj¡ce
¹ródªo sygnaªu taktuj¡cego przyporz¡dkowany im licznik (ich znaczenie jest zale»ne od
typu mikrokontrolera i rodzaju licznika). Bity o oznaczeniu WGMn (zwykle dwa lub
cztery dla jednego moduªu np. WGM10, WGM11, WGM12 i WGM13) okre±laj¡ nato-
miast tryb pracy danego licznika (normalny, CTC, PWM). Znaczniki COMn (zwykle ich
para, np COM00 i COM01) pozwalaj¡ wybra¢ sposób automatycznej generacji sygnaªów
wyj±ciowych, a ich znaczenie jest zale»ne od nastawy bitów WGMn.� [5]

4Most Signi�cant Bit - ang. najbardziej znacz¡cy bit
5Least Signi�cant Bit - ang. najmniej znacz¡cy bit
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4.5 Programowanie

Pami¦¢ programu orazraz bity steruj¡ce (Fuse bits wszystkich ukªadów serii AVR mog¡
by¢ programowane conajmniej na dwa sposoby. �Programowanie to mo»e odbywa¢ si¦
w urz¡dzeniu, w którym mikrokontroler pracuje lub w specjalnym programatorze. Pro-
gramowania w systemie ISP6 dokonuje si¦ najcz¦±ciej poprzez interfejs szeregowy SPI
(czasem stosowany jest JTAG). [· · · ]

Programatory SPI umo»liwiaj¡ programowanie ukªadu w urz¡dzeniu docelowym (tryb
ISP), co stanowi du»e udogodnienie. Tryb ISP jest dost¦pnu, poniewa» interfejs ISP u»ywa
tylko trzech linii sygnaªowych. Liniami tymi s¡: SCK (linia zegarowa),MISO (szeregowe
wyj±cie), MOSI (szeregowe wej±cie). �[5]

Na rysunku 4.3 przedstawiono ukªad poª¡czenia interfejsu programowania do ukªadu.
Wa»ne jest aby wspóªdzielone linie portu nie zakªócaªy procesu programowania.

Rysunek 4.3 Sposób podª¡czenia programatora ISP do mikrokontrolera w ukªadzie do-
celowym [5]

�Poza interfejsami programowania wi¦kszo±¢ mikrokontrolerów ATmega wyposa»ono
w tzw. interfejs uruchomieniowy7, którym jest JTAG lub debugWIRE. Ten ostatni jest
najnowszym wynalazkiem �rmy Atmel i pozwala na transmisj¦ jednoprzewodow¡.�[5]

6ang. In System Programming
7ang. debug interface
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Programowanie mikrokontrolerów AVR

ATmega

Ukªady mikroprocesorowe AVR produkowane przez �rm¦ Atmel s¡ obecnie najpopular-
niejsz¡ i najbardziej dost¦pn¡ na rynku rodzin¡ mikroprocesorów. Wynika to z prostoty
ich programowania, ªatwo dost¦pnej dokumentacji i darmowych narz¦dzi. �Rdze« rodziny
AVR zaprojektowano z my±l¡ o j¦zykach wysokiego poziomu - konkretnie C. Przy pracach
nad ukªadem konsultowano si¦ z ekspertami w dziedzinie implementacji tego j¦zyka, czego
wynikiem jest elastyczny i wygodny dla programisty rdze«, którego wydajno±ci (pami¦-
taj¡c, »e mamy do czynienia z ukªadem o±miobitowym) nie mo»na wiele zarzuci¢.� [5] Z
tego te» powodu programy przedstawione w niniejszym rozdziale napisane b¦d¡ w j¦zyku
C a jedynie niektóre przykªady podane b¦d¡ w Assemblerze.

W dalszej cz¦±ci omówiona zostanie instalacja i kon�guracja podstawowych narz¦dzi
sªu»¡cych do tworzenia oprogramowania dla mikrokontrolerów AVR. Istnieje wiele progra-
mów, które uªatwiaj¡ programowanie zarówno w j¦zyku C jak i assemblerze. W przypadku
systemu operacyjnego Windows mo»emy skorzysta¢ z generycznego produktu �rmy At-
mel jakim jest AVR Studio1. Dla platform Unix-owych (np.: Linux, BSD, Solaris) istnieje
Open-Sourcowe narz¦dzie KontrollerLab2.

Poka¹nym zbiorem informacji na temat tej serii mikrokontrolerów jest forum interne-
towe u»ytkowników mieszcz¡ce si¦ pod adresem http://www.avrfreaks.net

Wszystkie u»yte pliki instalacyjne znajduj¡ si¦ na zaª¡czonej pªycie CD w katalogu
\instalki. Na pªycie znajduj¡ si¦ nast¦puj¡ce wersje oprogramowania:

� AVR Studio 4.13 (marzec 2008) z poprawkami SP1 i SP2

� WinAVR 2007-12-21 - pakiet zawieraj¡cy AVR-GCC i inne przydatne narz¦dzia

� PonyProg2000 2.07c - program obsªuguj¡cy wiele programatorów (m.in. STK-200)

5.1 Instalacja AVR Studio 4

AVR Studio jest najpopularniejszym zintegrowanym ±rodowiskiem programistycznym (ang.
IDE - Integrated development environment) dla mikrokontrolerów AVR. Popularno±¢ jego
wynika z faktu i» jest ono wydawane przez �rm¦ Atmel - producenta mikrokontrolerów
AVR.

1program dost¦pny na stronie http://atmel.com/avrstudio
2program dost¦pny na stronie http://cadmaniac.org
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5.1.1 Instalacja programu

Aby rozpocz¡¢ instalacj¦ nale»y uruchomi¢ plik aStudio4b528.exe z katalogu \instalki
znajduj¡cego si¦ na zaª¡czonej pªycie CD (patrz rysunek 5.1. Alternatywnie mo»na ±ci¡-
gn¡¢ nowsz¡ wersj¦ programu ze strony producenta (http://atmel.com/avrstudio).

Rysunek 5.1 AVR Studio - Instalacja

Okno uruchmionego instalatora przedstawione jest na rysunku 5.2.

Rysunek 5.2 AVR Studio - Okno instalatora
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Aby kontynuowa¢ instalacj¦ konieczna jest akceptacja licencji.

Rysunek 5.3 AVR Studio - Akceptacja licencji

Po akceptacji licencji nale»y wybra¢ katalog, do którego zostanie zainstalowana aplikacja.
Domy±lnie jest to C:\Program Files\Atmel\AVR Tools

Rysunek 5.4 AVR Studio - Wybór katalogu instalacyjnego
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W ±ród opcji instalacyjnych domy±nie zaznaczona jest aktualizacja sterownika USB do
programatorów �rmy Atmel. W przypadku korzystania z zestawu uruchmieniowego 300-
K b¡d¹ innego programatora kompatybilnego z STK200 lub STK300 aktualizacja ta nie
jest wymagana.

Rysunek 5.5 AVR Studio - Opcje instalacji

Mo»emy przyst¡pi¢ do instalacji oprogramowania.

Rysunek 5.6 AVR Studio - Rozpocz¦cie instalacji
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Rysunek 5.7 AVR Studio - Proces instalacji

AVR Studio 4 zostaªo zainstalowane

Rysunek 5.8 AVR Studio - Zako«czenie instalacji
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5.1.2 Instalacja poprawki SP1

Po zainstalowaniu podstawowej wersji AVR Studio konieczne jest zainstalowanie poprawki
SP1 (ang. Service Pack)

Rysunek 5.9 AVR Studio - Instalacja popraki SP1

W celu instalacji poprawki SP1 dla AVR Studio 4 nale»y post¦powa¢ analogicznie jak
przy instalaji podstawowej wersji oprogramowania.

Rysunek 5.10 AVR Studio SP1 - Okno instalatora
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Rysunek 5.11 AVR Studio SP1 - Opcje aktualizacji

Rysunek 5.12 AVR Studio SP1 - Zako«czenie aktualizacji
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5.1.3 Instalacja poprawki SP2

Po zainstalowaniu aktualizacji SP1 nale»y przeprowadzi¢ kolejn¡ aktualizacj¦ - tym razem
do wersji SP2.

Rysunek 5.13 AVR Studio - Instalacja popraki SP1

W celu instalacji poprawki SP2 dla AVR Studio 4 nale»y post¦powa¢ identycznie jak przy
instalaji poprawki SP1.

Rysunek 5.14 AVR Studio SP1 - Okno instalatora
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Rysunek 5.15 AVR Studio SP1 - Opcje aktualizacji

Rysunek 5.16 AVR Studio SP1 - Zako«czenie aktualizacji
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5.2 Instalacja WinAVR

AVR-GCC jest darmowym kompilatorem j¦zyka C (i assemblerem) dla platformy AVR
utworzonym w ramach projektu GNU3. Zawarte w tym pakiecie oprogramowanie jest wy-
dawane na licencji BSD b¡d¹ GNU GPL w wersji 2 lub nowszej, co umo»liwia zastosowanie
tego pakietu nawet do celów komercyjnych. Peªna te±¢ tej licencji w j¦zyku angielskim
znajduje si¦ na zaª¡czonej pªycie w pliku gpl-2.0.txt.

Rysunek 5.17 WinAVR - Instalacja

Po uruchomieniu instalator zapyta nas o wybór j¦zyka instalacji.

Rysunek 5.18 WinAVR - Wybór j¦zyka

3wi¦cej informacji na stronie www.gnu.org
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Po wybraniu j¦zyka zostanie toworzone gªówne okno instalacji.

Rysunek 5.19 WinAVR - Okno instalatora

Aby kontynuowa¢ nale»y zaakceptowa¢ warunki licencji.

Rysunek 5.20 WinAVR - Akceptacja licencji
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W oknie wyboru katalogu instalacyjnego nale»y wpisa¢ C:\Program Files\WinAVR\

Rysunek 5.21 WinAVR - Wybór katalogu instalacyjnego

W oknie wyboru komponentów instalacji nale»y zaznaczy¢ wszystkie opcje.

Rysunek 5.22 WinAVR - Opcje instalacji
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Rozpocznie si¦ instalacja oprogramowania.

Rysunek 5.23 WinAVR - Proces instalacji

Koniec instalacji.

Rysunek 5.24 WinAVR - Zako«czenie instalacji
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5.3 Instalacja PonyProg2000

PonyProg2000 to jeden z najpopularniejszych i darmowych programów do opsªugi progra-
matorów mikrokontrolerów AVR. Jest on ci¡gle aktualizowany i posiada wsparcie niemal»e
wszystkich ukªadów z serii AVR. Program ten jest równie» wydany na licencji GPL.

Rysunek 5.25 PonyProg2000 - Instalacja

Po uruchomieniu istalatora poka»e si¦ tre±¢ licencji oprogramowania, któr¡ nale»y zaak-
ceptowa¢.

Rysunek 5.26 PonyProg2000 - Okno instalatora
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Instalacj¦ zaleca si¦ przeprowadzi¢ do domy±lnego katalogu: C:\Program
Files\PonyProg2000\

Rysunek 5.27 PonyProg2000 - Wybór katalogu instalacyjnego

Nast¦pnie instalator zapyta nas w jakim katalogu Menu Start chcemy utowrzy¢ sktóty do
programu (zaleca si¦ pozostawienie domy±lnego: PonyProg)

Rysunek 5.28 PonyProg2000 - Wybór katalogu skrótów Menu Start
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Instalator za»¡da potwierdzenia wybranych opcji instalacji. Po czym przyst¡pi do insta-
lacji.

Rysunek 5.29 PonyProg2000 - Akceptacja kon�guracji i rozpocz¦cie instalacji

Po zainstalowaniu programu mamy mo»liwo±¢ obejrzenia pliku readme.

Rysunek 5.30 PonyProg2000 - Zako«czenie instalacji
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5.4 Symulacja prostego programu

W tej cz¦±ci zostanie opisany od podstaw sposób symulacji prostych programów na mi-
krokontrolery ATmega w ±rodowisku AVR Studio. Najpierw zostanie opisana symulacja
programu napisanego w j¦zyku C++ a nast¦pnie omówiony zostanie analogiczny przykªad
w Assemblerze.

Rysunek 5.31 Uruchamianie AVR Studio 4

5.4.1 Program w C++

Ze wzgl¦du na dost¦pno±¢ bibliotek avrlibc mikrokontrolery AVR s¡ najcz¦±ciej programo-
wane w j¦zyku C. Rozdziaª ten opisuje prosty program dla mikrokontorlera AVR napisany
w tym wªa±nie j¦zyku - pocz¡wszy od stworzenia projektu do jego symulacji.

Tworzenie projektu
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Pierwsz¡ czynno±ci¡ jak¡ nale»y zrobi¢ po uruchmieniu AVR Studio jest utworzenie pro-
jektu. W tym celu z ekranu powitalnego wybieramy New Project.

Rysunek 5.32 Utworzenie projektu w AVR Studio 4

Nast¦pnie w oknie tworzenia nowego projektu ustawiamy jego typ na: AVR GCC wpisu-
jemy jego nazw¦ (np: Imi¦Nazwisko_1 ) oraz wybieramy ±cie»k¦ zapisu projektu. Patrz
rysunek 5.33.

Rysunek 5.33 Kon�guracja nowego projektu w AVR Studio 4
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Ostatni¡ czynno±ci¡ jest wybór ukªadu docelowego projektu - na tej podstawie przepro-
wadzana b¦dzie symulacja.

Rysunek 5.34 Kon�guracja symulacji projektu

Po wykonaniu powy»szych czynno±ci otworzy nam si¦ puste okno projektu.

Rysunek 5.35 Pusty projekt
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Kon�guracja

Po utowrzeniu projektu nale»y przeprowadzi¢ jego kon�guracj¦. W tym celu nale»y z
menu Project wybra¢ opcj¦ Con�guration Options.

Rysunek 5.36 Menu projektu

W oknie kon�guracji projektu nale»y ustawi¢ nast¦puj¡ce opcje:

� Device: atmega32 (typ ukªadu)

� Frequency: 8000000 (cz¦stotliwo±¢ taktowania)

� Optimization: -Os (stopie« optymalizacji kompilatora)

Rysunek 5.37 Ustawienia projektu
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Programowanie

Poni»ej znajuje si¦ przykªadowy program dla mikrokontrolera AVR napisany w j¦zku C.
Dokumentacja do bibliotek avrlibc znajuje si¦ na o�cjalnej stronie projektu4. Znale¹¢
j¡ mo»na równie» na zaª¡czonym dyku CD w katalogu \dokumenty\avrlibc\avr-libc-user-
manual-1.6.1

1 #include <avr/ i o . h> /* b i b l i o t e k a o b s l u g i wejsc /wyjsc */
2 #include <u t i l / de lay . h> /* b i b l i i o t e k a procedur opozn ia jacych */
3

4 int main ( void ) {
5

6 /* kon f i gu ra c j a portu A */
7 PORTA = 0 x f f ; /* wy s l i j do portu 0 x f f */
8 DDRA = 0 x f f ; /* uzy j portu jako wy j s c ia */
9

10 /* nieskonczona p e t l a programowa */
11 while (1 ) {
12

13 /* zaneguj s tan wyjsc portu A */
14 PORTA = !PORTA;
15

16 /* procedura opozn ia jaca
17 zakomentowac w t r a k c i e symu lac j i */
18 _delay_ms (100) ;
19

20 }
21

22 }

Skon�gurowany i gotowy do uruchmienia projekt zawierajacy powy»szy kod mo»na
znale¹¢ na zaª¡czonej pªycie cd w katalogu \zrodla\demo1

Dla poprawnego przebiegu symulacji powy»szego kodu nale»y zakomentowa¢ linijk¦

18 _delay_ms (100) ;

4http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/
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Kompilacja

Po wprowadzeniu kodu nale»y go skompilowa¢ poprzez wybranie ikony budowania projeku
na pasku narz¦dzi (patrz rysunek 5.38), b¡d¹ przyciskaj¡c klawisz F7.

Rysunek 5.38 Kompilacja projektu

Je»eli kod nie zawiera bª¦dów powinien zosta¢ skompilowany. Informacj¦ o bª¦dach, ostrze-
rzeniach i informacjach kompilatora zawiera okno statusowe znajduj¡ce si¦ w dolnej cz¦±ci
ekranu.

Rysunek 5.39 Okno statusowe



5.4. Symulacja prostego programu 57

Symulacja/Debuggowanie

Aby przeprowadzi¢ symulacj¦ napisanego programu. nale»y nacisn¡¢ przycisk �Start De-
bugging� znajduj¡cy si¦ na gªównym pasku narz¦dzi (patrz rysunek 5.40).

Rysunek 5.40 Uruchomienie Symulacji

Po przej±ciu w tryb symulacji zostanie wyró»niona gªówna funkcja programu (funkcja
main()).

Rysunek 5.41 Interfejs Symulacji
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W trybie symulacji, po prawej stronie ekranu widoczny jest podgl¡d rejestrów mikro-
kontrolera.

Rysunek 5.42 Okno podgl¡du urz¡dze« wewn¦trznych

Aby sporusza¢ si¦ po programie mo»emy u»y¢ kliku operacji, s¡ to m. in:

� Step over - wywoªuje kolejn¡ operacj¦ i przechodzi do nast¦pnej linijki.

� Step into - zagª¡bia si¦ w kod kolejnej operaji.

� Go to cursor - wykonuje program a» dojdzie do zaznaczonej linijki.

� Breakpoint - breakpointy ustawiane s¡ na liniach kodu, je»eli program jest uru-
chomiony i natra� na breakpoint, jego praca zostaje wstrzymywana i aplikacja prze-
chodzi w tryb debuggowania.

Rysunek 5.43 Przeprowadzanie symulacji 1
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Na poni»szym przykªadzie przedstawiona jest sesja symulacji/debuggowania.

Rysunek 5.44 Przeprowadzanie symulacji 2

Wykonuj¡c symulacj¦ tego programu powinni±my zaobserwowa¢ zmiany stanu portu
wyj±ciowego A, tak jak pokazuje to rysunek 5.45.

Rysunek 5.45 Podgl¡d portu A1

Aby zatrzyma¢ symulacj¦/debuggowanie nale»y wcisn¡¢ przycisk �Stop Debugging� z
gªównego paska narz¦dzi (patrz rysunek 5.46)

Rysunek 5.46 Zatrzymanie symulacji
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Programowanie mikrokontrolera

Aby zaprogramowa¢ mikrokontroler nale»y uruchomi¢ program PonyProg2000.

Rysunek 5.47 Uruchamianie programatora PonyProg2000

W gªównym oknie programu wybieramy Interface Setup... z menu Setup

Rysunek 5.48 Gªówne okno programatora PonyProg2000

W nowo otworzonym oknie kon�gurujemy ustawienia programatora (na rysunku 5.49
przedstawione s¡ ustawienia dla programatora STK200)

Rysunek 5.49 Kon�guracja programatora
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Z menu Device wybieramy odpowiedni typ mikrokontrolera.

Rysunek 5.50 Wybór mikrokontrolera

Korzystaj¡c z opcji Open Program (FLASH) File... z menu File otwieramy plik do
zaprogramowania.

Rysunek 5.51 Otwarcie pliku 1



62 5. Programowanie mikrokontrolerów AVR ATmega

Przechodzimy do katalogu projektu AVRStudio i wybieramy plik o rozszerzeniu .hex
i nazwie takiej jak projekt.

Rysunek 5.52 Otwarcie pliku 2

Zostanie otworzony program.

Rysunek 5.53 Otwarcie pliku 3
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Aby skopiowa¢ go do mikrokontrolera wybieramy polecenie Write All... z menu Com-
mand.

Rysunek 5.54 Zapisywanie do urz¡dzenia
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Przetwornik pomiarowy

6.1 Opis ukªadu

Gªównym celem pracy jest skonstruowanie ukªadu do przetwarzania warto±ci pomiarowej
w standardzie pr¡dowym 4−20mA do warto±ci w standardzie cz¦stotliwo±ciowym 1000−
5000Hz. Schemat dziaªania ukªadu przedstawiony jest na poni»szym diagramie 6.1

Rysunek 6.1 Schemat dziaªania ukªadu

Sygnaª przychodz¡cy z czunika poziomu cieczy podany b¦dzie na 10-bitowy przetwor-
nik analogowy-cyfrowy znajduj¡cy si¦ wewn¡trz mikrokontolera AVR. Sygnaª przetwa-
rzany jest do zmiennej wewn¦trznej, która jest odpowiednio przetwarzna, tak aby na jej
podstawie mo»na byªo wygenerowa¢ sygnaª wyj±ciowy (analogowy, PWM, cz¦stotliwo-
±ciowy).

6.2 Budowa ukªadu

Ukªad oparty jest na mikroprocesorze AVR ATmega16 Do budowy ukªadu wykorzystano
wi¦kszo±¢ z dost¦pnych w jego wn¦trzu urz¡dze«. Rozmieszczenie poª¡cze« do mikro-
kontrolera przedstawione jest na rysunku 6.2. Wykaz zastosowanych oznacze« (kolorów)
przedstawiony jest w tabeli 6.1.
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Rysunek 6.2 Wykaz poª¡cze«

Tabela. 6.1 wykaz oznacze« poª¡cze«

kolor opis

Napi¦cie zasilania (VCC)

Masa ukªadu (GND)

Wej±cia cyfrowe

Klawiatura

Zewn¦trzny oscylator kwarcowy

Wej±cie analogowe

Wyj±cie cyforowe / analogowe

Wy±wietlacz LCD
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6.2.1 Obwód zasilania

Obwód zasilania ukªadu skªada si¦ z dwóch elementów, pierwszy z nich stanowi przetwor-
nica napi¦cia zasilaj¡cego (24/5V) jej schemat ideowy przedstawiony jest na rysunku 6.3.
Zbudowana jest ona w oparciu o ukªad regulatoraMC34063A �rmy ON Semiconductors.
Zakres napi¦¢ wej±ciowych mo»e wacha¢ si¦ od 21 do 27 V. Przetwornica generuje napi¦-
cie 5V o maksymalnym nat¦»eniu 500 mA (max 1.5A z wykorzystaniem dodatkowego
tranzystora przeª¡czaj¡cego).

Rysunek 6.3 Przetwornica zasilaj¡ca

Drugim elementem obwodu zasilania jest inwerter napi¦cia u»yty dla poprawy pracy
wzmacniaczy operacyjnych zastosowanych w obwodach wyj±ciowych. Inwerterem napi¦cia
jest ukªad scalony ICL7660S. Schemat ideowy ukªadu inwertera napi¦cia przedstawiony
jest na rysunku 6.4.

Rysunek 6.4 Inwerter napi¦cia
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6.2.2 Obwody wej±ciowe

Obwód wej±¢ cyforwych zbudowany jest w oparciu o optoizolacj¦, która zapewnia równie»
przeªo»enie napi¦cia. W roli transoptora zastosowano ukªad CNY17. Odpowiedni dobór
rezystorów R_DIN i R_TO pozwoliª na uzyskanie przeªo»enia napi¦cia ze standardu
przemysªowego na napi¦cie, operacyjne mikrokontolera. Schemat ideowy obwodów wej±¢
cyfrowych znajduje si¦ na rysunku 6.5.

Rysunek 6.5 Obwód wej±¢ cyfrowych

Obwód wej±¢ analogowych zbudowany jest w oparciu o dzielnik napi¦ciowy oraz na-
pi¦ciowy próbnik pr¡du. Schemat ideowy obwodów wej±¢ analogowych znajduje si¦ na
rysunku 6.6.

Rysunek 6.6 Obwód wej±¢ analogowych
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6.2.3 Obwody wyj±ciowe

Obwód wyj±cia cyfrowego zbudowany jest w oparciu o transoptor CNY17 zapewniaj¡cy
przeªo»enie napi¦cia oraz izolacj¦ optyczn¡ obwodów mikorokontorlera i obwodów robo-
czych. Schemat ideowy ukªadu wyj±cia cyforwego przedstawiony jest na rysunku 6.7.

Rysunek 6.7 Obwód wyj±¢ cyfrowych

Budowa wyj±cia analogowego oparta jest na generatorze PWMmikrokontrolera. Ukªad
wyj±ciowy jest trójstopniowy. Pierwszy stopie« stanowi wzmacniacz operacyjny w ukªa-
dzie wtórnika napi¦ciowego dla stabilizacji wyj±cia mikrokontrolera. Kolejnym stopniem
jest dolnoprzepustowy �ltr RC, sªu»¡cy do u±rednienia warto±ci generowanej przez modu-
lator PWM. Trzeci stopie« stanowi przetwornik napi¦cie na pr¡d zbudowany w oparciu
o wzmacniacz operacyjny i tranzystor IRF540. Potencjometr R3 sªu»y do korekcji prze-
twarzania napi¦cia na pr¡d. Schemat ideowy ukªady przedstawiony jesty na poni»szym
rysunku 6.8.

Rysunek 6.8 Obwód wyj±¢ analogowych
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6.3 Program

Kod programu przetwornika znajduje si¦ w zaªcznikach do pracy.

6.4 Realizacja ukªadu

Realizacja ukªadu sprowadzaªa si¦ do opracowania wzorów pªytek drukowanych panela
u»ytkownika i pªyty gªownej urz¡dzenia.

(a) Schemat Ideowy (b) Wzór pªytki

Rysunek 6.9 Obwody panela

Rysunek 6.10 Schamat ideowy pªyty gªównej
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Rysunek 6.11 Wzrór obwodu drukowanego pªyty gªownej

Do ukªadu przygotowana zostaªa równie» obudowana szyn¦ DIN.

Rysunek 6.12 Obuda ukªadu
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6.5 Charakterystyki ukªadu

6.5.1 Badanie toru pomiarowego

W celu sprawdzenia poprawno±ci przetwarzania przetwornika analogowo-cyfrowego prze-
prowadzono badanie toru pomiarowego. Na wej±cie przetwornika podawano napi¦cie i od-
czytywano warto±¢ zmiennej wewn¦trznej mikroprocesora reprezentuj¡c¡ mierzon¡ wiel-
ko±¢. Wyniki tego badania przedstawione s¡ na wykresie 6.13.

Rysunek 6.13 Charakterystyka toru pomiarowego

Uzyskana charakterystyka wykazuje liniowo±¢ przetwarzania w peªnym zakresie po-
miarowym.
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6.5.2 Badanie modulatora cz¦stotliwo±ci

W celu sprawdzenia poprawno±ci przetwarzania toru wyj±ciowego, przeprowadzono bada-
nie modulatora cz¦stotliwo±ci. Zmienn¡ wewn¦trzn¡ mikroprocesora odpowiadajac¡ za
cz¦stotliwo±¢ sygnaªu wyj±ciowego zmieniano w pªenym jej zakresie i odczytywano cz¦sto-
tliwo±¢ sygnaªu wyj±ciowego. Wyniki tego badania przedstawione s¡ na wykresie 6.14.

Rysunek 6.14 Charakterystyka toru pomiarowego

Uzyskana charakterystyka wykazuje liniowo±¢ przetwarzania w peªnym zakresie po-
miarowym.
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Sterowanie poziomem cieczy

Automatyzacja sterowania poziomem cieczy wykonana b¦dzie na sterowniku Siemens SI-
MATIC S7-200. W sterowniku zostan¡ zaimplementowane algorytmy sterowania dwu- i
trójstawnego.

7.1 Sterownik SIMATIC S7-200

Rysunek 7.1 Szkic sterownika[14]

Seria sterowników SIMATIC S7-200 jest rodzin¡ urz¡dze« nale»¡cych do tzw. grupy
mikrosterowników. Ma ona zastosowanie w ró»norodnych systemach automatyki. Pro-
gramy dla sterowników z tej serii mog¡ zawiera¢ logik¦ binarn¡, liczniki, funkcje czasowe,
skomplikowane operacje matematyczne, a tak»e obsªug¦ komunikacji z innymi urz¡dze-
niami. Jednostki podstawowe sterowników nie zawieraj¡ moduªów wej±¢ ani wyj±¢ ana-
logowych (wyj¡tek stanowi CPU 224XP posiadaj¡cy 2 wej±cia i 1 wyj±cie analogowe),
zawieraj¡ jednak szybkie liczniki za pomoc¡ których mo»na odczytywa¢ warto±ci analo-
gowe.

Komunikacja komputera ze sterownikiem mo»e odbywa¢ si¦ w dwojaki sposób. Pierw-
szy z nich (najpopularniejszy i zarazem ekonomiczny) to poª¡czenie poprzez kabel PPI
Multi-Master. �¡czy on port komunikacyjny sterownika z portem szeregowym kompu-
tera (RS232). Rzadziej spotykanym rozwi¡zaniem jest u»ycie protokoªu MPI, poniewa»
wymaga ono zastosowania specjalnej karty rozszerze« (interfejsu MPI) dla komputera PC.

Mikrosterowniki S7-200 umo»liwiaj¡ tak»e obsªug¦ procesów za pomoc¡ paneli wy-
±wietlaj¡cych np. TD 200 lub TP 070.
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7.2 Oprogramowanie narz¦dziowe STEP 7-Micro/WIN

Programowanie sterowników serii SIMATIC odbywa si¦ za pomoc¡ pakietu narz¦dzio-
wego STEP. Dla serii mikrosterowników S7-200 zostaªa przygotowana specjalna wersja
tej aplikacji o nazwie STEP 7-Micro/WIN. Minimalne wymagania sprz¦towe potrzebne
do wydajnej pracy:

� system operacyjny Windows 2000 lub XP (do instalacji konieczne s¡ uprawnienia
administratora)

� co najmniej 100 MB wolnej przestrzeni dyskowej

� mysz

Rysunek 7.2 STEP 7-Micro/WIN

7.2.1 Instalacja

Aby zainstalowa¢ program STEP 7-Micro/WIN nale»y wªo»y¢ pªyt¦ instalacyjn¡ do na-
p¦du CD. Kreator instalacji wystartuje automatycznie prosz¡c nas o wybór j¦zyka insta-
lacji (rysunek 7.3).

Rysunek 7.3 Okno wyboru j¦zyka
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Przed rozpocz¦ciem, instalator poprosi nas o zamkni¦cie wszystkich programów dzia-
ªaj¡cych w �tle� oraz wyª¡czenie programów antywirusowych i �rewalli, które mogªy by
przeszkodzi¢ w procesie instalacji.

Rysunek 7.4 Okno Instalatora

Aby kontynuowa¢ nale»y przeczyta¢ i zaakceptowa¢ licencj¦ oprogramowania.

Rysunek 7.5 Akceptacja licencji
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Nast¦pnie zostaniemy poproszeni o wybór folderu docelowego.

Rysunek 7.6 Wybór katalogu instalacji

Rozpocznie si¦ instalacja oprogramowania.

Rysunek 7.7 Proces instalacji STEP 7-Micro/WIN
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Program zainstaluje tak»e podstawowe sterowniki dost¦pu do urz¡dze« SIMATIC.

Rysunek 7.8 Instalacja sterowników

Po instalacji sterowników zostaniemy poproszeni o kon�guracj¦ interfejsu dost¦powego
do urz¡dze«. Z listy dost¦pnych wybieramy �PC/PPI Cable(PPI)� i naciskamy przycisk
Properties....

Rysunek 7.9 Kon�guracja interfejsu PG/PC
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W zakªadce Local Connection dokonujemy wyboru portu, do którego podª¡czony jest
kabel interfejsu RS232/PPI (najcz¦±ciej b¦dzie to port COM1).

Rysunek 7.10 Ustawienia poª¡czenia PC/PPI

po skon�gurowaniu interfejsu instalacja zostanie wznowiona.

Rysunek 7.11 Finalizacja instalacji
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Po zako«czeniu instalator zasugeruje ponowne uruchomienie komputera (zalecane).

Rysunek 7.12 Ponowne uruchomienie komputera
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7.3 Programowanie sterownika

Znanych jest co najmniej 6 ró»nych j¦zyków programowania sterowników PLC (lista in-
strukcji, schemat stykowy, schemat funkcji, j¦zyk przebiegu, tekst zhierarchizowany, gra-
�czny edytor schematów funkcji), narz¦dzia programistyczne sterownika S7-200 umo»li-
wiaj¡ programowanie w trzech z nich. S¡ to:

� LAD (ang. Ladder diagram) czyli schemat stykowy (zwany drabink¡) to najpo-
pularniejszy j¦zyk programowania sterowników PLC. Program wy±wietlany jest w
postaci gra�cznej, podobnej do elektrycznego schematu poª¡cze«. Jego logika jest
prosta nawet dla pocz¡tkuj¡cych. Gra�czna interpretacja jest intuicyjna i popu-
larna na caªym ±wiecie. Logika programu zorganizowana jest w blokach zwanych
sieciami1

� FBD (ang. Function block diagram) to schemat funkcji podobny do j¦zyka LAD,
poª¡czenia tak»e s¡ zorientowane, jednak tutaj bloki, z których buduje si¦ program
przedstawiaj¡ bramki logiczne a nie elementy elektryczne. J¦zyk ten jest wygodny
do tworzenia diagramów przepªywu.

� STL (ang. Statement list) zwany list¡ instrukcji jest zalecany tylko dla zaawanso-
wanych programistów. Umo»liwia pisanie programu jako zestaw niskopoziomowych
instrukcji do wykonywanych przez sterownik (podobnie do assemblera). Jest on
bardziej elastyczny od poprzednich dwóch i umo»liwia rozwi¡zanie problemów na
które tamte nie pozwalaj¡.

Program STEP 7-Micro/WIN pozwala na konwersj¦ pomi¦dzy tymi j¦zykami, ale nie
zawsze jest ona mo»liwa.

Szczegóªowe informacje na temat programowania sterowników mo»na znale¹¢ w ich
dokumentacji. Producenci cz¦sto równie» udost¦pniaj¡ darmowe podr¦czniki umo»liwia-
j¡ce zapoznanie si¦ z najprostszymi funkcjami sterowników i przykªadowymi programami.
Angielska wersja instrukcji do sterowników S7-200 zamieszczona jest na doª¡czonej pªy-
cie CD w pliku \dokumenty\Siemens\S7-200_en.pdf Polsk¡ wersj¦ mo»na nieodpªatnie
otrzyma¢ od lokalnego dystrybutora produktów SIMATIC.

Omawiane w tej cz¦±ci programy znajduj¡ si¦ na zaª¡czonej pªycie CD w katalogu
\projekty\S7-200

7.3.1 Tworzenie nowego projektu

Instalator domy±lnie powinien utworzy¢ skróty do programów narz¦dziowych na pulpicie
(patrz rysunek 7.13) oraz w menu start. Aby przyst¡pi¢ do programowania uruchamiamy
±rodowisko STEP 7-Micro/WIN.

Rysunek 7.13 Ikona programu STEP 7-Micro/WIN

1ang. Networks
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Po uruchomieniu programu, domy±lnie powinien zosta¢ otwarty pusty projekt. Do-
my±lnym j¦zykiem jest LAD.

Rysunek 7.14 Pusty projekt

Pierwsz¡ czynno±ci¡ jak¡ nale»y zrobi¢ jest kon�guracja typu sterownika, w tym celu
klikamy prawym klawiszem myszy na jednostk¦ centraln¡ widoczn¡ w drzewie projektu i
z menu kontekstowego wybieramy opcj¦ Type....

Rysunek 7.15 Wybór typu sterownika

W oknie kon�guracji wybieramy odpowiedni typ jednostki (patrz rysunek 7.16).

Rysunek 7.16 Typ i wersja sterownika
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Po zako«czeniu kon�guracji nale»y zapisa¢ projekt.

(a) Przycisk paska narz¦dzi (b) Menu File

Rysunek 7.17 Zapis projektu

Domy±lnie projekty zapisywane s¡ w katalogu Projects znajduj¡cym si¦ w folderze
aplikacji (domy±lnie: C \Program Files\Siemens\STEP 7-MicroWIN V4.0\).

Rysunek 7.18 Wybór ±cie»ki zapisu
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7.3.2 Kon�guracja szybkiego licznika

Gdy mamy ju» wst¦pnie skon�gurowany projekt mo»emy przyst¡pi¢ do programowej kon-
�guracji urz¡dzenia. Najpierw zajmiemy si¦ kon�guracj¡ szybkich liczników HSC2. Mo-
»emy do tego wykorzysta¢ kreator instrukcji3 dost¦pny z menu Tools (patrz rysunek
7.19).

Korzystaj¡c z tej opcji nie mamy mo»liwo±ci skon�gurowania wszystkich parametrów.
Dlatego w tym rozdziale opisana zostanie r¦czna kon�guracja szybkich liczników.

Rysunek 7.19 Kreator kon�guracji instrukcji

Pierwsz¡ czynno±ci¡ jak¡ nale»y zrobi¢ jest dodanie procedury (w domy±lnie utworzo-
nym projekcie powinna istnie¢ pusta procedura o nazwie SBR_0 (SBR0) widoczna w
drzewie projektu w gaª¦zi Program Block). Zmieniamy jej nazw¦ (patrz rysunek 7.20)
na HSC_INIT - b¦dzie to procedura inicjuj¡ca szybki licznik, wywoªywana raz przy
starcie sterownika4.

Rysunek 7.20 Zmiana nazwy procedury

Po tej czynno±ci klikamy nazw¦ procedury dwukrotnie, zostanie ona otworzona w
edytorze programu.

2ang. High Speed Counter
3ang. Instruction Wizard...
4ang. First Scan
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Pierwsz¡ czynno±ci¡ jak¡ musimy wykona¢ jest kon�guracja przerwania INT_0 które
b¦dzie wyzwalane licznikiem T32. W tym celu wstawiamy do programu styk otwarty i
przypisujemy do niego bit systemowy SM0.1 (symbolizuje on pierwszy przebieg pro-
gramu, tzw. First Scan - dokªadny wykaz bitów systemowych mo»na znale¹¢ w doku-
mentacji sterownika, b¡d¹ w pomocy programu). Nast¦pnie z gaª¦zi Interrupt drzewa
projektu przeci¡gamy blok ATCH, kon�guruje on przerwanie - pierwsza warto±¢ wej-
±ciowa de�niuje, która procedura zostanie wywoªana w wyniku przerwania (w tym przy-
padku INT_0 ). Druga warto±¢ oznacza zdarzenie wyzwalaj¡ce przerwanie (patrz tabela
7.1). Na koniec przeci¡gamy blok ENI, którego wywoªanie spowoduje wª¡czenie obsªugi
przerwa« w mikroprocesorze sterownika.

Tabela. 7.1 Lista przerwa« sterownika S7-200 (CPU 222)

Przerwanie Opis

0 I0.0 Zbocze narastaj¡ce
1 I0.0 Zbocze opadaj¡ce
2 I0.1 Zbocze narastaj¡ce
3 I0.1 Zbocze opadaj¡ce
...
8 Port 0 Odbiór znaku
9 Port 0 Zako«czenie transmisji
...
12 HSC0 CV=PV (warto±¢ bie»¡ca = warto±¢ ustalona)
...
19 PLS0 PTO przerwanie zako«czenia zliczania impulsów
20 PLS1 PTO przerwanie zako«czenia zliczania impulsów
...
21 Timer T32 CT=CP wyzwala przerwanie
22 Timer T96 CT=CP wyzwala przerwanie
23 Port 0 Zako«czenie odbioru wiadomo±ci
...
27 HSC0 Zmiana kierunku
28 HSC0 Zewn¦trzny reset
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W drugiej sieci (Network 2 ) tej samej procedury skon�gurujemy szczegóªowe usta-
wienia licznika HSC0. Ka»dy szybki licznik posiada dwa rejestry:

� Steruj¡cy - za jego pomoc¡ ustawia si¦ parametry licznika (SM37 dla licznika
HSC0).

� Statusowy - tylko do odczytu, zawiera informacje o stanie licznika jak np. kierunek
zliczania czy informacj¦ o stanie warto±ci bie»¡cej wzgl¦dem warto±ci zadanej(SM36
dla licznika HSC0).

Kon�guracj¦ zaczynamy od wstawienia styku otwartego przypisanego do bitu systemo-
wego SM0.1 . Którym uaktywniamy nast¦puj¡ce instrukcje (bloki):

1. MOV_B (instrukcja przesuni¦cia bajtu) za jej pomoc¡ zaprogramujemy ustawie-
nia licznika (wpiszemy odpowiedni¡ warto±¢ do rejestru SM37 ). Aby odblokowa¢
licznik, wª¡czy¢ zapisywanie nowej warto±ci bie»¡cej i zadanej, ustawi¢ kierunek
zliczania w gór¦ oraz ustawi¢ wej±cia reset i start jako aktywne w stanie wysokim
nale»y do rejestru steruj¡cego wpisa¢ warto±¢ 16#F8 (patrz rysunek 7.21).

2. HDEF kon�gurujemy tryb licznika - ustawiamy licznik w trybie 0 (szczegóªowe
informacje na temat trybów licznika znajduj¡ si¦ w pomocy programu oraz doku-
mentacji sterownika).

3. MOV_DW (instrukcja przesuni¦cia sªowa) - ja jej pomoc¡ wpisujemy do rejestru
SM38 (nowa warto±¢ bie»¡ca) warto±¢ 0 aby wyzerowa¢ licznik.

4. HSC programuje licznik zgodnie z ustawionymi warto±ciami.

Rysunek 7.21 Kon�guracja szybkiego licznika
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Kolejn¡ czynno±ci¡ jest napisanie procedury przerwania. W tym celu otwieramy pro-
cedur¦ INT_0 klikaj¡c dwukrotnie jej nazw¦ w drzewie projektu. Operacje jakie musimy
wykona¢ w tym podprogramie to:

1. MOV_DW - skopiowanie bie»¡cej warto±ci licznika (z obszaru HC0 ) do pami¦ci
sterownika MD0

2. SUB_DI - odejmujemy od skopiowanej warto±ci (pomiar cz¦stotliwo±ci sygnaªu w
standardzie 1− 5KHz) 1000 aby przeskalowa¢ j¡ do zakresu 0÷ 4000.

3. MOV_DW - wpisujemy do licznika (obszaru SM38 ) now¡ warto±¢ bie»¡c¡ (ze-
rujemy go).

4. MOV_B - wpisanie 16#C0 do rejestru steruj¡cego (SM37 ) wymusza od±wie»enie
warto±ci bie»¡cej oraz odblokowanie licznika.

5. HSC - przeprogramujemy licznik w celu ustawienia nowej warto±ci bie»¡cej.
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Po skon�gurowaniu procedury przerwania mo»emy przyst¡pi¢ do programowania gªów-
nej p¦tli programowej.

W pierwszej sieci (Network 1 ) ustawiamy licznik T32 tak, aby wywoªywaª prze-
rwanie co 1 sekund¦. Poniewa» licznik ten ma rozdzielczo±¢ 1ms jego nastawa powinna
wynosi¢ 1000 (1ms · 1000 = 1s). Szczegóªy kon�guracji przedstawia rysunek 7.3.2. Wi¦-
cej informacji o trybach pracy i ustawieniach liczników mo»na znale¹¢ w dokumentacji
sterownika i pomocy programu.

W drugiej sieci (Network 2 ) wstawiamy procedur¦ inicjuj¡c¡ tak, aby wykonywana
byªa tylko w pierwszym przebiegu programu - wyzwalamy j¡ stykiem otwartym bitu sys-
temowego SM0.1 .

Utworzony program zapisujemy - posªu»y on nam jako projekt wyj±ciowy do progra-
mowania sterowania dwu- i trójstanowego.
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7.3.3 Implementacja algorytmu sterowania dwustawnego

Dla uªatwienia zrozumienia programu w poni»szej tabeli podano list¦ obszarów pami¦ci
procesora wraz z przypisanymi do nich warto±ciami procesowymi i zmiennymi po±rednimi.
Sterowanie nast¦puje poprzez zaª¡czenie wyj±cia binarnego Q0.0.

Tabela. 7.2 Wykaz zmiennych przechowywanych w pami¦ci procesora
Obszar pami¦ci Opis zmiennej

MD0 Zmienna procesowa (PV )
MD1 Warto±¢ zadana (SP )
MD2 Histereza (H)
MD3 H

2
(zmienna po±rednia)

MD4 −H
2
(zmienna po±rednia)

MD5 Uchyb regulacji (E = SP − PV ) (zmienna po±rednia)

Do stworzonego uprzednio projektu dodajemy procedur¦, która b¦dzie zawiera¢ do-
my±lne nastawy regulatora wczytywane przy uruchomieniu sterownika.

Rysunek 7.22 Wstawienie podprogramu

Zmieniamy jej nazw¦ na LOAD_DEFAULTS.

Rysunek 7.23 Zmiana nazwy procedury
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Warto±ci domy±lne ustawiamy za pomoc¡ bloków MOV_DW.

1. do MD1 wpisujemy 2000 (domy±lna warto±¢ zadana - 50% zakresu)

2. do MD2 wpisujemy 250 (domy±lna histereza - 6.25% zakresu)

Gotow¡ procedur¦ umieszczamy j¡ w drugiej sieci (Network 2 ) programu gªównego
(MAIN ) równolegle do procedury HSC_INIT

Korzystaj¡c z instrukcji DIV_DI (operacja dzielenia), INV_DV (inwersja bitów
- w kodowaniu U2 odpowiada zmianie znaku) oraz SUB_DI (operacja odejmowania)
obliczamy zmienne po±rednie. (patrz tabela 7.2)
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Programujemy warunek zaª¡czenia: je»eli E > H
2
to wª¡cz wyj±cie Q0.0. Dodatkowo,

gdy warunek jest speªniony ±wieci si¦ lampka podª¡czona do wyj±cia Q0.3

Programujemy warunek zaª¡czenia: je»eli E < −H
2
to wyª¡cz wyj±cie Q0.0. Dodat-

kowo, gdy warunek jest speªniony ±wieci si¦ lampka podª¡czona do wyj±cia Q0.2

Je»eli uchyb znajduje si¦ w obszarze histerezy ( −H
2

< E < H
2
) ±wieci si¦ lampka

podª¡czona do wyj±cia Q0.1
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7.3.4 Implementacja algorytmu sterowania trójstawnego

Dla uªatwienia zrozumienia programu w poni»szej tabeli podano list¦ obszarów pami¦ci
procesora wraz z przypisanymi do nich warto±ciami procesowymi i zmiennymi po±rednimi.
Sterowanie nast¦puje poprzez zaª¡czenie wyj±¢ Q0.0 (stan +1) oraz Q0.0 (stan −1)

Tabela. 7.3 Wykaz zmiennych przechowywanych w pami¦ci procesora
Obszar pami¦ci Opis zmiennej

MD0 Zmienna procesowa (PV )
MD1 Warto±¢ zadana (SP )
MD2 Obszar nieczuªo±ci (N)
MD3 Histereza (H)
MD4 Uchyb regulacji (E = SP − PV )
MD10 N

2

MD11 −N
2

MD12 H
2

MD16 N
2

+ H
2

MD17 N
2
− H

2

MD18 −N
2

+ H
2

MD19 −N
2
− H

2

Zanim przyst¡pimy do zaprogramowania sterowania trójstawnego musimy otworzy¢
projekt ze wst¦pnie skon�gurowanym licznikiem HSC0

Rysunek 7.24 Otwarcie projektu

Rysunek 7.25 wybór projektu
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Podobnie jak w poprzednim przypadku wstawiamy procedur¦ z warto±ciami domy±l-
nymi. Nazywamy j¡ LOAD_DEFAULTS .

Rysunek 7.26 Wstawienie procedury

Warto±ci domy±lne ustawiamy za pomoc¡ bloków MOV_DW.

1. do MD1 wpisujemy 2000 (domy±lna nastawa - 50% zakresu)

2. do MD2 wpisujemy 400 (domy±lna strefa nieczuªo±ci - 10% zakresu)

3. do MD3 wpisujemy 200 (domy±lna histereza - 5% zakresu)
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Gotow¡ procedur¦ umieszczamy w drugiej sieci (Network 2 ) programu gªównego
(MAIN ) równolegle do procedury HSC_INIT

Dalej program wygl¡da analogicznie jak w przypadku regulacji dwustawnej. Najpierw
wyznaczamy uchyb warto±ci regulowanej.

Wyznaczamy warto±ci po±rednie.
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Wyznaczamy warto±ci graniczne.

Programujemy warunki zaª¡czenia/wyª¡czenia.



Rozdziaª 8

Wizualizacja procesu sterowania

Rysunek 8.1 Wonderware InTouch 9.5

Wizualizacja sterowania poziomem cieczy wykonana zostanie za pomoc¡ oprogramo-
wania InTouch �rmy Wonderware.

InTouch to jeden z najpopularniejszych programów typu HMI1/SCADA2, sªu»¡cy do
wizualizacji, kontroli oraz sterowania procesami technologicznymi lub produkcyjnymi.
Charakteryzuje si¦ ono ªatwym w u»yciu ±rodowiskiem tworzenia aplikacji oraz rozle-
gª¡ funkcjonalno±ci¡, umo»liwiaj¡c¡ szybkie budowanie, testowanie i wdra»anie warto-
±ciowych systemów udost¦pniaj¡cych operatorom dane wprost z produkcji. Aplikacje
napisane w ±rodowisku InTouch s¡ elastyczne, ªatwo mo»na je dostosowa¢ do aktualnych
potrzeb u»ytkownika. Dzi¦ki zastosowaniu najpopularniejszych protokoªów komunikacyj-
nych system �rmy Wonderware jest si¦ wstanie skomunikowa¢ z wi¦kszo±ci¡ urz¡dze«
stosowanych w przemy±le (dost¦pnych jest ponad 1000 gotowych programów komunika-
cyjnych).

Aby aplikacja wizualizacji miaªa dost¦p do zmiennych wewn¦trznych sterownika PLC
konieczne jest zewn¦trzne ¹ródªo danych. W tym celu zostanie zainstalowany serwer
danych OPC, który stanowi interfejs pomi¦dzy wizualizacj¡ a sterownikiem.

1Human-Machine Interface (Interfejs Czªowiek-Maszyna)
2Supervisory Control And Data Acquisition (system nadzoruj¡cy przebieg procesu przemysªowego)
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8.1 Instalacja serwera wymiany danych OPC

Przed rozpocz¦ciem, instalator poprosi nas o zamkni¦cie wszystkich programów dziaªa-
j¡cych w �tle� oraz wyª¡czenie programów antywirusowych i �rewalli, które mogªy by
przeszkodzi¢ w procesie instalacji.

Rysunek 8.2 Okno instalatora

Aby kontynuowa¢ nale»y przeczyta¢ i zaakceptowa¢ licencj¦ oprogramowania.

Rysunek 8.3 Akceptacja licencji
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Nast¦pnie zostaniemy poproszeni o wybór folderu docelowego.

Rysunek 8.4 Wybór katalogu instalacyjnego

Spo±ród listy komponentów nale»y wybra¢ odpowiednie sterowniki (S7-200 i Simula-
tor).

Rysunek 8.5 Wybór komponentów
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Rozpocznie si¦ instalacja oprogramowania.

Rysunek 8.6 Proces instalacji

Po zako«czeniu instalator zasugeruje ponowne uruchomienie komputera (zalecane).

Rysunek 8.7 Ponowne uruchomienie
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8.2 Kon�guracja serwera wymiany danych OPC

Po uruchomieniu programu TOP Server nale»y przyst¡pi¢ do jego kon�guracji.

Rysunek 8.8 Gªówne okno programu

8.2.1 Tworzenie nowego kanaªu

Aby udost¦pni¢ zmienne sterownika nale»y najpierw stworzy¢ kanaª komunikacyjny. W
tym celu klikamy pole �Click to add channel� widoczne w gªównym oknie programu (patrz
rysunek 8.8). Zostanie otworzony kreator, który przeprowadzi nas przez proces jego two-
rzenia. W pierwszym kroku nale»y wybra¢ jego nazw¦ np.: SIMATIC.

Rysunek 8.9 Tworzenie nowego kanaªu

W kolejnym kroku zostaniemy poproszeni o wybór sterownika urz¡dzenia. Nale»y
wówczas wybra¢ �Siemens S7-200�



102 8. Wizualizacja procesu sterowania

Rysunek 8.10 Wybór sterownika

Nast¦pnie nale»y skon�gurowa¢ ustawienia poª¡czenia. W wi¦kszo±ci przypadków na-
le»y zostawi¢ domy±lne, zmieniaj¡c jedynie port komunikacyjny komputera do którego
podª¡czony jest sterownik.

Rysunek 8.11 Kon�guracja poª¡czenia
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Zostaniemy poproszeni o wybór optymalizacji zapisu (dla bezpiecze«stwa nale»y zo-
stawi¢ warto±ci domy±lne).

Rysunek 8.12 Optymalizacje zapisu

Ostatnim krokiem jest wybór tzw. �Master ID�, które w wi¦kszo±ci przypadków jest
równe 0.

Rysunek 8.13 Wybór identy�katora
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Przed zako«czeniem kreator poka»e nam wybrane opcje.

Rysunek 8.14 Podsumowanie

W gªównym oknie powinien pojawi¢ si¦ nowy kanaª komunikacyjny - SIMATIC.

Rysunek 8.15 Gªówne okno programu
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8.2.2 Dodawanie urz¡dzenia

Do stworzonego kanaªu komunikacyjnego nale»y jeszcze doda¢ urz¡dzenie. W tym celu
klikamy pole �Click to add device� poni»ej stworzonego kanaªu. Otworzony w ten sposób
kreator poprosi o podanie nazwy urz¡dzenia.

Rysunek 8.16 Tworzenie nowego urz¡dzenia

W kolejnym kroku nale»y poda¢ model urz¡dzenia.

Rysunek 8.17 Wybór modelu urz¡dzenia
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Nast¦pnie zostaniemy poproszeni o wybór identy�katora urz¡dzenia. Domy±lne war-
to±ci pokazane s¡ na rysunku 8.18.

Rysunek 8.18 Wybór identy�katora urz¡dzenia

Ustawienia poª¡czenia w wi¦kszo±ci przypadków nie musz¡ by¢ zmieniane.

Rysunek 8.19 Ustawienia poª¡czenia
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Mo»emy ustawi¢ specjalne akcje na wypadek awarii urz¡dzenia.

Rysunek 8.20 Ustawienia poª¡czenia c.d.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, przed zako«czeniem zostaniemy poproszeni o
akceptacj¦ wybranych ustawie«.

Rysunek 8.21 Podsumowanie kon�guracji
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W gªównym oknie programu powinno pojawi¢ si¦ dodane urz¡dzenie.

Rysunek 8.22 Gªówne okno programu
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8.2.3 Dodawanie tagów

Po skon�gurowaniu poª¡czenia ze sterownikiem, nale»y zde�niowa¢ tzw. tagi, które re-
prezentowa¢ b¦d¡ wewn¦trzne zmienne sterownika. Aby doda¢ nowy tag klikamy �Click
to add a static tag� w gªównym oknie programu.

W oknie ustawie« nale»y poda¢ nazw¦ tagu oraz adres przypisanej do niego zmiennej
sterownika. Opcjonalnie mo»emy poda¢ opis zmiennej oraz ustawi¢ skalowanie warto±ci.

Rysunek 8.23 Okno dodawania tagów

Na rysunku 8.24 przedstawiona jest kon�guracja tagu SP dla zmiennej M1 .

Rysunek 8.24 Dodawanie tagu SP
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Na rysunku 8.24 przedstawiona jest kon�guracja tagu PV dla zmiennej M0 .

Rysunek 8.25 Dodawanie tagu PV

Na rysunku 8.24 przedstawiona jest kon�guracja tagu H dla zmiennej M2 .

Rysunek 8.26 Dodawanie tagu H
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Na rysunku 8.24 przedstawiona jest kon�guracja tagu Q0 dla wyj±cia Q0 .

Rysunek 8.27 Dodawanie tagu Q0

Poni»ej przestawione jest okno programu z dodanymi tagami.

Rysunek 8.28 Okno programu z dodanymi tagami
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8.2.4 Zapis projektu

Aby nie straci¢ zmian nale»y zapisa¢ projekt. W tym celu nale»y wybra¢ �Save as...� z
menu �File�.

Rysunek 8.29 Zapis projektu

W menu dialogowym nale»y poda¢ ±cie»k¦ zapisu i nazw¦ pliku projektu.

Rysunek 8.30 Wybór pliku do zapisu
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8.2.5 Klient testowy

Aby sprawdzi¢ poprawno±¢ dziaªania poª¡czenia serwer dysponuje testowym klientem,
który mo»emy uruchomi¢ z paska narz¦dzi aplikacji klikaj¡c przycisk �Quick Client� (patrz
rysunek 8.31).

Rysunek 8.31 Testowy klient OPC

W oknie klienta powinny by¢ widoczne dost¦pne kanaªy oraz udost¦pniane zmienne
(tagi) wraz z ich bie»¡cymi warto±ciami i stanem.

Rysunek 8.32 Klient OPC
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8.3 Instalacja programu Wonderware InTouch 9.5

Instalator programu uruchomi si¦ automatycznie po wªo»eniu pªyty z oprogramowaniem
do nap¦du.

Rysunek 8.33 Instalator programu

Aby kontynuowa¢ nale»y przeczyta¢ i zaakceptowa¢ licencj¦ oprogramowania.

Rysunek 8.34 Akceptacja licencji
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Nast¦pnie zostaniemy poproszeni o wybór komponentów oraz folderu docelowego.

Rysunek 8.35 Wybór komponentów programu

Nast¦pnie, ze wzgl¦dów bezpiecze«stwa zostaniemy poproszeni o utworzenia specjal-
nego konta u»ytkownika, którego u»ywa¢ b¦dzie aplikacja.

Rysunek 8.36 Zakªadanie konta u»ytkownika
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Przed rozpocz¦ciem procesu instalacji mo»emy sprawdzi¢ wybrane ustawienia.

Rysunek 8.37 Podsumowanie kon�guracji

Po potwierdzeniu rozpocznie si¦ kopiowanie plików.

Rysunek 8.38 Instalacja programu
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Po zako«czeniu instalacji mamy mo»liwo±¢ obejrzenia pliku readme.

Rysunek 8.39 Koniec instalacji

Przed uruchomieniem aplikacji zalecane jest ponowne uruchomienie komputera.

Rysunek 8.40 Ponowne uruchomienie komputera
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8.4 Praca z programem Wonderware InTouch 9.5

Przy pierwszym uruchomieniu programu przywita nas kreator kon�guracji.

Rysunek 8.41 Mened»er aplikacji

Zostaniemy poproszeni o wybór katalogu projektów.

Rysunek 8.42 Wybór katalogu projektów
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Po uruchomieniu programu poka»e nam si¦ okno z list¡ dost¦pnych aplikacji (je»eli
zainstalowali±my aplikacje demonstracyjne b¦d¡ one widoczne w tym oknie).

Rysunek 8.43 Okno aplikacji
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8.4.1 Tworzenie projektu

Aby utworzy¢ projekt wybieramy opcj¦ �New...� z menu �File�, b¡d¹ naciskamy przycisk
�New� na pasku narz¦dzi aplikacji (patrz rysunek 8.44).

Rysunek 8.44 Pasek narz¦dzi

Program poprosi o wybór folderu projektów.

Rysunek 8.45 Wybór folderu aplikacji

Program poprosi o podanie nazwy folderu aplikacji InTouch.

Rysunek 8.46 Wybór folderu wizualizacji
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Musimy jeszcze poda¢ nazw¦ i opis wizualizacji.

Rysunek 8.47 Nazwa i opis wizualizacji

Projekt zostaª utworzony.

Rysunek 8.48 Utworzony projekt

Mo»emy otworzy¢ projekt klikaj¡c dwukrotnie na jego nazw¦.
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8.4.2 Tworzenie okna wizualizacji

Po otworzeniu projektu nale»y utworzy¢ okno wizualizacji (jedna wizualizacja mo»e mie¢
wiele okien). Aby to zrobi¢ wybieramy opcj¦ �New Window...� z menu �File�

Rysunek 8.49 Tworzenie nowego okna

Otworzone zostanie okno, w którym musimy okre±li¢ nazw¦ okna oraz wybra¢ jego
parametry.

Rysunek 8.50 Wªa±ciwo±ci okna
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Po zako«czeniu okno aplikacji powinno wygl¡da¢ nast¦puj¡co:

Rysunek 8.51 Nowe okno
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8.4.3 Tworzenie wska¹ników

U»ywaj¡c narz¦dzia Rectangle ( ) tworzymy w oknie prostok¡t (patrz rysunek 8.52).

Rysunek 8.52 Rysowanie prostok¡ta

Wypeªniamy go kolorem np. zielonym (patrz rysunek 8.53).

Rysunek 8.53 Wybór koloru wypeªnienia

Nast¦pnie, u»ywaj¡c narz¦dzia do wstawiania tekstu ( ) wstawiamy blok testowy i wy-
peªniamy go znakiem # �hash� (rysunek 8.54).

Rysunek 8.54 Prostok¡t z polem tekstowym
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Dostosowujemy tekst, korzystaj¡c z paska narz¦dzi (rysunek 8.55) lub opcji formatowania
czcionki (rysunek 8.56).

Rysunek 8.55 Pasek narz¦dzi formatowania tekstu

Rysunek 8.56 Okno formatowania czcionki

Po zako«czeniu operacji wska¹nik mo»e wygl¡da¢ tak jak na rysunku 8.57.

Rysunek 8.57 Wska¹nik
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8.4.4 Podª¡czanie zmiennych z serwera danych

Kiedy mamy gotowy wska¹nik nale»y do niego przypisa¢ zmienn¡ z serwera OPC. W
tym celu klikamy dwukrotnie na pole tekstowe. W wyniku tej operacji otworzy si¦ okno
ustawie« obiektu (rysunek 8.58). Z okna wybieramy przycisk Analog znajduj¡cy si¦ w
obszarze Value Display

Rysunek 8.58 Kon�guracja obiektu tekstowego

Zostanie otworzone okno przypisuj¡ce wyra»enie do pola tekstowego (rysunek 8.59). Wpi-
sujemy w to pole �SV� - Set Value.

Rysunek 8.59 Przypisywanie wyra»enia
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Poniewa» zmienna �SV� nie jest zadeklarowana, program zapyta czy j¡ utworzy¢ (rysunek
8.60) - wybieramy �OK�.

Rysunek 8.60 Deklaracja zmiennej (tagu)

Zostanie otworzone okno kon�guracji zmiennej �SV� (rysunek 8.61). Naciskamy przycisk
Type: ... aby zmieni¢ typ z Memory Real na I/O Real (patrz rysunek 8.62).

Rysunek 8.61 Okno kon�guracji zmiennej (tagu)

Rysunek 8.62 Okno zmiany typu zmiennej
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W oknie kon�guracji zmiennej pojawi si¦ nowy obszar (rysunek 8.63). Wybieramy w nim
Access Name: ... aby wybra¢ ¹ródªo danych.

Rysunek 8.63 Okno kon�guracji zmiennej zewn¦trznej

Zostanie otworzone okno kon�guracji ¹ródeª danych (rysunek 8.64), z którego wybieramy
opcj¦ Add... (o ile zewn¦trzne ¹ródªo danych nie zostaªo wcze±niej dodane).

Rysunek 8.64 Okno wyboru ¹ródªa danych

Wypeªniamy pola Access oraz Topic Name . Pierwsze z nich mo»e zawiera¢ dowolny
tekstowy identy�kator ¹ródªa. Drugie natomiast wypeªniamy zgodnie z kon�guracj¡ ser-
wera danych OPC. Warto±¢ któr¡ nale»y wpisa¢ w to pole mo»emy znale¹¢ przy pomocy
klienta OPC - patrz rozdziaª 8.2.5. Nale»y jednak pami¦ta¢, aby zamieni¢ �
'' (kropk¦) w
nazwie Tematu na �_� (znak podkre±lenia).

Rysunek 8.65 Dodawanie ¹ródªa danych
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Po dodaniu i wybraniu ¹ródªa danych w oknie kon�guracji zmiennej, obok przycisku
Access Name: ... powinna pojawi¢ si¦ nazwa wybranego ¹ródªa (rysunek 8.66). Aby
doko«czy¢ ustawienia nale»y jeszcze, w polu Item: wpisa¢ nazw¦ zmiennej (tagu) serwera
OPC, któr¡ chcemy przypisa¢ do zmiennej wizualizacji.

Rysunek 8.66 Przypisywanie zmiennej

Kon�guracja zmiennej zostaªa zako«czona. Nale»y zapisa¢ zmiany przyciskiem Save i
zamkn¡¢ okno kon�guracji zmiennej przyciskiem Close (patrz rysunek 8.67).

Rysunek 8.67 Zapisywanie ustawie«

Aby sprawdzi¢ czy wszystko zostaªo skon�gurowane poprawnie, nale»y uruchomi¢ wizu-
alizacj¦ - do tego celu sªu»y menu Runtime! dost¦pne w prawej, górnej cz¦±ci okna
(patrz rysunek 8.68).

Rysunek 8.68 Przycisk Runtime!
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Je»eli nie wyst¡piªy bª¦dy, aplikacja powinna zosta¢ uruchomiona a w polu tekstowym,
zamiast znaku �#� powinna pojawi¢ si¦ liczba odczytana z serwera OPC. Uruchomion¡
wizualizacj¦ ilustruje rysunek 8.69.

Rysunek 8.69 Uruchomiona wizualizacja

Aby powróci¢ do trybu projektowania, nale»y nacisn¡¢ przycisk Development! znajdu-
j¡cy si¦ prawej, górnej cz¦±ci ekranu (patrz rysunek 8.70).

Rysunek 8.70 Powrót do trybu projektowania
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8.4.5 Tworzenie suwaków

Aby utworzy¢ prosty suwak z podstawowych elementów nale»y, korzystaj¡c z narz¦dzia

rysowania linii ( ) utworzy¢ podziaªk¦, przykªadowa pokazana jest na rysunku 8.71.

Rysunek 8.71 Podziaªka

W celu stworzenia obiektu, narysowane linie nale»y zgrupowa¢. Aby to zrobi¢ nale»y
zaznaczy¢ obszar w którym si¦ one znajduj¡ - tak jak pokazuje to rysunek 8.72 i u»y¢

narz¦dzia grupowania ( ).

Rysunek 8.72 Zaznaczenie wszystkich elementów podziaªki

Kolejnym krokiem jest utworzenie wska¹nika, który b¦dzie przesuwany w celu ustawie-

nia warto±ci. Posªu»ymy si¦ narz¦dziem rysowania ªamanej ( ). Przykªadowy obiekt
ilustruje rysunek 8.73.

Rysunek 8.73 Suwak
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Aby skon�gurowa¢ suwak, klikamy go dwukrotnie prawym klawiszem myszy, to spowoduje
otwarcie okna wªa±ciwo±ci obiektu. Z okna wybieramy przycisk Vertical znajduj¡cy si¦
w obszarze Sliders (patrz rysunek 8.74).

Rysunek 8.74 Kon�guracja obiektu tekstowego

Otworzone zostanie okno ustawie« suwaka. W polu Tagname nale»y poda¢ nazw¦ zmien-
nej lokalnej, któr¡ chcemy ustawi¢ (mo»e by¢ to zmienna zewn¦trzna - np serwera OPC).
Pola Vertical Movement okre±laj¡ zakres w jakim mo»na przeci¡ga¢ dany obiekt na
pulpicie wizualizacji (wzgl¦dem bie»¡cego poªo»enia). PolaValue okre±laj¡ jakie warto±ci
przyjmuje zmienna na górze i na dole zakresu przesuwania ustalonego w polach Vertical
Movement .Przykªadowa kon�guracja jest zilustrowana na rysunku 8.75.

Rysunek 8.75 Kon�guracja suwaka
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Utworzone elementy nale»y jeszcze skon�gurowa¢ wzgl¦dem siebie, tak aby utworzyªy
zadajnik. Przykªadowe ustawienie przedstawia rysunek (8.76).

Rysunek 8.76 Gotowy zadajnik

Po uruchomieniu wizualizacji zadajnik powinien prezentowa¢ si¦ tak jak na rysunku 8.77.

Rysunek 8.77 Uruchomiona wizualizacja
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8.4.6 Gotowa aplikacja

Dla programu sterowania dwustawnego opisanego w rozdziale 7.3.3 przygotowana zostaªa
bardziej skomplikowana wizualizacja. Pulpit sterowniczy umo»liwia dobór warto±ci zada-
nej3 oraz histerezy4. Uchyb regulacji oraz stan wyj±cia steruj¡cego wskazuj¡ dwa wykresy.
Stan zaworów prezentowany jest równie» kolorowymi wska¹nikami.

Wygl¡d tej wizualizacji przestawia rysunek 8.78.

Rysunek 8.78 Gotowa wizualizacja

3SV - ang. Set Value
4H - ang. Hysteresis



Rozdziaª 9

Wnioski

W pracy udaªo si¦ zrealizowa¢ wszystkie zadania. Przedstawiono opis podstawowych me-
tod pomiaru poziomu cieczy, takich jak ultrad¹wi¦kowa, elektroniczna, pojemno±ciowa,
przewodno±ciowa, ró»nicy ci±nie«, hydrostatyczna czy radiometryczna. Uwzgl¦dniono
równie» przegl¡d najbardziej popularnych algorytmów sterowania poziomem jak np. algo-
rytmy sterowania dyskretnego (dwustawne i trójstawne) oraz algorytmy regulacji ci¡gªej -
PID. Dla tych ostatnich podano metody wyznaczania parametrów obiektu (identy�kacja)
oraz zasady doboru nastaw regulatorów ci¡gªych. Przedstawiono opis budowy mikrokon-
trolerów ATmega i uwzgl¦dniono takie elementy architektury jak porty wej±cia/wyj±cia,
przerwania, ukªady licznikowe oraz sposoby jego programowania (�ashowania). Szczegó-
ªowo opisano instalacj¦ niezb¦dnego oprogramowania, tworzenie i kon�guracj¦ projektu
w ±rodowisku AVRStudio, kodowanie, kompilacj¦ oraz symulacj¦ napisanego programu.
Najtrudniejsz¡ cz¦±ci¡ pracy stanowiªo wykonanie przetwornika pomiarowego, którego bu-
dow¦ a w szczególno±ci architektur¦, konstrukcj¦ obwodów zasilania, wej±ciowcyh i wyj-
±ciowych przedstawiono w postaci schematów. Zamieszcono równie» schematy elektyczne
i wzory pªytek obwodów drukowanych stanowi¡ce opis realizacji ukªadu. Dla zaprojakto-
wanego ukªadu laobratoryjnie wyznaczono charakterystyki przetwarzania analogowo cy-
frowego oraz modulacji cz¦stotliwo±ci. Nast¦pnie ukªad zostaª podªaczony do sterownika
PLC gdzie zaimplementowane zostaªy algorytmy sterowania dwu- i trójstawnego. W opi-
sie implementacji algorytmów kontroli uwzgl¦dniono tak»e instalacj¦ oprogramowania i
podstawow¡ kon�guracj¦ sprz¦tow¡. Do sterowika wykonana zostaª projekt stacji ope-
ratorskiej zrealizowany w ±rodowisku Wonderware InTouch 9.5 uwgl¦dniaj¡cy zarówno
instalacj¦ oprogramowania wizualizacji, jak i serwera wymiany danych ze sterownikiem
(TopServer).

W niniejszej pracy eksperymentalne dane uzyskane laboratoryjnie potwierdziªy za-
ªo»enia projektowe, co potwierdzaj¡ przedstawione charakterystyki. Opisane w cz¦±ci
teoretycznej pracy, algorytmy sterowania dwu- i trójstawnego z powodzeniem udaªo si¦
zaimplementowa¢ na sterowniku S7-200, z którym wspóªpracuje przygotowana w ±ro-
dowisku InTouch wizualizacja. Ze wgl¦du na zªo»ono±¢ procesu wytwarzania obwodu
drukowanego, �nalna wersja ukªadu dziaªa wyª¡cznie na makiecie deweloperskiej dla mi-
krokontolerów AVR.
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Dodatek A

Kod programu przetwornika

1 #include <in t type s . h>
2 #include <avr/ i o . h>
3 #include <avr/ i n t e r r up t . h>
4 #include <u t i l / de lay . h>
5 #include "dm_lcd . h"
6

7 #define PWM_out( va lue ) OCR1A=value
8

9

10 volat i le uint16_t f r e q ; // zmienna o k r e s l a j a c a c z e s t o t l i w o s c
11 volat i le uint16_t adcvalue ; // przerworzona wartosc z ADC
12 uint16_t params [ 1 0 ] ; // t a b l i c a parametrow programu
13

14 SIGNAL(SIG_ADC) { // przerwanie z prze tworn ika ADC
15 adcvalue = ADCW; // c z y t a j wartosc z prze tworn ika ADC
16 }
17

18 void lcd_puti ( uint8_t value ) { // wyswie t l a l i c z b e 8 bi towa na LCD
19 char s t r i n g [ 3 ] ;
20 i f ( va lue < 10 ) { lcd_puts ( " " ) ; }
21 i f ( va lue < 100 ) { lcd_puts ( " " ) ; }
22 i t o a ( value , s t r i ng , 10) ;
23 lcd_puts ( s t r i n g ) ;
24 }
25

26 void lcd_putd ( uint16_t value ) { // wyswie t l a l i c z b e 16 bi towa na
LCD

27 char s t r i n g [ 5 ] ;
28 i f ( va lue < 10 ) { lcd_puts ( " " ) ; }
29 i f ( va lue < 100 ) { lcd_puts ( " " ) ; }
30 i f ( va lue < 1000 ) { lcd_puts ( " " ) ; }
31 // i f ( va lue < 10000 ) { lcd_puts (" ") ; } // i tak wykorzystujemy l i c z b y

max 10b
32 i t o a ( value , s t r i ng , 10) ;
33 lcd_puts ( s t r i n g ) ;
34 }
35

36 int kbb_read ( ) { // obs luga k l aw ia tu ry
37

38 uint8_t read ; // i n i c j a l i z a c j a zmiennej tymczasowej
39 read = ( PINC & DDRC ) ; // odczy t portu C, maskowanie re j e s t e rm

kirunkowym
40
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41 i f ( read == 4) { return 1 ; } // zwracanie odczy tu
42 i f ( read == 8) { return 2 ; }
43 i f ( read == 16) { return 3 ; }
44 i f ( read == 32) { return 4 ; }
45

46 return 0 ;
47 }
48

49 void pwm_init (void ) { // i n i c j a l i z a c j a PWM
50 // Ustaw l i c z n i k 1 w t r y b i e 10 b i towego wy j s c ia PWM
51 //TCCR1A = _BV(COM1A1) |_BV(COM1B1) |_BV(WGM10) |_BV(WGM11) ; // 10 b i t pwm
52 TCCR1A = _BV(COM1A1) |_BV(COM1B1) |_BV(WGM11) ; // 10 b i t f a s t pwm
53

54 // Ustaw c z e s t o t l i w o s c l i c z n i k a zgodna z c z e s t o t l i w o s c i a tak townia zegara
55 //TCCR1B = _BV(CS10) ;
56 TCCR1B = _BV(CS10) |_BV(WGM12) |_BV(WGM13) ;
57

58 ICR1 = 1 ; // p r e s c a l e r
59 }
60

61 void adc_init (void ) { // i n i c j a l i z a c j a ADC
62 // wlacz prze tworn ik adc i uruchom generowanie przerwan
63 // c z e s t o t i l w o s c taktowania F_ADC=F_CPU/64(125 kHz )
64 ADCSRA = _BV(ADEN) |_BV(ADIE) |_BV(ADPS2) |_BV(ADPS1) ;
65

66 // Bit | Nazwa | Opis
67 // 0 | ADPS0 | p r e s k a l e r
68 // 1 | ADPS1 | p r e s k a l e r
69 // 2 | ADPS2 | p r e s k a l e r
70 // 3 | ADIE | generowanie przerwania pr ze z pr ze tworn ik
71 // 4 | ADIF | znaczn ik przerwania z prze tworn ika
72 // 5 | ADFR | prze twarzan ie samodzie lne ( Free Run)
73 // 6 | ADSC | s t a r t konwers j i − j e s l i j e s t ustawiony ten b i t oraz

ADEN
74 // 7 | ADEN | w lac zen i e prze tworn ika (AD Enable )
75 //
76 // Preska l e r :
77 // ADPS2 ADPS1 ADPS0 pod z i a l
78 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
79 // 0 0 0 1
80 // 0 0 1 2
81 // 0 1 0 4
82 // 0 1 1 8
83 // 1 0 0 16
84 // 1 0 1 32
85 // 1 1 0 64
86 // 1 1 1 128
87

88 // kanal prze tworn ika
89 ADMUX = 0 ;
90 }
91

92 void menu( int m) { // obs luga menu programu
93 l c d_c l r s c r ( ) ;
94 switch (m) {
95 case 0 :
96 lcd_gotoxy (0 , 0 ) ;
97 lcd_puts ( "wyp PWM: " ) ;
98 lcd_gotoxy (12 ,0 ) ;
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99 lcd_putd ( params [m] ) ;
100 return ;
101 case 1 :
102 lcd_gotoxy (0 , 0 ) ;
103 lcd_puts ( " adcvalue : " ) ;
104 lcd_gotoxy (12 ,0 ) ;
105 lcd_putd ( adcvalue ) ;
106 return ;
107 case 2 :
108 lcd_gotoxy (0 , 0 ) ;
109 lcd_puts ( " we j s c i e : " ) ;
110 lcd_gotoxy (12 ,0 ) ;
111 lcd_puti (TCCR1A) ;
112 return ;
113 }
114 }
115

116 int main (void ) {
117 // i n i c j a l i z a c j a pery f e r i ow
118 l c d_ in i t (LCD_DISP_ON) ; // wysw ie t l a c za
119 adc_init ( ) ; // prze tworn ika A/C
120 pwm_init ( ) ; // wy j s c ia PWM
121

122 // kon f i gu ra c j a portow
123 DDRC = _BV(2) |_BV(3) |_BV(4) |_BV(5) ;
124 PORTC = 0x00 ;
125 DDRD = 0 x f f ;
126 PORTD = 0x00 ;
127

128 // de k l a r a c j a i i n i c j a l i z a c j a zmiennych
129 char key , key_ ;
130 params [0 ]=512 ;
131 uint8_t r e f r e s h = 0 , menuitem = 0 ;
132 uint16_t value = 0 , keycount = 0 , s o f t d e l a y = 0 , adcvalue_ = 0 ;
133

134 s e i ( ) ; // wlacz ob s l u g e przerwan
135 menu(menuitem ) ; // wysw i e t l menu
136

137 while (1 ) {
138

139 key_ = key ;
140 key = kbb_read ( ) ;
141

142 i f ( key == key_ && key != 0) {
143 keycount++;
144

145 i f ( keycount >= 1500) {
146 r e f r e s h = 1 ;
147 keycount = 0 ;
148 value = 16 ;
149 }
150 }
151 else {
152 keycount = 0 ;
153 value = 1 ;
154 }
155

156

157 i f ( ( key && key != key_) | | ( r e f r e s h ) ) {
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158

159 i f ( key == 1) { menuitem−−;}
160 i f ( key == 2) { menuitem++;}
161

162 i f ( key == 3) { params [ menuitem]−=value ; }
163 i f ( key == 4) { params [ menuitem]+=value ; }
164

165 menuitem = menuitem % 3 ;
166 menu(menuitem ) ;
167 r e f r e s h = 0 ;
168 }
169

170

171 i f (99 == so f t d e l a y%100 ) {
172 ADCSRA |= _BV(ADSC) ;
173 }
174

175 i f ( s o f t d e l a y == 2000) {
176 // r e f r e s h = 1;
177 s o f t d e l a y = 0 ;
178 }
179

180 PWM_out( params [ 0 ] ) ;
181 OCR1B=adcvalue ;
182

183 s o f t d e l a y++;
184 }
185 }



Dodatek B

Zawarto±¢ zaª¡czonej pªyty CD

Wykaz katalogów wraz zawarto±ci¡:

� dokumenty - dokumenty i specy�kacje wyko»ystane przy realizacji pracy

AVR

avrlibc

InTouch

Karty Katalogowe

Karty Katalogowe (Czujniki)

LaTeX

Siemens

sterowanie

� instalki - pliki instalacyjne omawianych programów

� praca - ¹ródªa pracy w fotmacie LATEX

� projekty - projekty wykonane w trakcie realizacji pracy

AVR Studio

Eagle

InTouch

kontrollerlab

MATLAB

OrCAD

S7-200

TOPServer

� zrodla - ¹ródªa programów


