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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Jednym z najczeSciej wykonywanych pomiaréw w automatyce przemystowej sa pomiary
poziomu w szczegblnosci cieczy i materialow sypkich. Znajduja one zastosowanie w za-
ktadach energetycznych, elektrocieptowniczych, chemicznych, spozywczych itp. Pomiaru
poziomu mozna dokonywaé na wiele r6znych sposob6w, wybrane z nich zostaly praedsta-
wione w rozdziale 2. Regulacji dokonuje sie¢ za pomoca autonomicznych regulatoréw lub
tez z wykozystaniem sterownikow PLC.

1.2 Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie uktadu mikroprocesorowego do pomiaru poziomu cieczy.
Urzadzenie bedzie obstugiwaé¢ wejécie analogowe w standardzie pradowym 4 — 20mA oraz
wyjscie w standardzie czestotliwo$ciowym 1000 — 5000H z. Uklad zrealizowany zostanie
na mikrokontrolerze z przetwornikami analogowo-cyfrowymi. W pracy opisane zostang
rozniez najpopularniesze sposoby pomiaru poziomu cieczy oraz najczesciej spotykane al-
gorytmy regulacji jego poziomu. Opracowny zostanie roéwniez projekt graficzny i infor-
matyczny stacji operatorskiej wspotpracujacej ze sterownikiem S7-200 firmy Siemens, na
ktorym zaimplementowane zostana algorytmy regulacji 2-stawnej i 3-stawnej. Program
stacji operatorskiej zostanie przygotowany w $rodowisku wizualizacyjnym Wonderware
InTouch.

Ponadto w pracy zostang opisane zagadnienia dotyczace sposobo6w identyfikacji obiek-
tow oraz zasady doboru nastaw regulatoréw ciagtych.

1.3 Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje opis podstawowych metod pomiaru poziomu cieczy, takich jak
ultradZwieckowa, elektroniczna, pojemnosciowa, przewodnosciowa, roznicy ci$nien, hydro-
statyczna czy radiometryczna. Uwzgledniono réwniez przeglad najbardziej popularnych
algorytmow sterowania poziomem jak np. algorytmy sterowania dyskretnego (dwustawne
i trojstawne) oraz algorytmy regulacji cigglej - PID. Dla tych ostatnich podano metody
wyznaczania parametrow obiektu (identyfikacja) oraz zasady doboru nastaw regulatorow
ciagtych. W dalszej czesci pracy przedstawiono opis budowy mikrokontrolerow ATmega,
gdzie uwzgledniono takie elementy architektury jak porty wejscia/wyjscia, przerwania,
uktady licznikowe oraz sposoby programowania (flashowania). Praca zawiera rowniez
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szezegOtowy opis programowania (kodowania) mikrokontrolerow AVR ATmega szczego-
towo opisujacy takie aspekty jak instalacja niezbednego oprogramowania, tworzenie i
konfiguracja projektu w srodowisku AVRStudio, kodowanie, kompilacja oraz symulacja
napisanego programu. Kolejna cze$¢ pracy opisuje budowe wykonanego przetwornika po-
miarowego a w szczegolnosci jego architekture, budowe obwodéw zasilania, wejsciowcyh
i wyjéciowych. Nastepnie przedstawiony jest sposob realizacji uktadu, gdzie zawarte sa
schematy elektyczne i wzory plytek obwodéw drukowanych. Podane sg rowniez wyzna-
czone laboratoryjnie charakterystyki przetwarzania wejscia i wyjscia uktadu. Zamiesz-
czono rowniez rozlegly opis implementacji algorytmoéw kontroli w sterowniku PLC a kon-
kretnie Siemens S7-200, uwzglednia on takze instalacje oprogramowania i podstawowsa
konfiguracje sprzetowa. W tej czeSci opisane zostaly implementacje algorytméw stero-
wania dwu- i trojstawnego ze szczegdlowym opisem konfiguracji szybkich licznikéw. Na
koncu przedstawiony zostal projekt stacji operatorskiej wykonanej w srodowisku Won-
derware InTouch 9.5 uwgledniajacy zaréwno instalacje oprogramowania wizualizacji, jak
i serwera wymiany danych ze sterownikiem (TopServer). Znajduje sie tam roéwniez szcze-
golowy opis tworzenia podstawowych elementéw wizualizacji - jak wskazniki czy suwaki,
lacznie z przypisaniem ich do zmiennych zewnetrznych (sterownika).

Do niniejszej pracy zataczona zostanie plyta CD z wersja elektroniczna pracy, omawia-
nym oprogramowaniem oraz wykonanymi aplikacjami (wizualizacja, programem steronika,
programem mikrokontrolera.



Rozdziat 2

Pomiar poziomu cieczy

BD¥ 20 mA

T100%

E: | Wysokose zbiormika; F: Pefny zakres pomiaru; D: Odlegiose od membrany czujika do poziomu produktu;
L: Poziom produktu; BD: Strefa mariwa

Rysunek 2.1 Pomiar poziomu cieczy [1]

Pomiar poziomu (zaréwno cieczy jak i materialow sypkich) najczesciej sprowadza sie
do pomiaru dtugosci lub odleglosci. W zaleznosci od mierzonego medium zakresy pomia-
rowe moga wynosi¢ od kilku centymetrow (np. w samochodowych zbiornikach paliwa) do
kilkudziesieciu metrow (np. w silosach zbozowych). W przemysle najczesciej dokonuje sie
pomiaréw poziomu cieczy, past, szlamow, gazéow ciektych, drobnoziarnistych materiatow
sypkich i kruszyw, zgromadzonych w zbiornikach stacjonarnych i przeno$nych, magazy-
nowych i buforowych. Pomiary tego typu wykorzystywane sg praktycznie w kazdej gatezi
przemystu, dlatego tez Srodowisko w jakim sa one wykonywane jest bardzo zréznicowane.
Pomiaréw dokonuje sie przy temperaturach zaréwno bardzo niskich (bliskich zeru bez-
wzglednemu) jak i wysokich (kilkaset stopni Celsjusza). Ciénienie panujace w zbiornikach
jest réwniez bardzo zroéznicowane.

Istnieje wiele réznych metod pomiaru, ktore sa uzaleznione najczesciej od charakteru
mierzonego medium. Najczesciej stosowanymi metodami sa ultradzwiekowa, elektrome-
chaniczna, pojemnosSciowa, przewodnosciowa, roéznicy ci$nien, hydrostatyczna radiome-
tryczna, optyczna i inne.



2. Pomiar poziomu cieczy

2.1 Metoda ultradzwiekowa

Rysunek 2.2 Pomiar ultradzwiekowy |[1]

Jest to jedna z czesciej spotykanych metod pomiaru. Nadajnik czujnika emituje krot-
kie impulsu ultradzwickowe, ktore po odbiciu od powierzchni produktu wracaja do anteny,
pracujacej jednoczesnie jako odbiornik. Zasada dziatania urzadzenia opiera sie na pomia-
rze czasu przelotu ¢ fali akustycznej pomiedzy czujnikiem a powierzchniag medium. Czuj-
nik wykorzystuje zmierzony czas t oraz informacje o predkosci dZzwieku ¢ do wyliczenia
odlegtosci D zgodnie 7z zalezno$cia:

D:c-t

- (2.1)

gdzie ¢ - predkosé¢ dzwieku
Informacja o wysokosci zbiornika E pozwala na wyliczenie poziomu L z réwnania 2.2:

L=E-D (2.2)

Czujniki tego typu czesto posiadaja wbudowany czujnik temperatury stuzacy do kom-
pensacji zmian predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwickowej przy zmianach tempera-
tury.
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2.2 Metoda elektromechaniczna

>

Rysunek 2.3 Pomiar elektromechaniczny [1]

Zasada dziatania ptywakowego przetwornika poziomu oparta jest na pomiarze prze-
mieszczenia czujnika wypieranego przez ciecz. Maly czujnik plywakowy jest dokladnie
pozycjonowany w cieczy za pomoca serwomechanizmu elektromagnetycznego. Jest on za-
wieszony na lince pomiarowe], nawinietej na precyzyjnie rowkowany beben, umieszczony
w obudowie. Beben jest sterowany przez serwomechanizm ze sprzezeniem magnetycznym,
catkowicie odizolowany od obudowy bebna. Magnesy zewnetrzne znajduja sie na bebnie,
natomiast magnesy wewnetrzne - na elektrycznym silniku napedowym. Obrot magne-
sow wewnetrznych, na skutek przyciggania magnetycznego, powoduje réwniez obracanie
sie magnesOw zewnetrznych, a tym samym ruch obrotowy calego zespotu bebna. Masa
plywaka zawieszonego na lince wytwarza moment obrotowy oddzialywajacy na magnesy
zewnetrzne, powodujac tym samym zmiane strumienia magnetycznego. Zmiany strumie-
nia, generowane pomiedzy elementami zespolu bebna, wykrywane sa przez przetwornik
elektromagnetyczny o unikatowej konstrukeji, znajdujgcy sie na magnesie wewnetrznym.
Utrzymanie sygnalu sterujacego, generowanego przez zmiany strumienia magnetycznego,
na wymaganym poziomie, tj. zgodnym z wprowadzona nastawa jest zapewnione przez
wtasciwe kontrolowanie silnika napedowego.

W czasie opuszczania czujnika ptywakowego, po zetknieciu z ciecza jego masa ulega
zmniejszeniu ze wzgledu na site wyporu cieczy. W efekcie, moment obrotowy mechanizmu
ze sprzezeniem magnetycznym ulega zmianie, ktora mierzona jest przez 5 par czujnikow
Halla z kompensacja temperaturowa. Sygnal odzwierciedlajacy pozycje ptywaka jest prze-
sytany do uktadu sterowania silnikiem. Podczas, gdy poziom cieczy podnosi si¢ i opada,
pozycja ptywaka jest regulowana linka przez silnik napedowy. Poziom cieczy jest wyzna-
czany z doktadnoscig ok 1mm, na podstawie doktadnej analizy ruchu obrotowego bebna
z nawinietg linkg pomiarows.
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2.3 Metoda pojemnosciowa

@ &)

AC

. C
e e | .

R Prewodnosé cieczy

" Pojemmoic ciecsy

'y Pojemmosc poczqikowa (sonda odkryta)

C'p: Pojemnosc kowicowa (sonda zakryia). Zmiana pojemmoscl
A Emiana pojeminoici

Rysunek 2.4 Pomiar pojemnosciowy [1]

Zasada pomiaru metoda pojemnosciowa bazuje na wyznaczaniu zmiany pojemnosci
kondensatora, ktorego jedng elektrode stanowi sonda, natomiast druga sSciana zbiornika
lub rura ostonowa (material przewodzacy). Zmiana poziomu cieczy powoduje zmiane
pojemnosci utworzonego w ten sposob kondensatora. Podczas, gdy sonda znajduje sie
w powietrzu, mierzona jest okreslona pojemno$¢ poczatkowa. Po napelnieniu zbiornika
ciecza, pojemno$¢ kondensatora wzrasta proporcjonalnie do stopnia zakrycia sondy.

Dla cieczy o przewodnosci wiekszej od 100£%, pomiar jest niezalezny od wartodci stalej
dielektrycznej (DK) medium. W efekcie, zmiany wartosci DK nie wplywaja na wska-
zanie wartoéci mierzonej. Ponadto, w przypadku sond z czescia nieaktywna, konstrukcja
przyrzadu pozwala wyeliminowa¢ wplyw osadu i kondensacji przy przytaczu technologicz-
nym.
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2.4 Metoda przewodno$ciowa

Rysunek 2.5 Pomiar przewodnosciowy [1]

W pustym zbiorniku miedzy czujnikami pretowymi wystepuje réznica potencjalow.
Po napetnieniu zbiornika, miedzy elektroda odniesienia, i na przyktad, czujnikiem pre-
towym maksymalnego poziomu, poplynie prad i nastapi przetaczenie wyjscia sygnaliza-
tora. Natychmiast po odkryciu przez ciecz tego czujnika nastepuje przetaczenie do stanu
poczatkowego. W przypadku regulacji dwustanowej, przetaczenie urzadzenia do stanu
poczatkowego nastepuje dopiero po odstonieciu obu czujnikéw - stanu maksymalnego i
minimalnego.

Stosowanie napiecia przemiennego zapobiega korozji czujnikow pretowych lub ich znisz-
czeniu na skutek elektrolizy. Material, z ktorego wykonane sa $cianki zbiornika nie jest
istotny, poniewaz system zostal zaprojektowany w postaci zamknietego obwodu bezpoten-
cjatowego obejmujacego czujniki pretowe i modut elektroniki. Nie ma niebezpieczenstwa,
jesli w czasie pracy czujniki pretowe zostana dotkniete.
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2.5 Metoda roznicy ci$nien

Rysunek 2.6 Pomiar réznicy ci$nien [1]

Cisnienie procesowe dziatajace na membrane czujnika, powoduje jej ugiecie. Zmiana
odleglosci miedzy bardzo precyzyjnie naniesionymi ztotymi elektrodami, powoduje zmiane
pojemnosci po obydwu stronach. Na tej podstawie wyznaczany jest stosunek pomiedzy
nadci$nieniem a ci$nieniem hydrostatycznym (aby pomiar byt dokladny, nie powinien by¢
wiekszy niz 4 : 1). Metoda ta ma przewage nad metoda hydrostatyczna gdyz na wynik
pomiaru nie wptywa nadci$nienie w zbiorniku. Jest to gtéwny powdd, dla ktérego metode
te stosuje sie w zbiornikach cignieniowych.

i @
@ @

H>@ B —@
| - Q7 =
o e %g@

74

@ )
®
P01 XMD7 0603 13K 0-000 POIAMD7 00803 100X 002 POIAMD 708003 13 KX 01-003
Czujnik ceramiczny Czujnik krzemowy10 mbar i 30 mbar Czujnik krzemowy od 100 mbar
1 Podloze ceramiczne 1 Element pomiarowy 6 Element pomiarowy
2 Membrana 2 Membrana silikonowa 7 Membrana przeciazeniowa / membrana
3 Elektrody 3 Membrana separujaca Srodkowa
4 Szklo frytowe utrzymujace membrang 4 Olej wypetniajacy 8 Olej wypetniajacy
na podtozu ceramicznym 5 Wboudowane zabezpieczenie 9 Membrana separujaca
5 Czujnik temperatury przeciwprzeciagzeniowe

Rysunek 2.7 Spotykane konstrukcje przetwornikow cinieri [1]
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2.6 Metoda hydrostatyczna

Rysunek 2.8 Pomiar hydrostatyczny [1]

Ciezar stupa cieczy powoduje powstanie ci$nienia hydrostatycznego dzialajacego na
membrane czujnika. Zakladajac stata gestos¢ produktu ci$nienie hydrostatyczne jest li-
niowa funkcja wysokosci stupa cieczy:

Phydrostat = 0 g * h (23)

0 = gestosé
= stala grawitacji (9.81%)
h = odlegtos¢ pomiedzy powierzchnia cieczy, a Srodkiem membrany czujnika

Zaletami tej metody pomiaru sa:
e prosta konstrukcja uktadu pomiarowego

e wewnetrzne elementy zbiornika, zapienienie i turbulencje powierzchni cieczy nie za-
ktocaja pomiaru
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2.7 Metoda radiometryczna

~ Gammapilot M

w "::::Z:::::_ [®]

Gammapilat M

o I > ——*——-ulGammapilat ]
: ® ) I
i%

Rysunek 2.9 Pomiar radiometryczny [1]

=

Ta metoda pomiaru stosowana jest jedynie w ekstremalnych warunkach procesowych
badz tam, gdzie zastosowanie innych metod pomiaru jest niemozliwe.

Zasada pomiaru ta metoda polega na wykrywaniu absorpcji promieniowania ~y prze-
chodzacego przez mierzone medium. Zrédlo promieniowania jonizujacego (w postaci izo-
topu cezu lub kobaltu) umieszcza sie na Scianie zbiornika, fale przechodzac przez medium
ulegaja ostabieniu na skutek absorpcji. Zamontowany po przeciwlegtej stronie zbiornika
detektor wykrywa wigzke promieniowania wykorzystujac efekt fotoluminescencji. Przy-
ktadowe techniki pomiaru tg metodg z wykorzystaniem czujnika Gammapilot M firmy
Endress+Hauser znajduja sie¢ na rysunku 2.9.

Jak podaje producent, czujniki tego typu mozna réwniez wykorzystaé¢ do nastepuja-
cych celow!:

e pomiar poziomu, rowniez w trybie kaskadowym (konfiguracja szeregowa przetwor-
nikéw) lub zwielokrotniania czulodci (konfiguracja rownolegta przetwornikow)

e sygnalizacje poziomu (monitorowanie poziomu minimalnego lub maksymalnego)
e detekcja rozdziatu faz

e pomiar gestosci

e pomiar koncentracji

e pomiar przeptywu masowego z wykorzystaniem przeptywomierza objeto$ciowego

'Wiecej informacji na stronie producenta: http://www.pl.endress.com/gammapilot_m



Rozdzial 3

Regulacja poziomu cieczy
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vit) Element
pomiarowy

Rysunek 3.1 Uklad Automatycznej Regulacji [3]

W automatyce spotykamy sie z wieloma réznymi metodami regulacji wartosci. Najcze-
$ciej stosowanymi sposobami sa regulacja dyskretna (dwustawna badz trojstawna) oraz
ciggla regulacja PID!. Sygnaly regulacji powstaja w regulatorze w wyniku okreglenia
uchybu regulacji, a nastepnie odpowiedniego uformowania wartosci wyjéciowej. W regu-
latorach o dziataniu ciggltym wielkosé wyjéciowa jest funkcja ciaglta wielkosci wejsciowe;j.
W regulatorach dyskretnych warto$¢ wyjsciowa przyjmuje jeden z n stanéw, zaleznie od
przedzialu, w ktérym znajduje sie wartos¢ wejsciowa. Znane sa rowniez polaczenia tych
dwoch typow regulatoréow, np.: regulator dwustawny z elementem inercyjnym drugiego
rzedu w roli sprzezenia korekeyjnego |6] - regulator ten ma podobne wlasciwosci do regu-
latora PD. Zastosowanie takiego sprezenia nie wptywa na warto$¢ btedu w stanie ustalo-
nym, jednak znaczaco wplywa na jakos¢ regulacji. Dobor typu regulatora zalezy zwykle
od jego zastosowania. Regulatory dyskretne stosuje sie tam, gdzie wartos¢ regulowana nie
musi mie¢ wysokiej dokladnosci (np.: regulacja temperatury w pokoju), badz tam gdzie
wydajno$¢ urzadzen wykonawczych nie moze byé¢ ptynnie regulowana.

Przebiegi czasowe regulatoréw omoéwionych w tym rozdziale pochodza ze $rodowiska
MATLAB/Simulink. Wszystkie pliki symulacyjne znajduja sie na zataczonej plycie CD
w katalogu \projekty\ MATLAB\

lang. Proportional-Integral-Derivative controller - regulator proporcjonalno-calkujaco-rézniczkujacy
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3.1 Sterowanie dwustawne

A A

u | H_ u
1 > i ! >«
e
Y A >
0 e 0
e, e, ) Nez t
e,

eg

Rysunek 3.2 Charakterystyki statyczne (u - sygnal wyjsciowy, e - sygnal wejsciowy re-
gulatora, H = ey — e; - strefa histerezy) [6]

Regulatory posiadajace nieliniowa i nieciagta charakterystyke przedstawiona na ry-
sunku 3.2 nazywane sa regulatorami dwustawnymi lub dwupolozeniowymi. Sygnatl wyj-
Sciowy takich urzadzenn moze przyjmowac tylko dwa stany logiczne - stan logicznego zera
lub stan logicznej jedynki. Wprowadzenie takiego elementu do uktadu automatycznej
regulacji powoduje, ze caly uktad staje sie nieliniowy. Niesie to za soba nastepujace
konsekwencje:

e w uktadach nieliniowych nie wystepuje zasada superpozycji,

e charakter odpowiedzi zalezy od warto$ci amplitudy wymuszenia, a czestotliwosé
sygnalu odpowiedzi nie jest rowna czestotliwosci wymuszenia (moga wystapi¢ skla-
dowe sygnahu o czestotliwo$ciach wyzszych albo nizszych niz czestotliwosé sygnatu
wymuszajacego),

e stabilnosé¢ takiego ukladu zalezy od warunkoéw poczatkowych.

Do elementoéw dwustawnych zaliczamy przekazniki (elektroniczne badz elektromecha-
niczne), styczniki, tyrystory itp. Schemat blokowy ukladu regulacji dwupotozeniowej jest
przedstawiony na rysunku 3.3. Przyjeto w nim model obiektu w postaci cztonu inercyjnego
pierwszego rzedu z opdznieniem (odpowiada to obiektom rzeczywistym o wysokim rzedzie
inercji). Regulacja dwustawna stosowana jest do obiektow inercyjnych lub catkujacych
(z opoznieniem) majacych duze stale czasowe (regulacja cis$nienia, poziomu cieczy czy
temperatury). W zaleznosci od zastosowania mozemy wyrdéznié rézne typy regulatorow
dwustawnych:

e termostaly - stuzace do regulacji temperatury,
e presostaty - shuzace do regulacji ci$nienia,
e mobreye - stuzace do regulacji poziomu cieczy.

Dziatanie uktadu regulacji polega na tym, ze gdy uchyb regulacji e > 0, czyli yo > y(t),
to sygnal wyjsciowy przyjmuje stan logicznej jedynki, natomiast gdy e < 0, czyli yo < y(?),
to sygnal wyjsciowy przyjmuje stan zera logicznego (rys. 3.4). W ukladzie regulacji w
stanie ustalonym oscylacje wielkosci regulowanej y(t) zachodza wokot wartoscei $redniej
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ok simout
To Workspace
[ R
10s+1 Scope
Step Przekaznik ~ Opoznienie  Transfer Fen
t=4s

Rysunek 3.3 Schemat blokowy uktadu dwustawnej regulacji automatycznej

Y- (dla modelu obiektu w postaci inercji pierwszego rzedu z opdznieniem). Przy czym
warto$¢ ta wyznaczana jest w nastepujacy sposob:

Y = Ymin + Ymazx
" 2
W stanie ustalonym wartosé¢ $rednia gy, moze réznié¢ sie od wartosci zadanej yo dajac btad
ustalony:

(3.1)

Cust = Yo — Yr (32)

Blad ten nie wystepuje w przypadku, gdy wartos¢ zadana yy = 0.5, wtedy v, = yo a czasy
zataczenia i wylgczenia sg sobie rowne.

T ! ) .
OF s .................. ................... ................... : |
05k ................... .................... TN -
Odl s .................... NG ................. ................... .................
0.3l : : :
02k Joo .................... ...... \/ ..................... .................. ...................
AR T T e .................. B FHRERRTRTRRTRORRRRORO ..................... e _
0 i i |
0 30 40 a0 60
czas [s]
15 T T T T T
uft)
1_ ..................................................................... |
05 —
0 i i I i
0 10 20 30 40 a0 60
czas [s]

Rysunek 3.4 Przebieg sygnatu wielkosci regulowanej y(t) oraz sygnatu wyjsciowego u(t)
w ukladzie regulacji dwustawnej (yo = 0.3)

W celu poprawy jakosci regulacji stosuje sie regulacje dwustawna z korekcja dyna-
miczna w postaci dodatkowego ujemnego sprzezenia zwrotnego wokot elementu przekaz-
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nikowego (rys. 3.5). Zastosowanie korekcji dynamicznej prowadzi do zwiekszenia cze-
stotliwosci taczen, a przez to do zmniejszenia amplitudy oscylacji wielko$ci regulowane;.
Jezeli w roli sprzezenia zwrotnego zastosuje sie¢ obiekt inercyjny pierwszego rzedu taki
regulator bedzie mial wtasciwosci zblizone do regulatora ciagtego typu PD.

| IR >

Step Przekaznik ~ Opoznienig Scope
t=4s
0.1
—
5s+1
Sprzezenie

Rysunek 3.5 Regulator dwustawny z elementem inercyjnym pierwszego rzedu w roli
sprzezenia korekcyjnego

3.2 Sterownie tréjstawne

A

+1 N

> -1

N

i S E—

Rysunek 3.6 Charakterystyka statyczna obiektu trojstawnego (s - sygnal wyjsciowy, e -
sygnal wejsciowy regulatora, H - strefa histerezy, N - strefa nieczutosci) 6]

Regulatory trojstawne posiadaja troj-stanowa (—1, 0, +1) charakterystyke statyczna
przedstawiong na rysunku 3.6. W porownaniu do regulatoréw dwustawnych posiadaja
dodatkowy parametr (oprocz strefy histerezy H) - strefe nieczutosci N. Dlatego dla tego
typu uktadow jako parametr podaje sie stosunek tych wartosci - % Regulatory troj-
potozeniowe stosowane sg najczesciej w uktadach, gdzie zachodzi zaréwno nagrzewanie
(odpowiada to stanowi 1) jak i chtodzenie (co odpowiada stanowi —1) - lub napelnianiu i
opréznianiu w przypadku sterowania poziomu cieczy lub cisnienia. Czesto w celu poprawy
dzialania regulatora trojstawnego stosuje sie ujemne sprzezenie zwrotne zawierajace ele-
ment inercyjny ksztaltujacy wltasciwosci dynamiczne catego uktadu.
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Rysunek 3.7 Schemat blokowy regulatora trojstawnego

Schemat blokowy regulatora trojstawnego prezentuje rysunek 3.7.

Istotne znaczenie regulatoréw tréojpolozeniowych wynika z ich mozliwosci sterowania
silnikami nawrotnymi. Trzy stany na wyjsciu regulatora odpowiadaja kierunkowi obrotow
w lewo, w prawo oraz zatrzymaniu silnika. Przebiegi czasowe regulator trojpotozeniowego
przedstawione sa na rysunku 3.8 [co$ dopisac]

g e T o o b T T

Yo

04—

0z- : : ; : ; : =

o 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100
czas [s]

i 10 20 30 40 50 60 70 a0 40 100
czas [s]

Rysunek 3.8 Charakterystyki dynamiczne obiektu tréjstawnego
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3.3 Regulacja ciagla - PID

Postaé czasowa idealnego regulatora proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacego (PID) mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob:

u(t) = k, (e(t) + % /O " e(rydr + Tdd(;(t”) (3.3)

gdzie:
k, - wspolczynnik wzmocnienia
T; - czas catkowania
T, - czas rozniczkowania
Transmitancja operatorowa takiego regulatora ma nastepujaca postac:

Gpip(s) =k, (1 + + Tds) (3.4)

1
T;s

Jak wiadomo, niemozliwe jest fizyczne zrealizowanie idealnego elementu rézniczkuja-
cego, dlatego tez transmitancja rzeczywistego regulatora PID (rysunek 3.9) ma postac:

1 TdS
= 1 .
Gp[D(S) ]fp ( + ES + 1+T8) (3 5)

gdzie:
T - stala czasowa inercji regulatora

—>

\¥4

Proporcjonalny

—P|  simout

| > T 1 < Clock To Workspace
s +

Step Calkujacy |:|

[

Scope

s+1

i

Rozniczkujacy

Rysunek 3.9 Schemat blokowy regulatora PID

Do zmiany odpowiedzi regulatora stuzg parametry: k,, T;, T; zwane nastawami re-
gulatora. W zaleznoéci od przyjetych nastaw regulatora mozemy uzyskaé¢ obiekty o wia-
sciwosciach P, I, PI, PD oraz PID - odpowiednio regulator proporcjonalny, catkowy,
proporcjonalno rézniczkowy i proporcjonalno-catkowo-rézniczkowy. “Regulatory o wtasci-
wosciach wylacznie D nie moga spetnia¢ zadan regulacji automatycznej, a regulatory I.D
zwykle nie sa przydatne do regulacji automatycznej.” [9]



3.3. Regulacja ciagta - PID 21

Zakres proporcjonalno$ci k, regulatora jest to odwrotno$¢ wspoélczynnika wzmocnie-
nia proporcjonalnego wyrazona w procentach:

100%
by = —

P

(3.6)

przy czym k, to iloraz sktadowej proporcjonalnej wielkoSci wyjsciowej regulatora do przy-
rostu odchylki regulacji. Parametr k£, mozna okresli¢ naste¢pujaca zaleznoscia:

A[we [we
100% = —22_—100% (3.7)

k= —"°
b A[wy [wy2 - [wyl

Lo warto$¢ wielkosci wejéciowej przy zerowej nastawie wartosci zadanej i
wartosci wielkosci wyjsciowej w granicach 50% 4 20%

I,;1  zmierzona warto$¢ sygnalu wyjSciowego w momencie ustalenia si¢ sy-
gnalu wyjsciowego po zmianie sygnatu wejsciowego z [, na [y

I, zmierzona warto$¢ sygnalu wyjSciowego po czasie zawierajacym si¢ w
granicach 0,17; — 27; od momentu podania na wejécie sygnatu [0, W
chwili zmiany wartosci tego sygnatu z [0 na ..

Czas zdwojenia T; (zwany stala catlkowania) okresla czas potrzebny na to, by przy
wymuszeniu skokowym na wejsciu regulatora uzyskaé¢ na jego wyjsciu sygnat dwukrotnie
wiekszy od tego, ktéry wynika ze wspotezynnika £,

Czas wyprzedzenia T; . to czas, po uptywie ktorego od podania na wejicie regula-
tora PD sygnalu narastajacego liniowo, sygnatl na wyjsciu regulatora osiagnal dwukrotna
wartosc¢ tej, ktora wynika z dziatania rézniczkowego.

Regulacje PID wykonuje sie najczesciej w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. Mo-
del i odpowiedz uktadu na skok jednostkowy przedstawione sg na rysunku 3.10.

5

= —w—u)
Clock simout
yoit) > Al
To Workspace
et) » >
;f\ 'y [ T
RGN A g Ll ORI Scope
Step Regulator PID
t L e :
s+l | ut)
Obiekt regulacji K g i v g o
el
(a) Model (b) Symulacja

Rysunek 3.10 Uklad automatycznej regulacji PID
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3.3.1 Identyfikacja obiektu

WIEDZA POCZATKOWA

i ’ ’

PLANOWANIE P
EKSPERYMENTU .
Y
DANE WYBOR KLASY MODELI | 9
Y
WYBOR KRYTERIUM
DOPASOWANIA < ®
Y Y Y
OBLICZANIE MODELU l€<——@
WERYFIKACIA MIE: rewizja

MODELU

TAK: model do wykorzystania

Rysunek 3.11 Schemat blokowy eksperymentu identyfikacji [10]

W celu uzyskania dobrej jakosci regulacji w uktadach sterowania konieczna jest zna-
jomos¢ danego obiektu, czyli opis zaleznosci wejSciowo-wyjsciowych. Opis taki ma za-
zwyczaj postaé przyblizonego modelu matematycznego, danego na przyktad w postaci
rownan rézniczkowych lub réznicowych badZz w postaci odpowiednich transmitancji ope-
ratorowych.

Identyfikacja ma na celu uzyskanie mozliwie dokladnego matematycznego modelu
obiektu sterowania na podstawie posiadanej wiedzy poczatkowej oraz pomiaréw sygnatow
wejéciowych i wyjsciowych uzyskanych, jezeli to mozliwe, w trakcie specjalnie zaplanowa-
nego eksperymentu identyfikacji. Ogoélny schemat blokowy eksperymentu przedstawiony
jest na rysunku 3.11. Eksperyment taki przeprowadza sie zwykle na uktadzie otwartym,
jest to jednak mozliwe tylko wtedy, gdy uktad jest stabilny. Identyfikacja jest mozliwa
rowniez w ukltadzie zamknietym?, wykorzystuje sie wowczas uklady samonastrajajace?,
ktore na biezaco dopasowuja parametry modelu.

Zstosuje sie ja w przypadku obiektu niestabilnego, badz sterowania adaptacyjnego
3ang. self-tuning systems
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Identyfikacje obiektow sterowania najczes$ciej przeprowadza sie poprzez odczyt odpo-
wiednich wartosci z ich charakterystyki skokowej (patrz rysunek 3.12).

kp=1
Styczna
OdpowiedZ skokowa

kp=0.63

A J

........ T T

Rysunek 3.12 Odczyt parametrow identyfikacji [6]

Jest to dobre i (przy zachowaniu precyzji obliczen) doktadne rozwiazanie, poniewaz
wiekszos¢ obiektow automatyki mozna przedstawic¢ jako obiekt inercyjny pierwszego rzedu

z opOznieniem o transmitancji:
ST

k
K(S): 1:s-T

e

(3.8)

Gdzie:
(s) transmitancja obiektu
stata proporcjonalnosci
warto$¢ odczytana z wykresu
warto$¢ T lub T" odczytana z wykresu (nalezy przyjaé ta, ktora daje
lepsze przyblizenie)

SR

Czasem korzysta sie rowniez z transmitancji postaci:

kp

(14+s-Ty)n (3.9

K(s) =

Gdzie:
K(s) transmitancja obiektu
k, stata proporcjonalnosci
T wartos¢ T lub 7" odczytana z wykresu (nalezy przyjaé ta, ktora daje
lepsze przyblizenie)
n rzad obiektu
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Innym sposobem wyznaczenia parametrow obiektu jest wyznaczenie wzmocnienia kry-
tycznego (kp kryt) oraz czasu oscylacji (T,s.) z wykresu w stanie ustalonym (patrz rysunek
3.13). Doswiadczenie przeprowadzamy w ukladzie zamknietym. Regulator ustawiamy
tylko na dziatanie proporcjonalne i stopniowo zwigkszamy parametr k, od 0 do warto-
sci krytycznej Ky prye, przy ktorej mozna zaobserwowac niegasngce oscylacje na wyjsciu
obiektu (uktad znajduje sie na granicy stabilnosci). Z otrzymanego wykresu odczytujemy
czas oscylacji Ty,

AN ANYA

osc

kp

v

Rysunek 3.13 Odczyt parametrow identyfikacji
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3.3.2 Dobér nastaw regulatora

Podczas doboru nastaw nalezy mie¢ na uwadze:

e zakres nastaw - przedzial zmiennosci parametrow k,, T;, Ty

e ograniczenie nastaw - niemozliwo$¢ nastawienia dowolnych wartosci parametrow,

pomimo iz leza one w dopuszczalnych zakresach

e zalezno$é nastaw (interakcja) - niemoznos$¢ znalezienia pojedynczych elementow
w strukturze regulatora, ktorymi mozna oddzielnie nastawia¢ wartosci poszczegol-

nych parametrow.

Nalezy rowniez uwzglednié¢ objawy wynikajace z nieprawidtowego doboru nastaw. Ich

zestawienie znajduje sie w tabeli 3.1.

Tabela. 3.1 Objawy nieprawidlowego doboru nastaw regulatora

Objawy

Przyczyna

Trwale oscylacje wielkosci regulowanej

Przeregulowanie przy rozruchu

Przebieg przy rozruchu aperiodyczny, silnie ttumiony

Oscylacje zanikajace

kp 1Ty za duze, T; za male
k, za duze, T; oraz T; za male
k, za male, T; za duze

k, za mate, T; /T, za male

Nastawy wedlug Zieglera - Nicholsa

Algorytm doboru nastaw wedlug Zieglera-Nicholsa jest jednym z najczesciej opisywa-
nych w literaturze. Jest to zestaw opracowanych do§wiadczalnie i sugerowanych ustawien
regulatorow ciaglych. Ich wielkosci zaleza od wartosci parametréow odczytanych z cha-
rakterystyk transmitancji obiektu. W wyniku eksperymentéw powstaly dwie metody
Zieglera-Nicholsa, rozwijane i modyfikowane w latach pozniejszych. [11]

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

Typ Regulatora | k, | T; | Ty
P % 00 0
09T |
PI == | 33 0
PID L2127 | 0,57
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Tabela. 3.3 Nastawy wedlug IT metody Zieglera-Nicholsa [11]

Typ Regulatora k, T | 1y
kp, ryt
PI 07 45kp,kryt % 0
PID 0, 6kp,kryt % Tose

Nastawy wedlug Cohen-Coona

Tabela. 3.4 Nastawy wedlug Cohen-Coona [13]

Typ Regulatora k, T, Ty
P i (£40,35) 00 0
P |2 (Er0m) |3nn )
PID 2 (£ 40,13) 00 0
135 (T 2,5 T+0,5-7 0,37-T
PD kp (‘ + 0, 18) T+0,61-7 T+0,19-7

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

Tabela. 3.5 Wybor typu regulatora wedtug Chiena, Hronesa i Reswicka [13]

Warunek Typ Regulatora
R > 10 P
10<R<T5 PI
7THO<R<3 PID
R <3 regulator wyzszego rzedu

Gdzie R = %

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

Przeregulowanie 0% 20%
Typ Regulatora | k, T; Ty | kp T; Ty
p 21 00 | 0] %] o 0
PI 851 2.7 0| 2T 0
PID 8T |2 21,47 (0,47 7
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3.4 Inne sposoby regulacji

Wiele wspotczesnych urzadzenn buduje sie z wykorzystaniem tzw. sztucznej inteligencji
pozwalajacej w przyblizony sposob modelowaé reguty, nasladujace zachowania czlowieka.
W ukladach automatyki spotykamy sie z adaptacyjnymi ukladami sterowania, ktore na
biezaco przestrajaja regulatory dostosowujac je do zmiennych parametréow obiektu. Sa to
jednak dos¢ proste urzadzenia w poréwnaniu z metodami, ktérymi dysponuje wspotczesna
nauka, takimi jak obliczenia ewolucyjne, sieci neuronowe czy logika rozmyta®.

3.4.1 Regulatory neuronowe

suma funkeja
wazona aktywac]i

|
|

wag| WARSTWA | WARSTWA | WARSTWA | WARSTWA
|

Xn
wejgcla WEJSCIOWA | UKRYTA 1 | UKRYTA 2 WYJSCIOWA
(a) Neuron (b) Uproszczona struktura sieci neuronowej

Rysunek 3.14 Sztuczne sieci neuronowe |[3]

Sieci neuronowe to struktury matematyczne realizujace obliczenia poprzez warstwy
elementow zwanych neuronami. Inspiracjg do ich struktury (patrz rysunek 3.14) byla
budowa naturalnych uktadéw nerwowych. Posiadaja one mozliwo$¢ uczenia sie, w wy-
niku czego moga by¢ stosowane jako uktady przewidujace, w systemach z wieloma wej-
Sciami. Zastosowanie sieci neuronowej ma duzy wplyw na poprawe parametrow regulacji,
co mozna zaobserwowa¢ na rysunku 3.15

o] 100 200 300 400 500 600 o 100 200 300 400 500 500

(a) Regulator PID (b) Regulator PID z sieciag neuronows

Rysunek 3.15 Wptyw wykorzystania sieci neuronowej na poprawe parametrow regulacji.
[15]

4ang. Fuzzy Logic
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3.4.2 Regulatory rozmyte

Logika rozmyta to logika wielowartosciowa bedaca uogoélnieniem logiki dwuwartosciowe;.
Pomiedzy dwa stany 0 i 1 logiki klasycznej wprowadza szereg stanéw posrednich, ktore
okreslaja stopien przynaleznosci do elementu do zbioru.

“Logika rozmyta okazata sie bardzo przydatna w zastosowaniach inzynierskich, czyli
tam, gdzie klasyczna logika klasyfikujaca jedynie wedlug kryterium prawda/falsz nie po-
trafi skutecznie poradzi¢ sobie z wieloma niejednoznacznos$ciami i sprzecznosciami. Znaj-
duje wiele zastosowan, miedzy innymi w elektronicznych systemach sterowania (maszy-
nami, pojazdami i automatami), zadaniach eksploracji danych czy tez w budowie syste-
mow ekspertowych.

Metody logiki rozmytej wraz z algorytmami ewolucyjnymi i sieciami neuronowymi
stanowia nowoczesne narzedzia do budowy inteligentnych systeméw majacych zdolnosci
uogolniania wiedzy.” |3|

Przyktad zastosowania logiki rozmytej przedstawiony jest na rysunku 3.16.

zimno ciepto goraco
__T\ /7

1
0 -------------
1 temperatura =——s—

Rysunek 3.16 Przyklad zastosowania logiki rozmytej [3]



Rozdzial 4
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4.1 Architektura

Mikrokontrolery serii AVR zaprojektowane zostaly z mysla o jezykach wysokiego poziomu.
Ich budowa konsultowana byta ze specjalistami w dziedzinie implementacji jezyka C.
Dzigki temu otrzymano wygodny dla uzytkownika, elastyczny i przede wszystkim wydajny
rdzeri, pomimo iz skonstruowany jest on w architekturze 8 bitowe;j.

Uklady AVR zbudowane sg w oparciu o architekture RISC!. Rdzei mikrokontrolera
dysponuje 131 instrukcjami, z ktorych wiekszos¢ wykonywana jest w jednym cyklu zegaro-
wym. Dzieki zastosowaniu uktadu sprzetowego operacje dzielenia wykonywane sg jedynie
w dwoch cyklach zegarowych.

Wiekszoé¢ uktadow dysponuje zaréwno interfejsem ISP? jak i JTAG pozwalajacym na
debugowanie uktadu w czasie jego pracy.

Do standardowych peryferiow kazdego mikrokontrolera mozna zaliczy¢:

8 i 16 bitowe liczniki pracujace w tybach: preskalera, komparatora

Licznik czasu rzeczywistego z oddzielnym oscylatorem

kanaty PWM

8-kanalowy, 10-bitowy przetwornik analogowo cyfrowy (w tym kanaly réznicowe)

konparator analogowy

interfejs SPI

Watchdog

lang. Reduced Instruction Set Computers - komputery o zredukowanej liczbie rozkazow
2ang. In-System Programming
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Rysunek 4.1 Budowa mikrokontrolera ATmegal6 [4]
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4.2 Porty wejécia/wyjscia

Porty wejécia-wyjécia sa podstawowym elementem komunikacyjnym mikrokontrolera. W
przypadku uktadéw AVR sa one bardzo rozbudowane lecz ich programowanie nie sprawia
wiekszych probleméw. Charakteryzuja sie one nastepujacymi wlasciwosciami:

o dwukierunkowosé

trojstanowos¢ (patrz tabela 4.1)

e opcja wewnetrznego podciagania (nalezy ustawi¢ flage PUD w SFIOR?)

duza wydajnos¢ pradowa stopni wyjsciowych

symetryczna charakterystyka wyjsciowa
e mozliwos¢ zmian linii na poziomie bitowym

Kazdy mikrokontroler ATmega posiada kilka osobnych portéw wejscia-wyjscia sktadaja-
cych sie z conajmniej oémiu konfigurowanych niezaleznie linii. Wiekszo$¢ lini jest wspot-
dzielona z innymi peryferiami dlatego nalezy uwaznie projektowac uktady. Kazdy z portow
dysponuje trzema rejestrami:

e PORT - Rejestr danych
e DDR (ang. Data Direcion Register) - Rejestr kierunkowy

e PIN - Rejestr wejsciowy portu

Tabela. 4.1 Konfiguracje linii wyjsciowych [5]
DDRxn | PORTzn | PUD | Tryb | Opis

X wejécie | Stan wysokiej impedancji (Hi-Z)
0 wejscie | Podciagniecie do zasilania
1 wejécie | Stan wysokiej impedancji (Hi-Z)

X | wyjscie | Wyjscie w stanie niskim (Sink)

— = O O O
o s Y S S O

X wyjscie | Wyjscie w stanie wysokim (Source)

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

Doktadne informacje o portach wejscia-wyjécia mozna znalezé¢ w dokumentacji kon-
kretnego uktadu. Specyfikacje techniczne dla uktadéw ATmega8, ATmegal6 oraz AT-
mega3d2 znajduja sie na zataczonej ptycie CD w katalogu \ dokumenty\ AVR\

3ang. Special Function I/O Register
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4.3 Przerwania

Przerwanie jest to sygnal generowany przez uklady wewnerzne (przerwanie wewnetrzne),
zewnetrzne (przerwanie zewnetrzne) lub sam program (przerwanie programowe) powo-
dujacy wstrzymanie aktualnie wykonywanego programu i przejécie do procedury obstugi
danego przerwania. Po zakonczeniu wykonywania procedury obstugi wykonywanie pro-
gramu jest wznawiane. Miejsce w pamieci, gdzie znajduje si¢ procedura obstugi prze-
rwania jest zdefiniowane sprzetowo i nazywa sie wektorem przerwania. Liste wektorol
przerwani mozna znalez¢ w dokumentacji mikrokontrolera.

Przebieg programu

A 4

Instrukcja 1 »| Instrukcja 2 »| Instrukcja 3
Przerwanie Powrot do programu
Procedura
obstugi
Przerwania

Rysunek 4.2 Obstuga przerwania

Poniewaz wiele peryferiow ma mozliwos¢ generowania przerwan, wszystkie z nich sa
domy$lnie zablokowane. Odblokowanie ich nastepuje poprzez wywotanie odpowiedniego
kodu poprzez program mikrokontrolera. Kazde z przerwan moze by¢ maskowane przez ka-
sowanie bitéw w odpowiednich rejestrach i w rejestrze statusu. Aby zapobiec naktadaniu
sie przrwan posiadajg one priorytety.

Rejestry systemu obshlugi przerwan:

e TIFR - Znaczniki przerwania z licznikow /czasomierzy
e TIMSK - Maska przerwan licznikow /czasomierzy

e GIMSK - Globalna maska przerwan
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4.4 Uklady licznikowe

Uktady licznikowe to prawdopodobnie najczesciej wykorzystywane uktady peryferyjne
mikrokontrolerow “Najczesciej stuza one do odmierzania czasu, zliczania zdarzen, generacji
przebiegéw o zmiennej czestotliwosci i wypehieniu.” [5].

Rodzina mikrokontolerow AVR jest dobrze wyposazona w tego typu uktady. Najpro-
strze z nich wyposazone sa w conajmniej 2 uktady licznikowe. Firma atmel przyjeta stale
oznaczenie dla licznikéw znajdujacych sie w urzadzeniach, liczniki 8-bitowe oznaczone sa
cyframi 0 i 2, natomiast 16-bitowe - 1 i 3. W dokumentacji technicznej sa one nazywane
uktadami Timer/Counter.

“Kazdy z uktadow licznikowych ma minimum kilka rejestrow funkcyjnych, ktorw stuza
do nastawy parametréw pracy i informujg o aktualnym stanie danego licznika. Ostatni
czton nazwy takiego rejestru tworzy najczesciej cyfre, okreslajaca numer przyporzadko-
wanego mu licznika - nie jest to jednak reguty. Podobnie jest w przypadku zawartych w
rejestrach znacznikow - one zawsz sa oznaczone cyfra informujaca o tym, ktérego licznika
dotycza.” [5]

Podstawowym rejestrem przyporzadkowanym kazdemu licznikowi jest TCNTn, gdzie
n oznacza numer licznika. “Zawiera on aktualng wartos$¢ zliczong przez licznik i moze by¢
rejesterm 8- lub 16- bitowym, zaleznie od typu licznika. W drugim przypadku TCNTn
tworza rejestry TCNTnH (MSB*) i TCNTnL (LSB®), z ktorych pierwszy jest rejestrem
buforowanym. Cecha ta powoduje, ze oba rejestry sa zapisywane i odczytywane zawsze
jednoczesnie, mimo 8-bitowej architektury mikrokontrolera. |...]

Niemalze wszystkie liczniki umozliwiaja porownywanie wartosci zliczanej z wartoscia
ustalong. Do przechowywania tej ostatniej stuzy rejestr OCRn lub rejestry OCRnx
(zany licznik moze mieé¢ ich bowiem kilka, np. OCR1A, OCR1B, OCR1C) Podobnie jak
w przypadku gtéwnego rejestru licznikowego, rowniez OCRnx moga mie¢ postaé 8- i 16-
bitowa, (w drugim przypwadku podzielone sa one na OCRnxH i OCRnxL).Mechanizm
buforowy i tutaj ma zastosowanie, ale odnosi sie tylko do operacji zapisu.

16-bitowe uklady licznikowe maja funkcje przechwytywania aktualnej wartosci licz-
nika w skutek wykrycia pewnych zdarzen wewnetrznych. Do przetrzymywania wartosci
"przechowywanej“ stuza rejestry ICRnH i ICRnL. Tworzg one kolejny, 16-bitowy rejestr
buforowany.

Rejestrami, ktore shuza do do nastawy trybu pracy licznikow, sa TCCRn (lub TCCRnx
- niektore liczniki wymagaja bowiem wiekszej ich liczby). Przechowywane sa w nich bity
CSn (zwykle trzy dla jednego modutu licznikowego, np. CS00, CS01, CS02), okreslajace
zrodlo sygnaltu taktujacego przyporzadkowany im licznik (ich znaczenie jest zalezne od
typu mikrokontrolera i rodzaju licznika). Bity o oznaczeniu WGMn (zwykle dwa lub
cztery dla jednego modutu np. WGM10, WGM11, WGM12 i WGM13) okreslaja nato-
miast tryb pracy danego licznika (normalny, CTC, PWM). Znaczniki COMn (zwykle ich
para, np COMO00 i COMO01) pozwalaja wybraé¢ sposob automatycznej generacji sygnatow
wyjsciowych, a ich znaczenie jest zalezne od nastawy bitow WGMn.” [5]

4Most Significant Bit - ang. najbardziej znaczacy bit
Least Significant Bit - ang. najmniej znaczacy bit
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4.5 Programowanie

Pamieé¢ programu orazraz bity sterujace (Fuse bits wszystkich ukladow serii AVR moga
by¢ programowane conajmniej na dwa sposoby. “Programowanie to moze odbywaé sie
w urzadzeniu, w ktorym mikrokontroler pracuje lub w specjalnym programatorze. Pro-
gramowania w systemie ISP® dokonuje sie najczeéciej poprzez interfejs szeregowy SPI
(czasem stosowany jest JTAG). |- -]

Programatory SPI umozliwiaja programowanie uktadu w urzadzeniu docelowym (tryb
ISP), co stanowi duze udogodnienie. Tryb ISP jest dostepnu, poniewaz interfejs ISP uzywa
tylko trzech linii sygnatowych. Liniami tymi sg: SCK (linia zegarowa), MISO (szeregowe
wyjscie), MOSI (szeregowe wejscie). ”[5]

Na rysunku 4.3 przedstawiono uktad polgczenia interfejsu programowania do uktadu.
Wazne jest aby wspotdzielone linie portu nie zaktécaly procesu programowania.

(do uktadéw peryferyjnych)
I | I

e

W D1
vce 2 4 _R5
—K— vce
U1 ]' E;_;;}-—{
Programowanie
Yoo JP1 v%:_c
MOSI VCC
3 0 D
S N
2 e S
= (PDO) MISO MISOlg  1p{GND
oo ' Kanda ISP (np. ZL2PRG)
z RESET D————¢

JP2
[ B RESET[s " GlGND T
SCK|3  4{MOST |

. GND
MISO|;  5IVCC
AVR MCU l Atmel ISP VCC

vce

Rysunek 4.3 Sposéb podlaczenia programatora ISP do mikrokontrolera w uktadzie do-
celowym [5]

“Poza interfejsami programowania wiekszo$¢ mikrokontroleréw ATmega wyposazono
w tzw. interfejs uruchomieniowy’, ktorym jest JTAG lub debugWIRE. Ten ostatni jest
najnowszym wynalazkiem firmy Atmel i pozwala na transmisje jednoprzewodowa.”[5]

Sang. In System Programming
"ang. debug interface
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Uktady mikroprocesorowe AVR produkowane przez firme Atmel sg obecnie najpopular-
niejsza i najbardziej dostepna na rynku rodzing mikroprocesoréw. Wynika to z prostoty
ich programowania, tatwo dostepnej dokumentacji i darmowych narzedzi. “Rdzeri rodziny
AVR zaprojektowano z mysla o jezykach wysokiego poziomu - konkretnie C. Przy pracach
nad uktadem konsultowano si¢ z ekspertami w dziedzinie implementacji tego jezyka, czego
wynikiem jest elastyczny i wygodny dla programisty rdzeri, ktorego wydajnosci (pamie-
tajac, ze mamy do czynienia z ukladem o$miobitowym) nie mozna wiele zarzuci¢.” [5] Z
tego tez powodu programy przedstawione w niniejszym rozdziale napisane beda w jezyku
C a jedynie niektore przyktady podane beda w Assemblerze.

W dalszej cze$ci omoéwiona zostanie instalacja i konfiguracja podstawowych narzedzi
stuzacych do tworzenia oprogramowania dla mikrokontrolerow AVR. Istnieje wiele progra-
mow, ktore utatwiaja programowanie zarowno w jezyku C jak i assemblerze. W przypadku
systemu operacyjnego Windows mozemy skorzysta¢ z generycznego produktu firmy At-
mel jakim jest AVR Studio®. Dla platform Unix-owych (np.: Linux, BSD, Solaris) istnieje
Open-Sourcowe narzedzie KontrollerLab?.

Pokaznym zbiorem informacji na temat tej serii mikrokontroleréw jest forum interne-
towe uzytkownikoéw mieszczace sie pod adresem http://www.avrfreaks.net

Wszystkie uzyte pliki instalacyjne znajduja sie na zataczonej plycie CD w katalogu
\instalki. Na plycie znajduja sie nastepujace wersje oprogramowania:

e AVR Studio 4.13 (marzec 2008) z poprawkami SP1 i SP2
e WinAVR 2007-12-21 - pakiet zawierajacy AVR-GCC i inne przydatne narzedzia

e PonyProg2000 2.07¢ - program obstugujacy wiele programatoréw (m.in. STK-200)

5.1 Instalacja AVR Studio 4

AVR Studio jest najpopularniejszym zintegrowanym srodowiskiem programistycznym (ang.
IDE - Integrated development environment) dla mikrokontrolerow AVR. Popularnosé jego
wynika z faktu iz jest ono wydawane przez firme Atmel - producenta mikrokontroleréw
AVR.

!program dostepny na stronie http://atmel.com/avrstudio
Zprogram dostepny na stronie http://cadmaniac.org
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5.1.1

Aby rozpoczaé instalacje nalezy uruchomi¢ plik aStudiofb528.exe z katalogu \instalki
znajdujacego sie na zataczonej plycie CD (patrz rysunek 5.1. Alternatywnie mozna Scia-
gna¢ nowsza wersje programu ze strony producenta (http://atmel.com/avrstudio).

Instalacja programu

Q (3]

Zadania plikow i folderow

]| Zmieri nazg tega plias
[y Praenies ten plik
Kopiuj ten pik

9 Opublikuj ken plik w sieci Weh
() Wy ten pik pocata e-mai

Pl Edycja  Widok  Uldbione  Marzedzia  Pomoc

Lﬁ: pWyszuka] IL Foldery v

aStdindb528 :
- | Betup.exe
Macrovision Corporat\on'

3¢ Usur ten plic

1

aStudio4135P1b557

| Setup exe

. Macrovision Corparation
E awr-libe-bin-1.6.1
g

@ WinaYR-20071221-install

13 mar_cd
Moje dokumenty

[ Dokumenty udostepnions
i i komputer

W Maje misjsca sieciowe

AVRStudind. 135P2
Sefup.exe
Macrovision Corparation

Szczegoly

Rysunek 5.1 AVR Studio - Instalacja

Okno uruchmionego instalatora przedstawione jest na rysunku 5.2.

AVRStudiod - InstallShield Wizard

Welcome to the InstallShield Wizard for AYRStudiod

computer, To

) o)

oo ]

InstallShicld

Rysunek 5.2 AVR Studio - Okno instalatora
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Aby kontynuowaé instalacje konieczna jest akceptacja licencji.

AVRStudiod - InstallShield Wizard

InstallShizld

wielcome to AR Studio from Atmel Corporation.

AYR Studio is a Development Tool for the A%R family of microcontrallers. The AVR Studio iz
free of charge and may be freely copied and distibuted in its original form.

AYR Studio enables the user to fully control execution of programs on the AR [n-Circuit
Ermulatar or on the included AVR |nstruction Set Simulator. AYR Studio supparts source level
execution of Azzembly and C/C++ programs assembled with the Atmel Corporation's included
AWE Azzembler or tools from 3rd party vendars.

AYR Studio runs under Microsoft Windows 98, Windows NT, Microsoft Windows 2000,
‘windows XP, Windows xP B4 and Windows Vista [usb support for 32 bit only).

AR Studio is continously developing. In order to get latest upgrades of AR Studio, please
vigit our web site

Wi, atmel. com

and check out the YR page.

[ < Back H Mest » ‘ I Cancel ‘

Rysunek 5.3 AVR Studio - Akceptacja licencji

Po akceptacji licencji nalezy wybraé katalog, do ktorego zostanie zainstalowana aplikacja.
Domyélnie jest to C:\ Program Files\ Atmel\ AVR Tools

AVRStudiod - InstallShield Wizard

Choose Destination Location

InstallShicld

| oo || [fews)

] | Camcel |

Rysunek 5.4 AVR Studio - Wybér katalogu instalacyjnego
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W $réd opcji instalacyjnych domysénie zaznaczona jest aktualizacja sterownika USB do
programatoréw firmy Atmel. W przypadku korzystania z zestawu uruchmieniowego 300-
K badz innego programatora kompatybilnego z STK200 lub STK300 aktualizacja ta nie
jest wymagana.

AVRStudiod - InstallShield Wizard

Select Features

[l Tnstalifupgrade Jungo LGB Driver

InstaliShield ’ < Back ” Mext » ] Cancel

Rysunek 5.5 AVR Studio - Opcje instalacji

Mozemy przystapi¢ do instalacji oprogramowania.

AVRStudiod - InstallShield Wizard

Ready to Install the Program
The

) o)

InstallShicld [ < Back ”

Rysunek 5.6 AVR Studio - Rozpoczecie instalacji
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AVRStudiod - InstallShield Wizard

Setup Status

Installing

InstallShicld

Rysunek 5.7 AVR Studio - Proces instalacji

AVR Studio 4 zostalo zainstalowane

AVRStudiod - InstallShield Wizard

InstallShield Wizard Complete

Th ard

| v

InstallShicld ’ < Back ”

Rysunek 5.8 AVR Studio - Zakonczenie 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)

Plk Edycjs Widok Ulubione Marzadzia  Pomoc

O Q Lﬁ pWyszuka] Il_ Foldery v

Zadania plikow i folderaw & J PoryFrog_VamTe
Em Zmieri nazwe teqo pliku
[y Przenies ten plik
Kopiuj ten plk.
& Opublicui ten plik v siec Web
() Weysli ken plik poczta e-mail
3¢ Usur ten plk

aShudio4bS528
| Setup.exe
. Macrovision Corporatian
AWRShudiod, 135P2
Setup exe

A5hudin4135P1b557
=1

& mar_ed
Maje dokumeanty
Dokumenty udostepnione
j ] kamputer

& Moje migjsca sieciowe

1 .
Macrovision Corparation

WinaYR-20071221-install

Szczegoly

Rysunek 5.9 AVR Studio - Instalacja popraki SP1

W celu instalacji poprawki SP1 dla AVR Studio 4 nalezy postepowaé analogicznie jak
przy instalaji podstawowej wersji oprogramowania.

AVRStudiod - InstallShield Wizard

Welcome to the InstallShield Wizard for AYRStudiod

) o)

InstallShicld [ < Back ”

Rysunek 5.10 AVR Studio SP1 - Okno instalatora
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AVRStudiod - InstallShield Wizard

Select Features

fea up wil

[ Tnstalifiparade LIS E Driver

upport

InstaliShield ’ < Back ” Mext » ] Cancel

Rysunek 5.11 AVR Studio SP1 - Opcje aktualizacji

AVRStudiod - InstallShield Wizard

Update Complete

Th |d ‘wizard has updated

| o]

InstallShield [ < Back ”

Rysunek 5.12 AVR Studio SP1 - Zakoniczenie aktualizacji
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5.1.3 Instalacja poprawki SP2

Po zainstalowaniu aktualizacji SP1 nalezy przeprowadzi¢ kolejna aktualizacje - tym razem
do wersji SP2.

Pl Edycja Widok Ulibione  Marzedzia  Pomoc

O \) Lﬂ: pWyszuka] IL Faldery v

Zadania plikow i folderow A ‘l.;! PonyProg_v207c
]| Zmieri nazg tega plias

[y Preenies ten plik ashudingbsza
Kopiuj ten pik § et ee
e Opublikuj ten plik w sisci Web . Macrovision Corporation

() Wyl ten pli pocata e-mail aStudin4135P1b557
¢ Usur ten plik 1 Setup exe

Macrovision Corparation

Inne miejsca avr-libc-bin-1.6.1

&) mor_cd
Moje dokumenty

[ Dokumenty udostepnione
iJ M6 komputer

W Maje misjsca sieciowe

o Setup.exe
Macrovision Corporatior:
@ WinaYR-20071221-install

Szczegoly

Rysunek 5.13 AVR Studio - Instalacja popraki SP1

W celu instalacji poprawki SP2 dla AVR, Studio 4 nalezy postepowaé identycznie jak przy
instalaji poprawki SP1.

AVRStudiod - InstallShield Wizard

Welcome to the InstallShield Wizard for AYRStudiod

InstaliShield ’ < Back ” Mext » ] Cancel

Rysunek 5.14 AVR Studio SP1 - Okno instalatora
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AVRStudiod - InstallShield Wizard

Select Features

fea up wil

[ Tnstalifiparade LIS E Driver

upport

InstaliShield ’ < Back ” Mext » ] Cancel

Rysunek 5.15 AVR Studio SP1 - Opcje aktualizacji

AVRStudiod - InstallShield Wizard

Update Complete

Th |d ‘wizard has updated

| o]

InstallShield [ < Back ”

Rysunek 5.16 AVR Studio SP1 - Zakoriczenie aktualizacji
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5.2 Instalacja WinAVR

AVR-GCC jest darmowym kompilatorem jezyka C (i assemblerem) dla platformy AVR
utworzonym w ramach projektu GNU3?. Zawarte w tym pakiecie oprogramowanie jest wy-
dawane na licencji BSD badz GNU GPL w wersji 2 lub nowszej, co umozliwia zastosowanie
tego pakietu nawet do celéow komercyjnych. Pelna tes¢ tej licencji w jezyku angielskim
znajduje sie na zalagczonej ptycie w pliku gpl-2.0.txt.

Pik Edycs Widok Ulbione Marzedzia Pomoc "
\_/' J lﬁ /.j\l\iyszuka] I Foldery v
I Zadatia phkow 1 foldergn & /} PonyProg_v207c

l

Em Zmisri nazwe teqo pliku
_3- Przenies ten plil aStudiodb328

[ Kopiui ten plk | Setup.exe

e Opubliku ten plk w siacl Web . Macrovision Corporatian

(2 wysli ten plik poczta e-mail aStudin4135P1b557
3¢ Usur ten plikc ] Setip.exe
. Macrovision Corporation
AWRStudind, 135P2
i Setup exe
. Macrovision Corparation

P—
Tnne miejsca %
1= mar_cd

() Moje dokumenty
|5 Dokumenty udostepnions
i M komputer

& Moje migjsca sieciowe

awr-libe-hin-1.6.1

Szaegoly ¢

Rysunek 5.17 WinAVR - Instalacja

Po uruchomieniu instalator zapyta nas o wybor jezyka instalacji.

Installer Language

@ Pleass select a language.

|POIski [v]

[ [8]4 ] ’ Cancel ]

Rysunek 5.18 WinAVR - Wybor jezyka

3wiecej informacji na stronie www.gnu.org
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Po wybraniu jezyka zostanie toworzone gtéwne okno instalacji.

Instalator programu WinAVRE 20071221 - ] x

witamy w kreatorze instalacji
programu WinAvR 20071221

Ten kreator pomoze Ci zainstalowad program \WindyR
20071221,

Zalecane jest zamkniecie wszyvstkich uruchomionych
programow przed rozpoczeciem instalacii. To pozwoli na
uaktualnienie niezbednych plikdw systemowych bez
koniecznosci ponownego uruchomienia komputera.

Kliknij Dalej, aby konkynuowad,

I Dalej = ] [ Anuluj

Rysunek 5.19 WinAVR - Okno instalatora

Aby kontynuowaé¢ nalezy zaakceptowaé warunki licencji.

Instalator programu WinAVRE 20071221

Umowa licencyjna
Przed instalacjg prograrmu WindhR 20071221 zapoznaj sie 2 warunkani licencii. @

Macisnij Klawisz Page Down, aby zobaczye reszbe umowsy.

WinAYR Licensing Information -~

G Binutils is distribubed under the GMU GPL License.

GhU Compiler Collection (GCC) is distributed under the GMU GPL License,

avr-libc is distributed under a BSD License.

avrdude is distributed under the GRMU GPL License.

avrdude-gui is distributed under the GMU GPL License,

iU Debugger (GLE) is distributed under the GMU GPL License,

Insight is distributed under the GHU GPL License

SimulaR, is distributed under the GMU GPL License w

Jezeli akcepbujesz warunki umowry, wybierz Zgadzam sig, aby kontynuowac, Musisz
zaakreptowad warunki umnowy, aby zainstalowad WinaWR 20071221,

I < Wstecz “ Zgadzamsie] [ Anuluj

Rysunek 5.20 WinAVR - Akceptacja licencji



46

5. Programowanie mikrokontroleré6w AVR ATmega

W oknie wyboru katalogu instalacyjnego nalezy wpisa¢ C:\ Program Files\ WinAVR\

Instalator programu WinAVE 20071221

Wybierz lokalizacie dla instalacj
ewhierz Folder, w ktdrym ma bwd zainstalowany WindvR 20071221, @

Instalator zainstaluje program WindWR 20071221 w nastepujgcym Folderze, aby zainstalowad
w innym Folderze, Kiknij Przegladai i wybierz Folder, Eliknij Dalej, aby konktynuowac,

Folder docelowy:

| C:\Program FilesiwWind R, | Przeglada;...

Whmagane miejsce: 192, 4ME
Dosktepne miejsce: 11,7GE

[ < Wistecz ][ Dialej = ] [ Anuluj ]

Rysunek 5.21 WinAVR - Wyboér katalogu instalacyjnego

W oknie wyboru komponentéw instalacji nalezy zaznaczy¢ wszystkie opcje.

Instalator programu WinA VR 20071221

Wybierz komponenty
‘ewhierz komponenty programu WindWR 20071221, kkore choesz zainstalowac, @

Zaznacz komponenty, kkare choesz zainstalowad i odznacz te, kkorych nie choesz
zainstalowad, Kliknij Zainstaluj, aby rozpoczad instalacie.

W'_;-'bierz knmpunent';-' do nskall Files |
zainstalowsania: Add Directaries ko PATH (Recommended)
Install Programmers Motepad

Whmagane miejsce: 192, 4ME

[ < Wistecz ” Zainstaluj ] [ Anuluj

Rysunek 5.22 WinAVR - Opcje instalacji
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47

Rozpocznie sie instalacja oprogramowania.

Instalator programu WinAVRE 20071221

Instalacja
Prosze czekad, podczas gdy WinAYR 20071221 jest instalowanry. @

Rozpakuj: avr-strings. ali

Pokaz szczeqoty

Rysunek 5.23 WinAVR - Proces instalacji

Koniec instalacji.

Instalator programu WinAVRE 20071221 ! L] x

Koriczenie pracy kreatora instalacji
WinAVR 20071221

WinavR 20071221 zostat poreeslnie zainstalowany na Twaim
komputerze.

Kliknij Zakoncz, aby zakorczyd dziatanie Kreatora,

Rysunek 5.24 WinAVR - Zakoriczenie instalacji
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5.3 Instalacja PonyProg2000

PonyProg2000 to jeden z najpopularniejszych i darmowych programéw do opstugi progra-
matoréow mikrokontroleréw AVR. Jest on ciggle aktualizowany i posiada wsparcie niemalze
wszystkich uktadéow z serii AVR. Program ten jest réwniez wydany na licencji GPL.

& PonyProg_V207c

G\Nshecz M \_)

Zadania plikow i folderdw ~ ~

W} Zmier nazwg tega pliku

_g Przenies ten plik
[ ¥opivi ten plk

Plk Edycja Widok Ukubione Marzadzia  Pamac

Faldery EI'

;? /VUWyszuka] ]

[]] setup
il PonyProg2000 Setup
2 Lancos

8 Opublicui ten plik v sieci web
() Wy ten pik poczts e-mail

3 Usur ten piik

Tnne miejsca R

) instalki
() Moje dokumenty

|3 Dokumenty udostepricns

M kamputer

\.3 Maije migjsca sieciowe

ey |

el
o

= IO

Rysunek 5.25 PonyProg2000 - Instalacja

Po uruchomieniu istalatora pokaze sie tresé¢ licencji oprogramowania, ktora nalezy zaak-

ceptowac.

]'.;.E! Setup - PonyProg2000

Licensze Agreement

Pleaze read the follmwing important information before continuing.

Pleaze read the following Licenze Agresment. ou must accept the terms of thiz

agreement before continuing with the installation.

GMNU GEMERAL PUBLIC LICEMSE
Wergion 2, June 1331

Copyright [C] 19839, 1991 Free Software Foundation, Inc.

E75 Maszs Ave, Cambridge, A 02139, US4
Ewenjone i permitted to copy and diztnbute verbatim copies
of thiz licenze document, but changing it iz not allowed.

Preamble

The licenses for most zoftware are designed to take away pour

() | accept the agreement

()| do not accept the agreement

[ < Back ][

Mext >

] [ Cancel

Rysunek 5.26 PonyProg2000 - Okno instalatora
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Instalacje zaleca si¢ przeprowadzi¢ do domyslnego katalogu: C:\ Program
Files\ PonyProg2000\

]'.;E! Setup - PonyProg2000

Select Destination Location
YWhere should PonyProg2000 be installed?

.J Setup will install PonyProg2000 inta the following folder.

To continue, click Mest. If you would like to zelect a different folder, click Browse.

C:%Program FilestPonyProg2000

Al least 1,5 MB of free dizk zpace iz required.

I < Back H Mext > JI LCancel I

Rysunek 5.27 PonyProg2000 - Wybor katalogu instalacyjnego

Nastepnie instalator zapyta nas w jakim katalogu Menu Start chcemy utowrzy¢ sktoty do
programu (zaleca sie pozostawienie domyslnego: PonyProg)

]'gEl Setup - FonyPFrog2000 =

Select Start Menu Folder
Where should Setup place the program's shortouts?

Setup will create the program's shortcuts in the following Start Menu folder,

To continue, click Mext. IF you would like to zelect a different folder, click Browse.

I < Back H Pest » ]I Cancel I

Rysunek 5.28 PonyProg2000 - Wybor katalogu skrotow Menu Start
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Instalator zazada potwierdzenia wybranych opcji instalacji. Po czym przystapi do insta-

lacji.
'|'¢E! Setup - PonyProg2000 - z

Ready to Install
Setup iz now ready to begin installing PorypProg2000 on your computer.,

Click Install to continue with the installation, or click Back if pou want to review or
chahge any settings.

Destination location:
C:%Program Files'\PonyProg2000

Start Menu folder:
PoryProg

I < Back “ Iristal II Cancel I

Rysunek 5.29 PonyProg2000 - Akceptacja konfiguracji i rozpoczecie instalacji

Po zainstalowaniu programu mamy mozliwo$¢ obejrzenia pliku readme.
i'gEl Setup - PonyProg2000 o

Completing the PonyProg2000
Setup Wizard

Setup has finizhed inzstaling PoryProg2000 on your computer.
_The application may be launched by zelecting the installed
iconE.

Click, Finizh to exit Setup.

Yiew README. Ti=T

Rysunek 5.30 PonyProg2000 - Zakonczenie instalacji
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5.4 Symulacja prostego programu

W tej czesci zostanie opisany od podstaw sposob symulacji prostych programéw na mi-
krokontrolery ATmega w $rodowisku AVR Studio. Najpierw zostanie opisana symulacja
programu napisanego w jezyku C-++ a nastepnie omowiony zostanie analogiczny przyktad
w Assemblerze.

AVR Studio
' Ele Projecc Buld view Iools Debug Help
NEHAFA O E DRI I N Rhi AR B ETIREI P aEliarElETnHoR« i GEE2E0E
;TR S L TG g e N

10 view v x

S =4

] I )

m
Eleuid | Message |EFind in Files | @ Breakpoints and Tracepaints

[ ] CAP NUM OWR

Rysunek 5.31 Uruchamianie AVR Studio 4

5.4.1 Program w CH+

Ze wzgledu na dostepnosé bibliotek avrlibe mikrokontrolery AVR sa najczesciej programo-
wane w jezyku C. Rozdzial ten opisuje prosty program dla mikrokontorlera AVR napisany
w tym wlasnie jezyku - poczawszy od stworzenia projektu do jego symulacji.

Tworzenie projektu
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Pierwsza czynnoscia jaka nalezy zrobi¢ po uruchmieniu AVR Studio jest utworzenie pro-
jektu. W tym celu z ekranu powitalnego wybieramy New Project.

‘Welcome to AVR Studio 4

lﬁ New Project l x§|

Open l

Fecent projects

w2

AV,

Wer 413,671

| Mext s |

Maodified

| Lancel | Help |

Rysunek 5.32 Utworzenie projektu w AVR Studio 4

Nastepnie w oknie tworzenia nowego projektu ustawiamy jego typ na: AVR GCC wpisu-
jemy jego nazwe (np: ImieNazwisko 1) oraz wybieramy $ciezke zapisu projektu. Patrz

rysunek 5.33.

Welcome to AVR Studio 4

Create new project
Project type:

Project name:

& Atmel &YR Assembler
“3 AVR GLC

Location:

|JanK0waIski_1|

¥ Createinitial file W Create folder
Initial file:

|JanK0waIski_1 .C

|D'\D akumenty

Yer 4.13.571

<< Back | Mest > |

L

Finizh | LCancel | Help |

Rysunek 5.33 Konfiguracja nowego projektu w AVR Studio 4
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Ostatnig czynnos$cig jest wybor uktadu docelowego projektu - na tej podstawie przepro-
wadzana bedzie symulacja.

Welcome to AVR Studio 4

Select debug platform and device

Debug platform: Device:

2R Dragon ATmegalbd ||

AVE Simulator ATmegalB9P

AVE Simulator V2 [preview) ATmegalEHYA

ICE200 ATmegaZ560

ICE40 ATmegazbE1

ICES0

JTAG ICE ATmega32d

JTAGICE mkll ATmega324P
ATmega32s
ATmega32sl h |
ATmegal250P hd

-
Wer 4.13.571
<< Back | | Finish LCancel | Help |

Rysunek 5.34 Konfiguracja symulacji projektu

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci otworzy nam sie puste okno projektu.

AVR Studio - [D:\DokumentytJanKowalski_ianKowalski_1.c]

Ele Froject Buld Edt View Tooks Debug Window Help

- @x
DEHPL s ang L. VY Y B @& uasss 3 S
Trace Disabled c % W T e [ 2 )
AVR GCC v x j 1O Viene - x
-5 Jankowalski_L (default) % - =] =
& Source Files 1) AD_CONVERTER
{23 Header Files 1D ANALDG_COMPARS,
{43 Bxternal Dependencies @ B00T_L0AD
-3 Other Files Ele gl
+| BJEEPROM
1 S EXTERNAL_INTERR
+| 2 PORTA
+] 2 PORTB
ISR PORTC
+ 2 PORTD
EERE]
MER_COUNTER_D
MER_COUNTER_T
MER_COUNTER_2
FE
21 39UsART
5 WATCHDOG
Name Addess  Vahe  Bis
el | ;IJ
1 1c 4P
Message - X
Loaded plugin STKSOO
Loaded plugin AvR GOC
Loaded partfile: C:\Program Files\AtmeN\A¥R Tools\PartDescriptionFileshATmegadz.xml
< >
Eleuld | @PMessage | S Find in Files | G@ Breakpaints and Tracepoints
ATmegaz 4R Simulator Auto O iy cot CAP NUM OWR

Rysunek 5.35 Pusty projekt
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Konfiguracja

Po utowrzeniu projektu nalezy przeprowadzi¢ jego konfiguracje. W tym celu nalezy z
menu Project wybraé opcje Configuration Options.

f Studio - [D:\okumentyLlanKowalski_11J
ile | Project | Build Edit  Wiew Tools [

= Project Wizard ]
Dis Mew Project L T
c Qpen Project - %
Jan Save Project

Close Project

Recent Projects 4

#&. Configuration Options

Rysunek 5.36 Menu projektu

W oknie konfiguracji projektu nalezy ustawi¢ nastepujace opcje:
e Device: atmega32 (typ uktadu)
e Frequency: 8000000 (czestotliwosé taktowania)

e Optimization: -Os (stopieri optymalizacji kompilatora)

JanKowalski_1 Project Options

% Active Configuration | default | Edit Corfigurations

Sl
At )
Ceneral [~ Use Extamal Makefile |
1. Target name must equal project name.
= 2. Clean/rebuild support requires 'clean’ target,
iy 3. Makefile and target must exist in the zame folder
Include
Directories Output File Name:  [JanKowalski 1.ef

E Dutput File Directory: defaults
Libraries Device: W v Unzigned Chars [funsigned-char)

' Frequency: 000000 - v Unszigned Bitfields [-funsigned-bitfieldz]

' ' ] ¥ Pack Structure Members [fpack-stuct)
Optimization: Rt il

) POCEEIED Iv Shart Enums [-fshart-enums)

Mernory Setkings

-
=
| [# Create Hex File [+ Generate Map File [¥ Generate List File

Custom Opti-:-rEl
0K | Anulu | Paroc

Rysunek 5.37 Ustawienia projektu
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Programowanie

Ponizej znajuje sie przyktadowy program dla mikrokontrolera AVR napisany w jezku C.
Dokumentacja do bibliotek avrlibc znajuje sie na oficjalnej stronie projektu?. Znalez¢
ja mozna réowniez na zataczonym dyku CD w katalogu \ dokumenty\ avrlibc\ avr-libc-user-
manual-1.6.1

1 #include <avr/io.h> /#* biblioteka obslugi wejsc/wyjsc */
2 #Anclude <util/delay.h>  /+ bibliioteka procedur opozniajacych */

3
4

© 0o N O »;

int main( void ) {

/+* konfiguracja portu A x/
PORTA = 0xff; /+ wyslij do portu O0zff »*/
DDRA = 0xff; /% uzyj portu jako wyjscia */
/* nieskonczona petla programowa */
while (1) {

/+* zaneguj stan wyjsc portu A =/

PORTA = !PORTA;

/* procedura opozniajaca

zakomentowac w trakcie symulacji +/

_delay _ms(100);

}
¥

Skonfigurowany i gotowy do uruchmienia projekt zawierajacy powyzszy kod mozna
znalez¢ na zalaczonej plycie cd w katalogu \ zrodla\demo1
Dla poprawnego przebiegu symulacji powyzszego kodu nalezy zakomentowadé linijke

_delay_ms(100);

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

Po wprowadzeniu kodu nalezy go skompilowaé¢ poprzez wybranie ikony budowania projeku
na pasku narzedzi (patrz rysunek 5.38), badz przyciskajac klawisz F7.

%

EE% - R - =

i.D.h":_.:._: e A——r—— Ao
sdel. [E Build Active Configuration (F7) (= 1

" ' 'R 1

Rysunek 5.38 Kompilacja projektu

Jezeli kod nie zawiera bledow powinien zosta¢ skompilowany. Informacje o btedach, ostrze-
rzeniach i informacjach kompilatora zawiera okno statusowe znajdujace sie w dolnej czesci
ekranu.

Build
[.text + .data + .bootloader)
Data: 0 bytes (0.0% Full)

(.data + .bss + .noinit)

Build succeeded with 1 Warnings...

w
<

=lBuild OMassaga TﬂFind in Files jBreakpoints and Tracepaoints

Rysunek 5.39 Okno statusowe
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Symulacja/Debuggowanie

Aby przeprowadzi¢ symulacje napisanego programu. nalezy nacisna¢ przycisk “Start De-
bugging” znajdujacy sie na glownym pasku narzedzi (patrz rysunek 5.40).

< dod
< ful

PP,

=1 E @

E
~
Tl
il

P start Debugging (Ctrl+Shift +Alt+F5)
Start debugging

L U

Rysunek 5.40 Uruchomienie Symulacji

Po przejsciu w tryb symulacji zostanie wyrozniona gtowna funkcja programu (funkcja

main()).

File Projct Buld Edit Yew Tools Debug Window Help
DEHRS B EL. LYY LY
Trare Disabled kTG g omm

PREa
SR

Eip daEl o @ s
By & X @

=P e ps i GH

#include <avesio hi
#include <utils/delay.h>

Progiam Counter  0x000043
Stack Pointer 00850 5>int main( woid ) {
* pointer 00060 _
¥ pointer 0085 Poney
Z pointer 00060 DDRA = Oxff:
CycleCounter 31
Frequency 2.0000 MHz while(1) {
Stop Watch 7T5us PORTA = |PORTA:
SRER e o - o
1 Registers so_delay_ns(100):
¥
T

#/ dostep do rejestrow weswy
77 funkcie implensntujace opoinienis

/7 petla gidwna programm

<< uzycie 2 linii portu B jako wyjscia

#7 petla nisskorczona

s¢ zepeguj sten 2 linni portu B
v7 {jezeli bylo 1 to 0, jezeli 0 to 1)

# zatrzynaj program na 100ns

&=

10 Yiew
ENEE]

+/T»AD_CONVERTER

1 D) ANALDG_COMPARE,

+|EB00T_LOAD

+I@cPuU

+| EJEEPROM

1 S EXTERNAL_INTERR

+ 2 PORTA

IR PORTE

I RPORTE

IR PORTD

Bl

21 TIMER_COUNTER_D

MER_COUNTER_1

MER_COUNTER_2

FE

<1 39UsART

] i WATCHDOR

ANALOG_COMPARATOR  +

- ax

AR GoC | Processor \Dokumenty'demol'demol.c

Message

Loaded plugin STKS0D

Loaded plugin AWR GCC

Loaded partfile: C:\Program Taoks|PartDescrip T
AR Simulator: Please wait while confiquring simulator .,

AR Simulator: ATmega32 Configured OK

Loaded objectfile: Di\Dokumentyidemot idefaultidemol e

< m

Elbuld | @ Message |G Find in Fies | 5@ Breakpoints and Tracepoints

ATrmega32

AVR Simulatar

Name Address

Auto Stopped (=

Value

In4, Col1

Bits

Rysunek 5.41

Interfejs Symulacji



58 5. Programowanie mikrokontroleré6w AVR ATmega

W trybie symulacji, po prawej stronie ekranu widoczny jest podglad rejestrow mikro-

kontrolera.

jfls]

& v PORTA =

+/T>4D_CONVERTER

) T ANALOG_COMPARA. . ]

+/ B B0OT_LOAD

B cru

+| [EJEERROM

ﬂ%EXTEHNAL_INTEHH...

-
Port & Data Register  0=00
Part & Data Directio...  0x00
Port & Input Finz 000

+ =2 PORTE

+ 2 FORTC

+ R PORTD

+295R

=+ B TIMER_COUNTER_O =

TIMER_COUNTER_1

+1 B TIMER_COUNTER_2
1 29 Tl |
Mame Address Walue Bits
¥ DDRA mis(k3s) 00 00000000
=2 PINA m1910:33)  0x00 OOO0O0OO0O0

2 PORTA 0«8 (0:38)  0:00 OO00O0O0OOOO

Rysunek 5.42 Okno podgladu urzadzen wewnetrznych

Aby sporusza¢ sie po programie mozemy uzy¢ kliku operacji, sg to m. in:

e Step over - wywoluje kolejna operacje i przechodzi do nastepnej linijki.

Step into - zaglabia sie w kod kolejnej operaji.
Go to cursor - wykonuje program az dojdzie do zaznaczonej linijki.

Breakpoint - breakpointy ustawiane sa na liniach kodu, jezeli program jest uru-
chomiony i natrafi na breakpoint, jego praca zostaje wstrzymywana i aplikacja prze-

chodzi w tryb debuggowania.

| » EE=vE 0 v g

[= Step Over (F10)

p do rej Steps ower the next stakement
je inplebe

Rysunek 5.43 Przeprowadzanie symulacji 1
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Na ponizszym przyktadzie przedstawiona jest sesja symulacji/debuggowania.

#include <awvr-ioc. h:
finclude <util-delay k>

< dostep do rejestriaw we uy
<« funkcje implementujace opdiZnienia

int main{ woid ) { < petla glowna programu
DDRA = _BV{0}; s ugycie 2 linii portu B jako wyj=cia
PORTA = Omff;
DLRA = O=ff:
while(l) { </ petla nieskofnczona
=] PORTA = IPORTA: A zaneguj =tan 2 linni portu B

A+ {jezelil bylo 1 to 0, jegeli 0 to 1)

Ao _delay_ms{100):

S matrzyma] program na 100ms

Rysunek 5.44 Przeprowadzanie symulacji 2

Wykonujac symulacje tego programu powinni$émy zaobserwowad¢ zmiany stanu portu
wyjsciowego A, tak jak pokazuje to rysunek 5.45.

Mame Address Yalue Bits Mame Address Yalue Bits
$ DDR& ox1a(0x34)  O«FF NN EREN P DOR& ox1a (03] OxFF NN EREN
=2 PINA o19(0x33  ox0 OJOOOO0CH =2 PINg, o19(x33  x00 OJOO00O00O0O0

=2 PORTA 048 (x38)  0x01 OOOOOOCM = FORTA 0B (38 0x00 00000000

Rysunek 5.45 Podglad portu Al

Aby zatrzymaé symulacje/debuggowanie nalezy wcisnaé przycisk “Stop Debugging” z
glownego paska narzedzi (patrz rysunek 5.46)

e [@E @ =L uE e

X
@ Stop Debugging (Ctrl+5hift +F5) TY—

Stop debugging D

Rysunek 5.46 Zatrzymanie symulacji



60 5. Programowanie mikrokontroleré6w AVR ATmega

Programowanie mikrokontrolera

Aby zaprogramowa¢ mikrokontroler nalezy uruchomi¢ program PonyProg2000.

WinAYR-2007122 1 v
PonyProg 3
Sany Ericsson

=]

m PonyProgz000

=] iger
Wszystkie programy % g‘ Yisit Lancis PonyProg Web Site

::' Start ewvs * udio - [D:'Dok... ) avR-GoC

Rysunek 5.47 Uruchamianie programatora PonyProg2000

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

[] PonyProg2000 - Serial Device Programmer

File Edit Device Command Script Utlity Setup 7 Window

= ==y H ﬂ E Iaifalio Tafo. ﬁr |AVH micro j ‘ATmeg.ﬂE j

Calibration

[E]
=]

EE]l

%+ Ho Hame

PonyProg2000 ATmegalf Size 16896 Bytes  CRC 0000h

Rysunek 5.48 Gléwne okno programatora PonyProg2000

W nowo otworzonym oknie konfigurujemy ustawienia programatora (na rysunku 5.49
przedstawione sa ustawienia dla programatora STK200)

170 port setup

140 port setup

" Serial [+ Parallel
[sTProgapl -] [AwISPI/0 ~]
i = & LPTT
i i i

Select Palarity of the Contral lines

[ Invert Reset [ Irwert DN
[ Invert SCKL ™ Inwert D-OUT

Cancel | DKl Probe |

Rysunek 5.49 Konfiguracja programatora



5.4. Symulacja prostego programu 61

Z menu Device wybieramy odpowiedni typ mikrokontrolera.

1 PonyProg2000 - Serial Device Prog

Fle Edt Device Command Script indow

AR Ao
ATI051200 - =
ATI052313 J@ ﬂ |¥ (AR micio =|[aTmegszz <]
ATI052323
ATI052333 %'
ATI052343
ATI054414
ATI054433
ATI054434
AT2058515
AT20CES3+
AT2058535
ATI0CANIZ
ATSOCANES
ATSOCAN12E
ATtiy12
ATtry13
ATtry15
ATty22
ATty2313
ATtry2s
ATtriyas
ATtryES
ATtry26
ATty 261
ATty 461
ATty 861
ATmegas0s
ATmegal03
ATmegads
ATmegad
ATmegadsis
ATmegadsis
ATmegads
ATmegalé
ATmegai6l
ATmegai6z
ATmegaisd
ATmegaléd
ATmegal6s
ATmegal69

v ATmega32

ATmega323

12C Bus Bbit seprom
12C Bus 16bit eeprom
12C Bus ATI seprom
Microiwire16 ssprom
Microwired eeprom
SPI eeprom

AYR micro

AT&SS micro

PIC 16 micra

PIC 12 micra

ImBus esprom
SDEZ506 eeprom
X244 geprom

Rysunek 5.50 Wyboér mikrokontrolera

Korzystajac z opcji Open Program (FLASH) File... z menu File otwieramy plik do
zaprogramowania.

] PonyProg2000 - Serial Device Programmer

Fle Edt Device Command Script Uity Setup 7 Window

e indow R |‘® VR micro | [aTmegazz |

Open Device File
Open Pragram (FLASH) File... ﬂ o |Ef |
Open Data (EEPROM) Fle...

Save Device File
Save Device File As...

Save Program (FLASH) File As...
Save Data (EEPROM) File As..

Reload Files
Print...

Close
Exit

Rysunek 5.51 Otwarcie pliku 1
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Przechodzimy do katalogu projektu AVRStudio i wybieramy plik o rozszerzeniu .hez
i nazwie takiej jak projekt.

Open program {(FLASH} content file 7

[

Szukaj w I (£ default

=
Jankowealski_1.hex;

Moje biezgce
dokumenty

&

Pulpit

[r

Maoje dokurnenty

Mai komputer  Nazwa pliku: JJank owalski_1 -l Dbwérz

Anuluj |
=

P | Pliki typu: I‘ hex

Rysunek 5.52 Otwarcie pliku 2

Zostanie otworzony program.

£] PonyProg2000 - Serial Device Programmer =

Fle Edt Device Commend Serpt Uity Setup 7 Window

4 CbE GBE DESNYS e wed
pos BRBE fem: 7

3y DrWDokumentylanKowatski_tiaerautsannowaiski_1-hex
8808008)
0008618) 6C 94 47 06 OC 94 47 66
6006208) BC o4 47 00 OC 94 47 06
8880308) BC 94 47 08 BC 94 47 08
0006408) GC o4 47 00 OC 94 47 69
808858) BC o4 47 88 11 24 1F BE
888868) 18 EB AB E6 BO EB E6 EA
6008678) AB 36 B1 87 D9 F7 18 EB
808088) AB 36 B1 07 E1 F7 BE 94
0006908) 60 00 84 EO 87 BB 88 B3
6088AB) F1 F7 F9 CF FF CF FF FF
8880BB) FF FF FF FF FF FF FF FF
0086Ce) FF FF FF FF FF FF FF FF
8086DB) FF FF FF FF FF FF FF FF
BBBOEB) FF FF FF FF FF FF FF FF
B0BBFB) FF FF FF FF FF FF FF FF
888168) FF FF FF FF FF FF FF FF
8068118) FF FF FF FF FF FF FF FF
808128) FF FF FF FF FF FF FF FF
888138) FF FF FF FF FF FF FF FF
0081408) FF FF FF FF FF FF FF FF
808158) FF FF FF FF FF FF FF FF
888168)

OC 94 47 0O OC 94 47 00
OC 94 47 00 OC 9% 47 00
8C 94 47 00 OC 94 47 00
OC 94 47 0O OC 9% 47 00
CF E5 D8 EB DE BF CD BF
FO EB 02 CO 085 98 0D 92
AB E6 BO ED 01 CO 1D 92
49 00 OC 94 52 08 OC 94
84 70 88 BB 88 EE 8A 95
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF

PoryProg2000 ATmega32 Siee 33792 Bytes  CRC 4EDFh

Rysunek 5.53 Otwarcie pliku 3
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63

Aby skopiowa¢ go do mikrokontrolera wybieramy polecenie Write All... z menu Com-

mand.

1] PonyProg2000 - Serial Des

& Programmer

Flle Edt Device Command Seript Utlity Setup 7 Window
sips  Readal CulR j :
AR | [6Tmegazz =
‘ @ﬂ Reead Program (FLASH) 2 & [ARniso | [ATmega =l
oo ReadData (EEPROM)
waa
B =l write &l el

PoryPrag2000

witite Pragram (FLASH)

Wirite Data (EEPROM)

ATmega32

Size 33792 Bytes

090000) 7
000610) OC  verify Al a7
000020 O verify Program (FLASH) i
008638) BC  yerify Data (EEPROM) 7
800640) 6C 7
000050) OC  Securty and Configuration Bits...  ColS 8
000060} 10 Erass e 12
600070) AQ  peser cwT 0
090680} c
000690 08  Frogram a8
BOOOABY F1  Program Options... F
0006B0) FF F
/08ACA) FF Read Osc. Calibration Byte -0 F
0000DO) FF  Osc. Calibration Options... F
BOBBEB) FF FF FF FF FF FF FF FF = FF FF FF
000OFO) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF
008108} FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF
008410) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF
000120} FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF
008130 FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF
808148 FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF
000150} FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF
008160} FF FF FF FF FF FF FF

CRC 4EDFh

ac
ac
ac
ac
DE
[
o1
52
88
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF

on
94
94
on
BF
90
ce
00
EE
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF

u7
ur
47
w7
[
o
10
oc
8a
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF

Tug.rglng.vE.
TN

$ Frziz
Fledr ...
JFECF LR

Rysunek 5.54 Zapisywanie do urzadzenia






Rozdzial 6

Przetwornik pomiarowy

6.1 Opis ukladu

Glownym celem pracy jest skonstruowanie ukladu do przetwarzania wartosci pomiarowej
w standardzie pradowym 4 —20mA do wartoséci w standardzie czestotliwo$ciowym 1000 —
5000H z. Schemat dziatania uktadu przedstawiony jest na ponizszym diagramie 6.1

sygnat z czujnika

—)

Przetwornik Przetwarzanie Modulator sygnat do sterownika

Analogowo-Cyfowy wewngatrz uk Czestotliwosci

»
>

Y

Rysunek 6.1 Schemat dziatania uktadu

Sygnal przychodzacy z czunika poziomu cieczy podany bedzie na 10-bitowy przetwor-
nik analogowy-cyfrowy znajdujacy si¢ wewnatrz mikrokontolera AVR. Sygnal przetwa-
rzany jest do zmiennej wewnetrznej, ktora jest odpowiednio przetwarzna, tak aby na jej
podstawie mozna bylo wygenerowaé¢ sygnal wyjsciowy (analogowy, PWM, czestotliwo-
Sciowy).

6.2 Budowa ukladu

Uktad oparty jest na mikroprocesorze AVR ATmegal6 Do budowy uktadu wykorzystano
wiekszo$¢ z dostepnych w jego wnetrzu urzadzen. Rozmieszczenie potaczenn do mikro-
kontrolera przedstawione jest na rysunku 6.2. Wykaz zastosowanych oznaczen (kolorow)
przedstawiony jest w tabeli 6.1.
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o

o N
= —
82 B scoam
nLlExX SSSSRSNS
§$$58§82222
oo >o oo
B[ /[ HNN
® 44,,42,.40,.38,.36, 34
(MOSI) PB5 1 33 [ PA4 (ADC4)
(MISO) PB6 720 e I 32 [ PA5 (ADCS5)
(SCK) PB7 3 ! 31 PA6 (ADCS)
RESET m{ 4 | 30 | PA7 (ADCY)
vcC 5 . 29 [ AREF
GND 6 | 28 M@ GND
XTAL2 7 1 27 [ AvVCC
XTAL1 g ! I 26 PC7 (TOSC2)
(RXD) PDO | 9 : : 25 PC6 (TOSC1)
(xp) PD1 10 L 24 PC5 (TDI)
(INTO) PD2 mml 11 23 PC4 (TDO)
1213147516 18" 202122
' 1 B JERER B BEREEEEE
DT O~ ANM
000000 Z0000
O_D_D_D_O_>(DD_D_D_D_
~m <N J<Xw
23368  28R¢

Rysunek 6.2 Wykaz potaczen

Tabela. 6.1 wykaz oznaczen potaczen

kolor

opis

Napiecie zasilania (VCC)
Masa uktadu (GND)
Wejscia cyfrowe

Klawiatura

Wejscie analogowe

Wysdwietlacz LCD

Zewnetrzny oscylator kwarcowy

Wyjscie cyforowe / analogowe
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6.2.1 Obwdd zasilania

Obwod zasilania uktadu sktada sie z dwoch elementow, pierwszy z nich stanowi przetwor-
nica napiecia zasilajacego (24/5V) jej schemat ideowy przedstawiony jest na rysunku 6.3.
Zbudowana jest ona w oparciu o uktad regulatora MC34063A firmy ON Semiconductors.
Zakres napie¢ wejéciowych moze wacha¢ sie od 21 do 27 V. Przetwornica generuje napie-
cie 5V o maksymalnym natezeniu 500 mA (max 1.5A z wykorzystaniem dodatkowego
tranzystora przelaczajacego).

A

.

Tu
o

| |
| S |
[1
il

Rysunek 6.3 Przetwornica zasilajaca

Drugim elementem obwodu zasilania jest inwerter napiecia uzyty dla poprawy pracy
wzmacniaczy operacyjnych zastosowanych w obwodach wyjsciowych. Inwerterem napiecia
jest uktad scalony ICL7660S. Schemat ideowy uktadu inwertera napiecia przedstawiony
jest na rysunku 6.4.

K B T

Rysunek 6.4 Inwerter napiecia
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6.2.2 Obwody wejSciowe

Obwod wejsé cyforwych zbudowany jest w oparciu o optoizolacje, ktora zapewnia réwniez
przetozenie napiecia. W roli transoptora zastosowano uktad CNY17. Odpowiedni dobor
rezystorow R_DIN i R_TO pozwolil na uzyskanie przetozenia napiecia ze standardu
przemystowego na napiecie, operacyjne mikrokontolera. Schemat ideowy obwodow wejsé
cyfrowych znajduje sie na rysunku 6.5.

|
<7 KIM e
il i
%‘:'#HJ W O
[T °

Rysunek 6.5 Obwod wejsé cyfrowych

N

N

Obwod wejs¢ analogowych zbudowany jest w oparciu o dzielnik napieciowy oraz na-
pieciowy probnik pradu. Schemat ideowy obwodéw wejsé analogowych znajduje sie na
rysunku 6.6.

OO0

Rysunek 6.6 Obwdd wejsé¢ analogowych
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6.2.3 Obwody wyjSciowe

Obwod wyjscia cyfrowego zbudowany jest w oparciu o transoptor CNY17 zapewniajacy
przelozenie napiecia oraz izolacje optyczna obwodoéw mikorokontorlera i obwodéw robo-
czych. Schemat ideowy uktadu wyjsécia cyforwego przedstawiony jest na rysunku 6.7.

11

I mk?

Rysunek 6.7 Obwod wyjsé cyfrowych

Budowa wyjscia analogowego oparta jest na generatorze PWM mikrokontrolera. Uktad
wyjsciowy jest trojstopniowy. Pierwszy stopien stanowi wzmacniacz operacyjny w uktla-
dzie wtornika napieciowego dla stabilizacji wyj$cia mikrokontrolera. Kolejnym stopniem
jest dolnoprzepustowy filtr RC, stuzacy do usrednienia wartosci generowanej przez modu-
lator PWM. Trzeci stopien stanowi przetwornik napiecie na prad zbudowany w oparciu
o0 wzmacniacz operacyjny i tranzystor IRF540. Potencjometr R3 stuzy do korekcji prze-
twarzania napiecia na prad. Schemat ideowy uktady przedstawiony jesty na ponizszym
rysunku 6.8.

\ |
-
A\
J\

Rysunek 6.8 Obwdd wyjsé analogowych
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6.3 Program

Kod programu przetwornika znajduje sie w zatcznikach do pracy.

6.4 Realizacja ukladu

Realizacja ukladu sprowadzata sie do opracowania wzoréw plytek drukowanych panela
uzytkownika i ptyty gtownej urzadzenia.

LT
7 =]

(a) Schemat Ideowy (b) Wzor plytki

Rysunek 6.9 Obwody panela

|
e L

IT
N

BN I

.

Rysunek 6.10 Schamat ideowy plyty gtownej
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INe. ANALOG_U ANALOG |
TR BE8 of s e

eisisinise s
3

87758-1416 PANEL

057-010-1

Rysunek 6.11 Wzrér obwodu drukowanego plyty gtownej

Do uktadu przygotowana zostata réwniez obudowana szyne DIN.

Rysunek 6.12 Obuda uktadu
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6.5 Charakterystyki ukladu

6.5.1 Badanie toru pomiarowego

W celu sprawdzenia poprawnosci przetwarzania przetwornika analogowo-cyfrowego prze-
prowadzono badanie toru pomiarowego. Na wejsécie przetwornika podawano napiecie i od-
czytywano wartosé¢ zmiennej wewnetrznej mikroprocesora reprezentujacag mierzona wiel-
kosé. Wyniki tego badania przedstawione sa na wykresie 6.13.

1200
ADCVAL

1000 e

| - o

| P

400 ) e

. ) e

0 ot %

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Rysunek 6.13 Charakterystyka toru pomiarowego

Uzyskana charakterystyka wykazuje liniowos¢ przetwarzania w pelnym zakresie po-
miarowym.
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6.5.2 Badanie modulatora czestotliwos$ci

W celu sprawdzenia poprawnos$ci przetwarzania toru wyjsciowego, przeprowadzono bada-
nie modulatora czestotliwosci. Zmienng wewnetrzna mikroprocesora odpowiadajaca za
czestotliwos$e sygnatu wyjsciowego zmieniano w ptenym jej zakresie i odczytywano czesto-
tliwos$¢ sygnatu wyjsciowego. Wyniki tego badania przedstawione sa na wykresie 6.14.

6000
5000 s
4000 o

3000 ﬂ,ﬂ,,4”"

czestotliwos¢

2000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Zzmienna_wewnetrzna

Rysunek 6.14 Charakterystyka toru pomiarowego

Uzyskana charakterystyka wykazuje liniowos¢ przetwarzania w pelnym zakresie po-
miarowym.






Rozdzial 7

Sterowanie poziomem cieczy

Automatyzacja sterowania poziomem cieczy wykonana bedzie na sterowniku Siemens SI-
MATIC S7-200. W sterowniku zostang zaimplementowane algorytmy sterowania dwu- i
trojstawnego.

7.1 Sterownik SIMATIC S7-200

1/O LEDs Access door:

Status LEDs: / Mode selector switch (RUN/STOP)

System Fault/Diagnostic Analog adjustment potentiometer(s)

L‘SJK‘IDIAG) \[\f i Expansion port (for most CPUs)
sToP J O\ ‘,
/N\i: : Al Terminal connector

(removable on CPU 224, CPU 224XP
and CPU 226)

Optional cartridge:
Memory Cartridge
Real-time Clock
Battery

Communications port Clip for installation on a standard (DIN) rail

Rysunek 7.1 Szkic sterownika|14]

Seria sterownikow SIMATIC S7-200 jest rodzing urzadzen nalezacych do tzw. grupy
mikrosterownikow. Ma ona zastosowanie w réznorodnych systemach automatyki. Pro-
gramy dla sterownikow z tej serii moga zawieraé¢ logike binarna, liczniki, funkcje czasowe,
skomplikowane operacje matematyczne, a takze obstluge komunikacji z innymi urzadze-
niami. Jednostki podstawowe sterownikéw nie zawieraja moduléw wejéé¢ ani wyjsé ana-
logowych (wyjatek stanowi CPU 224XP posiadajacy 2 wejscia i 1 wyjscie analogowe),
zawieraja jednak szybkie liczniki za pomoca ktoérych mozna odczytywaé¢ wartosci analo-
gowe.

Komunikacja komputera ze sterownikiem moze odbywac sie w dwojaki sposéb. Pierw-
szy z nich (najpopularniejszy i zarazem ekonomiczny) to polaczenie poprzez kabel PPI
Multi-Master. taczy on port komunikacyjny sterownika z portem szeregowym kompu-
tera (RS232). Rzadziej spotykanym rozwiazaniem jest uzycie protokotu MPI, poniewaz
wymaga ono zastosowania specjalnej karty rozszerzen (interfejsu MPI) dla komputera PC.

Mikrosterowniki S7-200 umozliwiaja takze obstuge proceséw za pomoca paneli wy-
Swietlajacych np. T'D 200 lub TP 070.
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7.2 Oprogramowanie narzedziowe STEP 7-Micro/WIN

Programowanie sterownikow serii SIMATIC odbywa sie¢ za pomoca pakietu narzedzio-
wego STEP. Dla serii mikrosterownikéw S7-200 zostala przygotowana specjalna wersja
tej aplikacji o nazwie STEP 7-Micro/WIN. Minimalne wymagania sprzetowe potrzebne
do wydajnej pracy:

e system operacyjny Windows 2000 lub XP (do instalacji konieczne sa uprawnienia
administratora)

e co najmniej 100 MB wolnej przestrzeni dyskowe]

® mysz

STEP 7-Micro/WIN

Version 4.0 IEC 1131-3

e

This program is protected by LS. and international copyright laws ibed in Help About

Rysunek 7.2 STEP 7-Micro/WIN

7.2.1 Instalacja

Aby zainstalowa¢ program STEP 7-Micro/WIN nalezy wlozy¢ plyte instalacyjna do na-
pedu CD. Kreator instalacji wystartuje automatycznie proszac nas o wybor jezyka insta-
lacji (rysunek 7.3).

Wybierz parametry instalacyjne. E

Wiybierz paramety instalacyine z ponize)

E . . -
podanych mozliwogc,

Angielski |
oK | Zekoicz |

Rysunek 7.3 Okno wyboru jezyka
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Przed rozpoczeciem, instalator poprosi nas o zamkniecie wszystkich programow dzia-
tajacych w “tle” oraz wylaczenie programow antywirusowych i firewalli, ktore mogly by

przeszkodzi¢ w procesie instalacji.

Install$hield Wizard

Welcome to the Install5Shield Wizard for STEP
- F-MicroWIN ¥4 0.4 16

Frior to inztalling, we recommend that you cloze all
applications and dizable any viruz pratection or firewall
zoftware that may interfere with the installation. Failure to
do 20 may result in long zetup times (longer than one hour)
or incomplete installation.

Mewst » | Cahcel

Rysunek 7.4 Okno Instalatora

Aby kontynuowaé nalezy przeczyta¢ i zaakceptowaé licencje oprogramowania.

Install$hield Wizard

Licenze Agreement

Fleaze read the following license agreement carefully,

Fress the PAGE DOWM key to see the rest of the agreement.

| PROGRAM LICEMSE AGREEMENT -~
SIEMENS EMERGY & AUTOMATION, INC.

RE&D THE TERMS AND COMDITIONS OF THIS LICEMNSE AGREEMENT CAREFULLY
BEFORE OPENIMG THE PACKAGE COMTAINIMNG THE PROGRAM DISKETTES, THE
COMPUTER SOFT'WARE THEREIN, AMD THE ACCOMPANYING USER
DOCUMENTATION [THE "FROGRAM™. THIS LICEMSE AGREEMENT REPRESENTS
THE EMTIRE AGREEMENT COMWCERMING THE PROGRAM BETWEEN YOU AND
SIEMENS ENERGY & AUTOMATION, INC. AND IT SUPERSEDES &NY FRIOR
PROPOSAL, REPRESENTATION, OR UNMDERSTANDING BETWEEN THE PARTIES. [..

Do pou accept all the terms of the preceding License Agreement? |f you chooze Mo, the
zetup will cloge. Toinztall STER 7-MicroAW M, pou must accept this agreement,

< Back Yes Mo

Rysunek 7.5 Akceptacja licencji
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Nastepnie zostaniemy poproszeni o wyboér folderu docelowego.

Installthield Wizard

Choose Destination Location

Select folder where Setup will inztall files.
Setup will install STEP 7-MicioAwIM in the following folder.

Toinztall to this folder, click Mexrt. To install to a different folder, click Browse and select
anhother folder.

Drestination Folder

C:AProgram FileshSiemenstSTER 7-Microtw/IM 4.0 Browse...
¢ Back Mewst » | Cahcel |

Rysunek 7.6 Wybor katalogu instalacji

Rozpocznie sie instalacja oprogramowania.

InstaliShield Wizard X

Setup Status

STEP 7-MicrowIM Setup iz performing the requested operations.

0%

Cancel

Rysunek 7.7 Proces instalacji STEP 7-Micro/WIN
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Program zainstaluje takze podstawowe sterowniki dostepu do urzadzen SIMATIC.

InstallShield Wizard

Setup Status

Communications Setup iz performing the requested operations.

SIMATIC Device Drivers

Laung

Cahcel

Rysunek 7.8 Instalacja sterownikow

Po instalacji sterownikéw zostaniemy poproszeni o konfiguracje interfejsu dostepowego
do urzadzen. Z listy dostepnych wybieramy “PC/PPI Cable(PPI)” i naciskamy przycisk

Properties....

Set PGPC Interface

Arcezs Path l

Accezs Point of the Application:

|I‘-1icmMIN -» PCAPFI cable(PFI
[Standard for MicroswfIN]

Interface Parameter Azzignment L sed:

|F'C.-"F'F'I cable(PPI

E150 Ind. Ethermet -» Sony Ericssan |4

EWI50 Ind. Ethemnet - Sterownik senat
EWI50 Ind. Ethemnet -» TP-LINK 11b4
PC/PPI cable(PPI] |

£ | il >
[&zzigning Parameters to an PC/PPI cable
for an PPl Metwark)

Interfaces

Add/Remove:

|

Froperties...
Copy...

[

Select. ..

|§|

Cancel | Help

Rysunek 7.9 Konfiguracja interfejsu PG/PC
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W zakladce Local Connection dokonujemy wyboru portu, do ktorego podlaczony jest
kabel interfejsu RS232/PPI (najczesciej bedzie to port COM1).

. g |
Properties - PC/PPI cable{PPl) 'ﬁ‘
[=l=] Local Connection ]
Connection o COM1 -

I Modem connection

0k | Drefault | Cancel | Help |

Rysunek 7.10 Ustawienia potaczenia PC/PPI

po skonfigurowaniu interfejsu instalacja zostanie wznowiona.

. (Ll
InstaliShield Wizard é

Setup Status

STEP ¥-MicroWIM Setup iz performing the requested operations.

Launching TD K.eypad Designer Setup...

952

Cahcel

Rysunek 7.11 Finalizacja instalacji
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Po zakonczeniu instalator zasugeruje ponowne uruchomienie komputera (zalecane).

InstallShield Wizard

Install5S hield Wizard Complete

The InstallShield \Wizard haz successfully installed STEP
F-MicroMwIM. Before you can ueze the program, pou mugt
restart pour computer,

(* “Yes, | wark to restart my computer now.
" Mo, | will restart my computer later,

Remaove any disks from their drives, and then click Finish to
complete setup.

Finizh |

Rysunek 7.12 Ponowne uruchomienie komputera
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7.3 Programowanie sterownika

Znanych jest co najmniej 6 réznych jezykow programowania sterownikow PLC (lista in-
strukcji, schemat stykowy, schemat funkcji, jezyk przebiegu, tekst zhierarchizowany, gra-
ficzny edytor schematow funkeji), narzedzia programistyczne sterownika S7-200 umozli-
wiajg programowanie w trzech z nich. Sg to:

e LAD (ang. Ladder diagram) czyli schemat stykowy (zwany drabinka) to najpo-
pularniejszy jezyk programowania sterownikéw PLC. Program wyswietlany jest w
postaci graficznej, podobnej do elektrycznego schematu polaczen. Jego logika jest
prosta nawet dla poczatkujacych. Graficzna interpretacja jest intuicyjna i popu-
larna na calym S$wiecie. Logika programu zorganizowana jest w blokach zwanych
sieciami®

e FBD (ang. Function block diagram) to schemat funkcji podobny do jezyka LAD,
potaczenia takze sa zorientowane, jednak tutaj bloki, z ktérych buduje sie program
przedstawiaja bramki logiczne a nie elementy elektryczne. Jezyk ten jest wygodny
do tworzenia diagramow przeptywu.

e STL (ang. Statement list) zwany lista instrukcji jest zalecany tylko dla zaawanso-
wanych programistow. Umozliwia pisanie programu jako zestaw niskopoziomowych
instrukeji do wykonywanych przez sterownik (podobnie do assemblera). Jest on
bardziej elastyczny od poprzednich dwoéch i umozliwia rozwigzanie probleméw na
ktore tamte nie pozwalaja.

Program STEP 7-Micro/WIN pozwala na konwersje pomiedzy tymi jezykami, ale nie
zawsze jest ona mozliwa.

Szczegbdtowe informacje na temat programowania sterownikéw mozna znalezé¢ w ich
dokumentacji. Producenci czesto rowniez udostepniajg darmowe podreczniki umozliwia-
jace zapoznanie sie z najprostszymi funkcjami sterownikéow i przyktadowymi programami.
Angielska wersja instrukcji do sterownikéw S7-200 zamieszczona jest na dotaczonej pty-
cie CD w pliku \ dokumenty\ Siemens\S7-200 _en.pdf Polska wersje mozna nieodplatnie
otrzyma¢ od lokalnego dystrybutora produktéw SIMATIC.

Omawiane w tej czeSci programy znajduja sie na zalaczonej plycie CD w katalogu
\projekty\ S7-200

7.3.1 Tworzenie nowego projektu

Instalator domyslnie powinien utworzy¢ skroty do programéw narzedziowych na pulpicie

(patrz rysunek 7.13) oraz w menu start. Aby przystapi¢ do programowania uruchamiamy
srodowisko STEP 7-Micro/WIN.

1L
G
[:=—
%40 STEP 7
MicrobIN SP4

Rysunek 7.13 Tkona programu STEP 7-Micro/WIN

lang. Networks
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Po uruchomieniu programu, domyslnie powinien zosta¢ otwarty pusty projekt. Do-
my$lnym jezykiem jest LAD.

=] STEP 7-MicrofWIH - Praject
Fle Edt View PLC Debug Tools ‘Windows Help

NEd Sh ¥ 2z RN B~y - R
ho o |[Ein s 4% A% Fow |3 2« > Hr01

-] Project!
(@) what's New

2

ER,

=
T
E

BN SIMATIC LAD

CPUZI2REL 0110 il Ao P T T R R r
B Program Block.

Symbal Table
Status Chart
R Data Block
System Block
Cioss Reference
G

Symbol Sar Tvpe Data Tvpe Comment
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP

m

% \T'C;as'”s [PROGRAM COMMENTS ] =

B (& Instructions Network 1 Metwork Title

Favorites [Network Commert |

Bit Logic

Clack
Communications
Compare

Canvert
Counters
Floating-Paint Math Network 2
Inkeger Math
Internupt

Logical Operations
e —

Program Contrel
Shit/Rotate

EEN s

Table Network 3
(&) Timers

~fff) Liraiies
Cal Subroulines E

Network 4 -
Toals W[ > [o]\MAIN £ SER_0 4 INT_D ]« D

Ready Hetwork 1 Row 1, Col 1 5

Rysunek 7.14 Pusty projekt

Pierwsza czynnoscia jaka nalezy zrobié jest konfiguracja typu sterownika, w tym celu
klikamy prawym klawiszem myszy na jednostke centralna widoczna w drzewie projektu i
z menu kontekstowego wybieramy opcje Type....

) Whate New
B BET R T
Frogram £ T#RE...
(] Symbol T:
[ Status Chba.
H Data Block
Syztem Block,

N -

Help...

Rysunek 7.15 Wybor typu sterownika

W oknie konfiguracji wybieramy odpowiedni typ jednostki (patrz rysunek 7.16).

PLC T¥pe 2

Select a CPU type and wersion, or read the PLC type from the PLC if you would like
the software to range-check parameters for the PLC's allowable memory ranges.

PLE Type [CPU 222 - Read PLC |

CPU Version | 01.22 ﬂ Communications. .. |

Ok | Cancel |

Rysunek 7.16 Typ i wersja sterownika
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Po zakonczeniu konfiguracji nalezy zapisa¢ projekt.

- - - |
ﬂFiIe Edit Wiew PLC Debug Tools windows Hel

1

| Fle Edit Yiew PLC Debug Tc %

N & -

o o A A
Wima =117 PraiecH
(a) Przycisk paska narzedzi

Tt ChrH-M
Qpen. .. ChrHO
Close

Save ChrH+5
Save As...

Set Password. .

Irnpart...

(b) Menu File

Rysunek 7.17 Zapis projektu

¥ [+
¥ am

110

Domyslnie projekty zapisywane sa w katalogu Projects znajdujacym sie w folderze

aplikacji (domyslnie: C\ Program Files\Siemens\STEP 7-MicroWIN V4.0\).

Zapisywanie jako

?

Zapisz v | i) Praojects

- Bk E-

Mazwa plikwr: ||:|Ic:_1

Zapisz

Zapisz jako |F'miect File [*.mwp)
e

_ 2z |
j Al

X

Rysunek 7.18 Wybor Sciezki zapisu
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7.3.2 Konfiguracja szybkiego licznika

Gdy mamy juz wstepnie skonfigurowany projekt mozemy przystapi¢ do programowej kon-
figuracji urzadzenia. Najpierw zajmiemy sie konfiguracja szybkich licznikéw HSC?. Mo-
zemy do tego wykorzysta¢ kreator instrukcji® dostepny z menu Tools (patrz rysunek
7.19).
Korzystajac z tej opcji nie mamy mozliwosci skonfigurowania wszystkich parametrow.
Dlatego w tym rozdziale opisana zostanie reczna konfiguracja szybkich licznikow.
1 Tools indows Help

Instruction Wizard. ..
Texk Display Wizard, .,
4 57200 Explorer... L

Rysunek 7.19 Kreator konfiguracji instrukeji

Pierwsza czynnoscia jaka nalezy zrobi¢ jest dodanie procedury (w domyslnie utworzo-
nym projekcie powinna istnie¢ pusta procedura o nazwie SBR 0 (SBRO) widoczna w
drzewie projektu w gatezi Program Block). Zmieniamy jej nazwe (patrz rysunek 7.20)
na HSC INIT - bedzie to procedura inicjujgca szybki licznik, wywolywana raz przy
starcie sterownika®.

i

L 1M

_ Qpen
| Sprnbol Tal =
| Status Cha Cuk Chrl+3 E
| Diata Block Copy Chl+C 2
| System Elo Paske ChelY E
I Eru:uss FEE-th. Tnsert y [
DMMUAICE  pyolete

Wizards L
" Toals Fename
tructions Properties, ..
| Farorites

Rysunek 7.20 Zmiana nazwy procedury

Po tej czynnosci klikamy nazwe procedury dwukrotnie, zostanie ona otworzona w
edytorze programu.

2ang. High Speed Counter
3ang. Instruction Wizard...
4ang. First Scan
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Pierwsza czynnoscia jaka musimy wykona¢ jest konfiguracja przerwania INT 0 ktore
bedzie wyzwalane licznikiem T'32. W tym celu wstawiamy do programu styk otwarty i
przypisujemy do niego bit systemowy SMO0O.1 (symbolizuje on pierwszy przebieg pro-
gramu, tzw. First Scan - doktadny wykaz bitow systemowych mozna znalezé w doku-
mentacji sterownika, badz w pomocy programu). Nastepnie z galezi Interrupt drzewa
projektu przeciaggamy blok ATCH, konfiguruje on przerwanie - pierwsza wartos¢ wej-
$ciowa definiuje, ktora procedura zostanie wywolana w wyniku przerwania (w tym przy-
padku INT 0). Druga warto$¢ oznacza zdarzenie wyzwalajace przerwanie (patrz tabela
7.1). Na koniec przeciagamy blok ENI, ktorego wywolanie spowoduje wtaczenie obstugi
przerwann w mikroprocesorze sterownika.

| Procedura inicjalizacyjina |

Hetwork 1 K.onfiguracia przewania IMT_0
[ Metwork Camment |
Sk01 ATCH
|
— | EN END ——)
INT_:INTOSINT
214EWHT
r
(N )
Symbal Addriess Carnrient
INT_D IMTO Cukliczne przenwanie zegarowe [co 1 sekunde)

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

Przerwanie Opis
0| 10.0 Zbocze narastajace
1110.0 Zbocze opadajace
2| 10.1 Zbocze narastajace
31 10.1 Zbocze opadajace
8 | Port 0 Odbioér znaku
9 | Port 0 Zakoticzenie transmisji
12 | HSCO CV=PV (wartos¢ biezaca = wartos¢ ustalona)
19 | PLSO PTO przerwanie zakoriczenia zliczania impulsow
20 | PLS1 PTO przerwanie zakoniczenia zliczania impulsow
21 | Timer T32 CT=CP wyzwala przerwanie
22 | Timer T96 CT=CP wyzwala przerwanie
23 | Port 0 Zakoniczenie odbioru wiadomogci
27 | HSCO Zmiana kierunku
28 | HSCO Zewnetrzny reset
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W drugiej sieci (Network 2) tej samej procedury skonfigurujemy szczegolowe usta-
wienia licznika HSCO. Kazdy szybki licznik posiada dwa rejestry:

e Sterujacy - za jego pomoca ustawia sie parametry licznika (SM37 dla licznika
HSCO).

e Statusowy - tylko do odczytu, zawiera informacje o stanie licznika jak np. kierunek
zliczania czy informacje o stanie wartosci biezacej wzgledem wartosci zadanej(SM36
dla licznika HSCO).

Konfiguracje zaczynamy od wstawienia styku otwartego przypisanego do bitu systemo-
wego SMO0.1. Ktorym uaktywniamy nastepujace instrukcje (bloki):

1. MOV _ B (instrukcja przesuniecia bajtu) za jej pomocg zaprogramujemy ustawie-
nia licznika (wpiszemy odpowiednia wartos¢ do rejestru SM87). Aby odblokowac
licznik, wlaczy¢ zapisywanie nowej wartosci biezgcej i zadanej, ustawié¢ kierunek
zliczania w gore oraz ustawi¢ wejscia reset i start jako aktywne w stanie wysokim
nalezy do rejestru sterujacego wpisa¢ warto$¢ 16#F8 (patrz rysunek 7.21).

2. HDEF konfigurujemy tryb licznika - ustawiamy licznik w trybie 0 (szczegolowe
informacje na temat trybéw licznika znajduja sie w pomocy programu oraz doku-
mentacji sterownika).

3. MOV DW (instrukcja przesuniecia stowa) - ja jej pomoca wpisujemy do rejestru

SM38 (nowa wartos¢ biezaca) wartos¢ 0 aby wyzerowaé licznik.

4. HSC programuje licznik zgodnie z ustawionymi wartosciami.

Metwork 2 F.onfiquracia szvbkiego licznika HSCO
|
S0 MOWV_B
|
— | EN END——)
TEHFE4IM OUT - SHB37
HDEF
EN END——
14qHsC
14 MODE
A Df
EN END f——)
04IM OUT S0 3B
HSC
EN END———
iE I

Rysunek 7.21 Konfiguracja szybkiego licznika
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Kolejna czynno$cia jest napisanie procedury przerwania. W tym celu otwieramy pro-
cedur¢ INT 0 klikajac dwukrotnie jej nazwe w drzewie projektu. Operacje jakie musimy
wykona¢ w tym podprogramie to:

1.

MOV _DW - skopiowanie biezacej wartosci licznika (z obszaru HCO0) do pamieci
sterownika M D0

SUB _ DI - odejmujemy od skopiowanej wartosci (pomiar czestotliwosci sygnatu w
standardzie 1 — 5K Hz) 1000 aby przeskalowa¢ ja do zakresu 0 <+ 4000.

MOV _ DW - wpisujemy do licznika (obszaru SM38) nows wartos¢ biezaca (ze-

rujemy go).

MOV B - wpisanie 16#C0 do rejestru sterujacego (SM37) wymusza od$wiezenie

wartodci biezacej oraz odblokowanie licznika.

HSC - przeprogramujemy licznik w celu ustawienia nowej wartosci biezace;j.

| Cykliczne przenwanie zegarowe [co 1 sekundg)

Hetwork 1

tebwark, Title

[ Metwork Camment

SM0.0

— |

F 00

D0

FSMD35

FSMB3Y

O _Diwy
EM END
HCOA1M ouT
SUB_DI
EM ENO
MDO- M1 ouT
Too0-41Me
O _Dif
EM ENO
041 ouT
MOW_B
EM END
TEHCO4IM ouT
H5C
EM EMND
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Po skonfigurowaniu procedury przerwania mozemy przystapi¢ do programowania gtow-
nej petli programowe;j.

| Glowna petla programomwa

W pierwszej sieci (Network 1) ustawiamy licznik T32 tak, aby wywolywal prze-
rwanie co 1 sekunde. Poniewaz licznik ten ma rozdzielczo$¢ 1ms jego nastawa powinna
wynosi¢ 1000 (1ms - 1000 = 1s). Szczegoty konfiguracji przedstawia rysunek 7.3.2. Wie-
cej informacji o trybach pracy i ustawieniach licznikoéw mozna znalezé¢ w dokumentacji
sterownika i pomocy programu.

Hetwork 1 Jruchomienie timera T32
|
T3z2 T3z2
— /| I TON
10004 PT 1ms

W drugiej sieci (Network 2) wstawiamy procedure inicjujaca tak, aby wykonywana
byta tylko w pierwszym przebiegu programu - wyzwalamy ja stykiem otwartym bitu sys-
temowego SMO.1.

Hetwork 2 Imicjalizacis szybkiego licznika

| Wiwaokanie proceduny inicjalizacyjing] w piensszym okl programaowm

5M0.1 HSC_INIT
I EN

Utworzony program zapisujemy - postuzy on nam jako projekt wyjsciowy do progra-
mowania sterowania dwu- i trojstanowego.
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7.3.3 Implementacja algorytmu sterowania dwustawnego

Dla utatwienia zrozumienia programu w ponizszej tabeli podano liste obszaréw pamieci
procesora wraz z przypisanymi do nich warto$ciami procesowymi i zmiennymi posrednimi.
Sterowanie nastepuje poprzez zataczenie wyjscia binarnego (0.0.

Tabela. 7.2 Wykaz zmiennych przechowywanych w pamieci procesora

Obszar pamieci | Opis zmiennej
MDO | Zmienna procesowa (PV)
MD1 | Warto$¢ zadana (SP)
MD?2 | Histereza (H)
MD3 | & (zmienna posrednia)
MD4 | =& (zmienna posrednia)
MD5 | Uchyb regulacji (£ = SP — PV) (zmienna posrednia)

Do stworzonego uprzednio projektu dodajemy procedure, ktora bedzie zawieraé¢ do-
my$lne nastawy regulatora wezytywane przy uruchomieniu sterownika.

: Cpen

LT H Compie

:Iqu- It o ¥ Subrautine =

a] Syl =
Ink k I

Ol Statl  Impart... e

gH Data  Export...

B2 Suste

Rysunek 7.22 Wstawienie podprogramu

Zmieniamy jej nazwe¢ na LOAD DEFAULTS.

Proagram Block
AT MAIN [0B1)

{F HSC_INIT [SERD)

-fF (LOAD_DEFAULTS

L} INT_O(INTO)
(231 Surahal T ahla

Rysunek 7.23 Zmiana nazwy procedury



7.3. Programowanie sterownika 91

Wartosci domyslne ustawiamy za pomocg blokow MOV  DW.
1. do MD1 wpisujemy 2000 (domyslna wartos¢ zadana - 50% zakresu)

2. do MD2 wpisujemy 250 (domyslna histereza - 6.25% zakresu)

| + aduje domyélne ustawienia do pamieci sterawnika
Hetwork 1 taduje domyslng wartoft zadang i histereze
MDT - wartofé zadana
MD2 - Histereza
SM0.0 AR Dt
|
— | EN Eno ——)
00041 OUT - tD1
AN D
EN END ——)
2R041IM OUT D2

Gotowg procedure umieszczamy ja w drugiej sieci (Network 2) programu gtoéwnego
(MAIN) rownolegle do procedury HSC INIT

Hetwork 2 Imicjalizacia

| Inicjalizacia perylendm i wartogci domyzlnuch

SM01 HSC_IMIT

— | o

LOAD_DEF&UIL™
EM

Korzystajac z instrukcji DIV DI (operacja dzielenia), INV_ DV (inwersja bitow
- w kodowaniu U2 odpowiada zmianie znaku) oraz SUB DI (operacja odejmowania)
obliczamy zmienne posrednie. (patrz tabela 7.2)

Metwork 3 Winliczenie bledu i jego wartodoi granicznpch

MD3 . 72
MD& = H/2
MDS '= MD1 - MDQ (E = SF - P )
SMO.0 GIA] T
I
— | EN END EN END——)
Moz i ouThMD3 MD3-IM ouT FHD4
24z
SUE_D]
EN e ——)
Mot i ouThMDS
Mpodinz
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Programujemy warunek zalaczenia: jezeli £/ > % to wlacz wyjscie (Q0.0. Dodatkowo,
gdy warunek jest spelniony §wieci sie lampka podlgczona do wyjscia Q0.3

Hetwork 4 warunek, zakgczenia
E»H/2
Whacza wyjgcie G0.0
Jezel warunek jest spebniony ta dwieci sie lampka podraczona do Q0.3
bMD5 Qo0
{0 (5 )
MD3 1
Qo3

Programujemy warunek zalaczenia: jezeli £ < —% to wylacz wyjscie Q0.0. Dodat-
kowo, gdy warunek jest spelniony $wieci sie lampka podtaczona do wyjscia Q0.2

Hetwork 5 warunek, wokaczenia
E < -H/2
Wiykacza wyjgcie [0.0
Jezeli warunek jest spebniony to gwieci sie lampka podraczona do Q02
bMD5 Qo0
o p——C 7 )
e 1
o2

Jezeli uchyb znajduje sie w obszarze histerezy ( —

podtaczona do wyjscia Q0.1

vl

I < F < 4) swieci si¢ lampka

Hetwoaik 6 Obsgzar hizterezy
| Jezel brad znajduje sig w obszarze histerezy, swiec gie lampka podraczona do 0.1
MD5 MD5 (0.1
0 | | < | ¢ 2

MD4 M3
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7.3.4 Implementacja algorytmu sterowania tréjstawnego

Dla utatwienia zrozumienia programu w ponizszej tabeli podano liste obszaréw pamieci
procesora wraz z przypisanymi do nich warto$ciami procesowymi i zmiennymi posrednimi.

Sterowanie nastepuje poprzez zalaczenie wyjs¢ Q0.0 (stan +1) oraz Q0.0 (stan —1)

Tabela. 7.3 Wykaz zmiennych przechowywanych w pamieci procesora

Obszar pamieci | Opis zmiennej

MDO | Zmienna procesowa (PV)

MD1 | Wartos¢ zadana (SP)
MD?2 | Obszar nieczulosci (N)
MD3 | Histereza (H)

MD4 | Uchyb regulacji (EF = SP — PV)
N

MD10
MD11
MD12
MD16
MD17
MD18
MD19

| wlzolzolm | v
|z
|+ ool

ol

[zl 4

Zanim przystapimy do zaprogramowania sterowania tréjstawnego musimy otworzy¢

projekt ze wstepnie skonfigurowanym licznikiem HSCO

-J‘ ru= cu view FL- Leu

@@ S

P H
4Ky AHCpen Project B /‘
Wik | | P16 Proie

Rysunek 7.24 Otwarcie projektu

Otwieranie

[C)Dokumenty [CIProgram Files
[CiDownloads [)5creenshoks
[ )Elekkronika B plc_3-stawna
ChGames Ep
(i Instalki

CiMedia

Mazwa pliku; ||:|I|:_I:|ase

Plikitypue | Project Files [* mwp) -

Saukai v | e Plki (] ~| « & o E-

Al

Rysunek 7.25 wybor projektu



94

7. Sterowanie poziomem cieczy

Podobnie jak w poprzednim przypadku wstawiamy procedure z wartos$ciami domysl-
nymi. Nazywamy ja LOAD DEFAULTS.

Doy
=

E-[&] Spmbol T
[0 Status CH
Data Bloy
System B

Cross Re
% Cornmuni
Wwizards

ﬁ Tools
<[ Instructions

L RTITI P )

CPU 222 REL 01.22
Binel:

Cpen
Campile

Insert 4

Irnport. ..
Export...

Options, .,
Library Memory. ..

Help. ..
!

Syn

Subroutine
Interrupk =
G OWFTE PElE progr
Metwork 1 LUn

T32
—

Rysunek 7.26 Wstawienie procedury

Wartosci domy$lne ustawiamy za pomoca blokow MOV _DW.

1. do MD1 wpisujemy 2000 (domyslna nastawa - 50% zakresu)

2. do MD2 wpisujemy 400 (domyslna strefa nieczutosci - 10% zakresu)

3. do MD3 wpisujemy 200 (domyslna histereza - 5% zakresu)

| Podprogram wezytujay wartodcl domgélne
Hetwork 1 Imicjalizacia
Wprovadzenie parametidw domyslnuch
MO - 5P = 75% = 3000
D2 -> M =10% = 400
MO - H = 5% = 200
SM0.0 AR Dt
|
— | EN END———
200041 OUT - tD1
ARty
EN END f——)
4001 OUT | MD2
AN Dt
EN END ———
200-41H OUT |- tD3
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Gotowg procedure umieszczamy w drugiej sieci (Network 2) programu gloéwnego
(MAIN) rownolegle do procedury HSC INIT

Metwork 2 Inicjalizacia szybkiggo icznika | wezytanie wartodc donydlnych

| YWhwokanie procedur inicjalizacyjnech w pienszzem cyklu programosm

SMOT HGC_INIT
I EN

LOAD_DEF&UIL™
EM

Dalej program wyglada analogicznie jak w przypadku regulacji dwustawnej. Najpierw
wyznaczamy uchyb wartosci regulowane;.

Hetwork 3 Obliczenie bredy
[MD4 - SP-PY > MD1-MDO

SM0.0 SUE_DI
L
— | EN Eno ——)
MO 4 I ouT FMD4
MDD4INZ

Wyznaczamy wartosci posrednie.

Network 4 Wiylizzenie wartogol pogrednich

MD10 + NIz
MD11 5 -M/2
MD12 5 Hi2
MO0 DDl WD
1
— | EM ENO EM END——)|
Moz oUT FMD1D MD104IN ouT Mo
w24z
DDl
EM END——)|
Mo oUTFMD12
w2dInz
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Wyznaczamy wartosci graniczne.

Metwork 5 whliczenie wartodcl granicznych
MO1E = MD10 + MD12 > MA2 + HA2
MD17 = MD10 - MD12 - NA2- HA2
MD18 = MD17 + MD12 -» -NA2 + HA2
MD19 = MD11 - MD12 -3 -NA2- HA2
SM0.0 ADD_DI
|
— | EN END———
MO0 1M1 ouT fFMD16E
MD1241M2
SUB_DI
EN Eno ——)
MO104 1M1 ouT pMD17
MD1241M2
ADD_DI
EN END ——)
MO 1M1 ouT D18
MD1241M2
SUB_DI
EN END———
MD11 1M1 ouT D19
MO1241M2

Programujemy warunki zatgczenia/wyltgczenia.

Metwork 6 Wwharunek zabaczenia stanu +1

[ExH/2+H2
[E Qo0
{05 )
MO16 1
Hetwork ¥ wiarunek, wibgczenia stanu +1
[E<niz-H2
e Qoo
| o}—(r)
MO17 1
Hetwoik & Wwarunek, zakgozenia stanu -1
[E<-N:2-H/2
tD4 G0
L {o}—(5)
MO39 1
Hetwork 9 warunek vilkaczenia stanu -1
[Ex N/z+H2
[E [0

o0 ——C =)

MO8




Rozdzial 8

Wizualizacja procesu sterowania

INvensys™ 4

e

e Thiz product iz licenzed to:

i Company: MNAA
S S N
| Espires: M
ol Locked To: A

... Initializing ‘windowkd aker ..
UNT Y g

Rysunek 8.1 Wonderware InTouch 9.5

Wizualizacja sterowania poziomem cieczy wykonana zostanie za pomocg oprogramo-
wania InTouch firmy Wonderware.

InTouch to jeden z najpopularniejszych programow typu HMI'/SCADA?, stuzacy do
wizualizacji, kontroli oraz sterowania procesami technologicznymi lub produkcyjnymi.
Charakteryzuje sie ono tatwym w uzyciu $rodowiskiem tworzenia aplikacji oraz rozle-
gla funkcjonalnoscia, umozliwiajaca szybkie budowanie, testowanie i wdrazanie warto-
sciowych systemoéw udostepniajacych operatorom dane wprost z produkcji. Aplikacje
napisane w srodowisku InTouch sa elastyczne, tatwo mozna je dostosowaé¢ do aktualnych
potrzeb uzytkownika. Dzieki zastosowaniu najpopularniejszych protokotéw komunikacyj-
nych system firmy Wonderware jest sie wstanie skomunikowaé¢ z wiekszoScig urzadzen
stosowanych w przemysle (dostepnych jest ponad 1000 gotowych programoéw komunika-
cyjnych).

Aby aplikacja wizualizacji miata dostep do zmiennych wewnetrznych sterownika PLC
konieczne jest zewnetrzne Zrodto danych. W tym celu zostanie zainstalowany serwer
danych OPC, ktory stanowi interfejs pomiedzy wizualizacja a sterownikiem.

'Human-Machine Interface (Interfejs Czlowiek-Maszyna)
2Supervisory Control And Data Acquisition (system nadzorujacy przebieg procesu przemystowego)
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8.1 Instalacja serwera wymiany danych OPC

Przed rozpoczeciem, instalator poprosi nas o zamkniecie wszystkich programéw dziata-
jacych w “tle” oraz wytaczenie programoéw antywirusowych i firewalli, ktére mogty by
przeszkodzi¢ w procesie instalacji.

TOP Server Installation Uility x

Welcome to the TOP Server Setup program.

Itiz gtrongly recommended that you exit all Windows
programs, before running this Setup program.

Click Cancel to quit Setup and then cloze any prograns
you have running.  Click Mext to contitiue with the Setup

[ Mewt > ] [ Cancel

Rysunek 8.2 Okno instalatora

Aby kontynuowaé nalezy przeczytaé i zaakceptowaé licencje oprogramowania.

TOP Server Installation [Hility

License Agreement
Please read the following licenze agreement carefully,

Press the PAGE DOWH key to see the rest of the agreement.

SOFTWARE TOOLBOX IMC. EMD USER LICENSE AGREEMENT AND LIMITED !h]
WARRANTY

By opening this package or clicking the OF button, you indicate that vou have read thiz
agreement and accept its terms and conditions. This iz a legal agreement between you
[the end user] and Saftware Toolbox [Matthews, MC]. | you do not agree to the termsz of
thiz Agreement, promptly return the dizk package and accompanying itens [including
written materialz] to the place where pou obtained them for & full refund.  The software
accomparying thiz license agreement [the Software] is the property of Software Toolbox
Inc., and is protected by United States and International Copyright laws and Intemational [vl

Do you accept all the terms of the preceding License Sareement? |F you

zelect No, the setup will close, To install TOP Server, pou must accept this
agreement.

[ < Back ][ Ve ][ Mo l

Rysunek 8.3 Akceptacja licencji
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Nastepnie zostaniemy poproszeni o wyboér folderu docelowego.

TOP Server Installation Utility

Choose Destination Location

Select folder where setup will install files.

Setup will install TOP Server in the following folder.

Toirstall to this folder, click Mext. Taoinztall to a different folder, click Browse and select
ahother folder.

Destination Folder

Browse...

C:\Program Files\Software Toolbox\TOP Server

[ < Back ][ Mext > ][ Cancel ]

Rysunek 8.4 Wybor katalogu instalacyjnego

Sposrod listy komponentéw nalezy wybraé¢ odpowiednie sterowniki (S7-200 i Simula-
tor).

TOP Server Installation Utility

Select Features

Select the features zetup will install,

Select the features you want to install, and deselect the features you do not want ta install

=] TOP Server Diescriptior

TOP Server provides device
connectivity through the use of

Plug-Ing p Lo
il Flu plug-in communications

OPC Guick Client
] Select All [Full Installation)]
Install Help Files

13.32 ME of space required on the C drive
360,07 MB of space available on the C drive

driverz. Flease expand the
tree an the left and zelect the
desired drivers from our list of
available drivers.

[ < Back ][ Mext > ][ Cancel

Rysunek 8.5 Wybor komponentéw
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Rozpocznie sie instalacja oprogramowania.

TOP Server Installation Wility

Setup Status

TOR Server iz configuring your new software ingtallation.

Installing

CAWINDOWShsystem32\ROBOEX32.DLL

Cancel

Rysunek 8.6 Proces instalacji

Po zakonczeniu instalator zasugeruje ponowne uruchomienie komputera (zalecane).

TOP Server Installation [Hility

InstallShield Wizard Complete

The IngtallShield Wwizard has successfully installed TOP Server,
Before you can uze the program, you must restart wour
computer.

(2 ez, | want to restart my compuber now,
2 Mo, | will restart my computer later,

Remaowve any dizks from their drives, and then click Finizh ba
complete setup.

< Back Cancel

Rysunek 8.7 Ponowne uruchomienie
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8.2 Konfiguracja serwera wymiany danych OPC

Po uruchomieniu programu TOP Server nalezy przystapi¢ do jego konfiguracji.

: " vl
< TOP Server - [untitled.opf *] = OX
Fil= Edit Wiew Users Tools Help

OD& | @ © AL E

g iClick ko add a chanrel. | Tag Mame | Address | Data Type | Scan Rate | Scaling | Description

<] I (]

Drate Time User Mame | Source Event ‘
Ready Clients: 0 Active bags: 0of 0

Rysunek 8.8 Glowne okno programu

8.2.1 Tworzenie nowego kanatu

Aby udostepni¢ zmienne sterownika nalezy najpierw stworzyé¢ kanat komunikacyjny. W
tym celu klikamy pole “Click to add channel” widoczne w gtownym oknie programu (patrz
rysunek 8.8). Zostanie otworzony kreator, ktory przeprowadzi nas przez proces jego two-
rzenia. W pierwszym kroku nalezy wybra¢ jego nazwe np.: SIMATIC.

. - T |
Hew Channel - Identification e_(_.

A channel name can be from 1 to 256
characters in lenagth.

Mames can not contain peniods, double
quotations or start with an underscore.

Channel name:
SIMATIC

| Dalej » | Aniluj ‘ Paomioc

Rysunek 8.9 Tworzenie nowego kanatu

W kolejnym kroku zostaniemy poproszeni o wybor sterownika urzadzenia. Nalezy
wowcezas wybraé “Siemens S7-200”
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Hew Channel - Device Driver

Select the device driver you want ta aszigh to
the channel.

The drop-down lizt below containg the names of
all the drivers that are installed on your spztem.

Device driver:
| Siemens 57-200 =]

| Enable diagnostics

< \Watecz | Dalej » | Aniluj ‘ Paomioz

Rysunek 8.10 Wybér sterownika

Nastepnie nalezy skonfigurowaé¢ ustawienia potaczenia. W wiekszosci przypadkoéw na-
lezy zostawi¢ domyslne, zmieniajac jedynie port komunikacyjny komputera do ktorego
podtaczony jest sterownik.

Hew Channel - Communications

ID: [COM2

B aud rate: | 9600

&l
=
[ata bits; |3 j
=

Parity; | Even

Stop bits: * 1 2

Flowe contral; |N0ne j

[ Use modermn lv Feport cormm. emors

| Usze Ethernet encapsulation

¢ Wistecz | Drale) = | Arlu) ‘ Fomoc

Rysunek 8.11 Konfiguracja polaczenia
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Zostaniemy poproszeni o wybor optymalizacji zapisu (dla bezpieczenistwa nalezy zo-
stawi¢ wartosci domyslne).

Hew Channel - Write Optimizations

ou can control how the zerver processes wites on
thiz channel. Set the optimization method and
wiite-to-read duty cpcle below,

Haote: Wwiiting only the latest value can affect batch
proceszing of the equivalent.

Optimization kMethod
" Wwiite all values for all tags
" "Wwirite only latest value for non-boolean tags

0+ Wiite only latest value for all tags

[ty Cycle

Perfarm |10 il wiites for every 1 read

< Wistecz | Dale) » | Arluj Fomoc

Rysunek 8.12 Optymalizacje zapisu

Ostatnim krokiem jest wybor tzw. “Master ID”, ktore w wiekszoSci przypadkow jest

rowne 0.

Hew Channel - Haster ID 'z'

You need to select a unique Master ID which
will be uzed az the driver's node number on the
network.

Thig |0 should not be uzed for devices that wil
be defined later under thiz channel.

taster ID:

S —

< \Watecz | Dalej » | Aniluj ‘ Paomioz

Rysunek 8.13 Wybér identyfikatora
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Przed zakonczeniem kreator pokaze nam wybrane opcje.

Hew Channel - Sumimary 'ﬁ'

If the follawing information iz carect click Finish' ta
zawve the sethings for the new channel,

Mame; SIMATIC s
Device Diver: Siemens 57-200
Diaghostics: Dizabled

Communications Parameters
Serial ID: COM 2

Baud Fate: 9600

[ata Bits: 8

Parity: E

Stop Bits: 1

Flows Control: Mone

Report Emors: Yes

™

¢ Wistecz | Zakohcz | Arlu) ‘ Fomoc ‘

Rysunek 8.14 Podsumowanie

W gtéwnym oknie powinien pojawi¢ sie nowy kanatl komunikacyjny - SIMATIC.

=2 TOP Server - [untitled.opf *]

File Edit Wiew Users Tools Help

O |« il v 4 X &P WwE
E-@?SII}_{!*\TIE? Tag Mame | Address | Data Type Scan Rake Scaling Description
Ll Click to add a device.

< ] 1l [ >]
Drate Time User Mame | Source Event ‘

Ready Clients: 0 Active kags: 0of 0

Rysunek 8.15 Glowne okno programu
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8.2.2 Dodawanie urzadzenia

Do stworzonego kanatu komunikacyjnego nalezy jeszcze doda¢ urzadzenie. W tym celu
klikamy pole “Click to add device” ponizej stworzonego kanatu. Otworzony w ten sposéb
kreator poprosi o podanie nazwy urzadzenia.

Hew Device - Hame

X

A device name can be from 1 to 256 characters
in length.

Mames can not contain periods, double
quiotations or ztart with an underzcore.

Device name:

|5?-2nt1

| Dralgj » | Anuluj ‘ Faomoc

Rysunek 8.16 Tworzenie nowego urzadzenia

W kolejnym kroku nalezy poda¢ model urzadzenia.

Hew Device - Hodel

b

The device vou are defining uses a device
driver that supports more than one model. The
list below shows all supported models.

Select a model that best dezcribes the device
you are defining.

Device model:

57-200 ~|

< Waterz | Dalej = | Anluj ‘ Farmoc

Rysunek 8.17 Wybdér modelu urzadzenia
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Nastepnie zostaniemy poproszeni o wybor identyfikatora urzadzenia. Domyélne war-
tosci pokazane sa na rysunku 8.18.

Hew Device - 1D

X

The device vou are defining map be multidropped as
part of a netwark, of devices. |norder to communicate
with the device, it must be azzigned a unigue [D.

Your documentation for the device may refer to this as
a "Metwark 1D or "Metwork, Address.”

Device |0:
|t2 j Decimal j

< Wstecz | Dale) » | Anuluj ‘ Pomoc

Rysunek 8.18 Wybér identyfikatora urzadzenia

Ustawienia polaczenia w wiekszosci przypadkow nie muszag by¢ zmieniane.

Hew Device - Timing

The device pou are defining haz communications timing
parameters that you can configure.

Connect timeout: |3 zeconds

Request timeout, (1000 = nilizeconds

Fail after |3 zuccessive imeouts

ol ol

Inter-request delay. |0 millizeconds

< Wstecz | Drale) = | Arlu) ‘ Pomoc

Rysunek 8.19 Ustawienia polaczenia
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Mozemy ustawi¢ specjalne akcje na wypadek awarii urzadzenia.

Hew Device - Auto-Demotion

Tou can demote a device for a specific period upon
communications failurez. During this time no read request
[writez if applicable] will be zent ta the device. Demating a

failed device will prevent staling communications with ather
devices on the channel.

[ Enable auto device demation on communication failures

< Wstecz | Dale) » | Anulu) ‘ Pomoc |

Rysunek 8.20 Ustawienia polaczenia c.d.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, przed zakoriczeniem zostaniemy poproszeni o

akceptacje wybranych ustawien.

Hew Device - Summary

If the fallowing settings are correct click. Finizh' to begin
uzing the new device.

Mame: 57-200
Model: 57-200
1D: 2 [Decimal)]

Fequest Timeout: 1000 ms
Fail after 3 attemptz

Auto-Demotion; Dizabled
Channel Aszignment; SIMATIC

Drriver Mame: Siemens 57-200
File Mame: siemens_s7_200_u.dil

< Wstecz | Zakofcz | Arlu) ‘ Pomoc

Rysunek 8.21 Podsumowanie konfiguracji
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W gléwnym oknie programu powinno pojawi¢ sie dodane urzadzenie.

< TOP Server - [untitled.opf *] sl |
File Edit Wiew Users Tools Help
DEd @il o v dBEX 2L E

p’ag Mame | Address | Data Type | Scan Rate | Sialing | Description

¥ Click ko add a stakic tag. Tags are not required, buk are browsable by OPC clients,

<] 1l (2]
Date Time User Mame Source Event
0 2008-06-15 15:19:16 Default User TOP Server Starting Siemens 57-200 device driver,
Ready Clients: 0 Active kags: 0of 0

Rysunek 8.22 Gloéwne okno programu
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8.2.3 Dodawanie tagow

Po skonfigurowaniu potaczenia ze sterownikiem, nalezy zdefiniowaé tzw. tagi, ktore re-
prezentowa¢ beda wewnetrzne zmienne sterownika. Aby doda¢ nowy tag klikamy “Click
to add a static tag” w gléwnym oknie programu.

W oknie ustawieri nalezy poda¢ nazwe tagu oraz adres przypisanej do niego zmienne;j
sterownika. Opcjonalnie mozemy podaé¢ opis zmiennej oraz ustawié¢ skalowanie wartosci.

. vl
Tag Properties =

General l Scaling ]

|dentification
MHame: | J J J
=1 ]
Address: | HJ
Description: | 4

['ata properties

Datatype: | Default h
Client access: | Read/white hd

Scanrate: 100 o1 miliseconds

(1] | Al | | Pomaoc

Rysunek 8.23 Okno dodawania tagdéw

Na rysunku 8.24 przedstawiona jest konfiguracja tagu SP dla zmiennej M1.

. !
Tag Properties =
General l Scaling ]

|dentification

MHame: |5P

&l
Address: |M1 j ﬂ

Diescription: |Nastawa

e

['ata properties

Datatype: ||
Client access: | ReadAwfite hd
Scanrate: 100 _|:| millizeconds

(1] | Al | Zastosu) | Pomoc

Rysunek 8.24 Dodawanie tagu SP
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Na rysunku 8.24 przedstawiona jest konfiguracja tagu PV dla zmiennej M0.

Tag Properties
General l Scaling ]

|dettification

|§|

[N

MHame: |PV

][>

Address: |M 0

['ata properties

[ ata type:

Description: |Warto§é hiezgca

Client access: | Readwhite hd

LEL

Scanrater 100 1 miliseconds
(1] | Anuiluj | Zastosu) | Pomoc
Rysunek 8.25 Dodawanie tagu PV

Na rysunku 8.24 przedstawiona jest konfiguracja tagu H dla zmiennej M2.

Tag Properties
General l Scaling ]

|dentification

MHame: |H

Address: |h"I 2

5 @
Hae

Diescription: |Hi8t8f82c‘4

['ata properties

[ ata type:
Client access:

Scan rate:

Dword -
Read/wiite -
100 _%I millizeconds

Lurlug | Zaztozu | Pomoc

o ]

Rysunek 8.26 Dodawanie tagu H
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Na rysunku 8.24 przedstawiona jest konfiguracja tagu Q0 dla wyjscia Q0.

Tag Properties
General l Scaling ]

|dentification

|§|

L)

Name: |E!U

Al

il

Address: |E!UDDDEI.EIEI j ﬂ E

L x|

['ata properties

Description: |W_I,Jis'cie sterowania

Datatppe: | Boolean <

Client access: | Read/white hd
Scanrate: 100 _|:| millizeconds

(1] | Al | Zastosu) | Pomoc

Rysunek 8.27 Dodawanie tagu QO

Ponizej przestawione jest okno programu z dodanymi tagami.

< TOP Server - [untitled.opf *] S (mi |
File Edit Wiew Users Tools Help
DEed filloo 0 | » LWL E
E-ég? SIMATIC Tag Mame | Address | Data Type | Scan Rate | Sealing | Dizscription
“{ff] 57-z00 ey Mo Diword 100 Mone Warkoét biszara
e M1 Diward 100 Mone hastawa
@i Mz Diard 100 Mane Histersza
o0 200000, 00 Boolean 100 Mone ‘Wyisdie sterowania
:( 1l >:
Date Time User Mame Source Event
o 2008-06-15 15:19:16 Default User TOP Server Starting Siemens 57-200 device driver,
Ready Clients: 0 Active kags: 0of 0

Rysunek 8.28 Okno programu z dodanymi tagami
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8.2.4 Zapis projektu

Aby nie straci¢ zmian nalezy zapisaé projekt. W tym celu nalezy wybra¢ “Save as...” z

menu “File”.

=¥ TOP Server - [untitled.opf *]

Te
Open,..

Save
Save hs...

Impark C3Y,..
Export C5W,,.

Exit

File Edit “iew Users

Project Properties. ..

1 asdfasdfasdf,opf
Z simdermo,opf

Tools Help
]

Rysunek 8.29 Zapis projektu

W menu dialogowym nalezy podac Sciezke zapisu i nazwe pliku projektu.

Zapisywanie jako

? |§|

L

Zapisz v | |3 Projects

~ - B et B

sirn. opf
simderno, opf

Mazwa pliku: |SF"-2EIEI

Zapizz jako |F'n:|iect Files [, opf;".«mi]
typ:

ﬂ Anluj

Rysunek 8.30 Wybor pliku do zapisu
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8.2.5 Klient testowy

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania polaczenia serwer dysponuje testowym klientem,
ktory mozemy uruchomié z paska narzedzi aplikacji klikajac przycisk “Quick Client” (patrz
rysunek 8.31).

Pl T
Tag Mape Lddress

o

Rysunek 8.31 Testowy klient OPC

W oknie klienta powinny by¢ widoczne dostepne kanaly oraz udostepniane zmienne
(tagi) wraz z ich biezacymi warto$ciami i stanem.

OPC Quick Client - Bez tytwu * = E
Fle Edit Wiew Tools Help
D ‘e & X
B+ SWToolbosx, TOPServer Item ID | Data Type | Yalue | Timestamp | c
EISIMATIC, 57-200.H Dhtard Unknawn MiA B
(3 swstem EISIMATIC. 57-200.P¢ Dittord Unknown MiA B
[ SMATIC. System EISIMATIC, 57-200,00 Boclean Unknown MiA B
i EDSIMATIC, 57-200.5P Dittord Unknawn {IE) i
< >
Date Tirne: Ewent
€ z005-08-15 15: 2538 Connected to server 'St Toolbox, TOPServer',
€ z005-08-15 15: 2538 Added group '_Svstem' to "SwToolbox, TOPServer',
€ z005-08-15 15: 25538 Added 18 items to group '_System'.
€ z005-08-15 15: 25538 Added group 'SIMATIC. _System' to "SWToolbox, TOPServer'.
& z005-08-15 15: 2538 Added group 'SIMATIC, 57-200._System' to 'S Toolbox, TOPServer',
& z005-08-15 15: 2538 Added 11 items to group 'SIMATIC, _System'.
o Z008-06-15 15: 2538 Added group 'SIMATIC, 57-200" to 'S Toolbox, TOPServer',
o Z008-06-15 15: 2538 Added 16 ikems to group 'SIMATIC 57-200._Syskem',
o 2008-08-15 15:23:38 Added 4 items to group SIMATIC.57-200°,
o 2008-08-15 15:23:38 Added group '_Datalogger' ko 'SiToolbox, TOPServer',
o 2008-08-15 15:23:38 Added 4 items to group '_Datalogger'.
Ready Them Count; 53

Rysunek 8.32 Klient OPC
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8.3 Imnstalacja programu Wonderware InTouch 9.5

Instalator programu uruchomi si¢ automatycznie po wlozeniu ptyty z oprogramowaniem
do napedu.

i-.% Wonderware InTouch Setup

[ Mexk = ][ Cancel ]

Rysunek 8.33 Instalator programu

Aby kontynuowaé nalezy przeczyta¢ i zaakceptowaé licencje oprogramowania.

i-.% Wonderware InTouch Setup

License Agreement e
You rusk agree with the license displaved below to proceed

Wonderware End User License Agreement [“]

Revised: March 2005

IMPORTANT, READ CAREFULLY. THIS WONDERWARE LICENSE AGREEMENT {THE
“AGREEMENT™) IS A BINDING CONTRACT BETWEEN YO\, THE END-USER {THE
“LICEHMSEE™) AHD INVEHSYS SYSTEMS, INC. (“WONDERWARE"™ OR. THE “LICEHSOR™).
EXCEPT TO THE EXTEHNT ¥OU ARE BOUND BY A WRITTEHN AGREEMENT SIGHED BY BOTH
YOu AHD WOHDERWARE REGARDING THE USE AHD LICENSE OF THIS SOFTWARE
PRODUCT, BY INSTALLING OR USIHG THIS SOFTWARE PRODUCT, YOU, THE LICENSEE,
ARE AGREEING TC BE BOUND BY THE TERMS, COHNDITIONS AND LIMITATIONS OF THIS
AGREEMENT, WHICH IHCLUDES, BUT IS HOT LIMITED TO, THE SOFTWARE USAGE
LICENSE, THE DISCLAIMER OF WARRANTY AHD LIMITED WARRANTY, AND LIMITATION
OF WOHDERWARE'S LIABILITY. [ v]

@I accept the License ..ﬂgreement
(1 do nat accept the License Agresment

[ < Back. ][ Mext = ] [ Cancel

Rysunek 8.34 Akceptacja licencji
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Nastepnie zostaniemy poproszeni o wybér komponentéw oraz folderu docelowego.

{% Wonderware InTouch Setup e B 2

Select Features and Destination Folder
Please select the Features vou would like toinstall, Also, select the

folder where the application will be installed.

=3 = | InTouch Help Files

i =3 ~ | InTouch POF Documentation
E| _X_I Demo Applications

i e ¥ | InTouch Demos {1024x768)

|*~| Feature Description:

Install only the files necessary for
InTouch runtime system.

This Feature will be installed on the
local hard drive.,

This feature requires 28ME on your

- ¥ _~| InTauch Demas {1280x1024)
¥ ~| InTouch Demes (0026000
E| . | InTouch Supplementary Components
s W ¥ | InTouch SPCPro =
;% | TnTanrhk Rarine Manansr .v

< | B Installation Guide...
Destination Folder

hard drive.

C:\Program FilesiWonderwarelInTouch),

[DiskCDst...I [ Reset J I < Back |l Mext = ] [ Cancel I

Rysunek 8.35 Wyboér komponentéw programu

Nastepnie, ze wzgledéw bezpieczenistwa zostaniemy poproszeni o utworzenia specjal-
nego konta uzytkownika, ktérego uzywaé bedzie aplikacja.

i& Wonderware InTouch Setup e e E

User MName and Password

Setup the user name and password needed for off node
communications.

Flease enter a user name and password needed for off node communications.
The install can optionally create a local Admin user with these credentials.
Remember to use the same user name and password while setting up machines
that will communicate with each ather,

DomainfLocal Machine: LOKT
User Name: |karn|_intouch
Password: |*a=*

Confirm Passward: |=k*=k

Create Local Account

I < Back. |l Next > ] l Cancel I

Rysunek 8.36 Zakladanie konta uzytkownika
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Przed rozpoczeciem procesu instalacji mozemy sprawdzi¢ wybrane ustawienia.

ji Wonderware InTouch Setup - | 0 EX
Ready to Install Wonderware InTouch ! ! é%g E:I' g ‘2
Are you ready to beqgin the install of Wonderware InTouch?

Click Mext ko begin installation or click Back to re-enter the installation
infarmation,

The Following InTouch Features will be installed on wour system: S
- InTouch Runtime [l
- InTouch Developrnent
InTouch Help Files
InTouch POF Documentation
- Demo Applications
InTouch Demos {1024x768)
InTouch Demos {S00x6007)

Launch OSConfiguration Utility {Windows XP 5P 2 Support)

[ < Back ][ Mext = ] [ Cancel

Rysunek 8.37 Podsumowanie konfiguracji

Po potwierdzeniu rozpocznie sie kopiowanie plikow.

i'é-" Wonderware InTouch Setup s e 4

Updating System nvensys
The Features you selected are currently being installed,

Cancel

Rysunek 8.38 Instalacja programu
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Po zakonczeniu instalacji mamy mozliwosé obejrzenia pliku readme.

i'-.% Wonderware InTouch Setup

Wonderware InTouch
has been successfully
installed

Press the Finish button to exit this inskallation,

Rysunek 8.39 Koniec instalacji

Przed uruchomieniem aplikacji zalecane jest ponowne uruchomienie komputera.

Reboot Computer

.
\1‘) “r'ou must restart pour spstern for the configuration changes made to take effect. Click Yes to restart now or Ma if you plan ta manually restart laker.

Tak Nie |

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 konfiguracji.

NVeNsys: A mno
tdendorome, &' P

Welcome to InTouch Application Manager

The InT ouch Application Manager detected that this iz
the: first time it's being run.

Click 'Mest' to zearch for existing applications on pour
computer, or click 'Cancel' to create or add applications
manuially.

] [ Anulu

Rysunek 8.41 Menedzer aplikacji

Zostaniemy poproszeni o wybor katalogu projektow.

NVensys® 4. m.
1 [}
A dendorioae’ i’
Welcome to InTouch Application Manager
Enter the starting directory to search from or click ‘Browse'

to zelect a directom.

Click Finizh' when pou have selected a directory.

|D:\D0kument_l,l\h-1_l,lInTouch.-’-‘n.ppIications\ |[ Browse ]

’ < Watecz ][ Zakorcz ] ’ Anulu

Rysunek 8.42 Wybér katalogu projektow
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8.4. Praca z programem Wonderware InTouch 9.5

Po uruchomieniu programu pokaze nam sie okno z lista dostepnych aplikacji (jezeli
zainstalowaliémy aplikacje demonstracyjne beda one widoczne w tym oknie).

#% InTouch - Application Manager -

File ‘Wiew Tools Help

Descripkion

Dake Modified
Demo Application of "Mow famous” InToud

Wersion  Applic...

Marme Path Resolution
'ﬁ[gDemo Application 1024 % 768 ciidocuments and settingsiall usersidane aplik... 1024 x 768 9.5 o 2008-06-12 ...
ciidocuments and settingsiall usersidane aplik... 800 x 600 9.5 o 2008-06-12 ...  Demo Application of "Mow Famous" InToucl

EDema Appiication 800 % 600

a

Mo application selected!

Ready

Rysunek 8.43 Okno aplikacji
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8.4.1 Tworzenie projektu

Aby utworzy¢ projekt wybieramy opcje “New...” z menu “File”, badZ naciskamy przycisk
“New” na pasku narzedzi aplikacji (patrz rysunek 8.44).

F O
| L] -0 =
Rysunek 8.44 Pasek narzedzi
Program poprosi o wybor folderu projektow.
Create Hew Application :E:

Thig wizard will kelp vou create and define a new
InTouch Application quickly and easily.

Enter the base path where pou want to stare all your
InTouch applications

|D:'~.D|:ukument_l,l'~.M_l,l InT ouch Applications | Erowse

; Set Az Default Directony

[ D alej » ][ Anulu ] [ Pomoc l

Rysunek 8.45 Wybér folderu aplikacji

Program poprosi o podanie nazwy folderu aplikacji InTouch.

Create Hew Application :ﬁ:
Enter the directory where you want the application to
be created.
Click Mest' to continue.
|Stemwanie 1
l < Wiztecz ” Dalej = ] l Anulu ] [ Pamoc ]

Rysunek 8.46 Wybor folderu wizualizacji
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Musimy jeszcze poda¢ nazwe i opis wizualizacji.

Create Hew Application

Enter a name and dezcription of the InT ouch
Application.

Chck Finizh' to continue.

Mame:

|Stemwanie pozZiomem cieczy

[TInT ouchview &pplication

Dezcriphion;

l £ Wiztecz ” Zakohcz ] l Anulu ] [ Farmoc ]

Rysunek 8.47 Nazwa i opis wizualizacji

Projekt zostal utworzony.

#% InTouch - Application Manager - [d:idokumentyuny intouch applicationsisterowanie 1]

File ‘Wiew Tools Help

0 &

K

Mame Path Resolution Version  Applic... Date Maodified Description
'ﬁ[gDemo Application 1024 % 768 ciidocuments and settingsiall users\dane aplik... 1024 x 768 9.5 o 2008-06-12 ...  Demo Application of "Mow Famous" InToucl
'ﬁ[:IDEI'ﬂU Application §00 % 600 c:\documents and settingshall usersidane aplik...  &00 x 600 9.5 o 2008-06-12 ...  Demo Application of "Mow Famous" InToucl
ﬁ'ﬂ d:hdokumentyimy intouch applicationsisterowa,., 0x0 o o 2008-06-12 ...
[( ] i [ )]

Sterowanie poziomem cieczy -

Ready

Rysunek 8.48 Utworzony projekt

Mozemy otworzy¢ projekt klikajac dwukrotnie na jego nazwe.



122 8. Wizualizacja procesu sterowania

8.4.2 Tworzenie okna wizualizacji

Po otworzeniu projektu nalezy utworzy¢ okno wizualizacji (jedna wizualizacja moze mieé¢
wiele okien). Aby to zrobi¢ wybieramy opcje “New Window...” z menu “File”

InTouch - WindowMaker - D:ADOKLU

File ‘iew Special Help

Mew window.,,  Ckrl+M

Open Swindow...  Crkrl4+O

Save window...  Crl4+5

Close Window,.. —
Delete \Window, ..

Save \Window As. ..

Save all windows

Windowtiewer. .
Prink..,

Export window, ..
Imnport, .,

Exit

Rysunek 8.49 Tworzenie nowego okna

Otworzone zostanie okno, w ktorym musimy okresli¢ nazwe okna oraz wybraé jego
parametry.

. Ingt |
Window Properties =

Marme: |I3Iowne| | window Color: EI
Comrment: | | Caticel

Window Type Dimenzsions
(*)Replace () Overlay () Popup

# Location:
Frame Style " Locatian:
®) Single Window Width:
Title Bar Size Contralz Window Height:

Rysunek 8.50 Wtasciwosci okna
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Po zakonczeniu okno aplikacji powinno wyglada¢ nastepujaco:

InTouch - WindowHMaker - DADOKUMEHTYIMY INTOUCH APPLICATIONSYS TEROWAHIE 1

File Edit Yiew Arrange Text Line Special ‘Windows Help Rurkime!
DEdEd = & &3
d: B LU 4N =S v _

S

[#-7 windows
-- Scripts
[+ Configure

B Tagname Dictionary
¥ Cross Reference

- [Ba TemplateMaker
- 5oL Access Manager

m-B sec
- Applications

#2 B AR+ 0O0O|#

™

v

[»
2 & 0O 5 B 1009 v

%Y 330 0

Ready

Rysunek 8.51 Nowe okno
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8.4.3 Tworzenie wskaznikow

Uzywajac narzedzia Rectangle (D) tworzymy w oknie prostokat (patrz rysunek 8.52).

Rysunek 8.52 Rysowanie prostokata

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

! = || & =
) 8

[ _— =

Standard Palette

T
S

Rysunek 8.53 Wybdr koloru wypetnienia

Nastepnie, uzywajac narzedzia do wstawiania tekstu ( T ) wstawiamy blok testowy i wy-
peliamy go znakiem # “hash” (rysunek 8.54).

Rysunek 8.54 Prostokat z polem tekstowym
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Dostosowujemy tekst, korzystajac z paska narzedzi (rysunek 8.55) lub opcji formatowania,
czcionki (rysunek 8.56).

[ L=y i N | |8 visw s al e L= By [} | =

DEedd&@ T+
& B 7 u & A=
#H-7 windows |”7

Rysunek 8.55 Pasek narzedzi formatowania tekstu

Czcionka 2 E

Czcionka: Stul czcionki; R ozmiar:

Werdana Paogrubienig] 18 l K. ]
System ‘| | Fegulame 10 [ | -
Tahoma | | Kursywa 1 |
Terminal Pogrubienie 12 =

() Times Mew Foman FPogrubiona kurswwa 14

() Trebuchet S = 16

{J Tunga | 18 i
) Yerdana ] E
Efekty Frzyktad

[] Przekreslenie -
Pirosoesos AaBbAa0d
Kolor:

|- Czarny L | Skypt:

| Europa Srodkowa W |

Rysunek 8.56 Okno formatowania czcionki

Po zakoniczeniu operacji wskaznik moze wyglada¢ tak jak na rysunku 8.57.

Rysunek 8.57 Wskaznik
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8.4.4 Podlaczanie zmiennych z serwera danych

Kiedy mamy gotowy wskaznik nalezy do niego przypisa¢ zmienng z serwera OPC. W
tym celu klikamy dwukrotnie na pole tekstowe. W wyniku tej operacji otworzy sie okno
ustawieni obiektu (rysunek 8.58). 7 okna wybieramy przycisk Analog znajdujacy sie w

obszarze Value Display

Object type:  Text

Tauch Links Line Calar Fill Calar Text Color

Uzer Inputs ]
O[__bise ] OI_inoka |
O[_fodes ] ) (Dszizdian]
OF sws ] O (nsoaan |
Sliders Obiject Size Laocation Percent Fill
O_verea_] O veea
O (- oionta] O azana |

Touch Pushbuttons  Miscellaneous Walue Display
(| [ Dizcrete \-"alue] (| [ Yizibility J ] l Discrete I
O [ Action J O [ Blink J ¥ l Analog I
() [Showcian] O cung]
[ Hide Windaw | [J[ _ Disable |
O

Rysunek 8.58 Konfiguracja obiektu tekstowego

Zostanie otworzone okno przypisujace wyrazenie do pola tekstowego (rysunek 8.59). Wpi-

sujemy w to pole “SV” - Set Value.

Expresgion;

SY

Qutput -x Analog Expression

0K

Cancel

Clear

Rysunek 8.59 Przypisywanie wyrazenia
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Poniewaz zmienna “SV” nie jest zadeklarowana, program zapyta czy ja utworzy¢ (rysunek
8.60) - wybieramy “OK”.

h-

D
.:’/ efine V5

ok | [ i |

Rysunek 8.60 Deklaracja zmiennej (tagu)

Zostanie otworzone okno konfiguracji zmiennej “SV” (rysunek 8.61). Naciskamy przycisk
Type: ... aby zmieni¢ typ z Memory Real na I/0 Real (patrz rysunek 8.62).

o (g
Tagname Dictionary L
() Main () Detaile () &lams () Details & Alams

Tagnhame: |S\-" | ‘ tdemory Fleal

5y

Comment:l |

[JLogData []LogEvents ] Retentive Yaluz [ Rietentive Parameters

Rysunek 8.61 Okno konfiguracji zmiennej (tagu)

g |
M Tag Types é’
[ temory Discrete
[ 140 Discrete

[ Indirect Discrete
™ temorny Integer
140 Integer

™ tdemory Real

[¥ 1/0 Real

™ Indirect &nalog
™ Memory Message
140 Message

[ Indirect Meszage
[ Group ar

[ Hist Trend

[ TaglD

[ 1] ][ Cancel ]

Rysunek 8.62 Okno zmiany typu zmiennej
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W oknie konfiguracji zmiennej pojawi sie nowy obszar (rysunek 8.63). Wybieramy w nim
Access Name: ... aby wybrac¢ zrodlo danych.

Initial Yalue; |10 Min EL: 29768 Max EL: | 32767
Deadband: 0 Min R aw: 22768 Max Raw: | 32767
Ena Units: I Corrvergion
M e Log Deadband: (#) Linear () Square Root
| I Accesz Mame: . J Unassigned
Iter: [JUze Tagname as ltem Name

Rysunek 8.63 Okno konfiguracji zmiennej zewnetrznej

Zostanie otworzone okno konfiguracji zrodet danych (rysunek 8.64), z ktorego wybieramy
opcje Add... (o ile zewnetrzne 7rodlo danych nie zostalo wezesniej dodane).

Access Hames

Rysunek 8.64 Okno wyboru zroédla danych

Wypeliamy pola Access oraz Topic Name. Pierwsze z nich moze zawiera¢ dowolny
tekstowy identyfikator zrodta. Drugie natomiast wypelniamy zgodnie z konfiguracja ser-
wera danych OPC. Wartos¢ ktora nalezy wpisa¢ w to pole mozemy znalez¢ przy pomocy

klienta OPC - patrz rozdzial 8.2.5. Nalezy jednak pamieta¢, aby zamieni¢ “”’ (kropke) w
nazwie Tematu na “ " (znak podkreslenia).

Access TOPServer

Mode M arme:

Caticel

Application Marme:

Topic Mame:
SIMATIC_S7-200

Ywhich protocol bo use

) DDE (®) SuiteLink

When to advize server

() Advize alliterns (#) Advise only active items

[] Enable Secandary Source

Rysunek 8.65 Dodawanie Zrodta danych
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Po dodaniu i wybraniu Zrédta danych w oknie konfiguracji zmiennej, obok przycisku
Access Name: ... powinna pojawi¢ sie nazwa wybranego zrodla (rysunek 8.66). Aby
dokoniczyé ustawienia nalezy jeszcze, w polu Item: wpisa¢ nazwe zmiennej (tagu) serwera
OPC, ktora chcemy przypisa¢ do zmiennej wizualizacji.

Initial Walue: |0 in ELI: 32768 Maw EL: | 32767
[Deadband: 0 in Raw: 22768 s Baw: | 32767
Eng Units: Log Deadband: |0 (E}DE_versiDn
inear () Sguare Root
“ Arcess Name: .. TOPServer |
||tem: oW | [JUse Tagname as ltem Mame

Rysunek 8.66 Przypisywanie zmiennej

Konfiguracja zmiennej zostata zakonczona. Nalezy zapisa¢ zmiany przyciskiem Save i
zamkna¢ okno konfiguracji zmiennej przyciskiem Close (patrz rysunek 8.67).

Tagname Dictionary *

() Main () Details () slams () Details & Alams 2
2] T
Tagname: | 5% |/0 Real
$3ystem () Readonly (%) Read Wie
Cormrment:
[JLogData [ ]LogEverts [] Retentive Yalue [ ] Retentive Parameters
Initial alue: |0 bdin ELI: 276D Max EU: | 32767
Deadband: 0 Min Raw: 29768 Fax Raw: | 32767
Ena Urits: o Carwversion
ng itz Log Deadband: (®) Linear () Square Root
Access Mame: ... TOPServer
lkem:  |5W []Use Tagname as ltem Mame

Rysunek 8.67 Zapisywanie ustawien

Aby sprawdzi¢ czy wszystko zostalo skonfigurowane poprawnie, nalezy uruchomi¢ wizu-
alizacje - do tego celu stuzy menu Runtime! dostepne w prawej, gornej czesci okna
(patrz rysunek 8.68).

Runkirne!

Rysunek 8.68 Przycisk Runtime!
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Jezeli nie wystapity btedy, aplikacja powinna zosta¢ uruchomiona a w polu tekstowym,
zamiast znaku “#” powinna pojawi¢ sie liczba odczytana z serwera OPC. Uruchomiong
wizualizacje ilustruje rysunek 8.69.

Rysunek 8.69 Uruchomiona wizualizacja

Aby powroci¢ do trybu projektowania, nalezy nacisnaé¢ przycisk Development! znajdu-
jacy sie prawej, gornej czesci ekranu (patrz rysunek 8.70).

Development!

Rysunek 8.70 Powrd6t do trybu projektowania
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8.4.5 Tworzenie suwakow

Aby utworzy¢ prosty suwak z podstawowych elementéw nalezy, korzystajac z narzedzia

rysowania linii ( 7 ) utworzy¢ podziatke, przyktadowa pokazana jest na rysunku 8.71.

Rysunek 8.71 Podziatka

W celu stworzenia obiektu, narysowane linie nalezy zgrupowa¢. Aby to zrobi¢ nalezy
zaznaczy¢ obszar w ktorym sie one znajduja - tak jak pokazuje to rysunek 8.72 i uzy¢

. L~
narzedzia grupowania (== ).

——————————————————————

.................
.................

Rysunek 8.72 Zaznaczenie wszystkich elementow podziatki

Kolejnym krokiem jest utworzenie wskaznika, ktory bedzie przesuwany w celu ustawie-

nia wartoéci. Poshuzymy sie narzedziem rysowania tamanej (£). Przyktadowy obiekt
ilustruje rysunek 8.73.

Rysunek 8.73 Suwak
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Aby skonfigurowaé¢ suwak, klikamy go dwukrotnie prawym klawiszem myszy, to spowoduje
otwarcie okna wtasciwosci obiektu. Z okna wybieramy przycisk Vertical znajdujacy sie

w obszarze Sliders (patrz rysunck 8.74).

Object type:  Polygon

Touch Links Line Calor Fill Colar Text Colar

Ilzer Inputs [FI [ Digcrete ] [FI [ Digcrete ]
Ol [l [ Analog ] O [ Analog ]
Ll il [ Dizcrete Alarm ] ] [ Dizcrete Alarm ]
Ll |:|[ Analog Alarm ] |:|[ Analog Alarm ]

Sliders Object Size Location Percent Fill
[FI Yertical o Height o [ ertical ] o [ ertical ]
o [m] Ll [W] [ l Horizantal ] [ l Horizantal ]
Touch Pushbuttons Miscellansous Walue Display

(1| Discrete Value | 1| Visibility |
(1| Action | [ Bink |
(1| Show window | 1|  Orientation |
(1| Hide window | [J| Disable |

O _Tooti_]

Rysunek 8.74 Konfiguracja obiektu tekstowego

Otworzone zostanie okno ustawien suwaka. W polu Tagname nalezy poda¢ nazwe zmien-
nej lokalnej, ktéra chcemy ustawié¢ (moze byé to zmienna zewnetrzna - np serwera OPC).
Pola Vertical Movement okreslaja zakres w jakim mozna przecigga¢ dany obiekt na
pulpicie wizualizacji (wzgledem biezacego potozenia). Pola Value okreslaja jakie wartosci
przyjmuje zmienna na gorze i na dole zakresu przesuwania ustalonego w polach Vertical
Movement.Przykladowa konfiguracja jest zilustrowana na rysunku 8.75.

Yertical Shder
Tagname: | 5%
Froperties
F YWalue Yertical Movement

At Top: 100 Ip: 200

At Bottom: 0 Dowr: |0
Feference Location

(I Top () Middle {*) Bottam

Rysunek 8.75 Konfiguracja suwaka
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Utworzone elementy nalezy jeszcze skonfigurowa¢ wzgledem siebie, tak aby utworzyly
zadajnik. Przyktadowe ustawienie przedstawia rysunek (8.76).

Rysunek 8.76 Gotowy zadajnik

Po uruchomieniu wizualizacji zadajnik powinien prezentowac sie 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 zostata
bardziej skomplikowana wizualizacja. Pulpit sterowniczy umozliwia dobo6r wartosci zada-
nej® oraz histerezy®. Uchyb regulacji oraz stan wyjscia sterujacego wskazuja dwa wykresy.
Stan zaworow prezentowany jest réwniez kolorowymi wskaznikami.

Wyglad tej wizualizacji przestawia rysunek 8.78.

Sterowanie poziomem cieczy

[ Tryb: [ Automatyczny |

D m 2080 Uchyb wartosci regulowanej

d 23 2940

-
Il 40 =
0.0 ]

SP H -25.0

]

-50.0

14:53:00 14:55:30

Stan wyjscia sterujacego

1.5

1.0 1T —

0.5

o.o

-0.5

-1.0

-1.5

14:58 14:58

Rysunek 8.78 Gotowa wizualizacja

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



Rozdzial 9
Wnioski

W pracy udalo sie zrealizowa¢ wszystkie zadania. Przedstawiono opis podstawowych me-
tod pomiaru poziomu cieczy, takich jak ultradzwickowa, elektroniczna, pojemnosciowa,
przewodno$ciowa, roznicy ci$nien, hydrostatyczna czy radiometryczna. Uwzgledniono
rowniez przeglad najbardziej popularnych algorytmoéw sterowania poziomem jak np. algo-
rytmy sterowania dyskretnego (dwustawne i trojstawne) oraz algorytmy regulacji ciaglej -
PID. Dla tych ostatnich podano metody wyznaczania parametréw obiektu (identyfikacja)
oraz zasady doboru nastaw regulatoréw ciagtych. Przedstawiono opis budowy mikrokon-
trolerow ATmega i uwzgledniono takie elementy architektury jak porty wejscia/wyjscia,
przerwania, uktady licznikowe oraz sposoby jego programowania (flashowania). Szczego-
towo opisano instalacje niezbednego oprogramowania, tworzenie i konfiguracje projektu
w Srodowisku AVRStudio, kodowanie, kompilacje oraz symulacje napisanego programu.
Najtrudniejszg czescia pracy stanowito wykonanie przetwornika pomiarowego, ktérego bu-
dowe a w szczegblnodcei architekture, konstrukcje obwodéw zasilania, wejéciowcyh i wyj-
sciowych przedstawiono w postaci schematow. Zamieszcono réwniez schematy elektyczne
i wzory plytek obwodéw drukowanych stanowiace opis realizacji uktadu. Dla zaprojakto-
wanego ukladu laobratoryjnie wyznaczono charakterystyki przetwarzania analogowo cy-
frowego oraz modulacji czestotliwosci. Nastepnie uktad zostal podtaczony do sterownika
PLC gdzie zaimplementowane zostaly algorytmy sterowania dwu- i trojstawnego. W opi-
sie implementacji algorytmoéw kontroli uwzgledniono takze instalacje oprogramowania i
podstawowa konfiguracje sprzetowa. Do sterowika wykonana zostal projekt stacji ope-
ratorskiej zrealizowany w §rodowisku Wonderware InTouch 9.5 uwgledniajacy zaréwno
instalacje oprogramowania wizualizacji, jak i serwera wymiany danych ze sterownikiem
(TopServer).

W niniejszej pracy eksperymentalne dane uzyskane laboratoryjnie potwierdzily za-
tozenia projektowe, co potwierdzaja przedstawione charakterystyki. Opisane w czesci
teoretycznej pracy, algorytmy sterowania dwu- i trojstawnego z powodzeniem udalo sie
zaimplementowa¢ na sterowniku S7-200, z ktérym wspoélpracuje przygotowana w Sro-
dowisku InTouch wizualizacja. Ze wgledu na zlozono$¢ procesu wytwarzania obwodu
drukowanego, finalna wersja uktadu dziala wytacznie na makiecie deweloperskiej dla mi-
krokontolerow AVR.
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Dodatek A

Kod programu przetwornika

1 #include <inttypes.h>

2 #Anclude <avr/io.h>

3 #Anclude <avr/interrupt.h>
4 #include <util/delay.h>

5 #Ainclude "dm lcd.h"

6

7 #define PWM_out( value) OCRl1A=value

8

9

10 volatile uintl6_t freq; // zmienna okreslajaca czestotliwosc
11 volatile uintl6_t adcvalue; // przerworzona wartosc z ADC

12 uint16_t params|[10]; // tablica parametrow programu

13

14 SIGNAL(SIG_ADC) { // przerwanie z przetwornika ADC

15 adcvalue = ADCW;, // czytaj wartosc z przetwornika ADC

16 }

17

15 void led puti(uint8 t value) { // wyswietla liczbe 8 bitowa nae LCD

27
28
29
30
31

32
33
34
35

37
38

40

}

char string[3];

if ( value < 10 ) { led_puts(" "); }
if ( value < 100 ) { led_ puts(" "); }
itoa(value, string, 10);

led _puts(string);

void led_putd(uintl6_t value) { // wyswietla liczbe 16 bitowae na

}

LCD

char string[5];

if ( value < 10 ) { led_puts(" "); }

if ( value < 100 ) { led_puts(" "); }

if ( value < 1000 ) { led_puts(" "); }

J/if ( value < 10000 ) { led _puts(" "); } // i tak wykorzystujemy liczby
max 10b

itoa(value, string, 10);

lcd _puts(string);

int kbb read() { // obsluga klawiatury
uint8 t read; // inicjalizacja zmiennej tymczasowej
read = ( PINC & DDRC ); // odczyt portu C, maskowanie rejesterm

kirunkowym



41
42
43
44
45
46
47
48

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
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if (read = 4) { return 1; } // zwracanie odczylu
if (read = 8) { return 2; }
if (read = 16) { return 3; }
if (read == 32) { return 4; }
return 0;
}

void pwm _init(void) {

// inicjalizacja PWM

// Ustaw licznik 1 w trybie 10 bitowego wyjscia PWM
//TCCRIA = BV(COMIA1)| BV(COMIB1)| BV(WGM10)| BV(WGML1);  // 10bit pum
TCCR1A = BV(COMI1A1) | BV(COMIB1) | BV(WGMIl) ; // 10bit fast pum

// Ustaw czestotliwosc licznika zgodne z czestotliwoscia taktowniae zegara
//TCCRIB = _BV((CS10);
TCCRIB = _BV(CS10) | _BV(WGM12) | _BV(WGMI3) ;

ICR1 = 1;

}

void adc_init(void) {

// prescaler

// inicjalizacja ADC

// wlacz przetwornik adc i uwruchom generowanie przerwan
// czestotilwosc taktowania F_ADCF CPU/64(125 kHz)
ADCSRA = BV(ADEN) | BV(ADIE)| BV(ADPS2)| BV(ADPS1);

Bit | Nazwae |
0 | ADPSO |
1 | ADPS1 |
2 | ADPS2 |
3 | ADIE |
/ | ADIF |
5 | ADFR |/
6 | ADSC |/
ADEN
7 | ADEN |
Preskaler:
ADPS2 ADPS1

Opis

preskaler

preskaler

preskaler

generowanie przerwania przez przetwornik

znacznik przerwania z przetwornika

przetwarzanie samodzielne (Free Run)

start konwersji — jesli jest ustawiony ten bit oraz

wlaczenie przetwornika (AD Enable)

ADPSO podzial

M N R ARSI
oA, O DM N D

0 1
1 2
0 4
1 8
0 16
1 32
0 64
1 128

// kanal przetwornika
ADMUX = 0;

}

void menu(int m) {

led clrscr ()
switch (m) {

case 0

//obsluga menu programu

led gotoxy (0,0);
led puts("wyp PWM: ")
led gotoxy (12,0);



99
100
101
102
103
104
105
106

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

151
152
153
154

156
157

141

led putd(params[m]) ;
return;

case 1
led gotoxy (0,0);
lcd _puts("adcvalue: ");
led gotoxy (12,0);
led putd(adcvalue);
return;

case 2
led gotoxy (0,0);
led puts("wejscie: ");
led gotoxy (12,0);
led _puti(TCCRIA) ;

return;

t
}

int main(void) {
// inicjalizacja peryferiow
led _init (LCD_DISP_ON) ;
adc_init ();
pwm_init () ;

// konfiguracja portow

//
//

// wyswietlacza
przetwornika A/C
wyjscia PWM

DDRC = _BV(2) | BV(3)| BV(4)| _BV(5);

PORTC = 0x00;
DDRD = 0xff;
PORTD = 0x00;

// deklaracja i inicjalizacja zmiennych

char key, key_ ;
params|[0]=512;

uint8 t refresh = 0, menuitem = 0;
uintl6 _t value = 0, keycount = 0, softdelay = 0, adcvalue _
sei(); // wlacz obsluge przerwan

menu ( menuitem ) ;
while (1) {

key = key;
key = kbb_ read();

// wyswietl menu

if (key = key && key != 0) {

keycount+-+;

if (keycount >= 1500) {
refresh = 1;
keycount = 0;
value = 16;
}
}

else {
keycount = 0;
value = 1;

}

if ( (key && key != key_ )

(refresh) ) {

0;
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158
159
160
161
162
163
164
165

167
168
169
170
171
172
173
174
175

177
178
179
180
181
182
183
184

185 }

}

if (key = 1) { menuitem——;}

if (key = 2) { menuitem++;}

if (key = 3) { params|[menuitem|-=value;}
if (key =— 4) { params[menuitem]|+=value;}
menuitem = menuitem % 3;

menu ( menuitem ) ;

refresh = 0;

if (99 = softdelay%100 ) {
ADCSRA |= BV(ADSC) :

}

if (softdelay = 2000) {

//refresh = 1;
softdelay = 0;

}

PWM_out(params [0]) ;
OCRI1B=adcvalue

softdelay++;



Dodatek B

Zawartosc¢ zalaczonej plyty CD

Wykaz katalogow wraz zawartoscia;

e dokumenty - dokumenty i specyfikacje wykozystane przy realizacji pracy
AVR
avrlibc
InTouch
Karty Katalogowe
Karty Katalogowe (Czujniki)
LaTeX
Siemens

sterowanie
e instalki - pliki instalacyjne omawianych programéw
e praca - zrodla pracy w fotmacie ITEX

e projekty - projekty wykonane w trakcie realizacji pracy
AVR Studio
Eagle
InTouch
kontrollerlab
MATLAB
OrCAD
S7-200
TOPServer

e zrodla - 7rédta programow



