VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

S
7
NS

NN

(7

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII ,
y USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

%

+/

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

//

MODEL PRO RIZENIi VYSKY VODNI HLADINY

MODEL OF THE WATER LEVEL CONTROL

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE LADISLAV KAROLA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. LUDEK CHOMAT
SUPERVISOR

BRNO 2010



| [ ]] VYSOKE UCENI
""" || TECHNICKE V BRNE
%
i' Fakulta elektrotechniky
i_ a komunikaénich technologii
Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Automatizacni a méfici technika

Student: Ladislav Karola 1D: 106530
Rocénik: 3 Akademicky rok: 20092010

NAZEV TEMATU:
Model pro fizeni vysky vodni hladiny

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s technologii pro regulaci wysky vodni hladiny v nadriich. Naprogramujte do mikmoéipu
simulad technologického procesu tak, aby byl podobny realnému systému wwiky hladiny v nadrzi,
Matematicky model ovéfte pomoci Matlab/Simulink. Model bude fizen pomoci programovatelného
automatu s vestavénym dotykowvym panelem od firmy B&R a taktéz zde bude vytvofena jednoducha
vizualizace pro nastavovani parametrd regulatoru. Vysledkem bakalarske prace je sestaveni trenazéru
technologického procesu, ovéfeni funkénosti, vytvofeni manualu a zadani pro model,

DOPORUCENA LITERATURA:

B&R www.br-automation.com

Matousek, D.: Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR - ATmegal6. ISBN 80-7300-174-8, BEN, 2008.
Pivorika, P.: Cislicova fidici technika, VUT Brno, ISEN AMT101, 2003,

Dado, S. & Bejéek, L.: M&feni pritoku a vysky hladiny. Praha, ISEN 80 7300 156 X, BEN, 2005.

Termin zadani: 8.2.2010 Termin odevzdani: 31.5.2010

Vedouci prace: Ing. Ludék Chomat

prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pi vwivareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zegmeéna nesmi
zasatovat redovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich @ musi si byt plng védom rdskedkl
porusen ustanoveni § 11 a nasledujicich autorskeho zakona & 121/2000 Sb., véetng moirych trestnéprawnich
disledkl vyplyvajicich z ustanoven( éasti druhé, hlavy VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2000 Sb,



U, USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

SFULT

ELEKI RO ECHNIKY
A KOMUNIEACNICH
TECHHNOLDG

ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je seznamit se s problematikou fizeni vysky vodni hla-
diny a navrhnout simulaci tohoto realného systému.

Prace se zabyva matematickym rozborem systému. Teoretické piedpoklady
jsou potvrzeny simulaci v programu Matlab Simulink. Je vytvofen fyzicky model
obsahujici mikrokontrolér ATmegal6. Prace popisuje jednotlivé funkéni ¢asti mode-
lu. Pro tizeni je vytvofena aplikace v Automation Studio pro programovatelny auto-
mat typu Power Panel 400 od firmy B&R. Obsahuje vizualizaci technologického
procesul.

Na zavér jsou porovnany teoretické a redlné data modelu. Je uveden struény

manudl k modelu a zaddni laboratorni tlohy.

Klicova slova:

Regulace vysky vodni hladiny, Power Panel, B&R, Automation Studio, ATmegal6,
Simulink,
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ABSTRACT

The Bachelor’s Thesis deals with problem of water level control. Author de-
sign the simulation of a real technologic process.

Thesis is analyzing mathematic model of system. Mathematic model is realised
in Simulink. Next point is built a model, which simulates this real technologic proc-
ess. There is implemented microchip ATMegal6. Thesis includes descriptions of
model parts. Model is controlled with Power Panel 400 series by B&R Company.
Project also contains a Visualisation of technologic process.

The last points of Thesis are comparison of theoretic data with real data, com-

pilation of a brief manual of model and instruction for laboratory work.

Key Words:
Water Level Control, Power Panel, B&R, Automation Studio, ATmegal6, Simulink,
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1. UVOD

Hlavnim cilem bakalaiské prace je vytvofeni modelu simulujiciho realny

technologicky proces regulace vysky vodni hladiny v nadrzi.

V préci se budu zabyvat teorii ohledné regulace vysky vodni hladiny, popisu
jednotlivych komponent systému, pocinaje vyznamem samotné nadrze a konce nej-
Castéji pouzivanymi regulatory. Konkrétni technologicky proces nejprve popisi na
matematickém modelu a schématu. Nasledn¢ uvedu matematické rovnice popisujici
chovani systému. Vytvofim simulaci modelu nadrze v programu Matlab Simulink.

Vytvotim vhodné regulatory a ovérim teoretické predpoklady chovani systému.

Pro simulovany technologicky proces navrhnu model obsahujici mikroc€ip.
Vytvoiim program, ktery nahraji do mikro¢ipu a navrhnu elektronické schéma, které
nasledné realizuji a vytvoiim funkéni tak model pro regulaci vysky vodni hladiny.
Navrhnu a vytvofim fizeni v programovatelném automatu typu Power Panel. Aplika-

ci dolnim o vizualizaci a prvky umoZilujici nastaveni parametra regulatoru.

Otestuji funkCnost zafizeni a porovnam dosazené vysledky v Simulinku
s vysledky dosazenymi modelem fizenym programovatelnym automatem. Vytvoiim

manual pro obsluhu modelu a pfiklad zadani laboratorni tlohy pro model.
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2. TEORETICKY UVOD

Regulace je definovana jako udrzovani hodnot regulované veli¢iny podle da-
nych podminek a hodnot této veli¢iny zjisténych méfenim [1]. Uloha regulace vysky
vodni hladiny v nddrzi znamena udrZzovani vodni hladiny na pozadované trovni.
V praxi méa nadrz nejcastéji vyznam zasobniku kapaliny slouzici k jejimu néasledné-
mu odbéru v nepravidelnych intervalech a mnozstvi. Zasoba kapaliny v nadrzi tyto
vykyvy odbéru absorbuje. Ve zvlastnich piipadech je Zadanym efektem hydrostatic-
ky tlak vodniho sloupce, ktery je tmérny vySce vodni hladiny. Tento tlak miize byt
vyuzivan pfimo nebo k regulaci prutokového mnozstvi. Tento princip nachazi uplat-
néni predeviim ve vodarnach a vodojemech. Uroveii hladiny v nadrZi je snimana
snimacem hladiny a pfes fidici mechanismus a ak¢ni prvek je zajiSténa korekce sku-
te¢né vysky vodni hladiny.

Pro ucely méfeni vysky vodni hladiny existuje mnoho principt snimact [2].
Nejpouzivangjsi snimace patii:

- Kapacitni hladinoméry, prevadéjici méteni hladiny na méfeni kapacity

- Ultrazvukové snimace, métici dobu letu ultrazvukové viny

- Optické snimace, vyuzivajici odraz svételného zatfeni od hladiny

- Hydrostatické hladinoméry, vyuzivajici piisobeni hydrostatického tlaku

nejcastéji na tenzometricky mistek

- Plovékové hladinomé&ry

- Dalsi metody: pneumatické, konduktometrické, s ponornym télesem

1 - vysila¢
2 - ptijimac

3 - prevodnik

Obr. 1 Princip ultrazvukovych hladinoméru [2]
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U jednoduchych technologickych procesti, jako naptiklad regulace vysky
hladiny je nejcast&jsi pouziti dvoupolohové, tzv. ON/OFF regulace [3]. Zakladnimi

parametry této regulace jsou Zadana hodnota a hystereze.

Napousténi

ZAP. —t_'

VY P_ : | | | | | | Ly

0 80 100 VySka
hladiny [m]

Obr. 2 Casovy priib&éh ON/OFF regulace v&etné hystereze

Pokrocilej$im feSenim je pouZiti PID regulatoru pro pfesné fizeni regulované
veli¢iny. Toto feseni je obzvlasté vhodné v kombinaci se servopohony. V aplikaci
budou pouzity diskrétni ekvivalenty PID regulatoru. Vyhoda oproti ON/OFF regulaci

bude predevsim v ustdleni akéniho zasahu pti konstantni Zddané hodnoté a konstantni

pusobici poruse.
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3. SIMULACNI MODEL

Pro sestaveni funk¢niho trenazéru technologického postupu bylo zvoleno te-
Seni nadrze, jakozto integratoru s nékolika vstupy. Tyto vstupy pfedstavuji potrubi
ovladana ventilem. Dvé€ potrubi jsou realizovana jako piitokova a dvé jako odtokova.
Jedno pfitokové a jedno odtokové potrubi je realizovano jako vstup poruchy vstupu-
jici do soustavy. Tato koncepce umoziuje univerzalni pouziti a lze ji simulovat vét-
Sinu realnych situaci. Nadrz je vybavena snimacem vysky vodni hladiny, napf ultra-

zvukovym snimacem.

" "
A
h
EN ap
Obr. 3 Schéma modelu nadrze
A Plocha hladiny vélcové nadrze, A = 0,255 m?
hooool Vyska vodni hladiny, hmax =1 m
Waeiorianann, Mnozstvi pritékajici vody
Wp.ovinene Mnozstvi pfitékajici vody z druhého potrubi (poruchy)
T Prutez odtokového potrubi
Apevevnnnn Priifez odtokového potrubi plisobici poruchy

Vaereeanenn Mnozstvi odtékajici vody
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Vpeoeiiennn Mnozstvi odtékajici vody pisobici poruchy

Objem vody v nadrzi
V=hxA [m3]
V=hxAx103 [Lit]

Mnozstvi odtékajici vody [4]:
Vg =k *ag/2*gh [m3s™1]
vy, =k * ay/2 % gh [m3s71]

e, Gravitacni zrychleni Zemé, g = 9,81 ms™

Kooooionin Hydrodynamicky soudinitel, pro vodu k = 0,94

Bilan¢ni rovnice [4]:

W _ gdn

at T adt

av

= Wa T w, =V, —

av

2= Wa +wy, — (a, +a,) x0,944/2 x 9,81h

1)
()

(3)
(4)

()
(6)
(7)

Z téchto rovnic je patrnd nelinearita modelu. Zatimco pfitoky jsou linearni,

zavislé na pritoku potrubim a nezavislé na vySce vodni hladiny. Odtok je itmérny

priifezu potrubi i vySce hladiny. S rostouci vyskou hladiny roste i odtékajici mnoz-

stvi.

3.1 MODEL SIMULINK

Pro potvrzeni teoretickych poznatkll a ovéfeni vlastnosti soustavy je vytvoren

model systému v programu Simulink.
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Obr. 4 Simulaéni schéma modelu nadrZze

Vstupy systému odpovidaji parametrti v rovnici (7). Integrator integruje vys-

ku vodni hladiny.

asal—

3o |—

zsol—

2o |—

]

i
o 1 2

Timre ofiset O

Obr. 5 Odezva na skokovou zménu ptitoku
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Na vstup systému byl ptiveden jednotkovy skok w,. Parametr priifezu potrubi
a; mél hodnotu 0,2. Z prub¢hu je patrné nelinearita systému. K ustaleni vysky vodni

hladiny dojde v moment¢ vyrovnani piitoku a odtoku.

3.2 REGULACE

Pro ucely regulace vysky vodni hladiny je potfeba implementovat do fidiciho
algoritmu regulatory. Jedna se o 3 hlavni ty PSD, $-PSD a Feed Forward regulatory
[5] [6]. Perioda vzorkovani T = 1s. tato perioda je volena vzhledem k akénim prv-

kim v soustave, coz jsou ventily a nejsou zadouci velmi Casté a rychlé zmény polo-

hy.
3.2.1 PSD s filtraci derivacni sloZky a omezenim sumacni slozky
Pienos PSD regulatoru v Z transformaci:
Tz 1 1-z71
Fr(z) = K= (1+ —— tn ™) 8
Ti(1-z"1) —
1-e 'd
O—f L |
z L
Gand Unit Delay ~ Saturation
K AR S
+
s Gan Saturationd b
Gaini
1 ¥

B - B
L L

Unit Delay1

Gain2

Obr. 6 Struktura PSD regulatoru s filtraci deriva¢ni slozky

Parametry PSD regulatoru:
K=50; Ti=50;n=3;Td=0,125; T=1
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Obr. 7 Vystup soustavy na skokovou zménu zadané hodnoty s PSD

3.2.2 B-PSD regulator

Vystup B-PSD regulatoru v Z transformaci:

U() = KW (@) ~ (@) + 3 B — 2 (L= 7)Y (@) (@)

1-e
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Saturation

Obr. 8 Struktura B-PSD regulatoru

Parametry B-PSD regulatoru:
K=50;Ti=50;n=3; Td=0,125; T=1; beta=1

Obr. 9 Vystup soustavy na skokovou zménu zadané hodnoty s -PSD
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K=50; Ti=

3.2.3 Feed Forward regulator

Vystup Feed Forward regulatoru v Z transformaci:

U(z) = Ug(z) — Ugp(z) = K| (W(2) — Y(z))+ —E@ -

T (1 - o) A (W) - Y<z>)) k(W) + 2 (1 -

1-e Ty

e ) W) (10)
1—e Ta

4>{be1aFF

Gand l
> ++

Gand

Obr. 10 Struktura Feed Forward regulatoru

Parametry Feed Forward regulatoru:

100;n=3; Td=0,125; T=1; betaFF =1
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Time offset: 0

Obr. 11 Vystup soustavy na skokovou zménu zadané hodnoty s Feed For-

ward




U, USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

SFULT

AKOMUNICACNICH

4. REALNY MODEL

Cilem modelu vodni hladiny je vérnéd simulace realného procesu. Tento mo-
del simuluje realny technologicky proces spojeny s upravou pitné vody, kdy se do
Cisté vody pridavaji ptimési jako chldr pro jeji dezinfekci a ipravu. Model umoziuje
plnohodnotnou regulaci vysky vodni hladiny v nadrzi. Nejvétsi vyhodou oproti real-
nému modelu je jeho snadna realizace a provoz. Neni tieba zpracovéavat skute¢nou
fyzikélni veli¢inu. Timto se vyhneme problémim spocivajicich v rizicich s tim spo-
jenych. V nasem piipadé nemusime fteSit slozité otdzky bezpe€nosti prace
s nebezpe¢nymi latkami, jako naptiklad chlor, a rizika ochrany elektrickych obvodl

proti nezadoucim kapalinam. WEB-B8

41 FYZICKY VZHLED MODELU

Priméarnim okruhem procesu je hlavni potrubi, ve kterém je pfivadéna Cista
voda. Objem protékajiciho mnozstvi je v ¢ase promenny, to 1ze ve skute¢ném proce-
su pticist napiiklad aktudlni spotfebé pitné vody. Potrubi tsti do michaci naddrze. Do
michaci nadrze je rovnéz pfivadéna smés piiméesi. Mnozstvi pritékajicich pfimési je
pevné dano ventilem, ktery vypousti smés z hlavni nadrZe. Otevieni ventilu je p&vné

svazano s protékajicim mnozstvim €isté vody v hlavnim potrubi.

4.1.1 Konektor MLW20
Pro ucely komunikace modelu snadfazenym prvkem v systému, coz je
Vv nasem piipadé¢ Power Panel firmy B&R je model vybaven konektorem MLW20.

Zapojeni pint je provedeno podle dohodnutého standardu laboratofe CLG.
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Tab. 1 Standardni zapojeni konektoru MLW20 v laboratori CLG

PIN Znaceni Popis
1 24V 24V z PLC z karty BR9300
2 24V 24V z PLC z karty BR9300
3 GND GND z PLC z karty BR9300
4 GND GND z PLC z karty BR9300
5 - nezapojeno
6 Al_1l Analogovy vstup do PLC
7 Al_2 Analogovy vstup do PLC
8 Al_3 Analogovy vstup do PLC
9 AO_1 Analogovy vystup z PLC
10 AO 2 Analogovy vystup z PLC
11 AO 3 Analogovy vystup z PLC
12 - nezapojeno
13 DI_1 Digitalni vstup do PLC
14 DI_2 Digitalni vstup do PLC
15 DI 3 Digitalni vstup do PLC
16 DI_4 Digitalni vstup do PLC
17 DO 1 Digitalni vystup z PLC
18 DO 2 Digitalni vystup z PLC
19 DO_3 Digitalni vystup z PLC
20 DO 4 Digitalni vystup z PLC

V modelu nadrze jsou pouzity pouze potiebné vyvody a ostatni jsou nezapo-

jeny. V nasledujici tabulce je piehled zapojenych pinti v modelu.
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Tab. 2 Zapojeni konektoru MLW20 v modelu nadrze

PIN Znaceni Popis

1 24V 24V z PLC z karty BR9300

2 24V 24V z PLC z karty BR9300

3 GND GND z PLC z karty BR9300

4 GND GND z PLC z karty BR9300

5 - nezapojeno

6 Al_1 HLADINA Analogovy vstup do PLC
7 Al_2 PORUCHA PRITOK Analogovy vstup do PLC
8 Al_3 PORUCHA ODTOK Analogovy vstup do PLC
9 AO 1 AKCNI ZASAH Analogovy vystup z PLC
10 - nezapojeno

11 - nezapojeno

12 - nezapojeno

13 - nezapojeno

14 - nezapojeno

15 - nezapojeno

16 - nezapojeno

17 - nezapojeno

18 - nezapojeno

19 - nezapojeno

20 - nezapojeno

4.1.2 LED signalizace

Model nadrZe obsahuje nékolik druhii optickych indikaci probihajiciho proce-
su. Tyto indikace jsou zdkladnim prvkem umoziujicim identifikovat aktualni stav
modelu a pravé probihajici procesy. Hlavni ¢asti optické signalizace jsou skupiny
informativnich LED diod. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat vystraznym signaliza-

cim a signalizacim upozoriujicim na nestandardni jevy pfi fizeni modelu.

Sloupcova indikace objemu smési

Jednotka je tvofena deseti LED diodami zelené barvy uspotfadanymi horizon-
taln¢ vedle sebe. SlouZi k informaci o stavu smési v nadrzi. Svit LED diod ma cha-
rakter BAR grafu, s naristajicim objemem nartista pocet rozsvicenych diod. Jednot-
livé diody se rozsvéceji v linedrnim rozlozen na celkovy objem nadrze. RozliSeni
mezi jednotlivymi stavy je 1/10 objemu nadrze. Stav jednotlivého ukazatele se méni
pfi ptekroceni stiedni hodnoty jeho intervalu. Podrobny vypis indikace je zobrazen

cv v

10% nadrze se tato dioda rozsviti po ptekroceni hranice 5%.
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Tab. 3 Sloupcova LED indikace objemu

Objem nadrze
(%]

>5 >15 >25 >35 >45 >55 >65 =75 >85 >95

Odpovidajici
12,75 | 38,25 | 63,75 | 89,25 | 114,75 | 140,25 | 165,75 | 191,25 | 216,75 | 242,25
objem nadrze [1]

Indikace

Krajni stavy nadrze

Pro pfesnou identifikaci krajnich stavli nadrze jsou implementovany 2 modré
LED diody. Slouzi k rychlé a jednozna¢né informaci pokud je nadrz Gpln€ prazdna
nebo tplné plna.

Prvni LED dioda (dolni) sviti, pokud je nadrz Gplné€ prazdnd — objem smési 0
litrd. Pokud je v nadrzi libovolné nenulové mnoZstvi smési, je tato dioda zhasnuta.

Druha LED dioda (horni) sviti, pokud je nadrz Giplné plna — objem nadrze 255

litrt. Pi1 jakémkoliv menSim objemu smési v nadrZi je kontrolka zhasnuta.

Indikace otevi‘enych ventili u nadrze

Pro lepsi kontrolu akéniho zasahu a pisobicich poruch v podobé ptitoku a od-
toku z nadrze obsahuje model 4 LED diody a kazda je pfifazena jednomu ventilu
v modelu nadrze. Pokud je ventil v jiné poloze nez zaviené, piislusna LED dioda

Sviti.

Chyba regulace

Model rovnéZ obsahuje indikaci nevhodného nastaveni fizenych veli¢in.
Z toho lze usuzovat, Ze se pravdépodobné jedna o chybnou regulaci a model pfisel do
nepfirozené¢ho stavu. Jednéd se pfedevsim o stavy, kdy je nadrz plna a stale aktivni
piitok nebo je nadrz prazdna a jsou stale aktivni ventily odtoku. Kontrolka na tuto
situaci upozorni a je jiZz na obsluze, jak na tuto situaci zareaguje. Nelze vyloucit pfi-

pad, Ze zmin¢na situace je zadana a nejde o omyl ¢i chybu v regulaci.
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4.1.3 LCD displej MC1602E-SYL/H

Implementovany BAR graf a dal§i LED signalizace nemusi vzdy pfesné vy-
stihnou vnitini stav modelu, proto je ptipravek vybaven alfanumerickym LCD dis-
plejem MC1602E-SYL/H od firmy Everbouquet. Displej disponuje polem
LED podsviceni a vlastnim fadi¢em. Radi¢ je kompatibilni se standardnim fadi¢em
HITACHI HD44780 a umoziuje tak univerzalni pouziti. Lze komunikovat pomoci 4
nebo 8 bitd. V zajmu tGspory vodi¢iu budeme pouzivat pro komunikaci 4bit. Displej
poskytuje rozliseni 2x16 znakt a je tedy mozné zobrazit mnohem vice ptresnych in-

formaci o modelu.

Na prvnim fadku displeje je zobrazen text ,,Obj: XXX.XX lit*, kde XXX. XX

je aktualni objem nadrze v litrech s pfesnosti na 2 desetinné mista.

Obr. 12 LED diody a LCD displej s BAR grafem




Wiisso USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

28

Na druhém tadku je rozdilny text v zavislosti na ptisobeni poruchy. Pokud po-
rucha nepusobi, je fadek pouzit jako sekundarni BAR graf, ktery sloupcové zobrazu-
je vysku vodni hladiny, jak lze vidét na Obr. 12. Pokud je alespon jedna
Z piisobicich poruch nenulova (ovladani ruéné pomoci oto¢nych knoflikl - trimr) je
na spodnim fadku displeje vypsana velikost ptsobicich poruch v jednotkéch lit/s.
Syntaxe zapisu je nasledujici ,,P+: X.X P-: Y.Y* kde X.X vyjadiuje velikost kladné

poruchy a Y.Y velikost zdporné poruchy piisobici na nadrz, oboje v jednotkach lit/s.

Obr. 13 LCD displej s informaci o pusobici poruse

Kontrast displeje je nastavitelny. Volba se provadi nastavenim trimru 2k2. Jas
podsviceni displeje je pevné dany. Proud podsviceni je uréen odporem R, cp 0 hod-

noté 6Q2 a Ize jeho hodnotu vypocitat:
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I _ Ucc—ULep
LCD — Ricp
Iep = 5‘6“'2 = 133,33 mA
ATMEGATE +5Y I 15
R-LED
aK2 ——=
1
2
242 3
24 4
23 5
22 5
7
5
g
GND 10
18 - 11
19 12
20 13
21 14

Obr. 14 Zapojeni LCD dipleje

4.1.4 Vstupy poruchy do nadrze

K-LED
A-LED
GHD
WCE
TRIM
RS
R

DEO
DE1
DB2
DEB3
DE4
DES
DBG
DBV

LCD displej MC1602E-SYL/H

1)

(12)

Model nadrze je jakozto regulovand soustava vybaven prostiedky pro mode-

lovani pisobici poruchy na nadrz. Tato porucha je realizovana jako dvojice ventilli

ovladanych ruéné z modelu. V ptipadé otevieni prvniho ventilu ,,Porucha pfitok®,

pfitekd navic do nadrze takové mnoZstvi vody, umérné nastaveni ventilu. Snimac

nastavené poruchy je odporovy trimr 50kQ ptipojeny na napajeci napéti 5V. Nastavi-

telny vyvod je pfipojen s filtracnim kondenzatorem 10nF ke vstupu AD ptevodniku

ADC1 u ATMEGA 16 a velikost pfitoku poruchy je pfimo-imérna nastavené hod-

noté na trimru.

Velikost kladné poruchy [lit/s]

(13)
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PADCH «eveveeiii 8-bit hodnota poruchy ziskand z ADC
Maximalni hodnota Qp-max = 3,19 lit/s

V piipadé otevieni druhého ventilu ,,Porucha odtok®, odtéka z nadrze navic

takové mnozstvi vody, imérné nastaveni ventilu a aktudlni vysSce hladiny. Snimac

nastavené poruchy je odporovy trimr 50kQ pfipojeny na napajeci napéti SV. Nastavi-

telny vyvod je pfipojen s filtraénim kondenzatorem 10nF ke vstupu AD pievodniku

ADC2 u ATMEGA 16 a prifez potrubi (ventilu) zdporné poruchy je ptfimo-timérné

nastavené hodnoté na trimru.

a, = Pppc- * 0.002829 (14)
A e Pritfez odtokového ventilu poruchy [m?]
PADC- - vveeii 8-bit hodnota poruchy ziskand z ADC

Maximalni hodnota aymax = 0,721 m?

Qp- = ap * k,/2gh = 1000 (15)
Qp- e Velikost zaporné poruchy [lit/s]

K o Hydrodynamicky soucinitel, k = 0,94 (voda)
e Gravitaéni zrychleni [m/s?], g = 9,81 m/s?
o Vyska vodni hladiny [m]

Maximalni hodnota Qp-max = 3,0 lit/s

V rovnicich 1 a 3 jsou pouzity Ciselné konstanty. Jejich velikosti jsou voleny

umérné k parametrim modelu, aby maximalni hodnoty obou veli¢in byly pfiblizné 3

lit/s. Realizace trimru lze vidét na Obr. 12 a Obr. 13.

4.1.5 Spinany zdroj

Napéjeci napéti pfivadéné na model nadrze ma velikost 24V. Tato velikost je

ovSem nepfijatelnd pro pouzitou elektroniku, obzvlast’ mikrokontrolér, DA pievodnik

a LCD displej. Z tohoto duivodu je tieba pfeménit napéti na velikost 5V.
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K tomuto ucely byl pouzit stabilizovany zdroj napéti S5V typu 7805. Velikost
napéti byla vyhovujici, ov§em problém predstavoval ubytek napéti, ktery neumérné
zahtival stabilizator a nebylo mozné jej pouzit v plastové krabicce modelu, protoze
by doslo K jeji destrukci vlivem nepiiméiené vysoké teploty a rovnéz by mohly byt

poskozeny dalsi vnitini ¢asti modelu jako naptiklad LCD disple;.

Reseni se objevilo v podobé& spinaného zdroje typu LM2674 [7] o frekvenci
260kHz v pouzdie SOS8. Vyhovuje dostate¢nou stabilitou napéti 5V, dostatecnym
proudem 500mA a diky vysoké ucinnosti 90% netrpi narustem teploty. Obvod je
doplnén o usmériovaci diodu D2 jako ochranu proti piepolovani a tavnou pojistku

400mA jako ochranu proti nadproudu.

FUSE F8
24V D2I —1 i
o—pH f Vi LM2674-5.0
20oma BV to 40V o
C * ON/OFF GND

100 ,uFI |

Obr. 15 Schéma zapojeni spinaného zdroje 5V s ochranami

4.1.6 DA prevodnik MCP4922

Komunikace mezi modelem nadrze a Power Panelem probiha analogové
v urovnich 0 - 5V. Model obsahuje 3 vystupni veli€iny, které jsou pfivadény na ana-
logové vstupy karet pripojenych k Power Panelu. Prenasi se informace o aktualni
vysce hladiny v litrech, o aktudlnim poruchovém pfitoku do nadrze a aktudlnim po-

ruchovém odtoku z nadrze, oboje v litrech/s.

Vyhodna situace je pouze u poruchového ptitoku. Ten se ovladd ruén€ pomo-
ci trimru a vystupni hodnota napéti z tohoto trimru je v rozsahu 0 - 5V a pfimo udava
rychlost pfitoku kladné poruchy v lit/s. Situace je vyfeSena piivedenim vystupu

Z trimru nejen na vstup AD pfevodniku v mikrokontroléru pro vypocet, ale rovnou
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také na vystupni pin modelu, odkud jsou data ¢teny Power Panelem a ten ziskava
informaci o aktualni pasobici kladné poruse. V dalSich dvou piipadech (vyska hladi-
ny a zaporna porucha) jsou data bud’ interpretovana pouze v mikroCipu, nebo je tteba
¢tenou hodnotu z trimru zaporné poruchy nejprve piepocitat dle rovnic (2) a (3) a

nasledné poskytnou na vystup modelu v podob¢ analogové veli¢iny.

K G¢elu pievedeni digitalné vyjadiené veli¢iny na analogovou je v modelu
zapojen DA ptevodnik MCP4922 [8]. Jedna se o 12 bitovy dvoukanalovy DA pie-
vodnik s rozhranim SPI v pouzdie DIL14. Jako referenéni napéti je pouzito napajeci
napéti. Vystup A reprezentuje vysku vodni hladiny a vystup B reprezentuje zapornou
poruchu. Ke kazdému vystupu je jesté ptipojen vyhlazovaci kondenzator 20nF. DA
ptevodnik je zapojen v rezimu Slave, proto se budeme vlastnim pfenosem zabyvat

v ¢asti mikrokontrolér. Schéma zapojeni DA prevodniku je pfilozeno v priloze.

SPI ( Serial Peripheral Interface) rozhrani je sériové periferni zafizeni pouzi-
vané pro sériovou komunikaci mezi mikroprocesory a perifernimi zatizenimi jako je
V tomto piipadé DA pievodnik. Na SPI sbérnici je Master (mikrocip) a jeden popfii-
pad¢ vice Slave (napt. DA pirevodnik). Aktivace Slave obvodu se provede pomoci
pinu SS ktery aktivuje obvod v log 0. Déle je pouZit spole¢ny taktovaci signal SCLK
a datové vodice MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In).

4.1.7 Mikrokontrolér ATmega 16

Hlavnim prvkem modelu nadrze je jeho mikroCip, ktery pfedstavuje veskery
vypocetni vykon a jsou v ném implementovany algoritmy chovani realné¢ho systému.
Je pouzit mikroprocesor z fady AVR a to ATmega 16 od firmy Atmel [9] [10]. Ptes-
né oznaceni je ATMEGA16 - 16PU 0811K v pouzdie DIL40. Obsahuje 16kB pro-
gramové¢ flash paméti, 1kB RAM paméti a 512B EEPROM paméti. Déle nabizi 2x
8bit a 1x 16bit ¢ita¢ Casovac s podporou PWM, ¢asova¢ Watch-Dog, JTAG, SPI a
UART rozhrani a osmikanalovy 10bit AD pievodnik s postupnou aproximaci. Obsa-
huje ¢tyfi 8bit vstup/vystupni porty PORTA az PORTD. Je implementovan interni

RC oscilator 1IMHz, ale v této aplikaci je softwarové odpojen a na vstup je pfipojen
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externi krystalovy oscilator 16MHz udé€lujici hodinovy kmitocet. Pro retenc¢ni napéti

A/D ptevodniku je pouzito napéjeci napéti z vyvodu Aycc. A na vstup Aggr je pripo-

jen blokovaci kondenzator 20nF.

Schéma zapojeni mikrokontroléru je uvedeno v ptiloze 1.

Na vstup ADCO A/D ptevodniku je pfivadén analogovy signal z karty B&R.

Vystup na této karté je v rozsahu -10 az 10V. Vstup A/D pievodniku dovoluje vstup

pouze v rozmezi 0 az 5V a zna¢né piekroceni tohoto rozsahu by mohlo vést ke zni-

¢eni celého mikrokontroléru. Z tohoto diivodu bylo potfeba vyvinout feseni k ome-

zeni analogové veliiny do ptipustnych mezi. PouZila se Zenerova dioda Uz = 5,1 V

s pfredfadnym odporem R = 560 Q.

MLW20 ATmega 16
R
9 40
(o, $——O0—] ADCO
Ur
— D

i U
Uz A

GND

Obr. 16 Schéma zapojeni analogového vstupu s ochranou na A/D pievodnik

Maximalni kladné napéti na vstupu ADCO=5,1 V
Maximalni zaporné napéti na vstupu ADCO =-0,7 V

Proud diodou v zavérném sméru:

Ip = U_RUZ (16)

10-5,1
560

Ip = = 8,75mA (17)
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Proud diodou Vv propustném sméru:
_ U-Up

I[p =— (18)
10—-0,65
Ip =—_—=167mA (19)

4.2 IMPLEMENTACE VYPOCETNIHO ALGORITMU

Hlavni program main spustény primarné v mikrokontroléru slouzi pfedevsim
pro provedeni inicializace a nastaveni parametri. Program se poté dostane do neko-
necné smycky, ve které je mikrokontrolér uvddén do rezimu sniZzené spotieby. Pou-
zivame rezim Idle, jde o zakladni rezim, kdy se zastavi kmitocet hodin pro procesor,
ale ostatni funkce zlstavaji zachovany. Jde napiiklad o pteruseni, I/O porty, Watch

dog, ¢itace-Casovace...

NezZ se procesor uspi, je provedena inicializace. Nejdiive provedeme nastave-
ni pocateCnich hodnot proménnych pouzivanych v programu, obzvlasté¢ se jedna o
proménnou hladina. Poté provedeme nastaveni vstup-vystupnich porti. ATmegal6
obsahuje rozhrani JTAG, které je implicitné povoleno. Rozhrani pouZiva piny
PORTC2 az PORTCS. Pro vyuzivani téchto portii jako klasickych vstup-vystupnich
je potieba JTAG zakazat. Toto se provede zapsanim log 1 na bit JTD v registru
MCUCSR. Mikro€ip obsahuje ochranu proti moznému ndhodnému zakdzani a proto
je potieba tuto instrukci provést 2x béhem 4 po sobé jdoucich strojnich taktech.
V mikro¢ipu budeme vyuzivat funkci Watch-dog a Vv inicializa¢ni ¢asti provedeme
jeji nastaveni a spusSténi. Podle pouzitého krystalu nastavime interval pro citac
Watch-dog. Zapisem log 1 na bity WDP2 a WDPO v registru WDTCR ziskame in-
terval Watch-dog resetu ptiblizné 0,52s. Pied povolenim funkce Watch-dog preven-
tivné vynulujeme registr Watch-dogu piikazem ,,WDR* (piikaz je v Assembleru) a
poté Watch-dog spustime zapisem log 1 na bit WDE v registru WDTCR. Povolime
rezim snizené spotieby zapisem log 1 na bit SE v registru MCUCR a provedeme
nastaveni rezimu, pfeddéliciho poméru a vrcholu ¢itace pro citac-Casovac 1. Toto

nastaveni je uvedeno v kapitole 3.2.1.
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V inicializaci A/D pievodniku je nastavena reference na Aycc. Je nastaveno
zarovnani vysledku doleva, ¢imz oddélime nejméné vyznamné 2bity a dale budeme
pouzivat 8bit hodnotu. Zvolime pieddélicku kmitoctu /128 ¢imz je takt pirevodniku
125kHz a je dosazeno rozmezi frekvence 50kHz az 200kHz kdy je prevod nejptes-
néjsi. Je nastaven kandl 0, ktery budeme piepinat v programu pro obslouzeni pieru-
Seni. Povolime preruSeni od A/D pievodniku, nastavime Enable A/D ptevodniku a
nastavime kontinudlni pfevod. Toto znamend, ze dalsi cyklus pfevodu je spustén au-
tomaticky pfi ptichodu zadosti o preruseni. Poslednim piikazem pro A/D ptevodnik

je nastaveni bitu zahajujiciho ptevod.

V inicializacnim programu je nasledné provedena inicializace SPI rozhrani.
K tomuto ucelu slouzi registr SPCR. V tomto registru povolime SPI pfenos (bit
SPE), nastavime zafizeni jako master (bit MSTR). D¢licka kmitoctu je nastavena na

16, tim je dosazeno taktu SPI rozhrani 1IMHz (bit SPR1=0 SPRO=1).

Pro spravnou funkci LCD displeje je potieba jej nejprve spravné inicializovat.
K tomuto tcelu je v knihovné lcd.h ne€kolik funkci. Provede se volba $itky komuni-
ka¢niho portu na 4 vodice a displej je vymazan. Nasledné jsou na displej nahrana
data zobrazena v pocate¢nim stavu modelu. Pokud neplisobi porucha je na displeji
udaj o vysce vodni hladiny a BAR graf indikujici tuto hladinu. Pokud plisobi porucha
je BAR graf nahrazen textem informujicim o téchto poruchach. Piesna syntaxe je

uvedena v kapitole LCD displej.

Na zavér je povolena globalni maska pteruseni ptikazem sei() a v nekone¢né
smycce uspime mikroCip do rezimu Idle. Nyni budou vykonavéna pouze pieruseni

od ¢itac¢u-casovac.

4.2.1 Casova zakladna
Pro praci s pritokem vyjadienym protékajicim mnozstvim za jednotku cCasu a

nadrzi, jakoZto integratorem, je potieba pracovat nejen s hodnotou veli¢iny jako ta-
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kovou, ale také s casem, po ktery tato veli¢ina plisobi. V modelu nastava otdzka rea-

lizace ¢asové oblasti.

U ATmegal6 je nejelegantngjsi feseni pomoci ¢itade-Casovace. Citaé-Gasovad
nabizi n€kolik rezimi funkce, ale pro naSi potfebu je nejvhodnéjsi provazani
s hlavnim kmito¢tem hodin. Kmitocet hodin je nejprve délen pomoci piednastavené
preddélicky kmitoctu. Odtud jdou impulsy do registru casovace a kazdym dalSim
ptichozim pulzem se hodnota registri casovace zvysi o jednicku. Hodnota se zvySuje
az do doby dosazeni nami zadané¢ hodnoty. V piipadé povoleného pieruseni se
V tento moment vygeneruje ptiznak preruseni. Registr Citace se vynuluje a zacina se

znovu cCitat.

V naSem konkrétnim ptipad¢ jsme zvolili ¢asovy krok 0,1s. Budeme tedy po-
zadovat, aby pfiznak pteruseni piiSel kazdé 0,1s a my tak méli pfesny udaj o case. U

mikroprocesoru vyuzivame externi krystal pracujici na frekvenci 16 MHz.

Pro nas ptipad je nejvhodnéjsi pouzit ¢itac-Casovac 1. Hlavni vyhodou je 16
bitovy registr. Zbyvajici CitaCe-Casovace jsou pouze 8bitové a zpracovavat ¢asovy
interval 0,1s by bylo komplikovangjsi. Nastavime rezim ¢itace 12 — Clear Timer on
Compare Match (CTC). Nastaveni se provede v registru TCCRI1B nastavenim bitl
WGM12 a WGM13 do log 1. V tomto rezimu se ¢ita¢ vynuluje po dosaZeni hodnoty
zapsan¢ v registru ICR1. Pro ziskani ptferuseni s intervalem 0,1s prvn¢ ur¢ime pocet

taktl procesoru uplynulych béhem této doby.

N =Ty, * fr (20)
N pottebny pocet taktli procesoru
Tz PoZadovana perioda pieruSeni 0,1

Tl e e frekvence krystalu mikroprocesoru

N =0,1*16=10° (21)

N =60 % 10° (22)
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Dalsim krokem je urceni spravného nastaveni preddelicky kmitoc¢tu. Vyhodné
je volit co nejvyssi pomér, ale s ohledem na nulovy zbytek po d€leni. Nevhodnym
zvolenim pieddéliciho poméru bychom doséahli desetinného ¢isla provedenych cCitani.
Vysledkem by byla nutnost zaokrouhleni a v kone¢ném diisledku bude casovy tdaj
nepiesny.

V naSem pfipad¢ zvolime pieddélicku kmitoctu 256. Nastaveni provedeme

zapsanim log 1 na bit CS12 v registru TCCR1B.

Imp = — (23)
Imp..coooiiii pozadovany pocet Citani
Pred.....cooviiiii preddélici pomér

Imp = 2221 (24)
Imp = 6250 (25)

Timto jsme ziskali celo¢iselné ¢islo udavajici pocet kroki ¢itae pro dosazeni
stanoveného intervalu 0,1s. Zde je divod, pro¢ jsme zvolili 16bitovy cita¢, 8bitovy
by svym rozsahem nedostacoval (maximalni Cislo 255).

Cita¢-Gasovaé 1 obsahuje registr ICR1 pro nastaveni vrcholu pro &itaé. Do to-
hoto registru zapiSeme vypoctené ¢islo zmensené o 1. Je to z diivodu ¢itani vcetné
nuly. Tuto hodnotu neni tfeba nijak cyklicky ménit po kazdém pterusSeni od citace.
Citaci registr je oddéleny a pouze se pokazdé s touto hodnotou porovnava.

Pro spravny chod je potieba povolit globalni pieruseni a piislusné pieruseni
pro citac-Casovac. Pozadované pteruseni povolime nastavenim bitu TICIE1 — Input
Capture Interrupt Enable v registru TIMSK — Timer/Counter Interrupt Mask Regis-

ter. Globalni masku pferuseni povolime ptikazem sei() .

4.2.2 Pravidelny vypo¢et v podprogramu
Vytvotili jsme si Zzadost o preruseni v pravidelném intervalu 0,ls.

V podprogramu pro obslouzeni pieruseni je umistén vypocetni program slouzici
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k aktualizaci stavu nadrze. Funkce vykonavana v pferuSeni je vepsana ve funkci
irq_capture. Ukazatel na tuto funkci vlozime pomoci funkce timerAttach do volani
funkce v podprogramu pro obslouZeni pieruseni od ¢/¢1 InterruptCapture.

V této funkci nejprve provedeme reset Watch Dog Citace. K tomu slouzi pii-
kaz WDR (pozor, piikaz je v jazyce Assembler). Cita¢ funkce Watch dog je nastaven
na interval piiblizné 0,52s. Cita¢ je nulovan v intervalu 0,1s. Timto zajistime plynuly

chod mikroprocesoru a nedodojte tak k prete¢eni ¢itace a naslednému resetu.

Piijem akéniho zasahu

Akeni zasah ptichazi analogovym signdlem z fidiciho Power Panelu na vstup
A/D ptevodniku, kde je pfeveden na 8bit Cislicovou hodnotu ,,prijem®. Tento akéni
zasah je spolecny pro napousteci i vypoustéci ventil a je potieba tyto veliciny od sebe
odd¢lit. Nulova hodnota otevieni obou ventilti (klidova poloha) se nachazi v ptlce
rozsahu, tedy 0x7F (analogové 2,5 V). Kladna velikost vychylky nad tuto hodnotu
odpovida otevieni napoustéciho ventilu a zapornad vychylka od této hodnoty odpovi-
da otevieni vypoustéciho ventilu. V kazdém okamziku miiZze byt otevien pouze jeden

zZ téchto ventili, druhy je zavieny.

V piipadé€ akéniho zasahu ,,Prijem* vétSiho nez 0x7F

Prijem—0xFF

Qa+ = 20 (26)
Qe-=0

Qat e Velikost pfitoku akéniho zasahu [lit/s]

Qa e Velikost odtoku akéniho zasahu [lit/s]
Prijem ... 8-bit hodnota akéniho zasahu z ADC

Maximalni hodnota Qga+max = 3,2 lit/s

V ptipad¢€ ak¢éniho zasahu ,,Prijem* mensiho nez 0x7F
a, = (0x7F — Prijem) * 0.005682 (27)
P Prafez odtokového ventilu aké. zasahu [mz]

Prijem ..., 8-bit hodnota akéniho zasahu z ADC
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Maximalni hodnota agmax = 0,721 m?

Qq- = a5 *k/2gh +-1000 (28)
Qa+ =0

Qa e Velikost odtoku ak¢niho zéasahu [lit/s]
Ko Hydrodynamicky soucinitel, k = 0,94 (voda)
e Gravitaéni zrychleni [m/s?], g = 9,81 m/s?

ho Vyska vodni hladiny [m]

Maximalni hodnota Qamax = 3,0 lit/s

Hodnoty odtoku a pritoku poruchy
Popis ziskani a vypoctu téchto veli¢in je podrobné popsan v kapitole 4.1.4

Vstupy poruchy do nadrze.

Piepocet vysky hladiny

V této chvili je znam pfitok a odtok z nadrze a mize se piepocitat nova, aktu-
alni vyska hladiny. Pfi vypoctu se vychazi ze znamych pritokdi napousté-
ni/vypousténi v jednotkach lit/s. Toto mnoZstvi vyndsobime Casovym interval pro-

poctu, ktery ¢ini 0,1s. Timto ziskame mnozstvi vody, o které se aktualni hladina

zménila.
Vt = Vt—l + Tvz(Qp+ + Qa+ - Qp— - Qa—) (29)
Vi Aktualni objem nadrze [lit]
AV Objem nadrze v ptfedchozim kroku [lit]

Nejprve se z predchozi hodnoty nadrze, pritoku a odtoku zjisti, jestli neni no-
ve vypoctena hodnota mimo povoleny rozsah. To znamena, ze by nadrz pretekla ne-
bo naopak dosahla zapornych hodnot. Pokud tomu tak neni, provede se pticteni pii-
toku a odecteni odtoku. Timto ziskdme aktudlni vySku hladiny, ktera az do pfistiho

cyklu zGstava stejna.
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Pokud se ovSem vyhodnoti, Ze vyska hladiny plus pfitok a minus odtok je vi-
ce nez 255litrl, musi se provést omezeni. Do nddrze nelze napustit vice nez je jeji
objem. Situace se vyfeSi omezenim pfitoku na takovou hodnotu, kterou je nadrz
schopna pojmout nebo dojde k pieteceni nadrze a odteceni nadbyte¢né vody. V pri-
myslu je tato varianta nebezpecnd a mohlo by dojit k poSkozeni okolnich objekta
pusobenim rozlité vody. Timto je stav nadrzi na maximu a vyska hladiny se nastavi
na 255l. Rovnéz se rozsviti LED dioda plna nadrz. Pokud se vyhodnoti piedpoklad
zaporného objemu kapaliny v nadrzi, je potieba provést podobné kroky jako
Vv pripad¢ ptitoku. Hodnota hladiny v nadrzi se nastavi na 0. Rovnéz se rozsviti LED
dioda prazdna nadrz. Provede se omezeni odtékajiciho mnozstvi z nadrze. Odtékajici
mnozstvi bude odpovidat pfitékajicimu. Toto odpovida i logické piedstave, kdy od-

teCe pouze takové mnozstvi vody, které je k dispozici.

Sloupcova indikace objemu

Po pfepocteni vysky hladiny potiebujeme upravit vizualni prvky. Model ob-
sahuje sloupcovou indikaci objemu - BAR graf podrobné popsany v kapitole 4.1.2.
Program pomoci algoritmu uréi v jakém intervalu (dle Tab. 3) se hladina nachazi a

podle toho nastavi ptislusné hodnoty segmentii BAR grafu.

Chybna regulace

Pii regulaci vysky vodni hladiny v modelu muze dojit ke dvéma krajnim sta-
vium. Prvnim stavem je prazdna nadrZ a snaha odpoustét vice nez ptitéka a opacna
situace, kdy je nadrz plnd a mame snahu ptipoustét vice, nez odtékd. Podrobnéji je
situace popsana v kapitole 4.1.2. Pokud nastane jedna z téchto 2 situaci, tato dioda se
rozsviti a upozorni na pravdépodobnou chybu v regulaci, kdy poZzadujeme po modelu

fyzikaln€ nerealizovatelné akce.

Indikace ventili
Pro piesnou informaci obsluhy modelu jsou implementovany informacni

LED diody. VZdy jedna dioda ke kazdému ovladanému ventilu.
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Qa+>0 Pritok ON
Qa->0 Odtok ON
Qp+>0 Ptitok porucha ON
Qp->0 Odtok porucha ON
SPI pienos

V kapitole 4.1.6 je popsan D/A ptevodnik, ktery pievadi ¢islicovou hodnotu
hladiny a zaporné¢ho odtoku poruchy na analogovou veli¢inu pfivadénou na vystup
modelu. Pro komunikaci mezi mikro¢ipem a D/A pfevodnikem je uzivana SPI sbér-
nice, kde mikrocip ptedstavuje Master a D/A pievodnik Slave. Konfigurace SPI lin-
Ky je popsana v kapitole 4.2 v ¢asti vénujici se inicializaci. V pravidelném pieruseni

je provadén pienos dat mezi obéma zatizenimi.

Ptenos se zah4ji zapisem dat do registru SPDR. Data jsou odesilana ve dvou 8
bitovych ramcich. V prvnim ramci je kromé nejvyssich 4 biti ¢islicové hodnoty ob-

sazeno nastaveni D/A pfevodniku, pfedev§im zvoleny kanal.

Ramec 1
A/B 0 1 1 D11 D10 D9 D8
bit 15 bit 8
Ramec 2
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
hit 7 bit O

AB Volba kandlu

0-kandla A

1-kanal B
D11-D0 o 12bit data

Obr. 17 Struktura dat na sbérnici SPI

Ptenos dat pro oba kandly probiha postupné za sebou, nejprve jsou odeslana
data pro kanal A (hladina) a poté pro kanal B. Pti pfenosu dat je nejprve do registru

SPDR nahran ramec 1 pro kanal A. Timto se automaticky spusti odeslani. Pti dokon-
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¢eni pfenosu je nasetovan bit SPIF v registru SPSR. V okamziku dokonceni pfenosu
zapiSeme do registru SPDR ramec 2 pro kanal A a zahajime jeho odeslani. Opét tes-
tujeme bit SPIF. Pokud je i tento rdmec odeslan jsou odeslana omeletni data pro ka-
nal A a data potvrdime sestupnou hranou signalu SS. Nyni se postup obdobné opaku-

je ovSem s jinymi daty pro kanal B.
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5. OVLADANI MODELU POMOCI PLC

Samotny model nadrze neni schopen prace, je potieba jej pfipojit k fidicimu
pfistroji. V tomto ptipad¢ je fidicim prvkem PLC Power Panel 400 od firmy B&R
[11]. Power Panel obsahuje ovladaci karty pomoci niz je model ovladan. Panel dis-

ponuje dotykovou obrazovkou VGA s postrannimi tlacitky.

5.1 KONFIGURACE PROJEKTU

Program je nakonfigurovan pro Power Panel DA11 s IP 147.229.76.19 a ob-
sahuje druhou konfiguraci Config2 pro stanici DA09. Dale bude popsdna prace na
pouze na stanici DA11. Zde je pouzit Power Panel 480 oznaceni 4PP480.1043-75
Rev B5. Panel je vybaven VGA dotykovou obrazovkou s postrannimi tlacitky. Obsa-
huje komunikaé¢ni kartu X2X Link IF768.

Ke komunikacni karté¢ X2X jsou piipojeny moduly napdjeni, digitdlnich a
analogovych vstupt a vystupti. Moduly pouzité ve stanici DA11 sefazeny vzestupné

podle pozice v konfiguraci:

Tab. 4 Konfigurace karet v PLC

Slot | Oznaceni karty Popis

0 X20BR9300 Komunikaéni karta X2X
1 X20A04632 4x analogovy vystup

2 X20Al12632 2X analogovy vstup

3 X20D09322 12x digitalni vystup

4 X20D19371 12x digitalni vstup

5 X20A04632 4x analogovy vystup

6 X20A14632 4x analogovy vstup
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Obr. 18 Konfigurace projektu

52 PROGRAMOVA IMPLEMENTACE

V projektu model nadrze jsou pouzivany pouze analogové vstupy/vystupy u
poslednich dvou karet. Ostatni karty jsou zapojeny pro ostatni projekty a aplikace a
proto nebyly odpojeny a jsou obsazeny i1 v tomto projektu. Analogovéa karta
X20A04632 ve slotu 5 na vystupu AnalogOutputO1 obsahuje data Akc zasah AN,
coz je akéni zdsah vstupujici do modelu. Naopak analogova karta X20AI4632 ve
slotu 6 na vstupu AnaloglnputO1 obsahuje data Hladina_AN. Na vstupu Analogln-
put02 jsou data Porucha kl AN informujici o velikosti pfitoku poruchy. Na vstupu
AnalogInput03 jsou data Porucha zap AN informujici o velikosti odtoku poruchy.

Detailné je nastaveni vidét na nésledujicim obrazku:
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L&, onaizesz FLC 2 lnputs 10 / 0l 20 mé,
el %20009322 PLC 12 Dutputs 24VDC / 054
F&l, %20Di371 FLC 12 Digital Inputs 24 VDL, Si
|, H2A0EES TOPLC 4 Dutpts £10V /D10 20
Ly, 20ai4632 PLC 4 lnputs 10 / 0t 20 mé,
i} xkarol00/Configl - Automation Studio ¥ 3.0.71.31 SPO5 # 9:20 407406 - [PLC1.CPU.SL1.551.1F1.5T7 [1/0 Mapping]]
_r File Edit Wiew Insert Open Project Source Control Online  Tools  Window Help
IREEEE BB | e XS SIE HEEE AR WY D %A |[bladina M E R WA Y et —m
Project Explarer - x| || o K
M;ﬂ:° = [ str | Descrtion Charnel Name o Tak Class F/ o1 Channel Name Iverse S ource File
] : WModulsOk BOOL
B APP4S0I043TS FLC PP480 TFT CWGA 104in F] — l
& USB1 IFE
, Usp2 e +@ ConvertionCycle BO0L =]
Display DS1  PP480 TFT CVGA 10 4in F +8 SpneStatus BOOL 2
o SubSlot S 1 slat far screw in modules
E 5K1 +@ Analoginputdl INT Automatic Hiadina_AN 5] Wokap iom
I8 VNCViewerVGA  PLC VGA Panel (WNC) +® Channelll 0K BOOL [
L3 kg1
E i;gﬁgiggg Etg i'g'fﬂf“'ﬂ;-u‘ij“gf'vzzu“ +& Analoglnpui02 INT Automatic Porucha_kL_AN o] ok apiom
~ utputs £ o
Ll wenazesz PLC 2 Inputs =10 / 0 to 20 mé *® Channel20K 800L g
| =20009322 FLC 12 Dutputs 24VDC / 054
L i { | +® snaloginputoz INT Automatic Porucha_zap_AN 5] WoMap.iom
%20D19371 PLC 12 Digital Inputs 24 VDL, Si
|, xenan4e32 FLC 4 Dulputs #10Y / 010 20 +@ Channell30K EOOL 5]
L[ RanaiaeT: DPLD dlnputs 10/ Do 20 mb
+@ Analoglnput04 INT =]
+@ Channsll40K EOOL 5]

Obr. 19 Konfigurace vstupu a vystupt karet

Dulezitou ¢innosti pii zpracovani analogové veliCiny je jeji normalizace na
veli¢inu odpovidajici technologickému procesu. Pii normalizaci je dulezité znat roz-
sah analogové veli€iny a celoc¢iselné hodnoty pfifazené k této veli¢ing€. Ptiklad nor-

malizace analogové veli¢iny snimané na vstup analogové karty

Porucha_kl = ((float)Porucha_kl_AN) = 6.2 / 32768; (30)

Porucha kl AN je ¢iselna hodnota typu INT odpovidajici analogové hodnoté
na vstupu karty. Pfi velikosti napéti 10V je hodnota ¢isla 32768, pti hodnoté OV je
¢islo 0 a pti -10V je hodnota -32768. Technologicky proces poskytuje rozsah pouze
0 az 5V. Hodnot¢ 5V odpovida veli¢ina odtoku o velikosti 3,1 [lit/s]. Extrapolaci této
zévislosti do trovné 10V ziskame parametr 6,1 pouzity v rovnici. Obdobné postupu-
jeme i pro ostatni veli¢iny. Vypis kodu v¢etné normalizace pro vSechny analogové

signaly je uveden v pfiloze 4.
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V projektu jsou vytvofeny 2 programu zpracovavané v procesoru. Projekty
jsou psany v jazyku ANSI C, ktery nepatii mezi normované jazyky pro pouziti

v PLC ale Automation Studio jej podporuje.

Prvni program je Visual, ktery je podplirny a je pouze pro grafickou cast
aplikace. Bézi v cyklu 100ms a tim zajiStuje plynulejsi a vyhlazenéjsi zobrazeni

proménnych hodnot, nez by tomu bylo u programu s dlouhou periodou.

Dalsi je Program Hlavni. V tomto programu jsou implementovany algoritmy
regulatorit PSD s filtraci derivacni slozky, B-PSD a Feed Forward. Volba regulatoru
se provadi ve vizualizaci, kde je zobrazeno jeho vnitini schéma vcetné moznosti
upravy parametrii regulatori. Tento program je vykonavan v pravidelném cyklu Is.
tento interval je zvolen s ohledem na charakter ak¢nich ¢lent, kterymi jsou ventily.
P1ili§ rychlé a Casté polohovani by u redlného procesu znamenalo enormni zatéz a
nutnost Casté vymeény téchto ventill. Na konci kodu je akéni zésah normalizovan a

zapsan to proménné provazané s analogovou kartou.

Object Mame |\~"ersi0n |Transfer... |Size [but.. |Source |Source File |Descripti0n

----- #~ Cuyclic #1 - [10 ms]
o Cyclic #2 - [20 ms]
----- o Cyclic #3 - [50 ms]
£ Cpclic #4 - [100 ms]
- & Visual 1.000  UselROM 904 Mizual SCpL. s A new pragram
2 Cyclic #5 - [200 ms]
----- % Cyclic H6 - [500 ms]
& Cpclic #7 - [1000 me]
Lo & Hiavni 1.000  UserROM F724 Hlavni SCpu.sw A new program
----- 2 Cyclic 88 - [10 ms]
----- 3 DataObjects
----- & Mc Data Objects
Bl Wisualization
b Bk, Visu 1.000  UserROM 1488 Visu WCpu.sw E40:480 [VGA)
Gt @h [Einam Objects |

..... A fileio 2950 UseROM 28000
..... Ay datacki 2950 UseROM 14264
----- N@ Turtime 25950 UserROM 3452
----- N@ wizapi 3350 UserROM 27164

= ] Configuration Objects
----- alw] ashu 1.000  SpstemB... 321112 SCpu.sw
----- areorfig 1.000  SysterR... 8296 ACpusw
----- alw] ashwd 1.000  SpstemB... 10028 SCpu.sw
----- Al] syscont 2950  Systemh... B1012 ACpu.sw
----- ali#] iomap 1.000  UserROM 13444 ACpusw

Obr. 20 Prifazeni programu a vizualizace v procesoru
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5.3 VIZUALIZACE

Vizualizace slouzi k informa¢nim, ale i fidicim tcelim. Jsou zde zobrazeny
veskeré informace, které jsou zobrazovany na modelu nadrZe a navic informace tyka-
jici se fizeni. Vizualizace slouZi také k ovladani aplikace, zde je volena Zadana vySka
vodni hladiny, volba reguldtoru a nastaveni jeho vnitfnich parametr. Vizualizace se

sklada z nékolika stranek, které obsahuji uréitou ¢ast parametrt systému.

FAvC Project "visu'

Zadana hodnota

150.00;

8

MNadrz (F1} Regulatory (F2) Grafy (F3) 0 aplikaci (F4)

Obr. 21 Vizualizace nadrz

Legenda:

1 - Objem vody v nadrzi v litrech

2 - Zadana hodnota objemu v nadrzi, po stisku se vyvola ¢iselné zadavani

3 - Inkrementalni zména zadaného objemu v nadrzi, krok ¢ini 5 litr

4 - Pitokové potrubi ovladané akénim zasahem z regulatoru, zobrazena hod-
nota priitoku v potrubi v litrech za sekundu. Pokud je pritok nenulovy, sviti

ventil zelen€, v opacném piipadé cervené




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

48

5 - Odtokové potrubi ovladané akénim zasahem z regulatoru, zobrazena hod-
nota pratoku v potrubi v litrech za sekundu. Pokud je prifez ventilu nenulo-
vy, sviti ventil zelené, v opacném piipad¢ Cervené

6 - Pritokové potrubi poruchy ovladané ru¢né na modelu, zobrazena hodnota
prutoku v potrubi v litrech za sekundu. Pokud je pritok nenulovy, sviti ventil
zelené, v opacném pripad¢ Cervene

7 - Odtokové potrubi poruchy ovlddané ru¢né na modelu, zobrazena hodnota
pritoku v potrubi v litrech za sekundu. Pokud je prifez ventilu nenulovy, svi-
ti ventil zelen€, v opa¢ném piipade Cervené

8 - Velikost ak¢niho zdsahu na vystupu regulatoru

PSD regulator s filtraci derivac¢ni slozky

Integrace

Regulaéni odohyka

expn*T/Td}

K: s00] | wl|| & Td: | 01|  w| a B-PSD
Ti: 100 | w| | & n: ol |wl|| & Feed Forward
Nadr (F1) J Graty 73) ||| 0 aplikaci (F8)

Obr. 22 Vizualizace PSD regulator

Volba regulatoru se provadi tlaCitky v pravé Casti. Pti této volbé je aktivni
PSD regulator. Na obrazku je zobrazeno vnitini schéma. V dolni ¢asti je mozna zme-

na parametrll regulatoru. Je mozno pouzit pfifazena tlacitka pro inkrementalni zménu
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hodnotu nebo stiskem daného pole je vyvoldna numericka klavesnice a lze pomoci ji
hodnotu zadat. Situace je obdobna i pro dalsi regulatory zobrazené na Obr 23 a Obr
24. Po piepnuti regulatoru se aktivuje zvoleny regulator, je zobrazena jeho struktura
a lze ménit parametry. Pfi zmén¢ regulatoru neni realizovano beznérazové prepinani

a dochazi ke skoku akéniho zésahu.

B-PSD regulator

exp(n*T/Td}

T HITH

PsD
K:| 500| w| & Td: o125|| w| & Ti:| 500l wl & B-PSD
—
Ti:| 100( w| &| n: Y| A| B 0.2 wl| & Feed Forward

=

Nadr (F1) ] Grafy {F3) ] O aplikaci (F4) ]

Obr. 23 Vizualizace -PSD regulator
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Feed Forward regulator

K:| 500| w| a| Td: 0125 w| a| Tt:| 00| w| a B-PSD

Ti:| 100) w| & n: ¥ A R: 06|l w| &
e ——————
T =

[

0 aplikaci (F4) I

Obr. 24 Vizualizace Feed Forward regulator




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

51

6. DOSAZENE VYSLEDKY

Vysledkem bakalaiské prace je navrZeni, sestaveni naprogramovani a otesto-

vani modelu pro regulaci vysky vodni hladiny.

Model je umistén do krabicky WEB B8 umisténi na DIN listé. Obsahuje mik-
roCip ATmegal6 doplnény o D/A pievodnik MCP4922. Pro zménu napéti z 24V na
5V je vybaven spinanym zdrojem v SMD provedeni s vysokou t¢innosti. Obsahuje
LED indikaci a LCD displej 2x 16 znakt pro zobrazeni stavu nadrze. Je vybaven
prvky pro simulaci pusobici poruchy, a to jak kladné tak i zaporné. Pro spojeni
s fidicim systémem je vybaven konektorem MLW20 dle dohodnutého standardu
CLG laboratofe. Data jsou pfenasena analogoveé. Model pfijima analogova data na-
staveni poruchy na vstup A/D pfevodniku v ATmegal6. DalSim vstupem do tohoto
pfevodniku je analogova hodnota akéniho zdsahu generovana fidicim systémem.
Pouzité analogové karty v PLC poskytuji rozsah napéti -10V az 10V coz znaéné pre-
vySuje parametry A/D pievodniku. Z tohoto divodu je pied vstupem do A/D pievod-
niku zapojena ochrana omezujici toto napéti na hodnotu bezpecnou pro A/D pievod-
nik. Z modelu vystupuji analogova data pro PLC s informaci o objemu nadrze, veli-
kosti kladného a zaporného ptitoku poruchy. Data piepocitavana v mikroCipu jsou
nasledné SPI sbérnici pfenesena do D/A ptrevodniku. Odtud jsou v analogové podobé

pfenaseny na vystup modelu.

Pro ucel tizeni modelu byl vytvofen regulacni systém. K tomuto ucelu byl
pouzit programovatelny automat Power panel 400 od firmy B&R. V aplikaci jsou
implementovany zakladni regulatory PSD, B-PSD a Feed Forward. Obsahuje také
vizualizacni ¢ast, ve které je fizeny proces nejen zobrazen, ale 1ze ménit pozadované

hodnoty vCetné nastaveni jednotlivych regulatort.
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i)
" %
TR T BT

Obr. 25 Model pro fizeni vySky vodni hladiny a Power Panel
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Pro zpracovani dat z redlného modelu a jejich porovnani se simulaénim mo-
delem bylo pouzito modelu vytvofené¢ho v Simulinku. Pomoci komponent v Toolbo-

xu VUT tools byla ziskana data ze skutecného modelu a mohly byt vzajemné porov-
nany.

Simulink

Fyzicky
model

50

100 150

=250 ao0

Obr. 26 Porovnani dat pro PSD regulator

Na redlny model skokové zaplsobil poruchovy pfitok 1,4 lit/s v case 180.

V Case 210 zaptisobil na soustavu poruchovy odtok 1,4 lit/s v okamzik pocatku pu-

sobeni poruchy. Regulator poruchu rychle a pfesné vykompenzoval.

Parametry PSD regulatoru v PLC:
K=50;Ti=5n=0;Td=0,125;T=1

Parametry PSD regulatoru v Simulinku:

K=50;:Ti=20;n=3;Td=0,125:T=1
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Time offset: 0
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Obr. 27 Porovnani dat pro B-PSD regulator

Na realny model skokové zaptsobil poruchovy piitok 1,5 lit/s v case 145
V case 235 zapusobil na soustavu poruchovy odtok 1,3 lit/s v okamzik pocatku pu-

sobeni poruchy. Regulator poruchu rychle a ptesné vykompenzoval.

Parametry B-PSD regulatoru v PLC:

K=50;:Ti=10;n=0; Td=0,125;: T=1; beta=0,2

Parametry B-PSD regulatoru v Simulinku:
K=50; Ti=20;n=3; Td=0,125; T =1, beta= 0,2
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Feed Forward

250 T T T T T

Realny

BOO— - e s e

150

100

] T e —

o

o 50 100 150 200 250 aoa

Time offset: O

Obr. 28 Porovnani systému pro Feed Forward regulator

Parametry Feed Forward regulatoru v PLC:

K=50; Ti=10;n=0; Td =0,125; T = 1, betaFF = 0,5

Parametry Feed Forward regulatoru v Simulinku:

K=50;Ti=100;n=3; Td=0,125; T =1; betaFF = 0,5

Data fyzického modelu jsou zobrazena zluté. V Case 150s je na vstup sou-
stavy pfivedena skokova zména poruchy zpuisobujici ptitok do nadrze 3,1 lit/s. Akeni
zasah neni schopen pln¢ vykompenzovat ptitok a dochdzi k nezadoucimu plnéni na-
drze. V Case 220s je na vstup soustavy zaveden jednotkovy skok poruchového odto-
ku 1,9 lit/s v okamzik poc¢atku pusobeni. Tento odtok ¢aste¢né kompenzuje porucho-

vy pritok natolik, Ze je jiz schopen akéni zasah plné vykompenzovat poruchu.
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Technologicky proces v Simulinku a redlny model tvofeny modelem néadrze
a tfidicim PLC, se az na vyjimky shoduji. Nejlepsi shoda je v pocate¢nim strmém
nab¢hu charakteristiky, ovSem i zde je pozorovatelna neptesnost. Odchylky lze pfi-

soudit ruSeni indukovanému na analogové kanaly pouzité pfi komunikaci.
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7. LABORATORNI ULOHA

Model nadrze je navrzen pro pouziti v laboratofi ve spojeni s PLC Power Pa-
nel. V této kapitole je vytvofen manual pro obsluhu modelu, ve kterém je strucné
popsan princip modelu, jeho realizace a pokyny k obsluze. V dalsi ¢asti je popsana

jednoducha laboratorni uloha, ve které je model pouzit.

7.1 MANUAL MODELU NADRZE

Model néadrze slouzi k simulaci realného technologického procesu regulace

vysky vodni hladiny v nadrzi.

Nadrz je tvaru vélce o plose dna A = 0,255m? a vyice nadrze h = Im. Celko-
vy objem nadrze ¢ini 255 litr. Nadrz obsahuje ptitokové potrubi, kterym do nadrze
ptitékd mnozstvi vody oznacené Q+. Toto mnozstvi je regulovano ventilem ovlada-
nym akénim zasahem z regulatoru. Maximalni pratok je 3,1 lit/s. Druhym pfitoko-
vym potrubim do néadrZe pfitéka mnozstvi vody oznacené jako kladna porucha vstu-
pujici do systému oznacené Qp+. Toto mnozstvi je regulovano ventilem ovladanym
ruéné z modelu. Maximalni pritok je 3,1 lit/s. Model obsahuje 2 odtokova potrubi.
Prvnim je ovladano ak¢nim zdsahem, jehoz pratokové mnozstvi Q,. je funkci priifezu
ovladaného ventilu a vysky vodni hladiny. Druhé potrubi piedstavuje zaporny vstup
poruchy do systému. Prifez ventilu je ovladan ru¢né z modelu. Protékajici mnoZstvi
je funkci prifezu ovladaného ventilu a vysky vodni hladiny. Schéma nadrze je zob-
razeno na Obr 3. Matematické rovnice vztaht jednotlivych veli¢in a pro piepocet

modelu jsou uvedeny v rovnicich (1) az (7).

Model pracuje s mikrokontrolérem ATmegal6 s krystalem 16MHz. Perioda
vzorkovani a vypoctu vnitinich stavii probiha periodicky kazdych 100ms. Na obraz-
ku Obr. 29 je zobrazeno zapojeni komunika¢niho MLW konektoru. Napajeci napéti
24V je ptivedeno do spinaného zdroje a dale je pouzivano napéti 5V. Této hodnoty
také dosahuji 3 analogové vystupy vystupujici z modelu. Analogovy vstup do mode-
lu obsahuje ochranu proti ptekroceni napéti, ale pracovni rozsah vstupniho A/D pte-

vodniku je pouze 0 az 5V.
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MLW20

*Z2rdegege = * 0+ O+ &

*]*3e 27 +0 s * 0+ O+

1,2 - napajeni 24V T - Analogovy wystup Hladina

3.4 -GND 8 - Analogovy wstup Kladna_porucha
6 - Analogovy vstup akéni zasah 9 - Analogovy wstup Zaporna_porucha
Ostatni nezapojeno

Obr. 29 Zapojeni konektoru MLW20

Uzivatel ma k dispozici ovladaci prvky nastavujici prifez potrubi plsobici
poruchy. Levym oto¢nym trimrem (zeleny) je nastavovan pfitok poruchy Qp.. Poloha
uplné vlevo znamena pfitok 0. Poloha tGpln€ vpravo zptisobi ptitok poruchy 3,1 lit/s.
V piipad¢ nenulového nastaveni je na displeji zobrazen znak ,,P+:“ a idaj o velikosti
poruchy. Zaroven sviti LED dioda ,,Pfitok porucha®. Pravym oto¢nym trimrem (Cer-
veny) je nastavovan odtok poruchy Qp.. Poloha uplné vlevo znamena priifez ventilu
0. Poloha uplné vpravo nastavi prifez ventilu na maximum, spole¢né s vyskou vodni
hladiny tomu odpovida odtok poruchy Q.. V ptipad¢é nenulového nastaveni je na
displeji zobrazen znak ,,P-:“ a daj o velikosti poruchy. Zaroven sviti LED dioda

,Odtok porucha®.

LED BAR graf zobrazuje pomérnou velikost vysky hladiny vzhledem k ma-
ximalni. RozliSeni je 10% maximalni hodnoty a jednotlivé sametky jsou aktivovany
ve stiedni hodnoté svého rozsahu. LED dioda Prazdna sviti, pokud je nadrz zcela
prazdna a dioda Plné sviti, pokud je nadrz zcela plna. LED Porucha sviti, pokud je
nadrzZ plna a stale dochéazi k napousténi nebo je nadrz zcela prazdna a stale jsou ote-
viené ventily odtoku. Tato funkce zahrnuje ventily akéniho zasahu i poruchy. LCD
displej na prvnim fadku zobrazuje informaci o objemu vody v litrech s platnosti na 2
desetinné mista. Pokud pisobi na soustavu porucha je na druhém tadku zobrazen jiz
zminény text s velikosti pasobici poruchy s platnosti na 1 desetinné misto. Pokud
porucha nepiisobi je ptes celou Sitfi druhého fadku zobrazen BAR graf obdobny jako

v ptipadé¢ LED BAR grafu.
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7.2 ZADANI LABORATORNI ULOHY

10.
11.
12.
13.

14.
15.

16.

Dle schématu konektoru MLW20 piipojte model k fidicimu automatu
Power Panel.

ODbé& poruchy nastavte na nulu. Na spodnim fadku displeje se musi objevit
BAR graf. Tlacitkem ,,Reset™ proved’te reset modelu na nulové pocatecni
podminky

Ve vizualizaci pfejdéte do zalozky ,,Regulatory*. Zvolte PSD regulator
Ponechejte pouze P slozku regulatoru, vyfad’te sumacni a derivaéni sloz-
ku

Ptejdéte do zalozky ,,Nadrz*“ a stiskem pole ,,Z4dana hodnota“ aktivujte
numerickou klavesnici. Zadejte hodnotu 200. V zaloZce grafy sledujte
priubéh akéniho zésahu a zaddané hodnoty na case.

Postupné nastavujte na modelu hodnoty poruchy a pozorujte vliv na zZada-
nou hodnotu.

Zmeéite Zadanou hodnotu na 50 a opét pozorujte priabehy vystupti.
Ptejdéte do polozky ,,Regulatory* a ptifad'te regulatoru integracni cast.
Opakujte méfeni podle bodt 5 az 7.

Ptrejdéte do polozky ,,Regulatory* a ptifad’te regulatoru derivacni ¢ast.
Opakujte méfeni podle bodt 5 az 7.

Prejdéte do polozky ,,Regulatory* a zvolte regulator f-PSD.

Opakujte méteni podle boda 5 az 7. V polozce ,,Regulatory* méiite para-
metry B-PSD regulétoru a sledujte chovani systému.

Ptrejdéte do polozky ,,Regulatory* a zvolte Feed Forward regulétor.
Opakujte méteni podle bodd 5 az 7. V polozce ,,Regulatory* méiite para-
metry Feed Forward regulatoru a sledujte chovani systému.

Vzajemné porovnejte vysledky jednotlivych regulatorti s ohledem na ve-
likost prvniho ptekmitu, dobu ustaleni ptechodového déje a vyregulovani

poruchy.
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8. POUZITY SOFTWARE

Pti tvorbé bakalatské prace bylo pouzito nékolik programi, pomoci kterych
byl vytvofen simula¢ni model, napsan a naprogramovan kod do mikrokontroléru,
vytvofeno schéma vcetn¢ DPS a vytvofen program pro ovladani a vizualizaci

v Power Panelu.

8.1 MATLAB SIMULINK

Pii vyvoji simulacniho modelu byla pouzita verze MATLAB R2009b
7.9.0.529. Pro zpracovani a porovnani vysledku simulace a dat z PLC v grafu byla
pouzita verze R2008b s ptidavnymi komponentami v Simulinku ,,VUT tools* od

laboratofe CLG.

8.2 AVRSTUDIO

Pouzita verze AVR Studio 4.15 Build 623. Toto vyvojové prostiedi slouzi
piimo k tvorbé aplikaci pracujicich v mikro¢ipech fady AVR. Je jedno z nejvice po-
uzivanych vyvojovych prostfedi pro tuto ¢innost. Jednou z pfednosti tohoto prostiedi
je moZznost pifimé volby mikrocCipu, pro ktery aplikaci tvofime, a tim ndm v mnohém
zjednodusi praci pii tvorbé programu. Samoziejmosti je nepieberné mnozstvi kniho-
ven, které velmi usnadiiuji psani programu. V tomto projektu jsou pouzity hlavné
knihovna vstupu a vystupu io.h, interrupt.h, math.h, timer.h, string.h, Icd.h, lcd-
conf.h, global.h. Pouzité knihovny dostupné mimo WinAVR jsou pouzity Procyon
AVRIib [12]. Tato vys$i verze programu noveé umoziiuje psat program nejen
v assembleru, ale rovnéz v jazyku C. Implementovany GCC pieklada¢ zkompiluje

zdrojovy text ptimo do souboru s pfiponou .hex.

AVR Studio je produkt ptimo od firmy Atmel. Po registraci je voln¢ stazitel-
ny a piipraven kinstalaci. Nalézt jej mulzete napf na adrese:

http://www.atmel.com/dyn/Products/tools card.asp?tool id=2725 . Na této strance

jsou neustale aktualizovany nové verze programu a jejich pfipadné dopliky.



http://www.atmel.com/dyn/Products/tools_card.asp?tool_id=2725
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8.3 AVR DUDE & AVR8 BURN-O-MAT

Po kompilaci projektu potiebujeme strojovy kod piehrat do programatoru ob-
sahujiciho Na§ mikrokontrolér. Jelikoz AVR Studio 4 nepodporuje pouzity progra-
toru podporuje. Tento program je ke stazeni napiiklad zde:

http://savannah.nongnu.org/projects/avrdude/

Program nevyzaduje instalaci, avSak jedna se o €ist¢ konzolovou aplikaci. Pro
piijemnéjsi grafické rozhrani toho programu existuje nastavba pod nazvem AVRSE

Burn-O-Mat 1.4.2b. Program je ke stazeni napiiklad na strankach autora:
http://www.brischalle.de/avr8 burn-o-

mat avrdude qui/avr8 burn o mat avrdude qui en.html

8.4 EAGLE

Pro tvorbu schématu a DPS byl pouzit program Eagle 5.6.0. Hlavni deska

(dolni) je navrzena jako dvojvrstva a rozlitou zemi. Signaliza¢ni deska (horni) obsa-
hujici LED a trimry poruchy je jednovrstva s rozlitou zemi. Schémata i desky vytvo-

fené v tomto programu byly nasledné vyexportovany do formatu pdf.

8.5 AUTOMATION STUDIO

Pro tvorbu kompletni ¢asti ovladani i vizualizace na Power Panelu bylo pou-

zito Automation Studio 3.0.71.31. Hardwarova konfigurace, pfipojené karty, pro-
gramy a nastaveni jsou uvedeny v kapitole 5.



http://savannah.nongnu.org/projects/avrdude/
http://www.brischalle.de/avr8_burn-o-mat_avrdude_gui/avr8_burn_o_mat_avrdude_gui_en.html
http://www.brischalle.de/avr8_burn-o-mat_avrdude_gui/avr8_burn_o_mat_avrdude_gui_en.html
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9. ZAVER

Hlavnim cilem bakalatské prace bylo seznamit se se zakladnimi vlastnostmi
Vv problematice fizeni vysky vodni hladiny. Jsou popsany zakladni technologické rysy
od ucelu vodni nadrze, pies snimace vodni hladiny az k pouzivanym regulatorim.
V praci je feSena vodni naddrz o maximalnim objemu 255 litrii. Obsahuje 2dv¢e pfito-
kova potrubi a 2 odtokova potrubi. Jeden par potrubi slouzi pro realizaci ak¢niho
zasahu a druhy par slouzi pro simulaci pusobici poruchy na vstupu soustavy.
V teoretickém rozboru je popsana nadrz vcetné grafického schématu na Obr. 3 a
obsahuje matematicky popis modelu. Teoreticky rozbor problému je ovéfen pomoci
modelu v programu Simulink. Ziskané vysledky odpovidaji teoretickému ptedpokla-
du.

Takto navrzeny model technologického procesu byl implementovan do mik-
rokontroléru ATmegal6. Pomoci Casovace 1 je generovano pravidelné preruseni, ve
kterém je provadén piepocet nadrze. Systém je vzorkovan s periodou 100ms. Na
modelu jsou implementovany 2 potenciometry pro nastaveni kladné a zdporné poru-
chy plisobici na soustavu. Analogové vstupy jsou pifivadény na zabudovany A/D
pfevodnik v mikrokontroléru. Analogovy signal akéniho zasahu odesilany z PLC
obsahuje navic ochranu proti piekroceni pracovniho napéti A/D pievodniku, by moh-
lo zptisobit jeho zniceni. Model je vybaven LCD displejem zobrazujicim aktualni
objem v litrech a v zavislosti zda na soustavu pusobi porucha, zobrazuje velikost
kladné a zaporné poruchy v litrech za sekundu. Pokud je ptsobici porucha nulova je
zobrazen BAR graf. Model je vybaven skupinou LED indikaci. Jsou indikovany ¢in-
nosti jednotlivych ventilli, krajni stavy nadrze a porucha regulace. Je obsazen BAR
graf informujici o vySce vodni hladiny. Mikro¢ip komunikuje pomoci sbérnice SPI
s D/A prevodnikem MCP4922. Model poskytuje 3 analogové vystupy informujici o
vysce vodni hladiny, velikosti kladné a zdporné poruchy. Napajeni modelu poskytuje
spinany zdroj LM2674 doplnény o nadproudovou ochranu tavnou pojistkou a ochra-

nou proti piepolovani napdjeciho napéti.
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Pro fizeni sestaveného modelu je vytvofena aplikace pro Power Panel fady
400. Jsou implementovany regulatory PSD, B-PSD a Feed Forward. Je vytvoiena
vizualizace zobrazujici stav technologického procesu vcetné grafii a obsahuje prvky
pro zménu vnitinich parametri regulatorti. V porovnani vysledki ziskanych z mode-
lu v simulinku a z modelu pomoci mikro€ipu fizeného programovatelnym automa-
tem vysledky odpovidaji, ale shoda neni stoprocentni. Odchylka je zplsobena ptede-
v§im chybou A/D ptevodnikl a indukovanym rusenim. Na zavér je vytvofen stru¢ny

manudl k modelu a vytvoteno zadani pro laboratorni tlohu.

Béhem prace na modelu nadrze jsem ziskal spoustu uzite¢nych zkusenosti,
tykajicich se predevS§im pouziti mikrokontroléru v praxi, jeho programovanim a ko-
munikaci s okolim. Naucil jsem se pracovat s celou fadou vyvojovych programii,

jejich znalost se urcité projevi v budouci ¢innosti.
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11. PRILOHY

11.1 ELEKTRICKE SCHEMA ZAPOJENI MODELU
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11.2 DESKY PLOSNYCH SPOJU MODELU NADRZE
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11.3 ZDROJOVY KOD MIKROKONTROLERU ATMEGA16

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <math.h>
#include <lcd.h>
#include <timer.h>
#include <string.h>
#include "global.h"
#include "lcdconf.h"

#define LED_STAV_PORT PORTD

#define LED_ON 0
#define LED_FULL 1
int nadrz, nadrz2, odtok_ax, odtok_bx, adc_ch, prijem, prijem_KI, prijem_zap, na-

drz_spi, odtok_spi, rychl_nap_porx;
/lunsigned int

float hladina, rychl_nap2, prurez_a, prurez_b, rychl_nap, nadrz1, rychl_nap_por, od-
tok_a, odtok_b;

char radek1[17]={"Obj.: 255.00 lit"};

char radek2[17]={"P+:10.1 P-:10.1 "};

ulé BarGNadrz;

void BAR_G (void);

void spi_prenos (void);
void irq_capture (void);
void nadrzToChar (void);
void poruchaToChar (void);

int main (void) {

DDRC = 0b11111111;

DDRB = 0b10111111;

DDRA = 0b11111000;

DDRD = 0b11111111;

nadrzl = 0.0;

prijem = 0;

prijem_kl = 0;

prijem_zap = 0;

nadrz_spi = 0;

prurez_a = 0.0;

prurez_b = 0.0;

MCUCSR |= (1 <<JTD); /I JTAG disabled

MCUCSR |= (1 <<JTD);

MCUCR |=(1<<SE); // sleep enabled

WDTCR |=(1<<WDP2)|(0<<WDP1)|(1<<WDP0); // WatchDog 0,52s
asm ("WDR"); /' WatchDog Reset
Il CC1

TCCRI1B |=(1<<WGM13)|(1<<WGM12); /' mode 12 - CTC

TCCRI1A |= (0 << WGM11)|(0<< WGM10);

/1 100ms @ 16MHz
ICR1 =6250-1;
/I top pro citac
/I preruseni co 0.1s @1MHz
TCCRIB |=(1<<CS12)|(0<<CS11)|(0<<CS10); Il clk / 256

timerAttach(TIMERLINPUTCAPTURE_INT,irq_capture);

I ADC
ADMUX |= (1 <<REFS0)|(0<<REFSL); ADMUX |= ( 1
<< ADLAR); ADCSRA |= (1 << ADPS2 ) | (1 <<

ADPS1) | (1 << ADPS2 );// preddelicka
ADCSRA |=(1<<ADEN)|(1<<ADIE)|(1<<ADATE); //enable
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ADMUX = 0b01100000;

Il kanal ADCO
adc ch = 10;
SPCR = 0b01010001;

/l'init SPI
PORTB |= 0b00001000;
sei(); /I globalni maska preruseni
ledlInit();
ledlInit();

TIMSK  |=(1<<TICIE1);
I povoleni preruseni IC
ADCSRA |=(1<<ADSC);

lcdGotoXY(0, 0);
IcdPrintData (radekl, 16);
lcdGotoXY(0, 1);
IcdPrintData (radek2, 16);

while( 1)
do {
asm (“'sleep"); /Isleep
while(1);
return 0;
}
e Preruseni CC 1
void irq_capture (void)
cli();
asm ("WDR");
if (prijem > 127) {
rychl_nap = (float)(prijem -128) /40.0/ 10;
prurez_a = 0.0;
}
else {
rychl_nap = 0.0;
prurez_a = (float)(127- prijem) * 0.0005682;
}
prurez_ b = (float)prijem_zap * 0.0002829;
hladina = nadrz1  / 255.0;
odtok a = prurez_a * 0.97 * sqrt(2*9.81*hladina);
odtok_ b = prurez_b * 0.97 * sqrt(2*9.81*hladina);
rychl_nap_por = (float)prijem_kI / 80.0/10;
f-mmemmmmeem - Prepocet nadrze
if (((nadrzl + rychl_nap - odtok_a - odtok_b + rychl_nap_por) < 255) && ((nadrz1 + rychl_nap
- odtok_a - odtok_b + rychl_nap_por) > 0)) {
nadrzl = nadrzl  + rychl_nap - odtok_a - odtok b +
rychl_nap_por;
nadrz2 = (int)(nadrz1 * 100);
/IOCR2 = (int)(nadrz);
PORTB &= 0b11111110;
PORTB &= 0b11111101;
}
else {
if ((nadrz1 + rychl_nap - odtok_a - odtok_b + rychl_nap_por) >= 255) {
nadrz1 = 255;
/IOCR2 = 255;

PORTB |=(1<<PORTB1);
/I plna
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}
------------ Indikace LED

----------- Preruseni ADC

}
else if ((nadrzl + rychl_nap - odtok_a - odtok_b + rychl_nap_por) <= 0) {
nadrz1 = 0;
/IOCR2 = 0;
PORTB |=(1<<PORTBO);
/I prazdna
}
------------ Indikace spatne regulace
if (((nadrzl == 0) && ((prurez_a + prurez_b) > 0)) || ((nadrz1 ==
&& ((rychl_nap - odtok_a - odtok_b + rychl_nap_por) > 0)))
PORTB |= (1<<PORTB2);
else
PORTB &= 0b11111011;
if ((rychl_nap - odtok_a - odtok_b + rychl_nap_por) < 0 && (nadrz1 < 0.01)) {
nadrzl = 0;
OCR2 = 0;
PORTB |=(1<<PORTBO); // prazdna

(prurez_a > 0)
sbi(NADR_STAV_PORT,NADR_STAV_R_MINUS);

chi(NADR_STAV_PORT,NADR_STAV_R_MINUS);
(prurez_b > 0)
sbi(NADR_STAV_PORT,NADR_STAV_P_MINUS);

chi(NADR_STAV_PORT,NADR_STAV_P_MINUS);
(rychl_nap> 0)
sbi(NADR_STAV_PORT,NADR_STAV_R_PLUS);

chi(NADR_STAV_PORT,NADR_STAV_R_PLUS);
(rychl_nap_por > 0)
sbi(NADR_STAV_PORT,NADR_STAV_P_PLUS);

cbi(NADR_STAV_PORT,NADR_STAV_P_PLUS);

spi_prenos();
nadrzToChar();
lcdGotoXY(0, 0);
IcdPrintData (radekl, 16);
lcdGotoXY(0, 1);

if ((prijem_kI 1= 0) I (prijem_zap '=0)) {
poruchaToChar();
lcdPrintData (radek2, 16);
}

else

IcdProgressBar((int)nadrz1, 255, 16);

ISR(ADC_vect)

cli();
switch (adc_ch) {
case 0:

ADMUX
I/l kanal ADC1
adc_ch
prijem_zap
break;

0b01100001;

1
ADCH,;

case 1:
ADMUX
// kanal ADC2
adc_ch
prijem
break;

0b01100010;

2,
ADCH;
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}

void BAR_G (void)

case 2:
ADMUX = 0b01100000;
Il kanal ADCO
adc_ch = 0;
prijem_kl = ADCH;
break;
case 10:
ADMUX = 0b01100001;
// kanal ADC1
adc_ch = 1;
prijem = ADCH;
break;
}
BAR_G();
sei();
R Bar graf
if (nadrz2  >= 1275)
PORTA |= 0b00001000;
else
PORTA &= 0b11110111;
if (nadrz2 >= 3825)
PORTA |= 0b00010000;
else
PORTA &= 0b11101111;
if (nadrz2  >= 6375)
PORTA |= 0b00100000;
else
PORTA &= 0b11011111;
if (nadrz2 >= 8925)
PORTA |= 0b01000000;
else
PORTA &= 0b10111111;
if (nadrz2 >= 11475)
PORTA |= 0b10000000;
else
PORTA &= 0b01111111;
if (nadrz2 >= 14025)
PORTC |= 0b10000000;
else
PORTC &= 0b01111111;
if (nadrz2 >= 16575)
PORTC |= 0b01000000;
else
PORTC &= 0b10111111;
if (nadrz2 >= 19125)
PORTC |= 0b00100000;
else
PORTC &= 0b11011111;
if (nadrz2 >= 21675)
PORTC |= 0b00010010;
else
PORTC &= 0b11101111;
if (nadrz2 >= 24225)
PORTC |= 0b00001000;
else

PORTC &= 0b11110111;




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

74

}

void spi_prenos (void) {

}

PORTB &= 0b11110111;

nadrz_spi = (int) (nadrzl * 16.059);

SPDR = ((nadrz_spi>>8) | 0b00110000);
while ( (SPSR & 0b10000000) != 0b10000000);
SPDR = nadrz_spi;

while ((SPSR & 0b10000000) != 0b10000000);

PORTB |= 0b00001000;

PORTB |= 0b00001000;

PORTB |= 0b00001000;

PORTB &= 0b11110111;

odtok_spi = (int) (odtok_b * 5980.0);

SPDR = ((odtok_spi>>8) | 0b10110000);
while ( (SPSR & 0b10000000) != 0b10000000);
SPDR = odtok_spi;

while ((SPSR & 0b10000000) != 0b10000000);

PORTB |= 0b00001000;

void nadrzToChar (void) {

0x20))

}

nadrz = (int) (nadrzl * 100);
if ((nadrz/10000) == 0)
radek1[6] = 0x20;
else
radek1[6] = (nadrz/10000)+48;
if (((nadrz/1000-(nadrz/10000)*10) == 0) && (radekl[6] ==
radek1[7] = 0x20;
else
radek1[7] = (nadrz/1000-(nadrz/10000)*10)+48;
/Iradek[7] = (nadrz/1000-(nadrz/10000)*10)+48;
radek1[8] = (nadrz/100-(nadrz/1000)*10)+48;
radek1[10]= (nadrz/10-(nadrz/100)*10)+48;
radek1[11]= (nadrz-(nadrz/10)*10)+48;

void poruchaToChar (void) {

odtok_ax = (int)(odtok_a*100);
odtok_bx = (int)(odtok_b*100);
rychl_nap_porx = (int)(rychl_nap_por*100);
if ((rychl_nap_porx/100) == 0)
1P+
radek2[3] = 0x20;
else
radek2[3] = (rychl_nap_porx/100)+48;
radek2[4] = (rychl_nap_porx/10-(rychl_nap_porx/100)*10)+48;
radek2[6] = (rychl_nap_porx-(rychl_nap_porx/10)*10)+48;
radek2[7] = 0x20;
if ((odtok_bx/100) == 0)
radek2[11]= 0x20;
else
radek2[11]= (odtok_hx/100)+48;
radek2[12]= (odtok_bx/10-(odtok_bx/100)*10)+48;
radek2[14]= (odtok_bx-(odtok_hx/10)*10)+48,;
radek2[15]= 0x20;




