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Prace se v teoretické casti zabyva pochopenim problematiky automatického rizeni kon-
krétné regulace. Nasledny rozbor spolu s popisem vsSech sloZek PID regulatoru, oSetreni
wind-up efektu a nékterych moznych postupti pro volbu idedlni velikosti jednotlivych slo-
Zek regulatoru. Druha polovina teoretické ¢asti se zameéruje na popis a pouZiti komponent
v praktické ¢asti bakalarské prace a popsani zplisobu komunikace se zvolenym vyvojo-
vym kitem. V praktické ¢asti jsou poté rozepsany postupy pfti realizaci regulatoru na real-
ném procesu spolu s popisem logiky programu a v neposledni fadé shrnuti namérenych

hodnoty a zhodnoceni reakce a funk¢nost navrzeného regulatoru.
Klic¢ova slova:

¢islicovy regulator, vyvojovy kit BIGB051, fizeni priitoku, PID regulator

Working with the theoretical part deals with an understanding of the problems of auto-
matic control of specific regulation and subsequent analysis together with a description
of all components of the PID controller, treatment of wind-up effects and some possible
methods for selecting the ideal size of the individual constants of the controller. The sec-
ond half of the theoretical part focuses on the description and use of components in prac-
tical part of the thesis, and describe how to communicate with the selected development
kit. In the practical part they are then broken down procedures for the implementation of
the regulator on the real process, along with a description of the program logic, and finally
to the summary measured values and evaluation of response and functionality of the pro-

posed controller.
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Tabulka 1 - Doporucené vzorkovaci periody PID regulatoru. [11]
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IDE Integrated Development Environment, vyvojové prostiedi
USB Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

LCD Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystali

CAN Controller Area Network, sbérnice vyuZivana pro komunikaci
A/D Analogové digitalni prevodnik

D/A Digitalné analogovy prevodnik

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter, zarizeni pro

sériovou komunikaci.

RAM Random-Access Memory, pamét s libovolnym vybérem
SFR Special Function Register, specialni funk¢ni registry
MIPS Million Instruction Per Second, jednotka vykonnosti procesoru

EMIF External Memory Interface, rozhrani pro externi pamét’
SPI Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani
SMBus System Management Bus, dvouvodi¢ova komunikac¢ni sbérnice

PWM Pulse Width Modulation, pulzné sitrkova modulace je zplisob pifenosu dat

PCA Programmable Counter Array, pole programovatelnych ¢itaci
PID Proporcionalné integracné derivacni regulator
PSD Proporcionalné sumacni deriva¢ni regulator
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Cilem této bakalarské prace je vytvoreni diskrétniho regulatoru na vyvojové platformé
BIGB051. S tim souvisejici sezndmeni s touto platformou, potrebnymi prostredky po-
trebné pro zhotoveni regulatoru a prostudovani vSech dostupnych moZznosti vyuZiti plat-
formy jako reguldtoru pritoku vody. Dal$im cilem prace je seznameni s problematikou
regulace pritoku fizené mikroprocesorem rady ‘51, popsat a aplikovat zvolenou metodu
regulace spolu s uzivatelskym rozhranim pro nastaveni a obsluhu regulatoru. V nepo-
sledni fadé zhotovit praktickou ukazku zvolené implementace reguladtoru na vyvojovém
kitu spolu se vSemi potfebnymi komponenty a neméreni chovani regulatoru pfti jeho
rizné konfiguraci. Poslednim cilem této prace je pokusit se zrealizovat vzdalenou komu-
nikaci s vyvojovym kitem pomoci ethernetového rozhrani, ktery umozni alternativni moz-

nost ovladani regulatoru.

Jako regulac¢ni zarizeni jsem zvolil nizkonapétové ponorné cerpadlo. Zpétnou vazbu ze
soustavy s informaci o aktualnim priitoku mi poskytne priitokomér s dostate¢nym rozsa-
hem snimani priitoku pro ucely této prace. Tyto dvé komponenty byly zvoleny z diivodu
dostupnosti v laboratofi a dostacujicimi vlastnostmi pro demonstraci vyuziti vyvojového

kitu jako regulatoru.

Téma regulace a regulacni systémy nas obklopuje ¢im dal vice s rostoucim poctem inte-
grovani ridicich systémi, vypocetni techniky a automatizace do vSech moznych odvétvi
béZného Zivota. Regulacni systémy ulehcuji a automatizuji vyrobu na vyrobnich linkach,
umoziuji ndm pouzivat a ridit dopravni prostredky jako jsou automobily, lodé, nebo do-
pravni letadla a jejich vyuziti se najde napriklad i ve zdravotnictvi u pristroji, které za-
chranuji Zivoty. Regulace a regula¢ni soustavy najdou své vyuziti vSude tam, kde je
zapotiebi udrzovat néjaké zarizeni na zadané hodnoté. Napriklad udrZovani motoru na
zadanych otackach, tavici pec na pozadované teploté, nebo v mém pripadé udrzet poza-

dovany prutok ponorného cerpadla.
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Vyvojovy kit BIGB051 od firmy MikroElektronika byl zvolen z diivodu dostupnosti zapuj-
¢eni tohoto kitu ve Skole a zaroveri s dostacujici vypocetni vykonosti procesoru a podpiir-
nych prostiedkll pro realizaci rizeni regulace v redlném cCase spolecné s vyhodou
integrovanych displejti a dotykové vrstvy primo na desce, které efektivné poslouZi k in-
terakci s uZivatelem pii nastavovani konstant regulatoru spolu s Zadanym priitokem v re-
gulacni soustavé. Jeho dalsi vyhoda je umisténi integrovaného komunikac¢niho sitového
rozhrani pomoci konektoru RJ-42, pres které zrealizuji vzdalenou komunikaci s proceso-
rem pomoci webového uzivatelského rozhrani. Vyvojovy kit 1ze naprogramovat pomoci
jazyka C a kompilatoru MikroC od vyrobce desky, ktery usnadinuje programovani plat-
formy diky jeho predpripravenym knihovnim funkcim, které ulehCuji praci s periferiemi
a dal$imi prostredky procesoru. Vyrobce vyvojového kitu také nabizi prehledné IDE vy-
tvorené primo pro knihovnu MikroC, pomoci kterého generuji zkompilovany program do
souboru typu Intel HEX, ktery nasledné nahravam do mikroprocesoru pomoci USB adap-
téru, ktery soubor nahraje skrze rozhrani JTAG. Desku Ize napajet bud’to stfidavym napé-
tim 7V az 23V nebo stejnosmérnym 9V az 32V. Dalsi moZnosti napajeni desky je pomoci
rozhrani USB. V mé praci nebylo zapotiebi vyuzivat vétsi napajeci napéti, neZzli je 5V, které
poskytuje napajeni pomoci USB portu. Proto jsem zvolil tuto moZnost jako zdroj napajeni.

[1]

Vyvojovy kit BIG8051 nabizi velké mnoZstvi jiz integrovanych obvodi, periferii a komu-
nikacnich rozhrani, jejichZ hardwarové aktivovani nebo naopak zakazani, je mozné pro-
vadét pomoci 15 prepinaci SW1 az SW15 rozdélenych po osmi prepinacich, které
propojuji piny procesoru s ostatnimi komponenty desky. Deska nabizi vyuziti LCD dis-
pleje o mozZnosti zobrazeni dvou radki po 16 znacich kazdy znak o velikost 7x5 bodii. Jako
druhou zobrazovaci periferii nabizi deska graficky LCD displej o velikosti 128x64 bodu.
Mezi hlavni vyhody tohoto displeje patii mozZnost vykreslovani grafii, obrazcti, nebo uzi-
vatelské rozhrani pomoci bitmapy. Pro manualni interakci s procesorem je na desce umis-
téno 64 tlacitek, rozmisténych do ctverce o velikosti 8x8 tlacitek. Kazdy radek tlacitek
predstavuje jeden port procesoru a kazdé tlacitko v radku jeden pin procesoru. Kazdé

z tlacitek mize byt ptipojeno bud'to k napéti 3,3V, nebo k zemi. Tohoto se docili spravném
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nastaveni polohy jumperu J10. Ke kaZdému pinu procesoru jsou spolu s tlacitky také pri-

pojeny led diody. Tyto led diody lze zapinat, nebo vypinat pomoci piepinace SWO.

Mezi dostupné integrované komunikacni prostredky s externimi zatizenimi lze zahrnout
sbérnici CAN, dvé sériové rozhrani RS-232, ethernetovy modul, dva D/A prevodniky, A/D
prevodnik se ¢tyimi kandly a ptidavny ZigBee modul pro bezdratovou komunikaci s pro-
cesorem. Jako posledni mozZnosti komunikace s okolim lze vyuzit vyvedeni kazdého pinu
procesoru na pravé strané desky, ktery 1ze nakonfigurovat bud’to jako logicky vstup, nebo
vystup. Kazdy pin procesoru nastaveny jako vstup je tolerantni privedenim maximalniho
napéti 5V. Pro kazdy tento vstupné/vystupni pin je urCen jeden prepinac, kterym lze na-
stavit manualné dva typy chovani pinu. Prvni typ je pull-up, ktery bude na pinu drZet na-
péti 3,3V. Druhym typem je opak a to typ pull-down, ktery bude naopak na pinu drZet
napéti 0V. [1]
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Platforma BIG8051 je osazena 8 bitovym mikroprocesorem rady ‘51 od firmy Silicon La-
boratories, ktery je taktovan krystalem o frekvenci 24, 5 MHz a nese oznaceni C8051F040.
Procesor je zaloZen na jadre CIP-51 a je plné kompatibilni s instruk¢ni sadou MCS-51 stan-
dardu 803x/805x. Procesor zahrnuje vyuZiti periferii obvyklych pro radu procesori ‘51,
jako je pét 16 bitovych citacli/Casovaci, dvé plné duplexni USART sbérnice, A/D a D/A
pirevodniky apod. Procesor nabizi pamétovy prostor o velikosti 256 bytii interni RAM pa-
méti spolu s 128 bitli adresniho prostoru pro SFR registry. Jadro CIP-51 obsahuje celkem
109 instrukci. Pfi maximalni frekvenci 24,5 MHz dosahuje procesor podle dokumentace

nejvyssi propustnost 25MIPS. [1]

Jadro CIP-51 obsahuje dva adresni prostory. Jeden adresni prostor je ur¢eny pro program
a druhy pro data. Tyto adresni prostory zabiraji celkem 256 bytl interni RAM paméti,
z kterych vyssich 128 byt RAM paméti je dualné mapovano. To znamena, Ze k hornim
128 bytlim pameéti se pristupuje nepiimym adresovanim a ke spodnim 128 bytim se pfi-

stupuje piimo v adresnim prostoru SFR.

PROGRAM/DATA MEMORY DATA MEMORY (RAM)
(FLASH) INTERNAL DATA ADDRESS SPACE
C8051F040/1/2/3/4/5
0x1007F [ Scrachpad Memory OXFF [ Upper 128 RAM Special Function
0x10000 (DATA only) (Indirect Addressing Registers
0x80 Only) (Direct Addressing Only),
OXEEDD RESERVED OXTF 1 = i, 1.
OxFDFF (Direct and Indirect | T £l %
Addressing) Up To
64 kB 0x30 Lower 128 RAM 256 SFR Pages
Flash Ox2F N > o i
Bit Addressable (Direct and Indirect
0x20 | Addressing)
(In-System 0x1F [ General Purpose
Programmable in 512 0x00 Re!lsm 7

Byte Sectors)

0x0000

EXTERNAL DATA ADDRESS SPACE
C8051F046/7

0x1007F|  Scrachpad Memory OxFFFF
0x10000 (DATA only)
RESERVED
0x8000 Off-chip XRAM space
OXTFFF
32kB
Flash 0x1000

(In-System Rl XRAM - 4096 Bytes
Programmable in 512 (accessable using MOVX
Byte Sectors) 0x0000 instruction)

0x0000
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V jadre CIP-51 obsahuje adresni prostor pro SFR registry az 256 SFR stranek dostupné
piimym adresovanim, které umoziuje umisténi dostate¢ného mnozstvi registri pro na-
staveni a ovladani vSech periferii. Jaddro ma implementovano v operacni paméti také do-
pliiujicich blok o velikosti 4KB a rozhrani pro praci s externi paméti EMIF. Toto rozhrani
umoziiuje piistup k datiim mimo ¢ip, nebo k paméti mapovanym periferiim. Cip poté
muze pomoci 4 bytii adresovat skrze celou 64KB externi paméti. Mapovani externi paméti
lze mapovat bud’to na pamét na ¢ipu, pamét mimo c¢ip, nebo v kombinaci s obojim napri-
klad adresy do 4KB budou data adresovany na Cip a adresy presahujici 4KB budou adre-
sovany do EMIF paméti. [1]

Procesor je osazen osmi porty po osmi digitalné vstupné/vystupnich pinech. Kazdy pin
lze nastavit jako open-drain, push-pull, nebo weak pullup. Ke kazdému portu existuje pri-

slusny SFR registr, ktery definuje vyse zvoleny typ chovani pinu.

/WEAK-PULLUP

NN
-

PUSH-PULL VDD VDD

JPORT-OUTENABLE [N\_ I— )
L
PORT-OUTPUT ‘
|
I% > |

Analog Select

(Ports 1, 2, and 3)—|—
ANALOG INPUT <]

> )/‘
PORT-INPUT ﬂ-

(WEAK)

.

PORT
PAD

Procesory od firmy Silabs fady C8051F04x maji Siroké moZnosti pro komunikaci s perife-
riemi, pro kterou jsou urceny prvni ¢tyti porty procesoru PO az P3. Kazdy pin téchto porti
miZe byt definovan jako univerzalni vstupné /vystupni pin, nebo jako vstup do procesoru
obsluhujici naptiklad rozhrani UART. Dal$i moZnosti je vyvolani na pinu procesoru Zadost

o preruSeni a naslednou zménu kontextu. Abychom védéli, jaka sluzba bude prirazena na
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urcity pin z portli PO azZ P4, je zde umistén prioritni dekodér, ktery se stara o priority jed-

notlivych sluzeb pri ptirazovani k vstupné/vystupnim pintim.

Nastaveni prioritniho dekodéru, urcujiciho prirazeni sluzby na pin procesoru se definuje
registry XBRO aZ XBR3 popsané v obrazku vyse. Napiiklad pokud nastavime bit XBR0.2
do logické 1, bude signadl TX0 a RX0 nastaven na pin procesoru P0.0 a P0.1 vZdy, protoZe
UART ma nejvyssi prioritu. Jesté je potieba uvést, Ze pokud by byla sluzba UART zakazana
amy bychom pritadily bit XBR0.2 do logické 1, tak pokud by Zadala sluzba s niZsi prioritou
o piny P0.0 a P0.1 budou sluzbé prirazeny, protoZe sluzba UART neni aktivni. Na obrazku
niZe mizeme vidét rozloZeni pinti a sluZeb od nejvyssi priority (UARTOEN), aZ po nejnizsi

prioritu (CNVSTRZ2).

PO | P1 | P2 l P3 IClossbalRegislelBi(s
PINUOJO 1 2 3 4 5 6 7]0 1 2 3 4 5 6 7]0 1 2 3 4 5 6 7]J0 1 2 35 4 5 6 7]
TX0 0
UARTOEN: XBR0.2
RX0 .
SCK . )
MISO . .
SPIOEN: XBRO.1
MOSI o .
NSS . . NSS is not assigned to a port pin when the SPI is placed in 3-wire mode
SDA . e 0o 0 00
SMBOEN: XBR0.0
scL o 0o 00 0
1 . e 0o 000 00
UART1EN: XBR2.2
RX1 ° e e 00 000
cExo  |e oo 00 00 .
CEX1 ° e e 00 e L)
CEX2 o e e o0 e o0
PCAOME: XBRO.[5:3]
CEX3 . e o0 e e o0
CEX4 . o e e o0 0o
CEX5 . . e e 000
ECI ® o 0000 0 0 e 00000 0 ECIOE: XBRO.6
cPo 000000 00 e e 000000 CPOE: XBR0.7
cP1 o 00000 00 e o 0000000 CP1E: XBR1.0
cP2 o 00000 00 ® 0000000 00 CP2E: XBR3.3
10 e o 00000 00 ® 0000000000 TOE: XBR1.1
INTO e e 00000 00 ® 000000000 00 INTOE: XBR1.2
T e o 00000 00 ® e 000000000 D T1E: XBR1.3
INT1 ® 000000 00 ® 0000000000 ° INT1E: XBR1.4
T2 ® © 0 0 000 0600000000000 00 * o 0 T2E: XBR1.5
T2EX ® © 0 0 0 00 0 0 00 0000000000000 00 T2EXE: XBR1.6
13 © © 0 0 0 00 0006000060000 000000000 T3E: XBR3.0
T3EX © © 0 0 0 000000000000 06060006000000 T3EXE: XBR3.1
T4 ® © 0 0 0 0 000000000006 0606006000000 00 T4E: XBR2.3
T4EX ® © 0 0 0 0 0 0000000000000 0000000000 T4EXE: XBR2.4
ISYSCLK|® © © © @ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 06 0 0600 0606060006000 0 SYSCKE: XBR1.7
CNVSTRO[|® ®¢ © © © © © © © © © © ¢ © © ¢ ¢ © © @ © 0 0 0 0 0 0 0 @ @ & o CNVSTED: XBR2O
CNVSTR2/|® @ @ @ © @ @ © ¢ ¢ @ @ ©¢ ¢ ¢ ¢ 0 0 0 0 0 0000 0 0 0 0 0 0 & C(NVSTEZ XBRI2
e
33k kil 22200 BT
W g 55;55555EE§§§§§§§9335§§S
-‘mg - , SN ONS 2 2

Jako vstupni rozhrani pro komunikaci s procesorem se kromé vyuziti externiho preruseni
a komunikacnich sbérnic UART, CAN, SMBus, nebo SPI, nabizi moZnost pouziti trech ka-
nald 12, nebo 8 bitového A/D prevodniku. Jako zdroj signalu pro prevodnik se zde voli
nastavenim multiplexoru, umisténého pred pirevodnikem, mezi dvéma typy zdrojt. Prvni
je pomoci Ctyr vstupnich kanald vyvedenych na desce pro moznost pripojeni ¢tyt dvojic

vstupnich vodicli (uzemnéni a signal), kazdy urceny pro jeden kanal A/D pievodniku.
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Dals8i varianta prepnuti multiplexoru je na zdroj signalu pro A/D prevodnik z portu P3.
Tuto moZnost vyuzivam pri ziskani souradnic dotyku na dotykové vrstvé, ktera je pripo-

jena pravé na port P3.

Mezi vystupni rozhrani miZeme zahrnout dva integrované 12 bitové D/A prevodniky
(DAC1 a DAC2). Kazdy z nich umoziuje rozsah napéti 0V az 2,47V a nabizi moZnost pra-
covat vrozliSeni 8, nebo 12 bitd. Pii pouZiti 12 bitového rozliSeni se u kazdého modulu na-
stavuje vystupni napéti pomoci dvou 8 bitovych registrii v rozsahu 0 az 4096. Prvni
z registrii (DACXL) reprezentuje spodnich nejméné vyznamnych osm biti (LSB) a druhy
registr (DACxH) zbylé nejvice vyznamné Ctyti bity (MSB) vystupni hodnoty. Pokud zvo-
lime 8 bitovy rezim tak vystupni hodnota se vyuZiva pouze z registru DACXL v rozsahu
0 az 256. Zvoleni impulzu pro zacatek interpretovani hodnoty z registrit DACxL, nebo DA-
CxH na vystup napéti D/A prevodniku jsou k volbé ¢tyri moZnosti. Prvni tfi moZnosti ob-
novy vystupniho napéti na prevodniku je jeden z trojice ¢asovaci (Timer 2 az Timer 4) po
jehoz preteceni se pirecte 8, nebo 12 bitova hodnota z registri DACXL a DACxH a prevede
se na vystupni napéti prevodniku. Posledni moZnost zdroje impulzu pro obnovu vystup-

niho napéti na vystupu pievodniku je po zapsani hodnoty do registru DACxH.

Dalsi vystupni rozhrani, které vyvojovy kit nabizi je vyuziti generatoru PWM signalu na
vystupnim pinu procesoru v rozliSeni 8, nebo 16 bitli. Na platformé je k dispozici moznost
vyuZziti modulu procesoru PCA (Programmable Counter Array) s moznosti volby az Sesti
zvolenych vystupnich pint generujici signal PWM. PWM vystup se generuje principem
porovnani hodnoty v ptislusném ¢itaci, ur¢eného pro tyto vystupni PCA moduly, s hodno-
tou v registru naleZejicimu k prislusSnému modulu viz kapitola PWM ve spojeni s BIG8051.
Velikosti periody generovaného PWM signalu lze manipulovat pomoci zdrojt ¢itace ovliv-
fiujici jeho rychlost inkrementace. Cim bude vétsi frekvence ¢itani, tim bude perioda sig-

nalu krats$i a naopak.[1]
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Pro realizaci regulatoru je pro mne dtlezité jakou rychlosti je schopen procesor vypocitat
algoritmus PID regulatoru. Bylo tedy zapotiebi zhotovit nasledujici test. BohuZel kni-
hovna MikroC nenabizi funkce, které by vraceli absolutni ¢as od spusténi procesoru na-
ptiklad v milisekundach, jako jsme zvykli v jazyce C pomoci funkce clock (). Touto
funkci bych mohl jednoduse zjistit uplynuly ¢as po a pred vypoctem PID algoritmu a jejich
rozdilem bych vypocital jakou rychlosti je schopen procesor PID algoritmus vypocitat.
Tento nedostatek jsem vytesil vyuzitim systémového Casovace. Vypocet PID algoritmu
jsem umistil do nekone¢ného cyklu v hlavnim vlakné programu a po kazdém priichodu
algoritmem PID jsem inkrementoval celociselnou pomocnou proménnou. Tuto hodnotu
poté vyhodnocuji kazdou sekundu pomoci systémového ¢asovace a vypisuji ji na disple;.
Test jsem poprvé provadél na pouZiti pouze samotného PID algoritmu bez zatiZeni proce-
soru generovanim PWM signdalu a vyhodnocovanim externiho prerusSeni, které poté vyu-
zivam v rizeni regulacniho soustavy. Vysledek byl mezi 186 az 187 vypocty PID algoritmu
za sekundu. Poté jsem test provadél i se zatiZenim procesoru generovanim PWM signalu
a obsluhou externiho preruseni. Vysledek byl skoro ekvivalentni bez zatiZeni procesoru
generovanim PWM a obsluhy preruseni. Vysledek byl pouze s rozdilem jednoho nebo

dvou vypoctl PID algoritmu, tedy 184 aZ 185 vypocty za sekundu.

Z vysledku usuzuji, Ze mi procesor miiZe zarucit zhruba 184 vypocti PID algoritmu za
sekundu, spolu s vyhodnocovanim informace ze senzoru o aktudlnim priatoku v soustavé
pomoci externiho preruseni a generovani PWM signdlu pro fizeni soustavy. Minimalni pe-
rioda, s kterou mohu vyhodnocovat PID algoritmus je tedy zhruba 6 milisekund, coZ je pro
mé ucely vice nez dostacujici. Ve svém programu poté volim periodu vypoctu PID algo-
ritmu po jedné sekundé. Divodem je vyhodnocovani aktualniho priitoku z pritokomeéru

po jedné sekundé, kviili jeho nizké frekvenci generovaného vystupniho signalu.
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Tabulka obsahuje niZe ptrehled doporucené periody vypocta PID algoritmu pro rozdilné

nasazeni regulatoru.

Vzorkovaci perioda T

Proces

Stabilizace vykonovych systémij, letové

0,5-20pus
simulatory, trenazéry
Presné rizeni a modelovani, elektrické
10-500 ps systémy, energetické systémy, presné ri-
dici roboty
10 - 100 ms Zpracovani obraz, virtualni realita,
umeélé vidéni
Monitorovani a rizeni objektti, chemické
05-1s procesy, elektrarny
1-3s Regulace pritokt
1-5s Regulace tlaku
5-10s Regulace hladiny
10-20s Regulace teploty
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Pfreruseni procesoru je vyznamné hlavné pri obsluze asynchronnich udalosti. Asyn-
chronni udalosti miizeme oznacit udalost, jejiz vznik nemliZeme piesné stanovit, ale po-
tfebujeme na ni zareagovat a zpracovat ji. Princip preruseni bych popsal na prikladu.
Méjme procesor, ktery mimo jiné operace jako mohou byt naptiklad ¢asové kritické sekce
fizeni regulacni soustavy, obsluhuje také neplanované akce od uZivatele. Neplanovanou
akci od uZivatele miize byt naptiklad vstup z klavesnice. Bylo by nepfinosné umistovat
logiku obsluhy akce od uZivatele do hlavniho vlakna a tazat se napriklad v nekone¢ném
cyklu pokaZzdé, jestli uzZivatel nestiskl néjakou klavesu. Proto elegantnéjSim reSenim je,
pokud by stisk klavesy z klavesnice vyvolal pferuSeni na procesoru. Procesor by prerusil
aktualni vypocet, odskocilo by se z adresy, na které se procesor pravé nachazi na ad-
resu, ktera ukazuje na obsluZnou rutinu externiho preruseni. Tato rutina by pak dale ob-

slouzila jiZ konkrétni stisknutou klavesu a provedla prislusnou akci.

Pireruseni miZeme rozdélit na tii zplisoby Zadani zarizeni o preruseni procesoru. Prvni
zplisob se nazyva dotazovaci (pooling). VSechny zarizeni, které vyzaduji preruseni, gene-
ruji stejny pozadavek o preruSeni a je tedy obslouzZeno i stejnou obsluzni rutinou. Ob-
sluZna rutina nejprve zjisti, z které zatizeni Zada o preruseni a poté se provede prisluSna
akce. Tato metoda je neefektivni jak z pohledu prehlednosti kédu, tak i v neefektivnim
opakovaném vyhodnocovani podminek zjistujicich, jaké zarizeni Zada o preruseni. Dru-
hou metodou je preruseni, v kterém se zarizeni identifikuje pomoci kédu preruseni. Zari-
zeni vySle spole¢né s poZzadavkem na preruseni také tzv. kdd preruseni. Podle tohoto kédu
procesor pozna, kterou obsluZni rutinu ma vykonat. Tato metoda ma nevyhodu v tom, Ze
mize dojit ke kolizim stejnym typtim koéda pieruseni. Treti a soucasné nejpouzivanéjsi
metodou je obsluha preruseni pomoci fadi¢e preruseni. Radi¢ preruseni ma k sobé ptira-
zeny urcity pocet vstupti, ke kterym jsou pripojeny zarizeni zadajici na jednotlivych vstu-
pech o preruSeni procesoru. Aktivuje-li néjaké zarizeni poZadavek na preruseni, radic
poZadavek prijme a preda ho procesoru. Pokud je poZadavek procesorem akceptovan,

probéhne naptiklad kontrola procesorem, jestli je viibec dané preruseni aktivovano. Po-

kud ano, radi¢ preda procesoru kdd typu zarizeni Zadajictho o preruSeni. Nevyhoda
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z mého pohledu je nutnost prvotniho naprogramovani pritazeni kéda zarizeni k prislus-
nym vstuplim Fadice. Tato nevyhoda obvykle odpada, pokud pouzivame jiz sestaveny kit
od vyrobce, ktery ma radic jiZ naprogramovan. Vyhodou této metody Zadosti o preruseni
je nasledna moznost modifikace fadice, pomoci které miizeme urcovat jednotlivé priority

preruseni, blokovat nékteré vstupy apod.[2]

Procesor C8051F040 zahrnuje i s rozsifenou sadou moznost 20 druhii zdroji preruseni
s moznosti volby mezi dvéma prioritnimi irovnémi. Kazdé preruseni ma k sobé prirazen
jeden, nebo vice prisluSnych bitli v SFR registrech. Pokud je prislusici bit nastaven radi-
¢em preruseni do logické 1, je vyvolano preruSeni na daném zdroji, ke kterému je registr
urcen. Po nastaveni prislusného bitu se po dokonceni pravé provadéné instrukce prepne
do rutiny obsluhujici konkrétni preruseni. Kazdé prerusSeni by meélo koncit prikazem
return pro navraceni procesoru na adresu, kde se procesor nalézal pred preruSenim.
Kazdé preruseni se da povolit, nebo zakazat pomoci ptislusnych registri IE az IE2. Pokud
chceme jakékoliv preruseni aktivovat je zapotiebi nastavit EA bit do logické 1, ktery glo-
balné povoluje, nebo zakazuje vSechna preruseni. Kazdé preruseni ma pevné urceny ad-
resni vektor, diky kterému procesor vi, kde se nachazi rutina pro obslouZeni preruseni a

jakou ma prerusSeni prioritu.

Externi preruSeni (/INTO a /INT1), které vyuzivam v regulované soustavé pro zpracovani
informace o aktudlnim priitoku z priitokoméru, Ize nastavit aby se obsluzni rutina vyko-
nala bud'to pri napétové trovni 0 na vstupnim pinu, nebo na sestupnou hranu signalu.
Tohoto nastaveni se dosdhne nakonfigurovanim prislusnych registrti ITO a IT1. V mém
pripadé vyuzivam hranoveé orientované externi preruseni, v kterém si ¢itam ctvercové im-
pulzy z priitokoméru. Pti této konfiguraci neni zapoti'ebi softwarové nulovat prislusny bit
vyvolavajici preruseni. Kazdé preruseni lze individualné naprogramovat na dvé prioritni
urovné: low a high. Preruseni s nizkou prioritou miize byt preruseno prerusenim s vyssi
prioritou. Naopak preruseni s prioritou high nemtize byt preruseno zadnym jinym poza-
davkem. Kazdé preruSeni ma pro nastaveni priority sviij konkrétni SFR registr (IP - EIP2).

Ve vychozim nastavenim jsou vSechny priority nastaveny na hodnotu low.

Latence odezvy na preruseni zaleZi na stavu, ve kterém se nachazi procesor v Case, kdy je

vyvolano prerusSeni. Nejkratsi Casova odezva na preruseni je 5 taktd systémovych hodin.
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Prvni takt indikuje Zadost o preruseni a béhem zbylych 4 taktl se dokonc¢i piikaz LCALL,
ktery zavola a ptipravi obsluznou rutinu. Oproti tomu nejdel$i reakce miiZe trvat az 18
taktl systémovych hodin. Nastava tomu tehdy, kdyZ se procesor zrovna naléza ve stavu,
kdy je zavolana funkce RETI, ktera slouzi pro navrat na adresu programu a v tom mo-
menté prijde pozadavek na preruseni. Prvni takt systémovych hodin je detekovano pre-
ruseni, poté 5 taktli trva vykonani RETI instrukce, dale 8 taktii je vénovano pro dokonceni

instrukce DIV a 4 takty pro vykonani instrukce LCALL a zavolani obsluzné rutiny.[1]

Pulzné sifkova modulace, neboli PWM je zplisob kdédovani prenosu dat mezi vysilacim a
prijimacim zarizenim. Pulzné $ifkova modulace je signdl vysilany s konstantni ¢asovou
periodou T, u kterého se urcuje velikost stridy napéti. Stiida napéti urcuje pomér délky
impulzu, vzhledem k délce mezery uvazované v jedné periodé T. Stiida se uvadi bud'to
jako pomér (1:1, 2:1, 1:5, ...), kdy je nutné uvést, které Cislo oznacuje ¢ast periody s napé-
tim a které Cast bez napéti. Dalsi moZnosti je stfidu uvést procentualné napriklad 100%,
50%, 0.5%, kde procento vyjadiuje zastoupeni napéti na vystupu vzhledem k jedné peri-
odé T.V odborné anglické literatuie, se mizeme setkat, se synonymem pro stiidu napéti
s nazvem duty cycle. Priklad pouZziti PWM miiZe byt napriklad ovladani stejnosmérného
motorku, kde procesor generuje PWM signal a prijimaci ¢ast predstavuje budi¢ motoru.
Z opacného pohledu, kdy procesor bude PWM signal zpracovavat, tato situace miiZe na-
stat napriklad pti ziskavani informaci z inteligentniho snimace teploty, z kterého nam roz-
kédovana informace napiiklad po dosazeni do prislusného vzorecku mize sdélit aktualni

teplotu snimaného objektu.[3]

Pro generovani PWM signdlu se na platformé BIG8051 nabizi moZnost vyuziti modulu
procesoru PCA (Programmable count array). Jedna se o 16 bitovy citac¢/casovac, jehoz vy-
stup je pripojen na Sest moduldi, které kazdy zvlast mize pracovat v Sesti operacnich re-
Zimech. Hranové orientovany rezim pro zachytavani signalu, softwarovy casovac,
vysokorychlostni vystup, frekvenéni vystup, nebo 8 a 16 bitovy generator PWM signalu,
ktery bude generovan na prirazeném vystupnim pinu procesoru. Pro nastaveni rezimu

kazdého z modulti slouzi jim prifazené SFR registry (PCAOCPMn). Pro mé ucely genero-
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vani PWM signalu jsem vybral modulO s nastavenim 16 bitového pulzné sitkového modu-
latoru. Jeho princip spociva v nastaveni dvou 8 bitovych registri, které jsou pomoci 16 bi-
tového komparatoru porovnavany s nastavenou hodnotou v registru PCA ¢itace. Pokud
¢ita¢ dosahne hodnoty nastavené v registrech PCAOCPHO a PCAOCPLO, které znaci hor-
nich a spodnich 8 bitli nastavené hodnoty, piepne logickou hodnotu na ptirazeném vy-
stupnim pinu modulu do logické 1 (3,3V) a naopak po preteceni c¢itace nastavi vystupni
pin do logické 0 (0V). Diky této vlastnosti nastavuji pomoci registri PCAOCPHO a
PCAOCPLO stfidu PWM signalu v rozmezi od 0 - 65535. V mé implementaci programu
nastavuji hodnotu registri v rutiné preruseni od PCA ¢itace, které je treba povolit bitem
ECF v PCAOMD registru, ktery slouZi pro konfiguraci PCA. PCA ¢ita¢ ma na vybér mezi Sesti
zdroji hodinového signalu. Systémové hodiny bez déleni, nebo systémové hodiny délené
konstantou 4, nebo 12. Dal$i mozZnost je privést jako zdroj signalu pro ¢itac preteceni od
systémového ¢asovace T0, nebo pripojeni externiho hodinového signalu. Pro tucely této
prace jsem zvolil systémové hodiny bez déleni pro co nejpresnéjsi interpretaci napéti na

vystupnim pinu.[1]
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Pro komunikaci s procesorem se nabizi nékolik mozZnosti pii pouZiti vyvojového kitu
BIG8051. Prvni moznosti je vyuZiti na desce dostupného komunika¢niho rozhranti jako je
sbérnice CAN, SMBus, UART, nebo SPI, pomoci kterych je moZné komunikovat s externim
zatizenim, jako je napriklad kladvesnice, nebo jakékoliv jiné zarizeni umoziujici interakci
s uzivatelem a zaroven podporujici nékteré z téchto komunikac¢nich rozhrani. Dalsi ex-
terni komunikace s deskou mtiiZe byt pomoci ethernetového rozhrani, které bude slouZzit
jako alternativni moznost zadavani parametri regulatoru. Dal$i moznosti je vyuziti jiz im-
plementovanych periferii na desce. Mezi tyto periferie l1ze zahrnou 64 tlacitek pripojenych
na kazdy pin procesoru. Dalsi podle mne efektivnéjsi a nejvice uzivatelsky privétiva z na-
bizenych moZnosti je vyuZiti grafického displeje spolu s dotykovou vrstvou pro piehled-
nou a intuitivni obsluhu regulatoru uzZivatelem. Pro vypis aktualnich hodnot regulatoru se
mi nabizela moZnost vyuzZiti bud’'to LCD displeje s 2 fadky po 16 znacich, nebo vypis hod-
not primo na graficky displej s dotykovou vrstvou. Zvolil jsem druhou variantu s vyuZitim
grafického displeje, protozZe se mi vypis vSech potrebnych hodnot spolu s vykreslenymi
tlacitky pro ovladani regulatoru na velikost displeje 128x64 bodi veSel a nebylo potireba

vyuziti LCD displeje. BohuZel omezeni v kombinaci LCD a dotykové vrstvy bylo i ze strany
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desky, protoze vyuziti dotykové vrstvy spolu s LCD displejem neni mozné. Piny procesoru

se v tomto pouZiti prekryvaji a je tieba si zvolit pouze mezi jednou z téchto periferii.

Dotykova vrstva pracuje na principu odporova folie. Odporova folie je tenka vrstva citliva
na tlak, ktery je vyvijen na jeji plochu. Princip spociva v umisténi dvou folii pres sebe, kde
kazda folie ma na jednom konci umistény vodic¢ pripojeny k zemi a na druhém konci pfi-
pojeny vodic¢ k napajecimu napéti 3,3V. Vrstvy jsou na sobé poloZeny tak, Ze prvni vrstva
ma vodice umisténé vlevo k zemi a vpravo k napéti 3,3V. Tato vrstva bude snimat polohu
dotyku na ose x a druhd vrstva je o 90° pootocena, takZe ma jeden vodic dole pripojeny
k zemi a druhy vodic¢ nahote pripojeny k napajecimu napéti. Tato vrstva bude urcovat
polohu dotyku v ose y. VSechny tyto ¢tyti vodice jsou vyvedeny pomoci plochého kabelu
nalevo touchpadu a pripojeny do desky k A/D prevodniku, ktery bude vyhodnocovat na-
péti na kazdé z vrstev. Napriklad pokud budeme chtit vyhodnotit pozici dotyku na ose x,
je zapotrebi pripojit levy vodic¢ na vrstvé snimané osu x k nule a pravy vodic¢ k napajecimu
napéti a stisk na urcitém misté vyvold odpor mezi obéma vodici a tato zména se projevi
napéti na kabelu, ktery je ptiveden do A/D pievodniku. Cim vice stiskneme na dotykové
vrstvé vlevo, tim se bude napéti bliZit k nule a naopak pfi stisku vice vpravo se bude napéti
blizit k napajecimu napéti. Pfi snimani osy y je zapotiebi pripojit spodni vodi¢ k zemi a
vrchni k napajecimu napéti. Pro ziskani pozice dotyku poté pouze staci aktivovat pozado-

vanou vrstvu a precist hodnotu z analogové digitalniho prevodniku.
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Jako regulované zarizeni jsem zvolil nizkonapét'ové ponorné cerpadlo, které je urceno pro
cerpani vody, cozZ pro mé laboratorni tiCely bez problému postaci. Cerpadlo je moZno na-
pajet bud'to z autobaterie, solarniho modulu, nebo ze zdroje stejnosmérného napéti az

12V, pri kterém je schopno precerpat az 10 1/min.

Je tfeba dat pozor na dlouhodobéjsi pouzivani, protoZe pii tomto maximalnim vykonu je
doporucena doba provozu maximalné 30 minut, poté by hrozilo prehtati a nasledna po-
rucha ¢erpadla. Doporucené provozni napéti se tedy pohybuje od 6V do 9V, pti kterém je
schopno pracovat v trvalém provozu, pokud je zaroven ponoreno ve vodé, kterd slouzi
jako chlazeni. Cerpaci tlak pfi maximalnim vykonu dosahuje 0,6 bar a maximalni ¢erpaci

vyska je 6 metr.

Cerpadlo je pohanéno stejnosmérnym motorkem Ff{zeného stiedni hodnotou napéti na
budi¢i motorku. Nabizeli se zde dvé moZnosti jak cerpadlo ridit pomoci velikosti napéti.
Prvni moznost byla pomoci D/A prevodniku, nebo generovani signalu PWM na pinu pro-
cesoru. JelikoZ u regulacni soustavy je kladen dliraz na rychlost vypoctu, tak jsem zvolil
rizeni pomoci PWM signalu, ktery je méné vypocetné narocny, nez vystup D/A prevod-
niku a deska nabizi jiz predpripravené registry po jednoduchou obsluhu generovani PWM

signalu. [4]
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Z mikroprocesoru lze na vystupni pin privézt maximalni napéti pouze 3,3V a budic stej-
nosmérného motorku pracuje s napétim az 12V. Je tedy potreba mezi regulator a ¢erpadlo
umistit vykonovy Clen, ktery napéti umérné zesili. Pro tento ucel je vhodné vyuZit vlast-
nosti tranzistoru, ktery mtiZe slouzit jako zesilovac¢ a dokaze z malého napéti, nebo proudu
na vstupu vyvolat velké zmény na vystupu. ProtoZe pracujeme s napétim, je vhodné pouzit
tranzistor typu MOSFET, ktery se otevira, nebo zavira na zakladé privedeného napéti na
hradlo G. Tranzistor typu MOSFET obsahuje tfi hradla. Prvni z nich se nazyva zdrojové
(Source) znaceno ve schématu pismenem S. DalsSim hradlem je odtokové (Drain) znaceno
pismenem D. Tretim hradlem tranzistoru je ridici hradlo (Gate) znaceno pismenem G.
Tranzistor je tvoren dvéma polovodici typu N a P a tenkou vrstvou izolantu napiiklad

z Si0z2.

s ____ D

polovodic typl M
polovodic typu P
SiD2

Inverzni vrstva

= === pfloZeng napéti
a indukovane
naboje

Princip spoc¢iva v umisténi dvou polovodicii typu P (source a drain) na polovodic typu N,
které slouzi jako elektrody. Ridici elektroda G je umisténa mezi S a D a je od nich izolovana
izola¢ni vrstvou SiOz. Pokud privedeme na ridici elektrodu G dostatecné vysoké napéti,
avs$ak ne tak vysoké, aby doslo k poskozeni izola¢ni vrstvicky, vytvori se na povrchu po-
lovodice typu N v blizkosti fidiciho hradla G tzv. inverzni vrstva. Inverzni vrstva je vrstva
opacné vodivosti, v tomto piipadé vodivosti polovodice typu P. Tim dojde k propojeni

elektrod S a D a mliZze mezi nimi prochazet proud. [6]

V mé praci mam provedenou stejnou realizaci akorat s opacné privedenymi poly na jed-

notliva hradla S, G a D, neZli je zndzornéno na obrazku. Na hradlo G je ptfivedeno napéti
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PWM signalu, které spojuje svymi kladnymi elektrodami hradla S a D. Na hradlo S je jako
zdroj ptivedeno uzemnéni napajeciho napéti ¢erpadla a na hradlo D je privedeno uzem-
néni ¢erpadla. Pokud na hradlo G neni privedeno dostatecné vysoké napéti tak se polovo-
dice S a D nespoji a Cerpadlo neni spojeno se zemi svého napajeciho napéti a neproudi
tedy do néj zadny proud (je vypnuté). Po privedeni napéti na hradlo G se spoji zemé na-
pajeci napéti 12V z napajeciho zdroje se zemi ¢erpadla a tim zac¢ne do Cerpadla prochazet

proud (Cerpadlo sepne). Viz obrazek

Pfi vybéru tranzistoru byl kladen dliraz na co nejkrat$i dobu tplného otevieni a iplného
uzavieni spoje mezi S a D. Diivodem je generovani signalu PWM, které pracuje v celkem
vysoké frekvenci. Pokud by prepinani mezi napétim OV a 3,3V privedeného na hradlo G
signalem PWM probihalo moc rychle, mohlo by se stat, Ze by tranzistor nestihal rozpojo-
vat kontakt mezi S a D. To by zptlisobovalo jeho trvalé otevieni, protékal by nim porad

proud, ktery by zptsobil prehrati tranzistoru a jeho nasledné znicent.

Doba preteceni ¢asovace pro obsluhu PWM signalu je 32ms. Z toho vyplyva, jestliZe je
vstupem na hradle G PWM signal o stiidé 99% (3,27V), ma tranzistor maximalné 340ns

na rozpojeni hradla S a D.

Jako vykonovy ¢len jsem zvolil tranzistor typu MOSFET s nazvem IRL540N, ktery v para-
metrech uvadi dobu uplného otevieni 81ns a dobu Uplného uzavieni 62ns. Tranzistor po
dosahnuti uplného uzavieni, nebo otevieni zahrnuje ¢asovou prodlevu, kterd slouzi
k ochrané proti rychlému prepinani mezi stavy sepnuto a nesepnuto. Po tiplném otevieni
ma tranzistor prodlevu 11ns a po dplném uzavieni ma prodlevu 39ns. Prodleva po uza-
vieni je vyrazné delsi oproti Gplnému oteviceni a to podle mého nazoru z dlivodu ochlazeni
tranzistoru. Z toho vyplyva, Ze tranzistor poskytuje nejrychlejsi iplné otevireni za 120ns i
se zapocitanou prodlevou po uzavieni, Uplné uzavieni tranzistoru je tedy mozné o¢ekavat
po 73ns i se zapocitanou prodlevou po Uplném otevieni. Pri vySe zminéné stiidé 99% se
tranzistor stihne uplné uzavrit. Pokud by nastala opacna krajni situace privedeni stridy

1% (0,03V), tak se tranzistor stihne Uplné otevfit, proto je pro mé ucely dostacujici.

Mezi zem a napajeci napéti ponorného Cerpadla jsem umistil diodu, ktera zabrani po ro-
zepnuti privedeného proudu do ponorného Cerpadla vygenerovani tzv. napétové Spicky,

ktera by mohla spinaci tranzistor prorazit. Napétova Spicka je kratkodobé prepéti i o de-
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sitky procent, které miize byt vygenerovano rozepnutim piivodu napajeciho napéti cer-
padla. Dioda zpusobi, Ze se po rozepnuti proudu obvod uzavie a nedojde tedy k vygenero-

vani nezadouci napétové Spicky. Dioda je zde tedy pouze z diivodu ochrany tranzistoru.

MOSFET tranzistor

T
PWM signal

12v Ponorné cerpadio
Square 2k
Vyvojovy kit BIGB0S51 I | I} :I+ [ I’ M il ]
D1

Abychom mohli ponorné ¢erpadlo regulovat, je zapotiebi mit informaci o tom, jaky aktu-
alni pratok pravé prochazi soustavou. K tomu ndm poslouzi priittokomér od spolecnosti
B.I.O-TECH, s rozsahem méreni od 0,0151/min aZ 0,8 1/min, ktery je sice znatelné niZ8i neZ
maximalni mozny priatok Cerpadla, ale pro mé laboratorni ucely dostacujici. Kviili této
vlastnosti jsem zvolil celou soustavu mérit a ridit v jednotkach mililitr za minutu. Snima-

telny rozsah vykonu ¢erpadla a zaroven nastaveni Zadané hodnoty je tedy od 15 - 800

ml/min.
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Snimaci systém priitokoméru zarucuje témeér neomezenou zivotnost a vysila konecné
upravené obdélnikové signaly, které jsou privedeny na vstupni pin procesoru. S kazdou
sestupnou hranou signalu se vyvola rutina externiho preruseni na procesoru, ktera podle
poctu obdélnikovych signali vypocita aktualni pritok v soustavé. Pritokomér obsahuje
tri vodiCe. Prvni z nich generuje vySe zminény obdélnikovy signal, druhy je uzemnéni na-
pajeciho napéti a tieti je napajeci napéti v rozsahu 5V az 24 V stejnosmérného napéti. Mezi
vstup provozniho napéti pritokoméru a vystupniho pinu vysilajici obdélnikovy signal je
zapotiebi umistit odpor 1,6k az 2,2k, kvili ustaleni signalu. Bez pouZiti tohoto odporu
jsou obdélnikové tvary signalu nepiesné a dochazi ke generovani nezZadouciho Sumu. Pro

mé Ucely jsem zvolil provozni napéti 5V.

Nevyhodu, kterou ma vyvojovy kit BIG8051 je malo zptsobii reakce na vyvolani externiho
preruseni. Procesor umoziiuje reagovat pouze na hladinu privedeného impulzu pouze
na uroven low, nebo na sestupnou hranu signalu viz kapitola Obsluha preruseni ve spojeni
s BIGB051. Externi pieruseni zde vyuzivam na s¢itani poCtu impulz z pratokoméru, ktery
generuje Ctvercovy signdl. Pro tento signal se hodi vyuzit reakci externiho preruseni na
sestupné hrany signalu. V externim preruseni si poté ¢itdm pulzy, které po preteceni Ca-
sovace nastaveného na periodu po jedné sekundé pocet nacitanych pulzti vyhodnocuji a
nuluji pro dalsi ¢itani. Problém nastava v nizké vystupni frekvenci signalu z pritokoméru,
ktery je zhruba 10Hz aZ 20 Hz. To mi zplisobuje, Ze mam pomérné malo informaci z pri-
tokoméru za jednu sekundu, které jsou navic omezeny ¢itanim pouze sestupnych hran.
Pokud v prvnim cyklu ¢itani pulzi napocitdm napriklad 12 sestupnych hran a v druhém
pouze jen 11 je to rozdil zhruba 9%, coZ se na informaci o aktudlnim priitoku a na celé
regulacni soustavé projevi jeji nepresnosti. Motivace byla tedy upravit vystupni signal
z pritokomeéru tak, abych mohl ¢itat pulzy i pti nabézné hrané tohoto signalu a mél tedy
dvojnasobné mnozstvi informaci z priatokoméru a minimalizoval mozZnou odchylku ve vy-

poctu aktudlni pritoku.[7]
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Nabizela se tedy moznost vyuziti obvodu, umisténého mezi vystupni signal z pratoko-
méru a pinem externiho preruseni na desce, ktery bude na vstupu reagovat na nabéznou
i sestupnou hranu vystupniho signalu z priitokoméru a na vystupu obvodu generoval im-

pulz, ktery bude obsahovat sestupnou hranu, na kterou jiz deska zareaguje. Tomuto cho-

vani vyhovuje obvod CD 4098.

S CD4098BMS
{€ AM—> VDD TOP VIEW
1 2| RXcX (1) o5
cx1[1 16] vbD
m—d i RXCX (1 g Ecxz
TR—2 MONO 1 { )E :l
RESET —2 LA RESET (1) [3] [14] RXCX (2)
TR (1) [4] 13] RESET (2)
12 10
+TR a TR |5 12| +TR (2)
TR—N MONO 2 ( )E :,
AESET— 13 S Q1 E E TR (2)
a [7] 10] @2
15 14| RXCX (2) VSss E E Qz
g oo
VDD =16 Cx2

Vss=8

Tento obvod obsahuje dva identické na sobé nezavislé monostabilni obvody, které podle
zapojeni mohou reagovat na vstupu na nabéznou (vstup +TR) nebo na sestupnou hranu
(vstup -TR) privedeného signalu. Na vystupu Q je poté vygenerovan ctvercovy impulz,
ktery dosahuje hodnoty provozniho napéti obvodu privedeného na pin VDD. Negovany

vystup je pfiveden na pin Q. Délka vystupniho pulzu se nastavuje pomoci velikosti kon-

CX*RX

denzatoru CX a odporu RX. Tato délka impulzu se da vypocitat vztahem T, = ve-

likosti kondenzatoru od 0,01uF do 100uF a externiho odporu od 5k(. Velikost pulzu jsem
resil zapojenim 10nF kondenzatoru a odporu o velikosti 5k(, ktery budu podle potieby
zvétSovat, nebo zmensSovat odporovym trimerem. Je tfeba dat pozor, aby signal nebyl moc
dlouhy a neptekrocil dobu kdy je vygenerovana dalsi hrana signalu z priitokoméru. Zaro-
venl je zapotrebi ho generovat dostatecné dlouhy, aby vyvolal externi preruseni na pinu

procesoru. [8]
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Na obrazku niZe je zobrazeno blokové schéma zapojeni obvodu CD4098. Pro délku gene-
rovaného pulzu jsem zvolil kondenzator o velikosti 33puF a odpor 100k(). Pri této konfigu-
raci se mi budou generovat pulzy dlouhé 1,65ms. Tato délka staCi k tomu, aby
mikroprocesor zareagoval na sestupnou hranu a vyvolal rutinu externiho preruseni a za-

roven pulz neni tak dlouhy, aby délkou piesahl dalsi pulz z pritokoméru.

Pratokomér 5Y
Vystupni signal

5V

100k}
D 4
13 CD 4098

00k
5Y I— cx1 VDD 33 uF
RXCX1 cx2 |
| 5V

RESET1 RXCX2

W nm—T Vss Vyvojovy kit BIGBO51
= I

[+}] -TR

Vss
T — P e D_ Vstup externiho preruseni (Eiténi pulzi)
vss p2—

Na obrazku niZe miiZete vidét chovani obvodu po privedeni signalu z pratokoméru. Zluty

signal reprezentuje vystup z obvodu CD4098 a modry signal pulzy z pritokoméru.
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Regulaci rozumime udrZovani urcité vystupni veli¢iny, mliZe se jednat naptiklad o tep-
lotu, tlak, nebo pritok v regulované soustavé na zadané poZadované hodnoté. Regulator
je technické zarizeni, které tuto funkci realizuje. Regulator zpracovava vstupni informace,
kterymi jsou poZadované a aktuadlni hodnoty v regulované soustavé a pomoci ak¢nich ve-
li¢in se snazi zasdhnout do soustavy tak, aby mezi vysledky Zddané a aktualni hodnoty byl
minimalni rozdil (minimalni regula¢ni odchylka). Zakladni rozdéleni regulatori z pohledu
jejich chovani v Case lze rozdélit regulatory na spojité a diskrétni. Spojité regulatory
dokaZi reagovat na zmény v Case, to znamena, Ze dokaZzi ménit svoji vystupni veli¢inu spo-
jitou funkci v kazdém ¢asovém okamziku. Diskrétni regulatory méni svoji vystupni veli-
¢inu s Casem nespojité. Nespojité v tomto pripadé znameng, Ze ke zméné hodnot dochazi
v urcitém ¢asovém okamziku, obvykle ve zvolené ¢asové periodé skokové zjedné hodnoty
na jinou, ktera se pak az do dalsi casové periody udrZuje v soustavé konstantni. VétSina
modernich regulatori sice pracuje diskrétné, ale jejich zmény na vstupech a vystupech

jsou provadény po velice kratkych ¢asovych intervalech, takze se navenek chovaji jako

spojité.

Zakladnim prvkem diskrétnich regulatori jsou cislicové pocitace, obvykle jednocipové
procesory. Nezbytnou soucasti téchto procesort pro zhotoveni cislicového regulatoru
jsou casovaci obvody, poptipadé i dalSi pomocné hlidaci obvody. Pro rizeni regulované
soustavy je zapotiebi, aby procesor mél bud’to integrované, nebo jinak externé pripojené
vstupné/vystupni obvody, jako jsou napriklad A/D, D/A prevodniky, generator PWM sig-
nalu pro potrebnou komunikaci s komponentami soustavy, kterymi mohou byt ¢idla, sen-

zory, motorky apod.
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Dalsi rozdéleni regulatorti mtze byt z pohledu jejich konstrukce. Prvni typem je kom-
paktni regulator. Jde o kompletni pristroj umistény v pouzdru obsahujici vlastni mikro-
pocitac, vstupy, vystupy, obvody pro prizpisobeni chovani regulatoru, komunikac¢ni
rozhrani, jako napriklad tlacitka, nebo klavesnice a v neposledni radé zobrazovaci roz-
hrani, pro informovani uZivatele o aktualnich hodnotach. U tohoto typu regulatoru vy-
robci nabizi fadu moznosti provedeni vstupd, vystupli, komunikac¢nich rozhrani apod.
Nevyhodou je zde omezeni moznosti zménit konfiguraci regulatoru uZzivatelem. Uzivatel
je schopny ménit parametry regulatoru, ale pokud by chtél napriklad regulator rozsirit o
vstupni ¢ast je tento typ reguldtoru ponékud nepruzny. Jako druhy typ regulatori jsou

modularni regulatory, které resi problém rozsiritelnosti vstupti a vystupti soustavy. U to-

hoto typu je mozZnost vyuziti modularnich vstupné/vystupnich moduli a jejich vyménou,

nebo doplnénim lze upravovat pocet vstupti a vystupli regulatoru oproti kompaktnimu

typu.

’

Vyhodou modularnich regulatori je moznost rozsireni o pocet vstupti, ba i dokonce regu-
lacnich jednotek, které mohou pracovat bud'to kazda samostatné, nebo lze regulace pro-
vazat a ovlivilovat se navzajem. Ptiklad pouZiti modularniho regulatoru muze byt pro
regulaci a fizeni stanic tepelného hospodarstvi. Jeden regulator pak umi zabezpecit ekvi-
valentni regulaci treba i desitek topnych vétvi, ohiev uZitkové vody, automatické stridani

Cerpadel apod.

Jako posledni mozZnost rozdéleni regulatort bych zde uvedl na zakladé moZnosti uzivatele

ovlivnit chovani reguldtoru na programové roviné. VétSinu regulatort lze konfigurovat
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pouze pomoci nastaveni konstant regulatoru, nebo volbou mezi nékolika typy regula¢nich
algoritmi jako jsou naptiklad PID, nebo dvoupolohovy regulator apod. Proto existuji i
volné programovatelné regulatory, které umoznuji napriklad uzivateli naprogramovat
vlastni ovladaci algoritmus, nebo moznost navrhu ovladacich obrazovek pomoci vyuZziti
pripraveného vyvojového prostredi od vyrobce regulatoru. V tomto vyvojovém pro-
stredi lze ovladaci algoritmus regulatoru vétSinou jednoduse sestavovat pomoci pripra-
veného rozhrani. Napriklad grafické rozhrani umoZnujici skladat algoritmus

pomoci ¢asovych a logickych funk¢nich blokd.

Proporcionalné integra¢ni derivacni regulatory jsou bezkonkurencné nejcastéji pouzi-
vané regulatory v pramyslu. Podle statistik je az 95% vSech regulacnich algoritmi typu
PID a vétSina z nich vyuZiva pouze proporcionalni a integracni slozku. NiZe je popsana

obecnd rovnice PID regulatoru.

t

u(t) = K, *e(t) + K; = fe(t)dt + K, *
0

de(t)
dt

€

PID regulator je sloZen ze tii sloZek, kazda majici svoji roli na vysledek vypoctu akéniho
zasahu regulace. Regulator se fadi pred fizenou soustavu a jeho vstupem je regula¢ni od-
chylka znacend e (t), ktera je vypocitana rozdilem Zadané hodnoty regulované veli¢iny
od aktudlni hodnoty regulované veli¢iny v regula¢ni soustavé ziskanou naptiklad ze sen-
zoru, ¢idla, otackoméru apod. PID regulator potom dale pracuje pouze s touto regulacni
vystupem je poté akéni veli¢ina znacena u (t), kterd je prevedena na konkrétni akéni
zasah odpovidajici fyzikalni veli¢iné urené pro manipulovani s regulovanou soustavou
napriklad stejnosmérné napéti. Ak¢éni zasah je priveden bud'to do tidici soustavy piimo,
pomoci zvoleného vodiciho média, nebo skrze vykonovy zesilovac, ktery naptiklad hod-
notu napéti na vystupu D/A prevodniku z regulatoru zesili na poZadovanou odpovidajici
hodnotu vzhledem k pracovnimu rozsahu budice motoru. Vypocet akéni veli¢iny se pro-
vadi, jak jiz bylo receno, tremi slozkami regulatoru PID. Slozky regulatoru lze zahrnout do
vypoctu akéni veli¢iny vSechny, nebo jen nékteré z nich. Jejich vysledky se poté seCtou a

vytvori vystupni akéni veliCinu, ktera je nasledné zpracovana a prevedena na akcni zasah.
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Kazdy z vysledki tii slozek ma sviij ic¢inek na zménu akéni veli¢iny. VSechny slozky maji
k sobé prirazenou konstantu, ktera urcuje, jaky vliv bude mit dana slozka na vypocet akéni
veli¢iny. Pokud je tato konstanta nulova, nebude slozka zahrnuta do vypoctu viibec. Kazda
slozka ma sviij ucel a kazda z nich reaguje jinak na rozdil, nebo zménu regula¢ni odchylky
v soustavé. Konstanty slouZi k nastaveni chovani a reakce regulatoru na zménu, nebo ve-

likost regula¢ni odchylky. [11]

Prvni slozkou regulatoru je proporcionalni slozka znac¢ena pismenem P, ktera ma na svém
vystupu vynasobenou regula¢ni odchylku e (t) zvolenou proporcionalni konstantou
znacenou Kp. Proporciondlni slozka urcuje celkovou dynamiku a reakci celého systému
na vzniklé velikosti regula¢ni odchylky. Zesileni a t¢innost P slozky lze ovlivnit velikosti
pravé této konstanty. S rostouci velikosti konstanty Ky roste citlivost a presnost regulace,
na ukor zmensSujici se stability regulatoru a vétsi nachylnosti k nestalosti a rozkmitani celé

soustavy. Ve vzorci proménna t znaci aktualni Cas.

Pterm(t) = Kp * e(t) (2)

Druhou sloZkou regulatoru je integracni slozka znacena pismenem I. Vystupem inte-
gracni slozky je hodnota o velikosti souctu integralti vypocitanych z regulacnich odchylek
od casu 0 do aktudlni ¢asu t. Rozdil oproti proporciondlnimu regulatoru je hlavné ten, Ze
integracni slozka stale pricita integral regulacni odchylky v kazdém cyklu vypoctu. Z toho
vyplyva, Ze ¢im je regulacni odchylka vétsi a ¢im je déle v systému, tim vice integracni
sloZzka ovliviiuje akéni veli¢inu. Integracni sloZka je vhodna s kombinaci s ostatnimi sloz-
kami reguldtoru pro doladéni ak¢ni veliciny. Jeji hlavni Gc¢inek je odstranéni trvalé regu-
laéni odchylky regulatoru P. U¢innost integraéni slozky na vypoétu vysledné akéni velic¢iny
se nastavuje pomoci konstanty K. Vzorecek popisuje integracni sloZzku spojitého PID re-

gulatoru.

t
lierm = K; * f e(t)dt 3)
0

Ze vzorecku lze vycist, jak jiZ bylo napsano, Ze ak¢ni veli¢ina je pfimo imérna integralu
regula¢ni odchylky a tento integral je zesilen konstantou Ki. Prili§ vysoké nastaveni kon-

stanty Ki mitZe zplsob rozkmitani celé soustavy.
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Treti slozkou PID regulatoru je slozka derivacni znacena pismenem D. Tuto slozku jako
jedinou neni moZné pouzit samostatné. Divodem je, Ze vystupni veli¢ina reaguje pouze
na zmény regulacni odchylky. Pro konstantni regulacni odchylku je derivace této veliCiny
nulova, protoZe derivace konstanty je nula. Pokud regula¢ni odchylka klesa rychleji, deri-
vacni sloZka zvySuje sviij vystup a naopak. Regulator typu D lze pouZit pouze s proporci-
onalnim slozkou P, nebo integrani sloZkou I. V tomto spojeni slouzi jako urychlovac
reakce regulatoru na zménu regulac¢ni odchylky. Je tfeba dat pozor pfti pouZiti této deri-
vacni slozky, aby neptinesla spiSe potiZe misto uZitku a to hlavné u soustav, které jsou
zahlceny vysokym Sumem. Tento Sum plisobi na velikost regula¢ni odchylky, a tudiZ stale
ovliviiuje derivac¢ni slozku, kterd miiZe celou soustavu rozkmitat. Derivacni slozka, stejné
jako vSechny ostatni sloZky regulatoru, ma svoji konstantu Kd, ktera urcuje, jakou ucin-

nost bude mit deriva¢ni sloZka na regulaci.

de(t)
dt &

VySe zminéné sloZKky Pa T se daji pouZivat samostatné, nebo spolu paralelné zapojenyis

Dterm = Kd *

kombinaci sloZky D. Tyto regulatory se nazyvaji sdruZené regulatory, neboli kombino-
vané. Jsou souctem vlastnosti jednotlivych sloZek PID regulatoru. V praxi se ale v drtivé
vétSiné setkame se zapojenim proporcionalné integracniho regulatoru, protoZe zkuSe-
nostmi se ukazalo, Ze tato kombinace je v oblasti regulace ic¢innd i bez derivacni slozky,
ktera miiZe mit nezadouci vliv na zesileni Sumu. Vyhodou derivacni sloZky je potlaceni

vlivu pripadné poruchy, nebo rychlou zménu akéni veliciny. [11]

Vyvojovy kit BIG8051

— Proporcionalni slozka —
PWM vystup

Vykonnovy &len

Square

1
1
1
1
1
1
1
Integraéni slozka Z : | | Ponorné cerpadlo |
1
1
1
1
1
1
’

______________________________________

i Pritokomér I i
Zpétna vazba regulatoru (aktudlni pratok)
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Wind-up efekt je termin prevzaty z anglictiny souvisejici s vypoctem akéni velic¢iny regu-
latoru konkrétné vypoctu veliCiny integra¢niho regulatoru I. Wind-up efekt by se dalo
preloZzit jako zbytetné presahnuti, nebo naopak poklesnuti v naSem pripadé integrani
slozky, ktera v kazdém kroku vypoctu algoritmu bud'to nartistd, pokud je Zddana hodnota

vétsi jak aktualni hodnota akéni veliciny, nebo kles3, pokud je tomu naopak.

5 Integracm slozka

ERegulace bez opatrem protl I

-----------

0 wind-up efektu
R e '
A (5) e
I B T (R
0,8'""*5 ..... ; R.._' S S O SN SR
Y egulace S dynamlckvm
__________ omezemm mtegracm slozky |
.
0 2 4t[s] 6 8 10

Nezadouci efekt se objevuje vétSinou u soustav s pomalejsi dynamikou, které trva déle,
neZ se dostane na zadanou hodnotu v regulované soustavé. Uved'me piiklad na feSeni
praktické ulohy v této praci. Méjme cerpadlo v klidovém stavu (aktudlni pritok 0
ml/min), po kterém zacneme zadat pritok napriklad 30 ml/min. V prvni radé se vypocte
regulaCni odchylka, na kterou zareaguje integracni regulator tak, Ze bude integrovat re-
gulani odchylky v Case, v kterém jsou soustavou snimany. Soustava ma urcitou dynamiku
a trva ji, nez Cerpadlo precerpa prvni mililitry kapaliny skrze priitokomér, abychom za-

znamenali zménu aktudlniho priitoku a zareagovali na zmirnéni ristu ak¢ni veli¢iny.
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Integrac¢ni slozka mize v tuto chvili jiz prekonat mez ak¢ni veliciny, na kterou je ¢erpadlo
schopné reagovat. Tento jev ndm v soustavé moc nevadi aZ do té doby, dokud aktualni
hodnota soustavy nepresahne Zadanou hodnotu a je zapotrebi, aby Cerpadlo cerpalo
méné, aby se rozdil vyrovnal. V tomto momenté miiZe byt integracni slozka prili$ vysoka
a bude ji trvat déle, neZ se znovu odecte do hodnoty, kdy se jeji zména promitne na vy-
stupu. Toto plati i pro opacny pripad kdy se integracni slozka od¢ita pod hranici, pro kte-
rou je integracni slozka uZitecna. Toto se da omezit jednoduchou podminkou, kdy se
testuje maximalni a minimalni hranice integracni slozky, ktera je pro regulovanou sou-

stavu efektivni.[12]

PSD (proporcionalné sumacni derivacni) regulator je diskrétni forma spojitého PID regu-
latoru. Od PSD regulatoru ocekdvame stejnou funkci jako od spojitého PID regulatoru. To
znamena, aby vstupni regula¢ni odchylku zesiloval, integroval a derivoval podle nami za-
danych parametri. Proto pfi odvozeni PSD reguldtoru se odvozuje a vychazi z rovnice
spojitého PID regulatoru. Nize miiZete vidét obecnou rovnici PID regulatoru, z které jsem
vychdazel. Jednotlivé konstanty sloZek regulatoru jsou znaceny Kp pro proporcionalni, K1
pro integracni a Kd pro derivacni slozku. Proménna t znaci aktualni ¢as vypoctu, e (t)
znaci regulacni odchylku a vystup regulatoru u (t) oznacuje ak¢ni veli¢inu regulatoru
v Case t. Ve své praci jsem vychazel z rovnice spojitého regulatoru popsané niZe. Viz rov-
nice (5). Tato rovnice oproti rovnici popsané vyse (viz rovnice (1)) obsahuje zastoupeni
konstanty Kp ve vSech slozkach regulatoru. Vyhoda je, Ze nastaveni velikosti konstanty Ky
urychli, nebo naopak zpomali reakci celého regulatoru.
t
u(®) = K, e@® + - ]0 e(t)dt + Ky« 2 o,

i

Proporcionalni slozka PID reguldtoru se v diskrétnim tvaru vyjadri jednoduse jako kon-

stanta Kp vynasobena regula¢ni odchylku e (t).

P(t) = K, * e(t) (6)
Pfi prepoctu integracni slozky do diskrétni (sumacni) formy je zapotrebi se vyporadat
s vypocCtem integralu. Prepocet integralu do diskrétni formy jsem provedl pomoci metody
lichobéZnikové metody. Princip lichobéZnikové metody spociva v souctu vypocitanych

obsahtl lichobéznikli do Casu ¢, jejichZ velikost je tvofena z hodnot regula¢ni odchylky.
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Sitka vSech lichobézniki je dana periodou vzorkovani T (v milisekundach). Vzorecek nize

popisuje vypocet sumacni slozky v case t.

t

I(t) = fe(t)dT ~ It —1) +

K, *T * (e(i) +e(i—1))
Z*Ki

)

Ze vzorecku lze vycist, Ze je zapotiebi si pamatovat predchozi vysledek sumacni slozky a
regulani odchylky. Konstantu T mam zde zvolenou na hodnotu 1 000, protoZe vzorko-

vani provadim kazdou sekundu.

Zakladni provedeni diskrétni derivacni sloZky je popsano vzoreckem niZe pomoci zpétné

diference.
de(t) K,*K;=*(e(t) — e(t—1))
dt T

Tento zplisob odvozeni diskrétni derivacni slozky je nejjednodussi, ale bohuzel jeho

D(t) = K, * Ky * €

forma je velice nachylna na pripadny vznikly ruch v soustavé. Z tohoto diivodu ve své
praci pouzivam formu diskrétni derivacni sloZky odvozeni pomoci tustinovi transfor-

mace, kde parametr a mize nabyvat hodnoty od 0.05 az 0,2. [13]

2xK,*Kgxa—T
T+2xK;*xa

D(t) = - «(e(®—e(t—1)+ «D(t—1) (9)
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VSechny parametry regulatoru, které budou v této kapitole uvedeny, je mozné zadavat a
ménit pomoci dotykové vrstvy, kterd poskytuje jednoduchou obsluhu regulatoru pomoci
Sesti tlacitek. Hodnoty se zobrazuji na grafickém displeji pod dotykovou vrstvou. Cela sou-
stava zobrazuje velikost pritoku vody priitokomérem v jednotkdch ml/min. Pracovni roz-
sah s ohledem na priitokomér, ktery ma vyrazné nizsi snimaci rozsah neZ rozsah vykonu

Cerpadla. Pracovni rozsah soustavy je tedy od 15 ml/min do 800 ml/min.

Regulac¢ni soustava je rizena dvéma 16 bitovymi €asovaci. Prvni je urcen pro synchroni-
zaci vypoctu PID algoritmu a druhy pro vyhodnocovani impulzi z pratokoméru. Dale je
zde pouzit 16 bitovy generator PWM signdlu pro rizeni vykonu Cerpadla. Jako poslednim
nutnym prostiedkem pro regulovani soustavy je zpétna vazba o aktualnim pritoku v sou-
stavé. Tato zpétna vazba je zajiSténa priitokomérem, z kterého ¢itam pulzy v rutiné exter-
niho preruseni. Program je navrhnut tak, aby umozioval fizeni pritoku ve dvou reZimech
ovladani soustavy. Prvni reZim rizeni je manualni, ve kterém je zapottrebi zadat parametr
Mv rozsahu 0 - 100%. Tato procentualni velikost znaci stfidu vystupniho PWM signalu z
desky, ktery je dale zesilen vykonovym ¢lenem. Pokud zaddme v manualnim reZimu pa-
rametr Mna 100%, do Cerpadla proudi skrze vykonovy ¢len napéti 12V, které predstavuje
maximalni snesitelné napéti pro cerpadlo a Cerpadlo tedy pracuje na plny vykon a naopak.
Druhym rezimem je PID rezim, kde jak sam nazev napovida, jedna se o rizeni priitoku
pomoci PID regulace. Zde je zapotiebi nastavit velikosti parametri jednotlivych slozek P,
I, D podle Zadaného chovani soustavy. Dalsi parametr potrebny v PID rezimu je Zadany
pratok, ktery znac¢i pozadovany priitok v soustavé pomoci parametru w. Do programu je
také nutné zavést obsluhu grafického displeje spolu s dotykovou vrstvou. Toto jsem resil
vytvorenim nékolika pomocnych funkci, které jsou poté volany podle potieby z hlavniho

vlakna programu.

Prvni mnou implementovanou funkci, kterou bych zde zminil je funkce printva-
lues (char Value). Tato funkce prebira jako parametr znak, ktery znaci proménnou,

jeZ se ma na svém misté na displeji vypsat. Parametrem mohou byt znaky B, I a D, které
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vz

intuitivné vypisi prislusici velikost konstanty regulatoru. Dale znak W, ktery vypiSe pro-
ménnou obsahujici velikost Zddaného priitoku a znak 4, ktery vypiSe proménnou obsahu-
jici informaci o aktudlnim pritoku. Poslednim parametrem je znak M, ktery vypise
procentudlni Zadanou velikost vykonu v manudlnim rezimu v rozmezi 0% az 100%. Tato
funkce je takto koncipovana hlavné z divodu, abych po zméné kteréhokoli parametru
mohl vypsat pouze zménény parametr na displej, protoZe obsluha displeje je casové na-

rocna operace a bylo by zna¢né neprinosné vypisovat redundantni data.

Dalsi tfi pomocné funkce jsou pro obsluhu dotykové vrstvy. Prvni funkci je int
pressDetect () vracejici celé Cislo, které udava aktualni hodnotu 12 bitového A/D pre-
vodniku pripojeného, ke kterému je pripojena dotykova vrstva. Tato hodnota mi poslouzi
po spravné konfiguraci obou vrstev pro snimani polohy dotyku na dotykové vrstvé jako
informaci o tom, jestli je na dotykovou vrstvu vyvijen tlak. Pokud je hodnota na A/D pre-
vodniku 4096, tak vim, Ze tlak je vyvijen a miiZe se piejit k vyhodnocovani polohy dotyku.
K tomuto ucelu jsem vytvoril dvé funkce vracejici velikost A/D prevodniku, ktera urcuje
polohu dotyku na ose x unsigned getX() anaosey unsigned getY (). Obsluha
dotykové vrstvy se provadi v nekone¢ném cyklu hlavniho vladkna, v kterém se nachazi
podminka tazajici se vySe zminované funkce pressDetect () jestli bylo stisknuto na
dotykové vrstvé. Pokud ano zavolaji se obsluzné metody pro vyhodnoceni polohy dotyku.
Pokud soutadnice naleZi oblasti nékterého z tlacitek na displeji tak se vykona prislusna

akce.

void main() {
. //inicializace a nulovani proménnych
while(1){ //nekonecny cyklus
printValues('A'); //vypis aktudlniho pritoku

if (pressDetect()){ //test, jestli byl stisknut dotykovy displej
touchPanelControl(); /*metoda vyhodnocujici souradnice stisku
a popripadné provedeni prislusné akce */
}
if (run){ //pokud je spustén PID rezim
TRO bit = 1; //spuSténi cCasovace pro vypocet PID algoritmu
}Yelse if (run == @){ //pokud je vypnut PID rezim
TRO_bit = @; //vypnuti lasovale pro vypoclet PID algoritmu
/*prepocet procentudalni hodnoty vykonu cerpadla
z velikosti parametru 'M' v manualnim rezZimu do vystupu PWM */
CEX@_Compare_Value = 65535-((((double)(*pManualValue))*65535)/100);

}
Delay ms(3@8);
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Zbytek programu patii samotnému fizeni soustavy. Synchronizace vypoctl je zajiSténa

pomoci dvou 16 bitovych ¢asovacl T0a T1.

Prvni ¢asovac T0 s periodou 1 sekunda spousti ve své obsluZni rutiné vypocet diskrétniho
PID algoritmu. V prvni ¢asti se naléza vypocet regula¢ni odchylky s nasledujicim vypoctem
PID algoritmu. Regula¢ni odchylka se vypocitava z aktudlniho a Zddaného priitoku v jed-
notkach ml/min. Vystup integracni sloZzky je oSetfen proti wind-up efektu (viz kapitola
Wind-up efekt) podminkou, ktera ovéruje, jestli je integracni slozka v mezich, pokud ne
tak je nastavena na nejbliZsi testovanou hranici. OSetten je i vystupni vysledek z PID algo-
ritmu, jehoZ hodnota musi byt mezi 0 aZ 10 000. Pokud hodnota nevyhovuje dané pod-
mince, tak je upravena na nejbliz$i testovanou hranici. Vrchni hranice zde omezuje
prekroceni maximalniho vykonu ¢erpadla, které je 10 000 ml/min. Aké¢ni velic¢inu je po-
treba prevést na ak¢ni zasah, kterym je v mém pripadé napéti na vystupu PWM pinu. Viz

kapitola PWM ve spojeni s BIG8051.

void Timer@InterruptHandler() org IVT_ADDR_ET®@{ //s periodou 1s probih&d vypocet PID algoritmu
... //nulovani registr( Casovale a inicializace proménnych
//pomocné vypocty pro derivacni slozku
adl = (double)(Kp * Kd * 2) / (TSAMPLING + Kd * ALPHA *2);
ad2 = (double)(Kd * ALPHA * 2 - TSAMPLING)/ (TSAMPLING + Kd * ALPHA * 2);

*pError = (*pWFlow) - (*pActualFlow); //vypocet regulacni odchylky
*pPropCompute = (*pError) * Kp; //vypocet proporcionalni slozky
//osSetreni integracni slozky proti déleni nulou a wind-up efektu
if (Ki != @ && ((*pIpast)<1e000) &% ((*pIpast)> -10000)){

*pIntCompute = (*pIpast) + ((double)(Kp * ((*pError) + (¥*pEpast)) * TSAMPLING * @.5 ) / (Ki));

}else{
*pIntCompute = @;
}
*pDerCompute = (*pDpast) * ad2 + ((*pError) - (*pEpast)) * adl; //vypocet derivacni slozky
pid = (*pPropCompute) + (*pIntCompute) + (*pDerCompute); //soucet vsech tri slozek vypoctu

if(pid > 1eeee){ //omezeni akcni veliciny maximalnimu, nebo minimalnimu pritoku (max 1@ ©6@ ml/min)

pid = 1leeee;
¥
if(pid < @)

pid = @;
}

//prepocet vysledku na 16 bitovou hodnotu pro casovac PWM
CEX@_Compare_Value = 65535-((((double)(100*(pid))/10000)*65535)/100);
//ulozeni hodnot pro pristi vypocet

*pDpast = *pDerCompute;

*pIpast = *pIntCompute;

*pEpast = *pError;
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Nyni nastava otazka prevedeni ak¢ni veliCiny na stridu PWM, ktera se udava v rozmezi 0
(3,3V) az 65535 (0V). Toto jsem resSil pomoci pouziti dvou troj¢lenek. Prvni mi pomohla
vyjadrit procentualni velikost vysledku akéni veliciny vzhledem k moZnému maximal-
nimu vysledku a to 10 000. Toto procentualni vyjadreni poté dosadim do druhé troj-
clenky, ktera mi vypocte toto procentualni zastoupeni z hodnoty 65535. Nyni nasleduje
jesté mensi uprava vysledku, protoze velikost stridy PWM urcuje, v jaké hodnoté c¢itace se
signal prepne do logické 1 a je tedy potreba, jeSté vysledek odecist od hodnoty 65535.

Tento prepocet I1ze vidét v predchozim obrazku

100 * vysledek pid
10000
100

Druhy ¢asovac T1 slouzi pro vypocet aktualniho priitoku v soustavé z informaci z priito-

)* 65535
stifda pwm = 65535 — (10)

koméru s periodou vyhodnoceni 1 sekunda. Obsluzna rutina po preteceni casovace vyu-
ziva informaci o nascitanych nabéznych i sestupnych hran signalu z pratokoméru, ktery
byl ¢itdn v obsluZné rutiné externiho preruseni. Externi preruseni je vyvolavano vystu-
pem z obvodu CD 4098. Zakladni informace, z které algoritmus vypoctu aktualniho pri-
toku vychazi je z vlastnosti priitokomeéru, ktera je, Ze po vygenerovani 10 500 impulz{ na
vystupu pritokoméru protekl pritokomérem 1 litr. V rutiné prerusSeni poté kazdou
sekundu vyhodnocuiji, kolik prislo nabéznych i sestupnych hran. Tento idaj poté vydélim
hodnotou 21, ¢imZ% ziskadm pocet proteklych mililitrt priitokomérem za sekundu. Soustava

pracuje s jednotkou ml/min, proto musim tento vysledek jesté vynasobit 60.

void TimerlInterruptHandler() org IVT_ADDR_ET1{ //s periodou 1s probihad vypocet aktualniho pritoku
. //nulovani registrd casovale a inicializace proménnych
*pActualFlow = ((double)(*pSensorTicks) / 21)*6@; /*prepoclet poltu nascitanych hran
ze signdlu pritokoméru na aktudlni
priatok v ml/min */
*pSensorTicks = @; //nulovani pocltu nasCitanych hran ze signalu prutokoméru
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Poslednim bodem mého zadani bakalarské prace je pokusit se zhotovit vzdalenou komu-
nikaci s mikroprocesorem pomoci ethernetového rozhrani, ktery je integrovano na desce.
BohuZel jiz pri realizaci regulatoru spolu s obsluhou dotykového a grafického displeje
jsem vyuZzil skoro celou pamét procesoru a na implementaci vzdalené komunikace ne-
zbylo pamét'ové misto. Z tohoto divodu jsem implementaci realizoval v jiném programu,
pouze jako ukazku komunikace pouZiti tohoto rozhrani. Pro pouzivani komunikace skrze
ethernet je zapotrebi prepnout prepinace 1, 3 a 5 na prepinaci SW10 do polohy ON. Dale

je zapotrebi na prepinaci SW13 zapnout do polohy ON prepinace 5, 6 a 7 viz obrazek nize.
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Komunikace je zprostiedkovana pomoci sériového rozhrani SPI (Serial Peripheral Inter-
face). Rozhrani poskytuje plné duplexni prenos, tudizZ je mozno zaroven prijimat a vysilat
data. Knihovna mikroC nabizi fadu funkci pro ulehfeni komunikace pomoci etherneto-
vého rozhrani. V prvni fadé je to funkce SPI Ethernet Init (unsigned char
*mac, unsigned char *ip, unsigned char fullDuplex),ktera inicializuje
modul SPI pro komunikaci pomoci ethernetu. Jako parametry ptijima MAC adresu, IP ad-
resu a urceni zptisobu komunikace (full-duplex, nebo half-duplex) na kterém bude komu-

nikace pracovat.
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Dalsi dulezitou funkci je funkce SPI Ethernet doPacket (), ktera vyhodnocuje pri-
chozi pakety. Jeji princip spociva ve zpracovani jednotlivych paketl ze zasobniku, v kte-
rém jsou uloZeny prichozi pakety. U kaZzdého paketu zjisti, jakym typem komunikace byl
paket prijat (TCP, nebo UDP). Podle toho se zavola obsluzna metoda SPI Ether-
net UserTCP(..) pro zpracovani TCP paketu, nebo SPI Ethernet UserUDP(..)
pro zpracovani UDP datagramu. Obé tyto metody maji vstupni parametry IP adresu ode-
silatele, ¢islo portu, pres ktery byl paket (datagram) odeslan a délku zpravy v bytech,
které jsou predadny z pravé zpracovavaného paketu, nebo datagramu. Funkce
SPI Ethernet doPacket () mabytvolana co nejcastéji, proto je umisténa v hlavnim

programu v nekonecném cyklu.

V mé préci vyuzivam komunikaci pomoci TCP a parametry predavam skrze metodu GET
vurl adrese. Na zakladé téchto parametrii vyhodnocuji prislusnou akci. Pomoci webového
rozhrani lze nastavit viechny parametry, stejné jako za vyuziti dotykového displeje. Za-
dost o pridani jakékoli hodnoty zacinaji v GET pozadavku pismenem p (plus), poté nasle-
duje bez mezer, kterého parametru se to tyka (P, I, D, M, W). ZmenSeni jakékoli hodnoty
pracuje na stejném principu akorat misto prvniho znaku p (plus) se nachazi znak m (mi-
nus). Posledni moznou obsluhou je prepnuti rezimu reguladtoru mezi fizeni priitoku po-
moci PID regulace, nebo pomoci manualniho rizeni. Toto prepnuti se provede po odeslani
GET pozadavku s parametrem r (rezim). Piiklad poZadavku o pridani Zzddaného pritoku

miZe byt ze strany Kklienta realizovan odkazem http://192.168.20. 60/ ?p.

Komunikacni rozhrani s platformou BIG8051

Kp: 0.002 + -
Ki: 0.008 + -
Kd: 0.000 + -

Manualni rezim: 0 % + -
Zadany priutok: 143 ml/min + -
Aktudlni priatok: 125 ml/min

Rezim regulatoru: PID Piepnout
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Méreni soustavy jsem provadél za pomoci programu Matlab a nastroje Simulink. V labo-
ratofi je k dispozici mérici deska, ktera je pripojena k pocitaci a umoznuje privést hodnotu
napéti pomoci analogovych vstupt do prostredi Simulink. Bylo tedy zapottebi z vyvojo-
vého kitu vyvést napétovou uroven, kterd by reprezentovala aktualni a zddany pruitok re-
gulatoru. Toto jsem vytesil pomoci dvou D/A prevodnikd, jejichZ rozsah je od 0V do 2,48V.
Pro ucely méreni jsem prevedl tuto hodnotu napéti v prostredi Simulink na hodnotu pri-

toku 0 ml/min aZ 250 ml/s vynasobenim hodnoty napéti vhodnou konstantou.

Nasledné jsem provedl méreni chovani soustavy s riznymi velikosti konstant proporcio-
nalni a integrac¢ni sloZky. Zastoupeni derivac¢ni sloZky regulatoru jsem vypustil, protoZe
zapojeni vSech potiebnych obvodii jsem realizoval skrze nepdjivé kontaktni pole, které
bohuZel po zapojenich vSech potiebnych obvodl vykazovalo silny nezadouci Sum, na

’

ktery reagovala derivacni slozka prilis mnoho a zpiisobila nestalost soustavy. Pii méreni
jsem postupoval nejdiive nastavenim nejniZ$i mozné hodnoty proporcionalni slozky a
k ni postupné pridaval zastoupeni integracni slozky. Je zapotiebi zminit, Ze vypocet inte-
gracni sloZky je realizovan tak, Ze ¢im je vy$$i hodnota integra¢ni konstanty K, tim je po-
malejsi reakce integracni slozky. V grafu niZe je Zadany pritok reprezentovan fialovou
kiivkou a aktualni priitok reprezentovan kiivkou zlutou. Méreni za¢ind s minimalnim ak-
tudlnim pritokem a Zddanym pritokem 100 ml/min. Nasledné je Zddany priitok upravo-
van tak, aby vystihl chovani soustavy. Osa x znaci uplynuly ¢as v sekundach a osa y priitok
vrozmezi od 0 ml/min aZ po 250 ml/min. Na obrazku niZe je vybrano nejidealnéjsi nasta-

veni konstant regulatoru. Toto nastaveni bylo zvoleno po experimentech s riznymi veli-

kosti konstant proporcionalni a integracni slozky.
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Vsechny stanovené cile v ivodni ¢asti byly splnény a realizovany. Jediny problém nastal
s realizaci vzdalené komunikace s procesorem pomoci ethernetového rozhrani, na kterou
nezbyl pamétovy prostor v procesoru. Z tohoto diivodu byla vzdalena komunikace reali-
zovana jako ukazka v jiném samostatném programu, ale se vSemi parametry a poZadavky,

které jsou pottreba pro fizeni této regulacni soustavy.

V priibéhu realizace jsem se setkal s nedostatkem vyvojového kitu BIG8051, kterym bylo
reakce externiho preruseni pouze na sestupné hrany signalu. Tato vlastnost byla neza-
douci pti vyhodnocovani poctu pulzi z pritokoméru. Pritokomér generuje signal o nizké
frekvenci a ¢itani pouze sestupnych hran by zmensilo pocet informaci o aktualnim pri-
toku na polovinu a tim zvysilo nepiesnost méreni. Tato nezadouci vlastnost byla ispésné

eliminovana obvodem CD 4098, ktery je popsan v této dokumentaci.

JelikoZ mij obor informacni technologie neni zaméfen na elektrotechniku, nejsou v ném
tedy tolik probrany zaklady a principy realizace elektronickych obvodii, nemél jsem tedy
Zadnou zkusenost se zapojovanim elektronickych soucastek a ostatnich vyuzitych obvodu
v této praci. Prace byla tedy pro mne pfinosnd mimo jiné i ve zdokonaleni se v této oblasti

elektroniky.

Jako dalsi zamér prace bych se pokusil vyvojovy kit rozsirit o pamétovy prostor pomoci
pripojeni SD karty a implementoval bych ethernetové komunikacni rozhrani v programu

regulatoru. Poté se pokusil aplikovat regulator na konkrétni aplikaci v praxi.
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PtiloZené CD obsahuje v kofenovém adresari tuto praci v elektronické podobé ve formatu
pdf. Dale CD obsahuje adresar vysledky méreni, v kterém jsou uloZeny vSechny namérené
grafy chovani soustavy pfi rliznych nastaveni regulatoru. Jednotlivé obrazky jsou pojme-
novany ve formatu PxIx.png, kde pismeno x znaci zastoupeni jednotlivych sloZek regula-
toru pti méreni. Naptiklad obrazek P218.png obsahuje graf méteni chovani regulatoru pri

nastaveni proporciondlni slozky na hodnotu 2 a integracni sloZky na hodnotu 8.

Druhym adresarem je adresar zdrojovy kdd, ktery obsahuje zdrojovy kéd programu na-

psany v jazyce C a vyuziti knihovny MikroC.

Poslednim adresarem je adresar videozaznam. Tento adresar obsahuje video zaznam ve

formatu mp4, ktery dokumentuje chovani regulatoru, natoceny v laboratori TK4.
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