Tilluftssystem

- automatiseringen av en mekanisk process
Projektarbete inom kursen LET085 Styrteknik



Andreas Johansson  19960813-8872
John Croft 19930814-7959

Institutionen for signaler o system

Avdelningen for reglerteknik, automation och mekatronik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2016

TIELL
TIELL



Sammanfattning

I denna rapport dokumenteras uppritningen och konstruktionen av ett automatiskt
sjdlvreglerande feedback system i form av ett primitivt tilluftssystem. Syftet var att redovisa
ett fungerande system som uppfyller kriterierna stéllda av en unik specifikation. Arbetet
behandlade huvudsakligen tva typer av digitala styrenheter som skulle kommunicera med
varandra och annan periferell hardvara: en Programmable Logic Controller (PLC) och en
mikrokontroller (MCU). Arbetet var till f6ljd uppdelad i tva 6vergripande delar som
behandlade varje enhet och sina periferienheter for sig. Implementeringen i1 hardvara krivde
nya kunskaper inom olika elektronikkomponenters funktion och sitten som de kan anvindas
for att behandla elektriska signaler, bade digitala och analoga, for att géra kommunikation
mojligt mellan varierande typer av elektriska kretsar. P4 mjukvarusidan kriavdes bekantskap
med det grafiska programspraket funktion block diagram, dock pé en mycket grundldggande
niva, samt en tydlig forstaelse av C-spriket. Arbetet som beskrivs i denna rapport resulterade i
ett fullt fungerande system som dverensstimmer med specifikationen men som i vissa fall ger
ndgra mindre dnskvirda losningar till de stillda problemen.



Innehall

O 031 (570 1214 U ST 5
O B 2 721 144 s La FO PSPPSR 5
N 2 TSSO RPSRUSRPR 5
L3 MLttt ettt h ettt na b e bt e e nateen 5
L4 AVEIANSIIINZAT ... .ceeiiiieeiiieeeteeeiteeeiteeetteeeteeesbeeessseesasseesasseessseesnsseessseesnseeesnseeesnseesnnssees 6

2 TeoretiSK refeIeNSTAML. .. ..ccciiiiiiie et e e ae e e e e st e e s taeesareeessseeessseeesaeennes 6
2.1 Industriella styrsystem, PLC..........coooiiiiiiiiiiee ettt 6
2.2 MIKrOKONIOIEE, PICT827 ... ettt et e e e e e e e e e e e e s 7
2.3 Beskrivning av elektronikkOmponenter..............cccuveeeiieeiieeeiiie e 8
2.4 Beskrivning av signalbehandling.............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiec e 9

LY T« PSPPSR 10

4 GeNOMIOTANAE. .......eieieiieeiiie ettt e et e et e et eeete e e e teeesbeeessseeessseeesseesnsseesssaeesnssneaeens 11
4.1  Funktionsbeskrivning — programmerbart styrsystem, PLC..........c.cccoceevinvieniiincnniennn. 12
4.2 Funktionsbeskrivning — mikrokontroller, PIC1827........cccccociiiiiiniiniiiiienee e 15
o L 174\ CO PRSP 16
4.2.2  VarvtalSheStAMNING. .......c.eeiiiiiriiieiieiie ettt ettt et e b e esteesebeeaeeeennaee s 16
423  TemperaturOVETVAKNING. ......c..eeeiiieeiiieeeiieeeieeesireesieeesaeeesseeeseseeessseesssreeessnssseeeseannns 17
4.3 KICESSCREIMA. ..c.utiiiiiiiieciiecciee ettt et e ettt e et e e e stbeeebeeesstaeessseeeessaeeassaeanssaaeeannnes 18

5 RESUITAL. ettt ettt 19

6  Slutsatser 0Ch KOMMENTATET........c..coiuiiiiiiiiieieeieie ettt 19

231700 ) S PRSPPI 20

Bilaga 1 - PICTOF1827 - tilluft.h...c..eiiiiiiii e 20

Bilaga 2 - PICTOF 1827 = MAIN.C...uveeiieeiieeiieeiieeiteeiieeieesiteeveesieeeteesseessseessaeesseeseessseenseesssessnsseens 21

Bilaga 3 - PICTOF 1827 = tiIULT.Couuveeniieeieiieieeee ettt e 22

Bilaga 4 - PLEC QO2.......iiiieieeieeee ettt ettt ettt ettt e et e st e et esat e et e e ateenbeeeenbeeeenneeas 26

Bilaga 5 — BIOCKSCREMA. ........coouiiiiiiiiiiieeieeceeee ettt et e e et e e enenee s 36

Bilaga 6 — F16desschema PLC...........oooiiiiiiiiciec ettt et e et aesnaaae s 37

Bilaga 7 — Flodesschema MCU..........cccuiiiiiiiiieiieeiieie ettt ettt e e ennaee s 38

KAIOTEECKININEG. ....eevviiiiieiieeie ettt ettt et et e e aeestae et e essteesse e saeenbeeseeesseeseeenseesnsseeas 39



1 Inledning.

Det hir projektarbetet gors inom kursen Styrteknik som bygger pd tidigare kurser inom
programmering, elektronik och datavetenskap. Projektet &r det sista praktiska arbetet under
arskurs 1 av elektroingenjorsprogrammet.

1.1 Bakgrund.

Automatiska kontrollsystem anvinds for att automatisera mekaniska och elektroniska
processer. Frin sina helt mekaniska foregéngare har de stindigt utvecklats till dagens
sofistikerade datorstyrda system. Idag dr automatiseringen storre 4n ndgonsin och méanga
foretag viljer att minska sina utgifter genom att automatisera sd mycket av deras verksamhet
som mojligt. Det vanligaste verktyget for dagens industriell automatisering ar PLC:n och
dérfor &r PLC-programmering ett gynnsamt redskap for den blivande ingengoren. Detta
medfor bade konstruering av och felsokning av industriella processer och enheter.

12 Syfte.

Syftet med projektet dr att som student kunna dra nytta av kunskaper fran tidigare kurser for
att slutligen designa och konstruera hardvaran och mjukvaran till ett datoriserat styrsystem.
Projektet ar utformat for att se hur vél studenten tagit 4t sig grunderna i elektronik,
datavetenskap samt programmering. Dessutom skall studenten utifrdn en teknisk
specifikation, soka upp och komplettera kunskapsbrister pa egen hand.

1.3 Mil.

Malet med projektet ar att skapa ett styrsystem som fullfoljer den utsedda specifikationen.
Detta projekt behandlar ett tilluftsystem och for att lattare forsta funktionen sa skall man tinka
sig en byggnads tilluftsystem med en flakt och tre spjéillar som Sppnar och sténger tre ventiler
och en kontrollpanel for in och utdata. Styrsystemet skall anvinda en av anvidndaren definierat
referensvdrde for att reglera fldkhastigheten och sedan sjilvkorrigera eventuell avvikelse.

For att uppfylla specifiaktionen sé skall tilluftsystemet 1 sin helhet uppnd foljande
konstruktionsmal:

e Ett justerbart analogt virde 0-5V skall skickas till PLC:n som utgor systemets
referensvdrde eller motorvarvtal. Vardet skall tolkas av systemet som ett tal med
intervall 0-15 och enheten [varv/5sekunder].

O Referensvirdet skall matas ut i binir representation pa 4 lampor.

e Vid momentan tryckning av startknapp sé skall forsta spjéllen 6ppna helt och motorns
varvtal sakta rampa upp mot referensvdrdet.

e Efter att motorvarvtalet ‘rampats upp’ skall systemet konstant dvervaka skillnaden
mellan referensvirdet och det aktuella uppmatta varvtalet och korrigera eventuell
avvikelse med avseende pé referensvdrdet.

e Det aktuella varvtalet skall mitas med samma enhet och intervall som referensvdirdet
och visas som ett decimalt tal pa tva sjusegmentsdisplayer.

o Varvtalsintervallet dr uppdelad i 4 omraden och beroende pa vilket omrade det
uppmatta varvtalet befinner sig i skall spjéllarna sté i olika positioner.
i.  Spillarna skall sl&d om 1,5 sekunder efter att det uppmétta varvtalet
hamnar inom ett omride.
ii.  Vid andring av position sa skall eventuell 6ppnande spjill och
tillhdrande ventil 6ppnas helt innan eventuellt stingande spjéllar
stanger.



e Vid momentan tryckning av stoppknapp skall motorn stanna och alla spjillar stangas.

e Systemet skall 6vervaka omgivningens temperatur och om den dverskrider 30C, larma
genom att blinka en ‘8’ pa sjusegmentsdisplayen for decimala ‘ettorna’ medan
sjusegmentsdisplayen for ‘tiorna’ &r slackt.

e Motorn skall drivas av en PWM signal frdin MCU:n. Frekvensen skall ligga inom
omréidet 200-300 Hz.

e Ingéng RAO pd MCU:n skall ¢j anvindas som analog ingang. Resten av I/O portarna
far anvindas valfritt.

Dessa konstruktionsmadl &r verifierbara genom observation och med hjélp av extern
matutrustning.

14 Avgrinsningar.

Projektets infallsvinkel dr mestadels pé systemets uppbyggnad med kopplingar och
samarbetet mellan MCU och PLC samt programmeringen av dessa tvd komponenter.

I rapporten undviker vi redovisning av interna register, mattematiska utrakningar och
komponentdetaljer da vi formedlar mestadels om hur komponenterna anvénds i sin helhet, hur
systemet dr uppbyggt och dven des funkonalitet.

Under arbetet sa var tid en begridnsande faktor eftersom vi bara hade tilltrade till
systemet 1 ca 40 timmar totalt. En materiell begrdnsning var valet av elektronikkomponenter.
Vissa delar av arbetet kunde ha forenklats genom att anvinda komponenter som vi inte hade
tillgang till.

2 Teoretisk referensram.

Det hir kapitlet ger en kort genomgéang av hardvaran som behandlas i detta projekt. Tekniska
detaljer tas upp, men dven saker som hjélper till att sétta in komponenterna i sina tekniska och
ibland historiska sammanghang och kan motivera anledningen till varfor dessa komponenter
anvinds till att automatisera en mekanisk process.

2.1 Industriella styrsystem, PLC

En Programmable Logic Controller (PLC) ér en enhet liknande den g
prestanda i ungefdr samma klass. PLC dr dock fysisk forstarkt da de
miljo och forutsittningar sdsom viarme, fukt, mekanisk stress etc. SI§
manga andra programmbara enheter dr att PLC:n anvénder sig utav &
unika for PLC:n. Dessa sprak baserades ursprungligen pd den tidige
logiken men har sedan dess utvecklats och blivit mer sofistikerade 1. .. __ "7
av PLC sker genom att skriva sjdlva programmet pa en PC och Figur 1Mitsubishi PLC

sedan overfora progammen till PLC:n. PLC:n anvinds lampligast for automatisering av
repetativa mekaniska processer da den alltid exekverar sitt program i kontinuerlig cykel. Till
skillnad frén en vanlig MCU ir en PLC ocksa helt modulér, vilket synns tydligt i bilden till
hoger, och olika funktioner kan ldggas till som hdrdvarumoduler utan att behova skrdddarsy
en extern 16sning.

For att kunna motsta elektriska storningar anvinder PLC:n en hogre logikniva én
vanliga mikrokontrollers, 24V jamfort med den vanligare 5V eller 3,3V logiken. For att kunna
tolka logiska nollor och ettor kravs desutom att logiksignalen har en strdm i milliampér (mA)
storleken.

Utvecklingen av PLC:n borjade pa sent 60-tal som erséttare at den regerande
elektromekaniska reldtekniken [1]. Innan PLC:n uppfanns implementerades booleanska




logiksystem med reldomkopplare. Ett fullstindigt system kunde innehalla tusentals med relder
och eftersom varenda en skulla manuellt handlindas och kopplas pa ritt plats sé var
kostnaderna och kraven pa ingenjorer enorma. For att ‘programmera’ om ett sddant system
innebar 1 manga fall att stora delar fick omarbetas fullstdndigt, beroende pa komplexiteten.

Pa grund av det stora anvéndsingsomradet for automatisering har PLC:n véxt till att bli
standardutrustning inom modern industri. Foretag automatiserar de enklare processerna for
att bade spara tid och pengar da PLC:n erbjuder i manga fall ett billigare och mer tidseffektiv
alternativ 4n ménsklig arbetskraft. Dock medfor PLC styrning risker, speciellt om den styr en
last med hog effekt, dd felprogrammering eller hardvarufel kan ge farliga och eventuellt
kostsamma konsekvenser

2.2 Mikrokontroller, PIC1827.

En mikrokontroller (MCU eller microcontroller unit) ar en dator i
den bemirkelsen att den har en central processorenhet, minne och
input/output (I/O) portar, men pa en och samma integrerad krets.
Utover detta kan det finnas olika periferienheter pa kretsen som
utokar funktionaliteten. Fordelen med att ha alla dessa vanligtvis
diskreta moduler pd samma krets &r att energikraven,
tillverkningskostnaderna och den fysiska storleken blir mycket
mindre.

MiCI‘OChip(TM) PIC16F1827 édr pEol mé’lnga vis en generiSk Figur 2Typisk mikrokontroller
MCU med ett mycket brett anvandningsomrade péd grund av sina
ménga inbyggda funktioner. Den har 16 adresserbara I/O portar arrangerade i tva 8-bitars
register, port A och port B. Varje bit dr en fysisk ingdng/utging till mikrokontrollern och
refereras RAO-RA7 respektive RBO-RB7. Dessa bitar kan programmeras som antingen
analoga eller digitala ingdngar eller utgangar, eller s& gér det att anvédnda speciella
hardvarufunktioner.

Kretsen kan anvinda antingen en extern eller intern oscillator och har en maximal
frekvens pd 32 MHz, men kan justeras sa 14gt som 31.25 KHz vilket dven sdanker
energiforbrukningen. Den instéllda oscillatorfrekvensen paverkar tidsberoende funktioner 1
mikrokontrollern som ‘Interrupt Timers’ och Pulse Width Modulation (PWM) signaler
eftersom dessa beror pa en viss klockfrekvens som ér direkt beroende av oscillatorfrekvensen.

PIC18F1827 anvénder sig av 5V matningsspénning och logik och dr ddrmed inte
direkt elektriskt kompatibel med PLC:n som anvénder 24V logik. Dessutom &r den
forhallandevis kénslig for elektriska storningar vilket kan leda till logiska ‘misstolkningar’
eller till och med att kretsen tar skada. Det krdvs déarfor att signaler fran externa enheter
anpassas for att alltid hélla dem inom toleranserna f6r mikrokontrollern.

Kretsen kan programmeras 1 assemblersprak eller C, det sistndmnda &r dock att foredra
eftersom kompilatorn skdter saker som minneshantering automatiskt. Programmering och
kompilering gors genom Microchips Integrated Development Environment (IDE) som &dven
har en debugging-suite som kan kora en interaktiv simulering av den skrivna koden pé
emulerad hdrdvara och visa mikrokontrollerns interna register och andra variabler under
programmets korning.




2.3 Beskrivning av elektronikkomponenter.
Det hir kapitlet beskriver kortfattat Gvriga elektronikkomponenter som anvénds 1 systemet.

e Optokopplare

olika spanningar.

1

I
Optokopplare anvédnds framst for att Gverfora signaler mellan 1 :
galvaniskt isolerade kretsar. De bestar av en ljusdiod och en ol
phototransistor som matas med var sin separata spanningskélla. I
Detta gér dem dven ldmpade som spanningsomvandlare mellan 2 H

I

1

i

o NTC (Negative Temperature Coefficient) Termistor Figur 3 Optokopplare kretsschema
NTC termistorer dr elektriska motstand som foljer principen att
resistansen minskar 1 takt med att termistorns temperatur okar. c
Relationen dr inte nddvandningvist linjdr och kan i vissa fall definieras
av komplicerade ekvationer.

e Darlington Transistor
Darlington transistorer bestér av tva bipoldra transistorer i ‘serie’ fast
med en gemensam kollektor. Den forsta transistorn forstérks av den
andra i serien vilket leder till en total stromforstarkning som dr mycket
hogre dn vad vanliga transistorer kan astadkomma. Detta gér dem
lampliga for att driva hogre elektriska laster sésom sma motorer eller
solenoider.

Figur 4 Darlington

e Frihjulsdiod Transistor kretsschema
En fruhjulsdiod 4r en diod parallelkopplad med en motor eller annan induktiv last sa att den
leder 1 motsatt riktning till matningsspanningen. Nér strommen till en induktiv last bryts
uppstér en hég spanningspuls (inductive spike) vilket kan skada komponenter. For att atgérda
detta anvédnds en diod som en ‘kortslutning’ mellan terminalerna pa lasten, vilket skapar en
vig for spanningspulsen att ta tills energintill slut omvandlas helt till virme i lasten och
kopplingarna.

e Sjusegmentsdisplay
Ett sjusegmentsdisplay &r egentligen en array med 8 ljusdioder som antingen har gemensam
anod eller katod. 7 dioder formar siffran och den sista utgér punkten. Punkten anvinds inte i
detta arbete.

e BCD till sjusegment avkodare (74HC4511) a a .
En integrerad krets som tar ett 4-bitars BCD tal (dven kallat NBCD)YTRd intervalt-0=9-0éh |
omvandlar den till det motsvarande decimala talet specialanpas @gjusegm ‘ tdisplaycae S
Den har ytterligare tre speciella signalingangar som inte visas ipulden fill hogei[Tatchy |, |
‘Blank’ och ‘Lamp Test’. Dessa hardvarufunktioner &r aktivt laga vilketdanebagatt-debara ar

aktiva ndr ingdngarna ar kopplade till jord. En utforligare beskrivningdianssedaght 2.4.6 7-Segment
Decoder LED Display

Figur 5 BCD till sjusegment-avkodare
blockschema



24 Beskrivning av signalbehandling.

For att kunna styra olika enheter sd kravs ofta en omvandling fran en signal till en annan typ
av signal. Har beskrivs de typer av signalbehandling som anvénts under uppbyggnaden av
systemet.

2.4-1 Analog‘till'Digital (A/D) F(T}I}- i Tociotl citerchi fntted whiaih: fhedtboat oo,

A/D omvandling anvénds i bdde PLC:n och MCU:n for att R R
ta in ett analogt védrde (0-5V) och tolka det som ett digitalt -
heltal med storlek beroende pd A/D omvandlarens [
upplosning. PLC:n har en upplosning som alltid &r pa 4000
diskreta steg medans MCU:n har en 10-bitars upplosning
vilket innebdr 1024 steg. For att forenkla ‘ -
programmeringen sé véljer vi dock att slopa de tvd minst i
si.gniﬁkanta bitarna och istillet fa ett 8-bitars tal, eller 256 Figur 6 Varje ruta representerar ett diskret steg i den
diskreta steg. givna signalupplésningen

PLC:n har tvé ‘kanalar’ som anvénds for A/D
omvandling medans PIC:en har 12 mgjliga ingadngar som kan programmeras for att behandla
analoga signaler.

Nér en analog signal matas in i MCU:n sa dnvénds en strombegransande resistor och
en keramisk kondensator for att skydda ingdngarna samt stabilisera signalen. MCU:ns hoga
inresistans gor att signalen inte paverkas avsevirt av den strombegriansande resistorn.

A/D omvandling anvinds i stor utstrackning for att 14sa av analog sensorutrustning. |
det hér fallet anvéinds en NTC termistor som varierar inspanningen beroende pa temperaturen.

ki [l ptscta ool pliats |
] 1 1 ' ]
medeabadaabkad

[
R e L

b= =g ==

2.4.2 Digital-till-Analog (D/A)
D/A omvandling kan beskrivas som inversen till A/D omvandling i med att ett heltal inom
nagot intervall omvandlas till en motsvarande analog signal inom ett annat intervall, ofta en
spanning inom. I detta arbete anvinds D/A omvandling i PLC:n for att omvandla ett heltal 0-
4000 till en spanning 0-5V, vilket utgor styrsignalen for motorn. Detta tillater finjusteringar i
signalen.

2.43 Pulsbreddmodulering (PWM)
Pulsbreddmodulering eller Pulse Width Modulation (PWM) dr en teknik som anvénder en
logisk signal som snabbt vixlar tillstdnd. Forhallandet mellan tiden signalen ar hog och nir
den dr 14g ger ett medelvirde som kan anvéndas for att variera effekten Gver en last, i det har
fallet en DC motor. PWM signalen ar cyklisk och har en bestdmd frekvens. Under varje
period sa ér signalen hog eller 1ag en viss procent av tiden, detta kallas for ‘pulsfaktorn’ (duty
cycle) och gor det mojligt att styra signalens medelviarde. Som ett exempel sd kan man anta en
matningsspanning pa 5V och en PWM signal med godtycklig frekvens och en pulsfaktor pa

0% duty cycle

1 [ B M M | 10% duty cycle
[ 1] [ ] [ ] [ ] ] | 25% duty cycle
L L[| 0% duty cyele
| || || || || || 80% duty cycle

100% duty cycle

Figur 7 PWM-signaler hur de syns pa ett oscilloskop



50%. Eftersom 5V signalen &r dé bara till 50% av tiden och bara hilften av effekten overfors
till lasten sé erhalles ett medelvérde pa 2,5V.

Fordelen med PWM styrning ér att den har en mycket hog verkningsgrad eftersom
signalen alltid dr antingen helt till eller fran. Nér signalen dr lag s& gér ingen strom (bortsett
frén eventuella lackstrommar) och nér signaler dr hog sé blir eventuell spidnningsfall
forsumbart med hjélp av kompetent kretsdesign

2.4.4 Spinningsomvandling & storningsskydd
Om sammankopplade komponenter anviander olika logiska spédnningar sd méste signaler
mellan dem omvandlas sé att de hamnar inom komponentens toleransnivaer. Alla
spanningsomvandlingar gors med optokopplare som dr galvaniskt isolerande. Detta har dven
fordelen att elektriska storningar frdn en komponent inte kan paverka en annan, vilket &r
speciellt viktigt inom ett industriellt sammanhang med forhdllandevis extrema elektriska
forhéllanden.

2.4.5 Effektanpassning
Vid vanlig operation sd kan MCU enheter bara driva ett tiotal milliwatt (mW) med sina
signalutgéngar. For att driva en storre last krdvs det ofta att signalen fran styrenheten
forstirks. I detta system anvénds en darlington-transistor som ger en stromforstirkning pa ca
750 génger. Detta innebér att bara ett par mA fran styreneheten kan driva en motor som
kréver ett tiotal watt.

2.4.6 BCD-till-Sjusegment avkodning
Normalt krivs en signal for varje diod i sjusegmentdisplayen som skall drivas; med en sé
kallad ‘avkodare’ sa anvénds férre signaler for att skicka samma datainnehall. BCD-
omvandlaren ir en kombinatorisk krets som tar in ett 4-bitars BCD tal (0-9) med fyra signaler
och matar ut motsvarande tal pd sjusegmentdisplayen genom sina 8 utgéngar.

Ovriga funktioner dr en ‘Lamp Test’ som sitter alla utgangar hdga oavsett vilket tal
som matas in, ‘Blank’ som pa motsvarande sétt sdtter alla utgdngar 14ga vilket slacker
displayen och ‘Latch’ som, 1 inaktivt ldge, laser virdet fran ingdngarna och gor att
utsignalerna inte ldngra paverkas av BCD-bitarna. ‘Latch’ funktionen gor det mojligt att
selektivt byta mellan olika BCD-avkodare av denna typ och ddrmed olika displayer. Detta
anvénds 1 ‘multiplexing’ dér displayerna uppdateras var for sig i en hog frekvens vilket
upplevs av 6gat som att alla displayer uppdateras parallellt. ‘Blank’ och ‘Lamp Test’anvénds i
detta arbete for att pa ett enkelt sétt kunna blinka displayer genom att vixla mellan dem,
‘Latch’ anvinds dock inte eftersom bara en display behover skrivas till och darfor finns inget
behov av att vilja display. ‘Latch’ ansluts darfor inte till MCU:n.

Eftersom den ena sjusegmentdisplayen bara skall visa en etta eller visa blankt s&
‘hdrdkopplades’ en ‘1’ pd BCD-ingéngarna genom att bit 0 kopplas till VCC och bitarna 1-3
kopplas till jord. Enbart ingdngen for ‘Blank’ funktionen kopplades till MCU:n (se BCDI 1
kap. 4.3 Kretsschema). MCU:n kan dé effektivt vixla mellan att visa en etta eller slicka
displayen helt med enbart ‘Blank’ signalen.

3 Metod.

Metodiken som tilldmpades vid konstruktionen av tilluftsystemet kan beskrivas som en
upprepandeprocess som var baserad pa provningar och successiva finslipningar. Denna
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process ledde till en lingre konstruktion av arbetet dn forvéntat vid brist pd tidigare kunskap
inom dmnet.

Projektet baserades runt PLC styrenheten vilket ledde till att projektet grundades med
uppkoppling och programmering utav PLC. PLC kopplades upp till kopplingsdédcket dir
extern hérdvara satt, och grundfunktionerna programmerades. Grundfunktionerna i hardvara
som PLC skulle utnyttja var DAC, ADC och digitala utsignaler och insignaler. Da alla
funktioner visade klartecken exekverades det samlade programmet som i sin helhet och
felsoktes vid eventuella felbeetende som uppstod mellan funktionerna. Nar PLC:n hade sina
basfunktioner fungerande kunde vi borja med kopplingsplattan och programmeringen av
MCU:n.

Det fanns tydliga instruktioner pa hur MCU:n skulle fungera
med avseende pa forutvalda ingdngar och utgangar samt specifika C-
kods kommandon, unika for just PIC16F1827. Med denna
informationen var det mojligt att skapa ett ungeférligt kretschema pa
hur MCU skulle anvéndas. Implementering av funktioner var till stor
del gjord i den inbyggda hérdvaru- och mjukvarusimulatorn i IDE:n
(Integrated Development Environment) innan koden fordes dver till
MCU:n. For att koppla MCU:ns olika funktioner i hdrdvara anvéndes
en kopplingsplatta av breadboard varianten. Programmets funktioner
testades var for sig for att bekréfta att de uppfyllde sitt syfte och
eventuellt styrde hdrdvaran korrekt, samt f6ljde specifikationen. C-
programmet kunde da testas 1 sin helhet och felsdkas vid eventuella
fel.

Figur 8 En typisk breadboard'
kopplingsplatta.

Med béde PLC- och MCU-programmen fullt fungerande
individuellt, boérjade sammankopplingen mellan dem. Detta
hanterades i1 hardvara med av hjélp optokopplare d& nivaskillnaden 1 spanning var mellan 24V
och 5V. Vid hopkoppling testades hela systemet som en enda enhet och felsoktes direfter.
Vid lyckad kommunikation mellan de tvd enheterna implementerades vidare en slags
’sampling’ mekanism for att synkronisera datagverforingen mellan dem. Med detta var
systemet 1 princip fardigkonstruerad och testades mot specifikationskriterierna for att bekrifta
att den uppfyllde dem vid alla lagen.

4 Genomforande.

Detta kapitel tar upp funktionsbeskrivningarna for bade PLC och MCU individuellt. Kod
genomgang och hindelseforlopp for enheterna beskrivs tydligt samt hur de kommunicerar
med varandra.

Borvarde Termometer || Pulsgivare Motor
ADC ADC
DAC Styrsignal ADC
Lampor PLC MCU PWM [
Arvarde
11

Sjusegments-

Luftspjallar displayer

Figur 9 Hdr syns ett blockschema for hela systemet. 'Borvirdet' representerar det onskade virdet och "drvirdet’
representerar det aktuellt uppmditta viirdet



4.1 Funktionsbeskrivning — programmerbart styrsystem, PLC.

PLC:n har i uppgift att:

e Lisa det analoga referensvirdet och omvandla det till ett 4-bitars tal (0-15).

o Skriva det omvandlade talet till 4 lampor representativa av dem 4 bitarna.

e Skicka en styrsignal till MCU:n for att indirekt driva motorn. Storleken pa styrsignalen
skall speglas 1 motorns varvtal.

o Med jamna mellanrum l4sa det uppmatta varvtalet frain MCU:n och jdmfora den med
referensvdrdet.

o Oka eller minska styrsignalen till MCU:n beroende p4 om det uppmiitta virdet
ar storre eller mindre dn referensvdrdet.

e Justera dem tre spjdllarnas positioner beroende pa det uppmétta varvtalet.

e Vid en momentan tryckning av startknapp, avvika fran huvudprogrammet och istéllet
sakta rampa upp varvtalet pd motorn frin stillastdende tills det nar referensvdrdet och
sedan dterga till huvudprogrammet.

e Vid momentan tryckning av stoppknapp stanna motorn och stidnga alla tre spjéillar.

PLC
Las 'borvarde’
Las ‘arvarde’
!
Skriv ‘borvarde’
till lampor
Ja
DRIFT =1 |
. UPPRAMPNING
Nej
|
Ja
DRIFT =0 |
[]
Nallstall styrsignal
Nej Stang spjallar
|
2 1 sekund ‘borvarde’ Oka styrsignal
gatt? > ‘arvarde yrsig
Nej
‘brvarde’ Minska
< ‘arvarde styrsignal
Nej l
JUSTERA
SPJALLAR
]

Figur 10 Flodesschema for PLC-delen av systemet
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‘Borvdrdet’ 1 flodesschemat ovan dr en analog signal som stills in av anvindaren och kan
varieras mellan 0-5V med en extern potentiometer. Signalen tolkas da av PLC:ns A/D
omvandlare som ett heltal mellan 0-4000. Talet delas med 250 for att erhélla ett 4-bitars heltal
0-15. Funktioner behovs i1 programmet for att vélja specifika kanaler och eftersom PLC:n ér
modulir, dven specifiera modulplatsen som AD-omvandlaren &r installerad pd. ADC
funktionen visas 1 Bilaga 4, sid. 2-3.

Styrsignalen till motorn anvéinder DA-omvandling for att skriva ett heltal 0-4000 som
en analog spdnning 0-5V. P4 samma sétt som 1 AD-omvandlingen maste stodfunktioner tillgés
for att specifiera kanal och modulplats. DAC funktionen visas i Bilaga 4, sid. 4.

‘Arvirdet’ dr det uppmitta varvtalet i MCU:n och dverfors som ett 4-bitars tal pa 4
ingdngar pa PLC:n. Dessa bitar omvandlas till ett decimalt heltal 0-15 i programdelen
“PIC to PLC” (se bilage 4, sid. 5) for att kunna anvandas i resten av programmet.

Niér ‘borvardet skall skrivas till 4 lampor via 4 utgéngar (se bilaga 4, sid. 3) sa
tillimpas motsatta funktion till “PIC to PLC”.

PLC-programmet kor alltid som ett enda stycke i en odndlig loop, men med hjilp av
‘flaggbitar’ s kan vi erhélla konstruktioner som funktionsméssigt liknar
funktioner pd andra hognivasprék som C. I det hir programmet ar

‘flaggbitar’ booleanska enbitars variabler som anvinds for att DRIFT—— | |
villkorligen aktivera viss funktionalitet. Detta gors genom att sitta dem - ———— =
pd ENABLE ingéngen pa médnga av funktionsblocken eller anvindningen T '

av en logisk AND grind. Till hoger visas ett exempel pd en funktion som
bara aktiveras nar flaggbiten DRIFT dr hog.
Programmet kan anta tre olika ldgen:
e ‘stopp’-lage dér alla spjéllar &r stingda och styrsignalen till MCU:n &r satt till 0.
Ovriga peripherella funktioner som visning av ‘bérvirdet’ pa lamporna ér opaverkade.
e ‘upprampning’-ldge dér systemet sakta rampar upp varvtalet pd motorn fran noll tills
det att det uppméitta varvtalet dr lika med ‘borvérdet’ eller referensvirdet.
e ‘kor’-lage, ldget den antar under normal drift, som kontinuerligt jAimfor det uppmaétta
varvtalet frdn motorn och varierar styrsignalen for att f4 den att folja ‘borvérdet’ sa
ndra som mojligt.

Figur 11

STAR
uppra
allers
UPPF
&t ug

FHING

el
[

‘Upprampnings’-ldge och ‘kor’-ldge ar dock skilda fran stopp’- SET W

lage 1 med att de bada innebir att motorn faktiskt ar i drift. I 1= T L ey
programmet anvinds dérfor en flaggbit “DRIFT” {or att kunna Ea AT
villkorligen stdnga av funktionerna fran ‘upprampning’- och’ START a1 —
kor’- lage nér ‘stopp’-lage ar aktiverat. [ bilaga 4, sid. 6 visas hur SR
signaler frin momentanknappar med etiketter START och ar_gq -~
STOPP siitter DRIFT variabeln antingen LAG eller HOG. En till HE=TN ]
flaggbit forekommer hér, “UPPRAMPNING”, som skiljer ‘kor’- d —ORIFT

lage fran ‘upprampning’-lage pd samma sitt som DRIFT
variabeln gjorde med ‘stopp’-laget.

Béde ‘upprampning’-laget och ‘kor’-laget bestar av
liknande funktioner. Vid bada &r takten av exekveringen bestdmd av en slags klockpuls
“SAMPE_PULSE” som pulsar HOG i 1Hz. Trots benimningen #r 4ven den en flaggbit som
villkorligen aktiverar dessa funktioner. Vid upprampning av motorn (se bilaga 4, sid. 7) ar
flaggbiten “UPPRAMPNING” hog och styrsignalen 6kas med 25 steg (eller ca 0,03V) varje
klockpuls tills ‘d4rvdrdet’ och ‘borvardet’ ér lika, varpa UPPRAMPNING variabeln sitts 14g
och funktionen avaktiveras.

I ‘kor’-laget (se bilaga 4, sid. 9) s anvinds samma klockpuls men funktionen &r bara
aktiv nér ‘drvédrdet’ och ‘borvirdet’har olika virden och UPPRAMPNING biten ér 1ag. Detta

blocken sdtter variablerna hoga
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sakerstdller att funktionerna inte ‘krockar’. Funktionen dr dven kapabel att subtrahera steg
frén styrsignalens virde for att minska motorns varvtal. Villkorliga grinsséttande grindar
anvénds for att halla styrsignalens vérde och ddirmed motorvartalet inom specifikationen.

Klockpulsen genereras av en intern 1Hz pulsgivande register SM412 (se bilaga 4, sid.
9). Funktionen dr egentligen anpassad for att includera en prescaler-liknande funktion vilket
skulle multiplicera fordrojningstiden mellan varje klockpuls, men i1 programmet anvédnds den i
1:1 l4ge, dvs ingen extra fordrojning. Att allting sker 1 1Hz &r centralt till kommuniceringen
med MCU:n eftersom det synkroniserar deras datadverforingstakter och gor att PLC:n inte
anvinder inaktuell data.

Beroende pa det uppmidtta varvtalet frdin MCU:n stills tre pistonger 1 olika positioner
med tryckluft reglerad av tre spjdllar. For att detektera vilka positioner de befinner sig i
anvinds aterfjadrande knappsensorer som kan kidnna av nér varje pistong &dr antingen helt
oppen eller stingd genom att de blir hoga eller ldga. Dessa sensorer anvénds for att kunna
Oppna en Oppnande pistong helt innan en stingande stdnger sig. Positionerna beror pa vilket
intervall varvtalet ligger inom (se bilaga 4, sid.7 for detaljer). Forsta spjéllen skall, enligt
specifikation, alltid vara 6ppen sé lange programmet &r 1 drift, det vill sdga ‘upprampning’-
eller kor’- lage (se bilaga 4, sid. 6).

Innan pistongerna dndrar position vid ett dndrat varvtal, sd skall de enligt
specifikationen vénta 1,5 sekunder. Om varvtalet fortfarande befinner sig inom samma
intervall sa skall positionen dndras, om inte sa skall inget hinda. Detta beteende
implementerades 1 programmet med ett TON funktionsblock som véntar en forbestdmd tid
efter insignalen blir hog, och om insignalen fortfarande dr hog efterat, dndrar utsignalen till
hog sé lange som insignalen inte blir 1ag igen.
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4.2 Funktionsbeskrivning — mikrokontroller, PIC1827.

PIC

Initiera interna register
Initiera variabler

PIC16F1827 mikrokontrollern har i
uppgift att:
e omvandla styrsignalen fran PLC:n
till en motsvarande PWM signal

Las “borvarde” fran PLC

| som 1 sin tur styr
motorhastigheten.
Skﬁvpai:v;iirdglsom e med jaimna mellanrum méta det
o aktuella varvtalet (‘4rvdrdet’) och
| skriva ut det till PLC:n och tva
Skriv “arvarde” till PLC / sjusegmentsdisplayer.
e {vervaka omgivningens

temperatur och exekvera en larm-

subrutin ifall temperaturen blir f6r

Ja hog.

o 1 larm-subrutinen, skriva
en blinkande ‘8’ till den

Temperatur
== 30C

‘laga’
sjusegmentsdisplayen,
Skriv “arvarde” tl LARM displayerna ska i detta fall
sjusegmentsdisplayer inte visa ‘drvirdet’
|
Mat .
“arvarde”

Figur 13 Flodesschema over PIC-delen av systemet
Programmet dr skrivet 1 C och dr uppdelad i tre huvuddelar: initieringsfunktion, main-funktion
och interruptrutin.

Initieringsfunktionen (bilaga 3) kallas av main-funktionen innan négot annat och kor
bara en géng. Den initierar interna register som styr det grundldggande beteendet hos
mikrokontrollerns hardvara som, till exempel, vilka ben som &r ingdngar eller utgangar. Main-
funktionen (bilaga 2) upprepas i en odndlig while-loop sé lange mikrokontrollern dr igdng och
kallar pd dem Ovriga subrutinerna. Interruptrutinen (bilaga 3) exekveras periodvis beroende
pa en intern klocka och kan inte kallas av nagra andra funktioner.

I header-filen (bilaga 1) finns alla defines, macron och funktionsprototyper. Har har
dven globala variabler deklarerats. Eftersom globala variabler ska anvéndas 1 flera kallfiler sa
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ar det lampligt att deklarera dem i header-filen och sedan ‘importera’ dem med ‘extern’
nyckelordet. Globala variabler anvénds ndstan exklusivt for att interruptrutinen skall kunna
paverka programmet utanfor sitt scope.

Under rubriken “Configuration Bits” (bilaga 1) finns ménga hardvaruinstillningar.
Dessa dr till mestadels tagna fran tillverkarens dokumentation och kan betraktas som
standardinstéllningar forutom att CLKOUTEN é&r éndrat till OFF. Denna instéllning gor att
microkontrollern inte ldgger ut en pulstdg (Fosc/4) pa RA6 och tillater anvdndningen av
porten som en vanlig 1/O pin.

Eftersom ménga av funktionerna i programmet ir forhéllandevis tidskénsliga sé ar det
viktigt att pa ett bra sdtt kunna méta tid. Det hir programmet anvander sig av timerbaserade
interrupts. Principen &r att ett speciellt registerpar (TMR1L & TMRI1H) pé totalt 16 bitar
inkrementerar ett tal 1 takt med MCU:ns klockfrekvens, och nér talet spiller 6ver vid OXFFFF
sa genereras en interruptsignal. Om dessa register initieras till ett kint virde sa ar det mojligt
att stdlla in en mycket exakt fordrojning innan interrupten genereras. I detta program valdes ca
500ms. Programmet inkrementerar variabeln halfsec varje gang interruptrutinen exekveras for
att erhélla en effektiv tidtagning i1 exakta halvsekunder.

Analog signalomvandling implementerades i funktionen ‘AD_omv’ som foljer
databladets egna exempel for hur det bor utformas. I bilaga 1 visas hur funktionen tar porten
dér insignalen skall omvandlas som parameter, och returnerar det omvandlade vérdet som ett
8-bitars osignerat heltal. Inparametern &r ett 8-bitars osignerat binért tal dar endast en bit far
vara hog. Den hoga biten representerar ‘kanalen’ eller porten som ska omvandlas. Till
exempel, 00000000 representerar AD kanal 0, medans 00010000 representerar AD kanal 5.
Detta innebar dock att funktionen bara kan adressera 9 AD kanaler totalt, trots att MCU:n har
fler att tillg4.

42.1 PWM

Innan PLC:ns styrsignal kan omvandlas till en PWM signal médste PWM-instéllningar forst
viljas 1 initieringsfunktionen. Har anvinds speciellt tva ekvationer tagna fran tillverkarens
datablad for att vélja pulsbredd och periodtid.

EQUATION 24-1: PWM PERIOD EQUATION 24-2: PULSE WIDTH

PHWM Peripd = [I;PRI] + ,f] edeTOSCe Pulse Width = [ff PRLACCPCOINST ) o

(TMRx Prescale Value) Tosc e (TMRx Prescale Value)

Mote 1: Tosc = 1/Fosc

Figur 14

Figur 15
For att stélla in rétt egenskaper kréavs att man skriver till flera olika interna register givna av
ekvationerna under initieringenfasen av programmet. For att veta exakt vilka register och
virden anvénds 1 detta program, se “Pulse Width Modulation™ 1 bilaga 3. Specifikationen
kravde att frekvensen pd PWM-signalen (Fpwm) skulle vara mellan 200-300 Hz. Den enda
mojliga frekvensen vid klockfreckvensen (Fosc) 4MHz som uppfyllde kravet visade sig vara
ca 245 Hz och valdes ddrmed till det. I huvuddelen av programmet kan pulsbredden (och
didrmed spanningen pa utsignalen) dndras genom att skriva ett 8-bitars tal till registret
CCPR3L (enligt EQUATION 24-2 ovan).
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4.2.2 Varvtalsbestimning unsigned char measure rps(void){

. . . unsigned char arvarde;
Varvtalet mits genom att funktionen measure_rps() varje

sekund ldser antalet pulser som tagits emot fran pulsgivaren pa arvarde = TMRO:
motoraxeln. For att kunna ta emot och rikna externa pulser
kréavs det att interna registrerna CPSCONO & OPTION REG

arvarde == 5;

konfigureras under initieringensfasen. 8-bitars registret TMRO arvarde /= 15:
raknar ddrefter externa pulser, men kan dven skrivas till direkt i
programmet, vilket gor det mdjligt att nollstalla den. TMRO = TMRO % 3:

Pulsgivaren skickar 15 pulser per motorvarv.
Mattenheten enligt specifikationen dr varv-per-5-sekunder
(varv/5s) men det dr mycket opraktiskt att véinta sa linge mellan return arvarde:
mitningar, vi kompenserar darfor med att méta varje sekund och
extrapolera virdet 6ver 5 sekunder. Eftersom extrapolering pa

det hér viset 6kar eventuella felmarginaler sd valdes 1s som en if (arvarde > 15)

kompromiss mellan prestanda och noggranhet. Figur 16
Det erhéllna varvtalet (‘arvarde’ i bilderna till hoger) .

maéste enligt specifikationen vara ett heltal 0-15, darfor s sparas
eventuella rester fran divisionen infor ndsta mitning med en
modulo-operation.

Om funktionen skulle returnera ett avvikande heltal som
ar storre dn 15 sé sétts den automatisk till 15 for att halla den inom specifikationen.

arvarde = 15;

Figur 17

4.2.3 Temperaturéovervakning voia wonerm coeck (void) {
MCU:n dvervakar omgivningens temperatur genom funktionen . )
‘therm_check’ (se bild till hoger) dar den ldser en analog spénning therm = AD omv(2);
fran en NTC termistor spanningsdelarkrets. For programmet innebar

if (therm >= THERM MALX)

detta att ju hogre det uppméitta virdet dr, ju hogre temperaturen. —
Om ett virde hogre dn programmets fordefinierade

gransvirde, THERM_ MAX (~30C i detta program), uppnds sa ff- i 'j
initieras larmfunktionen. BLO = ? &
Enligt specifikationen sa skall larmet paverka 1 alarm = 1;
i i .. 1 q: o telsed
sjusegmentsdisplayerna medans resten av systemet forblir opaverkad: e =4
displayen for dem laga siffrorna (0-9) skall visa en blinkande ‘8’ och o .. :

displayen for dem hoga siffrorna (10-) skall stingas av helt.
Detta beteende implementeras i flera steg i programmet.

Forsta steget visas 1 figur 18: ndr en temperatur som overskrider

maxgransen ldses s sétts bada displayerna i ‘blank’ 14ge (med

omvind logik), med andra ord de sldcks, och den globala variabeln Figur 18

alarm sitts till ‘1°. Om det lasta temperaturen ligger under griansen sa

hiander det motsatta och displayerna fortsitter att fungera enligt if (alarm)
normalt. LT = ILT:

Nista steg ligger 1 interruptrutinen: varje gang interruptrutinen
exekveras (varje 500ms) sa undersoks alarm variabeln fran forra steget
och om den ir skild fran 0 sa viixlas tillstindet pa ‘Lamp Test® CLT’i  Figw 19
figur 19) funktionen. ‘Lamp Test’ dr inversen av ‘blank’, en hdrdvarufunktion som tander alla
segment pa sjusegmentsdisplayen for decimala ‘ettorna’ och ér ett behéndigt sitt att ‘skriva’
en ‘8’ pd displayen. Den har dock hirdvarumaissig prioritet Gver ‘blank’ funktionen. Pa sa sitt
vixlas tillstandet mellan en ‘8’ och blankt kontinuerligt och vi erhéller en ‘8’ som blinkar i 1
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Hz pa endast den ena sjusegmentsdisplayen sd ldnge som temperaturen dr 6ver den
fordefinierade maximala temperaturen.
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Resultat.

Alla malen uppnaddes pa ett vis som fulfoljde specifikationen. Systemet har kapaciteten att
bade rampa upp och sedan korrigera motorns varvtal med avseende pé referensvdrdet pa ett
snabbt och noggrant sitt. Spjdllarna och alla periferella funktioner, som till exempel
utmatning av data till lampor och sjusegmentsdisplayer och larmet, fungerar inom
specifikationens ramar. PWM frekvensen fran MCU:n bekréftades ligga inom det specifierade
omradet (200-300Hz) pa ca 245 Hz vilket mittes med oscilloskop.

Slutsatser och Kommentarer.

De storsta problemen som vi stétte pa under arbetet giller PLC:ns sitt att styra
motornvarvtalet. Vi mérkte snabbt att vid PLC:ns ‘korrigering’ av styrsignal for att 6ka eller
sdnka varvtalet s kunde det uppsta en situation dar styrsignalen och ddrmed varvtalet
hamnade utanfor det tilldtna intervallet. Detta var en begrénsning av den specifierade 4-bitars
databussen som bara kan hantera varvtal upp till 15 (varv/5 sekunder). Losningen var att se
till att PLC:n korrigerar styrsignalen i en forhallandevis liten grad varje géng for att 6ka
noggranheten.

Relaterat till detta &r hur PLC:n kommunicerar med MCU:n for att ta emot det
uppmatta varvtalet. Eftersom PLC:n ska reagera pa det uppmatta varvtalet och korrigera
styrsignalen till motorn, och det tar tid att faktiskt méta varvtalet, sa uppstod en situation dér
PLC:n reagerade flera gdnger pa samma, och ddrmed inaktuella, métvéirde. Egentligen ska
PLC:n bara kunna reagera en gang per varje ‘feedback’-vérde. Losningen som vi kom fram
till ar att periodvis, 1 detta fall varje sekund, ldsa av och reagera pa datan fran MCU:n sa att
den hinner fa en bra métning. Genom att métningen och ldsning gors i sd nira takt som
mojligt sé far vi det onskade beteendet. Denna 16sning medférde dock sina egna problem och
risken dr 6verhdngande att PLC:n och MCU:n kan bli osynkroniserade. Ett béttre alternativ
skulle vara att implementera en funktion som explicit kommunicerar till PLC:n nér det finns
ett uppdaterat vérde att hamta.

P& grund av att dessa tva problem inte har ndgon egentlig ‘ritt svar’ som passar alla
system, sa fick vi testa oss fram till en ldmplig kombination av prestanda i form av
uppdateringsfrekvensen och noggranhet i form av korrigeringsmagnituden.

Av processen ldrde vi oss att det kan vara till fordel att borja planera med hjélp av
flodesscheman, diagram och kretscheman vid ett mycket tidigare stadium for att ha alla delar
klara och tydliga. I detta projekt var det svart att hilla reda pa alla olika delar vilket ledde till
flera designmissar, omkonstruktioner och generellt slarvig kodskrivning.
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Bilagor.

Hér samlas alla bilagor som anvénts under projektet i sina ursprungliga former.

Bilaga 1 - PIC16F1827 - tilluft.h

//Header filer-
#include <xc.h>

//Macros & defines
#define  XTAL FREQ 4000000 // delay ms/us(x)

#define BLO LATADbits. LATA7 //Blank Enable display 0. Aktiv LAG.
#define BL1 LATAbits.LATAO //Blank Enable display 1. Aktiv LAG.
#define LT LATAbits. LATA6 //Visar en '8' pé display 0. Aktiv LAG.
/* OBS! LT tar prioritet 6ver BLO i hardvara. */

/* BCD bitar [0-9] till 7-segment display drivaren */
#define DO LATBbits.LATB4
#define D1 LATBDbits.LATBS
#define D2 LATBbits.LATB6
#define D3 LATBbits. LATB7

/* Bindra bitar [0-15] till PLC */
#define b0 LATBbits. LATBO
#define bl LATBbits.LATBI1
#define b2 LATBbits. LATB2
#define b3 LATBbits.LATB3

/* Hér kalibreras gransvérdet for temperaturen som ska utlosa larmet.
* Virdet dr en analog signal 0-255 */

/* Hogre viarde == hogre temperatur */

#define THERM_ MAX 127

//Configuration Bits
//Se C:\Program Files\Microchip\xc8\Vx.xx\docs\pic chipinfo

//Oscillator Intern, Watchdog timer disabled, Power-Up timer enabled

//Brownout Reset Disable, Low-Voltage Programming Disabled, Unprotect memory,

//MasterClear Input Enabled, Debug disabled, FCM/IESO disabled

#pragma config CPD=OFF, BOREN=OFF, IESO=0OFF, FOSC=INTOSC, FCMEN=OFF, MCLRE=0ON,\
WDTE=0OFF, CP=OFF, PWRTE=ON, CLKOUTEN=OFF //Config Word 1

#pragma config PLLEN=OFF, WRT=OFF, STVREN=ON, BORV=LO, LVP=OFF //Config Word 2

//Global Variables - Deklaration-
unsigned char halfsec, therm, alarm,;
/*halfsec - raknar antalet halvsekunder*/
/*therm - uppmatta termometervarde*/

/*alarm - flaggbit som anvénds i ISR for att avgéra om display ska blinka.
* 1:a blinka, O:a statisk */
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//Funktionsprototyper-
void init(void);
/* Initiala vérden 1 kritiska interna register sétts */
void interrupt isr(void);
/* Interrupt subrutin. Timer baserat. Exekveras varje 0.5 sekunder. */
char AD omv(char ADkanal);
/* Omvandlar en analog signal till digital pa den specifierade ingéngen.
* Ingéngar refereras med bindra tal t.ex. ingdng 3 == 0b00001000 == 0x08 */
void BIN out(unsigned char arvarde);
/* Lagger ut "drvardet" som ett BIN tal pa utgangar b0-b3 */
void BCD_out(unsigned char arvarde);
/* Lagger ut "drvérdet" som ett BCD tal pé utgangar D0-D3 */
unsigned char measure rps(void);
/* Miter varvtalet [enhet varv/Ssek] */
void therm_check(void);
/* Laser av termometern och utloser larmet om vérdet 6verskrider THERM_MAX */

Bilaga 2 - PIC16F1827 - main.c

#include <xc.h>
#include "tilluft.h"

//Globala Variabler - Ursprunglig declaration i .h-fil-
extern unsigned char halfsec, therm;

//Huvudprogram
void main(void) {
nit();

BLO=1; //Lag 7seg disp. pa.
BL1=0; //Hog 7seg disp. av.

alarm =0;
halfsec = 0;

unsigned char arvarde = 0;

/* Main Loop */
while(1)
{
CCPR3L = AD omv(1); //Detsom uppmitts pa AN1 (borvérdet) matas direkt
//ut som en PWM signal [0-255] p4 RA3.

if (halfsec ==2)  //Har kan viljas hur ofta koden inom if-satsen ska exekveras.
//1 detta fall varje sekund.

{
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halfsec = 0; //Nollstall raknaren
arvarde = measure rps(); //Maét varvtal.

if (arvarde > 15)  //Tal 6ver OxF &r otillatna,
//t.ex. 0b00001 dvs. > 4-bitars tal

{

arvarde = 15; //Begriansas till 15 oavsett.

}
b

BIN out(arvarde);  //Arvirdet matas ut till PLC:n och display drivaren.
BCD_ out(arvarde);

therm_check(); //Temperaturen méts och jamfors med THERM MAX.
//Loser ut larmet om temperaturen for hog.

Bilaga 3 - PIC16F1827 - tiluft.c

//Header Filer
#include <xc.h>
#include "tilluft.h"

//Globala Variabler
extern unsigned char therm;
extern unsigned char halfsec;
extern unsigned char alarm;

//Funktioner
void init() {
OSCCON =0b01101000; //Fosc =4MHz == 1101
LATA =0x00; //Nollstéller alla bitar i PORTA
LATB =0x00; //Nollstéller alla bitar i PORTB
ANSELA =0b00000110; //0 = Digital, 1 = Analog. RA1 o RA2 analoga ingéngar.
ANSELB = 0x00;
TRISA =0b00110110; //Ingangar: MCLR(RAS), TOCKI(RA4), AN1(RAT), AN2(RA2).
//Resten utgingar.
TRISB = 0b00000000; //Sétter hela PORTB till utgangar.

//Pulsrdknare-
TMRO = 0x00; //Nollstéller pulsridknaren
CPSCONO = 0X00; //Vilj external clock source. Dvs.

//vi rdknar nu pulser utifran.
OPTION_REG =0b00101000; //ext. clock source, rising edge, prescaler disabled(1:1)

//Timerl & overflow interrupt-
TICON =0b00110001;  //Clock Source=Fosc/4, Prescaler 1:8, Internal Clock, Timerl ON
TIGCON = 0b00000000; //Gate control register; all fucntions disabled.
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}

TMRIL = 0xDF; //Dessa tva register utgor ett 16-bitars initialvirde

//som sedan rdknas upp 1 den takt som bestdms av TICON och T1IGCON.
TMR1H = 0x0B; //ISR exekverar nér talet spiller over.

//Pé sa sdtt kan vi bestimma hur mycket vi vill fordrgja ISR.

PIE1 =0x01; //TMR1 overflow interrupt enable
INTCON = 0b11000000; //Global and peripheral interrupt enable

//ADC
ADCON1 = 0b01000000; //Véansterjusterat, A/D Conversion Clock Fosc/4
ADCONO = 0b00000001; //ADON

//Pulse Width Modulation
//OBS! CCP3(RA3) anvénds till PWM!
CCP3CON = 0b00001100; /12 LSB forkastade for att fa ett 8-bitars tal, CCP3 i PWM mode
CCPTMRS = 0x00; //Vilj sa att CCP3 anvénder Timer 2.
PR2 =254; //D& CCPR3L := 255, onskar vi tp := Tpwm,

//darfor 1020 := (PR2+1)*4.

//Komplett formel i datablad.
T2CON =0b00000110;  //Timer 2 ON, Prescaler=16. Ger Fpwm = 245 Hz.

char AD omv(char ADkanal){

}

ADCONO = (ADCONO & 0b10000011) | (ADkanal << 2); //Aktiverar ritt AD kanal.
__delay us(5); //delay Sus for Tacq.

ADCONObits.GO = 1; //AD omvandling startar.

while(ADCONObits.GO); //Véntar pa registertillstdndet att fordndras.

return ADRESH; //Returnerar 8 MSB. (2 LSB slopas)

void BIN_out(unsigned char arvarde){

}

//bit 3

b3 = arvarde / §;
arvarde %= §;
//bit 2

b2 = arvarde / 4;
arvarde %= 4;
//bit 1

bl = arvarde / 2;
arvarde %= 2;
//bit 0

b0 = arvarde;

void BCD_out(unsigned char arvarde){

unsigned char tior, ettor;
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/* Tvésiffriga DECIMALA tal representeras av tva tal 0-9 */

if (alarm ==0) //Om larmet &r av, sé vill vi ovillkorligen stinga av
//"Lamp Test" hardvarufunktionen.
LT=1,;

tior = arvarde / 10;
if (tior && !alarm) //Om larmet &r AKTIV sa far inte BL1 paverkas av funktionen

{
BL1=1; //Om tior &r O (t.ex. 00-09) sé slidcks den hoga displayen.

telsed
BL1=0; //Om tior >0 (t.ex. 10-15) sé tinds den hoga displayen fOr att visa en etta.

}

ettor = arvarde % 10;

/* ettor matas ut som ett BCD tal [0-9] pa den 14ga displayen */

D3 = ettor / &;
ettor %=8;
D2 = ettor / 4;
ettor %=4;
D1 = ettor / 2;
ettor %=2;
DO = ettor;

}

void interrupt isr(void){
if (PIR1bits. TMR1IF && PIE1bits. TMRIIE) //Vilken interrupt dr aktuell
{
halfsec++; //Réknar upp antalet halvsekunder som gétt.
//V1 @r begransade till 0.5 sekunder av hardvaran.
//Detta darfor att timer modulen bara rymmer 16-bitar.

if(alarm)
LT=ILT; //Display O (ettor) blinkar varje halvsekund.
//Anvidnder 'Lamp Test' hardvarufunktionen i BCD drivaren
//for att tinda alt. sldcka alla segment (excl. punkt) samtidigt.

//Fungerar 1 med att displayer slidcks av'BLANK ENABLE'
//men tillstandet kan véxlas till det motsatta med 'LAMP_TEST'

//som tar prioritet.

TMRIL = 0xDF; //Aterstiller TMRI s3 att
TMRI1H = 0x0B; //delay == 0,5 s

PIR1bits. TMR1IF = 0; //Nollstéller/kvitterar interruptflaggan.
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unsigned char measure rps(void){
unsigned char arvarde;

arvarde = TMRO;  //Léser antalet pulser som skett sedan forra lasningen.
arvarde *=5; //Pulser extrapolerade 6ver 5 sek for att f4 enheten [pulser/Ssek]

arvarde /= 15; //Delat med 15 pulser for att fa [varv/5sek]

TMRO = TMRO % 3; //TMRO far virdet av resten.

return arvarde;

}

void therm_check(void){
therm = AD _omv(2); //Lds av termometermodulen.

if (therm >= THERM_MAX) //THERM MAX kalibreras i .h-filen.

{
BL1=0; //Display 1 (tior) och display 0 (ettor) sldcks.
BL0O =0;
alarm = 1;

yelse{

BLO=1; //Ifall 'display 0' har sldckts av annan funktion, méste den tdndas igen.
LT=1; //'Lamp Test' hardvarufunktionen stings av
alarm = 0;
}
b
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Bilaga 4 - PL.C Q02 program

Project
Tilluft

Project Number N/A
Project Manager N/A
PLC Type Qo2
Comment Styrteknik
LET085
Date 2016-05-25 13:05:30 E\Sync\Chalmers\Styrtekni..\Prog_main
Drawn
Appr. STYRTEKNIK LET085 Page: 1
Rev|Change Date Name |Rel. I I




Comp (Prio = 31, Event = TRUE)

POU name Comment
0 ADC ADC
1 Rampning Flakt_ramp
2 DAC DAC
3 Varvtalsjustera Jamfor mellan bérvarde och arvéarde och justerar varvtalet darefter.
4 PIC_to_PLC Tar in digitalt varde 0-F genom fyra inportar.

Global Variable List

Class Identifier MIT-Addr. [IEC-Addr. [Type Initial Comment Remark
0 VAR_GLOBAL BORVARDE_A DO %MWO0.0  [INT 0 Onskade vardet. Analog. Stélls in pa POT.
1 VAR_GLOBAL ARVARDE_D D3 %MWO0.3  [INT 0 Arvérde digitalt O-F. Fran PIC.
2 VAR_GLOBAL BORVARDE_D D4 %MWO0.4  [INT 0 Borvarde digital 0-F. Fran PLC till lampor
3 VAR_GLOBAL STYR_TILL_PIC D5 %MWO0.5  [INT 0 Varde 0-4000 som konverteras fill analog
spanning och gestill PIC.
4 VAR_GLOBAL Cyl1 Y13 %QX19 BOOL FALSE
5 VAR_GLOBAL Cyl2 Y14 %QX20 BOOL FALSE
6 VAR_GLOBAL Cyl3 Y15 %QX21 BOOL FALSE
7 VAR_GLOBAL Cyl1Bak XA %IX10 BOOL FALSE
8 VAR_GLOBAL Cyl1Fram XB %IX11 BOOL FALSE
9 VAR_GLOBAL Cyl2Bak XC %lX12 BOOL FALSE
10 VAR_GLOBAL Cyl2Fram XD %IX13 BOOL FALSE
11 VAR_GLOBAL Cyl3Bak XE %IX14 BOOL FALSE
12 VAR_GLOBAL Cyl3Fram XF %IX15 BOOL FALSE
13 VAR_GLOBAL lampa1 Y16 %QX22 BOOL FALSE lampor
14 VAR_GLOBAL lampa2 Y17 %QX23 BOOL FALSE lampor
15 VAR_GLOBAL lampa3 Y18 %QX24 BOOL FALSE lampor
16 VAR_GLOBAL lampa4 Y19 %QX25 BOOL FALSE lampor
17 VAR_GLOBAL PICbO X0 %IX0 BOOL FALSE
18 VAR_GLOBAL PICb1 X1 %IX1 BOOL FALSE
19 VAR_GLOBAL PICb2 X2 %IX2 BOOL FALSE
20 VAR_GLOBAL PICb3 X3 %IX3 BOOL FALSE
21 VAR_GLOBAL puls1 MO %MX0.0 BOOL FALSE init puls ADC
22 VAR_GLOBAL puls2 M1 %MX0.1 BOOL FALSE init puls DAC
23 VAR_GLOBAL START X4 %IX4 BOOL FALSE Momentan START knapp
24 VAR_GLOBAL STOPP X5 %IX5 BOOL FALSE Momentan STOPP knapp
25 VAR_GLOBAL VARVTAL D2 %MWO0.2  [INT 0 Enhet [antal varv/5s). Representeras 0-F.
26 VAR_GLOBAL UPPRAMPNING M2 %MX0.2 BOOL FALSE
27 VAR_GLOBAL DRIFT M3 %MX0.3 BOOL FALSE Om lag, skickar ingen styrsignal il PIC:en
28 VAR_GLOBAL NOLLST M4 %MX0.4 BOOL FALSE Nollstaller sample_puls
29 VAR_GLOBAL SAMPLE_PULSE_COUNTER |D6 %MWO0.6  |INT 0 Raknar upp 5 pulser i 1Hz. Triggar sample var
5:e sekund
30 VAR_GLOBAL SAMPLE_PULSE M5 %MX0.5 BOOL FALSE Puls som aktiverar stickprov av vardet pa
digitala databussen.
ADC [PRG] Header
ADC [PRG] Body [FBD] Network#1
Network #1 (1) Label Title:
X20 | EELSEI\NAO L Rising edge ﬂanlk trigger.
d —puls1 Functionally equivalentio R_TRIG.
ADC [PRG] Body [FBD] Network#2
Network #2 (1) Label: Title:
14— b | e
2
0—n2 :
1—n3
SET_M
EN ENO
d —Y29
Date 2016-05-25 13:05:30 E\Sync\Chalmers\Styrtekni..\Prog_main
Drawn Comp (Prio = 31, Event = TRUE)
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ADC [PRG] Body [FBD] Network#3

Network #3 (1) Label: Title:
yo9 —| AND | EESTEI\NAO L Samma som RESET-dominant RS vippa fast med bara en ingang.
X294 d 29 Snabbt satt att nollstélla ett varde.
ADC [PRG] Body [FBD] Network#4
Network #4 (1) Label: Title:
n1=modulplats,
X20 AND EEROM'E%O L n2=register i modulen,
n3=antal lasta register
X2E 2—nl d ——BORVARDE_A
11— n2
1—n3
ADC [PRG] Body [FBD] Network#5
Network #5 (1) Label: Title:
DIV — - :
BORVARDE_A | BORVARDE_D (I;.Iilv_aanpas‘sar analoga talet 0-4000 il
250 igitala 4-bitars [0-15]
ADC [PRG] Body [FBD] Network#6
Network #6 (1) Label: Title:
DIV INT_TO_BOOL
BORVARDE_D INT — — lampad
88—
MOD DIV INT_TO_BOOL
_IN1 INT lampa3
88— _IN2 4—]
Tar ett varde 0-15 och MOD DIV INT_TO_BOOL
skickar ut bitvis till fyra _IN1 INT lampa2
| o 4—TIN2 2—|
lampor.
MOD DIV INT_TO_BOOL
_IN1 INT lampa1
2— IN2 1—
Date 2016-05-25 13:05:30 E:\Sync\Chalmers\Styrtekni...\Prog_main
Drawn ADC [PRG] Body [FBD] Network#3
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DAC [PRG] Header

Class Identifier Type Initial Comment
0 VAR VIPPA1 RS
1 VAR VIPPA2 RS
2 VAR TIMER1 TON
DAC [PRG] Body [FBD] Network#1
Network #1 (1) Label: Title:
PLS_M
X30 EN ENO |-
d —puls2
DAC [PRG] Body [FBD] Network#2
Network #2 (1) Label: Title:
TO M
ENENO
16HFE— s SET M
3—n1 EN ENO -
0—in2 d ——Y39
1—_n3
puls2
DAC [PRG] Body [FBD] Network#3
Network #3 (1) Label: Title:
AND RST_M
X30 EN ENO |-
Y39 d —Y39
X39
DAC [PRG] Body [FBD] Network#4
Network #4 (1) Label: Title:
LE AND TO M
STYR_TILL_PIC — ENENO
4000— STYR_TILL_ PIC— s
GE Matar utanalog :13: :;
STYR_TILL_PIC— styrsignal il PIC. 1—1n3
DAC [PRG] Body [FBD] Network#5
Network #5 (1) Label: Title:
TRUE Y31
Date 2016-05-25 13:05:30 E:\Sync\Chalmers\Styrtekni...\Prog_main
Drawn DAC [PRG] Header
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PIC_to_PLC [PRG] Header

PIC_to_PLC [PRG] Body [FBD] Network#1

Network #1 (1) Label: Title:
BOOL_TO_INT E MUL
PICbO BOOL
1 J—
Styrsignal for flaktvarvtal till
BOOL_TO_INT | MUL PIC.
PICb1 BOOL .
2 —
BOOL_TO_INT
PICb2 BOOL — — MUL ADD
ARVARDE_D
4— =
BOOL_TO_INT | MUL ’7
PICb3 BOOL — —
8 —
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Rampning [PRG] Header

Class Identifier Type Initial Comment
0 VAR RAMPNING_TRIG R _TRIG
1 VAR Timer_1 TON
2 VAR Timer_2 TON
3 VAR Timer_4 TON
4 VAR Timer_3 TON
5 VAR STOPP_trig R TRIG
6 VAR START _trig R_TRIG

Rampning [PRG] Body [FBD] Networkd#1

Network #1 (1) Label: Title:
RST_Manvands
EESTENO L ele»r_som den ar
d —cyh B doch
— anktriggad ocl
STOPP—= STOPP &r
momentan.
RST M
EN ENO -
d —=Cyl2
STOPP Nollstaller
Cylinderpositioner och
varvtalet.
MOVE_E
{ EN ENO
IN —STYR_TILL_PIC
RST M
S — UPPRAMPNINGS
beteendet stings av och
DRIFT satts lag.
RST M
EN ENO -
d ——UPPRAMPNING

Rampning [PRG] Body [FBD] Network#2

Network #2 (1) Label: Title:

START sétter cylinder 1 HOG och bérjar
SET M upprampning av flaktvarvtalet. Varvtalet nollstalls
EN ENO - A
d ¢y eftersom den ska rampa upp fran noll. o
UPPRAMPNING anvands som villkorlig flaggbit sa
att upprampningsbeteendet kan ‘anropas'.

1EN  ENO |-
——UPPRAMPNING

MOVE_E
EN ENO -
00—+ _IN —STYR_TILL_PIC
EN ENO
d —DRIFT
Date 2016-05-25 13:05:30 E:\Sync\Chalmers\Styrtekni..\Prog_main
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Rampning [PRG] Body [FBD] Networki#3

Network #3 (1) Label: Title:
AND ADD_E
SAMPLE_PULSE EN ENO |-
Cyl1Fram 25— _IN F—STYR_TILL_PIC
UPPRAMPNING — STYR_TILL_PIC—{ _IN
Rampar upp varvtaleti takt som bestams av
SAMPLE_PULS biten. Villkor fér Har kan storleken
upprampning: (1)En puls fran pa varvtals
tidsbestammande pulsgenerator, okningen
(2)Cylinder1 6ppen hela vagen, bestdmmas.
(3)flaggbiten UPPRAMPNING == hég.
Rampning [PRG] Body [FBD] Network#4
Network #4 (1) Label: Title:
Nar vi har 'rampat upp’
varvtalet, dvs detuppmatta
‘arvardet' ar lika med var
onskad 'borvarde’ satts
flaggbiten UPPRAMPNING
lag for att stanga av
beteendet.
E RST_M
ARVARDE_D EN ENO |-
BORVARDE_D d ——UPPRAMPNING
Rampning [PRG] Body [FBD] Network#5
Network #5 (1) Label: Title:
AND Timer_1
LT DRIFT— N TON RST M
ARVARDE_D — IN Q #— EN ENO -
—] T#1500ms — PT__ET |- d —Cyl2
oE Tidsfordrojd cylinderpositionsbestamning. RET M
ARVARDE_D —| 5:: ;}[gﬁngzgg oppnar forst, sedan stinger EN. ENO
0— gande. d}—cyi3
Rampning [PRG] Body [FBD] Network#6
Network #6 (1) Label: Title:
AND Timer_2
LT DRIFT— N TON SET_M
ARVARDE_D — IN Q = EN ENO |-
7— T#1500ms — PT_ET |- d —Cyl2
GT AND RST M
ARVARDE_D — EN ENO -
— Cyl2Fram — d —=Cyl3
Rampning [PRG] Body [FBD] Network#7
Network #7 (1) Label: Title:
AND Timer_3
LT DRIFT— n TON SET M
ARVARDE_D — IN Q EN ENO -
12— T#1500ms— PT_ET |- d —Cyi3
GT AND RST M
ARVARDE_D — EN ENO -
— Cyl3Fram— d —Cyl2

Date
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Rampning [PRG] Body [FBD] Networki8

Network #8 (1) Label: Title:
Timer_4
GT AND TON SET_M
ARVARDE_D IN Q EN ENO -
11 DRIFT— T#1500ms — PT_ET |- d —=Cyl2
SET M
EN ENO -
d —=Cyl3
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Varvtalsjustera [PRG] Header

Class Identifier Type Initial Comment
0 VAR RS_sample RS
VAR R_trig_sample R_TRIG

Varvtalsjustera [PRG] Body [FBD] Networki#1

Network #1 (1) Label: Title:

SM412 ger en pulstag i THz. Varje puls
raknar upp en raknare.

R_trig_sample
R TRIG ADD_E
SM412 CLl Q EN ENO -

11— _IN ——SAMPLE_PULSE_COUNTER

SAMPLE_PULSE_COUNTER —{ _IN

Varvtalsjustera [PRG] Body [FBD] Networki#2

Network #2 (1) Label: Title:
RS_sample
EQ RS Nar
lE_PULSE_COUNTER - NoLLsT 721 Q1 ——SAMPLE_PULS SAMPLE_PULS
— e COUNTER réknat

Talet som satts | EQ blocket
bestamer hur manga sekunder
mellan varje SAMPLE_PULSE.

upp generaras en
SAMPLE_PULS
och réknaren

EII\\JAOVEEEJO L nollstalls efter att
0—{_IN [——SAMPLE_PULSE_COUNTER
Varvtalsjustera [PRG] Body [FBD] Network#3
Network #3 (1) Label: Title:
LT
STYR_TILL_PIC—
1500—
v Omden inte haller pa att T
‘rampa upp’ ARVARDE_D —
BORVARDE_D— AND
AND 1 ADD_E
NE UPPRAMPNING — EN ENO -
BORVARDE_D 25— _IN ——STYR_TILL_PIC
ARVARDE_D DRIFT— STYR_TILL_PIC— _IN
SAMPLE_PULSE
* DRIFT maste vara
aktiverad.
AND EEUBEEO
— —— = — = - GT -
Om bbrvardet == rvérdetbehbver viinte goranagotalls. | \pyarpE p | STYR_TILL_PIC—| _IN1 L STYR_TILL_PIC
Om vi forutsétter att systemet ar i 'DRIFT' Iage och attden inte — - = - - =
. i LA L o BORVARDE_D — 25— _IN2
haller pa att 'rampa upp', da om borvardet ! = drvardetoch -
SAMPLE_PULS ar hog (varje sekund) sa jamfors vardena och
avgor om styrsignalen till PIC:en (dvs motor PWMen) ska
inkrementera eller dekrementera. Oavsett om vi gor en STYR TILL PIC— GT
jamfdrelse eller inte s& ska SAMPLE_PULS mekanismen - = a1
nollstéllas med signalen NOLLST.
Varvtalsjustera [PRG] Body [FBD] Network#4
Network #4 (1) Label: Title:
SAMPLE_PULSE ——NOLLST
Date 2016-05-25 13:05:30 E:\Sync\Chalmers\Styrtekni...\Prog_main
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Bilaga 5 — Blockschema
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Bilaga 6 — Flodesschema PLC
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Bilaga 7 — Flodesschema MCU
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