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1. BEVEZETO

A szakdolgozat célja egy olyan eszkoz létrehozdsa, amely oktatasi célra lesz alkalmazhato. A
hasznalat soran a didkok azt tapasztalhatjdk meg, hogy milyen is az, amikor egy valds kiilsd

eszkozt szabalyoznak PLC (programmable logic controller) segitségével.

Egy kordbbi szakdolgozatban Raspberry Pi 3 tipusu kartyara fejlesztett szakasz-szimulator
valosult meg Szilagyi Zsombor 4ltal. A Raspberry azonban nem annyira tekinthetd valos idejii
rendszernek, mint egy Arduino. Emiatt nem sikeriilt mindent kivitelezni a megvaldsitas alatt.

En egy Arduino UNO-t (1. abra) valasztottam az eljarastechnikai szakasz szimulator alapjanak.

Létrehoztam egy Windows form alkalmazast, ami az Arduino grafikus felhasznaloi feliilete. A
GUI (Grafical User Interface) arra hivatott, hogy altala a szimulalt szakasz Osszetételét és
paraméterezését kalibralni lehessen. Ezen kiviil visszajelzést ad arrdl, hogyan viselkedik a

szakasz kimenete négyszogjel bemenetre.

1. Abra: A megvaldsitott szakasz szimulator




2. VALOS IDEJU RENDSZER [1]

Egy rendszer akkor valds idejli, ha meghatarozott idon beliil reagdl a kdrnyezetbdl beérkezd
jelre. Ezt a meghatarozott 1d6t nevezik valaszidonek. A valaszidd a PLC (Programozhat6
Logikai Vezérld) esetén mikroszekundum nagysagu, mig az elkésziilt szakasz szimuldtor
valaszideje ennek a sokszorosa, 15-16 milliszekundum. A valds idejii rendszereknek 2

csoportja van:
e kemény valds idejii rendszer
o lagy valos idejli rendszer

2.1. Hard real-time

A kemény valés idejii (HRT) csoportba tartozd rendszereknek mindenképpen reagélnia kell a

kiilvilagbol érkezd jelekre, kiilonben katasztrofa kovetkezik be.
2.2. Soft real-time

A lagy valoés idejii (SRT) csoportba tartozé rendszerek esetén megengedett a valaszidd

tallépése, a reakcid eredményes lehet az idékorlaton kiviil is.

3. PROGRAMOZHATO LOGIKAI VEZERLO [2]

Programozhatdé Logikai Vezérlé (2. abra) egy olyan folyamat iranyitdsi rendszer, ami
kapcsolatot 1étesit a fizikai szakasszal érzékeldk és beavatkozok altal. A PLC beolvassa a
vezérld motorok, szelepek és egyéb beavatkozok aktudlis értékét a folyamatban. Az iparban
elengedhetetlen az automatizalas. A PLC erre nyujt valos idejii megoldast. A beérkezé jelek

alapjan kontrollalja a beavatkozokat, ami a folyamat irdnyitasat jelenti.



EMENS

2. Abra: Programozhat6 Logikai Vezérld

4. ARDUINO [3]

Az Arduino egy nyilt forraskoda hardver és szoftver gyartd cég. Az Arduino lap hasznalata
eldny0s valasztas a projektekben nyilt forraskodja €s kedvezd ara miatt. Az IDII (Interaction
Design Institute Ivrea) olasz cég adta ki az elsé lapot még 2005-ben. Ez az els6 verzio didkok
szamara késziilt, a lap fejlesztésénél a programozas konnyed elsajatitasara €s alacsony

koltségvetésre torekedtek. 2016-ra mar 17 kiilonb6zd féle hivatalos hardver volt elérhetd.

A legtobb lap Atmel 8-bites AVR mikrokontrollerrel rendelkezik. Ezek a kontrollerek
kiilonb6zé méretli flash memoriaval €s pin szdmmal vannak ellatva. A lapok egysoros vagy
tobbsoros kivezetésekkel rendelkeznek, abbol a célbdl, hogy kiilonbozd érzékeldkkel,
kijelzékkel vagy mas lapokkal kommunikaljon. Ezeket a kapcsolatokat kiegészité modulokkal,
kevesebb pin felhasznalasaval, shield bekotésével lehet célszeriisiteni. A shieldek 1°C soros
busszal kiilon cimezhetdk. A legtdbb lap verzid 5 voltos egyenfesziiltség szabdlyozo és 16 MHz
kristaly oszcillatort tartalmaz. Néhany verzi6 rendelkezik jelszint erdsitdvel, amivel a TTL
(Transistor—transistor logic) jelet RS-232-re konvertalja. Kiegészitdként is beszerezhetd ez az
IC. A mostani Arduino modellek USB-n keresztiil programozhatoak a lapon beagyazott USB-

to-serial adapter chip-nek koszonhetden.

A szimuléatorhoz hasznalt Arduino UNO-n 14 digitalis ki/be pin talalhat6, melyek koziil 6 lehet
PWM (pulse width modulation) is, tovabbi 6 darab anal6g inputtal. Ezek az anal6g pinek ebben
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a formaban csak bemenetként hasznalhatdéak. A szakasz szimuldtor megfeleld miikodéséhez
analog kimenere van sziikség, ezért két darab kiegészitdé DAC IC-t (Digital Analog Converter

Integrated Circuit) épitettem be a kapcsolasba.

5. KOMMUNIKACIOS PROTOKOLLOK ISMERTETESE

A szakasz szimulator mitkddése és felkalibralasa alatt szamos kommunikécids folyamatot hajt
végre. Az Arduino board digitalis kimenetein keresztiil kommunikal a LCD (Liquid-crystal
display) panellal a DAC kiegészit6 lappal és a szamitdgépen futtatott grafikai felhasznaloi
feltilettel. Az analog bementeken, fogadja a beérkezo jeleket a PLC feldl, illetve a GUI feldl.

51.  I*C bus [4]

Az I’C busz (Inter-Integrated Circuit) rendszert a Philips fejlesztette ki 1982-ben. A cél az volt,
hogy kiakndzzak a sok hasonldsagot a hétkoznapi elektronikaban a tavkozlésben és az ipari
technologiaban. Az I2C egy tobb mester - tobb szolga kapcsolatot biztosito rendszer. Csak két
buszvezeték sziikséges a kommunikacié megvaldsitasdhoz. Az egyik a soros adatvonal (SDA),
amasik a soros orajel (SCL). A buszrendszerhez csatlakoztatott eszk6zok mindegyike az egyedi
cimmel és az egyszerli mester-szolga kapcsolat segitségével kommunikal. A mester miikodhet
adoként és vevoként €s a mester feladata eldallitani az ora jelet. Valds két mesteres busz esetén
itkdzés detektalds és arbitracid felel az lizenetvesztés elharitasaért. Soros, 8 bites, kétirdnyu
adatforgalom valdsithatd meg, melynek normal iizenetkiildési sebessége 100 kbit/s. Az

tizemmod valtoztathatd gyorsra, ebben az esetben 400 kbit/s az adatatvitel.

A megvaldsitott szakasz szimulatorban az I°C buszt hasznalom arra, hogy az Arduino board
kommunikéljon a LED kijelzdvel és a 2 darab digitalis analog atalakitoval. Az el6bbiek alapjan
a buszon van 3 darab szolga ¢és egy mester, ezt a szerepet az Arduino tolti be. A két DAC-nak
kiilonb6z6 cimet kellett beallitanom a kommunikacié megfelelé mitkkdése érdekében. A lap
tetején az A0-t 6sszekotottem a GND-vel, igy az alapértelmezett 0x61-es cim helyett 0x62-es

cimet kapta meg.
5.2. Universal Serial Bus [5]

Az USB (Universal Serial Bus) magyarul univerzalis soros busz a szamitdgépes rendszerek

egyik legelterjedtebb csatlakozoja. A hat cég altal alapitott USB Implementers Forum, Inc.



11

fejlesztette ki 1994-ben. Minden jelenleg elterjedt modern operacios rendszer tdmogatja ezt a
fajta kommunikécids csatornat. Az évek alatt rengeteget fejlodott a sebessége, a legfrissebb
generacios szabvany végsebesége fizikai rétegben 10 Gbps, mig valos alkalmazasban 400

Mb/s. Az USB kedvezd tulajdonsaga, hogy oszthat6, ami USB hub-al oldhat6 meg.

A megvalositott szakasz szimulator a PC-vel a felkonfiguralds alatt USB-n keresztiil
kommunikal. Az Arduinon USB-B fajta csatlakoz6 van (3. abra). Az Arduino a

kommunikécion kiviil itt kapja a miikodéshez sziikséges fesziiltséget is.

3. Abra: USB-B fajta csatlakozd

5.3. Serial Peripheral Interface [6]

Az SPI (Serial Peripheral Interface), magyarul szinkron soros kommunikacios interfész,
elsésorban rovid tava kommunikaciohoz hasznaljak. Az interfészt a Motorola fejlesztette ki
1979-ben. Ez egy teljes dupla kommunikécio, mester-szolga architektira, amely csak egy
mestert tartalmazhat. A legfrissebb specifikacio alapjan 3,4 Mbps a végsebessége €¢s 8§ m a

maximalis tavolsaga.
5.4. RS-232 bus [7]

A nemzetkdzi tavkozlési bizottsag 1960-ban fogalmazta meg el8szor az RS-232 szabvany
feladatait és elektromos jellemzdit. Napjainkban az USB helyettesiti az RS-232 szerepét utobbi
elavultsaga miatt. Az RS-232C szabvanyt az EIA adta ki 1969-ben. Ebben a kiad4dsban mar
meg lett hatdrozva a jelek karakterisztikdja és az univerzalis aszinkron adatatviteli jelleg. A
jelatvitel maximalis tadvolsadga 15 méter, ez ma mar elavultnak szdmit. Ezt a tdvolsagot egy RS-

232-RS-485 atalakitoval azonban ki lehet tolni egészen 1200 méterre.
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Ahhoz, hogy az Arduino az RS-485-tel kommunikalni tudjon, sziikség van a TTL-RS-485
atalakitora (4. abra), amely a jelszintek kozotti eltérést oldja meg. Az Arduino TTL az 0-5

voltos fesziiltségli mig az RS-485 fesziiltségszintje 0-15 volt kozotti tartomanyba esik.

4. Abra: TTL-RS-485 atalakitod

5.5. Profibus [1]

A Profibus (Process Field Bus) egy univerzalis kommunikéacidos protokoll. A BMBF
(Bundesministerium fiir Bildung und Forschung — Képzési és Fejlesztési Minisztérium)
fejlesztette ki 1989-ben. Manapsag két valtozattat hasznaljuk. A legelterjedtebb a Profibus-DP
(Dezentrale Peripherie) és az applikacid specifikus Profibus PA (Process Automation). Az

utdbbi években a Profibust annak fejlesztebb valtozata a Profinet valtja le.

5.5.1. Profibus DP

A Decentralizalt Perifériat (DP) arra arra a célra fejlesztették ki, hogy egy kodzpontositott
kontroller kommunikaljon az érzékelokkel és a beavatkozokkal. A legtobb diagnosztikai

lehetdség alapvetden itt végezheto el.

5.5.2. Profibus PA

A Profibusz Folyamat Automatizalasi (PA) valtozatat ara hasznaljuk, hogy monitorozni tudjuk
a mérdeszkozoket a folyamatiranyitasi applikaciokban. Ezt a valtozatot veszélyes kornyezetben

is fel lehet hasznalni. A kabelen nem csak informacidé éaramlik, hanem a végpontba
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csatlakoztatott eszkoz éaramforrdsa is. A minimalizalt energiaszint miatt nem torténhet

semmilyen katasztréfa meghibasodas esetében sem.

Eredetileg az Arduino és PLC k6z6tti kommunikacié Profibusszal valosult volna meg, de mivel
az egyetemi laborban egyetlen PLC van, ami rendelkezik a Profibus RS-484 bdvitokartyaval

ezért igy analég kommunikacié korlatozott jel szintjével valosult meg.

6. FEJLESZTO SZOFTVEREK

A szakasz szimulator megvalositasahoz és teszteléséhez 3 f6 programozé szoftvert hasznaltam.
A board programozasdhoz a sajat fejleszté kornyezetét hasznaltam, ami az Arduino IDE
(Integrated Development Environment). A tesztelés soran hasznalt PLC programozéasahoz a
Siemens TIA (Totally Integrated Automation) szoftverét hasznaltam. A tanari kalibracios PC

szoftver megirasdhoz pedig a Microsoft Visual Studio szoftvert valasztottam.
6.1. Arduino IDE [3] [8]

Az Arduino IDE egy keresztplatformos fejlesztd kornyezet, amit Java programnyelven irtak.
Kod szerkesztdt tartalmaz, ami tamogatja a szoveg kivagast, a formazast, a keresést a feliilirast,
az automatikus azonositast, a kapcsos zardjel beazonositast és a mondatkiemelést. Az egyszerii

egy nyomogombos forditas €s feltoltés is biztositva van az Arduino boardra.

Az Arduino IDE tamogatja a C és C++ nyelveket. A fejlesztd kdrnyezet szolgaltatja szoftveres
konyvtarakat kezdve a huzalozési projekttel, ami lehetdvé teszi a gyakori kimeneti és bemeneti

folyamatok programozasat.

2019-ben kiadtak a Pro IDE valtozatat, amelyet tovabb fejlesztve 2021. marciusdban kiadtak
IDE 2.0-ként. Ez a verzi6 egy feljitott modern fejlesztdi kornyezet biztosit. Uj board
menedzsert és konyvtar menedzsert kapott. Megjelent a Serial Monitor, ez sokat segitett a

hibakeresésben. Ezen kiviil a Dark mode is bekeriilt ebbe a fejlesztett verzidba.
6.2. Siemens TIA [2]

A Siemens TIA portal az el6z6 szoftverrel ellentétben mar nem ingyenes. A TIA tobb funkciot
kinal a felhasznal6 szdmara. Egységes platformot nyujt az dsszes automatizalasi feladathoz,
ahol PLC, HMI (Human Machine Interface) és SCADA-rendszer (Supervisory control and data

acquisition) programozasa is lehetséges. A programozasi nyelvek széles kinalatabol lehet
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valasztani. A két szoveges programozasi nyelv az STL (Statement List) és az SCL (Structured

Control Language). Hasznalhat6 még a 1étradiagram és a funkcidblokk diagram.

A tesztelések soran a vizualizacio szerkesztot, programszerkesztot, szimulaciot hasznaltam. Az
adatokat a laborban 1évé HMI-n kisértem figyelemmel idédiagram segitségével. Az adatokat a

PLC ciklus idénként kiirta DB-be (Data Block).
6.3. Microsoft Visual Studio [9]

A Microsoft Visual Studio a Microsoft 4ltal kiadott IDE. Ez a fejlesztd kornyezet asztali
program, weboldal, webes applikacio és mobil applikécio fejlesztésére hasznalhat6. Jelenleg

18 kiilonbdzo programozasi nyelven lehet programozni ebben a fejlesztéi kdrnyezetben.

A grafikai felhasznaloi feliiletet C# nyelven, Windows form applikacioként hoztam létre, igy a

tanari gépen elég, ha fent van az .exe f3jl.

7. SZIMULALT SZAKASZ OSSZETETELE

A szimulalt szakaszt eldzetesen a tanari gépen GUI (5. abra) segitségével fel lehet konfiguralni,
miel6tt a didkok kézhez kapjak a szakasz szimulatort. A GUI lehetdséget kindl szinte barmilyen
valosdgban megtalalhatd szakasz beallitasara. A szakaszok alaptagokbdl allnak ossze. A P
(Proporcionalis), az I (Integral6), a D (Differenciéald), a T (Egytarolos), a H (Holtidds) és a T2
(Kéttarolos) alaptagok barmely varidcioji Osszetételét be lehet 4llitani az alaptagok
idéallanddinak szazad pontossagu értékével. Valaszthato még T1+T1 két egytarolos Osszetett
tag és DT1 Differencialo egytarolds Osszetett tag, igy Osszesen 4 egytarolos tagot lehet berakni

a szimulalt szakasz Osszetételébe. A szimulalt szakasz allhat egy egyszerti T1-bol, vagy akar

HT2T3-bdl is 0sszesen 120 db kiilonboz6 osszetételt szakaszt lehet szimulalni.
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5. Abra: GUI

7.1. P alaptag

A Proporciondlis, avagy aranyos alaptag kimenete (6.abra) ardnyos a bemenetére érkezd jellel.

A bemend jelet Kp-val szorozzuk.
Proporcionalis alaptag kimeneti egyenlete: y(t) = K, - x(t)

A proporcionalis tagra példa az idedlis erdsitd.

P szakasz
4
3
2
1
0
Sornime o nm o nr\mmagl\u mag:\mMHmr\m
ml\ﬂmmNgOﬂ‘mdmmmI\ L ] =0, ]
-1 AT N B0 ﬂNmﬂ@hd\ONm:\DhNEﬂmngﬂhw
oo - [N NN NN N m m m m m
-2
-3

=t =P kip=15)

6. Abra: aranyos alaptag kimenete

7.2. I alaptag [10]
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Az integral6 alaptag (7. dbra) a bemenetére érkezo jelet integralja és azt kiildi a kimenetére. A
programozas soran ez ugy érheto el, hogy delta t ciklus idénként téglalap teriiletet szamolunk
¢s azt hozza adjuk az el6z0 Osszegzett értékhez. A ciklusidot célszerli minél kisebbre valasztani,
hogy kozel nulla legyen az eltérés az integralt érték és az Osszegzett érték kozott. Elobbit

numerikus integraldsnak nevezziik.

Az integral6 alaptag kimeneti egyenlete:

i

1
y;(t) = * (delta t * Z Xn)
‘ n=0

Az integral6 tagra példa a tartaly.

| szakasz

2.5
1.5
0.5

-0.5

139

277

415

553

691

829

o7
1105
1243
1381
TSTY
1657
1795
1933
2071
2209
2347
Qaoc
2623
2761
2899
3037
3175
3313
3589
3727
3865

3451

-1.5

-2.5

—t I_ki(1t=4)

7. Abra: integralé alaptag kimenete

7.3. D alaptag [11]

A differenciéld alaptag (8. dbra) a bemenetére érkez0 jelet derivalja és azt kiildi a kimenetére.
A differencia egyenlet alapjan az egységugrasra adott kimeneten végtelen nagy lenne az érték.

Mivel ez nem valos delta t-vel kell osztani.

Differencial6 alaptag differencial egyenlete:

dx(t)
t) =T,
y(6) D* Tt
Differencial6 alaptag differencia egyenlete:
Xi = Xij-1

y(©) =Tp = deltat
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A differencia egyenletbdl az kovetkezik, hogy a numerikus megvalositasnal a bemend jel
aktualis értekébdl ki kell vonni az el6z6 értéket. Ehhez sziikséges az el6z6 ciklusbéli bemend

értéket kell elmenteni. A kiilonbséget osztjuk delta t-vel és Tp értékével.

A differencidl6 tagra példa a kondenzator.

D szakasz

e—_t_sin  =—D_ki(Td=1)

8. Abra: differencialé alaptag kimenete

7.4. T alaptag [12]

Az egytarolos alaptag (9. dbra) 6nbedllo jellegli szakaszt eredményez a kimenetén. A beallas
sebessége az iddallandd nagysagatol fiigg. Ez a fliggés forditottan aranyos. Minél kisebb az

idéallandd, annal gyorsabb a bemend jelre valé raallas.

Egytarolos alaptag differencial egyenlete:

dy(t)

T
VT

+y(0) = x(t)

Ez az egyenlet idoben folytonos. Programozés szempontjabol csak delta t idében tudjuk

megirni a fliggvényt. Differencia egyenlet felirasa szlikséges:

deltat

Vi = Yi-1t *(1—yi-1)

1
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Az egytarolods alaptagra példa a hétechnikai melegités.

T1 szakasz
2.5
2
1.5
1
0.5
0
= o~ = O nom o~ M~ i om o~ m = O n m ~u0n
_05 m ~ [«) B o' o < o v M Q o BLTs B+ [ - | oD
- ~ N o o — ™M O~ OO N M 0r~® — M ~ ®
o o ™ = =N NN ~N NN m m m m
-1
-15
-2

-2.5

— t —T1(T1=0.4)

9. Abra: egytarolds alaptag kimenete

7.5. H alaptag

A holtid6s alaptag (10.4bra) a bemenetére érkezo jelet késleltetéssel, de valtozatlanul adja ki a
kimenetére. A késleltetés mértékét a holtidds alland6 adja meg. Amennyiben a holtidd értéke 2
sec, akkor a bemend jelet 2 sec késleltetéssel adja ki a kimenetén a szakasz. A megvalositdsdhoz
sziikséges egy tomb hasznalata, amibe folyamatosan betdlti és a feliilirja azt az értéket a

program, ami mar nem relevans.
Holtidds alaptag differencidl egyenlete:
y@) =1+t -1 *x*(t—1)

A holtidds alaptagra példa a szamitasi id6 hatdsainak modellezése.

H szakasz

2.5

1.5

0.5

-0.5

139
277
415
553
691
829
o1
1105
1243
1381
5T
1657
1795
+03
2071
2209
2347
-
2623
2761
7&‘3
sU37
3175
3313
45T
3589
3727
3865

-1.5

-2.5

ey t wm—Thki(Th=4.3)

10. Abra: holtidés alaptag kimenete

7.6. T2 alaptag [13]
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A T2 tag (11. abra) tullendiilésre és lengésre hajlamos. A D csillapitasi tényezd értékétol
fliggden komplex polusok lehetségesek, amitdl lengés keletkezik a kimeneten. A valodi két

tarolds tag nem valosithaté meg két darab egytarolos tag 6sszekapcsoldsaval.

Amennyiben D értéke nagyobb mint 1, akkor nincs lengés és a kimenet azonos, mint két
egytarolds tag kimenete. Ha D értéke 0 és 1 kozott van, akkor eléfordulhat lengés, viszont a
kimenet cs6kkend tendenciaval radll a bemeneti jelre. Az utolso lehetdség, hogy a D értéke
pontosan 0, akkor a kimenet gerjedd lengést eredményez €s egyre nagyobb lengést okoz a

kimeneten.

Kéttarolds alaptag differencial egyenlete:

YO e PO Ly = 2

T2
* dt? dt

A T2 alaptagra példa az RLC kor.

T2 szakasz

— T2ki(T1=0.3,D=0.15)

11. Abra: T2 alaptag kimenete

8. GUI RESZLETEZESE

A GUI, ami a tanari kalibracios program akkor sziikséges, amikor a didk még nem kapja kézhez
a szakasz szimulatort. Ezt a programot csak a tanar hasznalja. Lehetdség van 120 kiilonb6z6
Osszetételli szakaszt bedllitani, minden alaptagnak az iddalladdjat és tényezdjét 2 szdzad

pontossaggal beéllitani. A maxikalis érték 999,99 lehet.
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8.1. Uzemmodok

12.Abra: Uzemmdd kivalasztisa

Két lizemmodd van (12. dbra). Amikor a jelolonégyzet be van pipalva, akkor didk tizemmdd, ha
nincs bepipalva, akkor az 6nellendrzo (tanari) izemmod lesz aktiv a kalibracié feltoltése utan.
Két tizemmodra sziikség, mert igy lényegesen gyorsabb ciklusiddt lehet elérni, amire a didk
kézhez kapja a szakasz szimulatort. Az Onellen6rz6 moédban, az Arduino csak a PC-vel
kommunikal USB-n keresztiil. Ennek a kommunikécionak a ciklusideje 0.027 sec. A masik
iizemmodban ez a kommunikacidé nem folytonos, csak a kalibracios értékek kiildése torténik a
PC feldl az Arduino fel¢, majd ez a kapcsolat lezarul és mentés utdn csak a PLC-Arduino
kommunikal egymassal. Ennek a kommunikéacionak a ciklusideje sokkal kevesebb, csupan
0,014 sec. Az elébbi értékek + 0.0005 sec-el tudnak elérni mérések alapjan. A kimeneti jel
megfigyelése Onellenérz6 modban a GUI feliiletén lehetséges. Ebben az lizemmodban a
bemeneti jelet is az Arduino allitja eld. A bemeneti jel a ciklusid6tdl fiigg, mint minden mas
fliggvény. A program elején €s végén mérek egy pontos ezredmasodperces id6t és a kettot
kivonva megkapom a delta t-t, azaz a ciklusiddt. A bemeneti jel periddus ideje 1000*delta t

négyszogjel. A maximuma 3 V, a minimuma 1 V.

8.2. Adatok kimentése

13. Abra: Adatok kimentése

Onellendrzé iizemmodban lehetdség van az adatok kimentésére (13. 4bra) egy .txt fajlban. A
program az adatokat csak abban az esetben menti ki, ha a jelolénégyzet ki van jeldlve. Ezt a
fajlt a program az asztalra helyezi el. A kimentés kivalasztasanal beallithatd, hogy 1d6 alapjan

mettél meddig mentsen program. Az adatok fejléccel ellatott, space altal tagolt tablazatba
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keriilnek kiirasra. A .txt fajl a bemeneti jelet, a kimeneti jelet és az eltelt id6t tartalmazza. 14.

abran lathato a kimentés kodrészlete.

labelld.Text = Convert.ToString(Convert.ToDouble(beolvasott_array[51) / 1000) ;
if (kimentes == && Convert.ToDouble(textBox_AdatTol.Text) <= x && Convert.ToDouble(textBox_AdatIG.Text) >= x)
{

txt_data_out = Convert.TeString(x_t_1) + " " + Convert.ToString(x_t_2) + " " + Convert.ToString(x);
(StreamWiriter outputFile = StreamWriter(Path.Combine(docPath, "Szakasz_viselkedese.txt"), N

{
outputFile.WritelLine(txt_data_out);
}

14. Abra: Adatok kimentése kodrészlet

8.3. Szakasz viselkedésének ellenorzése

A szakasz viselkedésének idodiagrammos ellendrzése csak az elsd tizemmodban lehetséges. A
felkalibralt szakaszt szabalyozas nélkiil a GUI feliiletén elhelyezett vizualizacios data chart (15.

abra) jelzi ki idében folytonosan.

szakasz szabalyozas nélkiil

0
2GR qan 1524 2178 27 73 =zl
15. Abra: Vizualizacios data chart

A diagram fliggbleges tengelye automatikusan skaldzodik a minimum és a maximum értékek
kozott. A vizszintes tengely, ami az idot mutatja 1100*delta t ideig tolti a diagrammot, utana

elkezdi shiftelni jobbrdl balra, igy mindig az eltelt 1100*delta t 1d6 intervallumot lathatjuk.

A vizualizécios data chart a kalibralas utan a Serial Port COM3-as csatornajan fogadott bejovo
adatcsomagbol jelzi ki az alapjel x(t) és a kimeneti y(t) értékét. Az adatokat csomagokban kapja

a USB porton keresztlil. A csomagok ugy néznek ki, hogy egy csomagnyit6 és csomagzar6 jel
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kozott  kiilonleges karakterrel —elvalasztva vannak az adatrészek. A felépitése
<datal#data2#data3#data4>. Az egész csomag string tipusi a kommunikacio tipusanak
megfelelden. A tipus konverzidok miatt negativ szamot nem lehet atkiildeni, ezért a kiildés elott
abszolut értékké alakitom. Azt, hogy a szam eredetileg negativ, vagy pozitiv volt, a datal és a
data3 tartalmazza. Amennyiben a datal értéke 0, akkor negativ, ha 1, akkor pozitiv az 6t koveto
data2 valodi értéke. A beolvasott stringet ellendrzés ala vetem minden esetben, ehhez kell a
nyitd és zard karakter, valamint az adat elvdlaszté karakter. Amennyiben esetleges
kommunikécios zavar altal okozott space, ,,\0”, ,,\r”, ,,?” és az ABC barmely nagy vagy kis
karaktere bekeriil a csomagba az megakasztja a folyamatot. Ezért ezeket ellendriztetem és
torlom, ha eléfordul. A beérkezett adatcsomagot feldarabolom az adatelvalasztd karakterek
segitségével és stringbdl double formatumu szamma konvertdlom. Kiildés eldtt az Arduino-ban
az értékeket beszoroztam 100000-el annak az érdekében, hogy az érték 4 tizedes jegyig legyen

pontos. Ezért itt a GUI chart kijelzéshez vissza kell osztani ugyanennyivel.

A 16. abran a kodolas ide tartozo részlete lathato.

id WriteToForm(string beolvasott_string)

if (beolvasett_string.Contains("#"))
{

beolvasott_string = beolvasott_string.Replace(" ", "");

string[] beolvasott_array = beolvasott_string.Split('#');
if (beolvasott_array.Length == 7)

if (beolvasott_array[0] == "<" && beolvasott_array[6] == ">")

if (beolvasott_array[l] == "-"
{
x_t_1 = Convert.ToDouble(beolvasott_array[2]) / -100000;
input_value.Text = Convert.ToString(Convert.ToDouble(beolvasott_array[2]) / -100000);
}
else
{
x_t_1 = Convert.ToDouble(beolvasott_array[2]) / 100000;
input_value.Text = Convert.ToString(Convert.ToDouble(beolvasott_array[2]) / 100000);
}
if (beolvasott_array[3] == "-")
{

x_t_2 = Convert.ToDouble(beolvasott_array[4]) / -100000;
output_value.Text = Convert.ToString(Convert.ToDouble(beolvasott_array[u]) / -100000);

}
else
{
x_t_2 = Convert.ToDouble(beolvasott_array[4]) / 100000;
output_value.Text = Convert.ToString(Convert.ToDouble(beolvasott_array[4]) / 100000);

Android_szakasz_kimenet.Series[0].Points.AddXY(x, x_t_1);

Android_szakasz_kimenet.Series[1].Points.AddXY(x, x_t_2);

if (Android_szakasz_kimenet.Series[8].Points.Count > 1100)
Android_szakasz_kimenet.Series[8].Points.RemoveAt(®);

Android_szakasz_kimenet.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = Android_szakasz_kimenet.Series[0].Points[0].XValue;

Android_szakasz_kimenet .ChartAreas[0] .AxisX.Maximum = x;

x += (Convert.ToDouble(beolvasott_array[5]) / 1000);

labeld.Text = Convert.ToString(Convert.ToDouble(beolvasott_array[5]) / 1000);

16. Abra: A megielenités kodrészlete

8.4. Kalibracio beallitasa
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A kalibraci6 legfontosabb része a szakasz Osszetétele és a résztvevo tagok iddéallandoinak

beallitasa. A 17. abran lathato az elébbi grafikai megjelenitése.

17. Abra: HPT3 kalibracios adatai

Amennyiben a jelolonégyzet a tag elott ki van valasztva, megjelenik a taghoz tartozoé idéallando
vagy tényezO. A szovegdobozba csak szamot lehet irni 0-999.99 tatromanyig. A kétfajta
iizemmod miatt a ciklusidé megvatozik a kiilonboz6 iizemmaddokban. Ezért a holtidét nem sec-
ben lehet megadni, hanem ciklus darabszdmban. Ennek a maximalis értéke elég kicsi, csak 150
db lehet. Ezt egy popup figyelmeztetd lizenet is mutatja, ha belekattintunk a szovegdobozba.
Azért kellett korlatoznom ezt az értéket, mert az Arduino kifut a memoriabol nagyobb tomb

esetén. Azt, hogy miért kell tomb, majd a 9. fejezetben részletezem.
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A 18. dbran a GUI-nak az a részlete lathato, ahol a zajt és a zavart lehet beallitani és hozzaadni
az szakasz szimulator kimeneti jeléhez. A zaj egy Arduino altal random generalt szam + 0.0500
¢s 0.0001 kozotti érték. A zavar jel alapjat pedig az Arduinora csatlakoztatott potenciométer
adja, ezt lehet kozvetleniil hozzdadni a szakasz szimulator kimeneti jeléhez, vagy pedig egy T1-
en atengedve. Ha a Tl-es valtozatot akarjuk beallitani, akkor megjelenik a T1-hez tartozo

iddallando.

18. Abra: HPT3 kivalasztasa

8.5. Kalibracios adatcsomag kiildése

A kalibracié beadllitdsa utan a feltoltés gomb (19. dbra) megnyomasaval lehet eljuttatni az
adatokat az Arduino felé. A GUI egyetlen csomagba rendezi az adatokat és ugy kiildi el az USB
porton keresztiil. A program létrehoz egy stringet, amiben a kiilonb6zd adatokat kiilonleges
karakterrel valasztja el. Itt nem fiizok a stringhez nyité és zar6 karaktereket, mert ez a
kommunikéci6 egyiranyu és csak egyszer torténik meg, ezért nem fordul el tobb adatcsomag,

amiket meg kellene kiilonbdztetni.

19. Abra: Feltoltés gomb

A string elején a kiegészitd informdaciokat tarolom. A legelsé adatrész azt az informdaciot
hordozza, hogy milyen iizemmddban szeretném miikodtetni a szakasz szimulatort. Amikor

ennek értéke 1-es, akkor a didk lizemmod 1ép érvénybe és az Arduino a kalibracids adatokat
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meg fogja Orizni dramtalanitds esetén. Ellenkezd esetben, ha 0 az értéke az els6 adatrésznek,
akkor nem tarol adatokat €s belsd generalt négyszogjel lesz a szakasz bemeneti jele. A
kovetkezd adatok azt az informacidt hordozzak, hogy sziikség van-e zaj vagy zavarjel, és ha
kell zavarjel akkor melyik fajta. A kdvetkez6 adatrészek azt az informaciét hordozzak, hogy
melyik alaptagra van sziikség. Amikor egy alaptag aktiv, akkor annak mennyi az idéallanddja

vagy a tényezdje.

A 20. dbran ennek a kodrészlete jelenik meg. Amikor, nincs kivalasztva egy szakasz, akkor is
kito1tom egy 0-val a szakaszhoz tartozo mérték(ek) helyét. Igy biztositom azt, hogy minden
esetben megegyezd adatrészlet mennyiséget kiild csomagonként, ami azért fontos, hogy a

feldolgozasa konnyebb legyen.
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¥
if (ArduMentes.Checked)
{

kalibraecio = "1";

kalibracio H
3}

if (checkBox_ZavarIgen.Checked)

kalibracio = kalibracioc + "#1";

kalibracio = kalibracio

}

if (!DirektZavar.Checked && !TlelZavar.Chechked)
{
kalibracio = kalibracie

}

if (DirektZavar.Checked)
{

kalibracio = kalibracio
(TlelZavar.Checked)
kalibracio = kalibracio " zavarTl.Text;

if (P_sz.Checked)
kalibracio = kalibracio "H1H" textBoxKc.Text;
else
kalibracie = kalibracie "HeHe";
if (I_sz.Checked)
kalibracio = kalibracio "H1H" textBoxTi.
else

kalibracio = kalibracio "#OHE";
if (D_sz.Checked)

kalibracio = kalibracie "#1#" + textBoxTd.Text + "#" + textBoxDT1l.Text;
else

kalibracio = kalibracio "HofeHe";
if (T1_sz.Checked)
kalibracio = kalibracie "#1#" + textBoxTl.
else
kalibracio = kalibracio "#OHO";
if (T2_sz.Checked)
kalibracio = kalibracio "#1#" + textBoxT2.Text + "#" + textBoxD.Text;
else
kalibracio = kalibracio "HOHOHO";
if (H_sz.Checked)
kalibracio = kalibracio "#1#" + textBoxTh.
else
kalibracieo = kalibracio "#OHE";
if (T1T1_sz.Checked)
kalibracio = kalibracie "#1#" + textBoxT1Tl.Text + "#" + textBoxT1T2.Text;
else
kalibracio = kalibracio + "#0#8
serialPortl.WriteLine(kalibracio);

20. Abra: A kalibracios adatok feldolgozasa és csomagba rendezése kodrészlet
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9. MEGVALOSITAS AZ ARDUINO-N

Az Arduino szerepe a szakasz szimulalasa a szabalyozé korben, dsszesen 120 kiilonb6z6 fajta
szakasznak megfelelden tud funkcionalni. A szakaszok mellett képes zajt hozzdadni a kimeneti
jelhez, illetve zavar jelet is hozza tud adni. Aktualis allapot kijelzést mutat LCD panel irasaval.
Az éllapotok a kovetkezok:

e Virakozas a GUI kalibraciojara!”
Itt az Arduino az USB-n beérkezd kalibracids adatcsomagot varja.

e A kalibracio sikeres volt!”

A beérkezd adatcsomagot sikeresen beolvasta €s feldolgozta, itt mar miikddik a szimulacié a

bedllitott értékeknek megfelelden.

e _ EEPROM-bol kiolvasva”
Az Arduino egy aramtalanitast kdvetden a kalibracido egészét kiolvasta az EEPROM-bol,
mikddik a szimulécio.

o | Torlés sikeriilt!”

Az Arduino torolte a kalibracids adatokat az EEPROM-b61 és 3 sec utan visszaall a ,,Varakozas

A 22. 4bran lathatdak a térldgomb megnyomasara vonatkozé utasitasok.
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if (digitalRead(2) && EEPROM.read(0))//mentett kalibracié térlése A2-re kotdtt nyomdgombbal

{
EEPROM.wri
EEPROM. W
EEPROM. W e
EEPROM.Wwri
EEPROM.wri
EEPROM.write
EEPROM. wri
EEPROM.wri

, 0);//mentes

, 0);//zaj

, 0)://zavar

, 0);//P tag

, 0);//I tag

, 0);//DT1 _szak

, 0);//T1 tag

, 0);//T2_tag

, 0);//H tag

, 0);//T1_T1 szak
lcd.setcursor (0, 0);
lcd.print ("Torles sikerult!");
delay (1000);
setup();

}

22. Abra: EEPROM t6rl6gomb kédrészlet

9.1. Alaptagok

A 7. fejezetben felsorolt alaptagok kodolt megfeleldjét kellett megvaldsitanom az Arduino-val.

A 23. abran lathat6 a proporcionalis alaptag.

float P szakasz(float x be)
{
float x = 0; //return
X = X be * Pa;
return Xx;

23. Abra: Proporcionalis alaptag kodrészlet

Az alaptag bemenetére érkez6 x(t) jel Kc-val vald szorzatat kiildi a kimenetére.

A 24. abran lathato az integral6 alaptag.

float I szakasz(float x be)
{
float x = 0;//return
int sum = int sum + (delta t * x be);
X = int sum * (1 / Ti);
return Xx;
}

24. Abra: Integral6 alaptag kodrészlet
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Az alaptag bemenetére érkezo x(t) jel integralt 0sszeg €s az integralasi idéallando hanyadosat

irja a kimenetre. Az integralt 6sszeg az el6z6 integralt értékének és a delta t, bemeneti jel

szorzatanak Osszege.

A 25. abran lathato a DT1 szakasz kodolasa.

{

float DT1 szakasz(float x be)

if (delta t < 0.01)
{
delta t=0.026;
}
float x = 0;//return
float D ki temp = 0;
D ki temp = Td * (x be - x prev) / delta t;
X prev = x be;
float inc = 0;
inc = (delta t / DT1) * (D ki temp - y curr DT);
y curr DT = inc + y curr DT;
X = y curr DT;
return x;

25. Abra: DT1 szakasz kodrészlet

DTI1 szakasz lett megvalositva a D alaptag helyett, mert a valdosdgban sem fordul elé olyan

szakasz, ami csak D tagkén viselkedik (8. abra).

Az Arduino ciklusideje a mérések alapjan hibat okozott ennél a szakasznal. A kalibréalds

feldolgozasa 1-2 sec kozotti idot vett igénybe €s a kovetkezd 3 ciklusid pedig 0.001 sec 1d6t

mutatott. Ez a nagyon kis id6 bezavart a szakasz helyes miikodésébe, kiugrasztotta a kimeneti

érteket. A feldolgozasi id6t kikiiszoboltem azzal, hogy csak az utdna kovetkezd ciklustol

induljon a tényleges szimulécio, a kovetkezd 3 ciklusidébdl adodo hibat itt javitottam ki. Ez a

hiba csak a tanari (6nellendrzd) tizemmoddban 1ép fel, ha a didk izemmod aktiv, a bootolas

kozben kalibral be a szakasz szimulator és ennek ideje nem szadmit bele a ciklusiddbe.

Az egytarolos tag differencia egyenlete:

delta t

Yi= Yi-1+ *(1—yi-1)

1

A differencial6 alaptag differencia egyenletének modositasa:
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Vi — Xi—1

y(®) =Tp = delta t

A 26. abran lathatd a T1 szakasz kodolasa.

{

float T1 szakasz(float x be)

float x = 0;//return

float inc = 0;

inc = (delta t / Tl1l) * (x be - y curr Tl);
y curr Tl = inc + y curr T1;

X = y curr T1;

return Xx;

26. Abra: T1 szakasz kodrészlet

Az aktualis bemenetbdl kivonjuk az eloz6 értéket. Ezt megszorozzuk delta t és az egytarolos

tag idéallandojanak hanyadosaval. Az igy kapott értéket hozzadadjuk az el6z6 bemeneti értékhez

¢s ezt iratjuk a kimenetre.

A 27. abran lathat6 a zavar jelhez tartozo egytarolos tag kodrészlete.

float T1 zavar szakasz(float x be)
{
float x = 0;//return
float inc = 0;
inc = (delta t / Tlzavar) * (x be - y curr Tlzavar);
y curr Tlzavar = inc + y curr Tlzavar;
x = y_curr Tlzavar;
return x;

27. Abra: Zavar jel T1 szakasz kodrészlet

A 28. abran lathat6 a holtidés alaptag megvalositasa.
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float H szakasz(float x be)
{
float x = 0;//return

x = Th x t[x t seged h];

if (x t seged h < Th)//Th max 150 Lehet
{
Th x t[x t seged h] = x be;
}
else if (Th == x t seged h)
{

Th x t[x t seged h] =
-1;

5 x be;
x t seged h =

}

x t seged h++;

return x;

28. Abra: Holtidd alaptag kodrészlet

Az aktudlis bemend jel értékét tarolom egy 150 elemes tombben. Alulrdl folfele toltom a tombot

addig az elemszamig, ami megegyezik a holtido idéallando6javal. Ha ezt a szdmot elérte, akkor

feliilirodik a legalso 0-ik elem.

A 29. abran lathat6 a két egytarolds szakasz sorba kapcsolasa.

float Tl T1 szakasz(float x be)
{

float x = 0;//return

float inc = 0;

y_curr TIT1 = inc + y curr TIT1;
float inc2 = 0;

inc2 = (delta t / T1T2) *
X = y curr T1TZ;

return Xx;

inc = (delta t / T1T1) * (x be - y curr TIT1):;

(y_curr TIT1 - y curr TIT2);
y curr TIT2 = inc2 + y curr TIT2;

29. Abra: T1+T1 kodrészlet

Mind a két egytarolos tagnak egyéni idéallanddja van. A sorba kotott egytarolos tagok kimeneti

fiiggvény képe a 30. abran lathato.
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T1+T1 szakasz

— t  =——=T1+T1(T1=0.9,T2=0.4)

30. Abra: T1+T1 kimenet

A 31. abran lathat6 a valodi kéttarolos tag megvalositasa.
float T2 szakasz(float x be)
{

float x = 0;//return

float ddy = 0;

ddy = 1 / (T2 * T2) * (x be - y) - (2 * D) / T2 * dy;
dy = dy + (delta t * ddy):;

Yy =y + (delta €t * dy);

X = y;

return x;

31. Abra: T2 kédrészlet

Az 5. sorban a 2. derivalt, a kovetkezdben az 1. derivalt, végiil a 0. derivalt szamolasa torténik
meg.
A kéttarolos tag differencia egyenlete:

1
t) =
YO = e ot +1
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9.2. Zaj generalasa

A valdsagban is sokszor eléfordul, hogy a szabalyozni kivant szakaszt zaj éri. Példaul zart
térben mért hémérséklet, esetében a kiilsé homérséklet hirtelen véltozik. fgy a szakasz
szimulator sem maradhatott beépitett zaj generalasa nélkiil. A mértékét egy potenciométer (32.
abra) tekerésével lehet allitani. Azt, hogy direktben, vagy Tl-en keresztlil adodik hozza a

szabalyozott jellemzéhoz a GUI segitségével lehet beallitani.

32. Abra: Potenciométer

9.3. Kommunikacio a GUI-val

Az Arduino a tanari lizemmoddban a felkalibralas utan minden ciklusban az USB serial porton
keresztiil adatcsomagot kiild a GUI felé. Az adatfolyam csak egy irdnyu és a kis ciklusidd
mellett folytonosnak tekinthetd. Ot informéciot rendezek egy adatcsomagba. Az informacio
kiildés az onellendrzés érdekében torténik, a GUI ennek segitségével tudja az idédiagramot
kirajzolni. Egy csomagba rakom a bemend ¢és kimend jelem értékét, azok eldjeleit, valamint a

ciklusidot. A 33. abran lathat6 az ide tartoz6 kodrészlet.
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x t abs = -1 * x t;
dtostrf(x t abs * 100000, -4, 0, DataToSend);
adatToPc = "<#-#" + String(DataToSend) + "#";
}
else if (x t >= 0)
{
x t abs = x t;
dtostrf(x t abs * 100000, -4, 0, DataToSend);
adatToPc = "<#+#" + String(DataToSend) + "#";
}
if (Yki < 0)
{
Yki abs = -1 * Yki;
dtostrf(vki abs * 100000, -4, 0, DataToSend);
int delta = delta t*1000;
adatToPc = adatToPc + "-#" + String(DataToSend) + "#" + String(delta) + "#>";
}
else 1if (Yki >= 0)
{
Yki abs = Yki;
dtostrf(Yki_abs * 100000, -4, 0, DataToSend);
int delta = delta t*1000;
adatToPc = adatToPc + "+#" + String(DataToSend) + "#" + String(delta) + "4>";

33. Abra: adatformalas csomagokba

A soros kommunikaci6 string tipusu. Egy stringbe fizom fel az aktualis ciklus értékeit. Az
adatcsomagokat elkiilonitem egymastol egy nyitd (<) és egy befejezd (>) karakterrel. Egy
csomagon beliil pedig a kiilonb6z6 informacidkat (#) karakterrel valasztom el. Negativ szamot
nem tudok string formatumba konvertdlni, mert a visszakonvertalasnal elveszti az eldjelét.
Ennek kikiiszoboléséhez az adat értékét abszolut értékké valtoztatom és az érték elé rakok egy
T 1lletve ,,-” csomagrészt, ami a jel eldjelének informacidjat hordozza. Ezt a visszaolvasasnal
figyelni kell. Az nem elegendd, hogy kiilon csomagrészként kell elkiildenem azt, hogy a szam
pozitiv, vagy negativ. A pontossagot megdrizve a bemend, illetve kimend jel értékét beszorzom
100000-¢l, a delta t értékét pedig 1000-rel. Itt, a GUI-hoz beérkezd jel fogadasanal a

visszaosztasra szintén figyelni kell.

Az eldbbi adatfolyamot megeldzi egy egyszeri, fogadott adatcsomag. Ennek a kiildését a 8.5.
fejezetben részletezem. Ezt az adatcsomagot a kiildést ismerve lehet feldarabolni. A beérkezd

kalibracios adatokat tartalmazo string felosztasa a 34. dbran lathato.
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String Feloszto fvg(String data, char delimiter, int sequence)
{
int stringData = 0;

String sectionData = "";

for (int i = 0; 1 < data.length() - 1; i++)

{

if (data[i] == delimiter)
{
stringData++;
}
else if (stringData == sequence)

{

sectionData.concat (data[i1]);

}
else if (stringData > sequence)
{

return sectionbData;

break;

}

return sectionbData;

34. Abra: String darabolasa

94. Kommunikacio a PLC-vel

Az 5. fejezetben tobb kommunikacids lehetdséget is részleteztem, amelyekkel meg lehet
valositani a kommunikaciot a szakasz szimulator és a PLC kozott. Mivel a kis koltségvetésre
és a kompatibilitasra torekszem az Osszes laborban megtalalhaté PLC-vel analog moédon
kiildom a kimend jelet. Analdg kimenete nincs az Arduino-nak, ezért be kell iktatni egy Digital
to Analog konvertert a kommunikécioba. Esetemben két kiilonbozd jelet is sziikséges
tovabbitani, az egyik a szakasz kimenete, a masik pedig a zavar jel erdssége. A 35. abran lathato
a két darab beépitett DAC. Az egyik modositott I’C 0x61 cimmel, a mésik az alapértelmezett

0x60 cimmel.
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T A—— e . et

( F HCD4725 MCP4725

HW 31‘.

35. Abra: Konverterek a baloldali 0x60, a jobboldali 0x61

A TTL maximalis jeler6ssége 5V feszultségl. Az 5V digitalis megfelel6je a 4090-es érték. Mivel
negativ feszlltséget nem tudok eléallitani, ezért a szakasz kimenetét korlatozni kellett 0-5V
kozé. Skalazni se akarjuk az értéket, hogy a diaknak semmilyen plusz informaciot ne kelljen
megadni. Kdnnyebb igy beazonositani, csak az eszkdzbdl kiindulva, hogy milyen dsszetételre

lett konfiguralva szimulator.
9.5. LCD panel kijelzés

Az 2 soros 16 karakteres LCD panel visszajelzést ad a szimulator aktualis allapotardl, ezeket a
kiirdsokat a 9. fejezet bevezetdjében részleteztem. A  kiiratdshoz sziikséges a
LiquidCrystal 12C.h elnevezésti konyvtar hasznalata. Az alapallapot kiiratdsa lathato a 36.

abran.

if (EEPROM. read (0)==0)

{

lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Varakozas a GUI"™);
lcd.setCursor (1, 1);
lcd.print ("kalibracioral™);

}

36. Abra: LCD kiiras

9.6. EEPROM mentés

A kalibraciés adatok elmentésére a didk izemmodban sziikség van, hiszen amikor a tanar
befejezi a konfiguralast az eszkoz aramtalanitas utan keriil a didk kezébe. Az adatokat az

Arduino beépitett EEPROM teriiletére mentem. Az Arduino UNO EEPROM teriilete 1024 bajt.
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Cimzése 0-1023 kozott talalhato és mindegyik cimen 1 bajt adatot lehet letarolni. Egy bajt érték
binarisan 0-255 koz¢ esik. A menteni kivant adatok ennél sokkal tobb helyet foglalnanak, ha
azokat a bindris forméjukban menteném le. Az Gsszes értéket 2 tizedes pontossaggal akarom

lementeni.

A megoldas az, hogy 6 db digitre rendezem a szamot ugy, hogy az els6 4 digit az egészek
értékeket az 5-6-ik digit pedig a tizedesjel utani értékeket jeldli. A 37. abran lathaté a formazas.

int decHely = felosztott adat[i].indexOf('.");

int hossz = felosztott adat[i].length();

int decSzamok = hossz-decHely-1;

String KalibString;

if (decHely!=-1) //Input adat formazadsa 6 digitre, kalib range: 0.01-9999.01

{
Kalibstring = felosztott adat[i].substring(0,decHely) + felosztott adat[i].substring(decHely+l,decHely+3);
switch (decSzamok) {//decimilis szamok alapjan formézds, 2 dec érték kell a 6 digithez.

case 0:
Kalibstring = KalibString + "00";
break;

case 1:
KalibString = KalibString + "0";
break:

default:

break;

}
switch (decHely) {//egész szamok formédzédsa dec jelig. decbdl 2 van, 4 egész kell a 6 digithez

case 1:
KalibString = "000" + KalibString;
break;

case 2:
KalibString = "00" + KalibString;
break;

case 3:
Kalibstring = "0" + KalibString;
break;

default:

break;

37. Abra: Digitek kezelése

Példanak veszek egy 2,2-es értékii Ke erdsitést, azt 000220 stringgé alakitom és 3 kiilonb6zd
EEPROM cimen tarolom le. Az els6 cimen tarolt érték 0, a masodik cimen tarolt érték 2, a

harmadik cimen tarolt érték pedig 20. A 38. abran lathaté a mentés kodrészlete.
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int digit3 = KalibString.substring(4,6).toFloat();
EEPROM.write (k+1, digit3);

int digit2 = KalibString.substring(2,4).toFloat();
EEPROM.write(k, digit2);

int digitl = KalibString.substring(0,2).toFloat();
EEPROM.write(k-1, digitl);

38. Abra: EEPROM mentés

9.7. EEPROM Kkiolvasasa

Az EEPROM kiolvasasaért a 39. abran lathatd kodrészlet felel.

String eepromRead (int kezd, int veq)
{
String beolvasottErtek = "";
int i=kezd;
for(i; i<=veqg; i++)
{
if (String (EEPROM.read (i)) . length ()==1)
{
beolvasottErtek = beolvasottErtek + "0" + String(EEPROM.read(i));
}
else 1f(String(EEPROM.read (1)) .length()==2)
{
beolvasottErtek = beolvasottErtek + String(EEPROM.read(i));
}
}
return beolvasottErtek;

39. Abra: EEPROM kiolvasasa
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A kiolvasott érték integer tipusu szam, amit beolvaso fiiggvényben stringgé alakitok és ha csak
egy karakter, akkor elé csatolok egy 0-at. A beolvasott string adatot a megfeleld valtozonak

atadom float tipusban, és elosztom 100-zal. Ez egy kodrészletben lathato a 40. abran.

if (EEPROM.read(25)==1)
{
T2 tag = true;
T2 = eepromRead(26,28) .toFloat()/100;
D = eepromRead (29,31) .toFloat()/100;
}
if (EEPROM.read(32)==1)
{
H tag = true;
T2 = eepromRead (33, 35) .toFloat()/100;
}
if (EEPROM.read (36)==1)
{
Tl_Tl_szak = true;
T1T1 = eepromRead (37,39) .toFloat()/100;
T1T2 = eepromRead (40,42) .toFloat()/100;

40. Abra: EEPROM kiolvasasa és értékadéasa

9.8.  EEPROM térkép

A kalibracios adatokat mindig egy térkép alapjan rendezve irom. Ez nagyban meghatdrozza az

adatok konstrukciojat.

Az EEPROM térkeép:

EEPROM | Erték | Magyarazat

cim

0 0-1 0: nincs mentett kalibracid, azaz a bootolas utan a ,,Varakozas a GUI
kalibraciora!” allapot lesz érvényben
1: van mentett kalibracio, azaz a bootolas utan a ,,EEPROM-bol
kiolvasva” allapot lesz érvényben

1 0-1 0: nincs mérési zaj

1: van mérési zaj

2 0-3 0: nincs zavar jellemz6
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1: direkt zavar jellemz6 van

2: T1-en ateresztett zavar jellemz6 van

3-5 000000- | A zavar jellemzd T1 idéallanddja megszorozva 100-zal, 3 egymast
999999 | kovetd cimen 2-2-2 digitre felosztva.
6 0-1 0: nincs proporciondlis tag a szimuladland6 szakaszban
1: van proporcionalis tag a szimuldland6 szakaszban
7-9 000000- | A proporcionalis tag erdsitési tényezdje megszorozva 100-zal, 3
999999 | egymast kovetd cimen 2-2-2 digitre felosztva.
10 0-1 0: nincs integral6 tag a szimuldlandé szakaszban
1: van integralo tag a szimuldlando6 szakaszban
11-13 000000- | Az integralo tag idéallanddja megszorozva 100-zal, 3 egymast
999999 | kovetd cimen 2-2-2 digitre felosztva.
14 0-1 0: nincs DT1 Osszetett tag a szimuldland6 szakaszban
1: van i DT1 Osszetett tag a szimuldland6 szakaszban
15-17 000000- | A DT1 osszetett tag Ta idéallanddja megszorozva 100-zal, 3 egymast
999999 | kovetd cimen 2-2-2 digitre felosztva.
18-20 000000- | A DT1 osszetett tag T1 idéallanddja megszorozva 100-zal, 3
999999 | egymast kovetd cimen 2-2-2 digitre felosztva.
21 0-1 0: nincs egytarolds tag a szimuldlandé szakaszban
1: van egytarolds tag a szimuldland6 szakaszban
22-24 000000- | Az egytarolds tag T1 idéallanddja megszorozva 100-zal, 3 egymast
999999 | kovetd cimen 2-2-2 digitre felosztva.
25 0-1 0: nincs kéttarolos tag a szimulalando6 szakaszban

1: van kéttarolos tag a szimuldlandd szakaszban
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26-28 000000- | A kéttarolos tag T2 id6allanddja megszorozva 100-zal, 3 egymast
999999 | kovetd cimen 2-2-2 digitre felosztva.
29-31 000000- | A kéttarolds tag D tényezd értéke megszorozva 100-zal, 3 egymast
999999 | kovetd cimen 2-2-2 digitre felosztva.
32 0-1 0: nincs holtidds tag a szimulalando6 szakaszban
1: van holtidds tag a szimuléland6 szakaszban
33-35 000000- | A holtidés tag Tn iddallanddja megszorozva 100-zal, 3 egymast
999999 | kovetd cimen 2-2-2 digitre felosztva.
36 0-1 0: nincs T1 + T1 Osszetett tag a szimulalando szakaszban
1: van T1 + T1 Osszetett tag a szimuldland6 szakaszban
37-39 000000- | A T1 + T1 Osszetett tag T1 1 id6allandoja megszorozva 100-zal, 3
999999 | egymast kovetd cimen 2-2-2 digitre felosztva.
40-42 000000- | A T1 + T1 Osszetett tag T1 2 idéallanddja megszorozva 100-zal, 3
999999 | egymast kovetd cimen 2-2-2 digitre felosztva.

10. MEGVALOSITAS A PLC-N

A PLC programozasara a szabalyozasi kor teljessé tétele miatt volt sziikség. Igy lehet letesztelni

megfelelden a szakasz szimuldtort. A PID (proportional-integral-derivative) szabalyozd

értékét szaturdcioval korldtozom. A kielemzéshez sziikséges adatokat DB (data block) tarolja

egy-egy real tipusu adat tombben. A kimentett adatok:

Alapjel (r(t))

Ellen6rz6 jel (ym(t))

Modosito jellemzd (um(t))

Zavar jel (w(t))
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Tesztelések soran kideriilt, hogy a kdzel maximalis memdriateriilet kihasznéldséaval, real tipusu
tombokkel 24000 db adatot tudok elmenteni. A PLC delta t ideje 0.02 sec, igy a 6000 db adat
120 sec-es intervallumot fed le. A 41. abran lathat6 a PLC-ben létrehozott programblokkok.

48 Main [OB1]

& read_analog_input_5V [FC1]
2 write_analog_output_0-5V [FC1]
48 D_blokk [FB6]

& integralo_blokk [FB1]

48 PID [FB5]

28 T1_blokk [FB2]

@ Alapjel_r_t[DB7]

@ D_blckk_DB [DB5]

@ Ellenorzo_jel_ym_t [DB8]

@ integralo_blokk_DB [DB3]

@ Modosito_jellemzo_um_t [DB9]
@ PID_DB [DB1]

@ Ti_blokk_DB [DB4]

@ Zavar_jel_w_t[DB10]

41. Abra: Programblokkok

10.1.  Analég bemenet olvasasa

Az analdg bemeneten az Arduino feldl érkez6 maximum 5V fesziiltségi jelet olvassuk. Erre a
célra egy FC (Function) a megoldas. Az FC el van helyezve a ciklikus interrupt-ban ¢€s a
kimenete allitja be a bemeneti értéknek 1étrehozott tag-et. A funkcidban olvassuk az analdg
bemenet fizikai cimén 1évd értéket. NORM X matematikai atalakitassal 0-1 kozotti értéket
kapunk. és ezt SCALE X miivelettel skalazzuk minimum és maximum érték kozé, ez a mi
esetiinkben 0-5 volt. A TTL jelszintje 5V, mig a PLC jelszintje 10V. A beolvasasnal a
maximalisan beolvashato fesziiltség digitalis megfeleldjét, a 27648-at korlatozni kellett 13800-

ra.

A 42. abran lathato az analog beolvasas funkcioja.

NORM_X SCALE_X

Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ —
MIN ouT — #"volage|real]” #*min_ #"out_

2analog_phys_ value[real]” — pin out — linscaledreal]"
address — yalLUE #"voltage[real]” — VALUE
77777 MAX #"max_
value[real]” — pax
A . r r
42. Abra: Analdg beolvasas
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Ez a funkcio kétszer van meghiva az interrupt-ban: egyszer az Arduino kimenetének értékét,

masodszor pedig a zavar jellemzd értékét olvassuk be.
10.2.  Analog kimenet irasa

Az analog kimenetnél is, a bemenet olvasasdhoz hasonloan korlatozni kell a maximum 10V
kiadhato fesziiltséget 5V-ra. Itt kiilonosen fontos odafigyelni erre, mert kart okozhat az
Arduino-ban, ha tlfesziiltség éri. A funkcio bemenetére a modosito jellemzd van csatolva, ami
szaturalva van 0-5 volt kozé. Ezt az értéket 0-1 kozé normalizalom, a normalizalt értéket
skalazom 0-13800 kozé. Az igy kapott 0-5 voltnak megfelel6 digitalis értéket move paranccsal

kiiratom a PLC analog kimenetének fizikai cimére.

A 43. abran lathato az analog kimenet irésa.

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int MOVE
EN ENO EN EN i
0.0 — MN QUT — #"voltage[real]” 0— MN oUT — #"voltagelint]* #"voltage[int]" — |y QW80
#um_t— VALUE #"voltage[real]” — VALUE s¢ QUTI — "Um_t_out_addr"
5.0 — MAX 13800 = MAX

43. Abra: Analég kiiras

10.3.  Szabalyozo

A szabalyozot egy ciklikus interrupt-ban helyezem el, melynek a ciklusideje (0.02 sec) nagyobb
kell, hogy legyen, mint az Arduino ciklusideje (0.015 sec), kiilonben felesleges

mintavételezések torténnének és redundancia lenne az értékek kozott.

A PID kalibréal4dsanak lehetdségét a PID FB (Function Block) bemenetein keresztiil valdsitottam
meg. A PID FB a 44. dbran lathato.

“DB1
*PID_DB"
WFBS
PID"
EN ENO
min Q0.0
max Sat_out —iled_0"
S€ = int_start %MD34
delta_t Um_t — "Um_t"
Ti_s
7 Tis
0.1683513 Kc
MD38
"t rt

44. Abra: PID FB
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A funkci6 blokkon beliil, taldlhatéak a PID alkoto6i: a proporcionalis, az integral6 €s derivald

tagok funkcio blokkjai. (45. ébra)

B3
“integralo_ B4
blokk_DB* “T1_blokk_DB"
w81 WB2
“integralo_blokk™ “T1_blokk™
EN ENO EN ENO ——
#integral_inp — x(t)[real] y(lreal] — #1_out #T1_s — T1_sec y(t) — #T1_ou
#Ti_s — Tsec] #e_t— xt)_real
#delta_t— delta_t[sec] #delta_t— delta_sec
Fint_start == |nt_start?
y.0
Network 5:
ADD MUL
Auto (Real) Auto (Real)
EN — EN —
#1_out — IN1 out — #pid #pid — IN1 OUT — #y_ki_no_sat
#T1_out IN2 3¢ #Kc IN2 3¢
7
45. Abra: PIT

10.4. Adatok kimentése DB-be

Az adatokat miikodés kozben mentem ki a PLC-re val6 feltltés utan az elsd ciklustol a 6000-
ik ciklusig. Létrehoztam erre egy valtozot, ami elszamol 6000-ig, illetve a move paranccsal (46.

abra) az értékeket az adatblokkban tarolt tombbe irom bele.

OUT_RANGE ADD
Int Auto (Int)

EN —

MIN WIWE2 TWMW32

YMWE2 *Szamlalo® IN1 out *szamlalo®
“Szamlalo® VAL 1 IN2 3¢
000 MAX
MOVE
EN — —_—
"Alapjel_r_t". %WMD38

r_t[*Szamlale”] — |y 3¢ oum Rt

MOVE
EN — —_—
_u"“MD% “Ellenorzo_jel_
Ym_t IN ym_t"y_
s OUT1 m[*Szamlalo®]

46. Abra: Szamolas és az ellendrzd jel feltoltése
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10.5. Adatok megjelenitése HMI-n

A négy megfigyelt jel PLC-s tag-jét 6sszekapcsoltam a HMI-ben 1étrehozott 4 tag-gel. Ezeket
a tageket ciklus idOnként frissitve idodiagrammal jeleztem ki, hogy a szakasz viselkedését

¢lesben lehessen ellendrizni. Tesztelés alatt a HMI-rdl készitett kép lathato a 47. abran.

47. Abra: HMI

11.A SZAKASZ SZIMULATOR TESZTELESE

A szakasz szimulator megfeleld mukodését 2 Gsszetett szakasszal a HPT3-mal és a T2T1-gyel
teszteltem le. Két tesztet csinaltam, mindkét szakasz esetében. Az elsd tesztnél zavar jel nélkiil
a masodiknal azonban zavar jel hozzdadasaval. A szakaszokat a Matlab szoftverben

identifikaltam és a szabalyozo értékeit a Simulink szoftverben PID tuner-rel hataroztam meg.
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11.1. Ciklusido ellenorzése

A ciklusiddt egy multiméterrel tudtam ellendrizni, amire raktottem egy digitalis kimenetet és
a DAC kimenetét. A delta t idejét kiirattam az LCD panelra, ez végig 0,0185 sec volt a tesztelés
alatt. Tehat a jeleim periodus ideje 334*delta t, ami 6,179 sec. A 48. dbran lathaté az, hogy ez
megfelel a valos adatnak, ez kiszamolhat6 a multiméter altal mutatott képrol. Az idéfelosztas 1

sec ¢s a perioddus 1d6 vége koriilbeliil 6,2 DIV (elvalaszto) értéknél van.

M:1.0s

Viop=2 160V

ooy b= EERE 250Sals CHTDG £ 0.00mY

48. Abra: Multiméter kijelz6je
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12.HPT3

Az elsé tesztelésre Osszeallitott szakasz holtiddt, aranyos tagot és harom darab egytarolos tagot
tartalmaz. A szakasz kimenetéhez még egy zavar jelet is hozzaadok, aminek van egytarolos tag

jellemzéje. A GUI tanari modban, onellendrzés céljabol a 49. dbran lathato.

9 Arduino GUI - o X

Y
L
L
%
L
%
%

49. Abra: PT3H kalibacioja

A szakasz kimenete a chart alapjan nem Iépi tal az 5V-ot, ami megfelel a teszteléshez.
Az értékek:

e Proporcionalis tag erésitése 1,6

o Elso egytarolos tag id6allandoja 0,48 sec

e Maisodik egytarolds tag idéallandoja 0,85 sec

e Harmadik egytarolos tag idéallandoja 1,66 sec

e Holtid6 99*delta t azaz tanar tizemmodban 2,67 sec (99*0,027)
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Az eltelt id6t, a kimenetet és a bemenetet a GUI segitségével kimentettem egy .txt fajlba (50.

abra).

Fajl Szerkesztés Formatum Nézet Sigd
t
0,028
9,053
0,078
0,103
0,128
9,153
0,178
9,203
0,228
9,252
0,278
0,302

MMM MNNMNMRNBNRNMONMNMDMNNNMNRRNDX
OO0 0 00000000 0

50. Abra: HPT3.txt fajl

Az igy kimentett adatokbdl identifikalni tudom a szakaszt, ezt a Matlab szoftverével oldom

meg. Elsé Iépésben a HPT3.ixt fajl tartalmat beolvasom 3 oszlopvektorba (51. abra).

& Import - C:\Users\HUMESZAROSM\OneDrive - Tetra Pak\Desktop\HPT3.txt
IMPORT

Column delimiters: Output Type: O Replace ~ lunimportable cells with ~ NaN -+ 4
© Delimited - Range: |A2:C4037 ¥ i e v
|Space v QU Column vectors ¥ iMoot
® Fixed Width Variable Names Row: 1 = X B
© Delimiter Options b © Text Options > , Selection¥
DELIMITERS SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
HPT3.txt
A B G
x y t

Number ~ ¥Number  YNumber ~
I

1 y t
2 b o 0
3 o 0
4 p 0 0,001
5 0 0,004
6 |2 o 0,028

51. Abra: Oszlopvektorok importalasa
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A kapott oszlopvektorokat kirajzoltatom a plot parancs segitségével (52. abra).

& Figure 1 — O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

Ddde @ 08 k[E

x(t): input

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

52. Abra: Beolvasott jelek ellendrzése

A beolvasott jelalakok megfeleldek, 1athatd a holtidd, az erdsités €s a harom egytarolds tagra

jellemzd6 viselkedés.

Kovetkezo 1épésben kivalasztok egy felutd szakaszt, ami a masodik periddus elso fele lett ebben
az esetben. Ennek a szakasznak meghatdrozom az X(t) jel felhaszndldsaval a kezdeti idépontjat

¢és végérték idépontjat (53. dbra).



50

4\ Figure 1 - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
Ddde @ 0B R(E
, 4 AE0R2G
X 2701
19 Y2
18
1.7
16
1.5
14 r
13
12}
- X 1801
Y1
1 . . ) | . . \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
53. Abra: Id6pont meghatarozas

A képen az lathato, hogy ez a felfut6 szakasz az 1801-ik elemtdl tart a 2071-ik elemig. Ennek
megfelelden kivagom és eltolom 0 idépontba, valamit az érték alapjan letolom 0-ba a jelet. Ezt

mutatja be az 54. ébra.

4\ Figure 2 = O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
D de @ 0B kE
u(t): input
4+ ]
2r i
0 1 . . . .
50 55 60 65 70
y(t): output
4r 4
2t e
0 1 il 1 1 L 1
50 55 60 65 70

54. Abra: Kivagott részlet ellendrzése
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A kirajzolt idédiagram, adja vissza azt amit vartam: felfutdé bemenetre 0 id6pontban 0 értékkel
kezdddé valaszfliggvényt.

Varga Arpad tanarur segitségével az identifikalas soran ra kellett jonniink, hogyha a szakasz

tartalmaz holtidés tagot, akkor a Matlab ezen funkcidja nem mikddik megfeleléen. Az

identifikalas a holtidét fixre allitva azonban mar megfeleléen mikodik. Az identifikalas
eredménye 55. abran lathato.

= O X
Par Known  Value  Initial Guess  Bounds
K O | 1599 Auto | | [nfinf |
Tl O | 161 Auto | | [010000] |

Auto

| 088857651

T2 [ | 090951
O

(O From existing model:

(@ User-defined

Tp3 | 039143 Auto | [019992973]
Tz I 0 | [ pnfieq |
Td | 2673 2673 | | pos1 |
Initial Guess

(O Auto-selected

|

| Value->lnitial Guess |

Initial condition: l Auto

Covariance: | Eslimale

55. Abra: Identifikélas és ellendrzés
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O

A kapott eredmény csak kis mértékben tér el a beallitotthoz képest, tehat megfeleléen sikertilt
X

Experiment Help

a beazonositas. Rajzolva lathat6 a kapott eredmény az 56. abran.
4. Model Output: y1
Style  Channel

Best Fits

File Options
P3D: 99.94

Measured (mydata) and simulated model output

15| /

o/
5 10 15 20 25
Time

Reference data: mydata
56. Abra: Szakasz kimenet

A kovetkez6 l1épés a PID szabalyozé kalibraciés értékeinek meghatarozasa. Ehhez a
Simulinkben kell Iétrehozni a kapcsolast (57. abra) és ott a PID tuner segitségével megkapom

a szlkséges adatokat.
B

o IS g Koy K g I, 1
Wl o H o o/
w(t)

57. Abra: Szabalyoz6 kor a Simulinkben
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A PID Tuner Conroller-t megnyitva finomhangolhatjuk a szabalyozé gyorsasagat vagy a

tullévés csokkentését (58. abra).

4\ PID Tuner (PT2H_kiegeszitve/PID Controller)

PID TUNER

4 Type PIDF | Domain « ! ; . - ] » 560008 B »
] Slower Response Time (seconds) Faster 2
| et Show | Upie
n ese ow
- ions Add Plot ~ : u ' . ' = eat lock ~
© options |4 © Aggressive Transient Behavior Robust 06005 Design Parameters | Block
PLANT | CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
Plant List Step Plot: Reference tracking
ame [cess

Plant ‘ss Step Plot: Reference tracking

Tuned response
— = Block response

Amplitude

Preview

0 . . . . I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Controller Parameters: P = 0.17, 1 = 04683, D = 0, N = 100

58. Abra: PID Tuner finomhangolasa

A szabalyozott jellemzd a holtid6 miatt eléggé lassan csupan 18 sec alatt all be a kivant

ertékre. A PID kalibraciéjahoz szikséges informaciok megtalalhatéak az 59. abran.

Controller: PID ~| Form: Ideal U

Time domain: Discrete-time settings

(® Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1

() Discrete-time

¥ Compensator formula

pli+1lip- N
S 1+N
s

Main Initialization Output Saturation Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal

Proportional (P): ‘0.168351323?84702

Integral (I): |0.471310043800484 'i [] Use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): ‘0

Filter coefficient (N): ‘IDD Use filtered derivative

59. Abra: PID kalibracids értékei

e A PID proporcionalis értéke 0,16835

1

¢ Integralasi idéallanddja pedig YT 2,121745 sec

¢ Differencial6 tag pedig nem sziikséges a szabalyozéhoz ennél a szakasz 6sszetételnél
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Az 60. abran a Simulink szimulacidja lathaté:

Fle Tools View Simu
@-lear® - a-[0- Fld

60. Abra: Simulink szimulaci6

A szimulacié alapjan az elsé részen lathaté nagyobb tullévés. A harmadik és 6todik

szakaszban lathatd, hogy a szabalyozé szépen kikliszdbdli a zavar jel értékét.

A kapott eredmények alapjan a PLC programjaban beallitottam a PID szabalyozét (61. abra).

Az alapjelet egy el6re feltoltott tomb adja, mert a PLC mindkét analég bemenete foglalt és

nincs bévitékartya a Szamitégépes Folyamatautomatizalas laborban.

WMD72
e
HMDB4
ym_t"
*EMD40
"delta_t"

%M1.0
“FirstScan”

%WFB13
"PID_controller”™
EN ENO
r(t) u(t)

ym(g)

delta_t

— ———int_start

u(t)_min
uit)_max
Ti_s

Ke

Ti_s

D64

61. Abra: PID beallitasa

Elinditottam a folyamatot, majd 6000 ciklussal kés6bb a datablokkok, amiket Iétrehoztam

feltoltédtek. (62. abra)
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MName Data type Start value Snapshot Monitor value A

1 @l = Static

2 0= T Ym_t Array[0..6000] of R...

s @ = ¥m_t[0] Real 0.0 0.0 0.0
4 g = ¥m_t[1] Real 0.0 0.0 0.0
5 @ 2= ¥m_t[2] Real 0.0 0.0 0.0
5 @ = ¥rm_t[3] Real 0.0 0.0 0.0
7 @ = ¥rm_t[4] Real 0.0 0.0 0.0
E @ = Yrm_t[5] Real 0.0 0.0 0.0
g g = Yrm_t[&] Real 0.0 0.0 0.0
10 |4 = Ym_t[7] Real 0.0 0.0 0.0
11 g = Yrm_t[8] Real 0.0 0.0 0.0
12 g = Yrm_t[9] Real 0.0 0.0 0.0
13 qq = ¥r_t[10] Real 0.0 0.0 0.0
14 lqq = ¥rm_t[11] Real 0.0 0.0 0.0
15 qq = ¥rm_t[12] Real 0.0 0.0 0.0
16 1 = Yr_t[13] Real 0.0 0.0 0.0
17 @@ = Yr_t[14] Real 0.0 0.0 0.0
18 g = Ym_t[15] Real 0.0 0.0 0.0
19 g = Yrm_t[16] Real 0.0 0.0 0.0
20 ) = Ym_t[17] Real 0.0 0.0 0.0
21 ) = Ym_t[18] Real 0.0 0.0 0.0
22 g = Ym_t[19] Real 0.0 0.0 0.0
23 q) = Y¥m_t[20] Real 0.0 0.0 0.0
24 g = Ym_t[21] Real 0.0 0.0 0.0
25 LA 4 ¥ro #2721 Beal oo nn nn

62. Abra: Ym(t) értékek

Az adatokrdl snapshot-ot készitve masolhato értékeket kaptam, igy at tudtam ezeket tenni

egy excel fajlba.
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Matlab szoftverben beimprotalom és plotolom az excel fajban Iévé oszlopokat. igy kapok egy
valds képet arrél, hogy a PLC valéban tudja befolyasolni a szakasz szimulatort. Az elsé teszt

valtozo alapjellel és zavar jel O ertékével készult. Ez lathaté az 63. abran.

Alapjel kévetés

25— X 14.37 X 17.94
= Y 20063 Y 2.02222
2 2

75| X 75825
Y 15| Y 1.50407

Zavar jellemzé

H‘n T “”“Wn

Beavatozo jel

Il i

‘ pru X 36.435
Il Yolyo
20

63. Abra: PT3H jelalakok konstans zavar jel esetében

Az eredmény alapjan a zavar jel szintjét zaj érte. A zaj maximalis fesziiltség szintje: 2,5 *
1073 = 0,0025V. A zavar jellemz6 ebben az esetben inkabb tekinthet6 zajnak. A zaj
jelalakjaban a csucs le- és felfuté éle kozotti idétartam 36,435 — 36,36 = 0,075 sec. Ez annyira
kis ideju kiugrast eredményez, hogy a szabalyozozé megfelel6en lekezelte. A vartnak
megfeleléen lassan, de felveszi az alapjel értékét a szakasz szimulator kimenete. Az alapjel
kovetés diagramot vizsgalva a harmadik felfuto jelnél 75,825 — 75 = 0,825 sec szukséges a
szabalyozé szamara, hogy reagaljon az alapjel valtozasara. Az elsé felfutasnal, ahol a
legnagyobb tullendilés mérhetd, ez az érték 2,022 — 2 = 0,022 V. A 2V-os alapjelhez képest

ez az érték +1,1%.

Kodvetkezb teszt eredménye azt mutatja, hogyan viselkedik a szakasz konstans alapjelre,

valtoz6 zavar jellemzé mellett. Ez lathaté az 64. abran.
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. Alapjel kovetés
|l X225 ! ! ]
; Y 4.98037 |

X 14.355 X 70.86 X 86.67
¥ 250259 / Y 25237 Y 2.49037

15— -

05— —

10 20 30 0 50 60 7 8 %0

Zavar jellemzd

X 30.825
o Y 0.715407

Beavatozé jel

| | |
0 10 20 30 ) 50 60 7 80 %0

64. Al;ra: PT3H jelalakok konstans alapjel esetében

Az abran az lathatd, hogy a szabalyozé kiuzd azért, hogy az alapjel értékére szabalyozza a
szakasz kimenetét. A szabalyoz6 lassusaga miatt az alapjel elérése ebben az esetben 15 sec-
et is igénybe vesz. Ez a id6mérték a holtidds tényez6 miatt ilyen magas. Ha nem lenne holtidé
a szabalyozando6 szakaszban, sokkal gyorsabb lenne a reakcio idd. A zavar jellemzét OV-rol
inditva feltekertem 0,715 voltra. A zavar jellemz6 meredek emelkedésének hatasara a
szabalyozott jellemzd elérte a szaturacids értéket. A szabalyozonak kdszénhetéen a szakasz

kimeneti értéke ugyanabban az GUtemben, ahogy ndvekedett, le is csdkkent.
13.T1T2

A szakasz szimulator teszteléséhez a masodik szakasz Osszetétele az egytarolds tag és a valodi
kéttarolos tag sorba kapcsolasa. A Iépések ugyanazok, mint az el6z6 HPT3 osszetételii

szakasznal.

Kalibracio lathatd a 65. abran.
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©2 Arduino GUI

N n NN

]
L]
L]

65. Abra: T1T2 kalibracioja

A szakasz kalibracigja:

e TI1 iddalladoja 1,5 sec
e T2 iddallandoja 0,6 sec
e D tényezd 0.2

A tanari izemmodban a GUI-n elhelyezett Data chart-on lathatd, hogy a kalibracios értékek

megfelelnek a teszteléshez.

A beolvasott adatokbdl eltolast és kivagast kovetéen megnyitjuk a szakasz identifikalod

applikaciot.

Az identifikalashoz beolvasott jel alakja a 66. abran lathato.
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4 Time Plot: u1->y1 - O X
File Options Style Channel Experiment Help
Input and output signals
1F “\:/ —
=051 b
0 1 1 1 1
1 T T T T
S505F R
0 i i i i
0 5 10 15 20 25
Time

66. Abra: Identifikalashoz beolvasott jelalak

Az abran jol lathato, ahogy a T2-re jellemzd lengés megjelenik a jelalakon. Ugyanilyen lengést

lathattunk a GUI feliiletén még a kalibracios adatok megvalasztasanal.
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Az identifikalas eredménye 99,97% pontossagu (67. abra)

4 Plant Identification Progress - [m} X

Process Model Identification

Par Known Value
Estimation data: Time domain data mydata
Data has 1 outputs, 1 inputs and 901 samples.
K | 0.99987 Model Type:
{'P3U"}
w [ 0.60739
Zeta D 0.2009 Estimation Progress
Initializing model parameters...
Tp3 D 1.5117 Initializing using polynomial estimator (BJ/OE)...
. Initialization complete.
1 T T
Algorithm: Nonlinear least squares with automatically chosen line search method
0 Initial estimate:
Current cost: 6.02394e-05
Initial Guess Tteration 1:
Current cost: 4.06296e-09 Previous cost: 6.823%94e-05
@Auto-selected Name New Value Previous Value Direction
Kp: 0.999869 0.999869 3.4601%e-07
1/Tw: 1.64638 1.64639 -2.99042e-06 v

(O From existing model:

Result

() User-defined

Termination condition: Near (local) minimum, (norm(g) < tol)..
Number of iterations: 3, Number of function evaluations: 13

Initial condition: Auto Status: Estimated using PROCEST

Fit to estimation data: 99.97%, FPE: 4.12643e-09

Covariance: | Estimate

67. Abra: Identifikalas eredménye

A kapott eredmény ezred pontossaggal visszaadta az eredeti kalibracids értékeket.

A Simulink-ben ezt a kapcsolast is létre kellett hozni ahhoz, hogy a PID Tuner segitségével

megkapjam a sziikséges szabalyozd paramétereket. (68. dbra)

(1) [C]

' 1 1
F’| 06075+ 1 H [z H TSlis+ 1

Wity [C]

68. Abra: Simulink T1T2 kapcsolas
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A PID Tuner finomhangolasa és a kiszamitott eredmények a 69. abran lathatoak.

Jio .I[f:r-nziw |IT(:I“~M7 b Slc:.'ael i ?espanse'l’l‘me {Eac‘andsj- FEIEZEI *. ‘ }":'-.6. :: "E,‘ E l.f
_PI?Y QC”:E 4 'a'dd_p_lﬁil' Aggressive Transient, Behavior _L_\.NIL_ Bas Robust p.r20001-5] T:“‘" ”'-':“::;P'* E{‘”:'IP'
. }-‘.anlLlsI“.l - o Siep Plot. Reference tracking a o
Plant |ss . Step Plot: Reference tracking ORAE
o = Py
%U[ = - = 2
2 e
//
0 /
/!
’
2 1] 10 1.‘|Tlme [sec;;dsj 25 a0 35
¥ Compensator formula
pl1+12+p N
” 1+N
8
Main  Initialization  Output Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters
Source: internal
Proportional (P): |3.61329768225209
Integral (I): |0.515257565463155 3 O use 1*Ts (optimal for
Derivative (D): |0.451826428459919 '
Filter coefficient (N): |186.454439486578 |3 1 use filtered derivative

69. Abra: PID Tuner szamitott adatai

A szabalyoz6 értékei a kdvetkezbk:

e Proporcionalis tag erdsitése 3,6132

e Integral6 tag id6allandoja osisze7 = 1,753 sec
¢ Differencialé dag idéallandéja 0,4518 sec

e Egytarolds tag idéallandoja 186145 = 0,117 sec
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Ezeket az értékeket allitottam be a PLC programjaban.
A futtatast kovetOen lementettem az adatblokkok tartalmat.

Az els0 teszt eredménye lathato a 70. abran. Ez a teszt az volt, amikor nincs zavar jellemzd, de

valtozik az alapjel.

X 28.44 T
Y 3.63037 A Alapjel kovetés :
B : Y 3.07148 — ]
= X 37.6483
= 31.125
g [ Y 2.97037 X 74.985 |
5 \ =ihohs Y 1.50407
X 75.615
L Y 1.50407 |
\
w
_ Zavar jellemzé
.
Z1s— .
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70. Abra: T1T3 szabalyozasa

Az alapjel kovetésénél lathato a csillapodd tendencidji lengés, ami végiil raiil az alapjelre. A
lengés elso csucsértéke 3,63V, a masodik csucsértéke 2,79V, a harmadik csucsértéke 3,07V. A
zavar jellemzoénél ugyanazt tapasztalom mint a PT3H szakaszosszetétel esetében, zaj jelenik
meg. A zaj viselkedése olyan, mintha a periddus ideje 25 sec lenne. 25 sec és 50 sec kozott van
zaj, 50 sec és 75 sec kozott nincs zaj. A beavatkozo jelen azt lathatjuk, hogy miikodik az 5V-
os szaturacid. Enélkiil 3 idépontban (0,03 sec, 25,01 sec, 75,01 sec) nagyobb fesziiltséggel

szabalyozott volna a PID.
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A 71. abran lathaté a T1T2 szakasz viselkedése, amely alapjel valtozas nélkiili, zavarjellemzo

jelenléte mellett.
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71. Abra: T1T3 szabalyozasa zavar jel mellett

Az abran az lathatd, hogy a szabdlyozd szépen kompenzalja a zavar jellemzd folyamatos
behatasat, mivel a szakasz szimuldtor kimenete tartja az alapjel nagysadganak kozelségét. A
szabalyozott jellemz0 maximalis tillendiilése az elsd felfutasnal torténik, amelynek értéke 3,69
V. A szaturaci6 ennél a tesztnél is megfeleléen miikddik. A beavatkozo6 jel 0,03 sec-nél és 1,275
sec-nél szaturacio nélkiil nagyobb lenne mint 5V. A zavar jellemz6t 0,97V-rél csokkentem
egészen 0,52V-ra 32,37-40,47 sec kozott. Ebben az idétartomanyban az alapjel kovetés
diagramon megfigyelhetd, hogy a maximalis kitérés 2,52 — 2,338 = 0,182V, a fesziiltség

csokkenés abbamarad 40,47 sec-nél és a fesziiltségi szint elkezd visszaallni az alapjel értékre.
14.0sszefoglalas

Az elkésziilt szakasz-szimulator felkalibralhat6 €s identifikalhat6. A felkalibralashoz Windows
alkalmazast irtam, ami egy .exe f3jlal elindithato. Az identifikalas minden esetben visszaadja a
kalibracionak megfeleld értékeket, azaz hasznalhatd az oktatdsban. A bedllithaté szakasz
zajt is hozza lehet rakni. A teszteket 0,015 sec-es ciklusiddvel végeztem el, ez tobb mint

haromszor gyorsabb, mint az el6z6 félévben elkésziilt Raspberry Pi-s szakasz-szimulator.
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15.0sszefoglalas angol nyelven

The finished plant simulator can work with calibration and identification. I programmed a
Windows form application for calibrate the plant simulator. The GUI is startable with an .exe
file. The identification is given back the right values in every time, so the plant simulator can
be use in education. The teacher can set 120 different combination plant. Two type jam signal
and one type of noise signal can be added to these combinations. At the test phase I set the cycle
time to 0,015 sec, which is more than three times shorter than the formal year’s Raspberry Pi

plant simulator.
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