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1. Opis urzadzenia i zasada dziatania

Urzadzenie zbudowane w ramach projektu z przedmiotu Cyfrowe przetwarzanie
sygnatlow z zastosowaniem procesorow sygnatowych, powstalo w celu sterowania
grzatkami teleskopow astronomicznych przy wykonywaniu astrofotografii oraz
obserwacji, w celu uniknigcia pokrywania si¢ rosa optyki, w warunkach duzej
wilgotno$ci wzglednej powietrza. W celu optymalnej pracy temperatura optyki musi
by¢ utrzymywana na poziomie nieznacznie przekraczajacym temperatur¢ punktu
rosy, zalezna od wilgotnosci wzglednej powietrza oraz temperatury, O zapobiegnie
roszeniu optyki, zminimalizuje pobor energii z akumulatorow, a takze zredukuje
negatywne efekty falowania powietrza z powodu duzej réznicy temperatur na
granicy optyka-powietrze. ,,Sercem” uktadu jest 8 bitowy mikrokontroler Microchip
PIC16F1827, pracujacy z zegarem o czgstotliwosci 16MHz, ktory zostat wybrany ze
wzgledu na wystarczajaca pojemno$¢ pamigci (7KB); wbudowany stabilny generator
zegarowy z petla PLL; sprzetowy interfejs 1°C; cztery sprzetowe 10-bitowe kanaly
PWM, mozliwo$¢ generacji przerwania zewngtrznego z dowolnego wyjscia PORTU
B. Pomiary temperatury otoczenia oraz wilgotno$ci wzglednej wykonywane sa przez
cyfrowy czujnik Sensirion SHT21 z ktérym taczno$¢ odbywa si¢ za pomoca
interfejsu 1°C, natomiast temperatura obiektu mierzona jest za pomoca cyfrowego
czujnika temperatury Maxim Dallas DS1624, potaczonego za pomoca tej samej
magistrali 1°C co czujnik wilgotnosci, umozliwito to zredukowanie do minimum
ilos¢ przewodoéw pomigdzy sterownikiem a czujnikami. Parametry odczytane z
czujnikow, oraz ustawiona przez uzytkownika zadana temperatura obiektu stanowia
parametry wejSciowe regulatora PID, natomiast parametrem wyjSciowym tego
regulatora jest sygnal PWM o rozdzielczosci 10 bitow, sterujacy tranzystory
MOSFET IRF540. Za grzanie obiektdéw odpowiadaja grzalki skladajace si¢ z
rezystorow o tacznej mocy ok. 30W kazda. Prezentacja aktualnie odczytanych,
obliczonych oraz nastawionych parametrow realizowana jest na pod$wietlanym
wyswietlaczu 2x16 znakéw, opartym na popularnym sterowniku HD44780. Nad
dziataniem procesora czuwa uktad WatchDog, ktéry w przypadku jego zawieszenia
lub zapetlenia si¢ generuje sygnat resetu, co zapobiega np. nadmiernemu grzaniu

obiektu, co mogtoby doprowadzi¢ np. do szybkiego roztadowania si¢ akumulatorow.



2. Pomiary wilgotnosci oraz temperatur

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzona jest przez czujnik Sensirion SHT21, o
rozdzielczosci pomiaru 12 bitdw i doktadnosci £2%. Transmisja danych odbywa sig
za pomoca dwukierunkowej, dwuprzewodowej magistrali I°C z predkoscia 400kb/s.
Ze wzgledu na duza warto$¢ btedu pomiaru wilgotnosci, jedynie jej czes¢ catkowita
jest wykorzystywana do dalszych obliczen. Czas pomiaru wilgotnosci wynosi

srednio 22ms.

Temperatura oOtoczenia jest mierzona réwniez przez czujnik SHT21. Pomiar
temperatury odbywa si¢ z rozdzielczo$cia 14bitow 1 dokladnosci +0,3°C, podobnie
jak w przypadku wilgotno$ci do obliczen wykorzystywana jest wylacznie czg$¢

catkowita zmierzonej temperatury. Czas pomiaru temperatury wynosi srednio 66ms.

Czujnikiem temperatury obiektu jest Maxim Dallas DS1624 o rozdzielczosci 13
bitéw 1 doktadnosci pomiaru +£0,5°C. W celu uzyskania duzej stabilno$ci temperatury
obiektu, jako parametr wejSciowy regulatora PID wykorzystywana jest petna, 13

bitowa rozdzielczo$¢ czujnika. Czas pomiaru przez czujnik wynosi okoto 400ms.

3. Budowa oraz schematy ukiadu

Uktad zostat zaprojektowany w catosci za pomoca oprogramowania Eagle w wersji
5.10. Jako zZrdédlo zasilania czgsci cyfrowej uzyty zostal stabilizator liniowy
LM78M05, z kondensatorami zar6wno na jego wyjsciu jak 1 wejsciu ktore
zapobiegaja wzbudzaniu si¢ stabilizatora. Sam procesor oraz wyswietlacz sa
dodatkowo zabezpieczone dlawikiem na zasilaniu, co pozwolito zmniejszy¢
prawdopodobienstwo przypadkowego zawieszenia si¢ procesora przy sterowania
grzatkami o duzych mocach, ktore moglyby generowaé zaklocenia. Elementami
sterujacymi sa tranzystory IRF540, o typowej rezystancji dren-Zrddlo na poziomie
0,055Q, co przy pradach grzalek na poziomie do 3A umozliwito zrezygnowanie z
radiatorow. Bramki tranzystorow sterowane sa przez rezystory o wartosci 100€2
bezposrednio z wyjSciami kanatéw sprzgtowych generatorow sygnalu PWM. Do

zmiany parametrOw urzadzenia uzyte zostaly przyciski zwierne, taczace piny



mikrokontrolera z masa. Piny wej$ciowe podciagane sa za pomoca wewngtrznych

W celu uzyskania duzej

do napigcia zasilajacego.

,»pull-up”

r

rezystorow

niezawodnos$ci oraz matej wrazliwosci na zakldcenia zasilania zrezygnowano z

na rzecz zewnetrznego uktadu RC na tym

wewngtrznego podciagana pinu ‘RESET’

pinie.

3.1. Schemat ideowy

ano

FIASIDATHL |u|

EASI04ZHd

TASI0ATHd

LIASIDAZHS -

EFGOL-F0-QIED-0

aMo

F-LTLHS 'H_|

£-LTIHS
Z-LTLHS

L-LTLHS
EFGOL-P0-AIE0-D, |,

<=
9]
9]

anNo ano
A EQH
= W09 L'y Elj

— ano
=] L\ WTNH

Fr—= ¥1-027
T £1:0 82

v
B

£
r

7l

[
o o
oo
= o
[=)
202
oo
akdn
=
[
T Aodnsaluiay
77| 294D LUOSOLLAEH
i) &) o
57| Wedirad
St o= 5| ldooEad
5 HIRUEEY
7| QKA
—| Lninad
9
ang

F-IIDBC AN, ‘|—|A

E-JIDSCAM,

.
Z-3IDSAM, a
L-FI2ECAM, =

EFGOLFO-0HO-D o

11

=]
=

ano

204

ang ang

noLunol LH:

[Sleten] -—|
EFS0L-8L-0IHD-D

NG
2
SHF o

5 ADOGOWBLYN

o]

L2l

ang
ErG0L-20-aIH9-0
oL oL L-3INISVE
wolﬁ _.Oﬂ T -3INYISYE
I
RV

Rysunek 1. Schemat ideowy



3.2. Schemat montazowy
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Rysunek 2. Schemat montazowy plytki

3.3. Wyswietlacz LCD

Dane na wyswietlaczu prezentowane sa w nastgpujacy sposob:

Rysunek 3. Widok wyswietlacza sterownika

e T —temperatura otoczenia w °C

e PR —temperatura punktu rosy w °C

o W —wilgotno$¢ wzgledna powietrzna w %

e TT — zadana temperatura teleskopu w °C powyzej temperatury punktu rosy
e Symbol grzania/chtodzenia lub wlasciwej temperatury teleskopu

4. Oprogramowanie

4.1. Srodowisko programistyczne

Mikrokontroler zostat zaprogramowany w jezyku C, w srodowisku MikroC PRO for
PIC, ktore zostalo wybrane ze wzgledu na duza ilo$¢ bibliotek wspomagajacych
programowanie utatwiajacych obstuge wyswietlacza LCD, interfejsu I°C, generatora
sygnalu PWM, czy tez uktadu WatchDog, a takze na szeroka game¢ obslugiwanych
procesoréw z rodziny PIC oraz dsPIC. Skompilowany program zajal 98% pamigci

programu oraz 36% pamigci danych procesora.



4.2. Kod programu

int x;
short int funkcja;
int time;

char *text =" 00.0";

char *templ =" 00";

char *wilgotnosc =" 00%";

char *pkt_rosy =" 00";

unsigned temp;

const char characterl[] = {23,5,4,5,7,0,0,0}; //Deklaracja symbolu stopni Celsiusza
const char tt[] = {28,8,8,0,7,2,2,0}; //Deklaracja symbolu temperatury teleskopu
const char pr[] = {28,20,28,16,23,5,6,5}; //Deklaracja symbolu temperatury rosy
const char ok[] = {0,10,10,0,17,14,0,0}; //Deklaracja symbolu wlasciwej temperatury
const char hi[] = {4,14,21,4,4,0,31,0}; //Deklaracja symbolu grzania teleskopu
const char lo[] = {4,4,21,14,4,0,31,0}; //Deklaracja symbolu ochtadzania teleskopu

//Funkcja wyswietlajqca symbol ochladzania teleskopu w wyznaczonym miejscu na LCD
void t_lo(char pos_row, char pos_char) {
char i;

Lcd_Cmd(120);

for (i = 0; i<=7; i++) Lcd_Chr_CP(lo[i]);

Lcd_Cmd(_LCD_RETURN_HOME);

Lcd_Chr(pos_row, pos_char, 7);
}

//Funkcja wyswietlajqca symbol grzania teleskopu w wyznaczonym miejscu na LCD
void t_hi(char pos_row, char pos_char) {
char i,

Lcd_Cmd(112);

for (i = 0; i<=7; i++) Lcd_Chr_CP(hi[i]);

Lcd_Cmd(_LCD_RETURN_HOME);

Lcd_Chr(pos_row, pos_char, 6);
}

//Funkcja wyswietlajqca symbol wlasciwej temperatury teleskopu na LCD
void buzka_ok(char pos_row, char pos_char) {
char i;

Lcd_Cmd(96);

for (i = 0; i<=7; i++) Lcd_Chr_CP(ok[i]);

Lcd_Cmd(_LCD_RETURN_HOME);

Lcd_Chr(pos_row, pos_char, 4);
}

//Funkcja wyswietlajqca symbol temperatury punktu rosy na LCD
void punkt_rosy(char pos_row, char pos_char) {
char i;

Lcd_Cmd(80);

for (i = 0; i<=7; i++) Lcd_Chr_CP(pr[i]);

Lcd_Cmd(_LCD_RETURN_HOME);

Lcd_Chr(pos_row, pos_char, 2);
}

//Funkcja wyswietlajqca symbol temperatury teleskopu na LCD



void t_teleskopu(char pos_row, char pos_char) {
char i;
Lcd_Cmd(88);
for (i = 0; i<=7; i++) Lcd_Chr_CP(tt[i]);
Lcd_Cmd(_LCD_RETURN_HOME);
Lcd_Chr(pos_row, pos_char, 3);
}

//Funkcja wyswietlajqca symbol stopni Celsiusza na LCD
void znak_stopni(char pos_row, char pos_char) {
char i;
LCD_Cmd(64);
for (i = 0; i<=7; i++) LCD_Chr_Cp(characterl[i]);
LCD_Cmd(_LCD_RETURN_HOME);
LCD_Chr(pos_row, pos_char, 0);

// Struktura zawierajqca parametry regulatora PID //

struct {

signed int Tp; //temperatura obiektu

signed int zadana; //temperatura zadana obiektu 1

signed long int uchyb; // uchyb

signed long int uchyb_pop; //poprzednia temperatura obiektu
short unsigned int Kp, //wzmocnienie cztonu proporcjonalnego
short unsigned int Ki; //wzmocnienie cztonu catkujqcego

short unsigned int Kd; //'wzmocnienie cztonu rozniczkujqcego
long signed int out, //wyjscie

signed long int P,I,D; //obliczone wartosci wspotczynnikow PID
signed int I_pop; //poprzednia wartos¢ wspotczninnika cztonu catkujqcego
int out_min; //minimalna wartos¢ wyjscia

int out_max; //maksymalna wartos¢ wyjscia

int DDelay;
int IDelay;
int wzrost;
} PID1;

// Koniec struktury zawierajqcej parametry regulatora PID //

//Deklaracja portow wyjsciowych stuzqcych do sterowania wyswietlacza LCD
sbit LCD_RS at RB6_bit;
sbit LCD_EN at RB7_bit;
sbit LCD_D4 at RAG_bit;
sbit LCD_D5 at RA7_bit;
sbit LCD_D6 at RAQ_bit;
sbit LCD_D7 at RA1_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISB6_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISB7_bit;
sbit LCD_D4 Direction at TRISA6_bit;
sbit LCD_D5_Direction at TRISA7_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISAO_bit;



sbit LCD_D7_Direction at TRISA1 bit;
//Koniec deklaracji portow wyswietlacza LCD

IIFunkcja przeliczajqca temperature odczytang z czujnika DS1624 na stopnie Celsiusza
long int Display_Temperature(unsigned int temp2zapis,unsigned x, unsigned y) {

char temp_whole;

unsigned int temp_fraction;

/Isprawdzenie czy temperatura nie jest ujemna, dodanie znaku
if (temp2zapis & 0x8000) {

text[0] ="-";

temp2zapis = ~temp2zapis + 1;

}

else

{

text[0] ="

}

// Wyciagniecie czeSci catkowitej temperatury

temp_whole = temp2zapis >> 8 ;

// Zamienia czes¢ catkowitq temperatury na pojedyncze cyfiy
text[1] = (temp_whole/10)%10 + 48; // dziesiqtki
text[2] = temp_whole%10 + 48; // jednosci stopni

// Wyciagniecie i zamiana na INT'a czesci utamkowej
temp_fraction = temp2zapis>>3; //usuwa puste bity
temp_fraction &= 0x001F; //usuwa liczby catkowite z temeratury
temp_fraction *= 3.125; //krok temperatury

Il Zamienia czes¢ czesé¢ utamkowq na pojedyncze cyfry
text[4] = temp fraction/10 + 48; // tysiqce

//Lcd_Out(x, y, text);
Il znak_stopni(x,y+5);

return ((temp_whole*100)+(temp_fraction));

/IFunkcja odczytu temperatury z czujnika DS1625 poprzez interfejs 1°C
int czyt_temp(short int adres)

int s_bajt,m_bajt;
12C1_Start();
12C1_Wr(adres); //Wybor czujnika z ktorego odczytywane sq dane
12C1_Wr(0xAC); //Komenda zapisu rejestru konfiguracyjnego
12C1 Wr(0x00);  //Wybor automatycznego pomiaru temeratury

Delay_ms(10); //Opoznienie niezbedne do prawidlowej komunikacji z czujnikiem —
/komendy wysylane do czujnika zapamietywane sq w jego pamieci
//EEPROM do ktorej dostep wymaga opoznien

12C1_Repeated_Start();
12C1_Wr(adres);



I12C1_Wr(OxEE); //uruchomienie pomiaru
12C1_Stop();
Delay_ms(10);

12C1_Start();

12C1_Wr(adres);

I12C1_Wr(0xAA); //polecenie odczytu temeratury
Delay_ms(10);

12C1_Repeated_Start();

12C1_Wr(adres+1);

s bajt =12C1_Rd(1);  //odczyt starszego bajtu temperatury
m_bajt = 12C1 _Rd(0);  //odczyt mlodszego bajtu temperatury

I12C1_Stop();

return (s_bajt<<8)+m_baijt; /zespolenie obu bajtow zawierajqcych temperature obiektu

}

//Konfiguracja czujnika wilgotnosci i temperatury SHT21
void konfiguruj_czujnik()
{

12C1_Start();
12C1_Wr(0x80); //adres zapisu do czujnika SHT21
12C1_Wr(0OxE7); //komenda zapisu rejestru konfiguracyjnego
12C1 Wr(0x01); //tryb RH 12bit/T 14 bit, grzatka wylqczona
12C1_Stop();

}

/wyswietla wzgledng wilgotnosc¢ powietrza
void wyswietl_wilgotnosc(signed int wil, unsigned int X, unsigned int y)
{

wilgotnosc[1]=((wil/10)%10)+48;

wilgotnosc[2]=((wil)%10)+48;

Lcd_Out(x,y,wilgotnosc);

}

//wyswietla temperature, czesé catkowitq temperatury na wyswietlaczu w okreslonym przez
//parametry wejsciowe poloZeniu.
void wyswietl_temperature(signed int temp_1, unsigned int x, unsigned int y{

if(temp_1<0)

templ1[0]="-";

else

{
temp1[0]="";

temp_1=abs(temp_1);
temp1[1]=((temp_1/10)%10)+48;
templ[2]=(temp_1%10)+48;

Lcd_Out(x,y,temp1);
znak_stopni(x,y+3);



}

/lodczyt temperatury z czujnika SHT21
signed int odczyt_temperatury()
{
ints_bajt,m_bajt;
12C1_Start();

12C1_Wr(0x80); /ladres zapisu do czujnika SHT21
12C1_Wr(0xE3); /lkomenda odczytu temperatury w trybie HOLD
12C1_Repeated_Start();

12C1_Wr(0x81); /ladres odczytu z czujnika SHT21

s bajt =12C1_Rd(1);  //odczyt starszego bajtu temperatury
m_bajt = 12C1_Rd(1);  /odczyt mtodszego bajtu temperatury
12C1_Rd(0); I/ suma kontrolna CRC - pominieto
I12C1_Stop();

m_bajt&=0x02;
s_bajt=s_bajt<<8;

return (-46.85+((175.72*(s_bajt+m_bajt))/65536));

}

/odczyt wilgotnosci z czujnika SHT21
unsigned int odczyt_wilgotnosci()

{

int s_bajt,m_bajt;

12C1_Start();

12C1_Wr(0x80); /fadres zapisu do czujnika SHT21

12C1 _Wr(OxE5), /komenda odczytu wilgotnosci w trybie HOLD
12C1_Repeated_Start();

12C1_Wr(0x81); /ladres odczytu z czujnika SHT21

s _bajt =12C1_Rd(1);  //odczyt starszego bajta wilgotnosci
m_bajt = 12C1_Rd(1);  //odczyt mtodszego bajta wilgotnosci
12C1_Rd(0); // suma kontrolna CRC - pominieto
12C1_Stop();

m_bajt&=0x02;
s_bajt=s_bajt<<8;

return (-6+(125*(s_bajt+m_bajt))/65536);;
}

//obliczenie punktu rosy na podstawie temperatury i wilgotnosci odczytanych z czujnika
SHT21
signed int oblicz_punkt_rosy()

{

return
((0.0016*(odczyt_wilgotnosci())+0.8413)*(112+(0.9*odczyt_temperatury()))+(0.1*odczyt_t
emperatury())-112); // obliczanie punktu rosy

10



/funkcja dzielqca wartos¢ wejsciowq na starsze i miodsze bity w celu zapisania do rejestrow
/lgeneratora sygnatu PWM
void PWM_10bit(int z)

{

CCPR3L=z>>2;

CCP3CON |= ((z&0b00000011)<<4);

CCPR4L=z>>2;
CCP4CON |= ((z&0b00000011)<<4);

//Funkcja obstugi przerwania zewnetrznego pochodzqcego z przyciskow
void interrupt() {
asm {CLRWDT}; /kasowanie licznika uktadu WatchDog

if( Button(&PORTB, 2, 50, 1)) //jesli zostanie nacisniety przycisk ‘+’
{

if(P1D1.wzrost<30) //sprawdz czy nie przekroczono zakresu

{

PID1.wzrost++; //inkrementuj wartos¢

}

else

{

P1D1.wzrost=30; //jesli przekroczono zakres przypisz maksymalng wartos¢

}
}

if( Button(&PORTB, 3, 50, 1)) //jesli zostanie nacisniety przycisk ‘-

{
if(PID1.wzrost>1)

{
}

else

{
PID1.wzrost=1;

}

PID1.wzrost--;

EEPROM_Write(0x01, PID1.wzrost); //po ustawieniu wartosci przez uzytkowinika zapisz jq
Ilw pamieci EEPROM mikrokontrolera

asm {CLRWDT};

INTCON.IOCIF=0; //kasowanie globalnej flagi przerwan
IOCBF.IOCBF2=0; //kasowanie flagi przerwan portu B.2
IOCBF.IOCBF3=0; //kasowanie flagi przerwan portu B.3

}

void main() {
signed long int ds1624 1;

11



int idelay,ddelay;

//Ustawienie zegara procesora na 16MHz z petlq PLL I/
OSCCON.IRCF3=1;
OSCCON.IRCF2=1;
OSCCON.IRCF1=1;
OSCCON.IRCF0=0;
OSCCON.SPLLEN=0;

//Ustawienie portow A i B jako porty cyfrowe //
ANSELA=0x00;
ANSELB=0x00;

TRISA=0x00;
TRISB=0x00;

//Globalne zezwolenie na podciqganie portow wejsciowych //
OPTION_REG &=(0<<7);

//Ustawienie pinow B2, B3 i B jako wejsciowe //
TRISB.B2=1;
TRISB.B3=1,;
TRISB.B5=1;

//Wiqczenie wewnetrznego podciqgania do pinow B2, B3 i B5 //
WPUB.WPUB2=1,
WPUB.WPUB3=1,
WPUB.WPUB5=1;

/IKonfiguracja przerwan do pinow wejsciowych B2, B3, B5 //
INTCON.IOCIE=1;
INTCON.GIE=],;

IOCBN.IOCBN2=1,;
IOCBN.IOCBN3=1,

asm {CLRWDT};
12C1_Init(50000);
konfiguruj_czujnik();

Lcd_Init(); /I Initialize LCD

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); /l Clear LCD
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);

Lcd_Out(1,1,"Blad czujnikow!";

asm {CLRWDT};

Delay_ms(250);

asm {CLRWDT};

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

PWM3_Init(1000);
PWM3_Start();
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PWM4_Init(1000);
PWM4_Start();

/[Parametry regulatora PID1 //

PID1.wzrost=EEPROM_Read(0x01); /odczytaj z pamieci EEPROM poprzednio
/lustawiona temperature zadana

PID1.Kp = 35; //wzmocnienie cztonu proporcjonalnego
PID1.Ki = 1; //wzmocnienie cztonu catkujqcego
PID1.Kd = 40; //wzmocnienie cztonu rézniczkujqcego

PID1.1=0; //przypisanie poczqtkowej wartosci catki

PID1.out_min=0; /minimalna wartos¢ wyjsciowa sygnatu PWM
PID1.out_max=1023; //maksymalna wartos¢ wyjsciowa sygnatu PWM
PID1.1Delay=20; //opdznienie cztonu catkujqcego

PID1.DDelay=20; //fopoznienie cztonu rézniczkujqcego

ddelay=PID1.DDelay;
idelay=PID1.1Delay;

while(1)

{
asm {CLRWDT};

Lcd_Out(1,1,"T™);
wyswietl_temperature(odczyt_temperatury(),1,2); /wyswietlenie temperatury otoczenia
asm {CLRWDT};

Lcd_Out(1,10,"W™);
wyswietl_wilgotnosc(odczyt_wilgotnosci(),1,11); /wyswietlenie wilgotnosci otoczenia
asm {CLRWDT};

punkt_rosy(2,1);

wyswietl_temperature(oblicz_punkt_rosy(),2,2); /wyswietlenie temperatury punktu rosy
asm {CLRWDT};

t teleskopu(2,10);

wyswietl_temperature(PID1.wzrost,2,11); /wyswietlenie zadanej temperatury
Lcd_Out(2,11,"+");

/lobliczenie temperatury wejsciowej zadanej dla regulatora PID
PID1.zadana=((oblicz_punkt_rosy()*100)+PID1.wzrost*100)/3.124;
if(PID1.P<16 && PID1.P > -16)

{
buzka_ok(2,16); //wyswietlenie symbolu wlasciwej temperatury, gdy roznica miedzy
lltemperaturq obiektu, a temperaturq zadanq jest mniejsze od 0,5°C

}

else

if(PID1.P>16)
{
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t_hi(2,16); //jesli temperature teleskopu jest wyzsza o conajmniej 0,5°C wyswietl
//symbol chlodzenia teleskopu
}

if(PID1.P<-16 )
{

t_lo(2,16); //wyswietlenie symbolu grzania teleskopu

}
asm {CLRWDT};

ds1624_1=czyt_temp(0x92); //odczyt temperatury z czujnika DS1624
ds1624_1 = Display_temperature(ds1624_1,2,11); //przeliczenie temperatury

if(text[0]=="-") //sprawdzenie czy temperature jest ujemna, jesli tak wyswietlenie symbolu ‘-
{
ds1624 1*=-1;
}

PID1.uchyb_pop=PIDI.uchyb; //zapamietanie poprzedniej wartoSci temperatury na cele
catkowania
PID1.1_pop=PIDL.l; //zapamietanie poprzedniej wartosci catki

PID1.Tp=ds1624_1/3.124;
PID1.uchyb=PID1.zadana-PID1.Tp; //obliczenie uchybu temperatury
PID1.P=PID1.uchyb; /Przypisanie uchybu do zmiennej cztonu proporcjonalnego

PID1.I=((PID1.uchyb+PID1.uchyb_pop)/2)+PID1.l_pop; //obliczenie  catki  metodq
/trapezow i przypisanie wyniku do zmiennej cztonu catkujqcego

/finstrukcje ograniczajqce wartos¢ zmiennej czlonu catkujgcego do 10 bitow.
if(PID1.1>256)

{
PID1.1=1023;

}
if(PID1.1<1)

{
PID1.1=0;
}

PID1.D=(PID1.uchyb-PID1.uchyb_pop); /obliczenie wartosci cztonu rézniczkujqcego

PID1.out=PID1.P*PID1.Kp+PID1.1*PID1.Ki+PID1.D*PID1.Kd; //sumowanie wartosci
llcztonow regulatora z uwzglednieniem wzmocnien tych cztonow

//ograniczenie wartosci wyjsciowej regulatora, tak aby miescila sic ona w zakresie

//generatora sygnatu PWM
if(PID1.out>=PID1.out_max)

{
PID1.out=PID1.out_max;
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}
if(PID1.out<=PID1.out_min)

I{DIDl.out=PID1.out_min;
}
return PID1.out; //zwrocenie obliczonej wartosci
}
.out=0;
}
PWM_10bit(PID1.out);
asm {CLRWDT};
}
}

5. Dobor parametrow regulatora PID

Dobor elementow regulatora przeprowadzono korzystajac z metody Zieglera-
nicholsa. Do wykonywania pomiaréw uzyto czujnik DS18B20 o rozdzielczosci 12
bitéw, sprzg¢zony z oprogramowaniem na PC generujacym w czasie rzeczywistym
wykres zmiany temperatury. Pierwszym etapem bylo wylaczenie czlonow
catkujacego 1 rozniczkujacego regulatora, a nastgpnie stopniowe zwigkszanie
wzmocnienia cztonu proporcjonalnego az do wystapienia oscylacji uktadu. Na
podstawie wykresu temperatury podczas tetnien wyznaczono ich okres, co zostato
nastepnie uzyte do wyznaczenia wzmocnienia pozostatych cztonéw na podstawie

tabeli:

Tabela 1. Wyznaczanie parametrow regulatora PID
Kp Ki Kd

0,6 Ku 2*Kp/ Tu Kp*Tu/8

Gdzie:
e Kp — wzmocnienie cztonu proporcjonalnego
e Ki - wzmocnienie cztonu catkujacego
e Kd - wzmocnienie cztonu rézniczkujacego
e Ku - wzmocnienie cztonu proporcjonalnego przy ktorym wystepuja oscylacje

e Tu - okres oscylacji przy wzmocnieniu Ku
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Na tej podstawie wyznaczono nastgpujace wzmocnienia poszczegolnych cztonow:
e (Czlon proporcjonalny: Kp = 35;
e (Czlon catkujacy: Ki = 1;

e (Czlon rézniczkujacy: Kd =40;

6. Badania sterownika

Badanie sterownika zostalo wykonane za pomoca czujnika DS18B20, tego samego
ktoéry wykorzystywany byl podczas doboru parametrow regulatora. Czujnik zostat
skonfigurowany do pracy z maksymalna rozdzielczoscia 12 bitow, w celu rejestracji
nawet niewielkich zmian temperatury obiektu. Pomiary temperatury wykonywane
byly na docelowym obiekcie z ktérym pracowal bedzie sterownik. Temperatura
zadana byto 30°C. Roznica pomigdzy temperatura zadana, a temperatura obiektu
widoczna na wykresie, wynika z btedu czujnikéw zaréwno sterownika, jak i czujnika
DS18B20 ktéry wykorzystywany byt do tworzenia wykresu. Przed wlaczeniem
regulatora temperatura otoczenia oraz obiektu wynosita 19,5°C, w czasie T+10
sekund sterownik zostal wiaczony. W czasie T+3 minut btad temperatury pomigdzy
obiektem a temperatura zadana spadl ponizej wartosci 0,5°C, natomiast po czasie

T+9 minut nastapita catkowita stabilizacja temperatury obiektu na poziomie
29,875°C.
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Temperatura obiektu

Wykres regulac;ji
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Wykres 1. Wykres regulacji temperatury sterownika
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