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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom a konstrukciou elektronického zariadenia, ktoré na
zaklade matematického modelu objektu tento objekt simuluje. Interakcie skutoéného objektu
s okolim nahradzuju elektrické analdogové vstupy a vystupy. Sucastou je navrh programu pre

zariadenie simulujuci vzorovy chemicky prietokovy reaktor.



Abstract

This diploma work deals with the design and the construction of the electronic device,
which simulates the process based on its mathematical model. The interaction of the real object
with surround replaces electronic analog inputs and outputs. Part of the diploma work is also

design of the program for a device simulating representative chemical flow reactor.
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Uvod

V poslednych rokoch sa neoddelite'nou sucast'ou vyucby stava pouzivanie
modernych technolégii, ¢o vedie k rapidnemu rozvoju elektronickych vyucovacich
pomoécok. Studenti navrhuji regulatory na poéitadoch, riadeny objekt je simulovany jeho
matematickym modelom, overenie toho & navrhnuty regulator spifa zadané poziadavky je uz
len otazkou ¢asu za ktory poéita¢ vykona vypoéty. Student tak rychlo ziskava predstavu o tom
ako sa bude riadeny systém spravat’ s danym regulatorom. V praxi vSak riadeny systém
predstavuje skutocny objekt, ktory treba k riadiacemu systému pripojit’ cez jeho vstupno-
vystupné rozhranie. Predkladana diplomova praca si kladie za ciel’ vytvorenie elektronického
pristroja, ktoré dokéze simulovat’ rdzne zariadenia pripojené k riadiacemu systému a tak umozni

overenie spravneho nastavenia vstupno-vystupného rozhrania riadiaceho systému.



1 Prietokovy reaktor s mieSanim

1.1 Popis prietokového reaktora s mieSanim

Prietokové reaktory sa uplatiiuji vo vysokotondznych vyrobéach, najma pre ich :

- niz8ie prevadzkové néklady na jednotku mnozstva vyrobené¢ho produktu ako pri

vsadzkovych reaktoroch,

- mensie naroky na obsluhu v porovnani so vsadzkovymi reaktormi, kedze sa neopakuju
operacie spojené s naplilanim, vyprazdiovanim a ¢istenim reaktora (najmé pri vel'mi
rychlych reakcidch),

- moznost’ automatickej regulacie,

- vicsiu stabilitu reakénych podmienok, a tym aj stabilnejSiu kvalitu produktu.

Schéma tohto reaktora je na obr.1.1. V laboratdriu sa Coraz CastejSie vyuziva pri Studiu

kinetiky reakcii najmé pre tieto vyhody:
- konstruk¢nd jednoduchost’
- jednoduché meranie a regulécia vstupnych a vystupnych prudov
- ak reaktor pracuje izotermicky v ustdlenom stave, zloZenie reakcnej zmesi a tym aj

reakcnd rychlost’ pri intenzivnom mieSani sa pocas reakcie nemeni, ¢o umoziuje vel'mi

jednoducho urcit’ reakénu rychlost’ (Ilavsky a kol., 1990).



1.2 Matematicky model chemického reaktora

Najjednoduchsim modelom prietokového reaktora s mieSanim je model pri predpoklade

dokonalého miesania. Z tohoto predpokladu vyplyva, ze:

e ZloZenia a teplota zmesi v celom objeme reaktora st rovnakeé.

e ZloZenie a teplota zmesi na vystupe z reaktora su také isté ako v reaktore.

Z tychto predpokladov vyplyva, Ze rychlost reakcie je v celom objeme reakénej zmesi rovnaka,

a teda bilanciu mozno vztiahnut’ na cely reaktor.

Obr. 1.1 Schéma prietokového reaktora s duplikatorovym plastom a ohrevnym chladiacim

hadom
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Zavedenie symbolov pre fyzikélno-chemické veli¢iny:

a -koeficient J.min" K

A -teplovymenna plocha vymennika tepla m*

b -koeficient

CA -molarna koncentracia latky A na vystupe z reaktora kmol.m’
car  -molarna koncentracia latky A na vstupe do reaktora kmol.m’
Cp -$pecificka tepelna kapacita reakénej zmesi J.g™' . K!

Cpc -$pecificka tepelnd kapacita chladiaceho média J.g" K™

E -aktivaéna energia J.kmol™

AH  -reakéna entalpia J.kmol

ko -predexponencialny faktor min™

nA -tok latkového mnozstva latky A z reaktora kmol
naf  -tok latkového mnoZstva latky A do reaktora kmol
q -objemovy prietok reakénej zmesi m’.min"'

qr -vstupny objemovy prietok reaktantov m’.min™’
qch -objemovy prietok chladiaceho média m®.min™'

r -reakéna rychlost’ kmol.min™.m™

R -univerzalna plynova konstanta J kmol ' . K'

t -¢as min

A% -reak&ny objem reaktora m’

o -uhrnny koeficient prechodu tepla J.min.m=.K"'
3 -teplota reak¢nej zmesi K

9ch -teplota chladiaceho média K

9ent  -teplota chladiaceho média na vstupe K

p -stredna hodnota hustoty reakénej zmesi g.m™

Pe -stredna hodnota hustoty chladiaceho média g.m™

VA -stechiometricky koeficient latky A



Materialova bilancia vychddza zo zdkona zachovania hmotnosti, ktory tvrdi, ze sucet
hmotnosti vSetkych latkovych tokov do systému je rovny suctu hmotnosti vSetkych
latkovych tokov vystupujtcich zo systému a hmotnosti akumulovanych casti tokov pradov v

systéme. Po prevode hmotnosti na latkové mnozstva dostdvame nasledovni rovnicu:

Hydt+v, &, dt =0 ,dt+d(Ve,) (L.1)

. d
gy +VieV =4gc, +E(VCA) (1.2)

Riesenie rovnice (1.2) zavisi od tvaru rychlostnej rovnice, zmeny hustoty a objemovej
rychlosti na vystupe a vstupe do reaktora.

Energetické bilancia je matematickd interpretacia vSeobecne platného principu zachovania
energie. Pri bilancovani chemickych reaktorov su ¢leny reprezentujice mechanick
energiu v porovnani s ostatnymi ¢lenmi zanedbatel'né a z bilancie sa vypustaja. Pri vSetk
ych typoch reaktorov okrem elektrochemickych sa energia vymiena s okolim iba vo forme
tepla a objemovej prace. Pre izobarické systémy energeticka bilancia potom prechédza na

entalpicku bilanciu, ktorej slovné vyjadrenie je:

entalpia teplo entalpia zmena
privedenych + privedené = odvedenych + entalpie
latok z okolia latok systéemu

Druhy ¢len pravej Casti rovnice zahtiia teplo privedené do objemového elementu inak ako
pradenim. Prakticky ide o teplo vymenené s okolim cez steny reaktora, alebo v zabudovanom
vymenniku tepla. Clen je kladny, ak sa teplo z okolia privadza, zaporny, ak sa teplo

odvadza.

Posledny ¢len na pravej strane rovnice je akumulacny ¢len a je kladny, ak sa entalpia
systému zvicsuje, zaporny, ak sa zmensuje.

Rovnako ako pri odvodzovani latkovej bilancie, aj pri zostavovani entalpickej bilancie
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je bilanénym systémom cely obsah reaktora. Pri odvodzovani matematického modelu zanedbame
tepelnt kapacitu steny reaktora, ktord ohranicuje reakénti zmes od chladiacej kvapaliny a jej
tepelny odpor. Predpokladame konStantnu hustotu a Specifickl tepelnu kapacitu

reakénej zmesi. Dalej predpokladame konstantny objem reakénej zmesi v reaktore

a konstantny uhrnny koeficient prechodu tepla. Objemovy prietok reakénej zmesi na vstupe

do reaktora a na vystupe z reaktora su rovnaké a predpokladame ich konStantné.

d3
Vpe, == ape, 8, —qpe,9=aF (9 8,) +V(-AH)r(c,9) (1.3)

Tretia rovnica, popisujuca reaktor je entalpicka bilancia chladiaceho média

e gy, (1.4)

Cpch chl-ch

d3, _ 4.
Lo _Geh (g — 9, )+
df I/Ch( chv Ch)

(Ilavsky a kol., 1990)

1.3 Vzorovy model reaktora urceny na simulaciu

Vel'mi Casto sa vSak na popis reaktora pouziva model pozostavajuci z dvoch rovnic.
Takisto v rovnici (1.3) sa zvykne ¢len vyjadrujici prestup tepla z chladiaceho média rozne
modifikovat’ a nahradzat’ réznymi polyndémami a pribuda aj ¢len charakterizujuci odvod
tepla do okolia. Uvediem pripad kde je modifikovany Clen charakterizujici vymenu tepla

medzi reakénou zmesou a chladiacim médiom pre reakciu prvého poriadku A—B

dc, -
V—zq(cAf—cA)—Vkoe fe,
dt ‘
d$ aq”" e
Vpe, = ape,(9; —9)—"—aqb<9—9¢f>+(—AH>Vkoe ‘e,
, +——=<
" 2pc,
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V tabulke 1.1 st uvedené parametre reaktora a chemickej reakcie s ktorymi sa bude overovat’

zostrojené zariadenie so simuléciou ziskanou vypoctom.

(Marlin, 1995)

Tab.1.1 Parametre reaktora a reakcie

V 1 m-

cao | 2.0 kmol.m—3
g 323 K

Cp 4.1868 Jgt K
0 109 g.m™?

ko 1010 min~*
E/R | 8330.1 K

-AH | 544.284%10° | J kmol !
Jep | 365 K

e 15 m?.min—*
Cpe | 4.1868 Jg LK
Oe 106 g.m™?

a 7.02545%10° | Jmin=t K™t
b 0.5
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2 Navrh zariadenia

2.1 Poziadavky na parametre zariadenia

Poziadavky na zariadenie su:
1. Zariadenie musi davat’ vysledné hodnoty pradov a stavovych veli¢in v redlnom Case

2. Vstupnymi veli¢inami su:

vstupna koncentricia reaktantu A

teplota vstupujlcej reakénej zmesi

prietok chladiaceho média

teplota chladiaceho média

relativna chyba prevodu vstupnych a vystupnych veli¢in na

elektrické mensia ako 2 %.

3. Vystupnymi veli¢inami sa:

vystupna koncentracia reaktantu A

teplota vystupujucej reakénej zmesi

4. Moznost’ zmeny parametrov, pripadne matematického modelu

5. Zobrazovanie hodndt vstupnych a vystupnych veli¢in priamo na zariadeni

2.2 Rozbor moZnosti na zostrojenie zariadenia

Kym T'ubovolny linearny systém je mozné previest’ na ekvivalentny elektricky obvod
s pouzitim kondenzatorov, odporov a operacnych zosiliiovacov, pri nelinearnych systémoch je pri
poziadavke vel'kej presnosti a moznosti zmeny parametrov jedinou moznostou na vytvorenie
elektrického modelu systému vyuzitie mikroprocesorovej techniky. Najjednoduchs§im riesenim by
bolo pouzitie osobného pocitaca so zabudovanou AD/DA kartou na komunikéciu s okolim
a naprogramovat’ model. Inou moznostou je pouzitie jedno¢ipovych mikrokontrolérov.
Nevyhody rieSenia s PC je vo vel'ka spotreba elektrickej energie a velké rozmery zariadenia. Ak

by sa mal eliminovat’ monitor a pouzit' LED displeje na zobrazovanie udajov, treba navrhntt’ a
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vyrobit’ elektroniku pre ich budenie, rovnako ako pri pouziti mikrokontrolérov. Vyhodou riesenia
s PC je vel’ky vykon procesora, existencia matematického kooprocesora a velka univerzalnost.
NajddlezitejSou otdzkou pri rozhodovani ¢i pouzit’ PC alebo mikrokontrolér je otazka ¢i
mikrokontroléry dokézu v redlnom Case riesit’ zadany systém diferencidlnych rovnic. Na trhu je
velky pocet r6znych druhov mikrokontrolérov. Jednymi z najrozsirenejSich st 8 bitové
mikrokontroléry PIC firmy Microchip a mikrokontoléry s jadrom 51 a mikrokontroléry AVR.
Pouzitie 16 bitovych mikrokontrolérov pre ich vysokl cenu som zamietol. Procesory AVR
ATMEGA majt v porovnani s procesormi PIC vykonnejsiu sadu instrukcii pre matematické
operacie, tak som sa rozhodol pre pouzitie AVR ATMEGA.

Zadany systém diferencialnych rovnic som naprogramoval do procesoru AVR ATMEGAS
taktovaného na frekvencii 16 MHz v programovacom jazyku Basic FastAVR.
Bola simulovan4 zmena prietoku reakénej zmesi z hodnoty 0 na hodnotu 1 m’.min™.
Pri pevnom ¢asovom kroku 0.01 sekundy bola chyba v jednotlivych bodoch simulacie najviac
0,12 % v porovnani so simuléciou robenou na PC s krokom 1E-5 sekundy. Simulécia pre 10
minut reakéného Casu trvala v skutocnosti 5 sekind. Pri teste rychlosti bolo vypnuté
zobrazovanie vypocitanych vysledkov na pripojenom LCD module. Mikrokontrolér dokéaze
simulovat’ s dostatocnou presnostou zadany chemicky reaktor priblizne 100 krat rychlejsie ako
prebieha dej v skuto¢nosti. Jeho vykon je plne postacujici a z ddvodu vyrobit’ malé kompaktné
zariadenie som sa rozhodol pre stavbu zariadenia s pouZzitim mikrokontroléra miesto PC.
Vzhl'adom k tomu Ze zobrazovanie vypocitanych hodnot’ na LED displejoch si vyzaduje vel'a
strojového &asu, rozhodol som sa pre pouZitie dvoch mikrokontrolérov. Ulohou prvého je
nacitavanie vstupnych hodnét z AD prevodnikov a vypocet vystupnych veli¢in. Druhy
mikrokontrolér zobrazuje vstupné a vystupné velic¢iny na LED a LCD displejoch a zabezpecuje
prevod vystupnych veli¢in na elektricky signal v DA prevodnikoch. Mikrokontroléry medzi

sebou komunikuju UART rozhranim.
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3. KonStrukéna ¢ast

3.1 Mikrokontroléry Atmel AVR

V tejto Casti st uvedené zdkladné informacie o mikrokontroléroch AVR a podrobnejsie

informécie, ktorych znalost’ je nevyhnutnd k vysvetleniu ¢innosti zariadenia a jeho

programovaniu.

Mikrokontroléry ATMEL AVR su nizkoprikonové 8 bitové mikrokontroléry zalozené na

AVR RISC architektlire. PretoZe vykonavaju instrukcie v jedinom hodinovom cykle, dosahuju

tieto mikrokontroléry vypoctovy vykon 1 MIPS na 1 MHz. Mikrokontroléry s ozna¢enim

ATMEGA patria tiez do triedy AVR, ale maju rozsireny inStrukény stibor a nové integrované

rozhrania.

Obr. 3.1

8-bitova Datova Zbernica

1K % 16 Programowny Stavové Riadiace
T . i N
Program citac hl't_‘,l' registre
Flash
Jednotka
i 32z8 prerusgeni
Register véeobecne
instrukcii pouzitelnych
registrov Jednotka
L SPI
Dekdder 2
instrukcii 2 g ] L
g g N Watchdog
=) 1
l 2 'E AlU
Riadiace Linky E E Analogovy
E 2 komparator
) 2
™= [1]
o= =
AT
128 =8 prevodnik
Data -
SRAM —
16bitowy
citai/Casovai

ZjednoduSeny vyklad AVR architektiry
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3.1.1 Paméitovy priestor mikrokontrolérov

Mikrokontroléry rady AVR pouZzivaji harvardsku architektaru, ktord sa vyznacuje
oddelenym paméatovym priestorom pre data a program. Zjednodusena schéma architektiry AVR

je na obrazku 3.1.

Vnutorna programova paméit’

Pamit’ programu je tvorena zabudovanou FLASH pamétou, ktorej kapacita sa pohybuje
od 1 KB do 256 KB. Tato pamét’ je z hl'adiska prebiehajuceho programu adresovana po slovach.
Velkou vyhodou procesorov AVR je moZnost’ programovat’ ich priamo v zapojeni, ISP ( In

System Programming), cez rozhranie SPI (Serial programming Interface).

Pamat' programu Datova pamat’

F0000 F0000

Registrove pole
{32 * 8 bitov) $001F
F0020

64 viv registrov
$O0SF
FO0G0

FL&SHEND RAMEND
Obr.3.2 Rozdelenie vnitorného pamétového priestoru

RAM
Détova paméat’ RAM mikrokontrolérov AVR sa pohybuje v rozsahu od 0 B do 8 KB.
Mimo tuto pamét kazdy procesor obsahuje 32 8-bitovych vSeobecne pouziteI'nych registrov,

ktoré u jednoduchsich typov bez RAM ju v obmedzenej miere nahradzaju.
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Vniitorna EEPROM

Okrem vysSie uvedenej datovej a programovej paméte maju vSetky mikrokontroléry AVR
zabudovanu datovit EEPROM velkosti 64 B az 4 KB. Tato pamit’ si udrZiava svoj obsah aj pri
vypnuti napajania, pricom je ju mozné programovat’ zvonku programatorom, alebo do nej moze
zapisovat/Citat’ data beziaci program v mikrokontroléri. Nehodi sa na ¢asté ukladanie a Citanie
dat pre je pomalost’ a obmedzeny pocet zapisov. Vyrobca udava pocet preprogramovani na

100000 krat.

3.1.2 Paralelné porty

Paralelnym portom rozumieme skupinu vyvodov, ktora je z hl'adiska mikrokontroléru
chapana ako celok. Zvycajne sa jednd o 8 vyvodov.
Vsetky porty mikrokontrolérov AVR maji rovnaké zédkladné vlastnosti, mézu sa vzajomne
odliSovat’ napojenim rdéznych zabudovanych periférii.
Kazdy vyvod portu moze menit’ svoj smer nezavisle na ostatnych vyvodoch, méze sa teda jednat’
o vstup alebo vystup. Porty sa ovladaju trojicou vstupno/vystupnych registrov.
Mikrokontroléry AVR mdzu disponovat aZ Stvoricou portov, procesory ATmega aZ Siestimi

portami, pomenovanymi PA, PB, PC, PD, PE, PF.
Porty s ovladané trojicou registrov:
- Register DDRX urcuje smer toku dat
- Register PORTX je datovym registrom portu, jeho obsah
zodpoveda hodnote zapisanej do vyrovnavacieho registra
portu

Register PINX je ur€eny len na ¢itanie a obsahuje hodnotu precitana z jednotlivych vyvodov.

Pismeno X v nazvoch registrov oznacuje nazov portu A ,B, C... .
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Registre DDRX a PORTX urcuju jednak smer vyvodov, ale tiez ich $pecifické vlastnosti uvedené

v tabul’ke XR. Zakladné spravanie vyvodov je zhrnuté v tabulke 3.1.

Tab. 3.1
DDBXn PORTXn | vstup/vystup pull-up poznamka
0 0 vstup odpojeny trojstavovy vstup
0 1 vstup pripojeny vstup v urovni log. 1
1 0 vystup odpojeny log. 0
1 1 vystup odpojeny log. 1

3.1.3 Zabudované AD prevodniky:

Vacsina mikrokontrolérov rady AVR mé zabudovany 10 bitovy AD prevodnik pracujtci
algoritmom postupnej aproximacie. Tento algoritmus ma vyhodu v pomernej vel’kej rychlosti,
(15000 az 150000 vzoriek za sekundu), ma v§ak mali odolnost’ vo¢i Sumu na vstupe. Tato
nevyhoda je ¢iasto¢ne odstranend internym vzorkovacom, ktory udrzuje merané napitie pocas
merania na konstantnej irovni. Vzhl'adom na vel’ka rychlost’ merania je mozné Sum potlacit’ tak,
7e sa pouzije aritmeticky priemer z vacsieho poétu po sebe idtcich merani. Sum generovany
¢innost'ou jadra mikrokontroléru je mozné znizit’ zastavenim jadra pocas prevodu, ukonceny
prevod generuje prerusenie ktoré prepne jadro mikrokontroléru z rezimu spanku do pracovného
modu.

Vstup AD prevodniku je pripojeny na 6-8 kanalovy multiplexer, takze je mozné snimat’ 6 az
osem vstupov, nie vSak sucasne.
Rozsah spracovavaného napétia je dany napitim na vyvodoch AGND a AREF.
AD prevodnik mé6Ze pracovat’ v dvoch rezimoch:
¢ Jednoduchy prevod — kazdy prevod musi byt’ vyvolany uZivatelom (programom)
¢ Volny beh — prevody st periodicky opakované bez nutnosti opdtovného programového

spustania
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Ukoncenie prevodu moze vyvolat’ prerusenie, takze pocas samotného prevodu moze
mikrokontrolér vykonavat’ in1 ¢innost’, pri vzniku preruSenia vyzdvihne namerany udaj, spusti

nové meranie a pokracuje v predtym vykonavanej Casti programu.

3.2  Popis Casti zariadenia

3.2.1 DA prevodnik

Mikrokontroléry AVR nemaji zabudované DA prevodniky. Na realizdciu DA prevodu je
mozné pouzit’ externy prevodnik riadeny mikrokontrolérom, ale vzhl'adom na cenu tychto
prevodnikov som sa rozhodol pouzit’ integrovany AD prevodnik v mikrokontroléri na realizaciu
DA prevodu.

Pin mikrokontroléru na ktory je pripojeny vstup AD prevodnika je mozné programovo nastavit’
aj ako vystupny pin s pozadovanou logickou troviiou. Tak je mozné nabijat’, respektive vybijat
kondenzator pripojené¢ho RC c¢lena. Po prepnutim pinu do rezimu AD prevodnika a zmeranim
napitia na RC ¢lene sa vyhodnoti ¢i nastavené napétie zodpoveda Ziadanému, ak nie, vypocita sa
Cas pocas ktorého treba nabijat’ kondenzator aby dosiahol Ziadané napétie. Pin sa ndsledne prepne
do rezimu vystupu, nastavi na logicku 1 alebo 0, podl'a toho ¢i sa napatie na RC ¢lene ma
zvySovat alebo znizovat’. Po uplynuti vypocitaného ¢asu sa overi hodnota prepnutim pinu do

rezimu AD prevodnika, v pripade rozdielu sa proces opakuje kym nie je na RC ¢lene poZzadované

napitie.
‘lk Mikrokontrolér
SWA1
AN
SW2
R1 N
e +
o WA C) VST
I N
QT_ —
Obr. 3.3 Stavy vyvodu pinu mikrokontroléru pri DA prevode
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Konstantu RC ¢lena treba volit’ tak, aby sa po¢as najmensieho mozného ¢asového tiseku na
ktory mozno prepnut’ pin z rezimu vysokej imedancie (vstup AD prevodniku) do rezimu
nabijania/vybijania RC ¢lena bola zmena napitia na kondenzatore maximalne o napdtie ktoré
zodpoveda rozliSovacej schopnosti AD prevodnika.

Ak by bol kondenzator napajany zdrojom konstantného prudu, prirastok napétia na
kondenzatore by bol linearnou funkciu ¢asu. Pri napajani RC ¢lena konStantym napétim je

napdtie na kondenzatore dan¢ vztahom (3.1) :

e 3.1
U.t)=U(l—e %) U,(0)=0 (3.1

Napitie na kondenzatore ktorého napétie nebolo v ¢ase 0 nulové mozno zistit’ podla vztahu
(3.2):

Uet)=[Us ~UeO1—¢ ) 40U, (0) (32)

Cas potrebny na dosiahnutie novej hodnoty napitia na kondenzétore sa vyjadri z rovnice (3.3):

. _IH{UR‘—UC(”} RC (3.3)
UR - Uc (0)

Vypocet Casu potrebného na pozadovanu zmenu podl'a rovnice (3.3) je pre
mikrokontrolér ¢asovo naro¢nou operaciou, preto je ¢as na ktory sa ma pin prepnut’ do
pozadovanej urovne nutné vypocitat’ ¢o najpresnejsie, aby skuto¢nad hodnota konvergovala ku

ziadanej, podl'a algoritmu popisaného vyssie pri minimalnom pocte opakovani vypoctu.
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3.2.2 Prevodnik prud napitie

Pre prepojenie zariadenia s okolim su pouzité pradové smycky, ktoré maji vacsiu
odolnost’ proti ruSeniu oproti prenosu signalu napétim.
Jednym z najcastejSie pouzivanych Standardov je prudova smycka 4-20 mA.
Idealnym rieSenim by bolo galvanické oddelenie zariadenia od riadiaceho systému, ktoré by bolo
mozn¢ realizovat’ pouzitim optoclenov, ale vzh'adom k velkej nelinearite v prenose
jednuduchych optoclenov by bolo potrebné pouZit’ optocleny so sigma-delta moduléciou, ich
cena je vSak vysoka.

Na prevod prudu na napitie je pouzité zapojenie podl'a obrazku 3.4.

[

do AD prevadnika

=
]

Obr. 3.4 Schéma prevodnika pradu na napétie

Na rezistore R1 s hodnotou 250 ohmov vznika prechodom prudu 4 —20 mA napitie 1-5 V,
ktoré sa privadza cez dva sledovace OP1, OP2 s vysokou impedanciou na diferencidlny
zosilovac tvoreny operacnym zosiliiovacom OP3 a rezistormi R2 az RS, so zosilnenim 1. Je
dolezité aby rezistory R2, R3, R4, RS mali rovnaky odpor. Boli zvlast’ vybrané z vacsieho poctu
rezistorov. Hodnota rezistoru R1 je kriticka a treba ju presne dodrzat’. Vstup prevodnika je
chraneny pred zapornym napitim zenerovou diddou, ktord zaroven zabraniuje tomu, aby sa na

vstup AD prevodniku dostalo napétie vacsie ako 6 V.
Vzhl'adom na to Ze spodné referencné napétie AD prevodnika na pine AGND je 0 V, napitie
ktoré je na vystupe prevodniku prad-napdtie pri vstupnom prude 4 mA je 1 V, nevyuZiva sa cely

meraci rozsah AD prevodnika. Jednoduchym rieSenim by bolo priviest’ na referencny signal
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AGND napitie 1 V, tym by vSak bolo znemoznené pouzivat zariadenia so starSimi systémami
vyuzivajuce prudovi smycku 0-20 mA. Napriek tomuto obmedzeniu je presnost’ AD prevodniku

dostatocna.

3.2.3 Prevodnik napitie prud

Je realizovany zapojenim na obrdzku 3.5. Vstupné napitie sa privadza z RC ¢lenu ktory je
sucast'ou DA prevodnika na neinverujuci vstup opera¢ného zosililovaca. Na referen¢nom odpore
R6 vzniké prechodom prudu napétie, ktoré je privadzané na invertujtci vstup. Napétie na vystupe
operacného zosilnovaca sa ustéli na hodnote pri ktorej prud tectici referenénym odporom vyvola
rovnaky ubytok napétia ako je napitie na neinverujucom vstupe.

Pouzité tranzistory mali zosilfiovaci ¢initel’ va¢si ako 300, aby prud prechadzajuci cez bazu

tranzistora do referen¢né¢ho odporu bol zanedbateI'ny voci pradu prechadzajicemu prudovou

smyckou.
PADH 4+ 4
FADTD
Fa
— 1+
9
T
GND
GO
Obr. 3.5 Schéma prevodnika napétia na prad
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3.2.4 Obvod referenc¢ného napitia pre AD prevodniky

Referencné napdtie 5 V sa ziskava z precizneho napédtového regulatora TL431, ktory je
napéjany stabilizovanymi 12 V. Presné napitie mozno nastavit’ viacotackovym trimrom R5.
NizkoSumové Zenerova didda D5 zabranuje tomu, aby sa na vstup mikrokontroléra dostalo
napdtie vicsie ako 6V a chrani ho pred zni¢enim vysokym napétim, ktoré by sa mohlo dostat’ na

pin mikrokontroléra pri poruche ¢innosti regulacného obvodu.

I—<Q»
1=
D5
[
1

-E r do AREF mikrokontroléru

W+

R34 |c1535 o
1

=

L
M

@
(w]}

Obr. 3.6 Schéma referenéného obvodu napétia s pouzitim TL431

Hodnoty rezistorov v odporovom deli¢i R36,R37 boli vypocitané tak, aby bol vyuzity cely
rozsah trimru pre rozsah nastaviteI'ného referencného napétia 2,5 - 5,6 V.

Teplotné zavislost referenéného napitia v intervale 20 - 50 °C je menej ako 50 pV.K ™ .
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3.2.5 Predny panel

Schéma zapojenia samostatnej zobrazovacej Casti zariadenia je na obrazku 3.7. V zapojeni
su pouzité Stvormiestne ¢ervené LED displeje HD-M514RD so spolo¢nou anddou. Vyhodou
pouzitych displejov je vzajomné prepojenie rovnakych segmentov jednotlivych Cislic vnutri
puzdra displeja, ¢im sa zmensi pocet potrebnych vodivych ciest na plosnom spoji a to umozni
pouzitie jednostranného plosného spoja.

Maximalny trvaly prud na jeden segment je 30 mA, v impulznom reZzime 150 mA, priemerny
prad pri impulznom rezime moze byt’ najviac 30 mA.

Svietivost’ jedného segmentu pri 10 mA je 2,5 med.

Pouzity LCD modul obsahuje standardny radi¢ HD44780 podporovany vysSimi
programovacimi jazykmi. Z LCD modulu st na prepojovaci konektor vyvedené vSetky kontakty,
ale na strane dosky s mikrokontrolérmi st pouzité iba vodice pre Stvorbitovu komunikaciu

procesoru s LCD modulom z dévodu Setrenia poctu pinov mikrokontroléru.

Mikrospinace si zapojené do matice 4*4 a takto vzniknuta klavesnica je pripojena na zbernicu

Odsmimi spojmi.

Plosny spoj predného panela zobrazeny v zmensenej vel'kosti spolu s rozmiestnenim suciastok

je na obrazku 3.8.
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Obr. 3.7 Schéma zapojenia zobrazovacich prvkov a klavesnice

Obr. 3.8 Plosny spoj pre zobrazovacie prvky a klavesnicu
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3.2.6 Riadenie a budenie LED displejov

Sestica §tvormiestnych LED displejov je budena multiplexne. Na kratky ¢asovy tsek st
rozsvietené vSetky ¢islicovky zodpovedajtice tisicom. Zhasnu sa a rozsvietia sa ¢islicovky
zodpovedajuce stovkam. Pokracuje sa cez desiatkové k jednotkovym. Potom sa cely cyklus
opakuje. Segmenty st budené Siestimi obvodmi 74HC573. V tabulke 3.2 s kddy jednotlivych

zobrazovanych ¢isiel a znakov, ktoré treba posielat’ na port C procesoru ATmegal6.

A

G
I
EI IC
I W e
1]

Obr. 3.9 Usporiadanie segmentov v ¢islicovke

Tab. 3.2 Ovladanie segmentov Cislicovky a tvorba znakov

Pin |PC.7 |PC.6 PC5 |PC4 |PC3 |PC2 |PC.1 |PC.0 | DEC |HEX
Znak |G C BP |D E A F B

0 1 0 1 0 0 0 0 0 160 | AO
1 1 0 1 1 1 1 1 0 190 |BE
2 0 1 1 0 0 0 1 0 98 62
3 0 0 1 0 1 0 1 0 42 2A
4 0 0 1 1 1 1 0 0 60 3C
5 0 0 1 0 1 0 0 1 41 29
6 0 0 1 0 0 0 0 1 33 21
7 1 0 1 1 1 0 1 0 186 |BA
8 0 0 1 0 0 0 0 0 32 20
9 0 0 1 0 1 0 0 0 40 28
E 0 1 1 0 0 0 0 1 97 61
r 0 1 1 1 0 1 1 1 119 |77
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32.7 Schéma zariadenia

Na obrazku 3.10 je schéma zapojenia bez bloku zobrazovacich prvkov a klavesnice, ktory
sa pripaja k zariadeniu pomocou troch skratenych ATA kablov pouzivanych k pripojeniu
hardiskov v PC. Schéma a plo$ny spoj je navrhnuty v programe Eagle v4.13, subory st uloZené

na doprovodnom CD.
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R e 39 Q 5W

R2 e 47 Q 15W

R 120 Q

R4 e 22Q

RS, R7 e 4k7 Q

R6,R8, RO,R16,R22,R28 ......cccvveirereeee. 250 Q
R10,R11,R13,R14,R17,R18,R19,R20,
R23,R24,R25,R26,R29,R30,R31,R32 ......... 8k2
RI15,R21,R27,R33 .ot 4k7 SMD
R34, R35 e 330 Q

R36 e 620 Q

R37 470 Q

R38 e 10k viacotackovy trimer
R3O e 1k trimer
R40,R41,R42,R43 ..o 22Q
R44..ROT oo 0Q
ROB...RILS o, 33Q
R12,R116,R,R117,RI18 oo, 47k

CLC2 et 3300uF/35 V
C3,C5,C7,C8 et 100nF

CA e 2,2 uF/50V
8 e 1 uF/50V
CO,C10 it 330nF
CI1,CI2,CI8,C19 oot 22 pF
CI3,CI4,CI5,CL6 oo 100 nF

CLT e 470uF/25V
QLQ2 e krystal 12 MHz
DI..D4 o IN4007
D5,D6,D7,D8,D9 ....ooviiiieieeeee BZX83V005.6
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mikrokontrolér ATMEGA16
mikrokontrolér ATMEGAS
M74HC573

lamaci konektor S2G40
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4. Programovanie mikrokontrolérov

4.1 Programovaci jazyk FastAVR

Pouzity programovaci jazyk spaja jednoduchost’ jazyka Basic a priblizuje sa rychlosti

programov pisanych v jazyku C. Pouzité programovacie prostredie FastAVR 4.0.1 je prehladné a

rychlo sa v iom uZivatel zorientuje. Toto prostredie bolo zvolené zdmerne preto, aby buduci

uzivatel zariadenia mohol rychlo zmenit’ naprogramovany model a nemusel stracat’ ¢as pri

spozndvani zlozitych programatorskych prostredi pre jazyk C.

icrocontrolers

FastAVR Basic Compiler for AVR
File Edt oOptions Tools ‘Window Help

OOL 7SS FIEGEESEELEGTEES TR EL GBS ERE I ST T ESLEEEF 87—
goz /syl FastdWR Basic Compiler for AR by MICRODESTGH s
003 'sf¢  Marlinoew Reaktor
004 AP IAIEEFERT RIS FERFETRF I AR RIS ST FETF ISR IS TR ERTEIE T
005 Device= ATmegalf ' used dewice
006 fhtack = 32 ! stack depth
007 5Clock = 12 ' adjust for used crystal
008 §Baud=120000
002 $Lcd=PORTA.4,R35=FORTA.3,EN=FORTA.Z,16,2
010 jLeadChar="0" ,Formatid,3)
011 ' Definicie konstant
01Z Const waitdisp =1
013
014 Def LE1=PORTD. 7 ! larch signal pre 74573 displejl
015 $Def LE2=PORTD.Z2 ' latch signal pre 74573 displejZ
016 5Def LE3=PORTD.3 ' latch sigmal pre 74573 displejd
017 Def LE4=PORTD. 4 ! larch signal pre 74573 displejd
018 $Def LES=PORTD.S ' latch signal pre 74573 displejs
019 5Def LE6=PORTD.6 ' latch sigmal pre 74573 displei6
nzo
021 $Def d1=PORTE.3 ! rozsvietenie tisicok na displejo
022 $Def d2=PORTE.Z ! rozsvietenie stoviek
023 £Def d3=PORTE.1 ! rozsvietenie desiatok
024 $Def d4=PORTE.O ! rozsvietenie jednotiek
025 5Def dataport=FORTC ! Data pre 74573, rozsvecuie zadan
026
027
nzg
029 ' Declaracie procedur
030 Declare 3ub displej()
031 Declare Sub novedataprewvystup()
032 Declare Sub nastavDa ||

Declare Interrupt Hrxc|)

206 lines compiled OF
i DOME
1 2545 words,

FastAWVR Compiler :
Azzgembling ....
Total

[

ool
anz
oo3
o4

VIS ELSRERS ST ERE SRR RE LIS E LSS ERESEEESEESS LRSS ES S
ey FastdVR Basic Compiler for AVE by MICRODESIGN Iy
/¢4 Marlinov Reaktor|

VIS ELSRERS ST ERE SRR RE LIS E LSS ERESEEESEESS LRSS ES S
ghewice= ATmegaf ! used device

§atack = 100 ' atack depth
§Clock = 12 ' adjust for used crystal
Eaud=120000

§Tinerl=Timer, Prescale=256
gLeadChar="0", Formati(4,3)
ghef RI=PORTD.
§hef RZ=PORTD.
§Def RI=PORTE.
gDef R4=PORTE.
§Def 31=PORTD.
§Dhef S2=PORTD.
ghef 53=PORTD.
§Def 34=PORTD.

L T I

Declare 3ub wypis()
Declare Interrupt OvEil()

Dim ca A3 Float
Dim dea As Float
Dim T As Float
Dim dT &3 Float
Dim time As Float
Dim mwl Az Float
Dim ww2 Az Float
Dim wvd As Float
Dim mwd Az Float
Dim ww5 Az Float
Dim mwh Az Float

| »

37.58% FLASH free, aprox 751 SRAM bytes free

Obr. 4.1

Prostredie kompilatora FastAVR

Po nahrani zdrojového stiboru a jeho uprave sa program skompiluje klavesovou skratkou F5.

Vysledny kod sa automaticky ulozi do stiboru s rovnakym ndzvom ako zdrojovy program

s priponou hex.
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4.2 Nahravanie programov do mikrokontrolérov

Mikrokontroléry je mozné programovat’ vd’aka rozhraniu SPI priamo v zapojeni, o
znacne urychl'uje programovanie a ladenie aplikacii. Ako programéator bola zvolena jednoducha
konstrukcia podl'a obrazku 4.2, zndma pod menom PonyProg programator, ktora sa zmesti do
krytu pre konektor Cannon. PonyProg programator je ovladany programom rovnakého mena,

PonyProg2000, program je k dispozicii pre syst¢tmy Windows aj Linux.

£l PonyProg2000 - Serial Device Programmer
File Edit Device Command Script  Ublity Setup 7 Window

Eﬂﬂ @g]ﬂ‘% [l miceo ~[aTmee ]
Eog wRE sl

2+ C:\FastAVR\atB. hex

aepoeg)

aaaa18)

Beoe2a0)

aeoa30)

aeeaLaA)

Beoa58)

Be0860)

gggg; g; ! 3+ C:\FastAVR)at16.hex
LELTEY 000000)
0000A0) aapa18)
000080} 000020)
0aeece) 000030)
saeeDe) 0000840)
DOOBED) 000050)
LELL 000060)
sae188) 000087 0)
0ap110) 000080)
088120) 000090)
0688130) 00008A0)
080140) 00008 0)
088150} 000e0eC o)
aepepe)
BAABE D)
BeoaF )
aep180)
aaa118)
aee128)
aee130)
aea14a)
Bee158)

DlIzl]rIz -Edeadr

#gédad. . ii.

'§ (arﬁr “dife ¢
FZ42¢".q.8aFTF
“d‘“19 CoFZ s,

rﬂr “d‘“ac ¢

3
:

I Fin 5 Ny 8 € Na DD N €Dy N D N 28

Y
-1~m “1\0.!) “1\@ “1\0.!) “1\0.!) -

TR
Y

Qrld v
2 T
G

-

L-I-Th [ - T
2 M 2 |
T o

r\.m‘n, Mm:ﬂ; Mm:ﬂ; Mm:ﬂ; Mm:ﬂ_.-r\.km

T O

e

L T T T T T O I O O A R R O A N |
LT I - T T I
A oy . .

Gk My D T M "N Ry O s My O

iy

PoryProg2000 ATmegal Size 8704 Bytes CRC OB1Fh

Obr. 4.2 Prostredie programu PonyProg2000
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Postup pri programovani je nasledovny:

Po spusteni programu sa nahra do editora programu subor pre mikrokontrolér v hex
formate, v menu ,,DEVICE® sa vyberie typ programovaného obvodu, v naSom pripade Atmega8
alebo Atmegal6. V menu ,,SETUP* — |, Interface Setup* sa zvoli ¢islo paralelného portu na
ktory je programator pripojeny a typ programatora, v nasom pripade ,,AVR ISP I/O*. Ak by
nebolo mozné zvolit’ paralelny port, je treba v biose pocitaca nastavit’' LPT port do rezimu normal
alebo standard LPT port. Rezimy EPP, ECP programator nepodporuje. Kontrolu spojenia PC
s programovanym obvodom v zapnutom zariadeni mozno overit’ tla¢idlom “PROBE”, pri
vypnutom zariadeni vyhlési chybu.

V menu “Program” — ,,Program Option* sa zaSkrtnu policka ,,Reload Files®, ,,Read
Osc.Calibration Byte®, “Erase®, ,,Write Program Memory Flash®, ,,Write Security and Config
bits®.

Programovanie mikrokontroléru sa spusti prikazom ,,Program® z menu ,,Command* alebo
klavesovou skratkou Ctrl+P. Samotné programovanie trva niekol’ko sekind a po nahrati

programu do mikrokontroléru sa novy program automaticky spusti.
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5.1 Overenie ¢innosti zariadenia

Na zmeranie charakteristik vstupno vystupnych kanalov zariadenia bol pouzity meraci
pristroj UNIT-T UT70B, s chybou na pouzitom meracom prudovom rozsahu 400mA najviac 1%

z nameraného tdaju.

5.2 Staticka charakteristika AD prevodnikov

Na obrazku 5.1 je grafické zavislost’ vystupného slova prevodnika od vstupného pradu.
Vysledna hodnota slova bola vypocitana z aritmetického priemeru 50 vzoriek iducich

bezprostredne po sebe.

Statické charakteristiky vstupnych kanalov

1020

816

9 612
K}
)
R
c
o
S
e
&
S’ 408
— Vstupny kanal 1
— Vstupny kanal 2
Vstupny kanal 3
—— Vstupny kanal 4
204 —— Teoreticka hodnota
0
0 4 8 12 16 20
Vstupny prud [mA]
Obr. 5.1 Prevod pradova smycka-vstupné data
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5.2 Staticka charakteristika DA prevodnikov

DA prevodnik popisany v kapitole 3.2.1 pri porovnavani vystupnej hodnoty bral priemer z

10 hodndt AD prevodu pred uskutonenim nastavenia napétia na RC ¢lene.

Statické charakteristiky vystupnych pradovych smyciek

Vystupny priad [mA]

— Teoreticka hodnota
— Vystupny kanal 1
Vystupny kanal 2

0 204 408 612 816 1020
Vstupné slovo DA prevodnika

Obr. 5.2 Prevod digitalnej formy ¢isla na prad tectci pradovou smyckou.
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5.3 Simulacia chemického prietokového reaktora v zariadeni

Na obrazku 5.3 a 5.4 je odozva zariadenia s naprogramovanym modelom prietokového

reaktora pri zmene prietoku reaktantu z 0 na Im’.min™", so simulaciou ziskanou v Matlabe.

Obr.5.3 Porovnanie odozvy zariadenia so simulaciou ziskanou v Matlabe
- sledovanie koncentracie -

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

— Matlab
—— Zariadenie

Koncentracia reaktantu A v reaktore [kmol.m"”]

o
=
o

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Cas [min]
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Teplota [K]

Obr. 5.4 Porovnanie odozvy zariadenia so simulaciou ziskanou v Matlabe
- sledovanie teploty -

450,00
430,00
410,00
390,00
370,00

350,00

33000 — Matlab
310,00 —— Zariadenie
290,00

270,00

250,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Cas [min]
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Z.aver

Ulohou tejto diplomovej prace bolo vytvorenie zariadenia ktoré by umoznilo overovanie
spravnej ¢innosti nadriadeného regulaéného systému. Zhotovené zariadenie spiia zadané
podmienky na pocet vstupov, vystupov a presnost AD a DA prevodnikov.

Zariadenie bolo naprogramované pre jeho spravnu Cinnost’ a vyskusané pre zadany model
chemického reaktora. Spravanie bolo vyhodnotené porovnanim prechodovych charakteristik
reaktora meranych na navrhnutom zariadeni a charakteristik reaktora, ziskanych simuldciou na
PC.

Obsluzny program je navrhnuty tak, aby budtci uzivatel’ zariadenia bez znalosti programovania
a architektary pouzitych mikrokontrolérov 'ahko zmenil parametre alebo cely model
simulovaného procesu. Pri pouZiti zariadenia pre iné procesy je treba zvazit’ presnost’ zariadenia,
jeho rychlost’ a nepresnost’ vypocétov v porovnani s PC, ked’ze aritmetické vypocty v zariadeni

prebiehaju s presnostou na 7 desatinnych miest.
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Priloha
Vypis programu AT16.bas

Ve

'/// FastAVR Basic Compiler for AVR by MICRODESIGN ///
'/// Marlinov Reaktor

Ve

$Device= ATmegal6 "used device
$Stack = 32 " stack depth
$Clock = 12 " adjust for used crystal

$Baud=120000
$Lcd=PORTA.4,RS=PORTA.3,EN=PORTA.2,16,2
$LeadChar="0" ,Format(4,3)

' Definicie konstant

Const waitdisp =100

$Def LE1=PORTD.7 "latch signal pre 74573 displejl
$Def LE2=PORTD.2 ' latch signal pre 74573 displej2
$Def LE3=PORTD.3 "latch signal pre 74573 displej3
$Def LE4=PORTD.4 "latch signal pre 74573 displej4

$Def LE5S=PORTD.5 ' latch signal pre 74573 displejS
$Def LE6=PORTD.6 ' latch signal pre 74573 displej6

$Def d1=PORTB.3 ' rozsvietenie tisicok na displejoch

$Def d2=PORTB.2 ' rozsvietenie stoviek

$Def d3=PORTB.1 ' rozsvietenie desiatok

$Def d4=PORTB.0 ' rozsvietenie jednotiek

$Def dataport=PORTC ' Data pre 74573, rozsvecuje zadane segmenty cislicovky

' Declaracie procedur

Declare Sub displej()

Declare Sub novedataprevystup()
Declare Sub nastavDA()

Declare Interrupt Urxc()

Dim realne As Float
Dim timeRC As Float
Dim TabulkaZnakov As Flash Byte

Dim textdispl As String * 10
Dim textdisp2 As String * 10
Dim textdisp3 As String * 10
Dim textdisp4 As String * 10
Dim textdisp5 As String * 10
Dim textdisp6 As String * 10
Dim pocitadlow As Word
Dim outDA1 As Word

Dim outDA2 As Word

Dim outDApl As Word
Dim outDAp2 As Word
Dim rx As Bit

Dim tmpbit]l As Bit

Dim tmpb1 As Byte

Dim tmpb2 As Byte



Dim tmpb3 As Byte
Dim tmpb4 As Byte
Dim tmpb5 As Byte
Dim tmpb6 As Byte
Dim tmpw] As Word
Dim tmpw2 As Word
Dim prijata As Byte
Dim Vystup(24) As Byte

vystup=(160,190,98,42,60,41,33,186,32,40,160,190,98,42,60,41,33,186,32,40,160,190,98,42)

realne=5.234

rx=0

Set PORTA.O

Set PORTA.1

DDRA=255

DDRB=255

DDRC=255

DDRD=&b11111100

'"PORTA=0

PORTB=0

PORTC=255

PORTD=0

Enable Interrupts

Enable Urxc

InitLcd()

rx=1

Do

Displej()

If rx=1 Then
outdapl=outdal
outdap2=outda2
nastavDA()
novedataprevystup()
rx=0

End If

Loop

Interrupt Urxc(), Save All '4 stacilo
Disable Urxc
InputBin tmpb5
InputBin textdisp1
InputBin textdisp2
InputBin textdisp3
InputBin textdisp4
InputBin textdisp5
InputBin textdisp6
InputBin outDA1,2
InputBin outDA2,2
rx=1

Enable Urxc

End Interrupt

Sub displej()
dataport=vystup(0)
Set LE1

Reset LE1

' Nastav piny portA na vystup, lcd, prevodn9ky DA

' Nastav piny portB na vystup, D1-D4

' Nastav piny portC na vystup, data pre segmenty displeja
' Nastav piny portD na vystup, latches pre 74573
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dataport=vystup(4)
Set LE2

Reset LE2
dataport=vystup(8)
Set LE3

Reset LE3
dataport=vystup(12)
Set LE4

Reset LE4
dataport=vystup(16)
Set LES

Reset LES
dataport=vystup(20)
Set LE6

Reset le6

Set D1

WaitUs waitdisp
Reset D1

dataport=vystup(1)
Set LE1

Reset LE1
dataport=vystup(5)
Set LE2

Reset LE2
dataport=vystup(9)
Set LE3

Reset LE3
dataport=vystup(13)
Set LE4

Reset LE4
dataport=vystup(17)
Set LES

Reset LES
dataport=vystup(21)
Set LE6

Reset le6

Set D2

WaitUs waitdisp
Reset D2

dataport=vystup(2)
Set LE1

Reset LE1
dataport=vystup(6)
Set LE2

Reset LE2
dataport=vystup(10)
Set LE3

Reset LE3
dataport=vystup(14)
Set LE4

Reset LE4
dataport=vystup(18)
Set LES

Reset LES
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dataport=vystup(22)
Set LE6

Reset LE6

Set D3

WaitUs waitdisp
Reset D3

dataport=vystup(3)
Set LE1

Reset LE1
dataport=vystup(7)
Set LE2

Reset LE2
dataport=vystup(11)
Set LE3

Reset LE3
dataport=vystup(15)
Set LE4

Reset LE4
dataport=vystup(19)
Set LES

Reset LES
dataport=vystup(23)
Set LE6

Reset LE6

Set D4

WaitUs waitdisp
Reset D4

Exit Sub

End Sub

Sub novedataprevystup()
'displej1
tmpb3=0
tmpbit1=0
If Asc(textdisp1,1)=45 Then
vystup(tmpb3)=127
Incr tmpb3
End If
For tmpbl =2 To 9
tmpb2= Asc(textdispl,tmpb1)-48
If tmpb2=0 And Asc(textdispl,tmpbl+1)=46 Then GoTo c2
If tmpb2=0 And tmpbit1=0 Then GoTo cl
c2: tmpb4=TabulkaZnakov(tmpb2)
If Asc(textdispl,tmpbl+1)=46 Then
tmpb4=tmpb4-32
Incr tmpb1
End If
vystup(tmpb3)=tmpb4
If tmpb3=3 Then Exit For
tmpbitl=1
Incr tmpb3
cl: Next

'displej2
tmpb3=4



tmpbit1=0
If Asc(textdisp2,1)=45 Then
vystup(tmpb3)=127
Incr tmpb3
End If
For tmpbl =2 To 9
tmpb2= Asc(textdisp2,tmpb1)-48
If tmpb2=0 And Asc(textdisp2,tmpb1+1)=46 Then GoTo c4
If tmpb2=0 And tmpbitl=0 Then GoTo c3
c4: tmpb4=TabulkaZnakov(tmpb2)
If Asc(textdisp2,tmpb1+1)=46 Then
tmpb4=tmpb4-32
Incr tmpb1
End If
vystup(tmpb3)=tmpb4
If tmpb3=7 Then Exit For

tmpbitl=1
Incr tmpb3
c3:
Next
'displej3
tmpb3=8
tmpbit1=0

If Asc(textdisp3,1)=45 Then
vystup(tmpb3)=127
Incr tmpb3
End If
For tmpbl =2 To 9
tmpb2= Asc(textdisp3,tmpb1)-48
If tmpb2=0 And Asc(textdisp3,tmpb1+1)=46 Then GoTo c6
If tmpb2=0 And tmpbitl=0 Then GoTo c5
c6: tmpb4=TabulkaZnakov(tmpb2)
If Asc(textdisp3,tmpb1+1)=46 Then
tmpb4=tmpb4-32
Incr tmpb1
End If
vystup(tmpb3)=tmpb4
If tmpb3=11 Then Exit For

tmpbitl=1
Incr tmpb3
cS:
Next
'displej4
tmpb3=12
tmpbit1=0

If Asc(textdisp4,1)=45 Then
vystup(tmpb3)=127
Incr tmpb3
End If
For tmpbl =2 To 9
tmpb2= Asc(textdisp4,tmpb1)-48
If tmpb2=0 And Asc(textdisp4,tmpb1+1)=46 Then GoTo c8
If tmpb2=0 And tmpbit1=0 Then GoTo c7
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c8: tmpb4=TabulkaZnakov(tmpb2)
If Asc(textdisp4,tmpb1+1)=46 Then
tmpb4=tmpb4-32
Incr tmpb1
End If
vystup(tmpb3)=tmpb4
If tmpb3=15 Then Exit For

tmpbitl=1
Incr tmpb3
c7:
Next
'displejs
tmpb3=16
tmpbit1=0

If Asc(textdisp5,1)=45 Then
vystup(tmpb3)=127
Incr tmpb3
End If
For tmpbl =2 To 9
tmpb2= Asc(textdispS,tmpb1)-48
If tmpb2=0 And Asc(textdispS,tmpb1+1)=46 Then GoTo c10
If tmpb2=0 And tmpbit1=0 Then GoTo c9
cl0: tmpb4=TabulkaZnakov(tmpb2)
If Asc(textdispS,tmpb1+1)=46 Then
tmpb4=tmpb4-32
Incr tmpbl
End If
vystup(tmpb3)=tmpb4
If tmpb3=19 Then Exit For

tmpbitl=1
Incr tmpb3
c9:
Next)'
'displej6
tmpb3=20
tmpbit]1=0

If Asc(textdisp6,1)=45 Then
vystup(tmpb3)=127
Incr tmpb3
End If
For tmpbl1 =2 To 9
tmpb2= Asc(textdisp6,tmpb1)-48
If tmpb2=0 And Asc(textdisp6,tmpb1+1)=46 Then GoTo c12
If tmpb2=0 And tmpbit1=0 Then GoTo c11
cl2: tmpb4=TabulkaZnakov(tmpb2)
If Asc(textdisp6,tmpb1+1)=46 Then
tmpb4=tmpb4-32
Incr tmpb1
End If
vystup(tmpb3)=tmpb4
If tmpb3=23 Then Exit For
tmpbitl=1
Incr tmpb3
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cll:
Next
End Sub

Sub nastavDA()

Do

Start Adc

tmpw2=0

For tmpbl=1 To 50
tmpw1=Adc(0)
tmpw2=tmpw2-+tmpw]1
Next

tmpw 1 =tmpw?2/50

'If (tmpw 1+3)>outDAp1 And (tmpw1-3)<outdapl Then exit loop
If tmpw1=outDAp1 Then Exit Do
If tmpw1 > outDAp! Then
timeRC=Abs(Log((0-outdap1)/(0-tmpw1)))*1.55E-3/2.7E-7
tmpw2=timeRC
Set DDRA.O
Reset PORTA.O
Pulse PORTA.0,0,tmpw?2
Reset DDRA.O
Reset PORTA.O

Elself tmpw1 < outDApl Then
timeRC=Abs(Log((1170-outdap1)/(1170-tmpw1)))*1.55E-3/2.7E-7
tmpw2=timeRC

Set PORTA.O
Set DDRA.O
Pulse PORTA.O,1,tmpw2
Reset DDRA.O
Reset PORTA.O
End If
tmpw2=0

For tmpb1=1 To 50
tmpw 1=Adc(1)
tmpw2=tmpw2-+tmpw 1
Next

tmpw 1=tmpw2/50

'If (tmpw1+3)>outDAp2 And (tmpw1-3)<outdap2 Then exit loop
If tmpw =outDAp2 Then Exit Do
If tmpw1 > outDAp2 Then
timeRC=Abs(Log((0-outdap2)/(0-tmpw1)))*1.55E-3/2.7E-7
tmpw2=timeRC
Set DDRA.1
Reset PORTA.1
Pulse PORTA.1,0,tmpw?2
Reset DDRA.1
Reset PORTA.1

Elself tmpw1 < outDAp2 Then
timeRC=Abs(Log((1170-outdap2)/(1170-tmpw1)))*1.55E-3/2.7E-7
tmpw2=timeRC
Set PORTA.1
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End If

Loop

End Sub

TabulkaZnakov = 160,190,98,42,60,41,33,186,32,40

End

Set DDRA.1

Pulse PORTA.1,1,tmpw?2
Reset DDRA.1

Reset PORTA.1
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Vypis programu AT8.bas

T T
'/// FastAVR Basic Compiler for AVR by MICRODESIGN ///

'/// Marlinov reaktor

T

$Device= ATmega8
$Stack = 100
$Clock = 12
$Baud=120000

$Timerl=Timer,Prescale=256
$LeadChar="0", Format(4,3)

$Def R1=PORTD.6
$Def R2=PORTD.7
$Def R3=PORTB.0
$Def R4=PORTB.1
$Def S1=PORTD.5
$Def S2=PORTD.4
$Def S3=PORTD.3
$Def S4=PORTD.2

Declare Sub vypis()

Declare Interrupt Ovfl()
Declare Interrupt Adc()

Dim ca As Float
Dim dca As Float
Dim T As Float
Dim dT As Float
Dim time As Float
Dim mv1 As Float
Dim mv2 As Float
Dim mv3 As Float
Dim mv4 As Float
Dim mv5 As Float
Dim mv6 As Float
Dim adl As Float
Dim ad2 As Float
Dim ad3 As Float
Dim ad4 As Float

Const V =1.0E0
Constcp=1.0
Const ro = 1.0E6
Const k0 =1.0E10
Const ER= 8330.1
Const dh=-1.3ES8
Const cpc=1.
Const roc = 1.0E6
Const a= 1678450.
Const b=5.0E-1

"used device

' stack depth
" adjust for used crystal

' Konstanty reakcie a reaktora
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Const dtime = 1.0E-3

Const caOdolna= 0.0 ' definicie intervalov, dolna= 4 mA, horna 20mA
Const caOhorna= 2.0
Const Tfdolna=300.0
Const Tthorna=500.0
Const gqdolna=0.0
Const ghorna=2.0
Const gcdolna=5.0
Const gchorna=30.0
Const Tcfdolna=250.0
Const Tcthorna=400.0
Const cadolna=0
Const cahorna=1
Const Tdolna=250
Const Thorna=450

Dim textdispl As String * 10
Dim textdisp2 As String * 10
Dim textdisp3 As String * 10
Dim textdisp4 As String * 10
Dim textdisp5 As String * 10
Dim textdisp6 As String * 10
Dim outDA1 As Word

Dim outDA2 As Word

Dim odosli As Bit

Dim real As Float

Dim tmpfl As Float

Dim tmpf2 As Float

Dim b As Byte

Dim tmpb1 As Byte
Dim tmpb2 As Byte
Dim tmpw1 As Word
Dim tmpw2 As Word

Dim cakaj As Byte
DDRD.6=1
DDRD.7=1
DDRB.0=1
DDRB.1=1
DDRD.5=0
DDRD.4=0
DDRD.3=0
DDRD.2=0
odosli=0

Enable Interrupts
Enable Ovfl
Enable Adc

Start Timerl
Wait 1
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Dim ca0 As Float
Dim Tf As Float
Dim q As Float
Dim qc As Float
Dim Tcf As Float

ca0=2
Tf=323
q=0
qc=15
Tcf=365
ca=0.3
T=273.15
time=0

Do

tmpw2=0

Start Adc

For tmpbl=1 To 50
tmpw1=Adc(0)
tmpw2=tmpw2-+tmpw]1
Next

Stop Adc
ad1=tmpw2/50

tmpw2=0

Start Adc

For tmpbl=1 To 50
tmpw1=Adc(1)
tmpw2=tmpw2+tmpw1
Next

Stop Adc
ad2=tmpw2/50

tmpw2=0

Start Adc

For tmpb1=1 To 50
tmpw 1=Adc(2)
tmpw2=tmpw2-+tmpwl1
Next

Stop Adc
ad3=tmpw?2/50

tmpw2=0

Start Adc

For tmpb1=1 To 50
tmpw1=Adc(3)
tmpw2=tmpw2-+tmpw
Next

Stop Adc
ad4=tmpw?2/50
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'ca0=(caOhorna-ca0dolna)/819.2*(AD1-204.8)
prevodnika
gq=(ghorna-qdolna)/819.2*(AD2-204.8)
'Tf=(Tthorna-Tfdolna)/819.2*(AD3-204.8)
'"Tcf=(Tcfthorna-Tcfdolna)/819.2*(AD4-204.8)
'qc=(qchorna-qcdolna)/819.2*(ADX-204.8)

dca=(q/V * (cal - ca) - kO * Exp(-ER / T) * ca) * dtime
mvl=q/V *(Tf-T)

mv2=a * Pow(qc, (b + 1))/ (V *ro * cp)

mv3=qc + a * Pow(qc, b) / (2 * roc * cpc)

mv4=(-dH) * kO * Exp(-ER / T) * ca/ (ro * cp)

dT = (mvl - mv2/mv3 * (T - Tcf) +mv4 ) * dtime

ca=ca+dca
T=T+dT

time = time + dtime

If odosli=1 Then

tmpf1=204.8+(ca-cadolna)/(cahorna-cadolna)*819.2

tmpf2=204.8+(T-Tdolna)/(Thorna-Tdolna)*819.2
textdisp1=Str(ca0)
textdisp2=Str(q)
textdisp3=Str(qc)
textdisp4=Str(time)
textdisp5=Str(ca)
textdisp6=Str(T)
tmpw [ =tmpf1
tmpw2=tmp{2
outDA 1=tmpw1
outDA2=tmpw?2
vypis()
odosli=0

End If

Loop

Interrupt Ovfl()
odosli=1
End Interrupt

Interrupt acd()
End Interrupt

Sub vypis()

PrintBin 1

WaitMs 1

For tmpbl=1 To 10

PrintBin Asc(textdispl,tmpbl)
Next

'"Priradenie hodnot premennym podla kanalov AD
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For tmpb1=1 To 10
PrintBin Asc(textdisp2,tmpb1)
Next

For tmpbl=1 To 10
PrintBin Asc(textdisp3,tmpbl)
Next

For tmpbl=1 To 10
PrintBin Asc(textdisp5,tmpb1)
Next

For tmpb1=1 To 10
PrintBin Asc(textdisp6,tmpb]1)
Next

For tmpbl=1 To 10

PrintBin Asc(textdisp4,tmpb]1)
Next

PrintBin outDA1,2

PrintBin outDA2,2

End Sub

End
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