Wykorzystanie komunikacji szeregowej w aparaturze

kontrolno - pomiarowej

Celem ¢wiczenia jest opanowanie umiejetnosci komunikowania si¢ z urzadzeniem
pomiarowym poprzez port szeregowy RS-232 komputera w $rodowisku LabView.
Komunikacja ta ma zosta¢ wykorzystana do stworzenia aplikacji sterujacej procesem wzrostu
temperatury elementu grzejacego (modut Peltiera) oraz stabilizacji tej temperatury przy

zadanej jej wartoSci.

1. Podstawowe informacje o komunikacji szeregowej i standardzie VISA

Komunikacja szeregowa (serial communication) jest popularnym sposobem
przesytania danych (bit po bicie) pomigdzy dwoma urzadzeniami (np. komputerem i
instrumentem pomiarowym). Poniewaz w danej chwili przesytany jest tylko jeden bit
poprzez pojedyncza lini¢ sygnatowa faczaca nadajnik z odbiornikiem, komunikacje
szeregowy stosuje si¢ do przesytania niewielkich ilosci danych, lub w przypadku przesylania
danych na duze odlegtosci. Przestanie kazdego znaku odbywa si¢ jako zestaw, ktéry zawiera
kolejno: bit startowy (dodatnie napigcie), wilasciwe bity kodujace znak, opcjonalny bit
parzystosci oraz bity stopu (napi¢cie ujemne, zazwyczaj 1, 1.5 lub 2 bity). Maksymalna liczba
znakéw, jaka moze by¢ przestana w ciggu sekundy, jest rowna szybkos$ci transmisji (baud
rate, liczba bodéw: bitéw na sekund¢) podzielonej przez liczbg bitow w pojedynczym
zestawie. Najbardziej popularnym standardem w komunikacji szeregowej jest standard
RS-232 z 9 stykowym ztgczem. Poza trzema podstawowymi liniami przesytlowymi (dane
nadawane, dane odbierane i masa) zawiera on takze inne linie (zadanie nadawania (RTS),
gotowos¢ nadawania (CTS), gotowos¢ terminalu (DTR), gotowo$¢ urzadzenia transmisyjnego
(DSR)), ktére umozliwiajg transmisj¢ asynchroniczng, wymagajagcg wymiany sygnalow
sterujacych (w odréznieniu od rzadziej stosowanej transmisji synchronicznej, w ktorej kolejne
bity sg przesylane zgodnie z impulsami zegara nadajnika).

Kazdy z protokotéw komunikacji wykorzystywanych w naukowych i inzynieryjnych
zastosowaniach (szeregowy, GPIB, PXI, Ethernet, VXI i inne) rézni si¢ znaczaco od
pozostatych, co powoduje wzajemng niekompatybilnos¢. Aby temu zaradzi¢ stworzono

standard nazwany VISA (Virtual Instrument Software Architecture), umozliwiajacy



jednakowy z punktu widzenia programisty spos6b komunikowania si¢ z urzadzeniami
poprzez poszczegblne protokoty 1 upraszczajacy przez to sposéb pisania programow
dostosowanych do réznych urzadzen. Funkcje VISA kontrolujg urzadzenia podlagczone za
pomocg réznych protokotéw komunikacyjnych poprzez odpowiednie odwotania
uwzgledniajgce rodzaj protokotu, czego nie musi juz wykonywa¢ osoba programujaca
okreslone urzadzenie.

Do obstugi komunikacji szeregowej w srodowisku LabView wystarcza 4 funkcje,

dostepne z palety Functions > Instrument I/0 > Serial:
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ktére stuza odpowiednio do: konfiguracji sposobu transmisji szeregowej (VISA Configure
Serial Port), wysytania polecenia do urzadzenia poprzez port szeregowy (VISA Write),
odczytania informacji przestanej przez urzadzenie (VISA Read) oraz zamkniecia sesji
komunikacyjnej (VISA Close). Wszystkie wymagaja podania, jako jeden z parametrow
wejsciowych, identyfikatora sesji VISA (VISA resource name), ktéry dla portu szeregowego
ma postac:

ASRL[numer portu szeregowego]::INSTR
2. Komunikacja z modulem ¢wiczeniowym

Pierwszym etapem ¢wiczenia jest napisanie elementarnej aplikacji wysytajacej i
odbierajacej dane poprzez port szeregowy oraz zapoznanie si¢ ze sposobem komunikowania
si¢ z ,,Modulem ¢wiczeniowym z interfejsem RS232”. Modut ten w dalszej czes$ci ¢wiczenia
postuzy jako urzadzenie pomiarowe sterujace elementem grzejacym i odczytujace jego
temperature. Posiada on réwniez mozliwos¢ zapalania diod kontrolnych, odczytywania
warto$ci napiecia, czestotliwosci, stanu wejscia TTL oraz ustawiania stanu wyjscia TTL,
ktéore mozna przetestowa¢ po podlaczeniu zasilacza, generatora lub miernika do
odpowiednich zaciskdw na przednim panelu modutu. Napisana aplikacja przydatna bgdzie
rowniez w dalszej czgsci ¢wiczenia do awaryjnej komunikacji z modutem, jesli np. program
sterujacy temperaturg zawiesi si¢ podczas nagrzewania, ktére trzeba bedzie wylaczyc.

Przy ustalaniu konfiguracji komunikacji szeregowej (funkcja VISA Configure Serial
Port, patrz powyzej) wystarczy poda¢ jako parametry wejsciowe tylko identyfikator sesji
VISA (VISA resource name, najwygodniej poprzez polecenie Create constant przy tym

zlaczu) oraz szybkos$¢ transmisji szeregowej 38400 (baund rate), gdyz pozostale parametry



pracy modutu s3 takie same jak domys$lne parametry funkcji konfiguracyjnej, czyli: 8 bitow
danych (data bits), brak bitu parzystosci (parity), 1 bit stopu (stop bits) i brak kontroli
przeptywu (flow control).

Pelny zestaw rozkazéw, ktére mozna wysyta¢ do modutu ¢Ewiczeniowego, jest
nastepujacy:

TTLIN : odczytuje stan z TTL WE

TTL1 : ustawia wysoki stan na TTL WY

TTLO : ustawia niski stan na TTL WY

PELT1 : wiacza zasilanie PELTIER

PELTO : wylacza zasilanie PELTIER

ACIN : odczytuje wartos$¢ napiecia z AC WE

ACINI : odczytuje wartos¢ napiecia z AC WE i usrednia
TEMP : odczytuje temperaturg

OMEG : odczytuje czgstotliwos¢ z COUNTER WE (1s)
OMEGI : odczytuje czestotliwos¢ z COUNTER WE (100ms)
LEDI1 : wiacza/wylacza LED1

LED2 : wiacza/wytacza LED2

LED3 : wilacza/wytacza LED3

LED4 : wiacza/wylacza LED4

DEMO : sekwencyjne miganie diod

HELP : wyswietla pomoc

Przy wysylaniu rozkazu funkcja VISA Write nalezy pamigta¢ o dodaniu na koncu
wysylanego ciagu znakéw (write buffer) znaku powrotu karetki (.). Modut ¢wiczeniowy
zwraca w postaci ciggu znakowego wartosci odczytywanych wielkosci (np. temperatury w
stopniach Celsjusza) lub cigg znakéw ,,OK”, jesli rozkaz nie polegat na odczycie (wszystkie
ciggi zakonczone sg znakiem powrotu karetki). Odczytanie tych ciaggéw wykonuje si¢ poprzez
ztacze read buffer funkcji VISA Read, podajac liczb¢ znakéw do odczytu (byte count).
Nalezy zwréci¢ uwage, aby liczba znakéw do odczytu nie byla mniejsza niz faktycznie
wystana przez modul liczba znakéw, gdyz spowoduje to btedny odczyt, a do nastepnego
odczytu beda dodane znaki poprzednio nie odczytane. Z kolei zbyt duza liczba znakéw do
odczytu spowoduje niepotrzebne spowolnienie pracy. Odpowiednig liczbe znakow
wysylanych przez modut po kazdym z rozkazéw mozna okresli¢ kontrolujgc wartos¢ ztacza

return count, zwracajacego liczbe faktycznie odczytanych znakdéw. Liczba ta zalezy od



wystanego rozkazu. Przed zakonczeniem dziatania aplikacji nalezy zamkng¢ komunikacje

VISA funkcja VISA Close.

3. Pomiar temperatury i reczne sterowanie elementem grzejacym

Nastepnym elementem c¢wiczenia jest napisanie aplikacji, ktéra bedzie w sposob
ciggly podawala temperatur¢ elementu grzejagcego oraz umozliwiata jego wiaczanie i
wylaczanie za pomocg przycisku na panelu frontowym LabView. Przyktad takiego panelu

frontowego znajduje si¢ na rys.1.
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Rys. 1. Przyktad panelu frontowego aplikacji stuzacej do rgcznego sterowania elementem grzejacym

Najpierw nalezy podiaczy¢ element grzejacy, ktérym jest modut Peltiera, do
odpowiednich zaciskow znajdujacych si¢ na tylnym panelu modulu ¢wiczeniowego.
Nagrzewanie si¢ jednej powierzchni modulu Peltiera (i jednoczesne chtodzenie drugiej
powierzchni) nastepuje dzigki zjawisku Peltiera. Jest to zjawisko termoelektryczne polegajace
na pochtanianiu ciepta na jednym ze spojen dwéch réznych przewodnikéw i wydzielaniu go
na drugim spojeniu, gdy w obwodzie ztozonym z tych przewodnikéw ptynie prad staty. Ilos¢
wydzielanego lub pochtonigtego ciepta jest proporcjonalna do nat¢zenia pradu i temperatury
bezwzglednej styku i zalezy od rodzaju materiatéw, z ktérych jest zrobione spojenie.
Zasilanie modutu Peltiera odbywa si¢ z niezaleznego zasilacza, ktéry réwniez nalezy
podiaczy¢ do odpowiednich zaciskéw znajdujacych si¢ na tylnym panelu modutu
¢wiczeniowego. Im wigksze napiecie, tym modul Peltiera bedzie si¢ szybciej nagrzewat. Nie
nalezy przekracza¢ napigcia 4 V.

Czujnik temperatury (ktérym jest komercyjnie dostepny pdéiprzewodnikowy czujnik
LM335 firmy National Semiconductor) nalezy zetkna¢ z nagrzewajacg si¢ powierzchnig

modutu Peltiera.



Do dziatania tej (jak 1 nastgpnych) aplikacji wystarcza 3 rozkazy przesylane przez port
szeregowy: TEMP, PELT1 1 PELTO. Dodatkowo, aplikacj¢ mozna wzbogaci¢ o sygnalizacje

nagrzewania poprzez zapalenie si¢ diody w module (rozkaz LED1).

4. Automatyczna skokowa stabilizacja temperatury

Najprostszym sposobem stabilizacji temperatury przy okreslonej wartos$ci jest
wiaczanie elementu grzejacego, jesli temperatura jest nizsza od zadanej, a wytaczaniu go, jesli
temperatura jest wyzsza. W tym punkcie ¢wiczenia nalezy stworzy¢ tak wlasnie dzialajaca
aplikacje¢. Parametrami okreslanymi przez uzytkownika maja by¢ zadana temperatura T, (do
ktérej ma doj$¢ mierzona temperatura T na powierzchni modutu Peltiera) oraz wartos¢
tolerancji AT (czasami podwojona warto$¢ AT nazywana jest w technice grzewczej histerezg).
Napiecie na module Peltiera ma by¢ zatgczane, jesli T<T,-AT, a wytaczane, jesli T>T,+AT.
Dodatkowo wykreslany ma by¢ wykres prezentujacy proces dochodzenia w czasie do zadanej
temperatury. Na rys. 2 pokazano przyktadowe wykresy otrzymane dla dwoch réznych napigé
zasilajacych modut Peltiera.

Jak wida¢ z przedstawionych wykreséw, stabilizowana temperatura wykazuje
oscylacje wokoét zadanej wartosci, ktére w przypadku wyzszego napigcia sg bardzo znaczace i
wyraznie przekraczajg wartos¢ AT. Zmniejszenie wartosci tolerancji zmniejsza nieco wahania
temperatury, ale nie eliminuje ich catkowicie. Dlatego konieczne jest zastosowanie bardziej

ztozonego algorytmu stabilizacji temperatury.
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Rys. 2. Efekt dziatania skokowej stabilizacji temperatury na powierzchni modutu Peltiera dla T,=30 °C i

AT=0.1 °C przy napi¢ciu na module Peltiera réwnym: A) 1.5 V (prad 0.6 A); B) 3 V (prad 1.5 A).

5. Automatyczna stabilizacja temperatury w oparciu o algorytm PID

Algorytm PID jest sposobem regulacji warto$ci rozmaitych wielkosci, bardzo czesto
stosowanym w technice przemystowej i1 laboratoryjnej. Dla potrzeb tego ¢wiczenia
przedstawiona zostanie ponizej jedna z jego podstawowych postaci. Przyjmijmy nastepujace
oznaczenia:

S —sygnat sterujacy moca elementu grzejacego [% maksymalnej mocy];
B - blfad (B = temperatura zadana — temperatura zmierzona);
W — wzmocnienie; C - czynnik przy calce; R — czynnik przy rézniczce; t- czas.

Ogo6lny wzér na sygnat sterujacy w algorytmie PID ma postac:

S (t) =W (B(t) + C [ B(t) dt + R dB(t)/dt ). (1)



Poszczegdlne cztony nosza nazwe¢: P — proporcjonalny, I —catkowy (Integral), D —
rozniczkowy (Derivative). Stosujac tylko niektére z czlondéw otrzymujemy uproszczone
algorytmy (np. PI).

Czton proporcjonalny wptywa na zmniejszenie btedu, ale samodzielnie nigdy nie
zniweluje go do zera. Dla matego wzmocnienia wystepuje stosunkowo dlugi czas narastania
temperatury i ostatecznie jej wartos¢ nigdy nie dochodzi do wartosci zadanej. Dla duzego
wzmocnienia mozna spodziewa¢ si¢ odpowiedzi oscylacyjnej o niegasngcych oscylacjach.
Czton calkowy redukuje btad do zera, ale moze wprowadzi¢ pewne przeregulowania az do
wystgpienia oscylacji wiacznie (gasngcych). Dodanie czlonu rézniczkowego moze
zminimalizowa¢ niepozadane oscylacje temperatury woko6t wartosci zadanej 1 uzyskac
optymalny wynik regulacji.

Po zrézniczkowaniu réwnania (1) dostajemy nastepujace wyrazenie:
dS/dt =W (dB/dt + C B + R d’B/dt*). 2)

Ostatni wzor mozna w prosty sposob wykorzysta¢ w procedurze iteracyjnej. W petli dla n-
tego kroku (jesli odstep czasowy pomig¢dzy kolejnymi krokami jest odpowiednio maty i

wynosi dt) ma on postac:
Sn = Sn—l +W { (Bn - Bn—l) +C B,+R [ (Bn - Bn—l) - (Bn—l - Bn—2) ] }’ (3)

gdzie C jest wyrazone w jednostkach 1/dt, a R jest wyrazone w jednostkach dt.

Jak wida¢, moc elementu grzejacego w algorytmie PID zmienia si¢ w sposob ciagtly.
W przypadku tego ¢wiczenia mamy mozliwo$¢ jedynie skokowego zataczania lub wytgczania
okreslonego z gory napigcia (ustalanego na zewnetrznym zasilaczu), powodujacego przeptyw
pradu przez modul Peltiera. Aby zastosowa¢ algorytm PID nalezy zatem opracowac
»sZtuczng”’ metode¢ cigglej regulacji mocy elementu grzejacego. Najprostszym rozwigzaniem
jest wybranie okreslonego przedzialu czasu (tzw. okresu impulsowania) i w jego obrebie
zalagczenie modutu Peltiera na taki procent czasu, ktéry odpowiada procentowi maksymalnej
mocy. Na przyktad, jesli warto$¢ sygnatu sterujacy (obliczonego z algorytmu PID) wynosi
20 %, to przy okresie impulsowania 1 s modut Peltiera powinien by¢ wiaczony przez 200 ms
(20 % z 1 s), a przez pozostate 800 ms wytaczony. W technice grzewczej metoda taka nosi
czasami nazw¢ modulacji szerokosci impulsu (PWM, Pulse Width Modulation).

Majac tak przygotowana funkcje sterujaca nagrzewaniem modutu Peltiera w spos6b
pseudo-ciagty (najlepiej w postaci podprogramu, subVI), nalezy stworzy¢ zasadnicza dla tego

¢wiczenia aplikacj¢ kontrolujaca temperature i sterujgcg procesem nagrzewania w oparciu o



algorytm PID dany wzorem (3). Aby unikna¢ sytuacji, gdy S <0 % lub S > 100% nalezy
doda¢ odpowiednie limity na warto$¢ sygnalu sterujagcego S. Uzytkownik takiej aplikacji
powinien poda¢ parametry algorytmu PID (wartosci W, C i R), zadang temperatur¢ oraz okres
impulsowania. Proces dochodzenia w czasie do zadanej temperatury powinien by¢
zobrazowany na wykresie, podobnie jak zmiany w czasie sygnatu sterujgcego S. Przyktad
takiego wykresu znajduje si¢ na rys. 3. Dodatkowo, aplikacja moze by¢ rozszerzona o obstuge

ewentualnych btedow i zapis danych o przebiegach na dysku.
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Rys. 3. Efekt dziatania stabilizacji temperatury na powierzchni modutu Peltiera w oparciu o algorytm PID dla

parametréw réwnych: W=10, C=0, R=0, przy napi¢ciu na module 3 V i okresie impulsowania 1 s.

6. Dobor optymalnych parametréw w algorytmie PID

Kluczowa sprawg w algorytmie PID jest okreslenie optymalnych warto$ci parametréw
W, C i R. Zalezg one od wielu czynnikéw, w przypadku tego ¢wiczenia np. od wartosci
napi¢cia zasilajagcego modut Peltiera (wplywa na szybko$¢ nagrzewania si¢ uktadu),

temperatury otoczenia (wplywa na szybkos¢ studzenia uktadu), bezwladnosci cieplnej uktadu.



Optymalne wartosci bardzo czgsto trzeba dobiera¢ rgcznie, istnieje jednak kilka metod

pozwalajacych na wstepne oszacowanie wartosci W, C i R.

Jedng z nich jest oscylacyjna metoda Ziegler’a — Nichols’a, ktérej schemat

postepowania przedstawia si¢ nast¢pujaco:

a) Ustalamy mate W oraz C=R=0.

b) Zwigkszamy stopniowo W, az uzyskamy oscylacje sygnatu sterujagcego mocag

grzejnika (oscylacje powinny mie¢ stalg amplitudg).

¢) Notujemy krytyczng warto§¢ wzmocnienia Wy, przy ktérym zaczely si¢ oscylacje,

oraz mierzymy ich okres T.

d) Parametry kontrolera PID wyliczamy z ponizszej tabelki:

W C R
P 0.5 Wi _ _
PI 0.45 Wy 1.2/T —
PID 0.6 Wy 2/T T/8

Na przykiad, dla napigcia 3 V otrzymano oscylacje sygnatu sterujacego przy

wzmocnieniu Wk=150, ktérych okres wynosit ok. T=9 s (patrz rys. 4). Obliczone wigc, na

podstawie powyzszej tabelki, szacunkowe optymalne wartosci wynoszg W=67, C=0,13 i R=0

(dla algorytmu PI) lub W=90, C=0,22 i R=1,12 (dla algorytmu PID).
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Rys. 4. Oscylacje sygnalu sterujagcego przy parametrach algorytmu PID: W=150, C=0, R=0, okresie

impulsowania 1 s i napieciu 3 V



Zastosowanie tak oszacowanych parametréw do kontroli temperatury przedstawia
rys. 5. Jak wida¢, stabilizacja temperatury jest znacznie lepsza niz w przypadku algorytmu
skokowego, przedstawionego dla tego samego napigcia 3 V na rys. 2B. W zasadzie algorytm
PI (bez cztonu rézniczkowego) daje w tym wypadku lepsze wyniki niz PID, ktéry przejawia
czasami tendencje do niespodziewanych wahan temperatury. By¢ moze wynika to z faktu nie

do konca optymalnego dobrania parametréw w przypadku PID.
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Rys. 5. Efekt dziatania stabilizacji temperatury na powierzchni modutu Peltiera w oparciu o algorytm PID dla
parametréw réwnych: (A) W=67, C=0,13 i R=0; (B) W=90, C=0,22 i R=1,12; napig¢cie na module wynosito 3 V

a okres impulsowania 1 s.
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