PROJEKTY

Mi krg_p;go;e;e,‘s,o;r.gw_,y

regulator temperatury PID)

z interfejsem MODBU,S},,

czg$é 1

Podstawy teoretyczne

AVT-5113

Regulatory PID (Proportional-
Integral-Derivative

— Proporcjonalno—Catkujqco—
Rozniczkujqce) wykorzystywane
sq powszechnie w systemach
regulacji parametréw
technicznych takich jak:
temperatura, cisnienie, sila,
predkos¢ itp. Dzieki zasadzie
dzialania zapewniajq duzq
doktadnosé regulacji.
Rekomendacje:

wykonanie regulatora polecamy
szczegdlnie tym, ktorzy planujq
generalny remont swoich
mieszkan uwzgledniajqcy
instalacje ogrzewania
podiogowego.

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Plytka o wymiarach: 122x57 mm

* Zasilanie 230V

* Zakres pomiaru temperatury: -10°C...+85°C
« Dokfadnos¢ pomiaru temperatury: 0,5°C
*Moc grzatki dofaczonej do regulatora 2,5 kW
« Interfejs: RS485

 Parametry transmisji: 1200, 8,e,1
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W artykule zostanie opisana
konstrukcja regulatora temperatu-
ry, ktéory moze byé¢ wykorzystany
np. do sterowania elektrycznym
ogrzewaniem podlogowym. Dostep-
ne na rynku urzadzenia tego typu
to najczesciej regulatory dwustano-
we (zalacz-wylacz) nie zapewnia-
jace dobrej doktadnosci stabiliza-
cji temperatury oraz pozbawione
najcze$ciej mozliwoéci sterowania
z komputera. W opisywanym pro-
jekcie zastosowano regulacje ciagla
PID, zapewniajaca plynna regulacje
mocy grzalki. Regulacja mocy grzal-
ki, zuwagi na duzg bezwladnosé
termiczng obiektéw, odbywa sie na
zasadzie grupowej regulacji mocy.
Nazwa ,regulacja grupowa” pocho-
dzi stad, ze uktad zasila odbiornik
energii elektrycznej za pomocg grup
przebiegéw sinusoidalnych wilgcza-
nych zawsze przy napieciu bliskim
zeru. Sterownie grupowe moze-
my zduzym przyblizeniem poréw-
na¢ do regulacji PWM stosowanej
w obwodach pradu statego, gdzie
érednie napiecie na elemencie wy-
konawczym zalezy od stosunku cza-
su wlaczenia do czasu wylgczenia
w danym okresie. Role elementu
wykonawczego sterujacego grzatka
pelni triak. W regulatorze zaimple-
mentowano algorytm samostrojenia,
ktéry stuzy do automatycznego do-
boru nastaw regulatora w zalezno$ci
od parametréw obiektu. Urzadzenie
wyposazono w panel operatorski
umozliwiajacy zmiane niektérych
parametréw bezposrednio z urza-
dzenia. Mozna to robi¢ réwniez
z komputera PC poprzez interfejs
RS485 (transmisja 1200, 8, e, 1).

L’ff ()

TEMPERATURA °C

g

W ten sposOb mozna polaczyé
w sie¢ wigksza liczbe sterownikéw.
Regulator komunikuje sie z innymi
urzadzeniami w takiej sieci wyko-
rzystujac protokét RTU-MODBUS
firmy MODICON. Jest to standard
komunikacyjny dla sterownikéw
przemystowych.

Sterownik tego typu wykorzy-
stuje w swoim domku letniskowym,
gdzie zostaly zainstalowane cztery
regulatory ustalajace temperature
w réznych pomieszczeniach. Wszyst-
kie sterowniki sa potaczone ze
sobg za pomocg magistrali RS485,
do ktérej za pomoca konwertera
RS485<->RS232 (AVT530) zostatl
podiaczony komputer PC (Master
w protokole MODBUS). Umozliwia
to kontrole temperatury w calym
domu zjednego komputera. Nic nie
stoi na przeszkodzie, aby napisac
odpowiedni program umozliwiajacy
sterowanie temperaturg np. za po-
mocg SMS-6w. Regulator z triakiem
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Mikroprocesorowy regulator temperatury PID z interfejsem MODBUS

A 4

Regulator

_ y e bedzie réwna
Obiekt » e=r-y. Zmien-

na procesowa
y bedzie réwna
warto$ci zadanej

Rys. 1. Schemat typowego obiekiu regulacii

BT139 umozliwia sterowanie grzal-
kg omocy do 2,5 kW.

Troche teorii sterowania
i protokét MODBUS

Do zrozumienia zasady dziatania
regulatora PID konieczny bedzie
,1yk” matematyki. Wiedza ta w moz-
liwie minimalnym zakresie zostanie
przytoczona ponizej, przy czym nie
jest ona niezbedna do praktycznej
obstugi regulatora.

Najprostszy uktad regulacji
(rys. 1) sklada sie zobiektu (w na-
szym przypadku pomieszczenia
ogrzewanego za pomocg mat grzej-
nych), czlonu regulacyjnego, czlo-
nu poréwnujgcego (regulator) oraz
toru pomiarowego — petli sprzeze-
nia zwrotnego (czujnik temperatury).
Zadaniem takiego uktadu regulacji
jest utrzymanie wybranego parame-
tru w procesie (tutaj temperatury)
na zadanym poziomie. Jezeli przez
r oznaczymy wielko§¢ zadang (tem-
perature ustawiong), za$§ przez y
zmienng procesowa (pomiar warto-
§ci wyjsciowej z obiektu, czyli tem-
perature biezaca), to warto$¢ uchybu

/

r wéwczas, gdy
uchyb e=0. Aby
méc dobra¢ od-
powiedni regulator ijego parametry,
musimy znaé¢ charakterystyke obiek-
tu. Najpierw na podstawie obser-
wacji nalezy zidentyfikowaé¢ obiekt.
Najprostsza inajbardziej rozpowszech-
niong metoda identyfikacji obiektu
jest analiza odpowiedzi na S$cisle
okreélone iznane wymuszenie. Poda-
jac na wejécie okreslone sygnaly te-
stowe, mozemy wyznaczy¢ wlasciwo-
sci obiektu. Wlasnie na tej zasadzie
dziata algorytm regulatora sluzacy do
samostrojenia. W naszym regulatorze
sygnatem testowym jest zalgczenie
grzatki na pelng moc, a odpowiedzig
jest zmiana temperatury otoczenia.
Obiekty cieplne to obiekty inercyjne
Irzedu z opdznieniem, charaktery-
zZujace sig czasem opdznienia odpo-
wiedzi 7, stalg czasowa obiektu T,
oraz wzmocnieniem k. Transmitancja
i przyktadowa charakterystyka odpo-
wiedzi na wymuszenie skokowe (na-
gle zalaczenie sterowania) jest przed-
stawiona na rys. 2.

Na osi x zaznaczono uplyw
czasu, natomiast o§ y jest wyska-
lowana w procentach, gdzie w przy-
padku sterowania (r) 0% (0,0)
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Rys. 2. OdpowiedZ na wymuszenie skokowe obiektu inercyjnego | rzedu

z opdznieniem
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oznacza wylaczenie grzatki, na-
tomiast 100% (1,0) prace z pelng
mocg. OdpowiedZ obiektu (Yu) 0%
(0,0) oznacza zalozong temperature
minimalng natomiast 100% (1,0)
zalozong temperature maksymal-
ng. W chwili t=0 zostaje zalgczona
grzatka na 100% mocy (linia A).
W odpowiedzi na wymuszenie (za-
laczenie grzatki) obiekt po czasie T
odpowiada przyrostem temperatury
(linia B), ktéra zaczyna gwaltownie
rosngé, nastepnie rosnie coraz wol-
niej, aby po pewnym czasie usta-
bilizowa¢ si¢ na praktycznie stalym
poziomie. Transmitancja obiektu
cieplnego ma postac:

0=

=TS

gdzie:

k - wzmocnienie obiektu,
T, — stala czasowa obiektu,
7 — opOznienie obiektu.

Wszystkie parametry odczytuje
sie bezposrednio z wykresu, pro-
wadzac styczng w punkcie przegie-
cia P wykresu odpowiedzi obiektu
w czasie. Wzmocnienie obiektu (k)
wyznaczamy zgodnie ze wzorem:

k =Ay /Ar

gdzie:

Ay - przyrost odpowiedzi (tempe-
ratury) obiektu od czasu t=0 do
t=t

Ar 1— przyrost sterowania (mocy
grzatki) od czasu t=0 do t=t,

Na podstawie przebiegu zmian
temperatury w czasie, w odpowie-
dzi na zalaczenie grzatki, regula-
tor wyznacza nieznane parametry:
opéznienie 7, stala czasowg T,
oraz wzmocnienie obiektu k. Pa-
rametry te sa nastepnie wykorzy-
stane do wyznaczenia nastaw re-
gulatora PID.

Regulator jest urzadzeniem prze-
twarzajacym sygnal uchybu regula-
cji e na sygnal sterujacy u. Uchyb
jest réznica miedzy warto$cig za-
dang a warto$cig mierzona (po-
chodzaca z procesu) e=r-y. Sposéb
przetwarzania sygnalu uchybu e na
sterowanie nazywany jest algoryt-
mem regulacji. Dla obiektéw ciep-
Inych najodpowiedniejszym regu-
latorem jest regulator PI lub PID.
My wykorzystujemy regulator PID.
Algorytm PID opiera sie na wzorze
okreslajacym odpowiedZ regulatora
u () na wymuszenie e(t):
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Mikroprocesorowy regulator temperatury PID z interfejsemm MODBUS

START NUMER NR DANE CRC16 KONIEC
STEROWNIKA FUNKCJI
T1-T2-T3-T4 8 bitow 8 bitow N x 8 bitow | 16 bitow T1-T2-T3-T4

Rys. 3. Ramka MODBUS-RTU

u(®)=K,-

: [e(t) + %j e(t)dt + T, d;it)}

1

Wz6r ten w zapisie operatoro-
wym okreéla transmitancje G (s)
regulatora:

G.(s)=K,- 1+TL+TdS

i

gdzie:

K, —wzmocnienie regulatora,

T, — stala czasowa catkowania,

T, — stala czasowa rézniczkowania.
Stosujac metode prostokatéw

otrzymamy cyfrowy algorytm regu-

latora PID, wygodny do realizacji

mikroprocesorowej. Odpowiednia za-

leznos¢ ma postac:

uln]=kK, -(e[n]+]]:—p-2e[i—1]+

d

+24% (en] e[~ 1])
T,
gdzie:
Tp - czas prébkowania,
e [n] - uchyb w n-tym okresie
prébkowania.

Na tej podstawie mozemy przejsé
wprost do implementacji algorytmu
w jezyku C, ktéry zostanie przedsta-
wiony w dalszej czesci artykutu. Aby
regulator moégt dziataé w sposéb pra-
widlowy musimy odpowiednio usta-
wié jego parametry, czyli K, T, T,
T, w zaleznos$ci od charakterystyki
sterowanego obiektu. Zle nastawy
regulatora moga spowodowacd jego
nieprawidlowe dziatanie (np. powsta-
wanie oscylacji) i w efekcie brak sta-
bilizacji temperatury. Dlatego dobér
nastaw regulatora do charakterysty-
ki obiektu jest zagadnieniem bardzo
istotnym. Dla obiektéw jednoinercyj-
nych z opéznieniem, regulator PID
mozna nastawi¢ wg nastepujacych
wzoréw empirycznych:

_ k,-K,-©
T,
gdzie:
B=1,
T=2,4%1,
Td=0,4*'r,
24

Aby przeprowadzi¢ proces sa-
mostrojenia, musimy najpierw wy-
znaczy¢ parametry obiektu na pod-
stawie eksperymentu ze skokiem
jednostkowym, a nastepnie na pod-
stawie tych parametréw wyznaczy¢
wg powyzszych wzoréw nastawy
regulatora. Po wyznaczeniu para-
metréw, regulator przepisuje te pa-
rametry do zmiennych roboczych
w pamieci RAM oraz do pamigci
konfiguracji EEPROM. Mozemy réw-
niez pokusi¢ sig oreczne wyznacze-
nie parametréow Kp, T, T, anastgp-
nie wprowadzenie ich do regulatora
Za POmMOCE programu serwisowego
rt1_service.exe

Jak juz wiemy, w naszym sterow-
niku do komunikacji z otoczeniem
wykorzystano protokét MODBUS. Jest
on stosowany powszechnie w ste-
rownikach przemystowych. Protokét
MODBUS dziala na zasadzie pytan
i odpowiedzi. Do jednej magistrali
moze by¢ podigczonych wiele sterow-
nikéw (Slave), ktére odbierajg zapyta-
nia pochodzace od sterownika nad-
rzednego (Master). Protokél dopusz-
cza tylko jedno urzadzenie Master
na magistrali. Sterownik Slave moze
wysla¢ dane na magistrale tylko na
zapytanie urzadzenia Master, odpada
wigc problem arbitrazu. Do magi-
strali RS485 pracujacej w standardzie
MODBUS bez zadnych dodatkowych
uktadéw wzmacniajacych moze by¢
podtaczonych do 32 urzadzen, na-
tomiast sam protok6t MODBUS do-
puszcza mozliwos¢ uzycia 255 urzg-
dzen. Ponadto istnieja dwie odmia-
ny protokolu MODBUS, mianowicie
MODBUS-ASCII, ktéry charakteryzuje
sie tym, ze dane sa przesylane w po-
staci znakéw ASCII oraz MODBUS-
RTU, w ktérym dane sg przesylane
w postaci binarnej. W naszym przy-
padku, ze wzgledu na mniejsza ilos¢
przesylanych danych oraz wiekszg
powszechno$é, wykorzystano transmi-
sjg MODBUS-RTU. Wybrano predkoscé
transmisji 1200 bitéwy/s.

Dzialanie protokotu MODBUS po-
lega na wysylaniu ramek z zapytania-
mi. Na prawidlowe zapytania sterow-
nik musi przesta¢ ramke odpowiedzi.
Ramka komunikacyjna MODBUS prze-
sytana poprzez interfejs RS485 ma for-
mat przedstawiony na rys. 3.

Przed rozpoczeciem transmisji
musi wystapi¢ przerwa trwajaca
minimum 4 znaki, po tym czasie
nastepuje transmisja danych, kt6-
re skladajg sie z 8-bitowego adresu
urzadzenia, do ktdérego jest kierowa-
ne zapytanie, numeru funkcji (tzn.
kod operacji), danych wysytanych,
a nastepnie 16-bitowego kodu CRC
stuzacego do weryfikacji przesta-
nych danych. W naszym sterowni-
ku wykorzystano tylko funkcje 3
(READ HOLDING REGISTER), ktoéra
stuzy do odczytu danych rejestréw
analogowych oraz funkcje 6 (PRE-
SET SINGLE REGISTER), ktéra sluzy
do ustawiania danych w rejestrach
analogowych.

Przyktadowe zapytanie o stan re-
jestréw analogowych A8...A10 skie-
rowane do urzadzenia Slave o nu-
merze 0x11, wyslane przez urzadze-
nie Master, ma nastepujaca postac:

Adres sterownika docelowego: 0x11
Numer Funkcji: O0x03 (READ HOLDING
REGISTER)

Adres pierwszego rejestru (HI): 0x00
Adres pierwszego rejestru (LOW) :
0x07

Liczba rejestrdéw (HI): 0x00
Liczba rejestrdéw (LOW): 0x03
Kontrola CRC: (HI): -

Kontrola CRC: (LOW): -
Przyktadowa odpowiedz urzadzenia
Slave o adresie 0x11l:

Adres sterownika docelowego: 0x11
Numer Funkcji: O0x03 (READ HOLDING
REGISTER)

Liczba bajtdédw danych: 0x06

Dane (HI) (Rejestr A8): 0x12

Dane (LOW) (Rejestr A8): 0x45
Dane (HI) (Rejestr A9): 0x17

Dane (LOW) (Rejestr A9): 0x12
Dane (HI) (Rejestr Al0): 0x55
Dane (LOW) (Rejestr Al0): 0x77

Kontrola CRC:
Kontrola CRC:

(HI) : -
(LOW) : -

Przykladowe zadanie wyslane
przez urzadzenie Master do urza-
dzenia Slave o numerze 0x11, zada-
jace ustawienia wartosci 259 w reje-
strze analogowym A8, ma nastepu-
jaca postac:

Adres sterownika docelowego: 0x11
Numer Funkcji: 0x03 (READ HOLDING
REGISTER)

Adres rejestru (HI): 0x00

Adres rejestru (LOW): 0x07
Zawartos$¢ rejestru (HI): 0x10
Zawartos¢é rejestru (LOW): 0x03
Kontrola CRC: (HI): -

Kontrola CRC: (LOW): -

Sterownik po ustawieniu zgda-
nego rejestru musi do urzadzenia
Master odesta¢ ramke o identycznej
tredci, jak zapytanie. Jak wiec wi-
daé, protokét MODBUS jest stosun-
kowo prosty i warto go stosowac
w swoich urzadzeniach, Dodatkowa
korzyscig jest mozliwos¢ korzysta-
nia z licznych programéw obstugi
dostepnych w Internecie.

Lucjan Bryndza, EP

lucjan.bryndza@ep.com.pl
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