Mikroproceso

PROJEKTY

rowy

regulator temperatury PID)
z interfejsem MODBUS,

czesé 3
Praktyka
AVT-5113

Regulatory PID (Proportional-
Integral-Derivative

— Proporcjonalno—Catkujqco—
Rézniczkujqce) 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

Elektronika Praktyczna 12/2007

e wateriaty g,
o
$

o,
%

3
) &

n o
¥ 13 Co.gp gran W

%,

Montaz i uruchomienie

Caly uklad zmontowano na trzech
plytkach jednostronnych (rys. 7...9).
Zostaly one zaprojektowane tak, aby
caly regulator zmiescil sig w obudo-
wie HM-1594ESGY firmy Hammond.
Plytki sa umieszczone jedna nad
druga, w postaci ,kanapki”. Na tylnej
§ciance obudowy zamontowana jest
mata plytka zawierajgca zlacza ARK
stuzace do podlaczenia napiecia za-
silania, grzalki oraz interfejsu RS485.
Z rozebranego wylacznika sieciowe-
go wykorzystano ,motylki” stuzace
do zamontowania gniazdka w puszce
podtynkowej. Montaz plytek rozpo-
czynamy od zworek oraz doluto-
wania drutu o $rednicy 1 mm? do
$ciezek mocy biegnacych w okolicy
triaka (Q3). Nastgpnie montujemy re-
zystory, kondensatory, podstawki pod
uklady scalone i pozostate elementy.
Korzystajac z zewnetrznego progra-
matora, programujemy mikrokontroler
AT89C52 (U2) oraz uklad

8.8.8. v

kawalek folii w zielonym kolorze.
Podczas préb modelu okazalo sie, ze
uktad stuzacy do pomiaru tempera-
tury DS1820 (U5) musi by¢ umiesz-

pamieci EEPROM 24C02
(U3). Nastepnie wktadamy
w podstawki uklady scalo-
ne. Wszystkie plytki laczy-
my ze sobg iumieszczamy
w przygotowanej wczesniej
obudowie.

W gérnej pokrywie obu-
dowy wycinamy otwory
na wySwietlacz oraz klawi-
sze. Nadruk plyty czolowej
(rys. 10) wykonujemy na
drukarce, nastepnie wyci-
namy otwoér na wyswiet-
lacz, laminujemy i nakleja-
my na pokrywe obudowy.
Przed naklejeniem na wy-
$wietlacz mozemy zalozyc

List. 1. Funkcja obstugi przerwania INTO

void PwmIntr(void) interrupt IEO_VECTOR using 2
{
static unsigned char st_pos;
static bit pwm=0;
if (pwm p==0) {Ty = 1;
else if (pwm p==0xff)
if (pwm)
{
if(!st_pos—-)
{
pwm =
Ty = 1;
st_pos = 255u - pwm_p;
}
}
else
{
if(!st_pos--)
{

return; }

{Ty = 0; return;}

!pwm;

pwm = !pwm;
Ty = 0;
st_pos = pwm_p;
}
}
}
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Rys. 7. Schemat montazowy ptytki - CPU
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Rys. 8. Schemat montazowy plytki - zasilacz
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Rys. 9. Schemat montazowy plytki — wyswietlacz

czony poza obudowa na cienkim
przewodzie o dlugoéci min. 0,4 m,
gdyz zastosowanie krotszego przewo-
du powodowalo przewodzenie ciepta
z wnetrza obudowy poprzez przewdd
i w efekcie wskazywana temperatura
byta wigksza od rzeczywistej tempe-
ratury otoczenia. Zastosowanie odpo-
wiednio dlugiego przewodu pozwoli-
to unikng¢ tego efektu. Czujnik U5
zostal umieszczony w kawatku rurki
miedzianej izalany klejem DISTAL.
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Uklad po prawidlowym zlozeniu jest
od razu gotowy do dziatania. Po
wlgczeniu zasilania na wyswietlaczu
powinien pojawi¢ sie przez chwi-
le napis ,RT1”, anastgpnie aktualna
warto$¢ temperatury otoczenia.

Instalacja regulatora

Po zmontowaniu i uruchomieniu
regulatora mozemy przystapi¢ do jego
montazu na wlasciwym obiekcie. Re-
gulator mocujemy w puszce podtyn-

O O

TEMPERATURA °C

8.8.8. v

O Regulator PID LUCCK 2003 O

J
Rys. 10. Widok ptyty czotowej regu-
latora

kowej, przykrecajac go do $Sciany.
Czujnik temperatury mocujemy z da-
la od regulatora. Do puszki powinny
by¢ doprowadzone wyprowadzenia
z mat grzejnych, napiecie zasilajace
oraz magistrala RS485. Mozna wy-
korzysta¢ do tego skretke do sieci
komputerowych, albo zwykla skretke
telefoniczna. Na obu konicach skretki
powinien by¢ umieszczony rezystor
terminujacy o wartoéci 120 (). Przy
podiaczaniu regulatoréw do magistra-
li musimy pamietaé, aby punkty A,
B magistrali RS485 byly potaczone
zgodnie, w przeciwnym wypadku re-
gulatory nie beda mogly sig prawid-
fowo skomunikowac.

Regulatory maja domyslnie usta-
wiony adres MODBUS na warto$§c
1, wiec przed potaczeniem ich
w sie¢ dobrze jest podlaczyé je in-
dywidualnie z komputerem PC za
pomocg konwertera RS485 iza po-
mocg programu rtl1 service kazdemu
z nich przypisa¢ inny adres. Do-
piero po skonfigurowaniu kazdego
regulatora indywidualnie mozemy
przystapi¢ do podiaczenia regulato-
row do sieci. Po skonfigurowaniu
i zainstalowaniu urzadzen w obiek-
tach docelowych mozemy dobraé
nastawy dla regulatora. Mozemy
postapi¢ dwojako: albo skorzystac
z algorytmu samostrojenia zaszytego
w regulatorze, albo sami dobra¢ na-
stawy na podstawie wcze$niejszego
opisu. W celu rozpoczecia automa-
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¥ Program sterujacy regulatora Temperatury RT1

Sterownil:

Part: Adres:
COm1 - 2

Temperatura zadana:

‘Wgwietlacz X
Port Czast 10

Ogrzewanie

. Start
Odczpta) Ustam il

Lucck Software

Co ile odczvtuje temperature,

Rys. 11. Okno programu sterujgcego regulato-

rem RTI

tycznego doboru nastaw musimy
wcze$niej zapewni¢ stabilne warun-
ki w pomieszczeniu. W tym czasie
nie wolno wiec otwiera¢ drzwi,
okien itp. Teraz na panelu regulato-
ra wciskamy przycisk symbolizujacy
wy$wietlacz, a nastepnie przed upty-
wem 0,5 s przycisk 4. Wtym mo-
mencie rozpocznie sie proces samo-
strojenia, ktéry moze potrwaé¢ nawet
kilkanascie godzin (poniewaz stata
czasowa obiektu jest bardzo duza).
Samostrojenie sklada sie z dwéch
faz. Pierwsza faza to znalezienie
wspélczynnika v - na wySwietla-
czu pojawia sie napis SET1. Po
niej nastepuje faza druga, w ktérej
znajdowany jest T, ana wyswiet-
laczu pojawia sie napis SET2. Kie-
dy proces samostrojenia zakonczy
sig, wtedy na wyswietlaczu pojawi
si¢ napis GOD, co oznacza ze pro-
ces samostrojenia zostal zakonczony
pomys$lnie. Natomiast, gdy proces
samostrojenia zostal zaklécony, np.
poprzez otwarcie okna, wdéwczas na
wyéwietlaczu pojawi sie napis ERR
i proces samostrojenia nalezy po-
wtérzy¢. Jezeli zdecydujemy sig na
reczne dobranie nastaw regulatora,
to musimy przeprowadzi¢ ekspe-
ryment ze skokiem jednostkowym.
W tym celu mate grzejng nalezy
dolaczy¢ na stale i korzystajac np.
z programu rt1_work.exe, ktdéry reje-
struje dane o temperaturze do pliku
tekstowego, zarejestrowa¢ zmiany

Tah. 1. Rejestry przechowujace parametry regulatora

Rejestator Temperatuny:

st C
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temperatury od momentu
wlaczenia do chwili, gdy
zaobserwujemy, ze tempe-
ratura przestala juz rosnac.
Plik tekstowy importujemy
w Excelu irysujemy wykres
funkcji T=f(t). Na podstawie
s tego wykresu wyznaczamy
potrzebne parametry K, T,
T, zgodnie z procedurg opi-

sang w czesci teoretyczne;j.

Obsluga

Teraz pare stéw o ob-
studze regulatora. Przycisk
o symbolu rezystora stuzy
do zalaczania lub wyla-
czania procesu regulacji. Przycisk
z symbolem wysSwietlacza stuzy do
wlaczania i wylaczania wyswietla-
cza. Przyciski T | stuza do zwiek-
szania lub zmniejszania temperatu-
ry zadanej. Po wciénieciu ktéregos
z tych przyciskdw na krétko, wy-
Swietlana jest temperatura zada-
na (normalnie regulator wyswietla
temperature biezgca). Dioda zdéita
sygnalizuje zalgczenie grzalki i po-
winna miga¢ cyklicznie lub Swieci¢
$wiatlem cigglym, jezeli temperatura
biezaca jest mniejsza od temperatu-
ry zadanej. Sterowanie regulatorem
mozemy przeprowadzaé réwniez
w spos6b zdalny za pomocg progra-
mu rt1_work (rys. 11).

Mamy tutaj mozliwo$¢ ustawiania
wszystkich parametréw regulatora.
Mozemy takze w okreslonych odste-
pach czasu dokonywaé odczytu tem-
peratury, ktéra jest automatycznie lo-
gowana do pliku tekstowego. Do ob-
stugi regulatora mozemy uzy¢ takze
innego, gotowego programu pracujace-
go w protokole MODBUS lub napisa¢
sw6j wlasny. W programie sluzgcym
do obstugi protokotu MODBUS musi-
my wybra¢ odpowiedni port szerego-
wy iustawi¢ jego parametry: 1200,e,1
oraz tryb MODBUS-RTU. Poszcze-
g6lne parametry znajdujg sie w reje-
strach przedstawionych w tab. 1.

Adres MODBUS sterownika ma
domys$lnie ustawiong warto$¢ réw-
ng 1. Zmiana tego adresu jest

Al Temperatura biezaca np. 21,2°C — rejestr A1 zawiera 212 (tylko odczyt)
A2 Temperatura zadana (zapis/odczyt), np.: 20,0°C=200

A3 Wspotczynnik mocy, np.70,2%=702 (odczyt)

Ad Wiaczenie wys$wietlacza 0-wytaczony, 1-wigczony (zapis/odczyt)

A5 Regulator: 0-wytaczony, 1-wiaczony

A101 Adres komorki EEPROM

A102 Zawarto$¢ komorki — ustawienie
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Tab. 2. Mapa pamieci EEPROM ste-
rownika

KP 0x0

Tl 0x4

D 0x8

TP 0x0C

Status regulatora 0x10

Temperatura zadana 0x11
Adres sterownika 0x20

0x80 OXFF

mozliwa poprzez zmiane zawartosci
EEPROM-u.

W celu odczytania bajtu danych
z pamieci EEPROM nalezy:

— funkcja 6 ustawié rejestr A101
na zadany adres komorki w pa-
mieci EEPROM,

— funkcja 3 odczyta¢ rejestr A102;
zwraca on zawarto$¢ komérki
pamieci wskazywanej przez re-
jestr A101.

W celu ustawienia bajtu w pa-
mieci EEPROM nalezy:

— funkcja 6 ustawi¢ rejestr A101 na
zadany adres w pamieci EEPROM,

- funkcjg 6 ustawié¢ rejestr A102
na zadana warto$¢, ktéra zosta-
nie wpisana do komdrki pamieci
wskazywanej przez rejestr A101.
Aby powyzsze nastawy zostaly

uwzglednione, nalezy ponownie wy-
startowa¢ sterownik.

W celu wyzerowania proceso-
ra bez odlaczania zasilania, nalezy
funkcja 6 wystaé warto$¢ OXFFFF do
rejestru A101. Wowczas sterownik
zostanie zrestartowany iodczyta po-
nownie nastawy z pamieci EEPROM.

Mapa pamieci EEPROM sterow-
nika jest pokazana w tab. 2.

Parametry KP, TI, TD, TP sa
liczbami typu float, w ktérych po-
szczeg6lne bajty sg ulozone w kolej-
nosci big endian.

Wyglad okna programu serwiso-
wego rt1_service.exe przedstawiono
na rys. 12.

Opis programu regulatora
Program regulatora zostal napi-
sany w jezyku ANSI-C. Sklada sie
on z programéw obstugi przerwan
dla: klawiatury, wyswietlacza LED,
grupowej regulacji mocy oraz pro-
gramu gléwnego, w ktérym wyko-
nywany jest podstawowy algorytm
regulacji. Wszystkie funkcje zostaly
podzielone na moduly i znajdujg
sie w oddzielnych plikach. W ar-
tykule ograniczymy sie jedynie do
opisu fragmentéw programu odpo-
wiedzialnych za regulacje PID.
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Zmief | Aktualizu) |

Syztem

Restart |

wijdcie

Odcayt |

Rys. 12. Okno programu serwisowego rt1_service.exe

Obstuga grupowej regulaciji
mocy grzatki (funkcja Pwmlnit)
jest inicjalizowana po uruchomie-
niu sterownika. Po kolejnych czyn-
nosciach inicjalizujacych sterownik
program wchodzi w petle nieskon-
czong while(1) icyklicznie wyko-
nuje wszystkie funkcje programu.

Na uwage zasluguje przerwanie
zewnetrzne INTO, ktdére jest wy-
korzystywane do grupowego ste-
rowania moca. Przerwanie to jest
zglaszane na opadajacym zboczu.
Jak bylo wczeéniej opisane, naste-
puje to na opadajacych zboczach
impulséw szpilkowych z detektora
zera.

Zmienna pwm_p zawiera
wsp6lczynnik wypelnienia, czyli
okresla stosunek czasu zalagczenia
do czasu wylaczenia obwodu.
Jest to zmienna 8-bitowa, a wiec
mamy mozliwo$¢ regulacji mocy
z doktadnos$ciag do 0,39%. Do
zmiennej st _pos przepisywana jest
liczba przejs¢ sieci przez zero, jaka
musi nastapié, aby wylaczy¢ grzatke.
Gdy ta warto$¢ osiagnie zero,
woéwcezas grzalka jest wylaczana,
a nastepnie do zmiennej st pos
jest tadowana liczba przej$¢ przez
zero przebiegu sieciowego, jaka
musi uplynaé, aby znéw =zalgczyc
grzatke. W efekcie, w zaleznosci od

% Prozram serwisowy dla regulatora temperatury RT1 v1.0 = tego jaka liczba
i jest wpisana

A SR Al Parametry FRegulatora: ] P .
O do zmiennej

£e pwm_p, grzalka

b grzeje z takim

L stosunkiem

procentowym
mocy. Jezeli np.
do zmiennej
p w m _ p
program giéowny
wpisze warto§¢
127, wowczas
grzatka bedzie
grzata z ok.
50 % mocy
maksymalnej (127/
255=50%). Caly cykl trwa 2,55 s,
ale ze wzgledu na bardzo duzg
bezwladnos$¢ grzatki, mozna moéwic
o plynnej regulacji mocy.

Proces regulacji PID odpowie-
dzialny za prawidlowe sterowa-
nie mocg grzalki jest realizowany
w stanie zalaczenia regulatora (jest
to normalny stan pracy). Regula-
cja odbywa sig ze stalym cyklem,
wyznaczonym przez parametr TP
(czas probkowania). Najpierw ocze-
kujemy na zakonczenie biezacego
cyklu. Jezeli cykl trwal juz okre-
§lony czas, to do licznika cyklu
TimL jest tadowana nowa warto$¢,
okreslajgca nowy czas prébkowa-
nia. Nastepnie wyznaczany jest
uchyb procentowy, ktéry jest po-
dawany na wejscie funkcji reali-
zujacej algorytm PID. W naszym
przypadku przyjeto, ze temperatu-
ra 0 stopni oznacza 0% natomiast
temperatura 40 stopni to 100%.
Nastepnie funkcja RegPid wyzna-
cza warto§¢ mocy grzalki (réwniez
w procentach). Procentowo wyzna-
czona moc pomnozona przez mak-
symalny wspélczynnik zmiennej
grupowej regulacji mocy okresla
moc grzatki.

Regulacje PID realizuje funkcja
RegPid() na podstawie wzoru po-
danego w czesci teoretycznej. Musi

by¢ ona wywolywana cyklicznie,
zgodnie z czasem prébkowania,
okre$lonym przez parametr _TP.
Jako parametr wejSciowy podajemy
warto$¢ uchybu, a funkcja zwraca
nam warto$¢ sterowania. Na wej-
$cie podajemy liczbe, ktéra okre-
§la uchyb (z zakresu 0...1, czyli
0...100%). Na wyjéciu funkcja ta
zwraca nam warto8¢ sterowania
réwniez w procentach od 0 do
100%, czyli 0...1. Najpierw wyzna-
czana jest cze$¢ proporcjonalna:
u=Pid[_KP]*e;

nastepnie, jezeli warto$¢ sterowania
u nie wyszla poza zakres, wyzna-
czana jest cze$¢ catkowa:

if (!ov) sum+=e;

ut=Pid[_KP]* (Pid[_TP]/Pid[_TI]) *sum;

Teraz wyznaczamy czgS¢ réz-
niczkowa:
ut=Pid[_KP]* (Pid[_TD]/Pid[_TP])* (e-
ep);
ep=e;
ov=0;

Na koncu sprawdzane sg ogra-
niczenia. Jezeli warto§¢ sterowania
bedzie wieksza niz 100% (1.0) lub
mniejsza niz 0% (0.0), wdéwczas
ustawiany jest bit blokujacy nalicza-
nie calki oraz sterowanie ustawiane
jest na wartos¢ maksymalng 100%
(1.0) lub minimalna 0% (0.0)

if(u > 1.0) {u=1.0; ov = 1;}
else if(u < 0.0) {u = 0.0; ov = 1;}
return u;

W podanym algorytmie bardzo
wazne jest sprawdzanie ograniczen
oraz zatrzymanie catkowania, gdy
warto§¢ sterowania przekracza 100%
lub jest mniejsza niz 0%, w przeciw-
nym wypadku catka zacznie narasta¢
w nieskonczonos¢ iregulator przesta-
nie prawidlowo funkcjonowac.

Zainteresowani poznaniem pro-
gramu moga $ciagnaé¢ jego zrédla
— program jest zbyt rozlegly, aby
mogt byé tutaj opisany w calosci.
Informacje dotyczace regulatora
mozna znalezé na stronie: htitp://
www.mkeia.com.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl
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