Pouzité typy regulatorov

Regulovan sustavu mozno riadit v dvoch rezimoch, a to:

* riadenie vykonavané klasickym PSD reguldtorom s prirastkovym
algoritmom, kde je moznost nastavenia jeho parametrov [11],

* riadenie vykondvané adaptivnym PSD reguldtorom s pouzitim
algoritmu podfa [2].

Klasicky PSD regulator

Na realizaciu klasického PSD regulatora su pouzité rekurentné
algoritmy, ked sa pocita hodnota akénej veli€iny u(k) z predchadza-
jucej zapamatanej hodnoty u(k — 1) a z korekéného prirastku Au(k).
Takéto algoritmy s oznaCované ako prirastkové alebo rychlostné.
Tento algoritmus je vyjadreny vztahom (1).

u(k) =ulk —1) + Kle(k) —e(k — 1)] + T;Tye(k) +
%[e(k) —2e(k—1) +e(k —2)]

Adaptivny PSD regulator

Jednoduchy algoritmus bol opisany uz v roku 1985 [3]. Tento
vysledny algoritmus potrebuje iba niekolko aritmetickych operacii
bez potreby predbeznej identifikacie parametrov riadeného systé-
mu, priCom vyhybanie sa identifikécii je najvacs$im problémom,
ktory sprevadza tieto samonastavujice sa regulatory. Podla [2]
moze byt kone¢né rovnica pre riadiacu veli¢inu adaptivneho riade-
nia vyjadrena takto:

du(k) = g(k)[e(k) + 2T, (k) de(k) + 2T (k)A%e(K)] (o)

kde AT, (k) je vyjadrena vztahom:
AT, (k) = L.sign[lde(k)| — T, (k — 1]|A%e(k)]] (3)

Po analytickom odvodeni podla [2] dostdvame vztah (4) pre zmenu
zosilnenia. Konstanta c je v intervale {0,025;0,05}.

Ag(k) = o cgk = 1) @

Navrh hardvéru

Srdcom zariadenia je 8-bitovy mikrokontrolér ATmegal68 radu AVR
od firmy Atmel. Okrem neho su potrebné aj dalSie $peciélne elek-
tronické obvody na spracovanie a zobrazenie informéacii. Na Upravu
napatovych drovni vstupnych (meranych) signélov boli pouZité pre-
cizne operacné zosilfiovace AD623 s vysokou stabilitou a nizkym
Sumom. Boli pouZité v neinvertujicom zapojeni s desat- az sto-
nasobnym zosilnenim kvoli moZnosti pripojenia aj slabych zdrojov
signélu, ako su termoclanky a pod. Tento analégovy signél je spra-
covany do digitalnej podoby externym 12-bitovym AD prevodnikom
ADS7828 s vlastnym referenénym napétim. Komunikacia medzi
mikrokontrolérom prebieha po sériovom komunikacnom rozhrani
I2C. Na zobrazenie potrebnych informacii, ako st nastavované pa-
rametre regulatorov, rychlost vzorkovania, vyber vstupnych kanalov,
typ pripojeného termo€lanku a meranej a nastavenej riadenej veli-
¢iny, je pouzity 7-segmentovy LED displej v multiplexovom zapo-
jeni. O jeho riadenie sa stard pomocny mikrokontrolér ATmega8,
ktory komunikuje s hlavnym mikrokontrolérom po sériovej zbernici
SPI. Na nastavanie parametrov slizi pat tlacidiel umiestnenych na
hornom paneli pod displejom. Analégovy vystupny riadiaci signal
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je realizovany externym 10-bitovym DA prevodnikom TC1321
s komunikaénym rozhranim [2C. Blokovd schéma zapojenia je
na obr. 1.
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Obr. 1 Blokova schéma zapojenia riadiaceho systému

Vysvetlivky:
e uP - 8-bitovy mikrokontrolér ATmegal68,
¢ ADC - AD prevodnik,
* DAC - DA prevodnik,
e OZ - operacné zosiliiovace,
¢ LSN - lineérny stabilizator napétia,
¢ INP - inverzna nabojova pumpa,
¢ ZRN - zdroje referencného napatia.

Navrh obsluzného a riadiaceho softvéru

Zdrojové kddy firmvéru st kompletne napisané v jazyku C vo vyvo-
jovom prostredi Co-de::Blocks a skompilované kompilatorom GCC
GNU. Ladenie a nasledné ,napélenie” firmvéru do mikrokontroléra
je realizované cez vyvojové prostredie AVR Studio pomocou progra-
métora AVR Dragon. Kompletny riadiaci systém je zlozeny z dvoch
bali¢kov zdrojovych kédov. Jeden je uréeny pre hlavnu riadiacu ¢ast,
ktora je vykonavana mikrokontrolérom ATmegal68, dalsi je urCeny
pre mikrokontrolér ATmega8, ktory sa stard o zobrazovanie vset-
kych potrebnych informécii na sedemsegmentovom LED displeji.

Okrem klasickych algoritmov na riadenie, vypoCty a realizaciu
komunikacie medzi digitdlnymi obvodmi boli pouzité aj ro6zne
metddy spracovania signalu v redlnom Case. Tie najddleZitejSie sU
opisané nizsie.

Zvysenie rozliSenia a odstranenie Sumu metdédou
prevzorkovania

ADS7828 ma Sirku 12 bitov (4 096 hodnét), ¢o znamena, Ze pri
napatovej referencii 4,096 V mozno dosiahnut rozliSenie 1 mV.
KedZe na meranie teploty mézu byt pouzité aj termoclanky, ktoré
maju velmi nizke vystupné napatie, je takéto rozliSenie nedostatoc-
né. No pri inych signaloch toto rozlienie staci. Na zvySenie rozliSe-
nia a zaroven na odstranenie Sumu ¢i kolisania Grovne signalu pri
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merani bola vyuzita tzv. metéda prevzorkovania. Je dolezité pozna-
menat, Ze tento spOsob nezvySuje presnost merania, zvySuje iba
citlivost na zmenu (lepSie rozliSenie).

Tato metdda je zaloZzena na principe odobratia 4" vzoriek pre kazdy
pridany extra bit v ¢o najkratSom ¢ase. Sumu tychto nameranych
hodn6t n-krat rolujeme vpravo (delime) a dostdvame hodnotu na
rozliSenie o n bitov vySSie. Tato metdda vSak vyzaduje urcitl hod-
notu Sumu v signali, ako je Sum zo signélu termoclankov, zaneseny
Sum z taktovacej frekvencie mikrokontroléra a pod. Tento Sum je
v mnohych pripadoch dostacujlci, aby sa pouzila metéda prevzor-
kovania. Inak ho treba réznymi metédami umelo do signalu zaviest,
¢o v8ak nie je na$ pripad [3].

Pri merani termoclankov sa zvysilo rozli$enie o 2 bity (12 + 2 bitov
= 16 384 hodnét), teda bol dosiahnuty kvantizaény krok 250 uV;
pri merani inych snimacov je rozliSenie zvy$ené o 1 bit, kvantizacny
krok je potom 500 uV. Zaroven sa takto odstranilo pripadné kolisa-
nie meranej hodnoty spésobené rusenim.

Konverzia nameranej hodnoty na napatie

KedZe prevodové charakteristiky termoclankov nie st dokonale
linedrne, nemdzeme jednoducho prepocitat napatie na teplotu
vynasobenim nameraného signalu prislusnou konstantou. Takymto
postupom by sme sa pri vysokych hrani¢nych teplotach dopustili
odchylky aj 60 °C od reélnej teploty. Viytvorit tabulku, v ktorej by
boli hodnoty napétia zodpovedajlice stupifiom Celzia, je z dévodu
pamétovych narokov neuskutocnitelné. RieSenim tohto problému je
vypolet polynému priamky n-tého radu v tvare:

T=(ao+x*(ag+xx(a+xx(az+x*(ay + ansy*x))))) (4)

kde T je teplota, a je koeficient jedine¢ny pre kazdy typ termoclanku
a x je hodnota napatia vo voltoch. Hodnoty polynémov na vypo-
Cet teploty z nameraného napétia s pre kazdy typ termoclanku
dostupné na internete [4]. N&jdeme tam aj hodnoty pre inverzné
funkcie, ktoré su potrebné na prepocet stupfiov Celzia na napatie.
Tie sU potrebné na zadanie parametrov pouzitych regulatorov, ktoré
pracuji prave s napatim v milivoltoch.

Implementacia regulacnych algoritmov

Algoritmy regulatorov v tomto pripade vykonavaju aritmetic-
ké operécie s hodnotami udavanymi v milivoltoch. To znamena,
Ze zadana hodnota veli¢iny aj namerana hodnota zo snimacov mu-
sia zodpovedat hodnote v milivoltoch, a to v rozsahu O az 5 V.
Na ¢o nesmieme zabudnUt pri implementécii algoritmov, je celkovy
¢as od zberu a spracovania vzoriek az po vypocet riadiace] veli-
¢iny a jej vykonanie (v pripade PWM, modulovanie na vystupe).
To je velmi dolezité pri ur€eni hranic maximalnej vzorkovacej frek-
vencie snimaného signalu pre vypocet riadiacej veliciny. Ak by bol
¢as na vykonanie vSetkych operacii potrebnych na vypocéet novej
riadiacej veliCiny dIhsi ako ¢asovy interval medzi dvoma intervalmi
vzorkovania, doslo by k nahodnym a nepredvidatelnym stavom.

V naSom pripade potrebuje mikrokontrolér ATmegal68 pri taktova-
cej frekvencii 20 MHz na vypocet novej riadiacej veliCiny pri najvac-
Sej zatazi, t. j. pri pripojeni termoclanku ako snimaca (potrebny zber
Sestnastich vzoriek na vypocCet jednej reprezentativnej s vyuzitim
metddy prevzorkovania), ¢as aj s pripocitanou rezervou 3 ms. Tento
Cas bol zisteny na zaklade ladenia zdrojového kédu v simulatore
AVRStudia spolu s aplikovanim informécii z katalégového listu AD
prevodnika, z ktorych boli vypocitané potrebné ¢asy na komunika-
ciu a AD prevod signalu.

Prototyp riadiaceho systému

Schémy a DPS su navrhnuté v Eagle CAD 5.6.0 a vytvorené s po-
uzitim predlohy vytlacenej na félii a fotorezistom v spreji metédou
fotocesty v domacich podmienkach. Cely riadiaci systém je navrh-
nuty ako embedded zariadenie, ktoré treba iba zapojit do siete a je
plne funk&né a pripravené vykonavat svoju funkciu. Je skonstruova-
né na dvoch DPS, ktoré sU k sebe pripevnené pomocou distanénych
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stipikov (obr. 2). Celé zariadenie je prevazne v SMD vyhotoveni.
Viac informécif je na [5].
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Obr. 2 Prototyp riadiaceho systému

Na nastavenie potrebnych veli¢in, parametrov a riadiacich rezimov
slizi klavesnica s piatimi tlacidlami na prednom paneli. Funkcie
tlacidiel st nasledujuce:
e SET tlacidlo — sldZi na potvrdenie a prepinanie medzi paramet-
rami, ktoré si prajeme nastavit (pohyb v menu),
UP tla¢idlo — tymto tladidlom sa vykonava inkrementécia nasta-
vovanej veliciny, resp. vyber parametra smerom doprava (napr.
typ termoclanku),
* DOWN tlacidlo — tymto tlaCidlom sa vykonava dekrementécia
nastavovanej veliCiny, resp. vyber parametra smerom dolava,
RUN/STOP tlacidlo — samostatné tlacidlo, ktorého stlacenim sa
meni pracovny rezim (spusteny/ zastaveny); nezavisi od pohybu
v menu,
¢ AUTO/MANUAL tlacidlo — samostatné tlacidlo, ktorého stlace-
nim sa meni rezim riadenia riadiacej sUstavy (adaptivny PSD/
klasicky PSD).

Tlacidla Up a Down disponuju funkciou autorepeat. Pohyb v menu
je zobrazeny na Obr. 3. Priebeh nastavovania parametrov je na [6].

Obr. 3 Pohyb v menu

Parametre riadiaceho systému:

* napéjacie napéatie 7 — 30V,

* pridovy odber cca 0,6 A,

e tri analégové vstupy so zosilnenim 0, 10 a 100 s moznostou
vyberu (iba jeden stcasne),

e vystupy: 0 — 5V PWM a analégovy v rozsahu 0 — 3V,

nastavenie pre termoclanky typu J, K, S, R, T,

nastavenie parametrov P, | a D v rozsahu -999,9 az +999,9

s krokom nastavenia 0,1,

nastavanie Ziadanej hodnoty 0 az 999,5 (napr. teploty, milivol-

tov, otacok) s krokom nastavenia 0,5,

nastavenie vzorkovacej frekvencie 1 az 300 (max.) vzoriek

za sekundu s krokom nastavenia 1,

automatické nastavenie vzorkovanej frekvencie pre adaptivny

PSD regulator v redlnom Case v zavislosti od regulaénej odchylky

sUstavy,

automatické ukladanie do vlastnej pamate,

rezimy AUTO/MANUAL a RUN/STOP s LED indikéaciou,

akusticka signalizacia stlaceného tlacidla.
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Experimentalne merania

Experimentélne merania sa vykonali v laboratériu s objektom
riadenia — elektrickym ohrievatom, na ktorom bol z prednej stra-
ny pripevneny snimac teploty LM35. Blokové schéma zapojenia
merania je zobrazena na obr. 4. VyraznejSou Ciarou su vyznacené
vykonové vedenia striedavého napatia 230 V. Tenka Ciara vyznacuje
signalové cesty.
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Obr. 4 Blokova schéma realizacie merania

Obr. 5 Priebeh riadenej veliciny regulacného obvodu s adaptivnym
PSD regulatorom s nastavenou teplotou 50 °C
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Pocas celého vyvoja zariadenia sa ladili vSetky softvérové i hardvé-
rové poziadavky a experimentalne merania sa vykonavali niekol-
kokrat. Objekt je riadeny Sirkovo impulzne, ¢o je bezne zauZivany
sposob regulacie vykonu odporovych zatazi. Teplota vzduchu prieto-
kového ohrievaca je regulovana tak, ze ventilator je trvalo zapojeny
a reguluje sa iba vyhrevnost Spiraly. Spatna vazba je realizovana
snimacom teploty LM35 s linedrnym vystupom napatia, ktorého
hodnota sa meni v zavislosti od meranej teploty. Jeho vystup bol
privedeny na vstup bez zosilnenia.

Vysledkom experimentélnej Casti je prechodova charakteristika zo-
snimana z displeja digitalneho osciloskopu RIGOL DS1052E, ktora
zachytéava priebeh nameranej vystupnej veliciny — teploty. Na obr. 5
je zachyteny jej priebeh. Ziadana hodnota bola nastavena na hod-
notu 50 °C z poCiato¢nych 25 °C (izbova teplota). Teplota sa po
dosiahnuti ziadanej hodnoty ustalila bez prekmitov a nasledne bola
udrziavana s odchylkou +0,1 °C. Viditelné zakmity na signali su
spbsobené okolitymi zdrojmi ruSenia. Priebeh merania je zazname-
nany na [6].

Literatira

[11 PETRAS, Ivo: Tedria automatického riadenia: Navody na cvite-
nia. KoSice: Elfa 2001. 52 s. ISBN 80-88964-92-X.

[2]1 MARSIK, J. — STREJC, V.: Application of Identification-free
Algorithms for Adaptive Control*. In: Automatica, Vol. 25, No.
2,s.273-277, 1989.

[3] Aplikatna  poznédmka:  Amtel  8-bit  Microcontrollers
AVR121: Enhancing ADC resolution by oversampling, Rev.
8003A-AVR-09/05

[4] Technickd dokumentacia: NIST Tables of Thermoelectric
Voltages and Coefficients. [onli-ne]. Aktualizované 04/17/2008
[cit 2011-11-10]. Dostupné na internete: <http://srdata.nist.
gov/its90/download/download.html >.

[5] https://picasaweb.google.com/107479164724724890210/
AdaptivnyKlasickyPIDRegulator

[6] http://www.youtube.com/user/barokZGE/videos

Ing. Michal Mochnaé

michal.mochnac@gmail.com

6/2012| 35



