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) REGULATOR MRP-42C
ORAZ WSPOLCZESNE REGULATORY MIKROPROCESOROWE
DO AUTOMATYZACJI PROCESOW CIAGLYCH

Artykut zawiera oméwienie tendencji rozwojowych wspbfczesnych re-
gulatoréw mikroprocesorowych, przeznaczonych do automatj/za(:ji wol-
nozmiennych ciggfych proceséw technologicznych i na tym tle prezen-
.tacje rozwigzania ukfadowego i wtasnosci funkcjonalnych mikroproce-
sorowego regulatora MRP-42C, opracowanego w Przemysfowym In-
stytucie Automatyki i Pomiaréw w Warszawie. Jest to dwukanafowy,
swobodnie programowalny regulator, zawierajgcy szereg oryginalnych
rozwigzan sprzetowych i programowych, takich jak: pseudoseparacja
sygnatéw analogowych, programowalny zadajnik sygnatéw analogowych
i dyskretnych, automatycznie dobierane lub programowaline charakte-
rystyki linearyzacyjne, autostrojenie parametréw dynamicznych regula-
tora oraz specjalizowane algorytmy redulatoréw nieliniowych. Bardzief
szczegdbtowo zostafy oméwione algorytmy blokdw regulacyjnych.

1. WSTEP

_Elektroniczne regulatory PID stanowig najwazniejszy element centralnej czesci
uniwersalnych blokowych systemdw automatycznej regulacji. Sq one przeznaczone
do budowy uktaddw automatyki w wielu réznych gateziach przemystu. Od poczatku
swego istnienia przezywajg ciagty, dynamiczny rozwdj zarowno w zakresie rozwia-
zan sprzetowych, jak i mozliwosci funkcjonalnych. Rozwéj systeméw mikroproceso-
rowych stwarza coraz lepsze mozliwosci realizacji skomplikowanych algorytmoéw
dziatania, a takze zwiekszenia miniaturyzacji urzadzen i polepszenia ich parame-
trow metrologicznych.

Tendencje rozwojowe daje sie zaobserwowad u wszystkich liczgcych sie produ-
centéw aparatury kontrolno-pomiarowej, takich jak: Siemens, Hartmann & Braun,
Honeywell, Fenwal, Fisher, Micon itp. [3]. Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw
PIAP (Warszawa) od szeregu lat prowadzi prace z zakresu regulatoréw i systemow
automatyki. PIAP posiada wieloletnig tradycje w tej dziedzinie siegajacg lat szesé-
dziesigtych. Wiele opracowanych w Instytucie urzgdzen stanowito stanowi baze do
realizacji ukiadow automatyki w energetyce i innych gateziach gospodarki. Powszech-
nie stosowane w kraju i w inwestycjach eksportowych systemy automatyki analogo-




wej, w ktorych opracowaniu PIAP odgrywat role wiodaca, takie jak: URS, URS-II,
INTELEKTRAN, INTELEKTRAN-S, podlegaly cigglym zmianom i unowocze$nieniom
stanowigc dla uzytkownika zawsze atrakcyjng oferte. Poczawszy od lat osiemdzie-
sigtych prace Instytutu z tego zakresu zwigzane sa gtéwnie z regulatorami mikropro-
cesorowymi. Opracowane przez PIAP regulatory mikroprocesorowe serii EFTRO-
NIK M zostaty wdrozone do produkcji w Przedsigbiorstwie Automatyki Przemystowe;j
PAP-Falenica, a wielofunkcyjny jednokanatowy regulator parametryczny MRP-41
produkowany jest w Zaktadach Automatyki ELAM we Wroclawiu. Najnowszym regu-
latorem mikroprocesorowym opracowanym w PIAP jest dwukanatowy regulator pa-
rametryczny MRP-42C, produkowany w Instytucie poczawszy od 1994 r.

2. TENDENCJE ROZWOJOWE REGULATOROW MIKROPROCESOROWYCH

W charakterystyce tendencji rozwojowych regulatoréw mikroprocesorowych gtéwna
uwaga zostanie poswigecona sprawom sprzetu i oprogramowania.

Tendencje sprzetowe

Zasadnicze tendencje sprzetowe mozna scharakteryzowac¢ nastepujaco:

« Stosowanie nowoczesnych, na ogdt 16-bitowych mikroprocesoréw, specjalnie
przeznaczonych do zastosowan w aparaturze przemysbwej takich Jak 80C188EB
- INTEL {ub 68C020 - MOTOROLA.

e Zwarta konstrukcja, zmniejszenie giebokosci zabudowy aparatéw w pulpitach,
Zmniejszenie poboru mocy gtéwnie dzieki stosowaniu elementéw wykonanych
w technice CMOS, zmniejszenie wagi, poprawa niezawodnosci.

o Wyjscia analogowe, realizowane w uktadach modulacji wypetnienia, przy zapew-
nieniu separacji galwanicznej droga optoizolaciji.

o Przetwarzanie a/c i ¢/a z rozdzielczo$cig 12 do 16 bitéw.

o Bezposrednie wejscia parametryczne z czujnikéw pomiarowych.

o Uktad ,watch dog” oraz nieulotna pamigé danych (typu EEPROM lub CMOSRAM
z podtrzymaniem bateryjnym) w celu zapewnienia bezzaktdceniowego wznowie-
nie pracy przy zanikach napiecia zasilania lub silnych zaki6ceniach zewnetrz-
nych. '

» Kontrola wyjsé analogowych i binarnych.

» Stosowanie dwdch kanatéw transmisyjnych do wspéipracy z urzadzeniami ze-
wnetrznymi, z ktérych jeden przewidziany jest do komunikacji poziomej, tj. do
wymiany informacji pomigdzy urzgdzeniami obiektowymi (np. TOKENBUS),




a drugi do sprzgzenia z warstwa nadrzedna (PROFIBUS, HART). Predko$é trans-
misji dochodzi do 500 kbit/s.

» Prezentacja danych na wyswietlaczach cyfrowych, bargrafach, a takze na alfa-
numerycznych i graficznych wyswietlaczach matrycowych, przewaznie ciekio-
krystalicznych - LCD.

Firmy dazq do zapewnienia redundancji urzagdzen, co najczesciej realizuje sie za
po$rednictwem interfejsu komunikacyjnego. Stosuje sig procedury szybkiego wykry-
wania standw awaryjnych i zgtaszania odpowiednich alarméw optycznych
i komunikatéw, ktére wplywajg na zapewnienie wysokiej niezawodno$ci pracy cate-
go systemu automatyki. Urzgdzenia w wykonaniu aparatowym i modutowym (PLC)
rozwijajq si¢ mniej wigcej jednakowo intensywnie, przy czym zadne z wykonan nie
uzyskuje wyraznej przewagi. Wykonanie modutowe jest przeznaczone gtéwnie do
bardziej ztozonych systeméw regulacyjnych. Aparaty majg z reguty wymiary czota
72x144 mm.

Tendencje w zakresie oprogramowania

W zakresie oprogramowania obserwuje sie rozszerzanie propozycji o nowe, bardziej
ziozone algorytmy pracy, takie jak: algorytmy autostrojenia i adaptacji parametrow
dynamicznych o réznej ztozono$ci i jako$ci dziatania, algorytmy programowalnych
zadajnikdw sygnatéw analogowych i dyskretnych, algorytmy linearyzacji sygnatéw
analogowych, algorytmy reguiacji progresywnej, algorytmy do analitycznego
i logicznego przetwarzania sygnaféw i graficznej prezentaciji wynikéw itp.
Obserwuje sig proby standaryzacji w zakresie oprogramowania. w 1992 r. zosta-
ta przyjeta norma IEC 1131, ktérej cz. 3 dotyczy jezykéw programowania. Niezalez-
nie od prostych jezykéw programowania (asembler, Pascal) norma jest prébg stan-
daryzacji takze w zakresie blokéw funkcjonalnych stosowanych w ukfadach automa-
tycznej regulacji. Bardziej szczegétowe wymagania zawiera norma VDI/ VDE, obej-
mujaca 67 blokéw funkcjonalnych. Pracami normalizacyjnymi objete sg takze jezyki
programowania sterownikow sekwencyjnych (SFC), w ktérych do niedawna istniata
duza réznorodno$é, tak ze praktycznie kazdy producent oferowat swéj wiasny jezyk
programowania. Niektore firmy (np. HIMA) oferujg pakiety logiki bezpiecznej. Ste-
rownik bezpieczny powinien mie¢ atest na oprogramowanie oraz zapewnié¢ stany
bezpieczne w wypadku awarii. Istniejg firmy badajace i opiniujace zgodnosé opro-
gramowania oferowanego przez producenta, z obowigzujacg w tym zakresie norma.
Firmy oferujg takze narzgdzia programowe do wizualizacji, monitorowania, sterowa-
nia nadrzednego a takze do graficznej konfiguracji systemu regulacji (np. VIZCON).




3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA REGULATORA MRP-42C

Regulator MRP-42C jest nowoczesnym mikroprocesorowym regulatorem PID, opra-
cowanym w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw, w ramach realizac;ji
projektu celowego [1]. Aparat jest docelowo przeznaczony do produkcji w Zaktadach
Automatyki Elam we Wroctawiu, jednak aktualnie produkcje i sprzedaz regulatoréw
prowadzi PIAP Warszawa. MRP-42C jest regulatorem dwukanatowym, o swobodnie
programowanej strukturze funkcjonalnej, przeznaczonym do realizacji uktadéw au-
tomatycznej regulacji wolnozmiennych proceséw technologicznych. Jest on przysto-
sowany do pracy w uktadach regulacji statlowarto$ciowe;j, stosunku lub regulacji ka-
skadowej w ktorych realizuje dziatanie regulacyjne krokowe, tréjpotozeniowe albo
ciggle typu P, PI, PD oraz PID. Przyttaczajgca wiekszo$¢ parametrow technicznych
regulatora jest zgodna z tendencjami przedstawionymi w rozdziale 2.

Podstawowe parametry techniczne

Wejscia analogowe, w tym 8 wejs¢ (0) 4..20mA lub (0) 2...10 V
jedno wejscie niskiego poziomu
dla:

czujnika termoelektrycznego 2,7mVdo 37,3 mV

lub czujnika termometru rezystancyjnego Pt100, Ni100

lub nadajnika potencjometrycznego 1kQ, 10k
Przetwarzanie a/c . rozdzielczo$é 12 bitéw plus bit znaku,

pseudoseparacja galwaniczna

Wyjscia analogowe 2 wyjécia 4...20 mA, R < 500 )
Przetwarzanie c/a rozdzielczos¢ 12 bitdw,

separacja galwaniczna

Wejscia dyskretne 6 wejs¢ 0/24 V albo zwarcie lub
rozwarcie zestykow,
separacja galwaniczna

Wyjscia dyskretne 7 wyjs¢ tranzystorowych, w tym jedno
wyjscie sygnalizacji awarii sprzgtowe],

. separacja galwaniczna

Wyjscia krokowe 2 kompletne wyjscia (+) i (-)
tyrystorowe 220 V, 50 Hz 100 VA albo
przekaznikowe,
separowane galwanicznie




Pomocnicze napiecie dla zasilania

przetwornikéw pomiarowych 22..24 V, 1 <100 mA
Interfejs szeregowy do wspotpracy

z komputerem nadrzednym RS 232C albo RS 485
Zasilanie 220V, -15%...+10 %, 50 Hz
Pobér mocy <15 VA '
Wymiary 72x144%x225 mm
Temperatura otoczenia +5..55 °C

Struktura funkcjonalna

Oprogramowanie regulatora MRP-42C pozwala na zrealizowanie uktadu automa-
tycznej regulacji o Srednio ztozonej strukturze, zawierajacej dwa regulatory i szereg
pomocniczych blokéw funkcjonalnych, typowych dla czesci centralnej uktadu regu-
lacji. Struktura funkcjonalna regulatora (rys.1) przedstawia sie dla uzytkownika jako
zbior 24 blokéw podzielonych na 6 grup nazwanych umownie warstwami. Oprocz
tego wyrdznia si¢ 3 grupy sygnatowe zawierajgce sygnaty obiektowe i wewnetrzne
pomochicze.

Bloki warstwy 1. sg na state potaczone z analogowymi sygnatami wejsciowymi
i realizujg proste algorytmy przetwarzania pojedynczego sygnatu analogowego, ta-
kie jak: przeniesienie sygnatu z wejScia na wyjécie z inwersjg lub bez, filtracja sygna-
tu, potggowanie, pierwiastkowanie, linearyzacja wej$¢ temperaturowych sygnatéw
niskiego poziomu. Bloki te umozliwiajg réwniez przeliczanie sygnatu na jednostki
fizyczne oraz sygnalizacje przekroczen. Warstwa 2. zawiera dwa bloki programowa-
nego zadajnika sygnatow analogowych i dyskretnych. Bloki warstwy 3. zawierajq al-
gorytm, nastawianej przez uzytkownika, wieloodcinkowej charakterystyki linearyza-
cyjnej, przeznaczbnej do linearyzacji dowolnych sygnatéw analogowych.

Bloki warstwy 4. sg przeznaczone dla algorytmc’)w przetwarzajgcych dwa sygnaty
analogowe lub dyskretne. Umozliwiajg one realizacjg takich operaciji na sygnatach
analogowych jak: suma, rdznica, iloczyn, iloraz, pierwiastek sumy, pierwiastek rozni-
cy, pierwiastek iloczynu, pierwiastek ilorazu, wybierak extremum, czlon korekcyjny
przyspieszajgcy typu LEAD-LAG. Na sygnatach dyskretnych mozliwe sg do realiza-
cji operacje typu: AND, NAND, OR, NOR, EXOR, EXNOR, INHIBIT, IMPLIKATION,
przerzutniki RS i D, generator programowalny, uniwibrator. Warstwa 5. zawiera dwa
bloki regulatoréw typu PID: ciagty, krokowy, tréjpotozeniowy, kaskada regulatorow
ciagtych oraz specjalne algorytmy regulacyjne, takie jak autostrojenie lub subopty-
malna regulacja progresywna. Bloki warstwy 6. przeznaczone sg do przeniesienia
analogowego sygnatu regulacyjnego z wyj$cia war-stwy 5. na wyjscie fizyczne regu-
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latora (wprost lub z inwersjg). Umozliwiaja one nastawe dopuszczalnych zmian sy-
gnatu wyjsciowego z sygnalizacjg nastaw przekroczen tego sygnafu. Kodowanie struk-
tury funkcjonalnej odbywa sig droga wprowadzania odpowiednich stéw konfiguracyj-
nych wg sformalizowanej procedury za posrednictwem pulpitu regulatora lub przez
tacze transmisji szeregowej z urzadzenia nadrzednego.

4. ALGORYTMY REGULATOROW

Algorytmy regulatoréw stanowig najwazniejszg warstwe aparatu i w zwigzku z tym
zostang omowione bardziej doktadnie. Regulator MRP-42C pozwala na realizacje
nastepujgacych typbw regulatorow:

- regulatora ciggtego,

- regulatora krokowego,

- regulatora tréjpotozeniowego z pozycjonerem i bez pozycjonera,

- dwoch typdw regulatoréw ciagtych o dziataniu progresywnym,

- regulatora ciggtego z autostrojeniem. ’

Ponizej zostang doktadniej oméwione trzy podstawowe rodzaje regulatoréw, t;. regu-
lator ciagly, krokowy i tréjpotozeniowy. .

Ogolna charakterystyka algorytmow regulacyjnych

Bloki regulacyjne umozliwiaja realizacjg réznych typow regulatoréw PID z wyjsciem

ciggtym lub dyskretnym. Ogélny, uproszczony schemat regulatora przedstawiony

jest na rys. 2,

Regulator posiada 4 wejécia analogowe, przy czym

X, - jest zwykle zmienng procesu (PV),

X, - oznacza zdalng warto$¢ zadang (RV), tzn. jest to sygnatwprowadzony z innego
bloku programowego, ktéry petni role wartosci zadanej,

X, - jest sygnatem potozenia elementu wykonawczego istotnym dla algorytméw
regulacji krokowe;j i trojpotozeniowej, ze sprzezeniem od pozycjonera,

X, - oznacza sygnat korekcji zakiécen.

Kazdy regulator posiada réwniez wewnetrzng warto$¢ zadang (SP). Aktualna
warto$¢ zadana SP* regulatora réwna jest X, lub SP, w zaleznosci od wybranego
przez operatora rodzaju wartosci zadanej (klawisz EXT na pulpicie). Sygnat wyjscio-
wy I, (Y,) obliczany jest przez algorytm na podstawie sygnatéw wej$ciowych
i parametrow regulatora. Wejscie sygnatowe X, umozliwia realizacje tzw. struktury
“feed forward”, ktéra pozwala na bezposrednia kompensacje mierzalnych zakiécen
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oddziatujgcych na obiekt regulacji. Sygnat proporcjonalny do zaktécen dodawany
jest bezposrednio do sygnatu wyjsciowego regulatora, z pominieciemn bloku dziata-
nia dynamicznego PID regulatora.

Rys. 2. Ogdlny uproszczony schemat blokéw regulacyjnych (warstwy 5).

Algorytm pracy moze byé modyfikowany przez sygnat dyskretny, wprowadzany
na wejscie dyskretne C. Przewaznie sygnat ten stuzy do przetaczania regufatora na
warto$¢ bezpiecznag. Jesli opcja ta nie jest wykorzystywana, to na wejscie C regulato-
ra powinien by¢ na state podawany sygnat Lo, odpowiadajacy warto$ci logicznej ,0”.
Najprosciej mozna to osiggna¢ wykorzystujac sygnat logiczny LOG 0, o adresie 71,
Z grupy sygnaiéw pomocniczych 7.

Zakresy sygnaléw

Dopuszczalne zakresy pracy dla sygnatow wejsciowych X, X , X, X, oraz dia sygna-
tu wyjsciowego Y, (Y,,) wynoszg od -12.5 % do +112,5 % standardowego zakresu
zmian sygnatéw ciagtych. Dla sygnatu wewnetrznej wartosci zadanej SP oraz polary-
zacji Pol. sygnatu wyjsciowego (wystepujacego w algorytmach regulacyjnych nie
zawierajgcych skiadowej catkowej dziatania dynamicznego) zakres nastaw wynosi
0.00 % do 100.0 % Sygnatem dyskretnym C moze byé sygnat pochodzgcy
z dyskretnych wej$¢ obiektowych lub wybrane sygnaty dyskretnych wyjsé blokéw pro-
gramowych. Jesli wykorzystuje sie wyjscie dyskretne sygnatow alarmowych, to
w procesie kodowania nalezy podaé czy chodzi o sygnat przekroczenia gornej grani-
cy (Hi), czy dolnej granicy (Lo) nastawionego zakresu.

Wyswietlanie sygnatu w jednostkach fizycznych umozliwia bezpo$rednig prezen-
tacjg na pulpicie operatora wartosci sygnatu wejsciowego X, danego bloku regula-
cyjnego w jednostkach fizycznych. Operator okresla gérny i dolny zakres sygnatu po
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przeliczeniu na jednostki fizyczne (odpowiadajace odpowiednio wartosciom 100 %
i 0 % sygnatu standardowego) oraz potozenie kropki na wyswietlaczu przy wysSwiet-
laniu sygnatéw fizycznych.

Odchytka regulacji moze by¢ obliczana i wy$wietlana wprost (E = X, - SP) lub
z inwersja. Kodowana jest réwniez rozdzielczo$¢ wskazan odchytki na bargrafie dio-
dowym, znajdujgcym sie na pulpicie operatorskim.

Alarm odchytki regulacji

Bloki regulatoréw majg mozliwo$¢ sygnalizacji przekroczenia nastawionych dopu-
szczalnych warto$ci granicznych przez odchytke regulacji (E = X, - SP’). Uzytkownik
na etapie programowania struktury moze decydowac o rodzaju alarmu. Istnieje moz-
liwo$¢ zgtaszania alarmu tylko na pulpicie operatorskim oraz/lub na obiektowych
wyj$ciach dyskretnych regulatora. Uzytkownik moze wybraé, czy wyprowadza na
wyjscie dyskretne tylko alarm przekroczenia od géry lub od dolu, czy tez oba te
alarmy na dwa rézne wyjscia dyskretne, wzglednie tez facznie na jedno wyjécie (na-
lezy wowczas podac ten sam numer wyjécia dla obu alarméw). Niezaleznie od tego
alarmy zgtaszane sq zawsze na pulpicie operatorsklm oraz wyprowadzane na wyj-
$cia dyskretne bloku regulatora: sygnat przekroczenia od gory na wyjscie Cou (Cods
a sygnat przekroczenia od dotu na wyj$cie C,,. (C,,). Alarm zgtaszany jest tak dtugo,
dopoki sygnat odchytki regulacji E nie znajdzie sie w dopuszczalnym polu pracy
zmniejszonym o nastawiong wartos¢ strefy histerezy Hs.

Rodzaj pracy po zaniku zasilania jest wstepnie kodowany przez uzytkownika.
w zaleznosci od wybranego kodu parametru, po powrocie zasilania mozliwe jest prze-
taczenie rodzaju pracy na sterowanie reczne lub pozostawienie poprzedniego rodza-
ju pracy.

Filtracja sygnatéw

Bloki wejsciowe nie majg programowalnych czionow filtracji sygnatéw wejsciowych.

Jednak w celu zmniejszenia niekorzystnych efektow zwigzanych ze wzmacnianiem
fluktuacji sygnatow wejSciowych, przez czton proporcjonalny i rézniczkujgcy
w regulatorach zastosowano nieliniowy czton filtracyjny. Czton ten tlumi ok. 4-krotnie
fluktuacje sygnatu, ktérych amplituda nie przekracza ok. 1 %. Wigksze zmiany sy-
gnatu nie podlegaja ttumieniu. Dzigki temu czion fiitracji nie wptywa na pogorszenie
wiasnosci dynamicznych obwodu regulacji, co mogtoby mie¢ miejsce w przypadku
szybkich przebiegow przej$ciowych.

Charakterystyke filtru mozna opisa¢ nastgpujgco:

1"
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Rys. 3. Uproszczony schemat rozwigzania strukturalnego regulatora ciggtego PID




AR

0.25X() + 0.75X.(-1)  dla | X@)- X, ()< 1%
X.() =
X(i) dia | X()-X.0)|>1%

gdzie:
X(i), X.() - oznaczajg odpowiednie wartosci sygnatow: wejsciowego X
i wyjsciowego filtru X_ w chwili prébkowania “i".

Filtracji podlega sygnat wej$ciowy cztonu o dziataniu P i cztonu o dziataniu D regula-
tora.

Réwnowazenie sygnatéw dotyczy sygnatu wyjsciowego regulatora i sygnatu war-
tosci zadanej. Zmiana rodzaju sterowania ze sterowania recznego (M) na automa-
tyczne (A) odbywa sig bezzaktdceniowo, tj. bez zmiany wartosci sygnatu wyj$ciowe-
go regulatora. Opr6cz réwnowazenia sygnatu wyjéciowego algorytmy regulacyjne
moga realizowac rownowazenie sygnatu wewnetrznej warto$ci zadanej, ktéra w cza-
sie sterowania rgcznego moze nadazaé za sygnatem wejsciowym.

Rozwigzania strukturalne blokéw dynamicznych

Rozwigzanie strukturalne regulatora ciggtego pokazano na rys. 3. Struktura regula-
tora jest réwnolegta i zawiera 3 sktadowe dziatania dynamicznego: proporcjonaling
P, catkowg | i r6zniczkowa D. Sktadowe P i | obliczane sq w sposéb przyrostowy, a
sktadowa rozniczkowa D w spos6b pozycyjny. Bloki Ak i AT na rys. 3 oznaczajg
odpowiednie przyrosty sygnatéw P i | w ciagu jednego okresu prébkowania. Poszcze-
goine sk’{adpwe moga by¢ wylgczane drogg podania przez uzytkownika wartosci na-
staw wykraczajacych poza roboczy zakres pracy. W ten sposéb otrzymuije si¢ upro-
szczone wersje algorytmu PID, np. P, |, PD.

Istniejg dwie mozliwos$ci realizacji dziatania dynamicznego regulatora:
- algorytm A, w ktérym wszystkie trzy sktadowe dziatania dynamicznego P, |, D
realizowane sg na sygnale odchyiki regulacji E wg zaleznosci:

1 sTa
Y =kpx(1+—+——)xE(s)+Kor +Pol
) ( sTi l+saTd) ) o °

- algorytm B, w ktérym na sygnale odchytki regulacji zrealizowana zostata jedynie
sktadowa dziatania |, a pozostate sktadowe P i D zrealizowane sq na zmiennej
procesu X:
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Rys. 4. Schemat rozwigzania strukturainego regulatora krokowego




Y(s) kp*{(1+ iy )*X(s)+7*E(s)}+Kor + Pol

gdzie:
k, - wspdtczynnik wzmocnienia,
T, - stala czasowa zdwojenia,
T, - stafta czasowa wyprzedzenia,

a—

= - wspdtczynnik wzmocnienia rézniczkowania 1} = 8,
o 0.4
Kor - sygnat korekcji zaktocen,

Pol-  warto$¢ polaryzacji sygnatu wyjsciowego OUT regulatora dla algorytmoéw
regulacji typu P i PD.

Algorytmy regulatoréw z wyjsciem ciagtym zawieraja uktad ograniczenia catko-
wania, zrealizowany na sygnale Y,, (suma sygnatéw dziatania P oraz I). Dziatanie
uktadu ograniczenia polega na takiej modyfikaciji sktadowej catkowej, aby sygnat ¥,
nie wykraczat poza nastawione granice. Ukfad ograniczenia catkowania jest wytg-
czony dla algorytméw nie zawierajacych dziatania catkujgcego. Sygnat wyjsciowy
Y,,, moze przybierac wartoSci wykraczajace poza nastawy ograniczenia catkowania
z uwagi na to, ze jest on sumg ograniczonego co do wartosci sygnatu Y, isygnaluY,
cztonu rézniczkowania D, ktéry nie jest ograniczany. Sumaryczny sygnat Y, jest
ograniczany na wyjsciu bloku do zakresu -12,5 % ... +112,5 %. Do tego samego
zakresu ograniczany jest sygnat sterowania recznego.

Rozwiazanie strukturalne regulatora krokowego przedstawione jest na rys. 4
Realizowane przez regulator krokowy funkcje majg postaé:
- algorytm A:

Y(s)= kp*TM*S’k(1+‘L+ ——)*E(s) + Kor
, sTi 1+sala
- algorytm B:

O (e )*X(s)+—f*E(s)}+K0r

gdzie:
T,,- czas przestawiania elementu wykonawczego.

' 'Odchy{ka regulacji E jest podawana na blok dynamiczny PID poprzez blok strefy
nieczufosSci. Strefa nieczuto$ci jest nastawiana symetrycznie wzgledem zera +N, -N,
a odpowiadajaca jej strefa histerezy wynosi potowe nastawy N. Dla algorytmu typu
B wyliczona warto$¢ mierzona jest wprowadzana na blok dynamiczny regulatora
poprzez uktad filtracji nieliniowej FN. Regulator ma réwniez nastawe czasu najkrot-
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szego impulsu na wyjsciu ¥+ i I'.-. Algorytm regulatora krokowego zawiera uktad
blokady impulsowania w kierunku ,+"i ™-". Istotnym parametrem algorytmu jest czas
trwania najkrotszego impulsu T, . Nastawa T, spetnia analogiczna rolg co nastawa
histerezy w regulatorach tradycyjnych. Strefa histerezy w regulatorze MRP-42C jest
stata i wynosi h=0.5N (ij. h=0.25*2N).

Algorytm regulatora krokowego, a takze algorytmy innych regulatoréw z wyjsciem
trojpotozeniowym umozliwiajg operatorowi dobranie odpowiedniej fazy sygnatu
w petli regulacji przez zapewnienie inwersji (lub jej brak) na sygnale odchyiki
regulacji E.

Struktura regulatora tréjpoltozeniowego prostego (bez pozycjonera) jest przed-
stawiona na rys. 4. Jest ona analogiczna do struktury regulatora ciagtego, z tym, ze
sygnat wyjsciowy regulatora po zsumowaniu z sygnatem przesunigcia X, zostaje w
bloku impulsatora przetworzony na sygnatimpulsowy wyprowadzany na wyjscia dys-
kretne Y, +, Y,-. Impulsator ma nastawiany czas impulsowania, a wypetnienie impul-
s6w zalezy od warto$ci sygnatu wprowadzonego na jego wejscie. W regulatorze tréj-
potozeniowym sygnat odchyiki regulacji E nie jest bezposrednio wprowadzony na
wejscie bloku dynamicznego PID, ale przechodzi jeszcze przez blok strefy nieczuto-
$ci 0 nastawianej szerokosci N. Histereza réwna jest potowie strefy nieczutosci. Re-
gulator tréjpotozeniowy bez pozycjonera jest faktycznie regulatorem dwustanowym
zawierajgcym dwa wyjscia przeznaczone do bezposredniego zatgczania elementu
wykonawczego, np.: grzanie - chtodzenie lub grzanie czescig mocy/grzanie petne.
Sygnat wyjSciowy wytwarzany jest zgodnie z algorytmem PID (tgcznie
z uproszczonymi wersjami P, Pl, PD), tak jak w przypadku regulatora ciggiego, z tym
ze kazde z wyj$é moze znajdowac sie tylko w jednym z dwdch standw: zatgczony lub
wytgczony. Rzeczywista warto$é Srednia sygnatu wyj$ciowego regulatora jest okre-
$lana jako wspétczynnik wypetnienia impulséw w stosunku do okresu impulsowania:

czas zalaczania wyjscia
czas zalgczania + czas wytaczania

wspdtczynnik wypetnienia =

Okres impulsowania jest nastawianym (kodowanym) parametrem regulatora, zakres
nastaw wynosi 7, . = 0.5 ... 100.0 s. Kodowany jest réwniez czas minimalnego zatg-
czeniaw zakresie T,, = 0.02 ... 0.50 s. Zakres zmian sygnatu wyjSciowego 0 ...100 %
podzielony jest na dwie czgsci: od 0 do X i od X, do 100 %, z ktérych kazda odpo-
wiada jednemu z wyj$¢ dwustanowych tj. odpowiednio Y + oraz Y -. Dla regulatora
trojpotozeniowego bez korekcji wartos¢ sygnatu X, nastawiana jest przez uzytkowni-
ka za pomocg sygnatu polaryzacji Pol w zakresie 0.0 do 100.0 %. Wspbtczynnik
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wypetnienia sygnatu dla kazdego z wyjéé, w czasie pracy regulatora, moze zmieniaé
si¢ w granicach 0 .. 1 (tj. 0 .. 100 % sygnatu wyj$ciowego).

Algorytm regulatora tréjpotozeniowego z pozycjonerem jest niemal identyczny
z rozwigzaniem strukturainym regulatora tréjpotozeniowego prostego. Zasadnicza
réznica polega na tym, ze sygnat przesuniecia X, nie jest rowny nastawionemu sy-
gnatowi polaryzacji Pol lecz sygnatowi X,, pochodzgcemu z przetwornika elementu
wykonawczego. Element wykonawczy zostaje w ten sposob objety ujemnym sprze-
zeniem zwrotnym przez impulsator o wyjéciach Y+ 1Y, tworzac ukiad pozycjone-
ra. Wzmocnienie w petli pozycjonera moze byé regulowane poprzez nastawe okresu
impulsowania T, . Nalezy jednak pamietad, ze im wigksza jest warto§é nastawy
okresu impulsowania, tym wigkszy jest czas op6znienia wnoszony przez nig do petli
regulacyjnej. z tego wzgledu regulator tréjpotozeniowy z pozycjonerem powinien pra-
cowac przy minimalnych wartosciach nastaw czasu T,r12€du0.5 .. 2.0s. Zwigksze-
nie nastawy T, , powoduje rzadsze wyprowadzanie impulséw wyjéciowych przy zbli-
zaniu si¢ do strefy nieczuto$ci ( w zakresie odchytek zawartych w granicach N do
N+3 %), wprowadza jednak zwloke w reakcji regulatora na zmiany sygnatu wejscio-
wego. Dla odchytek z pozycjonera od warto$ci pozadanej przekraczajacych N+3 %
algorytm generuje ciagty wyjsSciowy sygnat sterujgcy, a w zakresie N do N+3 % diu-
gos¢ impulsu zmienia sig liniowo od zakodowane] wartosci minimalne T,y 4o impul-
su ciggtego. Pozwala to na tagodne wejscie cztonu nastawczego w zakres objety
strefg nieczutosci N.

5. WYBRANE ALGORYTMY FUNKCJONALNE

Ponizej zostanie omdwiony pokrétce sposéb realizacji innych wybranych algoryt-
mow funkcjonalnych [2].

Autostrojenie

Istniejgca procedura autostrojenia oparta jest na zmodyfikowanym eksperymencie
Zieglera-Nicholsa. Na polecenie operatora nastepuje wywotanie procedury automa-
tycznego doboru nastaw parametréw dynamicznych regulatora ciggtego PID. Proces
strojenia jest sygnalizowany $wiattem migowym diody dla danego kanatu regulacii.
Uzytkownik okresla rodzaj kryterium jako$ci regulacji, wedtug kt6rego dobierane sg
nastawy. W PIAP prowadzone sq prace nad opracowaniem nowej metody autostro-
jenia zapewniajgcej quasi-ciggly automatyczny dobér nastaw parametréw regulato-
ra, odpowiedni zaréwno dia charakterystyki obiektu regulacji, jak i zakt6cen na niego
oddziatujacych [5].
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Regulacja progresywna suboptymalna

Realizacja algorytmu oparta jest na wykorzystaniu prac prowadzonych w tym zakre-
sie na wydziale Mechaniki Precyzyjnej PW [4, 7]. W oparciu o analize warto$ci sy-
gnatu odchytki regulacji oraz jej pierwszej:i drugiej pochodnej, do ciggfego algorytmu
PID, zostaje dodane silne dziatanie forsujgace w przypadku rozpoznania przez algo-
rytm tendencji wzrostu odchytki regulacji. Regulatory progresywne pozwalajq'najed-
noczesng poprawe niemal wszystkich wskaznikow jakosci regulacji. Mozliwe jest np.
kilkakrotne zmniejszenie odchyiki regulacji przy jednoczesnym znacznym skréceniu
czasu regulaciji.

Zadajnik programowalny

Uzytkownik moze zakodowa¢ z pulpitu operatorskiego 50-odcinkowg charakterysty-
ke ksztattowania analogowego sygnatu sterowania w funkcji czasu. Kodowanie roz-
poczyna si¢ od kroku zerowego, w ktérym ustala sig warto$é poczatkowa sygnatu
analogowego i/lub jednego albo dwoch sygnatéw dyskretnych. Ponadto mozna wpro-
wadzi¢ liczbe repetycji przebiegu zadajnika (do 99). Kodowanie krokéw pierwszego
i dalszych polega na wprowadzaniu wartosci sygnatu i czasu trwania kroku. Sygnat
analogowy zmienia sie liniowo miedzy zakodowanymj warto$ciami. Czas trwania
kroku wybiera si¢ z przedziatu 1s do 99 godz. 59 min 59 s. Realizacja programu
zadajnika moze by¢ kontrolowana z pulpitu operatora lub zdalnie przez wejscie dys-
kretne.

Programowane charakterystyki linearyzacyjne

Algorytm umozliwia przetworzenie sygnatu analogowego wg dowolnej nastawionej
charakterystyki statycznej. Uzytkownik okresla punkty zatamania charakterystyki (co
5 % wartos¢i sygnatu wejsciowego), przy czym przebieg charakterystyki miedzy punk-
tami zatamania jest liniowy.

Automatyczna linearyzacja wej$¢ temperaturowych

Sygnaty wejsciowe pochodzace z czujnikéw termoelektrycznych lub rezystancyjnych
mogg podlegacC automatycznej programowej linearyzacji. Uzytkownik podaje kod
czujnika i zakres pomiarowy, a algorytm dobiera na tej podstawie najbardziej opty-
maing charakterystyke linearyzacyjna.

Interfejs komunikacyjny

Interfejs szeregowy stuzy do komunikacji z komputerem nadrzednym (typu IBM PC).
Umozliwia on zdalny dostep do sygnatéw wewnetrznych regulatora, wykorzystujac
protokét komunikacyjny MODBUS-RTU lub PROFIBUS. Wymiana informacji i/lub
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polecen inicjowana jest z komputera (Master-Slave). Interfejs pozwala na zmiang
nastaw, parametrow, trybu pracy oraz na kontrolg sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych
regulatora z lokalnego albo oddalonego stanowiska dyspozytorskiego. Oferowany
jest jeden z dwu standardéw interfejsu RS 232C lub RS 485. Regulatory z interfejsem
RS 485 mogg pracowaé w sieci lokalnej, ztozonej z max. 32 szt. aparatéw, przy
zasiegu sieci do 1200 m.

Funkcje operatorskie

Pulpit operatorski regulatora moze znajdowac sie w jednym z trzech podstawowych
rodzajow (trybow) pracy, tzn. moze on peni¢ jedng z nizej wymienionych funkgji:

- funkcje stacyjki operatorskiej,

- funkcje urzadzenia konfigurowania struktury i zadawania parametrow,

- funkcje urzadzenia serwisowego.

Podczas normalnej pracy regulatora na pulpicie operatorskim wys$wietlane sg na
diodach LED informacje niezbedne dla nadzoru, tzn. tryb pracy, rodzaj wartosci za-
danej i sygnalizacja alarmowa w obydwu kanaftach regulacyjnych. Ponadto na bar-
grafach wyswietlana jest warto$¢ odchytki regulacyjnej i warto$é sygnatu wyjsciowe-
go dla kanatu wybranego przez operatora. Dwa czteropozycyjne wyswietlacze cyfro-
we stuza do wySwietlania wartosci sygnatéw wyjsciowych lub przetworzonych. Oprécz
typowych czynno$ci operatorskich i konfiguracyjnych aparat umozliwia obejrzenie
wartoéci dowolnego wewnetrznego sygnatu analogowego lub dyskretnego, a takze
zawartosci pamieci RAM i EPROM. Przy braku zainteresowania operatora warto-
Sciami sygnaiéw wyswietlanymi na wyswietlaczach cyfrowych regulator przechodzi
do stanu pracy energooszczednej. Po czasie ok. 2 minut od momentu wcisniecia
ostatniego klawisza nastepuje wygaszenie wyswietlaczy cyfrowych.

6. ROZWIAZANIE UKLADOWE

Uktad elektroniczny regulatora MRP-42C zostat zrealizowany w oparciu o mikropro-
cesor 80C188EB f-my INTEL. Jest to nowoczesny mikroprocesor (wprowadzony do
produkcji w 1990 r.) o stosunkowo rozbudowanych urzgdzeniach peryferyjnych, wzbo-
gaconym zestawie instrukcji i obnizonym poborze pradu w stosunku do tradycyjnych
uktadow INTEL 80188. Pozostale uktady scalone sg réwniez prawie wytacznie wyko-
nane w technice CMOS. Regulator posiada 8 wejsé i 2 wyjScia analogowe, 6 wejsé
i 7 wyjs¢ dyskretnych oraz 2 regulacyjne wyjscia nieciggte. Wejscia analogowe po-
siadajg pseudoseparacje galwaniczng [6], a pozostate sygnaty (w tym réwniez inter-
fejs komunikacyjny) petng separacje galwaniczng w stosunku do centralnej czesci
urzadzenia. '
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