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MIKROPOCITACOVE RIADENIE TEPELNEJ SUSTAVY

Stefan Chamraz *

Cielom prispevku je opisat’ implementaciu teoreticky navrhnutého algoritmu PS regulatora jednoduchej tepelnej sustavy v
mikropoc¢itati ATmega88. Doraz je kladeny na pouZitie A/D prevodnika a obvodov realneho ¢asu. Vo funkcii akéného ¢lena je
pouzity prevodnik PWM, ktorého parametre su navrhnuté tak, aby sa dala pouzit’ teéria linearnych obvodov.
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1 UVOD

Podklad tohto prispevku bol pdvodne pouzity ako
Studijny material pre diStanénych Studentov. V zavere
prednasok Monolitické mikropocitace (MMP) sme
prezentovali navrh a realizaciu jednoduchého regula¢ného
obvodu napitia [1]. Neskor sme zadali tato tému ako
diplomovy projekt. Opat’ sa jednalo o aplikaciu MMP pri
riadeni jednoduchej, tento krat, tepelnej sustavy. Rozdiely
boli nepatrné:

= Rozsahy signalov nie st unifikované.

= V meracom kanaly regulovanej veliiny nie je
pouzity A/D prevodnik, ale S$pecialny obvod s
PWM vystupom.

= Regulovana veli€ina je posunuta o teplotu okolia.

Podla zadania sa mal doraz klast na samotny
regulator, na jeho vlastnosti, ako si: Ru¢na a automaticka

prevadzka. Modifikécia parametrov regulatora.
Zobrazovanie vybranych stavovych velicin na LCD
zobrazovaCi. Komunikicia s nadradenym podcitaCom.

Archivacia udalosti. Viac menej sme predpokladali, Ze
Studentom je zrejmé podstata kybernetiky: Ak viem riadit’
jednu sustavu prvého radu, tak vieme riadit ,,vSetky*
sustavy prvého radu. Staci len priradit’ spravne fyzikalne
rozmery avhodne ich nanormovat. Ako sa neskor
ukéazalo, problémom bolo samostatné pretransformovanie
teoretického navrhu regulatora do konkrétneho vyberu
periférnych obvodov mikropocitaca a ich nastavenie. Tuto
,»hovu“ tému sme spracovali do podoby prednasky, ktoru
sme rozdelili do niekol’kych bodov tak, aby sme nemuseli
pouzivat’ slova typu majme, predpokladajme, zvol'me, ale
skor sme sa snazili odpovedat na otazky typu ,,Preco
prave...?*:

-V casti venovanej identifikdcii  parametrov
regulovanej sustavy sme kladli doraz na: Regulovana
sustava je ,,0d - do“. NeoddeliteI'nou sti¢astou regulovane;j
sustavy je akény ¢len a snimac. Regulovanou veli¢inou je
vystup snimaca.

PS regulator, A/D prevodnik, kvantovanie v ¢ase, dopravné oneskorenie, PWM signal, oneskorenie akéného

- Navrh spojite pracujiiceho regulatora a prepocet na
diskrétny regulaény obvod. Studenti sa pocas §tadia
naucia vel'a metdd syntézy. Ak im polozime otazku: Aké
obmedzenia treba splnit’ pri pouziti konkrétnej metody
syntézy? Odpoved je poviacSine typu: ,,Ak nezaberie
pouzijeme dalSiu“. NajpouzivanejSou metédou je
MATLAB. Tu sme museli vynalozit' dost’ Gsilia na to, aby
sme vysvetlili, Ze dnes sta¢i poznat’, jeden, dva vzorce pre
vypocet Struktary a parametrov regulatora pre jednoduchy
SISO obvod, v ktorom spojito pracujuca regulovana
sustava moze obsahovat aj dopravné oneskorenie
a dokonca mdze byt aj nestabilna.

- Zahrnutie podstatnych nelinearit regulacného obvodu
(akény clen, spracovanie vystupu snimaca, ... ) do
celkového navrhu bolo pre Studentov problematické.

Prispevok [1] sme upravili tak, aby odpovedal tepelne;j
sustave. Parametre regulovanej sustavy sme zvolili, tak
aby odpovedali aspon priblizne realnej a zopakovali sme
podstatné body navrhu. Vysledkom navrhu bolo
potvrdenie vhodnosti pouzitia ATmega88 [2] vo funkcii
riadiaceho mikropocitaca. Podla zadania diplomového
projektu vo funkcii snimacéa teploty bol pouzity obvod
SMT 160-30 [3]. Niektoré body su dalej spracované
podrobnejsie.

2 SPOJITO PRACUJUCI OBVOD

Teoreticky rozbor sme zacali vytvorenim analégového
modelu regulovanej sustavy, vid obr.1.
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Obr.1 Zakladna schéma regulaéného obvodu
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Odhadli sme StruktGru a parametre regulovanej
sustavy, ktord je tvorena vykonovym rezistorom.
Struktura regulovanej sistavy je

S(s)= 1

© 1+sT )
a parametre regulovanej sustavy su: K=8['C/V],

T =60[s]. Teplotu okolia sme odhadli na Ty =20["C].
Vykonovy rezistor je pripojeny na zdroj regulovatel'ného
napétia, t.j. akény clen (AC) je vykonovy a spojito
regulovatel'ny v rozsahu <0 +10[V]>. Teoretickd zmena
Ty =<20+100['C]>. Na
zaciatku sme predpokladali, Ze meriame priamo teplotu a

tato velicinu spracovava regulator na akény zasah v
rozsahu <0+1[-]>. Zosilnenie akéného Cc¢lena je

Kac =10[V /=] . Spojito pracujuci regulator je navrhnuty

regulovanej veli¢iny je

pomocou metodiky inverznej dynamiky

1+sT
R(s) =K L
(8)=Kg T

)

kde Kz :%0 [-/°Cla T, =60[s]. Predpokladame, ze

dynamika riadenia je T, =T, =T =60[s].

Vlastnosti takto navrhnutého obvodu sme overili
v MATLABE. (Vid. priebeh 3, obr.5) Po zvladnuti tejto
ulohy sme modifikovali navrh o slovicko embedded.
Embedded systémy su svojou podstatou jednoduché,
povécsine jednoucéelové zariadenia, ktoré maju splnat
urcité kvalitativné vlastnosti, priCom sa pozaduje co
je vo funkcii akéného clena a blok N, je snimacom
regulovanej veliciny.
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Obr.2 Blokova schéma regulacného obvodu

Teoéria spojitych linearnych regulacnych obvodov
predpoklada, Ze oba tieto ¢leny pracuju spojito a linearne.
Vyssie sme predpokladali spojiti ¢innost’ akéného c¢lena.
Spojito pracujuci regulovatel'ny vykonovy zdroj napitia je
zlozité a nakladné =zariadenie. Cena tohto bloku je
povécsine vécSia ako ma stat’ celé zariadenie. Prax vo
funkcii bloku N; pouziva bud relé, resp. vykonovy
polovodicovy spinaci prvok. ,,A cena ide dole.” Z pohl'adu
tedrie riadenia je priebeh akéného zasahu takto
navrhnutého obvodu nespojity - polohovy. Jednoducho
povedané dostali sme sa do oblasti nelinedrnych obvodov.

Ak by sme pouzili ako snimac teploty, napr. PT100,
museli by sme pouzit meraci prevodnik s unifikovanym
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signdlom na vystupe. A opdt by bola cena vysoka.
RieSenim je pouzitie “dostatocne presného a lacného”
snimaca teploty, ktory je realizovany ako integrovany
obvod (IC) so zabudovanym meracim prevodnikom.
Pouzili sme IC typu SMT 160 — 30. Vystupom tohto
obvodu je PWM signal v TTL trovni, ktorého plnenie je
funkciou meranej teploty. Aby bol tento IC lacny je
vyrabany tak, Ze nemd pevne nastaveni frekvenciu
opakovania (je funkciou ,vyroby®“, okolitej teploty,
napajacieho napdtia, ... ). Pre nds to znamena: Nestaci
zmerat' Cas trvania logickej jednotky, resp. nuly (vid.
obr.3) pocas jednej periody opakovania PWM signalu a
tato veli¢inu prepocitat na meranu teplotu. Budeme
musiet v kazdej peridde, po jej skonCeni, vypocitat
plnenie a az tuto veli¢inu prepocitame podla vztahu
dodaného vyrobcom na meranu teplotu Ty, . Akcny Clen,

ako aj obvod merania a vyhodnotenia teploty su svojou
podstatou nelinearne. My sa snazime o také pouzitie
tychto obvodov, aby sme v kone¢nom doésledku mohli
pouzit’ tedriu linearnych spojitych obvodov.
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Obr.3 Zakladné parametre PWM signalu

Podobne postupujeme aj pri nahrade spojitého PI
regulatora Cislicovym regulatorom PS. Realizécia
algoritmu riadenia je v podstate nelinearny Ccislicovy
obvod, v ktorom okrem znadmych pojmov, ako si
kvantovanie v Case a v amplitade vystupuje aj dost
vyrazné ,,nahodné“ oneskorenie v case. Tieto tvrdenia
podporime nasledovne: Pouzity mikropocitaé je (bude)
von Neumannovej architektary. Jednotlivé inStrukcie su
spracovavané sériovo. Vysledok spracovania ziskame az
po uréitom case, a teda s oneskorenim. Regulovana
veli¢ina je spojita a jej spektrum je obmedzené. Vystupna
veli¢ina — akény zasah je stupnova. Spektrum vystupného
signalu nie je totoZzné so spektrom vstupného signalu. To
znamena Cislicovy reguldtor pracuje ako nelinearny
obvod, ako spektralny prevodnik. Tieto necnosti, hlavne
dopravné oneskorenie sa daji vyuzit pri syntéze tak, ze
kone¢né riesenie bude kvalitativne lepSie ako povodné
spojité.

Od povodnych prenosov (1.), (2.) a regulaéného
obvodu, obr.1 sme sa dostali do oblasti “chaosu”, kde
vSetko ovplyviiuje vSetko a my chceme deterministicky
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navrhnut’ menitel'né prvky regulatora. Dokonca s lepSimi
vlastnost'ami ako mal pdvodny linearny obvod.

3 SPRACOVANIE SIGNALU REGULOVANEJ
VELICINY

V  teoretickom rozbore predpokladime zmenu

regulovanej teploty v rozsahu Ty =<20+100[°C]>
a zmenu okolitej teploty v rozsahuTgy =<0+20[°C]>.

Pouzity obvod dokdze merat rozsahu
<=30+100[°C]>.
nasledovné,
<0+100[°C]> je 0.2[°C]. Opakovatelnost merania
zavisi od prevedenia obvodu a rozsahu merania :

1°C].
fop =1+ 4[kHz]. Plnenie ako funkcia meranej teploty je

teplotu v
Z katalégového listu sme vybrali

parametre: Linearita v  rozsahu

cca je

Frekvencia opakovania, vid. obr.3, je

dané vztahom

d.c.= 1 =0.3240.0047-Ty, [ °C] 3)

oP
Pri analyze budeme predpokladat’, Ze obvod je linearny
a, ze meriame — vyhodnocujeme teplotu s presnostou,
ktora odpoveda vlastnostami 8-bitovému prevodniku (Ak
bude treba, abude sa dat’ realizovat, tito poziadavku

sprisnime). Rozsah teplot <0+100[°C]> chceme merat

100[C] =0.39[ °C/inkrement].
256[-]
poziadavku mézeme do reci Cisiel previest’ takto: Interval

opakovania Top(4kHz) =250 [1s], ten kratdi, v rozsahu od
0.0[°C]£0.32%250 =80.0[ 5] do

100.0[°C]£0.79 %250 =197.5[ 5] treba rozdelit’ na (viac

ako) 256 intervalov. Tejto poziadavke odpoveda
taktovanie procesora na hodnote vicsej ako 2MHz. Toto je
jedna z prvych poziadaviek na vlastnosti procesora -
mikropocitaca. Problémom takto zvolenej frekvencie je
synchronizacia, resp. nesynchronizacia PWM signalu
obvodu SMT a oscilditora mikropocitaca. Z dovodu
zniZzovania nakladov celkového rieSenia by sa dal
teoreticky pouzit’ zabudovany 2MHz RC oscilator MMP.
Pre konkrétne zapojenie navrhneme pouzit 8MHz
krystalovy oscilator, aby sme sa vyhli problémom s
kalibraciou zabudovaného RC oscilatora a, aspon
¢iastocne, s synchronizaciou.

Ak chceme vyhodnotit’ T »

potrebujeme zmerat’ dva Casy, T,a Tgp, ako pocet vzoriek
foik =8[MHz] a
horsi pripad Top (l kHZ) =1[ms], napocita pouzity ¢itac pre
1[ms]
0.125[ 18]
To znamena, ze bud pouzijeme 16-bitové pocitadlo, resp.

presnejSie  ako Tato

meranti  teplotu

taktovania oscildtora Ty k. Pre

zistenie periody opakovania az =8000[SC].

INSTRUCTIONS FOR MANUSCRIPT PREPARATION USING ......

na vstupe pocitadla pouzijeme delicku frekvencie a
pocitadlo napr. 10-bitové. Pouzitie preddelicky je opit
spojené s problémom “synchronizacia”. Ak neuvazujeme
spracovanic PWM signdlu, je oneskorenie samotného
prevodnika (0.25[ms]+1[ms]). Toto oneskorenie je voci
Casovej konstante sustavy, ktord sme odhadli na minutu,
zanedbatelné. Dalsie ,oneskorenie* ( prakticky moze
trvat’ dlhsie ako 1[ms]) je samotné spracovanie vztahu

(3) pomocou FPP aritmetiky.

Ak by vypocet trval dlhsie ako 0.25[ms], museli by
sme rieSit’ d’alsi problém. Ako ¢asto a kedy vyhodnocovat’
PWM signal. V kazdom pripade treba na meranie casov
T,a Top pouZit preruSovaci podsystém mikropocitaca.

Vyjadrime Ty, zo vztahu (3)

TL—OSZ
_ _OP °Cim— 4
Upravme (4) tak, aby sme mohli pouzit' celo ¢iselnu
aritmetiku.  Vynasobme Citatel' c¢islom 100000 a
menovatel ¢islom 10 000. Vysledkom bude
T, ~{|_00000 32000
Ty =—* °Ci—— 5
M 17 [ (5)
Cislo odpovedajuce ¢asu T, je z intervalu
("0" = 8000)a asu Top z intervalu (2000 <+ 8000).
. Tl .
Sucin Mbudeme realizovat ako datovy typ
oP

long (4B). Vysledok vztahu (4), odpovedajici meranej
teplote Ty, , bude celé ¢&islo (datovy typ int (2B) ),
vynasobeny desiatimi. T.j. uvaZzujeme zobrazenie s
pevnou desatinnou bodkou. Celkovy c¢as spracovania

vztahu (4) treba overit, napriklad simulaciou v prostredi
AVR STUDIO.

4 VOIBA PERIODY OPAKOVANIA PWM BLOKU

Regulovanu sustavu sme navrhli tak, Ze je realizovana
ako 330 rezistor spinany pomocou vykonového
tranzistora na napitie 10V, vid. obr.2. Teplotu v okoli
rezistora meriame pomocou obvodu SMT. Zosilnenie a
casovu konstantu realnej ststavy treba zmerat pre viacero
pracovnych bodov. Ak je prevodova charakteristika skoro
linearna, sta¢i uvazovat’ jedno zosilnenie. V konkrétnom
pripade si treba uvedomit’ ¢o je vstupom a ¢o vystupom
identifikovanej stustavy. V nasom konkrétnom priklade je
vstupom plnenie PWM bloku a vystupom regulovana
veli¢ina. Plnenie PWM bloku je bud ¢islo z intervalu
<0=+1>, resp. <0+100 [%]>. Takéto intervaly su
uvadzané v teoreticky pracach. Mikropocitatova prax
vyjadruje plnenie ako celé ¢islo, odpovedajice povicsine
8, 9, 10-bitovému ¢islu. V d’alSom budeme uvazovat’ ¢islo
z intervalu < 0+100 [%] > . Zosilnenie sustavy potom bude
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K=0.8["C/%].
regulatora: Ky =1.25[%/°C].

Na urcenie periody opakovania PWM vystupu mdézeme
pouzit' nasledovny postup. Predpokladajme, ze PWM
signal, jeho plnenie je d.c.=50[%]. Tejto hodnote
odpoveda strednd hodnota regulovanej veli¢iny (v nasom
pripade je to stred teoretického rozsahu regulacie)

100220 _ 6oy, vid. obr4.

Tejto hodnote odpoveda zosilnenie

Tsrr() =20+

00
100°C = - ——
Zep =1 -
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Obr.4. Urcenie Top PWM bloku

Bez zdoraznovania sme predpokladali, ze vystup
akéného clena, ktory je ovladany PWM signalom sa
navonok sprava ako analdégova opravna veli¢ina z rozsahu
<0+10[V]>. Vysokofrekvenéné zlozky su zo signalu
Ty =Tsr =60[°C]
odpovedajuca jednosmerna zlozka. To znamena, Zze
retazec blokov: PWM blok, spinaci tranzistor, regulovana
sustava (a snima¢ teploty) sa spravaju  ako
dolnopriepustny filter.

K tomu aby sme urcili skuto¢nti hodnotu zvinenia staéi
rieSit’ troj¢lenku, vid’ obr.4:

odfiltrované, a zostane len

100["C]~ (Tsra () = 60['C)) - 4) _ T =60[s
2A Top /2

I (6)

Vystupuji tu dve nezname: Zvlnenie (,,amplitada“
kmitania) 2A a peridda opakovania Tgp . Z (6) vypocitame
Top tak, aby A=0.05[°C].
opakovania, aby zvlnenie bolo mensie ako ,,LSB/2,
LA/D“ prevodnika. RieSenim (6) je Top =300 [ms].
Konkrétnu mensiu hodnotu, ak sa to da, nastavime podla
moznosti  zvoleného ¢itaCa/Casovata. To znamena,
podobne ako pre taktovanie ,,A/D* prevodnika, nastavenie
periody vzorkovania, ani pre PWM blok nevieme nastavit
periodu opakovania  lubovolnu ale len konkrétne
hodnoty dané frekvenciou oscilatora foqe =8 [MHZ],

Navrhneme takt periodu

pouzitym preddeliCom a zvolenym mdédom vybraného
pocitadla.
Vyssie

Top =300[ms]  a

parametre

urcené hodnoty

zékladné pre vyber

4

konkrétneho pocitadla/Casovaca a mod jeho cinnosti.
Zvolime'  poéitadlo/¢asovaé  jedna s preddelicom
nastavenym na hodnotu 1024. Ak zvolime mdd Cinnosti
7, €o je desat’bitové pocitadlo (Poznamka: Cislo 1024 a
slovo “desatbitové” netreba spdjat.) bude vysledna
hodnota periody opakovania cca 130[ms]. KratSiu

hodnotu ako sme vypocitali, pouzit moézeme. Regulovana
sustava bude lepsie filtrovat akény zasah s takouto
periodou opakovania.

5 ALGORITMUS RIADENIA
Algoritmus riadenia, PS regulator je dany rovnicou

PSg :m(nT,) = mp(nT, )+ mg(nT,)+m,
e(nT,) =w, (nT,) - y(nT,); mp(nT,)=Kge(nT,)

)

ms (nT,) = mg (n=DT,) + Ky %e((n -DTy)
|

Samostatné naprogramovanie tohto vzt'ahu ,,v redlnom
case™ bol pre Studentov (distancné Studium) dost’ velky
problém. Neustidle zaznievala otdzka: Preco musime
pouzit v integratore (sumatore) e((n—1JT,), ak mame
k dispozicii e(nTv)? Odpoved typu: Preto, ze sme pri
syntéze a prepoctoch spojitého regulatora na Ccislicovy
pouzili konkrétnu metédu numerickej integracie viacSinou
Studenti nechceli zobrat’ ako dostato¢né zdovodnenie.

Na zaklade uz vyssie uvedeného, ma byt m(nT,)celé
¢islo z intervalu <0-+100[%]. Pri uprave, programovani

tejto rovnice si treba uvedomit’ nasledovné skutocnosti:
Cislo m(nT,)je vstupom do PWM bloku. Vyssie sme

tento interval upravili na < 0-+1023[—]>. Pozmeni sa tym
aj hodnota zosilnenia sustavy

=30 = ° i / _ 1024 [_po
K =555 =0.078[°C /-] aj regulatora Kp =124 [-/°C].

Regula¢ntl odchylku zobrazujeme ako celé ¢islo nasobené
desiatimi. Zatiall nepozname Cciselni hodnotu periody
vzorkovania T, .

Logickym pokracovanim syntézy jednotlivych prvkov
regula¢ného obvodu je moznost’ vynechania PWM bloku.
Otazka: ,,Ako, a kde treba pozmenit’ navrh?* zostala zo
strany Studentov nezodpovedana.

VYPOCET PERIODY VZORKOVANIA
Peridéda vzorkovania T, vystupuje vo vztahu (7) dva

T

krat. 1.) Ako racionalne ¢islo: _I_—V . 2.) Ako diskrétny krok
I

t=nT,; n=0,1,2,3,...

vypocitat novi hodnotu opravnej veli¢iny — plnenia.

Periodu vzorkovania mézeme bud odhadnut, resp. podla

[4] aj vypocitat

realneho c¢asu. V Case treba

" Tu sa slovu ,,zvolime* nevyhneme. Treba nastudovat’
konkrétnu Cast’ kataldgového listu a vybrat’ taky obvod
a mod ¢innosti, ktory najlepsie spliia nase poziadavky.
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T, =0.22T, (8)
Pre T, =60[s] bude periéda  vzorkovania
T,=132[s]. Je zrejmé, Ze takéto oneskorenie

nedokazeme pre fpoge =8 [MHZ] vytvorit’ na jeden krat.
Oneskorenie vytvorime pomocou pocitadla a ,kratkeho®
programu.

Regulovana veli¢ina sa dostane do pasma +1% za Cas
teg =5T, . Vztah (8) bol pdvodne urceny pre vypocet

periody vzorkovania pre také pripady, kde sa prejavi cCas
spracovania vztahu (7) aoneskorenie pri prenose
informacie. Ak oneskorime nastavenie novej hodnoty
plnenia az o jeden krok - T,, prechodny proces riadenia

bude odpovedat ,jednopercentnej” exponencidle a bude

trvat cca  to, =2.9T, +(0+DT,. (Vid. priebeh I,

obr.5)

Z pohladu nasho prikladu je vhodnejSie namiesto
realizacie oneskorenia zmenit zosilnenie regulatora
(otvoren¢ho obvodu) na dvojnasobnu hodnotu. Stabilitu
obvodu nenaru$ime a odozva na skok riadenia, dynamika
systému, bude rychlejsia. Podobne to plati aj pre skok
poruchy na vstupe do sustavy. Prekmit spdsobeny
poruchou bude mensi. (Vid'. priebeh 2, obr.5). Suvis

zosilnenia regulatora Kg a periédy vzorkovania Tv bol

pre Studentov d’al$im problémom.
6 ZAVER
VysSie uvedené teoretické a ,,praktické” doporucenia

boli spracované po niekol’kych modifikaciach do podoby
zavereCnej prace Studenta.
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Obr.5 Odozva sustavy na skok zelanej veli¢iny a na
skok poruchy na vstupe do sustavy
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