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Riadenie modelu realneho procesu mikropocitatom

JAN DANKO--ROMAN PROKOP

Suhrn. Clanok sa zaobera moznostou vyuzitia 8-bitového mikropoéitaca PMD-85-2
pri riadeni realneho procesu. V ¢lanku sa opisuje realizovany model realneho procesu,
zariadenia vyuzité pri riadeni modelu realneho procesu a namerany priebeh zmeny riadene;j
veli¢iny pri skokovej zmene riadiacej velic¢iny.

V depozitoch mnohych vyskumno-vyvojovych laboratorii zahalaju 8-bitove
mikropocitace (ako napr. PMD-85 a pod.) domacej vyroby (ktoré obsahuju
medzistykovy obvod MHB 8255) uz odpisané ako konkurencieneschopné drah-
§im a komfortnejsim mikropoc¢itatom zahranic¢nej vyroby, hoci pri minimal-
nych hardwareovych doplnkoch by sa este dali vyuzit na zber dat o priebehu
zmien fyzikalnych veli¢in, ako su tlak, teplota, vlhkost a pod., a pri riadeni
jednoduchych procesov v laboratoriach, ale aj v domacnostiach (napr. pri
riadeni teploty, vlhkosti v sklenikoch, v liahniach hydiny a pod.).

Moznost vyuzitia mikropocitaca PMD-85-2 ako riadiaceho pocitaca sa ove-
rila na elektrickom analogovom modeli redlneho procesu.

Opis elektrického analogového modelu

Model je vytvoreny z troch sériovo zapojenych vzajomne nezavislych RC-
-Clenov, ktoré st od seba galvanicky a impedan¢ne oddelené opakovaémi signa-
lu. Elektricka schéma zapojenia RC-Clena je uvedena na obr. 1.

Pri tomto zapojeni model umoznuje modelovat dynamické sustavy 1. az
3. radu (bez interakcie medzi jednotlivymi stistavami) s moznostou nastavenia
jednotlivych ¢asovych konstant 7= RC od 10s do 17 min. Princip ¢innosti
a realizacie RC-Clena je nasledovna.

Doc. Ing. Jan Danko, CSc., Ing. Roman Prokop, CSc., Katedra automatizacie, Chemic-
kotechnologicka fakulta STU, Radlinského 9, 812 37 Bratislava.
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Obr. 1. Elektricka schéma zapojenia RC-¢lena.
Fig. 1. Electric connection diagram of RC-element.

Rezistor R pozostava z obmedzovacieho rezistora R, (obmedzuje max.
nabijaci prud kondenzatora C) a nastaviteIného rezistora R, (sluzi na nastave-
nie velkosti ¢asovej konstanty 7).

Prepinac P v polohe K umoziuje nastavenie casovej konstanty 7" (pomocou
sériovo zapojeného rezistora R,) a suc¢asne nulovanie RC-c¢lena (vybitie konden-
zatora C pomocou rezistora R,).

Po privedeni referenéného napitia U,; = SV na vstup odporového delica
(R + R,) na rezistore R, vznikne ubytok napdtia U, = U,

U
. ref Rk~ (1)

U, =iR, =
R + R,

kde R, = 6kQ, C =0.01 F, R,C = 60s = 1 min.

Upravou vztahu (1) (vyndsobenim ¢itatela aj menovatela hodnotou kapacity
kondenzatora C, pricom R,C = [ [min], RC = T [min]) ziskame vyraz (2) pre
vypocet napitia U,, ktoré musime nastavit pomocou delica napitia na odpore
R,, aby sme ziskali pozadovanu ¢asovu konSantu 7" RC-¢lena.

U =—— U, 2)
T+1

Po prepnuti prepinaca P do polohy M sa rezistor R, odpoji od rezistora
R a pripoji sa k rezistoru R kapacita — kondenzator C.

Ak privedieme na vstup KC-cClena vstupny signal — napitie U, kondenzator
C sa zacne nabijat. Priebeh zmeny napétia U, na kondenzatore C, pricom
U. = U, mdézeme urcit (pri definovanej zavislosti U, = f(¢)) pomocou tychto
vztahov:

U,=iR + U,, 3)
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U\.:ljidt i =0
C ds
v, = re sy, 4)
de ;- %
TU, + U; = U,. (5)

Vystupné napitie U, RC-¢lena privadzame (kvoli impedanénému oddeleniu
a vykonovému zosilneniu) na vstup operacného zosiliipvaca OZ (MAA 741).
Ak predpokladame, Ze vstupny odpor R, operacného zosilfiovacda a zosilnenie
nekonecne velké (R, > 1, kK > 1) potom

U, —Ux)k=U, (6)

prek>1U, =U,=U,.

Sériovym pripojenim dalSich RC-¢lenov tak, ze vystupny signal U, predcha-
dzajuceho RC-Clena je vstupnym signalom dalSiecho RC-¢lena, t.j. U, = Uj,
ziskame model umoznujici modelovat realne sustavy, dynamické vlastnosti
ktorych st opisané diferencialnymi rovnicami az tretieho radu

LU+ U+t U, + U, = U, (7)
kde T_; = ﬂTzT}. T_w_ = T]T: -+ T]T‘; + T:T;, T| = TI + T: + T;.

Analégovo-Cislicovy prevodnik

Vystupny analogovy elektricky signal U, z modelu redlnej ststavy (ktory
reprezentuje statické a dynamické vlastnosti realneho riadeného procesu) je
privadzany (cez odporovy deli¢ R, 4+ R{) na vstup 10-bitového analogovo-¢isli-
cového prevodnika (dalej len A/D prevodnika) C 520 D (IO,). Elektricka
schéma zapojenia A/D prevodnika a zobrazovacej jednotky je zobrazena na
obr. 2.

A/D prevodnik prevadza vstupny analogovy signal U,, (ktory je na vstup-
nych pinoch 10, 11 integrované¢ho obvodu 10,) do binarne dekadického kodu
(kod BCD). Priebeh vydaja informacie o meranej veli¢ine na vystupoch A, B,
C. D, pre jednotlivé rady zobrazovaného ¢isla v BCD kode (od 0000 do 1001)
s riadiacimi signalmi M, N, L (s hodnotou log 0 pre povel ¢itania, resp.
zobrazovanie prislusného radu) je uvedeny na obr. 3.

Na vystupoch A, B, C, D (svorky 2, 1, 15, 16) A/D prevodnika sa postupne
objavuje informécia v BCD kode o meranej veli¢ine najprv pre vyssi rad — na
vystupe M (svorka 4) je riadiaci signal log 0, potom pre nizsi rad — na vystupe
L (svorka 5) je log 0, a nakoniec pre stredny rad — na vystupe N (svorka 3) je
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Obr. 2. Elektricka schéma zapojenia analogovo-¢islicového prevodnika a zobrazovacej jednotky.
Fig. 2. Electric connection diagram of A/D conventer and display unit.
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Obr. 3. Casové priebehy riadiacich (L, M, N) a datovych signalov (DCBA) A/D prevodnika.
Fig. 3. Time behaviour of control signal (L, M, N) and data signal (DCBA) of A/D converter.

log 0. Ako prikl. na obr. 3 je uvedeny prevod analégového signalu U,, = 2,96 V
do cislicoveho tvaru v BCD kode v poradi ¢itania 0010, 0110, 1001. (Pre dalsie
programove spracovanie signalu riadiaci mikropo¢ita¢ upravi poradie na 0010,
1001, 0110.) Podrobnejsi opis ¢innosti A/D prevodnika (obvodu C 520 D) je
uvedeny napr. v [1, 2].
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Vystupny signal A/D prevodnika (signaly na vystupoch A, B, C, D a M, N,
L) sa privadza na konektor K (ktory je prepojeny s riadiacim mikropocitacom)
a sucasne na vstup dekodera D 147 (10,), ktory dekdduje vystupny signal
prevodnika z kodu BCD na kod sedemsegmentovych zobrazovacich jednotiek
LQ 410, ktoré zobrazuji udaj o meranej veli¢ine v ¢islicovom tvare (obr. 2).

A/D prevodnik je pomocou konektora K modelu realneho procesu prepoje-
ny s konektorom K, (4 GP10/0) riadiaceho mikropocitaca PMD-85-2. Vzajom-
né prepojenie jednotlivych pinov konektorov K, K, je uvedené v tab. 1. (Na
konektor K, je pripojeny port A medzistykového integrovaného obvodu MHB
8255A mikropocitaca, ktory je naprogramovany ako vystupny port. Na pin ¢. 8
konektoru K, je trvale pripojeny signal log 0.) [4].

Tabulka l
Table 1
Zariadenie Model PMD-85-2 Vyznam
Konektor K K3 K4 signalu
¢. pinu 20 Upa vyst. D/A prev.
19 U, vyst. modelu
18.16 8.1 GND — zem

17 U,, — externé nap.
15 19 B7
14 20 L
13 20 B6
12 17 N
11 17 BS
10 18 M

9 18 B4

8 15 D

7 15 B3

6 16 C

5 16 B2

4 13 B

3 13 Bl

2 14 A

1 14 BO

309



Cislicovo-analégovy’ prevodnik

Blokova schéma zapojenia riadiaceho mikropocita¢a PMD-85-2 s modelom
riadeného procesu je zobrazena na obr. 4.

Vystupny 8-bitovy ¢islicovy signal B (B,, By, ... B,) z portu B medzistykové-
ho integrovaného obvodu MHB 8255A, ktory je pripojeny na konektor K,
(kanal 4 GPIO/1) mikropocitaca, sa privadza na vstup Cislicovo-analdgového
prevodnika (dalej len D/A prevodnika). Vzajomné prepojenie jednotlivych
pinov konektora K, a konektora K modelu (na ktory je pripojeny aj D/A
prevodnik) je uvedené v tab. 1.

V D/A prevodniku sa vystupny signal B mikropocitaca, ktory je v prirodze-
nom dvojkovom kode (v paralelnom tvare), prevadza na analogovy signal Usia,
ktory riadi vstupny (akény) signal (napr. prikon energie) do sustavy.

Model sdstavy
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Obr. 4. Blokova schéma uzatvoreného regula¢ného obvodu.
Fig. 4. Block diagram of closed-loop control system.

Elektricka schéma zapojenia D/A prevodnika je zobrazena na obr. 5.

D/A prevodnik pozostava z rychleho D/A prevodnika MDAC 08 (10y),
z presnych (externych) rezistorov a kapacit a operaéného zosilovada MAA 741
(10,) [5].

Vstupny referenény prad I prevodnika je vytvoreny pomocou rezistorov R,
a R z referen¢ného napitia U, (vytvoreného z napajacieho napitia +15V
pomocou Zenerovej diody KZZ 76). Vystupny prud i, prevodnika zavisi od
referen¢ného pridu a ¢islicového vstupu prevodnika B (b,, b, ... b,, by) podla
vztahu

UO=,~M<E+§+ﬁ+ﬁ+ﬁ+ﬁ+i+&>_
2 4 8 16 32 64 128 256
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Obr. 5. Elektricka schéma zapojenia D/A prevodnika.
Fig. 5. Electric connection diagram of D/A converter.

Vystupny prud prevodnika i, D/A prevodnika sa prevadza na vystupné
napitie Uy, pomocou operac¢ného zosilnovaca (10,) a spdtnoviazbového rezis-
tora R,.

Vystupny signal prevodnika — napdtie Up, nastavime tak, Ze najprv pri
nulovom ¢&islicovom vstupe B nastavime pomocou premenného rezistora R,
nulovia hodnotu vystupného signalu Uy, (tato moze byt nenulova vplyvom
asymetrie napdtovych vstupov), a potom pomocou premenného rezistora R;
(pri Cislicovom vstupe, ked vSetky bity vstupného signalu B maju hodnotu log 1)
nastavime i, tak, aby Uy, =5 V.

RozliSovacia schopnost RS D/A prevodnika je potom

5V

RS=——=0,02V.
255

Vystupny analogovy signal D/A prevodnika — napdtie Uy 4, Sa meni v roz-
sahu 0—5V, pri zmene vystupného dCislicoveho signalu B z mikropocitaca
— riadiaceho slova v rozsahu 0—255.
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Pripojenie A/D a D/A prevodnikov k riadiacemu mikropocitacu

Ako uz bolo uvedené pri opise ¢innosti A/D prevodnika, vystupny signal
A/D prevodnika je multiplexovany, tzn., ze na vystupoch DCBA prevodnika
(v zavislosti od pritomnosti riadiacich signalov L, M, N) sa objavuje informacia
o meranej veli¢ine v BCD kode najprv pre najvyssi rad — riadiaci signal M je
aktivny (ma hodnotu log 0), potom pre najnizsi rad — riadiaci signal L je
aktivny a nakoniec pre stredny rad — riadiaci signal N je aktivny. Preto na
ziskanie udaja o meranej veli¢ine je potrebna programova obsluha. Mikropoci-
ta¢ musi spravne nacitat vystupnu informaciu prevodnika o meranej velicine,
rozlisit, ¢i ide o jednotky, desatiny alebo o stotiny hodnoty meranej veliCiny
a ulozit ich na zvolené pamétové miesto v pamiti mikropocitaca.

Blokové schémy obsluznych programov C 520 (ktory ¢ita tidaje z vystupov
A/D prevodnika tak dlho, pokial nie su dva za sebou nacitané udaje o ur¢itom
rade informacie o meranej veli¢ine rovnakeé) a AD (ktory zistuje, ¢i ide o jednot-
ky, desatiny alebo o stotiny hodnoty meranej veli¢iny a uklada ich na zvolenu
adresu pamiti( (obr. 6a, b).

V pamiti mikropoc¢itaca PMD-85-2 je obsluzny podprogram AD ulozZeny od
adresy 7000H (hexadecimalne) a podprogram C 520 od adresy 702EH.

Nacitané hodnoty st ulozené v paméti na adresach 7100H (stotiny), 7101 H
(desatiny) a 7102H (jednotky).

Vypis podprogramov C 520 a AD v strojovom kode a v asembleri mikropro-
cesora I 8080 (s komentarom) uvadza tab. 2.

Pripojenie mikropocitaca PMD-85-2 k A/D a D/A prevodnikom sa realizuje
prikazom OUT "4F, 153 (v jazyku BASIC-G mikropoc¢itaca), ktorym je naprog-
ramovany medzistykovy obvod MHB 8255A mikropocitaca v mode 0, t. j. port
A je jednoduchy vstupny, port B jednoduchy vystupny (‘4F je adresa obvodu
MHB 8255A hexadecimalne).

Riadiace slovo pre D/A prevodnik je z intervalu 0-255 a vysiela sa prikazom:
OUT 4D, riadiace slovo.

Uzatvoreny regulaény obvod

Cinnost mikropoc¢itata PMD-85-2 v ulohe riadiaceho pocitaca bola overova-
na pomocou elektrického analogového modelu riadiaceho procesu, s namode-
lovanou sustavou (opisanou diferencialnou rovnicou 2. radu) s casovymi kon-
Stantami 7= T, = T, = 10 s a zosilnenim k = 1, s prenosom

Y(p) ke 1

S(p) = = > = -
Up) (ITp+1)y (A0p+1)

(8)
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call C 520 |

si to stotiny?

+

stotiny - 7100 H

II call C 520 ||

sl to desatiny ?

desatiny - 7101H

“ call C 520

sl to Jednotky?

jednotky - 7102H

®

a)

Q

1, naditanie

]

2. nacitanie

—( ()

Inicializdcia

Zosnimanie
riadene) veliciny
AID prevod

]
Vypocet akéného
zasahu jeho
vyslanie D/A prevod

Bola p

vzorkovania
?

Obr. 6. Blokové schémy podprogramov: a — C 520, b — A/D, ¢ — riadiaceho.
Fig. 6. Block diagrams of subroutins: a — C 520, b — A/D.c — control.
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Tabulka 2

Table 2
5 Pod- ; .
ADR.H | Strojovy kod Assembler Poznamka (komentar)
program

ORG 700H
7000 CD 2E 70 AD: CALL C520 nacitanie spravnej hodnoty
7003 17 RAL rotacia (CY) — (a)
7004 17 RAL (@) — (a;,,)
7005 DA 00 70 JC AD skok, ak nie su stotiny
7008 79 MOV A, C presun (C) - A
7009 E6 OF ANI OF maskovanie s 00001111B
700B 3200 71 STA 7100 stotiny - RAM
700E CD 2E 70 Z2; CALL C520 nacitanie spravnej hodnoty
7011 17 RAL
7012 17 RAL
7013 17 RAL
7014 17 RAL
7015 DA OE 70 JC 72 skok, ak nie su desatiny
7018 79 MOV A, C
7019 E6 OF ANI OF maskovanie s 00001111B
701B 320171 STA 7101 desatiny - RAM
701E CD 2E 70 Zl; CALL C520 nacitanie spravnej hodnoty
7021 17 RALL
7022 17 RALL
7023 17 RALL
7024 DA 1E 70 JC 71 skok, ak nie st jednotky
7027 79 MOV A, C
7028 E6 OF ANI OF maskovanie s 00001111B
702A 320271 STA 7102 jednotky - RAM
702D Cc9 RET vystup z podprogramu
702E DB 4C C520 IN A, PA, L nacitanie
7030 4F MOV C, A
7031 DB 4C IN A, PA, II. | nacitanie
7033 B9 CMP C
7034 C22E 79 JNZ C520 skok, ak nie je spravna nacitana

hodnota
7037 79 MOV A, C
7038 C9 RET navrat spravne nacitanej hodnoty
z portu PA

Prechodova charakteristika sistavy (Casova zavislost zmeny vystupného
signalu y (¢) pri skokovej vstupného signalu U(r) = U,) odzrkadlujica statické

(zosilnenie) a dynamické (zotrvacnost) vlastnosti sustavy uvadza obr. 7.

Blokova schéma uzatvoreného regula¢ného obvodu modelu sustavy s riadia-
cim mikropo¢itacom je znazornena na obr. 4.
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Obr. 7. Prechodova charakteristika namodelovanej ststavy 2. radu.
Fig. 7. Transient characteristic of simulated system of 2nd order.

Na riadenie sustavy sa pouzil riadiaci algoritmus PSD regulatora. (Blokova
schéma riadiaceho algoritmu je uvedena na obr. 6¢c.)

Casova zavislost zmeny vystupného signalu sustavy y (¢) a riadiaceho signalu
u(1) pri riadeni na konstantni hodnotu w pomocou algoritmu PSD regulatora
je uvedena na obr.8. NastaviteIné konstanty PSD regulatora su Z = 2,5;
T =4,5s; T, = 3,2s; perioda vzorkovania T, = 5s.

v

Zaver

Namerana zavislost na obr. 7 potvrdzuje, Ze je mozné vyuzit 8-bitové mikro-
pocitace, ako PMD-85 a pod., pri riadeni realnych objektov s minimalnymi
hardwareovymi doplnkami a jednoduchym softwareovym vybavenim.

Pri riadeni redlneho objektu, ktorého vystupnym parametrom je teplota
(napr. vymennik, sklenik, liahefi hydiny a pod.) mézeme GispeSne vyuZit ¢islico-
vy snima¢ teploty [1], ktory vo svojej schéme okrem zobrazovacej jednotky (na
vizualnu kontrolu meranej veli¢iny) obsahuje aj A/D prevodnik, umoziiujuci
kore$pondenciu s riadiacim mikropoéitacom (nielen na riadenie, ale aj na zber
a archivaciu nameranych dat).
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Obr. 8. Casové priebehy akéného signalu u(r) a vystupného signalu y(¢) riadenej sistavy pri

skokovej zmene riadiacej veliciny W z 0 an 3 V pri riadeni pomocou algoritmov PSD regulatora.

Fig. 8. Time behaviour of control signal u(r) and output signal y (¢) at jump change of command
W from 0 to 3V at algorithm control of PSD automatic controler.

Clanok obsahuje vietky podklady potrebné na prepojenie 8-bitového mikro-
pocitaca PMD-85-2 s riadenym procesom. V pripade hlbSieho zaujmu (alebo
nejasnosti) autori ¢lanku radi poradia.

Aplikacia dokonalejSich algoritmov riadenia pri riadeni modelu pomocou
PMD-85-2 bude obsahom dalsieho ¢lanku.
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Real-time model control by microcomputer

Summary

The use of 8-bit microcomputer PMD-85-2 in real-time control is presented. The analog model
of dynamic processes has been constructed and connected with the control computer. The results
of various principles of control including self-tuning regulators are described and analysed.

anan.ﬂenne MO/1e/IH pea’ibHOro npouecca MHKpOKOMINITEpOM

Pe3rome

[TpuBeseHHAs CTaTbs pPEUIMT BOMPOC MCNOJIb30OBAHUS §-pa3psiIHOTO MHKPOKOMIIOTEPa
[TM/1-85-2 B kavecTBe yNpaBJIstOLIEH BBIYMUCIMTEIbHOW MALUMHBI MPH YNPAaBJICHHH DPEATbHBIM
NPOLECCOM.

B cTaThbyu NpUBEACHO OMMCAHME PEAJM3MPOBAHHONW MOJE/IM peasbHOrO Npolecca, ONMMCaHue
BCMOMAraTe/IbHbIX YCTPOHCTB NMPUMEHEHHBIX TIPH YNPABJICHUM W NPUBE/CHA BPEMEHHAs 3aBUCH-
MOCTb H3MEHEHUS YTIPaBIsSeMON BEIHUMHBI TPH CKAYKOOOPA3HOM H3MEHEHUH YNPABJISIOLIEHN BEH-
YHHBI.
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