Regulator RF-537 — wybrane informacje

1. PRZEZNACZENIE

Regulator RF-537 jest uniwersalnym regulatorem BID

p T réznorodnych funkcjach, przeznaczonym do
(3 Lopktechnologicany automatyzacji proceséw technologicznych w energstyc

8 B B B cieptownictwie, hutnictwie, przemde maszynowym,
chemicznym, materiatbw budowlanych i innych.

Realizuje wszystkie typowe struktury regulacyjng, t
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EE % e @ sterowanie nadezine itd. Sygnat steragy maze by

L= " @ AN ciagty, 3-pozycyjny ze sprzeniem lub bez spezenia od

"o potozenia sitownika oraz 2-pozycyjny typu zet/wylacz,

<] © © [> jakiego wymaga m.in. grzejnictwo elektryczne. Algaon
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PID o dwoch stopniach swobody zapewnia dobre
ttumienie zaktoca i minimalny czas regulacji. Nastawy oma uzaleni¢ od punktu pracy, co
jest potrzebne dla sterowania procesami nielinioiyyak np. stabilizacja pH w instalacjach
chemicznych i ochronie srodowiska. Wartéci wszystkich wej¢ analogowych $
prezentowane w jednostkach fizycznych, acnRF-537 pracuje jednocgee jako regulator i
stacja pomiarowa (4-sygnatowa). Bldi wielofunkcyjnym wegciom i wyjsciom binarnym
RF-537 mae wspotpracoma ze stacyjlk wielkosci zadanej, stacyjksterowaniagcznego
lub sterownikiem PLC. Regulator kontroluje pgasitownika 3-pozycyjnego - reakgcjna
sterowanie, wyczniki krancowe, przecizenie. Jest przystosowany do pracy w uktadach
redundancyjnych zaréwno jako regulator podstawoely ij rezerwowy, np. w ukladzie
stabilizacji poziomu wody walczaka kotta energehego. RF-537 jest przeznaczony do
pracy w rozproszonym systemie automatyki komunikig z komputerem nadegdnym w
standardzie RS-485 lub RS-232C wedtug protokotu WBAKanat komunikacyjny posiada
redundangj.



2. OBSLUGA ON-LINE

Regulator RF-537 mi® znajdowa si¢ w stanieon-line prowadac sterowanie obiektem, lub
w stanieoff-line, w ktérym jest konfigurowany. Stany te sazywane WORK - praca i CONF
- konfiguracja. W ramach stanu WORK jestalwe 5 trybow:

* NORM - praca normalna

« VIEW - przeghdanie zmiennych

* LAMP - testwskanikow i LED-Ow

* PARM - parametryzacjanline

« ADPT - samonastrajanie i adaptacja.

Panel czotowy.Funkcje przyciskdw okétaja opisy na rys.2.1. Podstawgviunkcja V jest
przehczanie zmiennych na wskaku (Variable). I/E dokonuje przetzen wielkosci
zadanej Internal/External,a A/IM przehczen standw Auto/Man Przyciski +, - shia do

zmiany wielk@ci zadanejv, sterowaniau oraz ew. innych wielkii.
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Rys.2.1.Funkcje elementow panelu czotowego regudd®d--537 w trybach NORM, VIEW



Utrzymywanie wdinigtego przycisku V powoduje cykliczne vwyietlanie
zmiennych najpierw co 1 sekund potem ze stopniowanym przyspieszeniem.
Jezeli przycisk V zostanie zwolniony, po 45 sekundackaznik wraca do zmiennej

wiodacej.

Przy dostatecznie dilugim naciskaniu V, po wai@ch zmiennych pojawiajsic napisy,
z ktorych ostatnim jest PARM.

Natychmiastowe prz&gie do parametryzacji PARM napuje przy wdnigtych V,

+ i nacknigciu —.

PARM. W trybie PARM ma@na odczytai ew. zmient wartasci parametrow typon-line

WORK a CONF. Aby przeg¢ do stanu konfiguracji natg najpierw ustawd na
wyswietlaczu napis CONF (wcigh V, + i nacisa¢ —, pojawi s¢ napis PARM, nasgpnie
naciskagc V ustawe¢ napis CONF.), a naginie nacisa¢ dwukrotnie I/E. Zapytani& ES ?
pojawiapce Sg po pierwszym naénigCiu przypomina, ze obstuga procesu zostanie
przerwana.

3. KONFIGURACJA | PARAMETRYZACJA

Stan CONF skiada iz széciu faz wymienionych riej. Ustawia si w nich nastpujace

wielkosci:

« SWIT - przedczniki konfiguracyjneswitch

* ONPA - pocztkowe wartdci parametrowon-line

* OFPA - parametrgff-line

e PRST - struktura pogtkowapreset

* GAIN - mnaniki nastaw zalene od punktu pracgain scheduling

» CALC - kalkulator procesowy z blokami funkcymy(od wersji 2.0).

Przechodzenie z WORK do CONF oméwionazefy

Pierwsz faz, ktéra zgtasza sipo przejciu do CONF jest SWIT.



Do faz wchodzi si naciskajc I/E, a wychodzi naciskag V.

Podobnie byto z trybami w WORKGotowa¢ wejcia do fazy sygnalizuje LED | (Enter-
Input), a wyfcia - swiegca kropka na identyfikatorze (Exiffak wiec przy operacjach na
poziomie nadrgdnym LED | jest zapalony, a wewtnz fazy zgaszony. Kropka identyfikatora
zachowuje s odwrotnie - wewatrz fazy swieci, na poziomie nadgdnym pozostaje

zgaszona.

Przyciski +, - stdg do zmiany fazy na poziomie naddnym. Wewntrz fazy, czyli pq
nacinicciu I/E, stiza albo do zmiany przet¢znika, parametru, struktury @yl albo dg

zmiany wartéci (Ae).

O aktualnym przeznaczeniu przyciskéyw- informuja LED-y A, M .
M sygnalizuje miiwos¢ przepcia do nasgpnego przeicznika, parametru, struktury (Move),

A - maliwosé¢ zmiany wartéci (Alter).

Naciskanie A/M zmienia przeznaczenie przyciskow Alter / Move)

Wszystkie fazy konfiguracji pokazano na rysunku.3Wybranie fazy RUN powoduje
przegcie do pracy normalnej regulatora WORK i rozpgmee regulacji.
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Rys. 3.1. Fazy konfiguracji CONF



4. STRUKTURY REGULACYJNE

Regulator RF-537 mie realizowa 13 struktur regulacyjnych - 8 jednoobwodowych, 4

kaskadowe i 1 struktemwskanika procesowego.ane nasfpujace:

 FSP- regulacja statlowarfoiowa fixed set-point F5H

» 2SP- dwie wielkdci zadane two set-points c5F

« DSP - zalene wielkaci zadane dependent set-points o5

- DDC - bezpérednie sterowanie cyfrowedirect digital control doc

* RDN - rezerwa redundancyjna redundant control o

« ESP - regulacja nagna external set-point ESH

* FRTO - stalowartéciowa regulacja stosunku  fixed ratio Frio

* ERTO - nadzna regulacja stosunku external ratio Erto

« FSPC - kaskadowa regulacja stalowadimwa fixed set-point cascade” 5

« ESPC - nadzna regulacja kaskadowa external set-point cascade E5Fc

* FCRT - kaskadowa statowart. regul. stosunku fixed cascade ratio Fork

* ECRT - kaskadowa nadna regul. stosunku external cascade ratio
Ecrk

 PIND - wskéanik procesowy process indicator Hond

Regulacja nagkna jest nazywana €gto regulagj z zewrtrzng wielkoscia zadamn. Struktue
wybiera s¢ za pomog gtownegoprzekcznika konfiguracyjnego STRnaczna liczba struktur

zapewnia szeroki zakres zastosowegulatora RF-537.

5. REGULACJA STALOWARTO SCIOW A FSP

Schemat blokowy ukfadu regulacji FSP pokazano na5rya. Zalenie od pozycji
przehcznika CE wielké¢ zadanaw maoze przyjmowa wartg¢ generowan przez zadajnik
wi (CE=1) lub warté¢ bezpiecza wsg (CE=0) kgdaca parametrem on-line Zmienna

procesoway jestsredni wazona sygnatdwy,, y» z przesuriciem punktu pocgkowego, tj.
y=ay1t+ ¢y + G

Dwa sygnaly obiektowe wygtuja w niektérych uktadach regulacji temperatury, rgko

pomiary po lewej i prawej stronie kotta lub pieca.



a) b)
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Rys. 5.1. Struktura FSP: a) schemat uproszczony,zypadek z ER=1

Schemat peiny dla regulacji FSP pokazano na ryskoacowy sygnatw jest nazywany

faktyczry wielkoscia zadan.
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Rys. 5.2. Regulacja statowagtiowa FSP - schemat petny

Symbole podane w oégach: S, Y, W, E oznaczapdpowiednio — surogvwartg¢ zadaa,
zmienry procesow, warta¢ zadam, uchyb regulacji. Wartzi tych zmiennych mma
ogladat podczas normalnej pracy regulatora w fazie NOR&: &fIEW (zob. dalej).

Z rysunku wid&, ze ustawianie wartmi zadanej w praktycznych zastosowaniach jest
ograniczane co do szyhda i zakresu jej zmian. Uniemiliwia to operatorowi wprowadzania
zbyt gwaltownych zmian warfoi zadanej oraz przekraczania jej maksymalnej, ddame]

technologicznie, wartei (lub ustawiania wartei zbyt mate)).

Przegczniki konfiguracyjne



« F_WI1 - sledzenie faktycznej wielkmi zadanejw przez zadajnikv; podczas sterowania
— [ ] ]

gCznegono, yes r_ooi

. . . L ol
* Y W1 - zmienna procesowazamiastv; podczas sterowaniaaznegono, yes7_ 7 |

[

» W _SF - bezpieczna war§é zadana potrzebnao, yes o_ i

Parametry on-line
[ 11/

« wWlH - gOrne ograniczenie wielka zadanej=199.9...199.9% o i
* wl.L - dolne ograniczenie jw. H L
* wl.r - dopuszczalna gikos¢ zmiany wielkdci zadanejoff,1...1000s/100% H i
* W.SF - bezpieczna wari6é zadana=199.9...199.9% H5F
* G - wspoitczynnik uniwersalny:1.999...9.999 ol
* C - jw. c o/

e G - jw.

Przegczanie bezuderzoniowe

UstawienieY_WI1=yes sprawia,ze w stanieMan faktyczry wielkoscia zadan staje si
zmienna procesowy. Blad ejest wtedy zerowy wt nie mae generowaalarmow. Jeeli
ponadtoF WI1=yes po powrocie dutowartas¢ pocatkowaw; odpowiada ostatniej
wartasci y. Zapobiega to ,uderzeniom” przy praeteniachAutdMan, ale wyklucza
utrzymanie statej wielkiei zadanej.

6. WEJSCIA ANALOGOWE

Tor kazdego z wej¢c zawiera filtr cyfrowy oraz bloki pierwiastkowania linearyzacji.
W danej strukturze regulacyjnej przeznaczenie kgld) wefé jest scisle okrelone.
Uszkodzenie toru pomiarowego powoduje alarm oraz mweegcie na sterowaniegczne.
Wyjscie sterujce pozostaje wtedy na dotychczasowym poziomie. r8ktexyzowano
rowniez kontrok wyjs¢ analogowych przez waia. Rozbienos¢ miedzy wartGcia
odczytam a ustawion powoduje alarm i ew. przgjie na sterowanieczne.

Regulator RF-537 posiada 4 wa&p analogowe o zakresie 0/4...20 mA. Obwoddego
wejscia zawiera wzmacniacz sepaiey oraz filtr szumow pomiarowychalti-aliasing.
Przetwornik A/C i multiplekser wchodzw sktad mikrokontrolera 80C537. Doktadido
przetwarzania wynosi 10 bit, ale eli wielokrotnemu odczytywaniu issednianiu wzrasta
do 12...13 bit (0.02%).

Tor przetwarzania wégia analogowego All pokazano na rys.6.1.Skiaglarsiz bloku zakresu
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Rys. 6.1. Tor przetwarzania weja analogowego All

4-20 maA,

i linearyzaciji.

dolnoprzepustowego

Filtr wys¢puje zawsze,

filtru

natomiast bloki

F1

cyfrowego ora blokéw pierwiastkowania
4-20 mA, pierwiastkoiaa

i linearyzacji 9 wiaczane przez przagzniki. Kalkulator CALC prowadzi przetwarzanie

opcjonalne. Tory wéf Al2, 3, 4 wyghdaja identycznie.

Wejscie analogowe 0/4...20 mA jest przetwarzane n#di¢z

z przedziatu (0,1) interpretowanego jako 0...100%.

Przehczniki konfiguracyjne i parametry toru Alh sastpujace:

Przegczniki konfiguracyjne

* INP

* AIIR

* AI1S
 LINI1

Parametr off-line
e L1.0,..,L1.12

Parametr on-line

rodzaj przetwarzaniatnd, optn

pierwiastkowanieno, yes

linearyzacja:no, yes.

zakres wégia All: 0-20, 4-20 mA

- wspotrzdne linearyzacji wégia All: -199.9...

199.9%

/ /
Lo



[/

e AILT - stala czasowa filtru Alloff, 1....1000s e

INP jest jednym z trzech podstawowych pazehikdw konfiguracyjnych regulatora RF-537
(obok STRi OUT). Jak wid&, przehczniki i parametry toréw All do Al4 tdnig sie tylko
cyfra w nazwie. ZwrOcimy take uwag, ze sygnaly wyjsciowe torOw przetwarzania
analogowegag oznaczoné&1 do F4. Kalkulator CALC generuje dodatkowo sygrieh i F6.
Charakterystyk bloku 4-20 mA pokazano na rys. 6.2a.
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Rys. 6.2. Charakterystyki blokow: a) zakresu 4-28, tv) pierwiastkowania
Pierwiastkowanie. Jest potrzebne przy pomiarach przeptywu za pankogz i zwezek.
Charakterystyk bloku pierwiastkowania pokazano na rys.6.2b. gnatow mniejszych ai
0.04 (4%) krzywa pierwiastkugca y = Jx zastpuje prosta y=5x. Ogranicza to wptyw szumu

pomiarowegd’

Linearyzacja. Stosuje si ja m. in. przy pomiarach temperatury za pomazujnikOw
rezystancyjnych lub termoelementéw z przetwornikd@&f lub U/I. Funkcja linearyzaga
jest faman 12-odcinkow pokazan na rys.6.3, z punktami wyznaczonymi co 0.1 (10%).
Wspohzdne L, ..., Lio sa parametramiL1.0, ..., L1.1Zdla toru All).

Rys. 6.3. Charakterystyka bloku

linearyzacji

T T T T
-0.1 0.0 0.1 0.5 10 11 ¥

Konwencja oznaczé. Na schemacie z rys. 3 oraz na gpsych schematach obmzuje
nastpujaca konwencja:

Y Podobne rozwizanie jest stosowane w regulatorach Philipsa.



1. Przedczniki s3 narysowane w pofeniu pierwotnym (default) Nazwy ich
I wartosci podano obok.

2. Parametry danego bloka godane nad nim.

3. Sygnaly wysipujace w NORM i VIEW g oznaczone koétkiem z wewtniznym

symbolem, pojawiacym sk na identyfikatorze.

Przeznaczenie w&j analogowych

Sygnaly F1 do F4 wytwarzane przez tory pomiaroweamsstalone przeznaczenie w
strukturach regulacyjnych, wigiowych oraz w algorytmie PID. deli INP=stnd dotyczy to
automatycznie rownie wejs¢ All do Al4. Wprawdzie struktury i algorytm PIDedn
szczegOlowo omowione poiej, ale ju tutaj dla orientacji podamy przeznaczenie $diej
Sygnaly F1 do F4dala rowniez oznaczone jako

yi=Fl, %= F2, %= F3, u=F4

Dla uproszczenia nazywage takze wegciami. Przeznaczenie okia tab. 6.1.

Tab.6.1. Przeznaczenie Wepnalogowych regulatora RF-58RP=stnd)

Al | Sy Uktad regulacji (struktura)
g

jednoobwodowy stosunek kaskadowy kaskad. stosunky
?ggg‘ﬁ; nadizny |statowart nacizny |statowarf nacizny |statowart nachzny

1 | y1 |zmienna procesowa  stosunek wiogca zmienna procesowa
Y=Ciy1+Coy+Co Y1~ G podrzdna zmienna stosunek podrz.

2 | Y Y, procesowa y2-Co

3 | ys |kompens| wielkos¢ | kompeng wielkosé¢ | kompeng wielkosé Y3
zakioc. |zadana |zakiéc. |zadana |zakloc. |zadana

4 | ur Sygnakledzony lub potaenie sitownika

Jak widd, y; i y, okreslaja zmienm lub zmienne procesowead? stosunekys; reprezentuje
kompensowane zakidcenie, wietkozadam w uktadzie nagznym, albo wraz 2, okresla
stosunek podrgny. ur jest sygnatensledzonym przez regulator lub pakniem sitownika 3-

pozycyjnego. W pierwszym przypadku chodzi zwykledalne sterowanieczne.

10



7. WYJSCIA STERUJACE

Drugim po STRpodstawowynprzef;cznikiem konfiguracyjnymegulatora RF-537 je€@UT

okreslajacy rodzaj wyjcia sterupcego. Maliwosci sa nastpujace:

» CONT - sterowanie agte (continuou$ Comc
e 2POS - sterowanie 2-pozycyjne z modulasizerokdci impulséw JFo5
« 3POS - sterowanie 3-pozycyjne ze spieniem od potgenia sitownika IHah
« 3STP - sterowanie 3-pozycyjne bez sgtenia (inaczej krokowestep J5EF

Uktady obstugi wy§¢ generug odpowiednie sterowania na podstawie sygnatu otamggo
z bloku PID lub jednego z dwu zadajnikOw sterowardeznego. Pierwszy zadajnik jest
sterowany przez przyciski panelu, drugi zdalnie stacyjki sterowaniacznego, sterownika
PLC lub komputera nadgdnego. W razie nagtej potrzeby sygnat stgayjmazna przeiczyt
na wart@¢ bezpiecza lub zablokowa na dotychczasowej wadd. Drugie z wyfé
analogowych mze zamiennie przekazywalwa sygnaty, czego wymagajiektére stacyjki.
Uklady wyjsciowe prowadz ponadto sledzenie wejcia analogowego oraz obstuguj
sterowanie DDC i RDN. W ramach sterowania 3-pozyegp § mazliwe dwa warianty
sterowania ¢cznego,dir - bezpsgrednie whczanie/wyhczanie sitownika z pomiaciem
zadajnika i pozycjoneradirect) oraz indr - pasrednie za pomaczadajnika i pozycjonera
(indirect).

8. BLOK PID

Schemat bloku PIDwyskpujacego w strukturach jednoobwodowych pokazano n®.dys.
Schemat z rys.6 ma typavstruktue réwnolegh z torami: P - drugi od géry, | - pierwszy, D -
trzeci, oraz torem kompensacji zaktdcenia - doWwytorze pierwszym wyspuje filtr biedu
regulacji oraz blok ze strgfieczutgci. Tor ten staje sitorem P, jeeli w algorytmie nie
wystepuje sktadowa catkaga 1. Suma skitadowycbp + U + up + Uf PO przejciu przez
ogranicznik staje sisygnatemua. Jest to sygnat stendy regulatora w staniduto. W fazie
VIEW ua wyskpuje z identyfikatorem A. Fragment schematu obo&kbl | obstuguje

bezuderzeniowe przgzanieAuto- Man.

11
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Sygnat zwrotnyu pochodzi z obwodu wigiowego i jest finalnym sygnatem steycym,
dotyczicym zaréwno stanMan, jak i Auto.

PID. Jeeli PIP=PI, a wic w algorytmie wysipuje sktadowa catkaga |, wzér okrélajacy
sterowaniaiy ma posté (operatorow)

ua = Kp (bW—y)+Tie_ TTdS

S ds+l
d

y

gdziee=w-y.

Reduktor b. Modyfikacja algorytmuPID, ktérm wzorem regulatora Toshiby zastosowano
polega na wprowadzaniu dodatkowego paranmtatfuredukuacego wptyw wielkéci zadane]

w w torze P. Ustawiaf b<l mozna niemal w kadym przypadku wyeliminowa lub
przynajmniej zmniejszy przeregulowanie zmiennej procesowejvyskpujace po skokowej
zmianie w. Odpowied na skok zaktocenia obiektowego nie ulega przy zymanie W
konwencjonalnym algorytmie PID, gdzie=l, dla nastawK, , T, Tq dapcych paadam
odpowied: zaktoceniow - zazwyczaj oscylacyj odpowied na skok wielkéci zadanej jest
réwniez oscylacyjna, ze znacznym przeregulowaniem. Z éjugrony, dla nastaw dgjych
pozadara odpowied na wielk@¢ zadam - zwykle aperiodycznkrytyczm lub z niewielkim
przeregulowaniem, odpowigdzaktdceniowa jest rownieaperiodyczna. Wygasa ona jednak
powoli dopuszczap do znacznego odchylenia zmiennej procesowej aushominalnego.
Ustawienie odpowiedniegb<l eliminuje lub redukuje przeregulowanie odpowiedai n
wielkas¢ zadam przy nastawach K T, Tq optymalizugcych odpowietlzaktéceniow.

W szczegolnéci odpowied na wielkgd¢ zadam maze wyghdat prawie jak aperiodyczna
krytyczna (minimalizujc czas regulacji). Ze wzglu na maliwos¢ niemal niezalenego
uksztattowania obydwu odpowiedzi wzér (9.1) jestywveany ,algorytmem o dwu stopniach
swobody”. Warto dodg ze w regulatorach Honeywella wypuje algorytm =0, ktéry daje
odpowied aperiodycza - bez przeregulowania, ale nie krytygzrStabilizuje s} ona

oczywiscie wolniej niz krytyczna.

Technika nastawiania. Dobo6r parametrow bloku PID wymaga odpowiedniego
doswiadczenia. Jeeli wyskpuje sktadowa I, powinno gnhajpierw dobré nastawyK,, Ti, Tq
ksztattupc odpowied na skok zaktdcenia. Zazwyczaj chodzi tu o dostatiecmah pierwsz
amplituck, poniewa reprezentuje ona maksymalne odchylenie, ale jedoe o w miag

szybkie ttumienie nagpnych oscylacji. Majc dobraneK, , Ti , Tq, W nasgpnym kroku
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okresla sk reduktorb<l, tak aby odpowied na skok wielkéci zadanej byta aperiodyczna
krytyczna, ewentualnie z niewielkim przeregulowamie

Alternatywy dla nastawianiagcznego jest nastawianie automatyczne, inaczej sastrafanie
(self-tuning),gdzie regulator w wyniku podobnych préb sam élereastawy (faza ADPT).
Wskaznikami g zadany stopie ttumienia oscylacji zaktoceniowych (oktajacy rowniez
pierwsz amplituct) oraz wymog aperiodycznej krytycznej odpowiedzi skek wielkaci
zadanej, hdz jej zadane przeregulowanie.
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