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Streszczenie
Celem niniejszej pracy dyplomowej jest wykonanie systemu regulacji wartoscia
temperatury w symulowanym procesie. Aplikacja zostala zrealizowana za pomoca
oprogramowania Proficy HMI/SCADA iFix 4.0 oraz pakietu Matlab. W ukltadzie regulacji
zastosowano regulator mikroprocesorowy LB-600 firmy LAB-EL. W dalszej czgsci pracy
Zostala przeprowadzona analiza pordéwnawcza regulatorow PID 1 regulatorow
wykorzystujacych model procesu. Przedstawione zostaty takze mozliwosci wykorzystania

sztucznych sieci neuronowych do modelowania obiektu w problemach sterowania.

Comparative analysis of a PID and model based controllers for temperature control

of an industrial process.

Summary
The main aim of the diploma thesis was to design a temperature controlling system
in a simulated process. The application was developed using Proficy HMI/SCADA
iFIX 4.0 and Matlab software. In the regulation system, the microprocessor controller
LB-600 produced by LAB-EL company, was used. In the further part of the thesis a
comparative analysis of the PID and Model Based Control algorithms was carried out.
Additionally, possibilities of artificial neural networks which can be used to modeling of

object in controlling systems were presented.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy jest realizacja aplikacji i poréwnanie dziatania regulatorow PID i

MBC (Model Based Control) sterujacych temperatura w symulowanym procesie.

Przeprowadzona zostata takze analiza regulatoréw na podstawie danych z procesowej bazy

danych procesu przemystowego w rzeczywistym obiekcie. Dodatkowo przedstawiono

mozliwo$¢ wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do modelowania obiektu

dynamicznego.

Zakres pracy:

analiza sposobow regulacji temperatury w pomieszczeniach 1 procesach
przemystowych

przedstawienie zasady dziatania regulatorow PID i MBC (Model Based Control)
przeglad struktur sztucznych sieci neuronowych do modelowania obiektow
analiza mozliwosci zastosowania regulatora LB-600 w realizowanej aplikacji

wykonanie aplikacji sterujacej warto$cia temperatury z wykorzystaniem regulatora
LB-600

poréwnanie regulatorow PID i MBC (Model Based Control) na podstawie
przygotowanych danych



Wstep

Sterowanie to oddzialywanie na obiekt w taki sposob, aby doprowadzi¢ do
osiggnigcia okreslonego celu. Celem sterowania moze by¢ utrzymanie pozadanej
temperatury w pomieszczeniu lub procesie produkcyjnym. Zadanie osiagnigcia okreslonej

temperatury moze by¢ realizowane za pomoca réznych rozwiazan.

Najczescie] regulacja temperatury jest realizowana w oparciu o pewna wiedzg i
informacje o obiekcie. Parametry opisujace proces umozliwiaja dostrojenie regulatora do
konkretnego procesu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wigkszos$¢ procesoOw technologicznych
wraz z uplywem czasu zmienia swoja dynamikg. Zatem raz wyznaczOny Opis procesu
moze by¢ nieadekwatny w innych warunkach pracy, poniewaz w rzeczywistosci obiekty
charakteryzuja si¢ niestacjonarnoscia. Przyktadem moze by¢ ogrzewanie pomieszczenia w
roznych porach roku. Zmienne warunki atmosferyczne w ciagu roku decyduja o
zmienno$ci modelu termodynamicznego obiektu, czyli ogrzewanego pomieszczenia.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie kilku modeli opisujacych sterowany
proces. Nalezy wtedy przeprowadza¢ przelaczanie aktualnego modelu w zaleznosci od
warunkOw pracy. Zmiana opisu sterowanego procesu wiaze si¢ wtedy ze zmiana
parametrow regulatora.

Jednak na okreslony przez uzytkownika obiekt wplywa nie tylko zamierzone
sterowanie. W projektowaniu systemoéw sterowania nalezy takze uwzgledni¢c wptyw
czynnikow, ktére maja charakter przypadkowy i niekontrolowany oraz utrudniaja
sterowanie. W przypadku sterowania z wykorzystaniem informacji o modelu, istnieje

mozliwos$¢ thumienia wplywu zaktocen na obiekt.

Zastosowanie sterowania z uwzglednieniem modelu pozwala na uzyskanie lepszych
wskaznikow jakosci regulacji. Opis liniowy jest jedynie przyblizeniem informacji o
procesie. Trudno$¢ budowy modelu matematycznego obiektu wynika ze wzajemnego
wplywu 1 zaleznosci pomigdzy zmiennymi opisujacymi model. Jedna z metod
umozliwiajacych poprawg jakos$ci regulacji jest wykorzystanie sztucznej inteligencji i sieci
neuronowych. Sieci neuronowe pozwalaja na aproksymacj¢ dowolnej nieliniowej funkcji z
okreslonym kryterium dokladno$ci aproksymacji. Druga wilasciwoscia tego rozwiazania
jest zdolno$¢ uczenia sieci neuronowej. Trening sieci moze by¢ przeprowadzony na

podstawie istniejacych danych wejsciowo-wyjsciowych procesu. Mozna wtedy uzyskac
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opis modelu w postaci ,,czarnej skrzynki”. Uczenie sieci neuronowej moze by¢ takze
realizowane w trakcie sterowania, czyli na biezaco jest realizowane sterowanie i adaptacja
do aktualnych warunkow pracy.

Sterowanie parametrami termodynamicznymi powietrza, w szczego6lnosci
temperatury powietrza, w pomieszczeniach i procesach przemystowych jest waznym
zagadnieniem w zastosowaniach inzynierskich 1 agrotechnicznych. Modyfikacja i
wprowadzanic nowych rozwiazan w regulacji pozwala na optymalizacje kosztow

produkcji 1 magazynowania produktow.



1 Analiza istniejacych rozwigzan

1.1 Regulacja dwustawna

Jednym z prostszych sposobow automatycznej regulacji temperatury jest regulacja
dwustawna. Rozwiazanie to jest stosowane w obiektach, w ktorych nalezy utrzymacé
okreslong warto$¢ temperatury niezaleznie od zaklocen. Zasada dziatania regulacji
dwustawnej oraz jej modyfikacje zostaly opisane w (Skoczowski, 2000) (Visioli, 2006).
Sygnat sterujacy w regulacji dwupotozeniowej jest nieciagly, poniewaz moze przyjmowac
tylko dwie wartosci. Korzyscia ze stosowania tego rodzaju regulacji jest fakt, iz jest to
rozwigzanie proste 1 niezawodne. Zastosowanie regulacji dwustawne] wiaze si¢ z
wystgpowaniem oscylacji  wielkosci regulowanej oraz przelaczaniem elementu
wykonawczego. Na wyjsciu regulatora uzyskujemy ciag impulsow sterujacych dodatnich
(jezeli e>N). Gdy réznica miedzy wartoscia zadana i aktualnie zmierzona — € jest mniejsza
od szerokosci strefy nieczutosci to sygnat sterujacy ma warto$¢ zerowa. Zasada dziatania
regulacji trojstawne;j jest identyczna, wyjatkiem jest mozliwos$¢ przyjmowania przez sygnat

sterujacy trzech okreslonych wartosci.
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Rysunek 1 Przebieg zmian temperatury i sygnalu sterujacego podczas regulacji dwustawnej.



1.2 Regulacja PID

Regulator PID jest najczg$ciej wykorzystywany w praktycznych zastosowaniach W
rozwiazaniu tym sygnal sterujacy jest suma trzech blokow funkcyjnych mnozenia,
catkowania i r6zniczkowania. Stad tez nazwa regulatora Proportional Integral Differential.
Argumentem tych operacji jest r6znica miedzy wartoscia zadang 1 aktualnie zmierzona.

Najprostsza konfiguracja jest regulator proporcjonalny, w tym przypadku sterowanie
jest proporcjonalne do roéznicy temperatury pozadanej 1 mierzonej. Jednak ten sposob
regulacji charakteryzuje si¢ dlugim czasem regulacji 1 prowadzi do istnienia okreslonego
uchybu ustalonego, czyli temperatura w stanie ustalonym rézni si¢ od zadanej.
Rozwigzaniem pierwszego problemu moze by¢ zastosowanie operacji roézniczkowania.
Sumowanie sygnatu proporcjonalnego 1 pochodnej rdéznicy temperatur zwigksza
wzmocnienie sterowania i prowadzi do krotszego regulacji. Zastosowanie regulatora PID
w petnej konfiguracji zapewnia dodatkowo eliminacj¢ réznicy temperatur w stanie
ustalonym. Funkcja calkowania w stanach ustalonych pozwala na doprowadzenie do
roOwnos$ci temperatur pozadanej i1 ustalone;.

Regulacja PID pozwala osiagna¢ dobra jako$¢ sterowania przy zalozeniu, ze

parametry trzech operacji K, K,, K, sa wlasciwie dobrane. Wybodr parametrow wynika z

opisu dynamiki danego procesu. Jednak nieprawidlowy dobor parametrow moze znaczaco
pogorszy¢ jako$¢ sterowania. Pomimo istnienia okreslonych metod doboru ustawien
regulatora, nalezy metoda prob i1 bledow sprawdzi¢ jakie beda efekty przy uzyciu
otrzymanych parametréw. Dodatkowy problemem jest fakt, iz podczas pracy czgsto nie
mozna pozwoli¢ na eksperymentowanie podczas doboru parametréw, poniewaz wptywa to
na wymierne straty produkcji.

Najcze$ciej raz dobrane parametry nie s3 zmieniane w czasie pracy, nawet przy
dzialaniu w roéznych warunkach. Jest to rozwigzanie akceptowalne pod warunkiem
stacjonarnos$ci obiektu. W rzeczywistoSci opis obiektu zmienia si¢ z czasem w wyniku

pracy w roznych warunkach.



1.3 Regulacjarozmyta

Sterowanie z wykorzystaniem regulatora PID w przypadku przyblizenia modelem
liniowym obiektu nieliniowego nie pozwala osiagna¢ regulacji optymalnej w szerokim
zakresie zmiennos$ci. Wedtug (Tatjewski, 2002) rozwiazaniem tego problemu moze by¢
zastosowanie logiki i zbiorow rozmytych.

Metoda ta polega na opisie przynaleznosci elementu do zbioru rozmytego za pomoca

funkcji przynaleznosci.

-~

przynaleznosc| g , . .

b.malo
b.duzo

PR T TR

Rysunek 2 Funkcja przynaleznosci.

Funkcja przynaleznos$ci przyjmuje wartosci z przedzialu < 0; 1 =. Zatem jeden element

moze naleze¢ do dwodch zbiordw jednoczesnie z okresSlonym stopniem przynaleznosci.
Operowanie na zbiorach rozmytych umozliwia stosowanie zmiennej lingwistycznej.
Przyktadowo zmienna temperatura moze przyjmowaé dwie warto$ci ze zbioru

{'niska'; 'wysoka'}. Warto$ci zmiennej opisuja dwa zbiory rozmyte z wykorzystaniem

dwoch funkcji przynaleznosci.

Zmienne rozmyte pozwalaja opisa¢ procesy w sposob bardziej zrozumialy. Na
podstawie opisu za pomoca logiki rozmytej mozna zbudowac¢ zbiér regul. Regule mozna
zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

Jesli < poprzednik = To < nastepnik =

Przykladem zastosowania powyzszej reguty jest: ,,Jesli temperatura jest niska To zwigksz

ogrzewanie duzo”. Zbior tak utworzonych regut tworzy bazg wiedzy o obiekcie.
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Rozwiazanie to pozwala na sterowanie obiektem nieliniowym za pomoca funkcji
liniowych. Mozna stworzy¢ zbior regut o postaci:

Jesli < x — zmienna lingistyczna > To <y = f(x, %5, ., X, ) =

Utworzenie zbioru powyzszych regut umozliwia stosowanie réznych funkcji sterujacych

lub parametrow regulatora, gdy x nalezy do poszczegdlnych zbiorow rozmytych.

1.4 Regulacja z wykorzystaniem modelu procesu

Sterowanie wykorzystujace do wyznaczenia sygnahu sterujacego informacje o modelu
obiektu jest nazywane Model Based Control. Rozwiazanie to umozliwia osiagnigcie
pozadanej jakosci regulacji przy uwzglednieniu istniejacych zaklocen. Wsrod algorytmow
sterowania z modelem procesu mozna wyr6zni¢ Internal Model Control (IMC) oraz Model
Following Control. Schemat regulatora z modelem wewngtrznym procesu zostat
przedstawiony ponizej. Zastosowanie modelu obiektu sterowanego umozliwia estymacj¢
wplywu zaklocen. Szczegdly dotyczace regulacji IMC oraz MFC zostang omowione w

nastepnym rozdziale.

L
Wartosd e,
FEENETE R

Rysunek 3 Schemat regulatora IMC.
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1.5 Posumowanie przeprowadzonego przegladu rozwigzan

Podstawowym zadaniem regulacji jest modyfikacja wartosci sygnatu sterujacego na
podstawie informacji wynikajacych ze zmierzonych parametréw opisujacych proces.
Zastosowanie modelu procesu do celu sterowania pozwala szybciej reagowaé na
zaklocenia (Coleman, i inni, 2002). Dodatkowa wiedza o obiekcie zwigksza efektywnos¢ i
jakos$¢ sterowania. W niniejszej pracy zostana przedstawione metody tradycyjnej regulacji.
Nastgpnie zostanie omowiona regulacja z wykorzystaniem modelu procesu oraz korzysci

wynikajace z zastosowania tego rozwigzania.
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2 Podstawy teoretyczne

2.1 Regulator PID

Mimo ciaglego rozwoju nowych metod sterowania regulator PID jest wciaz
stosowany w wielu galeziach przemystu. Gldéwnym czynnikiem decydujacym o jakosci
otrzymanej regulacji jest wybor parametrow regulatora PID. Stad tez wynika liczba
publikacji dotyczacych r6znych metod doboru parametrow regulatora. Rozwazane sa takze
mozliwosci rozszerzenia funkcjonalnosci regulatora w celu osiagnigcia niezawodnos$ci

dzialania.

Zasada dziatania

Regulator to uktad o transmitancji G- (s), ktory w systemie automatycznej regulacji
powinien wytworzy¢ odpowiedni sygnat u(t) sterujacy obiektem. W przypadku regulatora

PID sygnat sterujacy jest suma trzech operacji matematycznych, ktérych argumentem jest
warto$¢ uchybu czyli r6znica migedzy warto$cia zadana i aktualna warto$cia zmiennej
regulowanej.

Sygnal sterujacy u(t) jest proporcjonalny do aktualnej wartosci uchybu. Zatem

dziatanie cztonu proporcjonalnego mozna opisa¢ za pomoca wzoru (1).
u(t) = Kp*e(t) = Kp = [r(t) — y(t)] (1)

Parametr K, jest wzmocnieniem proporcjonalnym. Dzialanie regulatora sktadajacego si¢ z

cztonu proporcjonalnego polega na tym, ze im wigksza jest warto$¢ uchybu tym wigksza
jest warto$¢ sygnatu sterujacego. Przewaga tego regulatora w porOwnaniu ze sterowaniem
dwupotozeniowym wynika z faktu, iz dla malych warto$ci uchybu amplituda sygnatu
sterujacego jest takze mniejsza. Wada regulatora skladajacego si¢ z czlonu
proporcjonalnego jest brak reakcji na istnienie uchybu w stanie ustalonym.

Rozwiazaniem pozwalajacym wyeliminowaé powyzsza wadg jest wprowadzenie

cztonu calkujacego, ktdry opisuje wzor (2).
r

u(t) =K, = j e(T)dr

0

)
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Warto$¢ sygnatu sterujacego dla czlonu catkujacego jest zalezna od wartosci uchybu w
chwilach poprzedzajacych dany moment czasowy. Operacja calkowania pozwala
zredukowa¢ do zera warto$¢ uchybu w stanie ustalonym. Wykorzystanie dwéch cztondéw
proporcjonalnego i calkujacego nazywane jest regulatorem PI. Transmitancje operatorowa
powyzszego regulatora mozna opisa¢ wzorem (3).

o0 = - (1+.2) 0

)

Regulacja PI rozwiazuje problem istnienia uchybu ustalonego w stanach ustalonych.
Ostatnim czlonem wykorzystanym w regulacji PID jest czlon rozniczkujacy.
Operacje ta mozna opisa¢ rOwnaniem (4).

ult) = K, “)

Aby wyjasni¢ wpltyw operacji rozniczkowania w regulacji mozna przedstawi¢ pierwsze
dwa wyrazy rozwinigcia warto$ci uchybu w szereg Taylora (Visioli, 2006).

e(t+ Ty 2e(t)+T,= ®)

Mozna wigc stwierdzi¢, ze operacja rézniczkowania uwzglednia estymowane w chwilach
nastgpnych wartosci uchybu. Umozliwia to reakcje regulatora na nieprawidlowe trendy w
przebiegu uchybu. Czlon ten realizuje kompensacje wysokoczgstotliwosciowa przy
skokach wartosci zadanej oraz w stanach przejsciowych.

Idealny i ciagly regulator PID dziata zgodnie z rownaniem (6).

de(t) } (6)

ule) = K{e(m = [ ewdr+ 7.5,

Podany zapis mozna przedstawi¢ takze w formie transmitancji (7).

uls) _

—— =K1 1 T ()
E(s) * TIS+ DS

GR(S} =

Metoda Zieglera Nicholsa — strojenie regulatora PID

Najistotniejszym problemem, ktory nalezy rozwiaza¢ przy projektowaniu
regulatora PID jest optymalny dobor parametrow dla danego procesu. Efektem poprawnie

dobranych wartosci Kp Ki Kd jest prawidlowe dziatanie regulatora. Istnieja metody

14



strojenia polegajace na obliczeniu wartosci, ktore minimalizuja okre§lony wskaznik jakosci
regulaciji.
Jednym z najbardziej popularnych sposobow strojenia regulatora PID jest metoda

Zieglera — Nicholsa. Istnieja dwie wersje tej metody oparte na identyfikacji obiektu (Horla,
2003).

e Pierwszy sposob wykorzystuje odpowiedz obiektu regulacji na skok jednostkowy.
Dysponujac odpowiedzia obiektu mozna wykresli¢ styczna w punkcie o
najwigkszym nachyleniu przebiegu oraz wyznaczy¢ stala czasowa opdznienia.
Okreslenie powyzszych parametrow czyli wartos¢ kata nachylenia stycznej oraz
stalej czasowej opOZnienia umozliwia wyznaczenie parametrow.

e Druga metoda polega na badaniu ukfadu regulacji wykorzystujacego tylko czton
proporcjonalny. Nalezy stopniowo zwigksza¢ wzmocnienie do momentu, gdy w
ukladzie wystapia drgania niegasnace. Uklad podczas wystapienia drgan
niegasnacych jest w stanie granicy stabilnosci. Nastgpnie na podstawie
ustawionego wzmocnienia, dla ktérego wystapity drgania niegasnace oraz okresu
oscylacji wyznacza si¢ parametry regulatora.

15



2.2 Regulacja IMC (Internal Model Control)

Zasada dziatania

Internal Model Control (IMC) to sterowanie wykorzystujace wewnetrzny model
procesu. Przy zalozeniu, ze regulator jest dokladna aproksymacja odwrotnosci
rzeczywistego procesu, wyjscie uktadu bedzie zawsze réwne wartosci zadanej. Jednak
zaprojektowanie regulatora, ktory jest dokladna odwrotnoscia procesu jest nie zawsze
nierealizowalne (Skoczowski, i inni, 2006).

GE(S} = GP (..5'} -1 (8)
wartosc wartosc
zadana sterowana

A

—_— Ge(s) Gp(s)

Rysunek 4 Regulator w postaci modelu odwrotnego.

Zastosowanie petli sprzezenia zwrotnego jest konieczne w przypadku, gdy model
procesu jest niedoktadny lub niekompletny. Uktad z pe¢tla zwrotna eliminuje w pewnym
zakresie skutki niedoktfadnego modelu oraz zwigksza odporno$¢ uktadu na zakldcenia oraz

szum wplywajace na obiekt sterowania.

zaklocenie d (S)

. E(S) U(s + Y(s)
S :lnc +’<_ — Ge(s) () Gp(s) 1+

R(s)

| Gp(s) —O

d(s)

Rysunek 5 Regulator IMC z petla sprze¢zenia zwrotnego.
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Opis oznaczen zastosowanych na Rys.5:

d(s) — nieznane zakldcenie wptywajace na obiekt
U(s) — sygnat sterujacy
Y(s) — odpowiedz uktadu

d (s)— roznica odpowiedzi uktadu oraz modelu uktadu.

Sygnat dﬂ(s] niesie informacjg, ktéra zostata pominigta w modelu procesu oraz

wplyw zewngtrznych zakldcen dziatajacych na sterowany obiekt. W przypadku gdy

odpowiedz uktadu i modelu sa jednakowe d (5) pozwala na eliminacj¢ zaktocen w ukiadzie

sterowania. Na podstawie schematu regulatora IMC mozna zapisa¢ rownanie (9)
(Skoczowski, i inni, 2006).

G.Gp 1 —G.Gp 9)
T1+GE{EP_EP} 1+ G.(Gr — Gp)

y=

Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego

Filtr dolnoprzepustowy w regulacji IMC jest stosowany w celu ograniczenia
wzmocnienia szumu oraz zmniejszenia skutkow bledow wynikajacych z modelowania
procesu. Aby unikna¢ nadmiernego wzmocnienia szumu nalezy ograniczy¢ wzmocnienie
regulatora dla duzych czgstotliwosci. Mozna dobra¢ dodatkowy parametr regulatora, dla
ktorego wzmocnienie dla duzych czestotliwosci regulatora bedzie co najwyzej 20 razy
wigksze niz dla niskich czestotliwosci (Coleman, i inni, 2002).

6.()
6e(@) =

(10)

Roéwnanie (10) wynika z zasady ograniczenia wzmocnienia dla wyzszych czgstotliwosci
stosowanej przy projektowaniu tradycyjnej regulacji PID. Zalézmy, Ze transmitancja
okreslonego procesu ma postac (11).

_N(s) (11)
Gﬂ( } - D[:.’S']
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Niech N(s) nie posiada zer w prawej poldwce wykresu zespolonego lub posiada zera

wystepujace blisko osi urojonej. Dodatkowo zaldézmy, ze model procesu jest odwracalny
oraz stabilny. Wtedy mozna zapisa¢ rownanie (12) okreslajace transmitancj¢ regulatora
IMC.

_ D(s) (12)
65 = N Gs + D7

Roéwnanie (13) opisujace regulator sklada si¢ z czynnika okreslajacego model odwrotny
procesu oraz filtru dolnoprzepustowego.
G.(s5) = G,(s)7F(s) (13)

Wybdr filtru o postaci (14) wynika z faktu, iz jest to filtr o prostej postaci oraz posiada
jeden parametr wymagajacy strojenia. Filtr ten zapewnia takze realizowalno$¢ regulatora.
Nalezy dobra¢ parametr n w taki sposob, by rzad D (s) byt wigkszy o rzedu N(s).

1 (14)

O T

Parametr wymagajacy strojenia mozna dobra¢ zgodnie z zasada, aby wzmocnienie
regulatora bylo nie wigksze niz 20 razy od wzmocnienia dla matych czgstotliwosci.

Stosujac to wymaganie otrzymujemy nieroOwno$¢ (15) okreslajaca stata czasowa filtru.

. DN 1" (15)
A= |l S e N D (0)

2.3 Struktura dwupetlowa MFC (Model Following Control).

Zasada dziatania

W strukturze regulacji MFC podobnie jak w strukturze IMC takze podczas
regulacji wykorzystywany jest podczas regulacji model procesu. Jednak w strukturze MFC
nie wystgpuje model odwrotny procesu. Zasada regulacji Model Following Control jest
zupetnie inna w poréwnaniu ze strukturg IMC. Jest to uktad o dwoch stopniach swobody
odpowiadajacych za nadazanie za wartoscia zadang oraz thumienie zaktocen. Regulacja

MFC jest takze odporna na btedy wynikajace z niedoktadno$ci modelu procesu.

18



W regulatorze o strukturze Model Following Control w petli z modelem procesu

Gp(s) nastepuje generacja sygnalu sterujacego przez regulator G.,(s). Drugim

sktadnikiem jest sygnal, ktory zalezy od r6znicy sygnatéw wyjsciowych modelu i procesu.

Regulator G, (s) steruje w zaleznosci od wartosci zadanej natomiast regulator G.,(s)

realizuje sterowanie korekcyjne. Korekcja sterowania jest konieczna, gdy wystepuja
zaklocenia oddzialywujace na obiekt oraz w przypadku réznicy pomigdzy modelem a

procesem (Skoczowski, i inni, 2006).

uklad regulacji procesu

Up(s) ld (s)
Gp (s) —

+ -
L9 Gz (S) —0,
+ Gor (5) () Yy (s)
) S P S
R(s) “ U, (s)
wartogé -
zadana

Rysunek 6 Struktura Model Following Control.

Przedstawiona regulacja Model Following Control jest stosunkowo prosta i
pozwala na zastosowanie w swojej strukturze dwoch tradycyjnych regulatorow PID. W
przypadku zastosowania regulatorow PID nalezy uwzgledni¢ roznice wynikajace z

warunkow w jakich pracuja. Na wejsciu regulatora G, (s) przy skokowej zmianie warto$ci
zadanej nie wystgpuja nagle zmiany sygnatlu, dlatego tez regulator korekcyjny G.,(s)

mozna stroi¢ z uwzglgdnieniem mniejszego zapasu stabilnosci.
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Metody projektowania modelu.

W artykule (Brzdézka, 2006) zostaly opisane cztery sposoby budowania modelu

procesu wykorzystywanego podczas regulacji.

Metody doboru modelu:

e Dob6r modelu ze wzgledu na transmitancje uktadu regulacji MFC.
e Dobdr modelu ze wzgledu na sygnat sterujacy procesem.
e Ksztaltowanie transmitancji modelu za pomoca transmitancji wagowe;.
e Redukcja rzedu modelu z wykorzystaniem normy H ™.
W niniejszej pracy zostala wykorzystana metoda doboru modelu za pomoca
transmitancji wagowej. Metoda ta wynika z zapisu w formie rownania (16) modelu

procesu z uwzglednieniem multiplikatywnej niepewnosci procesu.

Go(s) = Go(s) = (14 A(s) = W(s) (16)
Nastepnie jezeli norma A(s) spelnia zalezno$¢ ||All. < 1 to w dziedzinie czestotliwosci

mozna zapisa¢ rownanie (17).
Gp (jw)
Gp (Jw)

. (17)

max < W (jw)l

[

Roéwnanie (17) oznacza, ze modut btedu powinien by¢ mniejszy od modutu transmitancji

wagowej W(s).
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2.4 Identyfikacja obiektu za pomoca sztucznych sieci

neuronowych.

Modelowanie i identyfikacja.

W realizacji nowych alternatywnych metod sterowania model procesu jest
koniecznych do realizacji uktadu regulacji. Doktadny model, czyli opis reakcji procesu na

okreslone sterowanie decyduje o jakos$ci uzyskanej regulacji.

Model procesu jest wynikiem procesu modelowania lub identyfikacji (Koscielny, i
inni, 2009). Celem modelowania jest uzyskanie modelu analitycznego wykorzystujacego
opis znanych zjawisk zachodzacych w procesie. Nastgpnym etapem procesu modelowania
jest okreslenie wspotczynnikow wystgpujacych w réwnaniach opisujacych wystepujace
zjawiska. Identyfikacja natomiast jest realizowana wylacznie na podstawie danych
historycznych procesu. Liczba danych oraz ich jako$¢ decyduje w tym przypadku o
dokfadnosci modelu opisujacego proces. Przed przystapieniem do procesu identyfikacji
wskazane jest, zeby posiada¢ informacje okreslajace przyblizony rzad modelu oraz

istnienie opdznien w procesie.

Procedura identyfikacji procesu i1 budowa modelu skiada si¢ z kilku etapow.
Poszczegolne kroki projektowania modelu przedstawia ponizszy rysunek. Podczas
walidacji modelu moze si¢ okaza¢, ze model nie spelnia wymaganych kryteriow. Sytuacja
taka moze si¢ zdarzy¢ w kilku przypadkach:

e dane eksperymentalne nie przedstawiaja wystarczajacej informacji o procesie do
budowy modelu

e wybrana w procesie projektowania struktura modelu nie pozwala na doktadny opis
procesu

e kryterium wyboru modelu jest niewtasciwe
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Rysunek 7 Schemat przedstawiajacy proces budowania modelu obiektu.

Sztuczna sie¢ neuronowa jako uniwersalny aproksymator

Sztuczne sieci neuronowe to sposob opisu probleméw z réznych dziedzin, ktory
powstat jako efekt poszukiwania rozwiazan wzorowanych na procesach zachodzacych w
systemach nerwowych organizméw zywych. W modelowaniu dynamiki procesu korzystne
jest zastosowanie sztucznych sieci neuronowych. Sieci neuronowe pozwalaja
aproksymowac¢ dowolne nieliniowe funkcje poprzez dostrajanie przyjgtej struktury sieci na

podstawie danych eksperymentalnych wykorzystanych jako wzorce uczace.

Sztuczna sie¢ neuronowa to struktura skladajace si¢ z potaczonych neuronow, czyli

elementow przetwarzajacych.

22



X2l W, fi(h) Y

Rysunek 8 Schemat pojedynczego neuronu.

Opis oznaczen zastosowanych na Rys.8.:
X =[X1, Xa,...,xn] — wektor wejsciowy
W = [W1,Wa,...,wn] — wektor wag synaptycznych (parametréw sieci)
fi(hi) — funkcja aktywacji
Yi— wyj$cie i-tego neuronu
Xo— prog (ang. bias)

Rownanie opisujace podstawowy model neuronu ma postaé (18) (Osowski, 1996).

F[zf[ Zwﬁxﬁ—l_xu (18)

Rysunek 9 Funkcje aktywacji: sigmoidalna, tangens hiperboliczny, liniowa.

Architekturg sieci neuronowej najczesciej wykorzystywang jest perceptron
wielowarstwowy. Strukturg perceptronu trojwarstwowego przedstawia Rys. 10. Perceptron
trojwarstwowy sktada si¢ z wej$¢ oznaczonych x; , nastgpna warstwa skfada si¢ z L

neuronow ukrytych oraz warstwy wyjSciowej w ktorej wyjScia neurondw sa oznaczone yi.
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Rysunek 10 Perceptron wielowarstwowy.

Sygnaty wejsciowe sa podawane na pierwsza warstwg neurondw (warstwe wejsciowa), a te
z kolei stanowia sygnaly zrodtowe dla kolejne; warstwy. W sieci wielowarstwowej
najczgscie] wystgpuja polaczenia pelne migdzy warstwami. Kazde wejScie neuronu jest
mnozone przez liczbg¢ — wage potaczenia. Wartos¢ tej liczby oznacz wplyw danego
sygnatu wejSciowego na sygnat wyjsciowy neuronu. Suma iloczynow wejs¢ 1 wag jest

argumentem funkcji aktywacji.

Proces uczenia sztucznej sieci neuronowej.

Najwazniejsza wlasciwoscia sieci neuronowych jest zdolno$¢ uczenia. Na
podstawie wzorcoOw uczacych sie¢ neuronowa wykrywa wzajemne zaleznosci miedzy
zmiennymi opisujacymi proces. Uczenie moze mie¢ charakter uczenia nadzorowanego
czyli z nauczycielem. Ten sposdb trenowania sieci wymaga podczas procesu uczenia
podawania na wejscie sieci okreslonych wartosci oraz porownywania aktualnej
odpowiedzi neuronu z oczekiwana odpowiedzia. Na podstawie réznicy migdzy wyjsciem
sieci oraz pozadana warto$cia wyjscia tworzona jest funkcja celu. Na podstawie
minimalizacji funkcji celu przeprowadzana jest modyfikacja wag. Wzor opisujacy zmiang
wag ma nast¢pujaca posta¢ (Osowski, 1996).
w;(t+ 1) = w; (t) + Aw; (t) (17)

Funkcja celu jest zdefiniowana jako btad sredniokwadratowy migdzy wartos$cia pozadang a

odpowiedzia neuronu.
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N (18)
=320~ (o)

W celu minimalizacji funkcji celu czyli bledu $redniokwadratowego mozna zastosowaé
metode gradientowa. W metodzie gradientowej zmiana wartosci wag zalezy od gradientu
funkciji celu.

Aw(t) = fIVE] (19)

Najczesciej stosowana metoda jest metoda najwigkszego spadku nazywana takze regula
delta.
Aw,(t) = —VE (20)

Modyfikacja wag powinna realizowac¢ najszybsze zblizanie si¢ do wartosci optymalnych

wag. Zatem zmiany wag powinny by¢ antyrownolegte do gradientu funkcji celu.

Sposoby opisu dynamiki procesu za pomoca sztucznych sieci
neuronowych.

Najprostszym przypadkiem w modelowaniu dynamiki procesu jest obiekt, ktory

mozna uznac jako statyczny i wtedy opisa¢ go zaleznoscia (21).
y(k) = F(ulk)) (21)

Zaleznos¢ (21) mozna zastosowacé jezeli procesy w obiekcie trwaja bardzo krotko w
poréwnaniu z okresem probkowania i mozna je pomina¢. Najczgsciej dynamike obiektu
mozna opisa¢ wzorem (22).

vk +1) = Flulk),..,ulk —m+1),y(k), ...y(k—n+1)) (22)
Dynamika modelu procesu w postaci sieci neuronowej moze by¢ zrealizowana za pomoca
linii opo6zniajacych sygnaly lub za pomoca sprzgzen zwrotnych. Sieci neuronowe
rekurencyjne to model, w ktorym na wejscie podawane sa sygnaly opdznione wejsciowe 1

wyjsciowe.
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Rysunek 11 Schemat przykladowej sieci typu NARX ( 3 neurony ukryte, opéznienie o 2 jednostki

czasu sygnalu wejsciowego i wyjsciowego).

Przedstawiona na Rys.11. sie¢ to sie¢ neuronowa typu NARX (Nonlinear
AutoRegressive eXogenous). Jest to nieliniowa autoregresywna sie¢ neuronowa, ktora
posiada sprzgzenia zwrotne oraz opdznienia na wejsciu sieci. Wejscie modelu sktada si¢ z
sygnatow wejsciowych oraz wyjsciowych modelu. Odpowiedz modelu jest kombinacja
wejs¢ 1 przesztych wartosci wyjs¢. Modele tego typu najczgsciej sa stosowane w predykci,
jako filtry nieliniowe 1 w modelowaniu obiektow dynamicznych.

Omoéwione dotychczas sieci neuronowe to modele typu wejscie — wyjscie. Opis
procesu mozna takze przedstawi¢ za pomoca przestrzeni stanow (Rys.12.). W tym
przypadku sygnaty wyjsciowe warstwy ukrytej sa podawane na wejscie. W procesie
projektowania tego modelu nalezy wybra¢ liczbe neuronéw za pomoca, ktorych jest

realizowane sprzezenie oraz liczbg opdznien.

opoznienie

jednostkowe
(k) nielinio;:l/a lintowa opoznienie
: warstwa ukryta rars i . T —_—
(l\___,‘ y <(k+1) warstwa wyjsciowa y(k+1) Jednostkowe V()
uk/ )

Rysunek 12 Schemat sieci neuronowej przestrzeni stanow.
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Opis oznaczen zastosowanych na Rys.12.:

x(k+1)= f[x(kj,u(kj)
v(k) = C=x(k)
u(k) € R™ — wektor wejiciowy
x(k) € R? — wektor w przestrzeni standw
vik) € R™ — wektor wyjiciowy
f(.) — funkcja opisujaca warstwe ukryte sieci neuronowej

C —macierz wag polgczen pomiedzy warstwg ukrytg { warstwg wyjsciowg
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3 Przebieg przeprowadzonej analizy poréwnawczej

Celem pracy bylo poréwnanie dziatania regulatora PID i regulatoréow
wykorzystujacych w sposob aktywny model procesu podczas sterowania. Zadanie to

zostalo przeprowadzone dla dwoch réznych przypadkow.

e Pierwszy etap badan dotyczyt procesu ogrzewania rezystancji. Dla tego
procesu zaprojektowano wszystkie trzy struktury regulacji (PID, IMC, MFC)
opisane w czgsci teoretycznej pracy. Zadaniem uktadu regulacji bylo nadazanie
temperatury obiektu w postaci ogrzewanej rezystancji za temperatura zadana.
Model obiektu wykorzystany w pierwszym etapie analizy opisano za pomoca
rOwnania transmitancyjnego typu inercja pierwszego rzedu z opoznieniem. Jest
to model, ktory mozna zastosowac¢ do opisu wielu obiektow przemystowych. W
celu przeprowadzenia powyzszej analizy zostal zrealizowany uklad regulacji,

ktory zostanie opisany szczegétowo w nastgpnym rozdziale.

e Drugi etap to analiza dzialania regulatorow PID oraz IMC na podstawie
modelu obiektu rzeczywistego. Obiektem tym jest hala upraw grzybow. Podczas
prowadzenia uprawy grzybow nalezy kontrolowa¢ w hali produkcyjnej
temperaturg powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, oraz stezenie dwutlenku wegla. W
celu poréwnania dzialania regulatorow zostat zbudowany model hali upraw w
postaci sieci neuronowej. W procesie uczenia sieci neuronowej zostaly
wykorzystane dane z procesowej bazy danych hali upraw pieczarek. Dane te
zostaty udostepnione w celu realizacji pracy dyplomowej przez firm¢ zajmujaca
si¢ projektowaniem systemOéw sterowania uprawa pieczarek na skale
przemystowa. Analiz¢ w drugim etapie przeprowadzono na podstawie symulacji

z wykorzystaniem zaprojektowanego modelu hali upraw w $§rodowisku Matlab.
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4 Opis zrealizowanego uktadu regulaciji.

Rysunek 13. przedstawia schemat zrealizowanego systemu sterowania.
Zaprojektowane srodowisko badawcze zostalo wykorzystane do analizy poréwnawczej
regulatorow. Program Matlab w zrealizowanym systemie peini rol¢ $rodowiska do
projektowania, symulacji i analizy systeméw regulacji. Dane opisujace proces sa dostgpne
w programie Matlab za pomoca standardu komunikacyjnego OPC. Funkcje OPC serwera
pelni system iFIX. Jest to program typu SCADA, uzywany do kontroli 1 wizualizacji
proceséOw przemystowych. Komunikacja pomigdzy programem iFIX oraz regulatorem LB-

600 jest zrealizowana w oparciu o standard komunikacyjny MODBUS.

Matlab .
Projektowanie struktur regulagji %}sglél IFIX_
OPC Klient S Elwel
Standard Modbus

Rezystor
Czujnik temperatury

Regulator LB-600

Rysunek 13 Schemat zrealizowanego systemu sterowania.

Standard komunikacyjny OPC.

Technologia OPC (Object Linking and Embedding for Process Control) to otwarty
standard komunikacyjny stosowany w automatyce przemystowej 1 Systemach
informatycznych. Rozwdj standardu OPC jest wspierany przez organizacj¢ OPC

Foundation (www.opcfoundation.org). Do organizacji tej naleza glowni producenci

urzadzen automatyki przemystowe;.

Standard OPC powstal jako rozwigzanie probleméw komunikacji pomigdzy
aplikacjami bazujacymi na systemach operacyjnych ogoélnego stosowania i urzadzeniami
automatyki sterujacymi przebiegiem procesu technologicznego. OPC jest standaryzowana

specyfikacja interfejsu dla aplikacji przeznaczonych do sterowania procesow. Rozwiazanie
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to jest oparte o architektur¢ typu klient — serwer. Serwer OPC jest aplikacja, ktora
komunikuje si¢ z urzadzeniami i udostgpnia uzyskane dane poprzez interfejs OPC innym

aplikacjom. Klient natomiast wysyta zadania odczytu i zapisu do serwera.

Protokét komunikacyjny Modbus.

Rysunek 14 Komunikacja pomig¢dzy regulatorem LB-600 oraz komputerem (Szkolnikowski, 2008).

Komunikacja pomigdzy regulatorem a komputerem zostala zrealizowana za
pomoca protokolu Modbus (Rys. 15). Protokot ten zostal wprowadzony przez firme
Modicon. Komunikacja w protokole Modbus opiera si¢ na przesytaniu komunikatow
miedzy jednostka nadrzedna 1 podrzedna (komunikacja master — slave). Wsrod
przesylanych komunikatéw wyrdézniamy dwa rodzaje. Pierwszy rodzaj to zadanie
wykonania polecenia wysylany przez jednostk¢ nadrzedna. Drugi rodzaj przesylanego
komunikatu to odpowiedZ na zZadanie jednostki nadrzednej wysylana przez jednostke
podrzgdna. Rysunek 15. przedstawia rodzaje pol umieszczonych w przesytanych

komunikatach.
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Adres urzadzenia

kod funkcji

cémichitowe bajty danych

Bity kontroli bleddw

Znacznik konca

Rysunek 15 Komunikacja w protokole MODBUS (Simicz, 2006).

Zapytanie mastera

Odpowiedz slave'a

Znacznik poczathku

Adres urzadzenia

kod funkcji

cmiobitowe bajty danych

Bity kontroli bledéw

Znacznik konca

Kod funkcji oznacza funkcj¢ jaka ma wykona¢ jednostka podrzedna. Przesytane dane sa

wykorzystywane do wykonania zadanej funkcji, moze do by¢ np. numer rejestru lub

warto$¢, ktora nalezy zapisa¢ lub odczytac.

Wykorzystany w niniejszej zostat protokét Modbus w trybie RTU (Remote

Terminal Unit). W trybie tym przesytane dane sktadaja si¢ z dwoch 4-bitowych znakow w

zapisie szesnastkowym. Na Rys. 16. zostala przedstawiona konfiguracja sterownika

programowego MB1. Za pomoca sterownika MBI1 dostgpnego w programie iFIX

zrealizowana jest komunikacja regulatora LB-600 z komputerem w zaprojektowanym

systemie regulaciji.
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Rysunek 16 Konfiguracja sterownika MB1 do komunikacji z wykorzystaniem standardu Modbus.

System iFIX.

Rysunek 17. przedstawia architekturg oraz proces komunikacji programu iFIX z

urzadzeniami sterujacymi i wykonawczymi. Poprzez sterownik programowy mozna

nawigza¢ komunikacj¢ z urzadzeniami. W programie iFIX nalezy utworzy¢ tablicg obrazu

sterownika DIT (Driver Image Table). Nastgpnie program SAC (Scan, Alarm and Control)

realizuje skanowanie, alarmowanie i sterowanie na podstawie sygnaléw uzyskanych ze

sterownika. PDB (Proces Data Base) czyli procesowa baza danych przechowuje dane

archiwalne o biezacym stanie procesu i udostgpnia je innym aplikacjom pakietu iFIX.

Wartosci zmiennych z bazy danych moga by¢ wykorzystane w wizualizacji procesu.

32



Monitoring
Wizualizacja

Wprowadzanie danych

Procesowa
baza danych

Skanowanie

Alarmowanie
Kontrola

Tablica

obrazu sterownika

Sterownik
programowy MB1

Rysunek 17 Schemat funkcjonalny pakietu iFIX.
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Rysunek 18 Konfiguracja programu iFIX do pracy w zrealizowanej aplikacji.
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Regulator LB-600

Regulator mikroprocesorowy LB-600 firmy LAB-EL jest uniwersalnym
urzadzeniem, ktére jest stosowane w automatyce przemystowej. LB-600 udostgpnia
uzytkownikowi duza funkcjonalno$¢ dzigki mozliwos$¢ konfiguracji urzadzenia poprzez
odpowiednia kombinacje pakietow wejsciowych i wyjsciowych. Regulator posiada szeroka
gamg algorytmoéw sterowania klasycznych i specjalizowanych. Uzytkownik moze przestaé
do urzadzenia odpowiednia konfiguracjg, ktora definiuje algorytm sterowania. Dzigki
mozliwosci programowania mozna w prosty sposob dostosowacé regulator do wiasnych
potrzeb wynikajacych ze specyfiki danego procesu przemystowego. LB-600 pozwala takze
testowa¢ nowe algorytmy sterowania, co sprawia ze obok zastosowan przemystowych

moze by¢ wykorzystany jako narzedzie dydaktyczne.

Do najwazniejszych modulow regulatora naleza (Szkolnikowski, 2008):
e Modut operatorski — panel przedni. Obstugiwany jest przez niezalezny procesor,

dzigki czemu zwalnia glowny procesor od obstugi wyswietlacza 1 klawiatury.

e Modut jednostki centralnej — mikrokontroler oraz ukfady pamigciowe. Element ten
jest potaczony ze wszystkimi modutami, zapewnia przetwarzanie sygnatow
analogowych na posta¢ cyfrowa, zapamigtuje zmienne procesowe. W tym module
jest takze zapisana struktura zdefiniowanego przez uzytkownika algorytmu

sterowania oraz pozostalych parametréw regulacji.

e Pakiet wejs¢ analogowych — mozliwos¢ obstugi do 10 wejs¢ analogowych,

umieszczenie 3 pakietow pozwala na zwigkszenie liczby wejs¢ do 30.

e Pakiet wyj$¢ analogowych — stuzy do uzyskania 2 niezaleznych i odseparowanych

galwanicznie sygnatow wyjsciowych regulatora napigciowych lub pradowych.

e Pakiet wej$¢ — wyjs$¢ dyskretnych pozwala na obstuge 8 wej$¢ oraz 6 wyjsc.

Regulator pozwala na wykorzystanie zbioru programowalnych blokow
funkcjonalnych nazywanych funktorami. Funktor jest elementem posiadajacym od 1 do 4
wejs¢ oraz jedno wyjscie. Bloki funkcyjne moga realizowac rdzne funkcje w zaleznosci od

potrzeb sterowania okreslonego procesu. Funktory sa zorganizowane w postaci macierzy.
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Identyfikacja blokéw polega na podaniu numeru warstwy oraz podaniu numeru toru

sterowania.

—p AH
x1 .
—P WK Y
" W — numer warstwy |
x4 C o
; K — numer kanahi (from)
—»p» AL

Rysunek 19 Blok funkcjonalny regulatora LB-600 (Szkolnikowski, 2008).

Bloki funkcyjne sa zorganizowane w postaci macierzy. Przynaleznos¢ do danej

warstwy okre$la zakres funkcji jakie moga by¢ realizowane przez dany blok, zas numer

kanatu okre$la numer toru sterowania, dla ktérego maja by¢ przeprowadzone wybrane

operacje obliczeniowe. Warstwy moga wykonywac¢ nastgpujace funkcje:

Warstwa 0 — pozwala na ustawienie parametréw ogolnych catego urzadzenia (data,
parametry transmisji, wybor urzadzen zewngtrznych poditaczonych do LB600 oraz

hasto uzytkownika)

Warstwa 1 — obstuga wejs¢ analogowych, mozliwos¢ wybrania i wyboru
parametréw funkcji przetwarzajacych sygnaty wejsciowe (wybodr jednostek

fizycznych, okreslenie wartosci progdw alarmowych, wybor filtracji sygnatu)
Warstwa 2 — obstuga wejs¢ binarnych

Warstwy 3, 4, 5, 6 — realizacja funkcji arytmetycznych oraz logicznych sygnatow

wejsciowych.
Warstwa 7 — zbior funktorow realizujacych gtdéwne algorytmy sterowania

Warstwa 8 — realizacja dodatkowych operacji przetwarzania sygnatow

analogowych
Warstwa 9 — obstuga wyjs¢ analogowych
Warstwa A — obstuga wyjs$¢ binarnych

Warstwa B — mozliwos¢ skalowania wej$¢ 1 wyjs¢ analogowych
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5 Analiza poréwnawcza dzialania regulatoréw PID i MBC
(Model Based Control)

5.1 Wyniki analizy

Etap 1 - analiza regulatoréw z wykorzystaniem zaprojektowanego

ukfadu regulaciji.

Identyfikacje dynamiki obiektu symulujacego proces przemystowy przeprowadzono
na podstawie odpowiedzi obiektu na skok jednostkowy sterowania.. Na podstawie
otrzymanej odpowiedzi obiektu za pomoca przybornika System Identification Toolbox

dostgpnego w programie Matlab wyznaczono przyblizony opis obiektu.
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Rysunek 20 Przebiegi czasowe ukladéw regulacji typu PID na skok warto$ci zadane;j.
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Tabela 1 Parametry okreslajace jako$¢ regulacji obliczone na podstawie przebiegow czasowych z
Rys.20

Ziegler-Nichols PID Cohen-Coon PID IMC

IAE 126.3 124,3 95,3

Na Rys. 20. oraz w Tab. 1 przedstawiono dziatanie regulatora PID, ktérego
parametry zostaly dobrane za pomoca trzech roznych metod. Regulator pierwszy
zaprojektowano z wykorzystaniem metody Zieglera — Nicholsa, wykorzystujac parametry
wyznaczone na podstawie odpowiedzi obiektu na skok jednostkowy sygnatu sterujacego.
Zaprojektowano rowniez regulator z wykorzystaniem metody Cohena — Coona. Trzeci
regulator zaprojektowano zgodnie z zasada opisana w (Coleman, i inni, 2002). Jest to
metoda oparta na przeksztalceniu struktury regulatora typu IMC do struktury klasycznej,
nie wykorzystujacej modelu obiektu do obliczenia wartos$ci sygnatu sterujacego w czasie
sterowania.

Analizujac przebiegi na Rys.20. mozna zauwazy¢, ze regulator PID, ktérego
parametry zostaty dobrane na podstawie uktadu regulacji IMC charakteryzuje si¢
najkrotszym czasem regulacji oraz zerowym przeregulowaniem. Wlasciwy dobor
parametréw regulatora PID w omawianym przypadku potwierdza takze warto$¢ catkowego
kryterium jakos$ci regulacji (IAE).

Regulatory, ktérych parametry dobrano z wykorzystaniem metody Zieglera —
Nicholsa oraz Cohena — Coona charakteryzuja si¢ oscylacjami wartosci temperatury

chwilowej.
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Rysunek 21 Przebiegi czasowe ukladow regulacji typu PI na skok warto$ci zadanej.

Zaprojektowano takze regulatory typu PI z wykorzystaniem omawianych metod
doboru parametrow regulatora. W tym przypadku rowniez dzialanie regulatora, ktorego
parametry dobrano na podstawie struktury regulacji typu IMC charakteryzuje si¢
najkrotszym czasem narastania oraz brakiem oscylacji temperatury chwilowe;.

Nastgpnie porownano odpowiedz na skok wartosci zadanej regulatora PID, ktérego
parametry zostaty dobrane na podstawie przeksztalcenia struktury regulacji typu IMC do
struktury klasycznej regulacji oraz zaprojektowanego regulatora IMC. Na podstawie

Rys. 22 mozna stwierdzi¢, ze réznice w odpowiedzi w obu przypadkach sa zblizone.
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Rysunek 22 Przebiegi czasowe odpowiedzi na skok wartosci zadanej regulatora PID oraz IMC.

W etapie pierwszym analizy zaprojektowano takze dwupetlowa strukture regulacji
typu MFC. Model procesu wyznaczono z wykorzystaniem opisanej w czesSci teoretycznej
pracy transmitancji wagowej. Zgodnie z metoda transmitancji wagowej mozna zapisac
nierdéwnos¢ (24).

|e720¢ — 1| < IW(je)| (24)

Transmitancja wagowa spetniajaca nierdwno$¢ (24) zostala opisana za pomoca wzoru (25).

. 30s (25)
Wis) = 155 +1

Na Rys.23 przedstawiono wykres wybranej transmitancji oraz lewej strony
nierownos$ci (24). Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze wybrana posta¢ spetnia

wymagana nierdwnosc¢.
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Rysunek 23 Wykres wybranej transmitancji wagowej.

Wykorzystujac wybrana transmitancj¢ wagowa zostala zaprojektowana struktura
regulacji typu MFC. Dziatanie struktur regulacji PID oraz MFC poro6wnano za pomoca
zrealizowanego systemu regulacji z wykorzystaniem regulatora LB-600. Podczas
sterowania obiektu o parametrach identycznych jak podczas projektowania regulatorow
wskazniki okreslajace jakos¢ regulacji mialy podobne wartosci.

Nastgpnie podjeto probg pordwnania dziatania regulatoréw PID oraz MFC przy
sterowaniu obiektem o zmodyfikowanych warto$ciach opisujacych obiekt. Ze wzgledu na
brak mozliwo$ci zmiany parametrow definiujacych dynamik¢ obiektu analize ta
przeprowadzono na podstawie symulacji w programie Matlab bez wykorzystania
zaprojektowanego w pracy sytemu sterowania. Wyniki dziatania obu regulatoréw zostato

przedstawione na Rys.24.
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Rysunek 24 Poréwnanie dzialania regulatorow PID i MFC dla zmodyfikowanych parametrow

opisujacych obiekt.

Na podstawie Rys.24 mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ regulacji regulatora PID po
zmodyfikowaniu dynamiki obiektu znacznie si¢ pogorszyla. Wystepuja niepozadane
oscylacje o duzej amplitudzie wartosci temperatury chwilowej. Natomiast dziatanie
regulatora MFC charakteryzuje si¢ jedynie przeregulowaniami wystepujacymi przy skoku
wartosci temperatury zadanej. Jednak przeregulowania te sa mniejsze niz w przypadku
regulatora PID. Roznice w dziataniu regulatorow wynika z wigkszego ttumienia zaklocen

addytywnych sprowadzonych do wyjscia obiektu przez regulator MFC.

Etap 2 — analiza na podstawie modelu hali upraw.

Drugi etap analizy poréwnawczej regulatorow PID 1 IMC zostal przeprowadzony
na podstawie danych zarejestrowanych podczas uprawy pieczarek w hali upraw. W celu
przeprowadzenia analiz zostal zbudowany model w postaci rekurencyjnej sieci neuronowej
na podstawie zgromadzonych danych. Na Rys. 25. oraz Rys.26. znajduja si¢ wykresy

przedstawiajace dane wykorzystane w czasie uczenia 1 testowania modelu.
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Rysunek 25 Dane wykorzystane w procesie uczenia podczas identyfikacji obiektu.

Dane wykorzystanie w procesie testowania.
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Rysunek 26 Dane wykorzystane do testowanie podczas identyfikacji obiektu.
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Podczas procesu budowy modelu hali upraw przetestowano modele opisane w
czgsci teoretycznej niniejszej pracy. Dane eksperymentalne zostaly podzielone na zbior
danych uczacych i zbior testujacy. Neurony w warstwie ukrytej posiadaja funkcje
aktywacji w postaci tangensa hiperbolicznego natomiast neuron wyjsciowy ma liniowa
funkcje aktywacji. Dane ze zbioru uczacego i testujacego zostaly przeskalowane do
przedziatu (-1; 1). Dobor optymalnej liczby neurondw ukrytych polegat na zwigkszaniu
liczby neuronéw ukrytych i poréwnywaniu bledu sredniokwadratowego obliczonym dla
danych nalezacych do zbioru uczacego 1 testujacego. Najbardziej dokladny model o
najmniejszej zlozonosci otrzymano dla sieci typu NARX. W wybrany model wykorzystany
do porownania regulatorow PID i IMC posiadat 6 neuronow ukrytych. Wektor sygnatow
wejsciowych skfada sig¢ sygnalu wejSciowego 1 wyjsciowego opdznionych o jedno oraz

dwa op6znienia jednostkowe.
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Rysunek 27 Odpowiedz zaprojektowanego regulatora IMC na skok warto$ci zadanej.

Na Rys.27. mozna zauwazy¢ charakterystyczne skoki warto$ci temperatury przy
zmianach temperatury zadanej. Przeregulowania te mozna wyeliminowacé stosujac w

ukladzie filtr pomocniczy. Zastosowanie filtru pomocniczego eliminuje przeregulowania

43



jednak zwigksza takze czas narastania temperatury chwilowej do warto$ci temperatury

zadanej.
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Rysunek 28 Odpowiedz zaprojektowanego regulatora PID.

W przypadku uktadu regulacji typu PID, ktérego parametry dobrano zachowujac
odpowiedni margines fazy oraz wzmocnienia, otrzymano przeregulowania temperatury

chwilowej.
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5.2 WhniosKki

Mozliwo$¢ zastosowania w automatyce urzadzen o duzej mocy obliczeniowej
pozwala na zastosowanie algorytméw regulacji wykorzystujacych model procesu w czasie
rzeczywistym. W pracy zostalo przedstawione dzialanie tradycyjnego regulatora PID.
Regulator ten dziala na podstawie uchybu wartosci zadanej. Zastosowanie modelu
dynamiki obiektu w strukturze regulatora okre§lane jest jako sterowanie z modelem
wewngtrznym procesu (Model Based Control). Rozwiazanie to pozwala na przewidywanie
zachowania si¢ sterowanego obiektu. Predykcja zachowania si¢ obiektu umozliwia
kompensacje skutkow zaktocen przed ujawnieniem si¢ wptywu zewngtrznych zaktocen na
sygnale wyjsciowym obiektu. Regulacja MFC jest dodatkowo odporna na bledy
wynikajace z modelowania obiektu podlegajacego sterowaniu. Odpornos¢ ta wynika z
dodania bledow modelu do zaklocen sygnatu wyjsciowego obiektu.

Do poréwnania dzialania analizowanych regulatorow mozna takze wykorzystac¢
nastgpujace trzy parametry:

e 5. - wrazliwo$¢ wejSciowa ukladu regulacji okres$la zdolnos¢ struktury
regulacji do nadazania za wartos$cia zadana

e 5, - wrazliwos¢ wyjSciowa, zakloceniowa definiuje odpornos¢ regulatora na

zaktocenia oraz thumienie zaktdcen przez regulator

Tabela 2 Wzory okreslajace wrazliwosci wejsciowa oraz zakléceniowa poréwnywanych struktur

regulacji.
Regulator PID Regulator IMC Regulator MFC
s, G * Gp b * Gp Gey » Gp » (1 +G¢ * Gp)
1+ G =Gz 146G =(Gp —Gp) | (146 +Go) # (1 + Gy *Ga)
5 1 1-Ge =Gy 1
1+ G =Gp 1+ Gp =(Gz — Gg) 1+ Ggp +Gp

Na podstawie parametrow trzech porownywanych regulatoréw zestawionych w
Tab.2. mozna stwierdzi¢, ze thumienie zaklocen regulatora MFC wynika z zastosowania
dwoch regulatorow. Regulator korekcyjny w strukturze MFC zapewnia wigksza
odpornos¢, wynika to ze wzoru na wrazliwos$¢ zaktéceniowa. Dla regulatora typu IMC

wzory okre$lajace wrazliwosci sa podobne. Korzyscia z zastosowania regulatora IMC jest
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wykorzystanie modelu w czasie sterowania. Regulatory PID oraz IMC to struktury o
jednym stopniu swobody. Podczas ich strojenia nalezy wybra¢ rozwiazanie kompromisowe
pomigdzy nadazaniem za warto$cia zadana oraz thumieniem zakldocen. Natomiast w
regulatorze MFC wystegpuja dwa stopnie swobody podczas strojenia stad wynika najlepsza

jako$¢ uzyskanej regulacji.
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6 Podsumowanie

W niniejszej pracy zrealizowano aplikacjg to sterowania temperatura symulowanego
procesu. Aplikacja wykorzystuje program Matlab do projektowania uktadow regulacji. Do
komunikacji w opisanym systemie wykorzystano standardy komunikacyjne OPC oraz
MODBUS. Na podstawie zrealizowanej aplikacji przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
r6znych uktadow regulacji.

Pierwszym ukltadem regulacji przedstawionym w pracy jest regulator PID. Podczas
projektowania uktadow regulacji typu PID dazy si¢ do osiagnigcia wysokiej jakosci regulacji
oraz odpornosci na zakiocenia. Jednak dobdr parametréow regulatoréw PID za pomoca czgsto
stosowanych metod Zieglera — Nicholsa oraz Cohena — Coona nie zawsze daje rozwiazanie
optymalne. W niniejszej pracy przedstawiono sposoby regulacji wykorzystujace w sposob
aktywny model procesu podczas sterowania. Struktura regulacji Internal Model Control moze
zosta¢ zastosowana w przypadku obiektow, dla ktérych mozna zbudowa¢ model przyblizony

model odwrotny.

Regulator typu IMC mozna réwniez w prosty sposob przeksztatci¢ do postaci
odpowiadajacej uktadowi regulacji klasycznej. Na podstawie przeksztalconego uktadu mozna
dobra¢ parametry regulatora PID. Metoda ta zostala przedstawiona w (Coleman, i inni, 2002).
Na podstawie przedstawionych w pracy wynikdw mozna stwierdzi¢, ze metoda doboru
parametréw regulatora na podstawie struktury IMC daje najlepsze wyniki z omawianych w

pracy sposobow strojenia regulatora PID.

Drugim regulatorem poréwnywanym w analizie jest regulator typu MFC. Jest to
regulator, ktory wykorzystuje w sposob aktywny model procesu podczas sterowania. W
regulatorze Model Following Control wystgpuja dwa regulatory, jeden sterujacy modelem
oraz drugi sterujacy procesem. Wykorzystanie dodatkowego regulatora korekcyjnego wplywa
na wigksza odporno$¢ uktadu regulacji na zaktdcenia oraz ttumienie zaktocen. Glowna zaleta
regulatora MFC jest jego dwutorowos$¢, ktdra pozwala niezaleznie dostroi¢ regulator na
nadazanie za warto$cia zadana oraz ttumienie zaktocen

W celu sprostania wysokim wymaganiom jako$ci regulacji nalezy poszukiwaé
nowych rozwiazan w systemach sterowania. Przykladem rozwiazania, ktére charakteryzuje

si¢ wysoka jako$cia regulacji 1 odporno$cia na zakldcenia jest sterowanie z wykorzystaniem
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w sposob aktywny modelu procesu podczas wyznaczania warto$ci sygnatu sterujacego. Jest to

alternatywna metoda w stosunku do tradycyjnych sposobow regulacji.
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