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Wstep

Rosnaca konkurencja na rynku ustug i rozwiazan z dziedziny automatyki wymusza na
przedstawicielach firm juz nie tylko zaprojektowanie dobrego urzadzenia lub
satysfakcjonujacego rozwiazania danego problemu, lecz obejmuje réwniez wyczerpujace
zaprezentowanie i pokazanie wyzszos$ci swojego rozwiazania nad innymi.

Celem pracy inzynierskiej jest wykonanie srodowiska do prezentacji przyktadowego
urzadzenia z dziedziny automatyki jakim jest mikroprocesorowy regulator LB — 600 firmy
LAB-EL. Umozliwia ona poznanie budowy urzadzenia, sposobu jego programowania oraz
uczy implementacji obiektéw nieliniowych w wybranym j¢zyku programowania. Na potrzeby
pracy stworzono program Symulator, ktéry umozliwia pokazanie interesujacych cech i
wlasciwos$ci urzadzenia, stajac si¢ tym samym przydatnym narzgdziem przy prezentacjach i
pokazach reklamowych.

Praca daje mozliwo$¢ poznania algorytmu regulacji rozmytej, wciaz niedocenianego w
aplikacjach przemystowych. Przeprowadzone symulacje potwierdzaja jej wyzszo$¢ nad
zwyktymi algorytmami PID (por. rozdziat 12: Testowanie programu). Najwazniejsza jej cecha
jest jednak mozliwos¢ przetestowania na dowolnej dynamice i nieliniowosci obiektu.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ sprawdzenia zachowania si¢ uktadu dla wybranych przez siebie
wartos$ci opisujacych obiekt (ustawianych w programie lub zapisanych w pliku). Dodatkowo
funkcja automatycznego doboru nastaw (samostrojenie regulatora) zaimplementowana w
programie, pozwala na dobor parametrow regulatora nawet osobom bez specjalistyczne;j
wiedzy z dziedziny automatyki. Program mozna rdwniez wykorzysta¢ do badania odpowiedzi
obiektu na skok wartosci sterowania.

W pracy opieram si¢ na regulacji rozmytej (ang. fuzzy ) nieliniowego obiektu
dwuinercyjnego, z opdznieniem, zaimplementowanego w komputerze PC.

Abstract

Rising competition on services market and solutions in automation technology makes
company's representatives not only project good device or satisfuctional solution of a specific
problem but also includes exhaustive presentation and showing superiority of our solution over
elses.

The main aim of B.SC. thesis is to make an environment for presentation a hypothetical
device from automation technology, such as LABEL's microchip controller LB —600. The
application should make possible (should enable to show) showing some interesting features
and characteristics of the device, thereby (thus) becoming useful tool in presentations and
advertisement shows.

My work is based on fuzzy — logic control with nonlinear, two-inertion object with delay
implemented on PC computer.
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2. Uklad regulacji

Uktad regulacji sktada si¢ z regulatora LB — 600 firmy LAB-EL, modelu nieliniowosci
oraz modelu dynamiki obiektu. Warto zaznaczy¢, ze modele: nieliniowos$ci oraz dynamiki
zaimplementowane sa w komputerze PC gdzie mozna dowolnie zmienia¢ wartosci ich
parametrow.

PV Regulator ——®| nelniowost ———®| dynamika
AP ’ " m PV

¥

PV - wartodé wyjicia obieltu
5P - wartodé radana sygnahy wejdclowego
u - sterowarie

Rys. 1.1  Uktad regulacji

2.1 Model obiektu

e dynamika

Dynamike obiektu zatozono w postaci dwuinercyjnej z opdznieniem. Transmitancja
takiego obiektu wynosi:

K,-e™ )
G(s)= 2 , gdzie
A+7,-5)-A+T, -s)
K,, — wzmocnienie obiektu
I, — opoznienie
T, — stata czasowa (1)
T, - stala czasowa (2)

(nazewnictwo zmiennych jest zgodne z nazwami w programie komputerowym).
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Wybrany model oddaje charakter zmian duzej klasy rzeczywistych obiektow. Do
dalszych rozwazan wybrano przyktadowo nastgpujace wartosci staltych czasowych:

K,=1

I, = 10s
I, = 255
T, = 30s

Odpowiedz skokowa dla podanych wartosci jest pokazana na Rys. 2.1

odp. skokowa
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Rys. 2.1 Odpowiedz skokowa czesci dynamicznej obiektu

nieliniowos$¢

Uzytkownik ma mozliwo$¢ wprowadzenia dowolnej nieliniowoSci, ktodra zapisuje w
pliku. Musi jednak pamigta¢ o dwoch warunkach:

1. dane musza by¢ zapisane w porzadku niemalejacym
2. danych musi by¢ doktadnie 35

Pierwszy warunek jest podyktowany warunkami poprawnej pracy regulatora.
Warunek drugi stuzy uproszczeniu i ujednoliceniu wprowadzania danych.
Spetienie drugiego ograniczenia wprowadza mozliwos¢ powstawania btedow
doktadnos$ci odtworzenia nieliniowosci obiektu, lecz ilo$¢ 35-ciu zakresow jej
zmian, jest zdaniem autora pracy wystarczajaca do przyblizenia rzeczywistej
nieliniowosci.
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Przyktadowa czgs$¢ nieliniowa moze wygladac jak z Rys 2.2

nieliniowosc abiektu
a0 T T T T

i i i i i i i i i
i i i i i i i i :

anf------ b Ao e [ b doemes L [ S .
i i i i B t i

. o [ag] |
(] = - L]
T T T T
T T T T
. ' ' '
. ' ' '
. ' ' '
| ' ' '
| H H H
4 H - H
| ' ' '
H H H H
. ' ' '
\ ' ' '
' ' '
| ' '
Jd g [N 1
\ 1 h '
H H H H
. ' | '
. ' '
. ' ' '
. ' ' '
: ' . 1
i 1 i i
| H H H
H H H
. ' ' V
. ' ' '
. ' ' '
| ' H '
hl ] r T
h ' H '
| H H H
H H H H
. ' ' '
. ' ' '
. ' ' '
H H - H
| ' ' '
| H H H
H H H H
. ' ' '
. ' ' '
. ' ' '
N M - .
\ i v i
| H H H
| H H H
H H H H
. ' ' '
. ' ' '
4 ) = 1
| d b T
| H H H
| H H H
| H H H
H H H H
. ' ' '
, ' . '
a 1 v T
| ' ' '
| H H H
| H H H
H H H H
. ' ' '
. ' ' '
N - - N
\ ' ' '
| H H H
| H H H
| H H H
H H H H
| | | |

sterowanie [%)]

[N}
[}

_______________________________________________________________________

[}
[}

=
L]
T
1
'
'
'
'
4
'
'
'
'
'
'
1
|
'
'
'
'
'
'
T
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
H
'
'
'
'
'
'
a
|
'
'
'
'
'
1
|
'
'
'
'
'
'
a
'
'
'
'
'
'
4
'
'
'
'
'
|

]

a 10 20 a0 40 50 G0 70 a0 a0 100
sterowanie [%]

Rys. 2.2. Przyktadowa nieliniowos¢ obiektu

Na osiach: poziome;j i pionowej widnieje procentowy zakres sterowania.
Uzytkownik jest zobligowany do podania wartosci sterowania w 35 rownoodleglych
punktach na charakterystyce nieliniowos$ci. Pomigdzy tymi punktami program dokonuje
aproksymacji zerowego rzedu.

2.2 Polaczenie z regulatorem

Potaczenie komputera klasy PC z regulatorem jest realizowane przez pakiet tacza
szeregowego. Wymiana danych odbywa si¢ bez koniecznos$ci instalowania dodatkowego
sprzgtu w postaci przetwornikow c/a i a/c.

2.3 Regulator

Zadaniem regulatora jest odbieranie sygnatow z komputera ( traktowanie ich jako
wyjscie modelu obiektu ) a nastgpnie na ich podstawie generowanie sygnatu sterujacego.

Podstawowym zadaniem przy wysytaniu i odbieraniu sygnatow jest "ominigcie "
czegsci analogowej regulatora. W praktyce obliczone przez regulator sterowanie jest
przetwarzane na posta¢ analogowa 1 dopiero wtedy pojawia si¢ na wyjsciu regulatora
(przy czym wyj$¢ moze by¢ kilka). W przyjetym przeze mnie rozwiazaniu zaktadam, ze
przy potaczeniu z komputerem wykorzystywany jest jedynie port RS — 232, nie bedzie
wigc potrzeby odbierania sygnatu analogowego i przeksztalcania go na cyfrowy.

Problem ten rozwiazano przez umiej¢tne wykorzystanie danych o oprogramowaniu
regulatora ( wigcej na ten temat w rozdziale 4: Oprogramowanie regulatora LB — 600 ).
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3. Budowa regulatora LB — 600

Regulator LB — 600 firmy LAB — EL stanowi zbidr swobodnie programowalnych
blokoéw funkcjonalnych zwanych dalej funktorami. Kazdy z funktoréw jest elementem
posiadajacym wiele wejs¢ oraz tylko jedno wyjscie. Niektore funktory moga generowaé
binarne sygnaty alarmowe AL i AH. Funktory moga realizowa¢ r6zne funkcje w
zalezno$ci od potrzeby wynikajacej ze specyfiki sterowanego procesu. Stanowia one
swego rodzaju elementy macierzy, gdzie kolumny macierzy to warstwy, a wiersze
macierzy to tory (kanaty). Identyfikacja lokalizacji funktora polega na podaniu jego
"adresu", czyli numeru warstwy oraz numeru toru (kanatu).

Poszczegdlne warstwy zwiazane sa z obshuga pewnych funkcji regulatora; i tak:

warstwa 0 — parametry generalne (hasta, adresy, zegary, alarmy czasowe, itp.)

warstwa 1 — obstuga wej$¢ analogowych

warstwa 2 — obstuga wej$¢ binarnych

RSB (Rejestr Stanoéw Binarnych) — migdzy innymi generowanie alarmow

warstwy 3, 4, 5, 6 — obstuga funkcji arytmetycznych, logicznych i czasowych wielu

zmiennych wejsciowych

warstwa 7 — obsluga wlasciwej funkcji regulatora (tryby i algorytmy regulacji)

e warstwa 8§ — dodatkowy zbidr funktoréw arytmetycznych dla sygnatéw
analogowych

e warstwa 9 — obstuga wyjs$¢ analogowych

e warstwa A — obstuga wyjsciowych funktoréw binarnych

e warstwa b — obstuga skalowania wej$¢ 1 wyj$¢ analogowych

Oznaczenie 31 okre$la funktor warstwy 3 z kanatu (toru) 1 (Rys. 3.1)

.
ZEIR-
—

Rys. 3.1 Przyktadowe oznaczenie funktora

Kazdy parametr funktora mozna okresli¢ poprzez podanie numeru warstwy i kanatu, z
ktorego pochodzi dany funktor, oraz numeru tej zmiennej, np. wspotczynnik K1 z funktora
31 ma adres 3114, a wspolczynnik K1 funktora 32 ma adres 3214. Kazdy adres ma
przyporzadkowany numer rejestru w pamigci regulatora. Spis wszystkich parametrow
poszczegolnych funktoréw oraz odpowiadajace im warto$ci adresOw i rejestrOw mozna
odczyta¢ z dokumentacji technicznej regulatora LB — 600.

Dla przyktadu adres wspotczynnika K1 z warstwy 1 wynosi 3114 a jego numer rejestru
2913.
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Wartos$ci parametrow regulatora mozna zapisywac i odczytywac przy pomocy
programu LB600mod autorstwa firmy LAB-EL. Jest to szybki i wygodny spos6b
zaprogramowania calej struktury urzadzenia. Innym sposobem zapisania parametréw do
regulatora jest program Diagram. Przyktadowy ekran wprowadzania danych z tego programu
jest pokazany na Rys. 3.2

X

Warstwa 3, kanat 1

Opiz blaku |

Adres | Wartosc | Opis A
3101 |0 Fakiet pochodzenia =1

3102 |0 Warstwa pochodzenia =]

3103 |0 Kanat pochodzenia =1

3104 |0 Fakiet pochodzenia <2

3105 |0 Warstwa pochodzenia x2

2106 |0 Kanat pochodzenia <2

3107 |0 Fakiet pochodzenia =3

31058 |0 Warstwa pochodzenia x3

3109 |0 Kanat pochodzenia ®3

3110 |0 Fakiet pochodzenia x4

3111 |0 YWarstwa pochodzenia x4

3112 |0 F.anat pochodzenia =4

3113 |9 Algordrmy wielu zmiennych

3114 | 0.000 YWepdlczynnik K1

3115 |0.000 Wspotczynnik K2

3116 | 0.000 Wapdlczynnik K3

3117 | 0.000 Wspdtcaynnik K4 v
£ *

Rys. 3.2 Zmienne funktora 31
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4. Programowanie regulatora LB — 600

4.1 Programowanie regulatora do pracy z komputerem PC

Program Symulator (wspomniany we Wstgpie) umozliwia pracg z dowolnym
regulatorem LB — 600 firmy LAB-EL. Konieczne jest jednak uprzednie
zaprogramowanie go, tak aby stworzy¢ z funktordéw strukturg regulacji. Stuzy do tego
plik struktura_Ib600. Przy pomocy oprogramowania firmy LAB — EL, uzytkownik ma
mozliwo$¢ zatadowania struktury do dowolnego regulatora, a nastgpnie wykorzystanie go
w pracy. Mozna réwniez r¢cznie programowac regulator, lecz ze wzgledu na liczbe
zmiennych (szacunkowo okoto 90) wydaje si¢ to mato praktyczne.

4.2 Sposob polaczenia funktorow

Sposdb polaczenia funktoréw odgrywa zasadnicze znaczenie przy programowaniu
regulatora. Wynika to z faktu, ze do regulatora nie sa przytaczone zadne wejscia ani
wyjscia (analogowe lub binarne). W standardowej konfiguracji regulatora, posiada on
pakiet wej$¢/wyjs¢ umieszczony w slotach obudowy regulatora. W przypadku
wykorzystania do komunikacji jedynie portu RS — 232 komputera, zachodzi konieczno$¢
przekazywania sygnatu wejsciowego do regulatora w inny sposob — przez
zaprogramowanie nizej opisanej struktury.

Wejsciem dla funktora (71 — odpowiedzialnego za algorytm regulacji) jest sygnat
przesytany z wyjscia funktora 31. Jedna ze zmiennych funktora 31 jest wspotczynnik K,
ktéry przyjmuje warto$¢ obliczona przez program Symulator, czyli warto$¢ wyjscia
obiektu dynamicznego. Nadajac funktorowi 31 algorytm wyjscie = K, , wprowadzamy na
wejscie funktora 71 wyjscie obiektu.

[lustruje to rysunek 4.1.

O+ s —+ —
. . 31 = »

Pakiat 1 :: _'—b
O+ il —+

Pakiet 1

—
33 g4

O+ 2e) -+ =

Pakiet 1

Rys. 4.1 Struktura funkcjonalna zaprogramowanego regulatora LB — 600

Wyjscie funktora 33 stanowi warto$¢ zadang przy regulacji rozmyte;.

Pojawienie si¢ wartosci 1 na wyjsciu funktora 21 uruchamia, na wyjsciu 22 wytacza a na
wyjsciu 23 przerywa regulacj¢ rozmyta.
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4.3

Schemat uktadu regulacji z wykorzystaniem funktorow przedstawiony jest na
rysunku 4.2

B! 33

SP fuzzy

T—- PV

PV sterowanie
> = N RS-232
————+
komputer

wyjscie obiektu PC
* RS-232

Rys 4.2 Schemat ukitad regulacji rozmytej z wykorzystaniem funktorow

W programie Symulator wykorzystano jedynie funktory warstwy 2, 31 7.
Dopiero zaprogramowane i polaczone ze soba stanowia strukture umozliwiajaca
poprawne uruchomienie programu i przeprowadzenie prezentacji.

Wykorzystanie najwazniejszych funktorow

Funktory warstwy 2 odpowiadaja za uruchomienie i zatrzymanie regulacji rozmytej oraz
samostrojenia (por. 6.1, 6.2). Odpowiednia akcja jest przeprowadzana gdy na wyjsciu
danego funktora pojawia si¢ logiczna jedynka.

Funktor 21 jest odpowiedzialny za START wyzej wspomnianych procedur. Opis
wazniejszych zmiennych funktora, wraz z ich warto$ciami, jest przedstawiony ponize;j:
adres 2102  (logika wejscia dyskretnego) : wartos¢ 1
adres 2104  (aktywno$¢ bloku) : wartosc 1

Funktor 22 jest odpowiedzialny za STOP procedur.
adres 2202  (logika wejscia dyskretnego) : wartos¢ 1
adres 2204  (aktywno$c¢ bloku) : wartos¢ 1

Do funktorow warstwy 3 zapisywane jest wyjscie obiektu oraz warto$¢ zadana dla
regulacji rozmytej. Zapisu dokonuje program Symulator.

Warto$¢ na wyjsciu funktora 31 to wyjscie uktadu regulacji (obiektu)
adres 3113  (alg. wielu zmiennych) : warto$¢ 9
adres 3114  (wspolczynnik K, ) : warto$¢ zapisywana
przez program Symulator (wyjscie uktadu regulacji)
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Wartos¢ wyjscia funktora 33 spetnia rolg wartosci zadanej dla regulacji rozmyte;.

adres 3313
adres 3314

(alg. wielu zmiennych)
(wspolczynnik K )

: wartos$¢ 9
: wartos$¢ zapisywana

przez program Symulator (warto$¢ zadana w regulacji rozmytej)

Funktor warstwy 7 odpowiada za algorytmy regulacji. Jako wejScie nalezy mu podaé
miejsce pochodzenia (numer warstwy i kanatu) wyjscia obiektu (wspomniany wyzej

funktor 31).

Poprawne zaprogramowanie Funktora 71 odgrywa zasadnicza rolg w poprawnej pracy
urzadzenia. Funktor mozna niejako traktowac jak regulator. Na wejscie podaje si¢
warto$¢ zadang oraz wyjscie obiektu, a algorytm regulacji (ustawiany jako jedna ze
zmiennych funktora) generuje warto$ci sterowania.

adres 7101
adres 7102
adres 7103
adres 7104
adres 7105

adres 7107
adres 7108
adres 7109
adres 7110
adres 7120

adres 7138
adres 7142
adres 7143
adres 7144

(pakiet pochodzenia PV)

(warstwa pochodzenia PV)

(kanal pochodzenia PV)
(pakiet pochodzenia SP)

(warstwa pochodzenia SP)

(warto$¢ min PV)
(warto$¢ max PV)
(rodzaj regulacji)
(algorytm regulacji)
(wartos¢ zadana)

(poczatkowy nr tablicy)
(numer RSB startu)
(numer RSB stopu)
(numer RSB pauzy)

: wartos$c1

: wartos$¢ 3

: warto$¢ 1

: warto$¢ 1

: zalezne od rodzaju

regulacji

: wartos¢ 0,0

: wartos$¢ 100,0

: wartos$¢ 0

: wartos¢ 1

: ustawiana przez

uzytkownika w regulacji
recznej oraz PID

: wartos¢ 1

: warto$¢ 320
: wartos¢ 321
: wartoS¢ 322

13



Krzysztof Slusarczyk, Praca dyplomowa, IAilS PW , 2004

5.  Specyfikacja programu komputerowego

5.1 Wymogi programowe

Dziatanie napisanego programu powinno przekona¢ potencjalnego nabywce, ze
regulator rozmyty jest godny uwagi przy regulacji nieliniowych obiektéw. Powinien
pokaza¢ przewage nad innymi typami regulatoréw m.in. zwyktym PID. Dzieje si¢ to przez
zmiang nastaw w zalezno$ci od nieliniowosci obiektu. Program powinien by¢ rowniez
"przyjazny" dla uzytkownika.

W programie mozna podejrze¢ migdzy innymi:
e wyjscie uktadu
e aktualng warto$¢ zadana
e typ regulacji, aktualne nastawy itp.

Wazna cecha programu musi by¢ przenos$nos$¢ pomiedzy roznymi komputerami.
Istotnego znaczenia nabiera szybko$¢ wykonywania obliczen przez jednostke centralng
komputera. W takim przypadku nalezy zastosowa¢ zmiang skali czasu. Ma ona na celu
generowanie tych samych wartosci sygnatow w jednakowych chwilach czasu.

Walory rynkowe, badawcze i1 dydaktyczne uzyskuje si¢ poprzez mozliwos¢
wprowadzenia dowolnej (jednak zgodnej z zatozeniami projektowymi) nieliniowosci
modelu, odczytywanej z pliku. Odczytane dane mozna przedstawic¢ na wykresie. W ten
sposob prezentacja regulatora staje si¢ interaktywna. Podobnie jak w przypadku testu
szybkosci, wezytanie danych o nieliniowosci modelu powinno by¢ warunkiem koniecznym
uruchomienia catego programu.

W przypadku, gdy uzytkownik nie zna modelu na tyle dobrze, aby sam potrafil okresli¢
poprawne nastawy regulatora, moze uruchomi¢ procedury samostrojenia w regulatorze LB-
600. Wysitek uzytkownika systemu sprowadza si¢ wtedy do przemys$lanego wyboru
punktow pracy i starannego przeprowadzenia eksperymentu samostrojenia.

Do regulacji rozmytej w regulatorze LB — 600 wykorzystana jest tablica z wartoSciami
zadanymi 1 nastawami dla poszczegdlnych punktéw pracy. Uzytkownik moze
skompletowac te wartosci poprzez wtasne eksperymenty (zaprogramowanie regulatora),
samostrojenie badz wczytanie z pliku, a nastgpnie wystanie danych do regulatora.

Zasadnicza czgs$cia przedstawiania wynikow bedzie rysowanie na biezaco wykresu
warto$ci wyjscia wraz z wartoscia zadang i sterowaniem. Jest to podstawowe zadanie, ktore
musi realizowa¢ program.

Jednoczesnie wymog biezacego rysowania wartosci sygnatow powodowal znaczne
zawgzenie poszukiwanych srodowisk programistycznych. W swoich poszukiwaniach
kierowano si¢ prostota implementacji takiego wykresu oraz wynikiem koncowym, pod
wzgledem estetyki prezentowanego wyniku.
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6.  Opis wykorzystanych funkcji regulatora

W pracy wykorzystano najwazniejsze funkcje regulatora LB — 600, §wiadczace o jego
duzych mozliwo$ciach. Opisane funkcje zostaly przetestowane z przykladowym modelem
nieliniowym. Doktadny opis przeprowadzonych testOw mozna znalez¢ w punkcie 12:
Testowanie programu.

6.1 Samostrojenie

Regulator LB — 600 posiada funkcje¢ samostrojenia, pozwalajaca na identyfikacje
obiektu i dobranie optymalnych nastaw regulatora PID wg:

e  metody Cohena-Coona,

e wyboru jednego z trzech kryteriow jakos$ci regulacji: (5% przeregulowania,
20% przeregulowania, minimum catki z kwadratu uchybu regulacji),

e  zasady Zieglera-Nicholsa

W regulatorze LB-600 nastawy obliczane sa automatycznie wg parametrow
eksperymentu identyfikacyjnego. Po udanym eksperymencie identyfikacyjnym uzytkownik
otrzymuje obliczony zestaw nastaw PID, ktore automatycznie lub po uprzedniej akceptacji
zapisywane sa do tablic struktury regulatora. Po udanym eksperymencie identyfikacyjnym
uzyskuje si¢ nie nastawy regulatora, lecz parametry identyfikacyjne regulowanego obiektu
(procesu):

e T - stala czasowa obiektu,
k, - wzmocnienie obiektu,
e T, - czas opdznienia obiektu

W ten sposob obiekt opisany rOwnaniem transmitancji w postaci dwoch statych
czasowych zostaje opisany jedna stata czasowa wynikajaca z przeprowadzonego
eksperymentu samostrojenia

Na podstawie parametrow identyfikacyjnych oraz wyboru odpowiedniego kryterium
jakosciowego uzytkownik wspoétdecyduje o nastawach PID, jakie zostana wprowadzone do

struktury regulacyjne;.

Samostrojenie przeznaczone jest przede wszystkim dla obiektow statycznych, dla
ktérych spetniony jest warunek:

Opoznienie obiektu

0,1 <
Zastepcza stala czasowa

<0,6

Stosunek opdznienia obiektu do jego zastepczej statej czasowej miesci si¢ w granicach
od 0,1 do 0,6. Samostrojenia nie nalezy stosowa¢ dla obiektow o statych czasowych
mniejszych od kilkunastu sekund. Samostrojenie przeprowadza si¢ w uktadzie zamknigtym
tak jak na rys. 6.1
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i oy
—* REGULATOR
BY LB-600 " ..
> =P - wartost zadana,
PV - wartoit mierzona,
ORTFET ' v CV - sygnat sterujacy

Rys 6.1 Schemat blokowy podstawowego uktadu regulacji

Eksperyment samostrojenia polega na wprowadzeniu do sygnatu sterujacego (CV)
okresowego zaburzenia o okreslonej amplitudzie. W trakcie eksperymentu sygnat sterujacy
bedzie generowany symetrycznie wokot punktu pracy. Na podstawie zmian w sygnale
regulowanym (PV), wywotanych zaburzeniem, algorytm samostrojenia ustala nowe
nastawy.

Warunkiem przeprowadzenia eksperymentu samostrojenia jest doprowadzenie
obiektu do stanu réwnowagi wokot punktu pracy, tzn. r6znica PV-SP musi by¢ mniejsza od
ustalonej warto$ci. Doprowadzenie do stanu rownowagi moze by¢ dokonane
automatycznie (przy pomocy dotychczasowych nastaw) lub rgcznie.

Samostrojenie sktada sig z trzech etapow:

J doprowadzenie do stanu rOwnowagi,
. pomiaru poziomu zaktocen,
o wlasciwego eksperymentu

Czas trwania pierwszego etapu zalezy od szybkoS$ci osiagnigcia stanu rOwnowagi.
Czas trwania drugiego etapu jest staly 1 wynosi 2 minuty. Czas trwania trzeciego etapu,
czyli whasciwego eksperymentu zalezy od dynamiki obiektu i nie przekracza wartosci 6*T
2 gdzie: T, - zastepcza stata czasowa obiektu.

W przypadku stwierdzenia przez procedurg niemozliwosci dobrania nastaw,
algorytm si¢ wyltacza i sygnalizuje odpowiednim kodem btedu. Eksperyment samostrojenia
mozna wytaczy¢ w dowolnym momencie. W przypadku pomys$lnego zakonczenia
eksperymentu na wyswietlaczu mozna podejrze¢ nowe nastawy.

Jesli eksperyment zakonczy si¢ niepowodzeniem, pojawi si¢ napis Err, a zamiast
wartosci nowych nastaw beda wyswietlone numery btedow.

Warunkiem koniecznym przeprowadzenia eksperymentu identyfikacyjnego, a co za
tym idzie procedury samostrojenia (obliczenie optymalnych nastaw PID regulatora w punkcie
pracy), jest wybranie jednej z metod identyfikacyjnych czyli zaprogramowanie adreséw: 7-x-
45 # 0 oraz w 7-x-46 nalezy ustawi¢ warto$¢ czasu At dla eksperymentu Zieglera-Nicholsa,
w 7-x-48 nalezy ustawi¢ czas stabilizacji procesu (dotyczy to wszystkich procedur
identyfikacyjnych), w 7-x-49 nalezy ustawi¢ w % dopuszczalny uchyb regulacji podczas
procesu samostrojenia, w 7-x-50 ustawia si¢ w % skok sygnatu identyfikacyjnego na
wyjsciu regulatora (na wejsciu badanego obiektu).

Start procedury samostrojenia nastgpuje po pojawieniu si¢ 1 logicznej w RSB
adresowanym w 7-x-42. Zatrzymanie procedury po ustawieniu 1 logicznej w RSB
adresowanym w 7-x-43.
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6.2 Regulacja rozmyta (ang. fuzzy)

Regulacja rozmyta w regulatorze LB — 600 polega na pobieraniu przez algorytm PID
zastawu nastaw ( SP, k,, T,, T, ) z tablicy zapisanej w sposob :

wartos¢ zadana SP , (okreslajaca punkt pracy n),
wspotczynnik wzmocnienia k;, (dla punktu pracy n),

czas zdwojenia (catkowanie) Tj, (dla punktu pracy n),

czas wyprzedzenia(rézniczkowanie) Ty, (dla punktu pracy n)

SP

Kp

Tl

sP
Kp
Tal
A Ti
400 ohiektdn
crtero elementovweych

5P
Kp
Tel
Ti

Rys. 6.2 Schemat tablicy wykorzystanej do regulacji rozmytej

Wartos$ci te wpisuje si¢ w kolejnych modutach M,...M, , gdzie n—numer
modutu w zakresie 1...400 . Uruchomienie regulacji tablicowej nastgpuje po wpisaniu
adresu poczatkowego tablicy do adresu 7x38 oraz wpisaniu wartosci logicznej 1 do
adresow 7x42, 7x43 oraz 7x44 powodujacych START, STOP i PAUZE w realizacji
programu.

Nastawy dla poszczegolnych punktéw pracy moga by¢ wprowadzane rgcznie w trybie
programowania regulatora lub jako przesytka catej tablicy w trybie transmisyjnym.
Okreslenie poszczego6lnych nastaw PID dla danego procesu moze by¢ realizowane w
sposob empiryczny przez uzytkownika znajacego jego wlasciwosci lub przez zbieranie
nastaw okreslanych przez algorytm samostrojenia regulatora, petniacego rolg identyfikatora
procesu.

Jesli wlasciwosci dynamiczne nieliniowego procesu zaleza od ustawionej wartosci
zadanej SP, wowczas dla scharakteryzowania dynamiki regulowanego nieliniowego
obiektu mozna postuzy¢ sig zbiorem kilkunastu lub kilkudziesigciu zastawow (k,, 7, T, )

nastaw, tzw. lokalnych regulatorow PID, przy czym kazdy zestaw nastaw powinien
zapewnia¢ odpowiednia regulacj¢ w matym otoczeniu danej wartosci zadanej SP
(otoczeniu danego punktu pracy).
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W danym, zdefiniowanym punkcie pracy regulator pobiera odpowiedni zestaw nastaw
(identyfikatorem punktu pracy jest warto$¢ zadana SP) 1 reguluje wg pobranych nastaw
PID. W przypadku gdy rzeczywisty punkt pracy znajduje si¢ pomigdzy punktami
zdefiniowanymi, algorytm dokonuje korekty nastaw w oparciu o logik¢ rozmyta (ang. fuzzy
logic).

Rys. 6.3a przedstawia przyktadowa nieliniowa zalezno$¢ z zaznaczonymi 10 punktami,
w ktorych dobrano nastawy k,, T,, 7.

Rys. 6.3b przedstawia podziat na poszczegolne funkcje przynalezno$ci oraz zbiory
rozmyte.

A
E i
= A1
"= | :,4‘ . #
i AR
= Jy/ :
------.---.-----.-------:_.-_::'.‘_,f': E
Ty -
b2 B2 Tk .
5P, SF.
SP1...SP10

Rys. 6.3a.  Przyktadowa nieliniowa zaleznosé

f 4 ' S ' | AP
ey e g SR GRS BERPOSPAN o »
A '
SP1...S5P 10

Rys. 6.3b. Podzial na funkcje przynaleznosci i zbiory rozmyte
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7. Wybor najlepszego Srodowiska pracy

7.1 Srodowiska brane pod uwage
Skupiono si¢ na dwoch rozwiazaniach:

. wykorzystaniu jezyka C++ 1 rodowiska Visual Studio
o pracy w srodowisku SCADA

Zaleta pierwszego rozwiazania jest powszechna dostgpnos¢ narzedzi
programowania w jezyku C++. Wysylanie warto$ci sygnaléw poprzez port RS — 232 (w
celu komunikacji z regulatorem) zostato dobrze opisane i opracowane w literaturze.

Dodatkowo tatwa i szybka kompilacja do pliku wynikowego jest niewatpliwie
duzym atutem.

Wzgledne uniezaleznienie programu od konkretnej konfiguracji komputera 1
systemu operacyjnego oraz postac pliku wykonywalnego to zasadnicze postulaty
przemawiajace za tym rozwiazaniem. Nalezy rowniez doda¢, ze modut komunikacyjny,
poprzez port RS — 232, zobowiazata si¢ dostarczy¢ firma LAB-EL.

Najistotniejszym minusem, przekre§lajacym mozliwo$¢ wykorzystania srodowiska
Visual Studio C++, jest skomplikowane rysowanie wykresOw na biezaco. Dlatego tez
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ srodowiska SCADA (ang. Supervisiory Control And Data
Acquisition) do realizacji tematu pracy inzynierskie;j.

Jednym z przedstawicieli tej klasy jest program iFIX firmy Intellution. Pozwala on
na bardzo latwe rysowanie wykresOw w czasie rzeczywistym. Ponadto komunikacje ze
sprzetem automatyki umozliwiaja specjalne moduty programowe, tzw. drajwery
komunikacyjne. Sposrdd ponad 300 drajweréw oferowanych przez system iFIX,
wykorzystalem, z uwagi na obstuge protokotu MODBUS RTU, drajwer MODICON,
oznaczony w systemie iFIX, symbolem MBI1.

Umozliwia on wymiang danych pomigdzy regulatorem LB-600 a komputerem poprzez
ztacze RS-232. W systemie iFIX wystgpuje §wietne narzedzie do tworzenia baz danych.
Umozliwia ono wygodny zapis i odczyt (rowniez na biezaco) wartosci rejestrow z
regulatora, ktore b¢da wykorzystywane w programie komputerowym.

W dalszej czg$ci mojej pracy opisano doktadnie uruchomienie i mozliwosci, jakie
daje program iFIX.
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8. Uruchomienie wezla iFix

Podczas instalacji systemu iFIX, program Instalator tworzy automatycznie pliki
konfiguracyjne. Wezel iFIX wymaga dwdch nastgpujacych elementéw w celu poprawnego
uruchomienia:

e  plik konfiguracyjny
e lokalna konfiguracja startowa

Plik konfiguracyjny zawiera informacje, ktérych wymaga program startowy systemu
1FIX w celu skonfigurowania wezta. System iFIX wykorzystuje plik konfiguracyjny
jedynie podczas startu systemu. Wszelkie zmiany, jakie sa wprowadzane do pliku
konfiguracyjnego podczas pracy systemu, uaktywnia si¢ dopiero po ponownym
wystartowaniu. Program startowy musi zna¢ nazw¢ wezta — lokalnego komputera — oraz
sciezke 1 nazwe wykorzystywanego pliku konfiguracyjnego. Kazda platforma, na ktorej
uruchamiany jest system iFIX, charakteryzuje si¢ specyficznymi metodami okreslania
lokalnej konfiguracji startowe;.

Na rys.8.1 pokazano przyktadowe okno startowe programu SCU (System Configuration
Utility). W oknie tym ustawia si¢ wszystkie parametry wezta SCADA, ktére sa niezbedne
do prawidtowej pracy systemu.

= §CU - FIX Al=14

guration File for Node

BEERPERED

Rys. 8.1  Plik konfiguracyjny programu iFIX
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Pierwszym krokiem konfiguracji drajwera We/Wy jest konfiguracja serwera SCADA
w programie SCU. Utworzony w¢zet SCADA kojarzy si¢ z odpowiednia baza danych,
przyporzadkowuje odpowiedni drajwer komunikacyjny, itp.(rys. 8.2). Wezet moze by¢
obslugiwany przez urzadzenia podtaczone przy wykorzystaniu odpowiednich drajwerow.
Aby uaktywni¢ funkcjonalno$¢ SCADA nalezy wykonaé nastepujace kroki:

z menu Konfiguracja wybra¢ opcj¢ SCADA (lub tez klikna¢ na czwartg od lewej
ikong znajdujaca si¢ w belce narzgdziowej)
klikna¢ przycisk opcji Zatqczona, aby uaktywnié¢ opcj¢ SCADA
w polu Nazwa bazy danych wpisz nazwe dostepnej bazy
klikna¢ ,,?”” obok pola Nazwa drajwera We/Wy w celu wybrania drajwera. Lista

dostepnych (zainstalowanych) drajweréw powinna si¢ pojawic tak, jak to ilustruje
ponizszy rysunek:

Obstuga SCADA Definicja bazy danych
Nazwa baz: B i o —
@) Zataczona O Wytgczona danych: v i_LElﬁI]I]

Definicja drajwera Wef\Wy

Nazwa drajwera We/\Wy: | ‘
Skonfigurowane drajwery WeYy

[MB1 - Modicon Modbus v7.16e ‘

Konfiguruj....

Dostepne drajwery s e
[DDE - 32 bit DDE Driver Rev 6.0 |

|MB1 - Modicon Modbus v7.16e
Partner SCAI | P31 - Paradym-31 Driver V6.00b
?SIM - Simulation Driver

| SM2 - Sim Driver 2 v6.02

‘I | ok | [ Anutyj | E

Rys. 8.2 Konfiguracja wezta SCADA: wybor bazy danych i drajwera

Wybra¢ drajwer SIM — Simulation Driver a nastgpnie klikna¢ przycisk OK
Wybrany drajwer powinien pojawi¢ si¢ w polu Nazwa drajwera We/Wy
Klikna¢ przycisk Dodaj aby doda¢ wybrany drajwer do listy aktywnych
drajwerow SCADA w systemie iFIX

Wybra¢ opcj¢ Zadania z menu Konfiguracja i sprawdzi¢ czy na liScie zadan

znajduje sig linia:

C:\DYNAMICS\IOCNTRL.EXE /a

Jesli jej nie ma, to nalezy ja doda¢ wypetniajac dialog tak, jak pokazuje Rys. 8.3,
a nastepnie klikna¢ na przycisk Dodaj
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Konfiguracja zadan

Tryb starto
Nazwa pliku: | C:\DynamicsMOCNTRL.EXE Z] g vy

O Minimalizuj
Linia polecef: |fa © Normalny
@ W te
Skonfig el
% C:ADynamics{WSACTASK.EXE
% C:\Dynamics{SUMQDEL.EXE -D05:00 -F30:00
C:\DynamicsiWORKSPACE.EXE (1]

namics\IOCNTRL.EXE }a

Zmiefi

[zmied ]
[+]

Rys. 8.3 Dodanie obstugi wejs¢/wyjsé¢

* Zamkna¢ dialog przez nacisnigcie przycisku OK
* Potwierdzi¢ konfiguracj¢ przyciskiem OK a nastgpnie zapisa¢ plik SCU
korzystajac z opcji Zapisz menu Plik

Po zamknigciu SCU i ponownym uruchomieniu aplikacji iFIX drajwer powinien by¢
widoczny w systemie.

W celu uruchomienia wezta iFIX dla potrzeb pracy programu Symulator, stworzono
plik konfiguracyjny fix.scu. W celu uruchomienia programu na komputerze z systemem
iFIX trzeba zatadowac ten plik konfiguracyjny.

Wszystkie pliki konfiguracyjne dotaczone do pracy dyplomowej sprawdzono na
komputerze znajdujacym si¢ w laboratorium Instytutu Automatyki i Informatyki
Stosowanej Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskie;.
Program nie wykazat zadnych bledéw dziatania.

W ten sposob stworzone oprogramowanie moze by¢ wykorzystane do celow
dydaktycznych w celu pokazania dzialania omawianego systemu.
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9. Konfiguracja programu iFix

Komunikacj¢ z regulatorem LB — 600 zapewnia drajwer MODICON, oznaczony w
systemie iFIX, symbolem MBI.

System iFIX umozliwia konfigurowanie poszczegoélnych urzadzen
wspotpracujacych z danym weztem SCADA. Na rys. 9.1 przedstawiono program Power
Tool, stuzacy do konfiguracji drajwera MB1. Umozliwia on konfiguracj¢ do 15 urzadzen w
kazdym z 8 kanatéw. Urzadzenia skonfigurowane w odpowiednim kanale, podtaczone sa
do portu COM komputera. Po kliknigciu na wybrany kanat, nalezy ustawi¢ numer portu i
odpowiednie parametry transmisji: predkos¢ transmisji (w regulatorze LB — 600 ustawienie
fabryczne to 19200 b/s), liczbg bitow stopu oraz kontrolg parzystosci lub nieparzystosci.
Nie nalezy zapomnie¢ o zaznaczeniu pola Enable, w prawym gérnym rogu ekranu. W
przeciwnym wypadku kanal nie zostanie uruchomiony.

b C:\Dynamicsizmienne.MB1 - PowerTool
File Edit Yiew Display Mode ©Options Help

DSEE @ » | u [ aul | & | & | 7| =
- %L MB1 ~ )
= g Chaninel Mame: |ChanneIU Paort Sharing
- Description: |
Primary Channel Backup Channel
Carnm Part: COm4 - Camm Part: |Mone -
Mode: Direct - Mode: Direct hd
Baud Rate: 19200 - Baud R ate: 9600 hi
Data Bits: 8 A Drata Bits: 2 A
Stop Bitz: 1 - Stop Bitz: 1 -
Parity: Mane - Parity: More hd
RTS: v DSA: [ RTS: ¥ DSR: [~
z cTs: [ DTR: v cTs: [ DTR: v
',' ) Channel Setup
i) Cv
@l Cu_mas v Pratocal : RTU - Mode: Master -
£

+B | +f | x|

For Help, press F1

Rys. 9.1  Konfiguracja drajwera MB1

Majac skonfigurowany kanat mozna przystapi¢ do dodania urzadzenia pracujacego
w skonfigurowanym kanale (Rys 9.2).
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b C:\Dynamics}zmienne.MB1 - Power Tool

File Edit Wiew Display Mode Options Help
De|EE @ » | = [5 | & | & | 7| a
--%g MBI ~
L'_l‘ & Charneln Device Mame: ||bBDD
=-[ifl] lbsoo o

7 k1 k3 Description: |
) war_za
aj AKT_DI Frimary Device Backup Device
1y logika_ PFrimary Station: 1 Backup Station: Mone
] logika_T
) akk_DI_ Sends Broadcast Meszages: r
iJ akr_D1_
i logika_r Reply Timeout; 05 Reply Timeout: 05
) SP_war
i SP_tor Retries: 3 Elj Retries: 3 Elj
i tryb_pr
i) tryb_pr Delay Time: m Dielay Time: m
) START_
@) wybaor_ Address Configuration Protocal Configuration
ol tryb_pr Address Mode: 5 Digit - Output Mode: | Group Write -
g war_zan
A} numer_ Bit Bage: 015 -
i odchylk
@ Cv_min
i) CV_rnax v Fiadio/T elephone Configuration ‘

< ¥

= #F=r
e (ol ) o | x|
"“'--._.-/
For Help, press F1

Rys. 9.2 Konfiguracja urzqdzenia

* Device Name — dowolna nazwa urzadzenia,

* Enable — pozwolenie na dzialanie urzadzenia,

* Primary Station — adres Modbus sterownika

* Reply Timeout — czas, po jakim nastapi powtorne wystanie danych do sterownika,

* Retries — liczba powtorzen,

* Delay Time — czas, w ktorym dana paczka nie bedzie odpytywana, gdy nastapi
utrata komunikacji

Opcje w ramce Primary Device dotycza sterownika podstawowego, natomiast w ramce
Backup Device - rezerwowego.

Po ustawieniu parametrow transmisji nalezy skonfigurowane urzadzenie uruchomic
poprzez zaznaczenie pole Enable.

Zmienne z regulatora LB — 600 adresuje si¢ poprzez dodanie do adresu bazowego
drajwera MBI, ktéry wynosi 40 001 numeru rejestru zmiennej z regulatora oraz typu
zmiennej (Float lub Integer — zapisana w MBI jako Unsigned). Ustawia si¢ funkcj¢ danego
bloku skojarzonego ze zmienna jako "tylko do odczytu" lub "czytanie wraz z zapisem"
(rys. 9.2).
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i3 C:\Dynamics\konfiguracja2.MB1 - PowerTool

File Edit Yiew Display Mode Options Help

D@ @ » o [G w| 0| & &| F| ==

Block Mame: |war_zadana Enable v

Drescription: |

1/0 Address Setup Palling Setup

Starting Address; 44929 Primary Fate: o
Ending Address: | 44330 Secondary Rate: | Disabled
Address Length: |2 Phase: o

Deadband: 1 Access Time: 05:00

[rata Block Setup
[ Dizable Outputs [ Latch Data Dratatype: Unsigned -

I” Enable Block Writes

< b4

+B | off | edl | X |

For Help, press F1

Rys. 9.2 Konfiguracja blokéw zmiennych

* Enable — pozwolenie na wlaczenie paczki danych,

* Starting Address — adres startowy paczki danych, zalezny od drajwera,

* Ending Address — adres koncowy paczki danych, zalezny od drajwera,

* Address Length — dlugo$¢ paczki danych,

* Deadband — strefa nieczutosci,

* Latch Data — zatrzaskiwanie ostatnich poprawnych danych przy utracie komunikacji

ze sterownikiem,

* Disable Outputs — zabronienie zapisu do paczki danych,

* Enable Block Writes — pozwolenie na blokowy zapis danych (cata paczka danych jest

uaktualniana podczas zapisu nawet tylko jednej zmiennej),

* Primary Rate — podstawowy okres odpytywania paczki danych. Moze by¢ Disable
(paczka nigdy nie bedzie czytana), 0 (paczka bedzie odpytywana z
maksymalna czgstotliwoscia) lub warto$¢ od 1 sekundy do 6:23:59:59.

* Secondary Rate — czgstotliwos¢ odpytywania po zadziataniu czasu Access Time,

* Phase — przesunigcie odczytu dla paczki,

* Access Time — czas, po ktorym paczka przestanie by¢ odpytywana z czg¢stotliwoscia
Primary Rate i zacznie by¢ czytana z czgstotliwoscia Secondary Rate,
sytuacja ta wystapi gdy system iFIX nie bedzie potrzebowal danych z tej
paczki (np. gdy do wys$wietlania danych z tej paczki na ekranie bedziemy
uzywac zmiennych typu Analog Register i ekran ten przez czas Access Time
nie bedzie ogladany),

* Data Type — typ danych dla paczki danych

Kazda zmienna w we¢zle powinna by¢ zdefiniowana nie tylko nazwa, ale rowniez
powinna mie¢ przypisany typ funkcji. Zmiennej typu Float powinna by¢ przypisana
funkcja, np. AL, AO, AR (wejscie analogowe, wyjscie analogowe, zmienna rejestrowa —
zapisywana i odczytywana), zmiennej typu Integer (Unsigned) powinna by¢ przypisana
funkcja binarna, np. DI, DO, DR, BB, BL, DA, itp. (rys. 9.3)
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Wybierz typ bloku:

&l L Alarm analogonwy

& &l Wejscie analogowe

@ A0 Wwiigcie analogowe

iz I Fiejestr analogow 3

izl |BB Blok. sterowarnia dwustanowego

& BL Boolowszki [logiczny)

& Ca Blak ohliczeniowy

& Da Alarm dwuztanowy

@ DC Sterowanie urzgdzeniami

@l Dl Wwejdcie dwustanowe

@l 0o Wigcie dwustanowe

[ AT Paicetr cin ek anoun b
< s

(o) (o]

Rys. 9.3 Funkcje dostepne dla definicji zmiennych i blokow

Po przypisaniu zmiennej lub blokowi funkcjonalnemu odpowiedniej funkcji
wejscia/wyjscia, nalezy ja skonfigurowac. Rys. 8.4 przedstawia okno konfiguracji AR —
rejestru analogowego.

Rejestr analogowy - [WAR_ZAD]*

Podstawowe |Zaawansowane

Mazwa bloku:  |'WwWaF_Za0|

Opis wartoic zadana dla ukkadu requlacii

Foprzedni : | |ﬂ Mastepny || |ﬂ B
Adresowanie

Drajwer : | MB1  Modicon Modbus 140 Sereer +7.13c v |[Konfiguracia WeMy...]
Adves'wefwly:  [TABEL44323 |D
Skalowanie :

e MNone v Eppr:gatowe: Float v

Jednostki inzynierskie
Dol limit - 0,000

Gy lirmit : 10,000
Jednostki: |

[ Zapizz ][ Anulu ]

Rys 9.4 Konfiguracja rejestru analogowego

Kontrolg zadan w wezle iFIX zapewnia okno (rys. 9.5) otwierane w danym we¢zle
automatyzowanego procesu. Informacje udostgpniane w tym oknie moga pomadc
uzytkownikowi w diagnozowaniu potencjalnych probleméw zwigzanych z dziataniem
systemu iFIX.
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b C:\Dynamicsikonfiguracja2.MB1 - PowerTool

File Edit View Display Mode Options Help
DRE < » o &Sl £ 8| & | F| o=

=25 MB1
= ﬂ Channeld

[rata Block Statistics for war_zadana

Tranzrmits: ’07 Last Read Time: ’m
Receives: ’97 Last ‘write Time: ’m
Timeouts: ,07 Last Error Time: ,m
Fietries: ’07 Data Qualty: Bad

Errars: ,07 Elock Wiite Queue Count: ’07
Overruns: ’07 Time In Fiead Queue [ms): ’07
Last Error: ,07

Msg / Sec: |0 Troubleshaoating ...

=
| | »

For Help, press F1

Rys. 9.5 Okno kontrolne systemu iFIX

W systemie iFIX wystepuje narzedzie do tworzenia baz danych. Przyktadowy
arkusz bazy przedstawiono na rysunku 9.6. W kolumnie Nazwa bloku wpisuje si¢ nazwe
zmiennej. Nazwa ta wystepuje w zbiorze zmiennych wezla, a dalej typ zmiennej, czas
skanowania, drajwer, adres zmiennej, warto$¢ zmiennej ( w przypadku braku aktywnos$ci
polaczenia pojawiaja si¢ ??77?).

I iFI¥X Databaze Manager - [FI¥ - 168 wiersze]
B some o Edyoin widok Blo Crapeery eredza Pomoc

DEd%S S &L 248 ElE F . s ¢

Mazwa bloky | Typ Dipig Oknes Lrz Audr Wiy MWartode e
i ART 7 AR |akbwmost bloky wardstey ¢ — ME1 Iba00 444957 1
? ART_M AR |akbwnodt bloky START lueey | samosin) | — MB1 IbE004260 0
3 AET_DI_FAJSE  [&R — B1 IbG00-4 2624 ]
4 AET_ O STOF  [AR |okbewnodt bloku, STOF fuzoyi samostroje | — IB1 IhGE0042614 0
5 AUTO_KP AR [Kp proy regulaci FID — KB Iha00-44a17 1.400
b AUTO_TD AR [Td prav regulac FID — ME1 Iba00 44921 000
7 AUTO_TI AR | Tipray regulac EID — MET  |IbEOD44919 25000
B O bl AR |mean weadnsE sterowania — MB1 IbE00-44909 100,000
L] o AN AR [min wartods slerowanin — 181 IbE00:-44307 0,000
11 F_1_1 AR |parameintablicy do fuzzy, cestaw | — HB1 IhE00:471 0 T
i1 F_1.2 AR — HE1 Iba0n47103 B
12 F 1.3 AR — BT IbE00471 05 Eiaxl
13 F1.4 AR — KB IbG00:47107 T
14 F_2_1 AR — 181 IhG00:47111 e
15 F_2 AR — B1 IhGO0:47113 B
16 F_2_3 AR — E1 Iba00-47115 7
17 F_i4 AE — MET  |IbEOD47117 i
18 F 31 AR — WME1 IbG00-471 31 Gk
14 F 3z AR — 181 IbG00:47123 B
&l F_1_3 AR — B1 IhGO0:47125 s
2 F 14 A — E1 Iha00-471 27 7

Rys. 9.6 Arkusz przyktadowej bazy danych

Na dotaczonej ptycie CD — ROM znajduja si¢ 3 pliki umozliwiajace natychmiastowe
zatadowanie ustawien drajwera. Program Symulator moze by¢ uruchomiony bez zbg¢dnych
zabiegow ze strony uzytkownika.
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10. Omowienie programu Symulator

Program Symulator spelnia wszystkie wymogi oméwione w punkcie 5.
Ponadto istniej mozliwo$¢ uruchomienia pliku pomocy. Znajduje si¢ w nim opis
uruchomienia wigkszosci funkcji programu oraz pomocne informacje przy pojawieniu si¢
komunikatow o btedzie.

W pracy nie zastosowano zmiany skali czasu. Zmiang skali czasu trzeba
uwzglednia¢ wtedy, gdy symulacje modelu obiektu wykonuje si¢ na komputerze szybszym
lub wolniejszym od komputera bazowego. Celem takiej zmiany jest generowanie w tych
samych chwilach czasu jednakowych warto$ci sygnatow.

W programie Symulator zastosowano licznik, ktory co okreslony czas (zwany
czasem odpytywania) wylicza warto$¢ wyjscia obiektu. Czas ten wynosi 100ms. Oznacza
to, ze co 100ms komputer liczy wyjscie "od nowa". Bledy wynikajace z braku
zastosowania zmiany skali czasu powstaja w pojedynczym cyklu obliczen (co wspomniane
100ms).

Aby wykluczy¢ ich wystgpowanie nalezatoby przeprowadzi¢ test szybkosci obliczenia
wyjscia uktadu w pojedynczym cyklu. Na jego podstawie (oraz znajomos$ci wyniku
szybkosci komputera bazowego) nalezaloby pomnozy¢ wszystkie state czasowe modelu
obiektu przez pewien wspolczynnik. Wspodtczynnik ten jest stosunkiem wyniku obliczen
komputera na ktérym uruchomiono program Symulator do wyniku testu komputera
bazowego.

Z uwagi na fakt, ze program Symulator pracuje w srodowisku Windows NT,
szybko$¢ procesora na ktorym pracuje ten system jest znaczna. Po przeprowadzonych
testach szybkosci stwierdzono, ze wyniki testow wahaja si¢ w granicach mozliwosci
obliczeniowych programu i systemu operacyjnego (na 10 prob uzyskano wszystkie wyniki
rowne 0) a wynik nie odzwierciedla rzeczywistej szybkos$ci komputera.

Z tego wzgledu zaniechano przeprowadzenia zmiany skali czasu. Wprowadzono
natomiast test szybkosci, polegajacy na obliczeniu wyj$cia modelu w jednym cyklu. Ma to
na celu sprawdzenie czy szybko$¢ komputera pozwala na wykonywanie obliczen w czasie
mniejszym niz 100ms. Jesli test szybko$ci zakonczy si¢ niepowodzeniem, ze wzglgdu na
mata szybkos$¢ obliczen, nalezy zmieni¢ czas odpytywania na wigkszy. Odbije si¢ to na
jakosci regulacji, jednak umozliwi przeprowadzenie prezentacji na wolniejszym
komputerze (por. rozdz. 11).

10.1 Uruchomienie drajwera

Przed uruchomieniem programu Symulator nalezy skonfigurowa¢ drajwer
komunikacyjny MB1. Stuzy do tego program Power Tool 1 zamieszczone z programem
pliki: ZMIENNE (fadowane sa najwazniejsze zmienne stuzace do przeprowadzenia
symulacji) oraz TABLICA (tadowane s3 zmienne tablicowe — do wyslania przy regulacji
rozmytej).

Plik TABLICA nalezy tadowa¢ za kazdym razem, gdy chcemy wysta¢ nastawy PID
(odczytane uprzednio z pliku) do regulatora.
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10.2 Ekran glowny programu

Po zatadowaniu ustawien drajwera i uruchomieniu programu pojawia si¢ ekran
gtowny (Rys. 10.1).

(3

ﬂ chwila czasowa: 0

100,00
T O zapisz symulacjs 90,00
i i esty -
sprawdzenie szybkosci komputera | Wcisnij Testuj sﬁgg
wezytaj dane o nieliniowosci eu:uu-
50,00
parametry dynamiki D ARIEA 40,004
weczytaj dane o nastawach reg. EEEE:
10,00
slij nastawy do regulatora -W slij '
- - - — U'ggw 03 224323 221343 221403
dopisz nastawy do pliku
. o = 5 klad
opcje samostrojenia SAMOSTR el L g:gg Vv\\?gr?tgféuzaiiaia
samostrojenie START STOP wyjscie ukfacu = 0,000 Ry T WRISEE Ml

sterowanie = 0,000

REGULACJA 100,00
HELP 90,00=
AUTOMATYCZNA PID START 50,00
70,00
FUZZY LOGIC (o]} COFF MI 0,00
50,00
STEROWANIE RECZNE START 40,00 1
odpowiedz skokowa obiektu START 10,0 jsz;:
; 10,00
sterowanie | . 0,00 0,00
‘221303 221323 221343 21503 | v
3

|~

Rys. 10.1 Ekran gtowny programu Symulator

Po lewej stronie widnieja przyciski odpowiednich funkcji, po prawej rysowane sa
wykresy: wartosci zadanej 1 wyj$cia uktadu regulacji (gorny wykres) oraz sterowania
(dolny). Na srodku ekranu wyswietlane sa informacje o przebiegu regulacji oraz
wyswietlane sa warto$ci sygnalow: warto$ci zadanej, wyjscia 1 sterowania. Ponadto w
przypadku wykorzystania regulacji automatycznej podawane sa wartosci nastaw, natomiast
przy regulacji rozmytej dodatkowo numer aktualnie pobieranego zestawu nastaw wraz z
ich warto$ciami.

10.3 Opis przyciskow znajdujacych si¢ w programie

e HELP
Wyswietlany jest plik pomocy. Zawarte sa w nim informacje dotyczace
uruchamiania poszczegdlnych funkcji programu oraz najczgstsze bledy i
sposoby ich eliminowania.

e TESTUJ
Przeprowadzenie testu szybkos$ci obliczen wykonywanych przez komputer.
Ma to na celu stwierdzenie, czy szybkos¢ obliczen wykorzystanego
komputera nie jest za wolna do przeprowadzenia symulacji,
czy tez nalezy (w celu kontynuowania pracy na tym komputerze) zmienic¢
wartos$¢ timera (czasu odpytywania).
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e RESET WARTOSCI
Warunkiem koniecznym uruchomienia programu jest wcisnigcie przycisku
RESET WARTOSCI, stuzacego do wyzerowania zmiennych i ustawienia
warto$ci poczatkowych programu. Ustawiane sa warto$ci domyslne:
dynamiki obiektu, wyjscia, zmiennych pomocniczych. Ustawiane sa napisy
poczatkowe (podpowiadajace uzytkownikowi co robi¢) i uaktywniane
przyciski wczytywania danych.

e NIELINIOWOSC
Weczytanie danych o nieliniowosci obiektu. Dane pobierane sa z dowolnego
pliku zapisanego w okreslony sposob: kazda dana zapisana jest w nowej
linijce oraz danych musi by¢ doktadnie 35. Niespehienie ktérego$ z tych
warunkow powoduje pojawienie si¢ informacji o biedzie.
Jednoczesnie wczytane dane rysowane sa na wykresie w programie
Microsoft Excel. Mozna podejrzeé, ktéra dana jest niepoprawna.

e DYNAMIKA
Whisanie danych o parametrach dynamiki obiektu. Po wybraniu tej funkcji
pojawia si¢ okno (Rys. 70.2)

OPCJE DYNAMIKI
WZmochienie obiektl = 1,00
opoznienie obiekty = 10
Stala czasowa (1)= 2500
stala czasowa (2)= 3000
Ok

Rys. 10.2 Okno wprowadzania danych dynamiki obiektu

Wartosci poczatkowe sa warto§ciami domys$lnymi. Program, przy kazdym
wprowadzaniu danej, sprawdza jej poprawnos¢ (zakres wartosci, typ).
State czasowe dotycza obiektu dwuinercyjnego.

e NASTAWY REG.
Weczytanie nastaw regulatora PID z pliku. Dane musza by¢ zapisane w
odpowiedni sposob: kazda dana musi znajdowac¢ si¢ w nowej linijce i
danych musi by¢ doktadnie 140 (35 zestawow nastaw: SP, K o 1Ty ).

Wezytane nastawy beda wykorzystane do regulacji rozmyte;.
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o WYSLIJ
Wystanie uprzednio wczytanych nastaw do regulatora. Regulator
przechowuje zestawy nastaw w tablicy, z ktorej pobiera odpowiednie
wartos$ci, zgodnie z algorytmem regulacji rozmyte;.

e DOPISZ
Dopisanie jednego kompletu nastaw do pliku. Dane uzyskane z
eksperymentu samostrojenia sa dopisywane do pliku. W ten sposob
uzytkownik moze przeprowadzi¢ serig eksperymentdéw, zapisa¢ ich wyniki
do pliku a nastgpnie wykorzysta¢ je w innym czasie do regulacji.

e SAMOSTR
Whisanie danych o eksperymencie samostrojenia. Podobnie jak w
przypadku przycisku DYNAMIKA, warto$ci poczatkowe sa warto$ciami
domyslnymi. Po wybraniu tej opcji pojawia si¢ okno z rysunku /0.3

- =

DANE DO SAMOSTROJENIA

rodzal eksperymentu 0

max wartosc sygnalu odpowiedz 90,00
kryterium regulacii 0

cZas stabilizaci 150,00
dopuszczalne zmiarny PY 1,00

skolk CV na poczatku eksperymentu 10,00
Ok

Rys 10.3 Dane do eksperymentu samostrojenia

Wartos$¢ z pola "rodzaj eksperymentu" musi mie¢ warto$¢ rozna od zera,
jesli chcemy uruchomi¢ eksperyment. Ponadto warto$¢ sygnatu sterowania
uzytego do eksperymentu (w chwili skoku wartosci CV) nie moze miec
wartosci wigkszej niz maksymalna warto$¢ tego sygnatu.

e NASTAWY
Zapisanie do regulatora warto$ci nastaw stuzacych do regulacji
automatyczne;j.

e 0

Przycisk ten stuzy do zerowania na wy$wietlaczu minionego czasu.

e zapisz symulacje
Zapisanie warto$ci wyjscia, warto$ci zadanej 1 chwili czasowej do pliku, w
celu dalszej, ewentualnej, obréobki.
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Pozostate przyciski stuza do uruchomienia i zatrzymania funkcji: samostrojenia,
regulacji automatycznej i rozmytej a takze odpowiedzi skokowej obiektu.

W programie znajduja si¢ dwa suwaki stuzace do ustalania: warto$ci zadanej oraz
sterowania. Uwidaczniaja si¢ one jednakze dopiero przy wybieraniu odpowiednich
funkcji programu. Suwak wartosci zadanej uruchamiany jest w momencie
uruchomienia dowolnego rodzaju regulacji, natomiast suwak sterowania w momencie
uruchomienia regulacji r¢czne;.

Aby przej$¢ do trybu regulacji automatycznej, r¢cznej badz rozmytej, trybu
samostrojenia lub odpowiedzi skokowej obiektu, nalezy wczyta¢ dane o nieliniowosci
obiektu. Po poprawnym ich wczytaniu uaktywniaja si¢ przyciski odpowiednich funkcji.

Poprawnie wczytane dane o nastawach sa warunkiem koniecznym uruchomienia
regulacji rozmyte;.

10.4 Opis poszczegolnych funkcji programu Symulator

e samostrojenie

Stuzy do wyliczenia nastaw do regulacji automatycznej badz rozmytej (w
tym przypadku dla jednego punktu pracy). Eksperyment przebiega bez
ingerencji uzytkownika. Mozna go jedynie wytaczyc.

Punkt pracy nalezy ustawi¢ w panelu operatorskim regulatora. Warto$¢ ta
jest odczytywana w momencie uruchomienia eksperymentu. Uktad bedzie
si¢ starat doprowadzi¢ do wyroéwnania wyjscia z wartoscia sterowania
zmodyfikowana przez nieliniowo$¢ obiektu. Gdy juz sig tak stanie,
rozpocznie si¢ wlasciwy eksperyment.

Jezeli dane do eksperymentu samostrojenia zostana dobrane poprawnie
(uwzgledniajace zachowanie si¢ obiektu na skok sterowania) oraz obiekt jest
sterowalny, to wynikiem bgdzie 6 parametrow. Trzy pierwsze z nich
okreslaja wynik przeprowadzonego eksperymentu. Sa to:

opdznienie obiektur,,, stata czasowa obiektuz oraz wzmocnienie obiektu

K . Trzy pozostate sa to obliczone (wedlug podanego kryterium) warto$ci
nastaw: wspolczynnik wzmocnienia regulatora &, czas zdwojenia (stala

calkowania) regulatora 7, oraz czas wyprzedzenia (stata rézniczkowania)

regulatora 7, . Obliczone w ten sposob nastawy zostang wySwietlone na

ekranie komputera. Uzytkownik ma mozliwos¢ zapisania ich do pliku wraz z
wykorzystanym punktem pracy.

Jezeli w czasie eksperymentu pojawi si¢ blad, eksperyment zostanie
przerwany a na ekranie pojawi si¢ komunikat o jego zakonczeniu. Chcac
uruchomi¢ go ponownie, nalezy najpierw skasowac blad z pulpitu
operatorskiego regulatora.
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regulacja automatyczna (PID)

Regulator pobiera sygnat wyjs$ciowy z komputera i na jego podstawie
generuje sterowanie, ktore jest odczytywane przez program komputerowy.
Na podstawie sterowania generowane jest wyjscie uktadu (przesytane do
regulatora). Nastegpnie cykl powtarza si¢ do momentu wylaczenia regulacji.
Wartos¢ zadana pobierana jest z funktora 71, podobnie jak nastawy.
Uruchamiajac regulacj¢ automatyczna wyswietlaja si¢ zarazem wartosci
nastaw uzytych do regulacji. Jest to spowodowane zmiang tych wartosci jesli
poprzednio byta uruchomiona regulacja rozmyta lub uruchomiono
eksperyment samostrojenia. W pierwszym przypadku algorytm regulacji
pobiera warto$ci nastaw z tablicy i zapisuje je w miejsce wartosci z funktora
71. W ten sposob poprzednie warto$ci ulegaja bezpowrotnej stracie.
Podobnie si¢ dzieje z warto$cia zadana. W drugim przypadku, po akceptacji
wyniku samostrojenia, warto$ci rowniez zapisywane sa do funktora 71.

Jesli uzytkownik stwierdzi, ze chce je zmieni¢ moze to zrobi¢ klikajac na
przycisk NASTAWY 1 wpisujac swoje wartosci.

regulacja rozmyta (fuzzy PID)

Regulator pobiera sygnat wyjsciowy uktadu z komputera, i w zaleznosci od
jego warto$ci pobierane sa wartos$ci nastaw z tablicy (uprzednio przestanej
do regulatora badz zaprogramowanej przez uzytkownika).

Regulator przechodzi do trybu pracy komputerowego. W trybie tym nalezy
poda¢ zewngtrzna warto$¢ zadana, ktéra pochodzi z funktora 33. Wartos$¢ ta
ustawia si¢ z programu, badz poprzez przesunigcie suwaka, badz poprzez
wpisanie warto$ci. O wartosci nastaw aktualnie wykorzystywanych w
regulacji informuje napis na ekranie monitora. Wyswietlany jest rowniez
numer zestawu, z ktorego pochodza te wartosci. Wraz ze zmiang aktualnie
pobieranego numeru, wyswietlane warto$ci zmieniaja kolor. Stuzy to
lepszemu zobrazowaniu dziatania algorytmu.

odpowiedz skokowa obiektu

Uktad regulacji staje si¢ uktadem otwartym. Na wejScie obiektu podawany
jest skok wartos$ci sterowania, ktory generowany jest poprzez dodanie do
warto$ci wyjscia uktadu (odczytanej w chwili uruchomienia funkcji)
wartos$ci skoku. Jego wielko$¢ mozna podac¢ wpisujac ja w pole, obok
przycisku uruchomienia funkcji. Warto$cia domyslna jest 10.

Warto zaznaczy¢, ze aby uruchomi¢ odpowiedz skokowa obiektu, wartos¢
sterowania powigkszona o warto$¢ skoku nie moze przekraczaé
maksymalnej (ustawionej w regulatorze) wartosci wyjscia.

regulacja r¢czna

W tym przypadku uzytkownik ma mozliwo$¢ zmiany wartosci sterowania
bezposrednio z programu. Regulator w tym przypadku nie jest
wykorzystywany. Warto$¢ sterowania pochodzi z suwaka.
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10.5 Uruchomienie programu

10.5.1 Przygotowanie danych

Po pojawieniu si¢ okna (rys. 10.1) program oczekuje na wcisnigcie przycisku
TESTUJ. Jest to sygnalizowane pojawieniem si¢ na ekranie odpowiedniego napisu.

ﬂ chwila czasowa: 0
Wcecisnij Testu)

Rys. 10.4 Program oczekuje na wcisniecie przycisku Testuj

Po pomys$lnym przej$ciu testu szybkos$ci program czeka na wyzerowanie zmiennych
przyciskiem RESET WARTOSCI. Uaktywniaja si¢ wtedy przyciski wezytania danych z
pliku oraz podania warto$ci parametréw dynamiki i samostrojenia. Wczytanie poprawnych
danych jest warunkiem koniecznym dalszej pracy.

ﬂ chwila czasowa: 0

100,00=

90,00

7 80,00

70,00

OPCJE DYNAMIKI 60,00

50,00

40,00

. . 30,00=

wZmMocnienie obiekiy = 1,00 2000~

opoznienie obiektu= 10 10,00
0,00=4

stala czasowa (1) = 40,00 1753
stala czasowa (2) = 30,00 .00 Wy,
25,00 ya

Ok

-

—

Rys. 10.5 Ustawienie parametrow dynamiki
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10.5.2 Regulacja automatyczna

Ustawienie parametrow dynamiki jest konieczne do uruchomienia m.in. regulacji

automatycznej. Jako nastawy regulatora PID postuzyly wartosci uzyskane z eksperymentu

samostrojenia dla punktu pracy rownego 20.

ﬂ chwila czasowa: 8

Praca automatyc=zna

Rys. 10.6 Program informuje o pracy automatycznej

Wartosci te mozna zobaczy¢ u dotu ekranu (Rys. 10.7)

Kp= 31530
Ti= 388400
Td= 6,71380
Rys. 10.7 Nastawy uzywane w regulacji automatycznej

10.5.3 Regulacja reczna

Wybierajac t¢ funkcj¢ uzytkownik ma mozliwos$¢ ustawiania wartosci sterowania.
Stuzy do tego suwak zadawania wartos$ci (Rys. 10.8). Regulator nie bierze udziatu w
wymianie danych.

sterowanie J 1= 0O

Rys. 10.8 Suwak zadawanie wartosci sterowania
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10.5.4 Regulacja rozmyta

Weczytanie poprawnych nastaw umozliwia uruchomienie regulacji rozmytej. Jako
warto$ci nastaw dla poszczeg6lnych punktéw pracy postuzyly wartosci uzyskane z
eksperymentu samostrojenia.

W przypadku regulacji rozmytej wyswietlany jest dodatkowo numer aktualnie

pobieranego zestawu nastaw.

aktualny numer nastaw = 29

Kp= 290654
Ti= 290492
Td= 29,0492
Rys. 10.9 Numer aktualnie pobieranych nastaw

Przy zmianie pobieranego numeru nastaw pojawia si¢ sygnat dzwickowy.

10.5.5 Samostrojenie

Uruchomienie samostrojenia jest mozliwe dopiero po ustawieniu rodzaju
eksperymentu (warto$¢ rézna od 0). Wartosci catkowite, przypisane kolejnym
eksperymentom mozna odczytac z tablic konfiguracyjnych regulatora LB — 600.

Podczas eksperymentu na wykresie gornym rysowane jest wyjscie uktadu oraz
sterowanie. Warto$¢ zadana w tym przypadku nie jest wykorzystywana.

W pierwszym etapie samostrojenia, uktad nalezy doprowadzi¢ do punktu
roéwnowagi, ktory jest wyswietlony na ekranie.

Po osiagnigciu stanu rownowagi zaczyna si¢ wlasciwy eksperyment. Trwa on do
momentu wyliczenia nastaw, zatrzymania przyciskiem STOP, badz pojawienia si¢ btedu.

Po udanym zakonczeniu si¢ eksperymentu, pojawiaja si¢ wyliczone nastawy. Jesli
zostata wybrana funkcja akceptacji nastaw, nalezy je najpierw zaakceptowac z pulpitu

regulatora a nastepnie zatrzymaé eksperyment. Zatwierdzone dane mozna dopisa¢ do pliku

klikajac na przycisk DOPISZ.
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ﬂ chwila czasowa: 2 100,00

90,00 =
80,00 =
70,00
ustalanie rownowagi B0,00=
50,00 =
40,00 =
30,00 =
20,00 =
10,00 =

0,00=
153

Trwa Samostrojenie

punkt rownowagi= 75,7

0,00 w
5456 5

wyjscie ukladu = 0,000

sterowanie = 54 558 —

Rys. 10.10a  Ekran samostrojenia — ustalanie rownowagi

ﬂ chwila czasowa: 480

100,00-
80,00
80,00
70,00

wihlasciwy ekspervment B0,00-

Trwa Samostrojenie

punkt rownowagi= 38 50,00+
40,00

30,00
20,00
10,00

0,00
18:

wartosc zadana = 92 700
15,00

wyjscie uktadu = 6,99983408308044

Rys. 10.10b  Ekran samostrojenia — wtasciwy eksperyment

Podczas samostrojenia blokowana jest mozliwos¢ uruchomienia regulacji, zarowno
automatycznej, r¢cznej jak 1 rozmytej.
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11.  Opis wybranych fragmentow kodu zrodlowego

11.1 Opis glownej funkcji programu

Do zrealizowania poszczegdlnych funkcji programu Symulator postuzono si¢
jezykiem Visual Basic. Przycisnigcie przycisku, przesunigcie suwaka, uptynigcie kwantu
czasu (czasu odpytywania) powoduje wykonanie si¢ odpowiedniej funkcji zapisanej w
jezyku Visual Basic.

Funkcja:

Private Sub timer OnTimeOut (ByVal 1TimerId As Long)

jest gtéwna funkcja w programie. Powoduje wyliczenie wyj$cia uktadu regulacji i wystanie
tej warto$ci do regulatora LB — 600. Jest réwniez odpowiedzialna za odsSwiezanie wykresow
oraz napisow informujacych np. o potrzebie wcisnigcia jakiego$ przycisku lub aktualnym
stanie eksperymentu samostrojenia. Funkcja zostaje uruchomiona z chwila rozpoczecia
regulacji, odpowiedzi skokowej obiektu i eksperymentu samostrojenia. Konczy dziatanie z
chwila wytaczenia programu Symulator lub przycisnigcia przyciskow STOP, zatrzymujacych
regulacjg 1 eksperyment samostrojenia. Wywotuje si¢ co czas odpytywania.

W pierwszym etapie sprawdzany jest stan, w ktorym znajduje si¢ program, tzn. czy
uruchomiono samostrojenie, czy regulacje. W zalezno$ci od uruchomionej funkcji,
sterowanie odczytywane jest z suwaka lub z rejestru regulatora (funktor 71).

If otwarty = False Then 'czy uklad regulacji jest otwarty
If manual komp = True Then 'sterowanie odczytywane z komputera
sterowanie2 = (inz2.SliderSTER.Value / 100 * (CV_max - CV min)) + CV _min
Else
sterowanie2 = Fix32.Fix.ster.f cv 'sterowanie z wyjscia 7 warstwy
sterowanie2 = CV min + sterowanie2 * (CV _max - CV_min)
'przeskalowanie sterowania
End If
Else
sterowanie2 = zatrzask + inz2.odp skokowa.CurrentValue
'skok wartosci sterowania
End If

Nastegpnie warto$¢ sterowania modyfikowana jest przez nieliniowo$¢ obiektu 1 zapisywana
do tablicy przesuwanej na pierwszej pozycji (indeks 0). Z tak wypelnionej (w ciagu cyklow
pracy) tablicy odczytywana jest warto$¢ sterowania z dowolnej chwili , nie wigkszej jednak
niz sprzed chwili okreslonej przez opoznienie (por. 11.3).

Danych o nieliniowosci jest 35. Stad powstaje 35 zakresow sterowania. W zalezno$ci od
tego, do ktorego zakresu nalezy sterowanie, generowana jest odpowiednia modyfikacja

sterowania.
ind = (sterowanie2 - CV_min) / wspolczynnik 'przedziat sterowania
If ind >= 35 Then
ind int = Fix(ind) 'czesc calkowita
Else
ind int = Fix(ind) 'ustalenie numeru przedziatu
End If
za NL = nielin(ind int) 'wartosé sterowania w tym przedziale

38



Krzysztof Slusarczyk, Praca dyplomowa, IAilS PW , 2004

Jesli sterowanie znajduje si¢ pomigdzy zakresami okreslonymi przez wczytane punkty,
program dokonuje aproksymacji zerowego rzedu -

W kolejnym fragmencie kodu obliczane jest wyjscie uktadu dla obiektu dwuinercyjnego.

11.2 Implementacja modelu obiektu

We fragmencie kodu odpowiedzialnym za wyliczenie wyjscia, zaimplementowano model
Kob ) eiTOS
A+T7 -5)-(1+T, -5)

obiektu dwuinercyjnego. Transmitancje G(s) = (por. 2.1) zapisano w

A B
+
1+T -5 1+7,-S
wartosci parametrow A4 i1 B . Nastgpnie zdyskretyzowano warto$ci w nawiasie, otrzymujac
G(z),1 tak wyliczono réwnanie wyjscia:  wjscie = sterowanie - G(z).

sposob: G(s) = e“"TO( ] . Poréwnujac wielomiany w licznikach uzyskano

gl = Exp(-inz2.Tp.InitialValue / inz2.T1l.CurrentValue)

g2 Exp (-inz2.Tp.InitialValue / inz2.T2.CurrentValue)

A = inz2.Tl.CurrentValue / (inz2.T2.CurrentValue -
inz2.T1l.CurrentValue)

B = inz2.T2.CurrentValue / (inz2.T2.CurrentValue -
inz2.T1l.CurrentValue)
wp = 0 'wartos¢ poczatkowa
vp = 0 'wartosé¢ poczatkowa
mp = u(inz2.opoznienie.CurrentValue * 1000 / inz2.timer.Interval)
'sterowanie

v=gl *vp + (1L - gl) *A *mp ' rownanie obiektu

w=g2 * wp + (1 - g2) * B * mp ' réwnanie obiektu
inz2.wyjscie.CurrentValue = inz2.K.CurrentValue * (w - V)
vp = VvV 'aktualizacja zmiennych

wWp = W

W rozdziale 10 zwrdcono uwagg aby nie przeprowadzaé prezentacji programu
Model na wolnych komputerach (z cz¢stotliwoscia taktowania zegara ponizej 300
MHz). W przeciwnym wypadku spowolnieniu ulegnie m.in. rysowanie wykresow, a co
wazniejsze wartos¢ wyjscia modelu obiektu bedzie wysytana do regulatora w
wigkszych odstgpach czasu. Moze to powodowac niekorzystne skoki warto$ci
sterowania i pogorszenie jakos$ci regulacji.

11.3 Funkcje odpowiedzialne za wcisni¢cie przycisku
Za wykonanie odpowiedniej akcji przy kliknigciu przycisku odpowiada funkcja:
Private Sub nazwa przyciskuClick()

End Sub
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I tak, za wyswietlenie pliku pomocy odpowiada funkcja:

Private Sub help Click()
Dim help As New Word.Application
help.Documents.Open ("C:\help.rtf")
help.ActiveWindow.ActivePane.View.Zoom.Percentage = 100
help.ActiveWindow.View.Type = wdPrintView
help.Visible = True

End Sub

Przesunigcie suwakiem warto$ci sterowania powoduje wywolanie si¢ funkcji:

Private Sub SliderSTER Click()
inz2.sterowanie.CurrentValue=inz2.SliderSTER.Value * (CV_max-CV _min) + CV _min
End Sub

11.4  Opis testowania szybkosci obliczen

Funkcja:

Private Sub testuj Click()
testuje szybkos¢ wykonywania obliczen przez komputer. W tym celu wykorzystywany
jest plik biblioteczny kernel32.dll.

Dziatanie testowania polega na zmierzeniu liczby wykonanych okreséw zegarowych,
trwajacych 1 ms, pomigdzy dwoma wywotaniami funkcji:
GetTickCount ()

Pomigdzy nimi umieszczono kod obliczajacy wyjscie uktadu regulacji:
startTime = GetTickCount ()

endTime = GetTickCount ()
wynik = endTime - startTime

11.5 Opis mechanizmu opo6znienia

W celu realizacji mechanizmu opdznienia zastosowano przesuwang tablicg.
Aktualna warto$¢ sterowania wstawiana jest na poczatek tablicy, po uprzednim
przesunigciu wszystkich poprzednich wartosci sterowania na pozycje o jeden wigksza.
W ten sposob chcac odczyta¢ wartos$é sterowania sprzed np. 7 sekund nalezy odczytad
warto$¢ zmiennej:

71s]

czas odpytywania [s]

tablica
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Ogolny schemat postgpowania k +1—ego kroku obrazuje rysunek 10.4 (przy

zalozeniu, ze opoznienie T, > k +1.

Na poczatku uruchomienia programu, tablica zostaje wypetniona warto$cia
poczatkowa sterowania rowna 0. Ma to na celu zobrazowanie, ze wyjscie uktadu
zmienia si¢ po czasie rOwnym czasowi opdznienia.

1] 1 2 n = opdznienie

[ N B

u_n u_0 1_0 u_n

Rys. 11.1  Opis mechanizmu opdznienia — wstawienie wartosci poczqtkowej

Nastgpnie nastgpuje przesunigcie wartosci zmiennych na pozycje dalsze 1 wpisanie

aktualnego sterowania na pierwsza pozycje.

| etap - przesuniecie zmiennych

—
N TN N
u_k u_k-1 k=2 P u_n
i 1 2 n = opdZnienie

Il etap - wpisanie ha pierwsza pozycje aktualnego sterowania

U_k u_k k-1 e e U_D
0 1 2 n = opaZnienic
u_k+1
Rys. 11.2 Schemat dziatania mechanizmu opoznienia

u_0 - poczatkows wartose sterowania
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12.  Testowanie programu

Wykorzystujac funkcje regulatora LB — 600 oraz mozliwos$ci programu Symulator
dobrano przyktadowy model obiektu dwuinercyjnego z opoznieniem (Rys. 1.1) oraz
przyktadowa nieliniowo$¢ (Rys. 1.2). Postuzyly one do prezentacji zar6wno pracy
dyplomowej jak 1 mozliwosci samego regulatora.

Obiekt przechodzi do stanu ustalonego po ok. 200s. Taka wartos¢ dobrze oddaje
charakter rzeczywistych obiektow, jednoczesnie pozwala na przeprowadzenie zmudnych
eksperymentéw samostrojenia w niedtugim czasie.

Dos¢ pracochtonne okazato si¢ przetestowanie mechanizmu opdznienia. Aby
stwierdzi¢ czy obiekt rzeczywiscie reaguje z podanym opoznieniem, postuzono si¢
programem Matlab. Przygotowano skrypt symulujacy zachowanie si¢ podanego obiektu na
odpowiedz skokowa. Celem przeprowadzonych symulacji byto uzyskanie warto$ci wyjscia
obiektu w kolejnych chwilach czasu. Nastepnie porownano je z warto§ciami generowanymi
przez program Symulator. Nie zanotowano wigkszych roznic.

Kolejnym krokiem testowania byto poréwnanie nastaw otrzymanych procedura
samostrojenia z nastawami obliczonymi przez program Matlab. W tym celu stworzono
m-plik, obliczajacy nastawy metoda Cohena — Coona. Strojenie starano si¢ przeprowadzi¢
jak najdoktadniej w celu pozniejszego porownania wynikow. Wyniki testow nie byly
jednakowe. Wartosci statych catkowania i r6zniczkowania byty zblizone, podczas gdy
wzmocnienie regulatora uzyskane samostrojeniem roznito si¢ o 40 % w poréwnaniu do
wyniku uzyskanego symulacjami w Matlabie. Byto to spowodowane pewna
niedoktadnoscia w oszacowaniu czaséw w eksperymencie uruchamianym w regulatorze.
Ponadto eksperyment uruchamiany w regulatorze trwa ok. 800s . Z tego powodu
wprowadzono pewne, niewielkie uchyby w ustalaniu rownowagi. W ten sposob uktad nie
osigga doktadnie stanu ustalonego, lecz eksperyment trwa zdecydowaniu krocej. Oto
uzyskane wyniki:

e dla programu Symulator : K,=1745 T, =6450, T,=11.16
o dlaprogramu Matlab: K,=299, T,=66.79, T,=11.01

Majac dwa rézne komplety nastaw postanowiono sprawdzié, jak zachowa si¢
wyjscie uktadu regulacji. Symulacj¢ przeprowadzono w programie Symulator.
Wprowadzono otrzymane nastawy i zapewniono identyczne warunki regulacji. Wyniki
byly zblizone. W przypadku nastaw uzyskanych programem Symulator uktad wykazywat
szybsze osiagnigcie stanu ustalonego.

Najwazniejszym etapem przeprowadzonych testéw byto poréwnanie regulacji
automatycznej z rozmyta. Nastawy do regulacji automatycznej zostalty wyznaczone przez
eksperyment samostrojenia, dla punktu pracy rownego 14,46. Symulacj¢ rozpoczgto gdy
wartosci wyjscia ustalita si¢ na poziomie 7. Gdy wyjscie ustabilizowato sig, ustawiono
warto$¢ zadana rowna 30 a gdy uktad doszedl do stanu ustalonego zmieniono warto$¢
zadang na 49 a nastgpnie po osiagnigciu stanu ustalonego na 90. Zwykty algorytm PID nie
poradzit sobie dobrze ze zmiang wielko$ci wartosci zadanej. Ilustruje to rysunek 12.1
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zwykly regulator PID

100

90 7
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20 2\ /
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12 — wyjscie I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Rys. 12.1 Wyniki symulacji zwyktym regulatorem PID

Czas stabilizowania si¢ wyjscia do wartosci zadanej rownej 30 wynosi okoto 370 s.
Wystepuja przeregulowania siggajace 100% ! Regulator reaguje za wolno na zmiany
wartosci zadane;.

Nastgpnie uruchomiono ta sama symulacjg dla regulacji rozmytej. Przy dobieraniu
nastaw do regulacji rozmytej postuzono si¢ procedurami samostrojenia
zaimplementowanymi w regulatorze. W ten sposob uzyskano komplet 10 nastaw w
najbardziej charakterystycznych punktach nieliniowosci obiektu. Reszte punktow dobrano
opierajac si¢ na wynikach poprzednich symulacji. Tak dobrane nastawy postuzyty do
przeprowadzenia symulacji. Wyniki prezentuje rysunek 12.2

algorytm rozmyty
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Algorytm réwniez nie poradzit sobie najlepiej z takim przebiegiem zmian warto$ci zadanej
ale przebiegi przej$ciowe sa znacznie lepsze niz w przypadku zwyklego algorytmu PID.
Warto$¢ zadana rowna 30 uktad osiagnatl po uptywie ok. 190 s czyli po dwukrotnie
krotszym czasie. Jednoczes$nie czas przeprowadzenia calej symulacji jest zdecydowanie
krotszy niz w przypadku zwyktego algorytmu PID. Przeregulowania sa znaczne mniejsze.

W celu polepszenia jako$ci regulacji mozna pokusic¢ si¢ o doktadniejsze wyliczenie nastaw
oraz zwigkszenie liczby punktéw, w ktorych dobrano nastawy. Wykorzystano jedynie 29%
mozliwych do wyslania regulatorowi nastaw.

Przedstawione powyzej wyniki symulacji pokazuja przewagg algorytmu rozmytego nad
zwyktym PID. Stanowia réwniez potwierdzenie duzych mozliwos$ci wykorzystania
programu Symulator.
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13. Wspolpraca z firma LAB — EL

Niniejsza praca dyplomowa powstata dzigki uprzejmosci firmy LAB — EL, ktora
wypozyczyla na czas pisania pracy mikroprocesorowy regulator przemystowy LB — 600.
Z uwagi na fakt, ze urzadzenie jest caly czas udoskonalane i dostosowywane do potrzeb
indywidualnych klientéw istniala potrzeba przetadowywania oprogramowania regulatora.

W czasie spotkan z przedstawicielem firmy i zarazem projektantem urzadzenia,
p-Wojciechem Szkolnikowskim, zostalo rozwiazanych wiele probleméw dotyczacych
uruchomienia poszczeg6lnych funkcji regulatora. Jego cenne uwagi przyczynity si¢ do
powstania tej pracy.

Temat pracy i zwigzane z nim wykorzystanie niektorych wlasciwosci regulatora
przyczynily si¢ do rozbudowania oprogramowania urzadzenia.

14. Z.akonczenie

Wszystkie zadania ujete w zakresie pracy zostaty zrealizowane, jednakze praca nie
wyczerpata wszystkich zagadnien zwiazanych z prezentacja regulatora LB — 600. Starano
si¢ w niej pokazac¢ jedynie najwazniejsze cechy urzadzenia, $wiadczace o jego duzych
mozliwos$ciach.

Praca miata charakter dydaktyczny. Pozwolita na poznanie budowy zaro6wno
systemu iFIX, jak 1 przemystowego regulatora mikroprocesorowego wykorzystywanego
przez najwigksze firmy w kraju, tacznie ze sposobem jego programowania. Realizacja
przyjetych na wstgpie zatozen okazata sig trudniejsza niz na wstgpie zaktadano. Szczego6lne
trudno$ci nastreczato oprogramowanie eksperymentu samostrojenia. Nie lada problemem
sprawito roéwniez kazde przetadowanie oprogramowania regulatora. Wiazato si¢ to
niejednokrotnie ze zmiana adreséw zmiennych. Mimo to efekt koncowy jest zgodny z
zatozeniami projektowymi.

Praca umozliwia przesymulowanie zachowania si¢ obiektu o dowolnej dynamice i
nieliniowosci. Staje si¢ wygodnym narz¢dziem do przedstawienia zachowania si¢ r6Zznego
typu obiektéw, od jednoinercyjnych po oscylacyjne, na skoki lub impulsy sterowania.

Na szczeg6lna uwagg zastuguje przedstawiony w pracy algorytm regulacji
rozmytej. Nie jest on powszechnie wykorzystywany w rozwiazaniach przemystowych ale
mam nadziejg, ze zamieszczone w pracy wyniki przeprowadzonej symulacji przekonuja o
duzych mozliwosciach jego stosowania.

Cennym walorem dydaktycznym jest mozliwo$¢ uruchomienia eksperymentu
samostrojenia. Identyfikuje on obiekt, podajac jego trzy parametry: wzmocnienie,
opoOznienie i stata czasowa.

Program moze zosta¢ wykorzystany w celu prezentacji systemu iFIX gronu
studentdéw rozpoczynajacych kursy z zakresu automatyki i wizualizacji proceséw
przemystowych. Obszerny opis konfiguracji systemu moze stuzy¢ jako instrukcja obstugi
dla 0s6b pragnacych samodzielnie wykorzysta¢ omawiany system.

Z pewnoscia praca dyplomowa przyczynila si¢ do poglebienia mojej wiedzy z
zakresu wizualizacji systemow 1 urzadzen automatyki a przede wszystkim budowy
urzadzen wykorzystanych w przemysle. Poglebita moja wiedze z zakresu dobierania
nastaw regulatora PID.
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16.  Zalaczniki

16.1 Przykladowe skrypty w Visual Basic'u
Private Sub CommandButtonl6 Click() 'zatwierdzenie danych o dynamice
obiektu

inz2.Group32.Visible = False
ReDim u(inz2.opoznienie.CurrentValue * (1000 /
inz2.timer.Interval) + 1)
opoznienie true = True
If nielin true = True Then
inz2.start.Enabled = True
inz2.skok.Enabled = True
inz2.ster reczne.Enabled = True

Else
inz2.start.Enabled = False
inz2.skok.Enabled = False
inz2.ster reczne.Enabled = False
inz2.info.Caption = "Wczytaj nieliniowosc"
End If
inz2.info.Caption = "Wczytaj nastawy"
End Sub
Private Sub help Click() 'uruchomienie pliku pomocy

Dim help As New Word.Application
help.Documents.Open ("C:\help.rtf")
help.ActiveWindow.ActivePane.View.Zoom.Percentage = 100
help.ActiveWindow.View.Type = wdPrintView
help.Visible = True

End Sub
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16.2 Lista zmiennych uzytych w programie Symulator

Lista odczytywanych zmiennych z regulatora

nazwa zmiennej typ adre.es d funkcja
systemie iFIX
AKT_7 Unsigned 44987 aktywnos¢ bloku wartstwy 7
AKT_DI Unsigned 42604 aktywnos¢ bloku START fuzzy i samostroj
AKT_DI_PAUSE Unsigned 42624
AKT_DI_STOP Unsigned 42614 aktywnos¢ bloku STOP fuzzy i samostroje
AUTO_KP Float 44917 Kp przy regulacji PID
AUTO_TD Float 44921 Td przy regulacji PID
AUTO_TI Float 44919 Ti przy regulacji PID
CV_MAX Float 44909 max warto$¢ sterowania
CV_MIN Float 44907 min wartos¢ sterowania
F 11 Float 47101 parametry tablicy do fuzzy zestaw 1, SP
F12 Float 47103 parametry tablicy do fuzzy zestaw 1, Kp
F 13 Float 47105 parametry tablicy do fuzzy zestaw 1, Ti
F 14 Float 47107 parametry tablicy do fuzzy zestaw 1, Td
F 21 Float 47111
F22 Float 47113
F 23 Float 47115
F 24 Float 47117
F_ 31 Float 47121
F 32 Float 47123
F 33 Float 47125
F 3 4 Float 47127
F 41 Float 47131
F 42 Float 47133
F 4 3 Float 47135
F 4 4 Float 47137
F 51 Float 47141 parametry tablicy do fuzzy zestaw 5
F 52 Float 47143
F53 Float 47145
F 5 4 Float 47147
F_ 61 Float 47151
F 6 2 Float 47163
F 6_3 Float 47155
F 6 4 Float 47157
F 71 Float 47161
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F 72 Float 47163
F73 Float 47165
F 74 Float 47167
F 81 Float 47171
F 82 Float 47173
F 83 Float 47175
F 8 4 Float 47177
F91 Float 47181
F92 Float 47183
F93 Float 47185
F 94 Float 47187
F 10 1 Float 47191 parametry tablicy do fuzzy zestaw 10
F 10 2 Float 47193
F_10_3 Float 47195
F 10 4 Float 47197
F_11_1 Float 47201
F 112 Float 47203
F 113 Float 47205
F 11 4 Float 47207
F 12 1 Float 47211
F 12 2 Float 47213
F 12 3 Float 47215
F 12 4 Float 47217
F_13_1 Float 47221
F 13 2 Float 47223
F_13 3 Float 47225
F 13 4 Float 47227
F_14_1 Float 47231
F 14 2 Float 47233
F 14 3 Float 47235
F 14 4 Float 47237
F 15 1 Float 47241 parametry tablicy do fuzzy zestaw 15
F 15 2 Float 47243
F 15 3 Float 47245
F 15 4 Float 47247
F_16_1 Float 47251
F 16 2 Float 47253
F_16_3 Float 47255
F 16 4 Float 47257
F_17_1 Float 47261
F 17 2 Float 47263
F 173 Float 47265
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F 17 4 Float 47267
F_18_1 BWLong 47271
F_18_2 Float 47273
F_18_3 Float 47275
F_18_4 Float 47277
F_19_1 Float 47281
F 19 2 Float 47283
F_19 3 Float 47285
F_19 4 Float 47287
F 20 1 Float 47291 parametry tablicy do fuzzy zestaw 20
F_20 2 Float 47293
F_20_3 Float 47295
F_ 20 4 Float 47297
F_21_1 Float 47301
F 212 Float 47303
F 213 Float 47305
F 21 4 Float 47307
F_22_1 Float 47311
F 222 Float 47313
F 223 Float 47315
F 22 4 Float 47317
F_23_1 Float 47321
F_23 2 Float 47323
F_23_3 Float 47325
F 23 4 Float 47327
F 24 1 Float 47331
F 24 2 Float 47333
F 24 3 Float 47335
F 24 4 Float 47337
F 25 1 Float 47341 parametry tablicy do fuzzy zestaw 25
F 25 2 Float 47343
F 25 3 Float 47347
F 25 4 Float 47347
F_26_1 Float 47351
F_26_2 Float 47353
F_26_3 Float 47355
F 26 4 Float 47357
F_27 1 Float 47361
F 27 2 Float 47363
F 27 3 Float 47365
F_ 27 4 Float 47367
F_28_1 Float 47371
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F 28 2 Float 47373
F 28 3 Float 47375
F 28 4 Float 47377
F_29 1 Float 47381
F 29 2 Float 47383
F 29 3 Float 47385
F 29 4 Float 47387
F 30 1 Float 47391 parametry tablicy do fuzzy zestaw 30
F_30 2 Float 47393
F_30_3 Float 47395
F_30_4 Float 47397
F_31_1 Float 47401
F 312 Float 47403
F 313 Float 47405
F 314 Float 47407
F_32_1 Float 47411
F_32_2 Float 47413
F_32_3 Float 47415
F 32 4 Float 47417
F_33_1 Float 47421
F_33 2 Float 47423
F_33_3 Float 47425
F_33_4 Float 47427
F_34_1 Float 47431
F 34 2 Float 47433
F 34 3 Float 47435
F 34 4 Float 47437
F 35 1 Float 47441 parametry tablicy do fuzzy zestaw 35
F_35 2 Float 47443
F_35_3 Float 47445
F 35 4 Float 47447
JEDEN2 Float 42914 wspotczynnik 3114 wyjscie uktadu regulaciji
LOGIKA_DI_PAUSE Unsigned 42622
LOGIKA_DI_STOP Unsigned 42612 logika bloku STOP fuzzy i samostrojenia
LOG_DI Unsigned 42602 logika bloku START fuzzy i samostrojeni
NUMER_TABL Unsigned 44984 numer aktualnie pobieranego zestawu fuzz
ODCHYLKA Float 44985 uchyb regulacji w %
SAMO_CZAS_STAB Unsigned 44966 samostrojenie czas stabilizacji
SAMO_KRYT_REG Unsigned 44965 samostrojenie kryterium regulaciji
SAMO_SKOK_CV Float 44968 samostrojenie skok CV na poczatku ekspe
SAMO_T Float 44963 max warto$¢ sygnatu odpowiedzi na wymusz
SAMO_ZMIANY_PV Unsigned 44967 dopuszczalne zmiany wartosci PV
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SP_TOR Unsigned 44906 tor pochodzenia SP
SP_WAR Unsigned 44905 warstwa pochodzenia SP
STER Unsigned 44988 sterowaniewejscie dla programu Model
TRYB_PRACY_7157 Unsigned 44979 tryb pracy regulatora
WAR_ZAD Float 44929 wartos¢ zadana dla regulacji PID
WAR_ZAD_FUzzY Float 42974 wspotczynnik 3314, SP dla fuzzy

Lista zmiennych wewnatrz programu Symulator

nazwa zmiennej typ funkcja
war_zad wartos¢ zadana dla ukfadu regulacji
wyjscie warto$¢ wyjscia uktadu
sterowanie warto$¢ sterowania
opoznienie opOznienie obiektu
numer_tab numer aktualnie pobieranego zestawu przy regulacji rozmyte;j
K wzmochienie obiektu
T1 stata czasowa 1
T2 stata czasowa 2
Tp okres prébkowania obiektu

Lista zmiennych w kodzie zrédlowym jezyka Visual Basic

nazwa zmiennej typ funkcja

v Double zmienna pomocnicza przy modelu dynamiki

vp Double zmienna pomochicza przy modelu dynamiki

mp Double zmienna pomochicza przy modelu dynamiki, przeszte sterowanie

w Double zmienna pomocnicza przy modelu dynamiki

wp Double zmienna pomocnicza przy modelu dynamiki
tmp Double Zmienna pomocnicza

sterowanie2 Double warto$¢ sterowania

u() Double przesuwana tablica na przeszte warto$ci sterowania
takt Long indeks, przydatny przy wyswietlaniu czasu
takt2 Long indeks, przydatny przy kasowaniu uptynietego czasu
temp Double Zmienna pomocnicza

g1 Double zmienna pomocnicza przy modelu dynamiki

g2 Double zmienna pomocnicza przy modelu dynamiki

A Double zmienna pomochicza przy modelu dynamiki
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B Double zmienna pomocnicza przy modelu dynamiki
nielin(35) Double tablica na wartosci nieliniowosci
CV_min Double minimalna wartos¢ sterowania
CV_max Double maksymalna wartos¢ sterowania
wynik Long wynik przeprowadzonego testu szybkosci obliczen
otwarty Boolean czy ukfad regulaciji jest otwarty
fuzzy Boolean czy jest uruchomiona regulacja rozmyta
auto Boolean czy jest uruchomiona regulacja automatyczna
jeden_raz Boolean wypetnienie tablicy TLKO jeden raz, na poczatku programu
zatrzask Double zatrzaskiwana warto$¢ wyjscia przy odp. skokowej
punkt_pracy Double wartosc¢ sterowania odpowiadajaca jednemu zestawowi nastaw
temp_nastawy(36,4) Double zmienna pomocncza na zestaw 35 nastaw PID
exa Double Zmienna pomocnicza
wspolczynnik Double "szerokos$¢ sterowania" przy nieliniowosci
za NL Double wartos¢ sterowania po przejsciu przez nielin. obiektu
ind Double indeks tablicy nielin() , rzeczywisty
ind_int Integer indeks tablicy nielin() , catkowity
nielin_true Boolean czy poprawnie wczytano dane o nieliniowosci obiektu
nastawy_true Boolean czy poprawnie wczytano dane o nastawach PID regulatora
samo_true Boolean czy uruchomiono samostroenie
manual_komp Boolean czy uruchomiono sterowanie reczne w programie
ster_skok Double wartosc¢ sterowania, przydatna do okreslenia etapu samostrojenia
ster_skokO Double wartosc¢ sterowania, przydatna do okreslenia etapu samostrojenia
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16.3  Spis rysunkow
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16.4 Zdjecie stanowiska pracy

16.5 Oprogramowanie na plycie CD-ROM

Na dotaczonej ptycie znajduje sig:

o program Symulator.grf,

J pliki konfiguracyjne drajwera MB1:
TABLICA.mbl,
ZMIENNE.mbl,

o plik pomocy Help.doc,
wyzej przedstwiong pracg w formie elektronicznej (format pdf)
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