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Streszczenie

Praca niniejsza zawiera zbidr podstawowych zasad automatyki i sterowania, a wigc pojecie
uktadu dynamicznego, jego opis matematyczny, podstawowe czlony dynamiczne, kryteria
stabilno$ci oraz jakosci regulacji. Przedstawiono specyfike regulacji ciaglej, dwustawne;j i troj
stawnej, algorytmy regulacji PID, regulacje¢ kaskadowa oraz regulacj¢ stosunku . W dalsze;j
czesci opisano wigkszos$¢ znanych i mniej znanych procedur samostrojenia w oparciu o eks-
perymenty identyfikacyjne oraz kryteria jakos$ci regulacji. Wiele uwagi poswigcono funkcjom
specjalnym, wykorzystywanym w procesach automatycznej regulacji, w tym opracowane na
podstawie zatozen i wytycznych autora niniejszej pracy oraz zaimplementowane w regulato-
rze LB-600. Zaprezentowano oprogramowanie symulacyjno-konfiguracyjne regulatora LB-
600 oraz oprogramowanie wizualizacyjne LBX. Przedstawiono kilka przykladéw aplikacji
nieprzemystowych zrealizowanych na bazie regulatora cyfrowego LB-600. Pracg zakonczono
podsumowaniem i wnioskami nawiazujacymi do jej tytutu.

Abstract

This paper contains a set of basic rules of automation and process control including the idea
of dynamic system, its mathematical description, basic dynamic elements, stability criteria
and the performance criteria. The specification of continuous regulation, on-off and three-
state control, algorithms of PID control, cascade and ratio control have been presented. In the
further part of this paper self adjusting procedures, those well known as well as those that are
not so common, are described on the basis of identification experiments and performance cri-
teria. A lot of attention has been paid to special functions used in automatic regulation, includ-
ing those compiled by the author and implemented in the LB-600 regulator. The software of
the regulator LB-600 as well as the visualizing software LBX have been presented. A few ex-
amples of non-industrial applications, realized on the basis of digital regulator LB-600, have
also been shown. The paper ends with a summary and some conclusions drawn upon its title.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy jest przyblizenie potencjalnym uzytkownikom regulatora-sterownika LB-600
produkowanego w firmie LAB-EL, niemajacym codziennego kontaktu z automatyka, podsta-
wowych zagadnien automatyki i sterowania. Przyrzad ten spelnia znakomita funkcj¢ dydak-
tyczna. Zostat on wykorzystany w stanowiskach badawczych w laboratoriach na trzech Wy-
dziatach Politechniki Warszawskiej, Politechnikach Koszalinskiej, Gdanskiej, t.6dzkiej, Po-
znanskiej, w Akademii Rolniczej w Lublinie, SGGW 1 paru innych. Oprocz zastosowan dy-
daktycznych wiele przyrzadoéw pracuje w przemysle hutniczym, spozywczym, szklarskim, a
réwniez w kilku aplikacjach rolniczych. Oprogramowanie przyrzadu umozliwia jego szerokie
wykorzystanie w sterowaniu nawet bardzo trudnymi procesami. W pracy przedstawiono algo-
rytmy i funkcje niespotykane w innych tego rodzaju przyrzadach, w tym funkcje nowatorskie
opracowane i zaimplementowane przez autora pracy, ktory majac petna swiadomos¢ 1 wiedze
odno$nie wypierania regulatoréow przez systemy PLC, informuje z pelna odpowiedzialnoscia,
ze rynek dla przyrzadéw rodzaju regulatora-sterownika LB-600 bedzie jeszcze przez wiele lat
istniat. Szczegolnie procesy rolnicze stanowia dziedzing w ktorej przyrzady autonomiczne
(nie wymagajace dodatkowych elementoéw takich jak wyswietlacze, panele dotykowe, kompu-
tery wspomagajace, itp.), realizujace programy czasowe, szarzowe, tablicowe moga mie¢ du-
70 szersze wykorzystanie. Dlatego tez gldownym celem pracy jest prezentacja mozliwosci tego
przyrzadu w miejscu najgodniejszym, na uczelni rolniczej, skad studenci (sam mialem za-
szczyt pomagaé w organizacji ¢wiczen laboratoryjnych w oparciu o przyrzad LB-600), a za
moment absolwenci, wyniosa wiedzg¢ o mozliwosci zastosowania omawianego przyrzadu w
swoich gospodarstwach.
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1. Wstep

Zagadnienia zwiazane z problematyka regulacji i sterowania, jakie maja zastosowanie w
przemysle, gdzie wielka liczba wystepujacych problemow stanowia ptaszczyzne badawcza
dla twoércow aparatury i algorytmow sterowania, znajduja réwniez wielkie zastosowania w
ogolnie pojetym rolnictwie. Sterowanie mikroklimatem w halach uprawy grzybow (pieczarki,
boczniaki), w pomieszczeniach hodowli drobiu, zwierzat, w szklarniach itp. stanowi bardzo
wazny element jakosci 1 wydajnosci, a w glebszej analizie optymalizacji kosztow poprzez
wigksza sprawnos$¢ proceséw uprawowo-hodowlanych. Niezaleznie jednak od rodzaju stero-
wanego obiektu czy procesu, opis matematyczny jego wiasciwosci dynamicznych jest taki
sam. Nie mozna sobie wyobrazi¢ innego niz matematyczny sposobu opisu zjawisk fizycz-
nych zachodzacych w procesach, okreslenia pojgcia stabilnosci, algorytmow regulacji PID,
samostrojenia, predykcji czy Fuzzy Logic, bez przedstawienia ich modeli matematycznych.
Model matematyczny zjawiska mozna w sposob stosunkowo nieskomplikowany zaimplemen-
towa¢ w komputerze czy w mikroprocesorze, na bazie ktoérego zbudowane sa wielkie 1 mate
urzadzenia cyfrowe oraz cate systemy kontrolno-pomiarowo-sterujace.

Wspotczesne mikroprocesory posiadaja moc obliczeniowa porownywalna z wielkimi
»mnaszynami matematycznymi” stosowanymi jeszcze przed dwudziestu laty. Niewiarygodne
wregcz mozliwos$ci jakie stwarza konstruktorowi wspoélczesna elektronika gtownie cyfrowa,
ograniczone sg jedynie jego wyobraznia oraz umiej¢tnosciami algorytmizacji zjawisk 1 zapi-
sania ich w postaci mniej lub bardziej optymalnego programu. Obecnie produkowane mikro-
procesory 16, 32 czy 64 bitowe szybko wypieraja popularne 8 bitowe ,,pi¢édziesiatki jedyn-
ki, ktérych mozliwosci osiagngly stan nasycenia. Procesory nowych generacji osiagaja
znacznie krotsze czasy przetwarzania informacji (krotsze ,.cykle maszynowe” — jak to si¢
dawniej mawiato).

Oprogramowanie narz¢dziowe do tworzenia kodow cyfrowych dla mikroprocesorow, ba-
zuja obecnie na systemach Windows lub Linux, co sam proces pisania programow (zazwyczaj
w jezyku C++) czyni przyjemnym i tatwym do testowania. Znaczny postgp dotyczy réwniez
pamigci potprzewodnikowych, ktorych pojemnos$ci siggaja juz gigabajtow, a czasy dostgpu
pojedynczych dziesiatek nanosekund. Pamigci ,,state” EPROM (zapisywane elektrycznie, a
kasowane $swiattem UV), zastgpowane sa pamigciami FLASH, gdzie i zapis 1 kasowanie in-
formacji odbywa si¢ na drodze elektrycznej. Dzigki stosowaniu pamigci FLASH, eliminuje
si¢ koniecznos$¢ ,,wyjmowania kosci” EPROM w celu zmiany zapisanego w niej programu, na
rzecz przeprogramowywania pamigci poprzez podiaczenie urzadzenia do komputera (bez ko-
niecznos$ci demontazu urzadzenia). Postep dotyczy rowniez przetwarzania sygnatow analo-
gowych na cyfrowe A/C i cyfrowych na analogowe C\A. Popularnos¢ zyskuja znakomite
przetworniki Sigma-Delta, gdzie dokladno$¢ przetwarzania 16, 24 lub 32 bitowa, pozwala
budowac bardzo doktadne systemy pomiarowe. Stosowanie przetwarzania A/C na wejsciu sy-
gnatow do procesora i C/A na wyjsciu z procesora pozwala zastosowac optoizolacje galwa-
niczng, co w przypadku sygnatow cyfrowych jest znacznie prostsze niz stosowanie separacji
w torach analogowych.

-9-



W
L]

Wejscia analogowe
Wyjscia analogowe

I

Wyjscia binarne

uP

1 OPTO
1

l
U

AGNETO
2

Wejscia binarne

N

Rys. 1.1 Schemat blokowy typowego regulatora cyfrowego

Na rys. 1.1 przedstawiono schemat blokowy podstawowego uktadu stosowanego we wszyst-
kich regulatorach cyfrowych, sterownikach programowalnych i innych urzadzeniach przetwa-
rzajacych sygnal wejsciowy analogowy po cyfrowym przetworzeniu go w systemie kompute-
rowym — mikroprocesorowym (przetwornik analogowo-cyfrowy A/C oraz cyfrowo-
analogowy C/A — przetworniki te bardzo czgsto posiadaja separacj¢ galwaniczna np. optyczna
czy magnetyczna [np. przekazniki]), na sygnat wyj$ciowy analogowy, przeznaczony do ste-
rowania urzadzeniami wykonawczymi (np. zawory, przepustnice, napedy, itp.).

Postegp technologiczny z jakim mamy obecnie do czynienia wymusza stosowanie pew-
nych standardéw, rowniez w dziedzinie sterowania i automatyzacji. Standardowe sygnaly
analogowe (0...20mA, 4..20mA, 1...5V, 0...10V 1 inne) sa nadal bardzo popularne i lubiane
(mozna je mierzy¢ dowolnym przyrzadem pomiarowym) i sadzac po trendach rozwojowych
beda stosowane nadal. Jednakze coraz wigksza popularno$¢ zyskuja standardy tzw. inteli-
gentne np. HART (amplituda sygnatu analogowego — pradowego jest modulowana sygnatem
cyfrowym przenoszacym informacje do/z konkretnego urzadzenia np. przetwornika pomiaro-
wego), standardy cyfrowe np. Fieldbus Foundation, LonWorks, CAN, PROFIBUS DP, Inter-
bus, EIB, itp., uzupetnione sieciami Ethernet TCP/IP, co umozliwia przesylanie danych pro-
cesowych, organizacyjnych, ekonomicznych na znaczne nieraz odlegtosci poprzez sieci tacz-
nosci komorkowej np. GPRS, Internet, itp.

Powszechnie stosowane sg systemy cyfrowe przetwarzajace wielkie ilo$ci informacji ana-
logowych 1/lub cyfrowych zbieranych z obiektu i prezentowanych w sterowniach na monito-
rach w postaci zdynamizowanych obrazoéw synoptycznych poszczegdlnych fragmentow
schematow technologicznych — od pojedynczych weztow technologicznych po obraz catosci
procesu. Systemy wizualizacyjne proceséw, zwane SCADA (ang. Supervisory Control And
Data Acquisition) takie jak 1Fix, Fix32, Intouch, WinCC, Freelance 2000, itp. wspotpracuja z
urzadzeniami sterujacymi (np. sterownikami PLC, regulatorami cyfrowymi, koncentratorami
danych, itp.), poprzez wewngtrzne sieci cyfrowe pracujace w ,,czasie rzeczywistym”, gdzie
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istotnym z punktu widzenia procesu jest czas przetwarzania informacji i mozliwos¢ zapisu w
pamigciach znaczacej ilosci informacji (np. zmiennych procesowych, itp.). Tak wigc, mozna
stwierdzi¢ ze wielkie systemy kontrolno-sterujaco-wizualizacyjne dedykowane sa do odbior-
cow obstugujacych skomplikowane procesy technologiczne (zaktady petrochemiczne, elek-
trownie, cukrownie, itp.), gdzie liczba sygnatow mierzonych na obiekcie wynosi od kilkuset
wzwyz, liczba sterowan réwniez zawiera si¢ w podobnych granicach, nie méwiac o sygnatach
logicznych wejsciowych (przyciski, wytaczniki krancowe, inicjatory drogowe, itp.) lub wyj-
sciowych (alarmy, blokady, itp.).

Rozw¢j techniki komputerowej oraz inzynierii oprogramowania pozwala realizowac
koncepcje automatyzacji bardzo ztozonych proceséw technologicznych. Pozostaja jeszcze ba-
riery w postaci réznych pod wzgledem niezawodnosci struktur, rozdziatu mocy obliczeniowe;]
1 kosztow ztozonych systemow.

Istnieje jeszcze rynek obstugujacy mniejsze obiekty, gdzie ilo§¢ sygnatéw wynosi od kil-
ku do kilkudziesigciu, gdzie wizualizacja procesu jest sprawa dodatkowa, a nie podstawowa,
gdzie pomiary i sterowania lokalne (z miejsca na obiekcie) sa wazne z punktu widzenia bez-
posredniego kontaktu operatora z procesem. Rolg taka pelnia regulatory cyfrowe i mate ste-
rowniki, ktore, wyposazone w programy obstugi protokoldw transmisyjnych np. Modbus,
Profibus DP, itp. oraz tacza RS485/422, moga by¢ zauwazalne jako wezly technologiczne w
duzych systemach cyfrowych. Tak i regulator i/lub maty sterownik obstugujacy kilka obwo-
dow regulacji np. w kottowni lokalnej, moze by¢ widziany na ekranie synoptycznym w glow-
nej sterowni i stamtad moze by¢ dokonywana zmiana warto$ci zadanych, nastaw regulatorow
PID, warunkéw granicznych dla standw alarmowych, itp.

W niniejszej pracy zostang przedstawione algorytmy regulacji w kontekscie specyfiki ste-
rowanego procesu, jakosci regulacji i1 sterowania, lacznie z takimi, ktére nie sa popularne,
aczkolwiek niektore procesy wymagaja stosowania takich wilasnie specyficznych algorytmow.
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2. Podstawy teorii ukladéw automatyki'

Kazdy uktad fizyczny lub proces technologiczny mozna scharakteryzowaé pewnym zbio-
rem wielkos$ci (zmiennych), ktore, zaleznie od roli pelnionej przy opisie wtasciwosci nazywa
si¢ wielko$ciami wyjSciowymi, wejSciowymi oraz wspoélrzednymi stanu (rys. 2.1).

Z

W lw w | Y1

e uktad 4

J i J

$ dynamiczny $

c c
Un i stan i Ym
—* a X1,0-Xn a —

Rys. 2.1. Oznaczenia dla ukladu dynamicznego

Wielkos$ci (wyj$ciowe) yi | wyrazajace zachowanie si¢ procesu, mozna obserwowac badz
mierzy¢ w punktach zwanych wyjsciami. Na wielkosci wyjsciowe mozna wplywaé przez
zmiang wielkos$ci wejsciowych u; w punktach zwanych wejsciami procesu. Wspotrzedne sta-
nu x; s najmniejszym zbiorem n zmiennych, ktérych wartosci zawieraja informacje o historii
procesu i umozliwiaja, gdy znane sa wielko$ci wejsciowe u; , okreslenie przysztego zachowa-
nia si¢ procesu. Jezeli wymienione wielkosci sa funkcjami czasu, to proces taki nazywa si¢
ukladem dynamicznym. Liczbg n nazywa si¢ rzedem uktadu.

Przyktadem uktadu dynamicznego moze by¢ zbiornik cieczy z dopltywami i odptywami.
Jego stanem jest zapelnienie, ktore moze by¢ wyrazone objgtoscia cieczy lub jej poziomem w
danej chwili; wybdr jednej z nich jest arbitralny, za§ warto$¢ wspotrzednej stanu (uzywa sig
tez nazwy zmienna stanu) w aktualnej chwili wyraza cala ,histori¢” wczesniejszych dopty-
wow 1 odptywow. Wielkosci wejsciowe — te doptywy 1 odptywy, na ktore mozna wptywacé
moga by¢ uzyte jako wielkoSci sterujace procesu (sterowania); inne s3 wielkosciami za-
klocajacymi. Wielkoscia wyjsciowq jest poziom cieczy. Jako wielkosci wyjsciowe wybiera
si¢ te, ktore sa tatwe do pomiaru i dobrze odwzorowuja stan procesu. Przyszte zachowanie sig
procesu mozna wyznaczy¢, jesli znany jest stan w chwili poczatkowej x(0), sterowanie u(t)
dla t>0 oraz opis matematyczny zwany modelem procesu (w przypadku zbiornika — réwna-
nie bilansu doplywow 1 odplywow). Wszystkie wymienione wielkosci moga by¢ wektorami o
wielu wspotrzednych (w zapisie uzywane sa wtedy litery pogrubione). Mozna wigc powyzsze
rozwazania podsumowac stwierdzeniem, ze ukladem dynamicznym nazywamy dowolny
uktad fizyczny rozpatrywany z punktu widzenia jego zachowania si¢ w czasie.

Sterowanie jest to Swiadome oddzialywanie na proces przez zmiang wartosci wielkosci
wejsciowych majace na celu wywotanie okreslonego zachowania si¢ procesu czyli wymusze-
nie okreslonych przebiegow jego wielkosci wyjsciowych. Proces, na ktory oddziatuje si¢ za

! Tekst rozdziatu zostat zaczerpniety z [WK1] za zgodg i przyzwoleniem dr inz.. Zygmunta Komora, wspdfautora
ksigzki.
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pomoca sterowania nazywa si¢ tez obiektem sterowanym, za§ urzadzenie wyznaczajace ste-
rowanie — urzadzeniem sterujacym.

Przyktadem obiektu sterowanego moze by¢ piec opalany gazem, w ktérym interesuje nas
temperatura. Wielko$ciami zakldcajacymi beda wahania temperatury zewngtrznej zmieniajace
warunki oddawania ciepta do otoczenia, lub skokowe pobory znaczacych porcji energii przez
wprowadzanie do pieca materiatow o nizszej temperaturze. Celem sterowania bedzie utrzy-
mywanie statej wartosci lub (w innym przypadku) uzyskanie odpowiedniego przebiegu tem-
peratury we wngtrzu pieca. Cel ten mozna osiagnac¢ z okreslona doktadno$cia przez zastoso-
wanie urzadzenia sterujacego wptywajacego na strumien gazu.

Mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, ze przebieg sterowania wyznacza si¢ z gory, na caly
przewidywany okres dziatania obiektu, bez uwzgledniania biezacych informacji wynikaja-
cych z wartos$ci jego wielkos$ci wyjsciowych. Nazywa si¢ to sterowaniem w ukladzie otwar-
tym. Jest zrozumiate, ze warunkiem uzyskania zadowalajacej jakosci sterowania w ukladzie
otwartym jest petna znajomos$¢ sposobu reagowania obiektu na sterowanie, ktora podaje ade-
kwatny model obiektu (np. rdwnania rézniczkowe wiazace wielkosci wyjSciowe z wejscio-
wymi — f(x, u) = 0), a takze brak zaktocen, ewentualnie mozliwo$¢ ich prognozowania — jesli
model obiektu pozwala uwzgledni¢ je przy wyznaczaniu sterowania. Przeplyw informacji w
otwartym uktadzie sterowania ilustruje rys. 2.2.

u. sterujace:
— model obiektu .

— cel sterowania u Obiekt y
— w-ki poczatk.

- prognoza f(X, u) =0
zaktécen

\’x(O)

Rys. 2.2. Sterowanie w ukladzie otwartym

Inna sytuacja, to korzystanie przy wyznaczaniu sterowania z biezacych informacji o proce-
sie, zawartych w wielko$ciach wyjSciowych; te za$ sa skutkiem dziatania dotychczasowych
sterowan 1 zaktocen. Taki rodzaj sterowania nazywa si¢ regulacja, a struktur¢ ja wyrazajaca,
pokazang na rys. 2.3 - ukladem sterowania ze sprzezeniem zwrotnym lub ukladem regu-
lacji.

Yo + e ) Y
4>©—> regulator obiekt —»
warto$é warto$é

zadana - aktualna

sprzezenie zwrotne

Rys. 2.3. Sterowanie w ukladzie zamknietym

-13 -



W uktadzie przyczynowo-skutkowym, ktéry mozna przedstawi¢ w postaci blokow powia-
zanych ze soba kanatami przeptywu informacji (wyrazonymi na rysunkach strzatkami), wy-
stgpowanie powiazania miejsca potozonego dalej w strukturze z miejscem go poprzedzajacym
nazywa si¢ sprze¢zeniem zwrotnym (feedback). Dla podkreslenia charakteru informacyjnego
powiazan mig¢dzy elementami struktury (istnieja tez np. powiazania energetyczne), w odnie-
sieniu do wielkosci wejsciowej, wyjsciowej 1 do innych wielkosci w uktadzie dynamicznym
uzywa si¢ okreslen sygnal wejsciowy, wyjsciowy itp. Dzigki sprzezeniu zwrotnemu mozliwe
jest wyznaczenie na biezaco wielkosci zwanej uchybem regulacji (dalej oznaczany litera ,,e”
i/lub ,,e"), bedacej roznica pozadanej (zadanej) i aktualnej wartosci wielkosci wyjsciowe;.
Warto$¢ zadana (pozadana) wielkosci wyjsciowej kryje w sobie cel sterowania. Szczegolne
postaci tej wartosci sa zrédtem nazw szczegdtowych. Mowi si¢ na przyktad o regulacji stato-
wartosciowej, programowej itp. Urzadzenie sterujace (zwane w tym przypadku regulatorem)
wyznaczajace takie sterowania, ktére prowadza do zmniejszenia warto$ci uchybu, realizuje
tzw. ujemne sprzeZenie zwrotne. Sprz¢zenie zwrotne dzialajace przeciwnie nazywa si¢
sprzg¢zeniem dodatnim. Intuicja podpowiada, a znajduje to uzasadnienie w $cistych wywodach
matematycznych, ze dzigki sterowaniu z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym mozna o0siagnac
lepsza jako$¢ sterowania w warunkach niepelnej znajomosci obiektu i w obecnosci zaktocen.
Nie oznacza to bynajmniej, ze stworzenie struktury z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym uwal-
nia nas od poznania procesu. Informacje zebrane podczas tzw. identyfikacji procesu umoz-
liwiaja dobranie wilasciwej struktury i parametréw regulatora. Zty dobor regulatora moze
przynies¢ skutki odwrotne do zamierzonych (np. zwigkszenie wrazliwosci na zaktdcenia), a
nawet prowadzi¢ do niestabilnosci uktadu.

2.1 Formy opisu dynamiki ukladow

Przed naszkicowaniem rozmaitych form opisu dynamiki uktadéw nalezy przypomnie¢ po-
jecie liniowosci.
Uklad dynamiczny jest liniowy jezeli spelnia zasade superpozycji, czyli, jezeli na pojedyn-
cze, dowolne wymuszenia u; 1 u; odpowiada sygnatami y; oraz y, , to na wymuszenie bgdace
kombinacja liniowa poprzednich c; u; + ¢; u, odpowiada ta sama kombinacja liniowa po-
przednio uzyskanych sygnatow c¢; y; + ¢, y», gdzie ¢; 1 ¢; — dowolne state. Potocznie mowi
sig, ze k-krotnie wigksze przyczyny wywotuja k-krotnie wigksze skutki. W odniesieniu do
uktadéw technicznych sformulowana wyzej zasada superpozycji nie obowiazuje, dopuszcza
bowiem nieograniczone wartosci sygnatow, podczas gdy zawsze napotkamy na rozmaitego
rodzaju ograniczenia. Uklady liniowe sa tatwiejsze do analizy teoretycznej, dlatego czesto
przyjmuje si¢ jednak hipotezg liniowosci ze $wiadomoscia koniecznosci pozostawania w
ograniczonym obszarze, w ktorym zasada superpozycji obowiazuje, np. dla niewielkich od-
chylen od punktu pracy uktadu. Okreslenie granicy obszaru pracy liniowej nalezy do operuja-
cego modelem uktadu. Orzekanie o liniowosci tylko na podstawie ksztaltu charakterystyki

‘w réznych publikacjach, na oznaczenie uchybu regulacji stosowane sg symbole e lub &.
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statycznej uktadu — zaleznos$ci miedzy sygnatem wejsciowym 1 wyjsciowym w stanie ustalo-
nym — moze prowadzi¢ do falszywych wnioskéw, jesli nieliniowosci dotycza wyzszych po-
chodnych w réwnaniach stanu; zostanie to naswietlone nize;j.

Inna wazna cecha uktadu dynamicznego jest stacjonarno$¢ (ewentualnie niestacjonar-
nos¢); stacjonarno$¢ jest zwigzana ze statoscia w czasie tych parametrow konstrukcyjnych,
ktore decyduja o wlasciwosciach dynamicznych. Niestacjonarnym bedzie wigc np. uktad, kto-
rego wzmocnienie w interesujacym przedziale czasowym zmienia si¢ (np. pod wplywem sta-
rzenia elementow).

Mozliwe do przyjecia formy opisu dynamiki uktadow zaleza od znajomosci kinetyki zja-
wisk zachodzacych w procesie (za przyktad moze tu stuzy¢ opis standw nieustalonych napigé
1 pradow w obwodach RLC o stalych skupionych), od technicznych mozliwosci pomiarowych
1 czasu eksperymentow, wreszcie od potrzeb uzytkownika modelu, na ktore sktadaja sig: do-
stosowana do zadania adekwatno$¢ i doktadno$¢ oraz przydatno$¢ w procedurach projekto-
wych.

2.2 Rownania stanu

Dla uktadu liniowego stacjonarnego n-tego rzedu o jednym wejsciu u i wyjsciu y rOwnania
stanu maja postac:

dx;
E = a11x1 + a12x2 + -+ alnxn + blu
dx,
Tt =a, X1+ apx, + -+ a,x, +bu

d
lub w postaci wektorowe;j % = Ax + bu : gdzie A jest macierza kwadratowa n x n.

Do opisu uktadu nalezy jeszcze rownanie wyjscia:
Y =X, + cxy + -+ X, + du,
lub w postaci wektorowej  y = cx + du

Elegancki 1 efektywny dla uktadow liniowych zapis nie da si¢ uogolni¢ na uktady nieli-
niowe, a 1 dla uktadow liniowych nie jest jednoznaczny, bowiem mozna zastosowa¢ dowolne
nieosobliwe przeksztatcenie macierzy A czyli wybra¢ nowe wspotrzedne stanu. Identyfikacja
uktadu sprowadza si¢ do wyznaczenia elementéw macierzy A, wektorow b i ¢ oraz statej d.

Przy standardowym sygnale wymuszajacym funkcja y(t) noszaca nazw¢ odpowiedzi ukta-
du na wymuszenie u(t) charakteryzuje w petni witasciwosci danego ukladu dynamicznego.
Zawiera ona dwa sktadniki: pierwszy — niezalezny od sygnatu wejsciowego, natomiast zalez-
ny od stanu poczatkowego, 1 warto$ci wlasnych macierzy A — zwany jest czgsto odpowiedzia
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swobodna; drugi — niezalezny od stanu poczatkowego, lecz zalezny od sygnatu sterujacego —
nazywa si¢ odpowiedzia wymuszona.

2.3 Réwnania wejscie — wyj$cie

Jednoznaczny opis dla danego procesu podaje rownanie wejscie — wyjsécie, majace postac:

dry drly dy d™u dm™tu du
an (o) + an-s (Gormr )+ () o = b () + b (G )+ 4 1 () + o

Opis ten wynika zwykle z przestanek fizycznych; dla uktadow realizowalnych fizycznie m <
n. Bez utraty ogdlnosci mozna przyjac a, = 1. Z rdbwnania wynika charakterystyka statyczna,
bedaca zwiazkiem migdzy wejsciem 1 wyjsciem w stanie ustalonym; w omawianym przypad-
ku uzyskuje si¢ ja pozostawiajac w zapisie tylko najnizsze pochodne; a zatem

Przyktadem nieliniowos$ci uktadu niedostrzegalnej na charakterystyce statycznej mogtby by¢
iloczyn pochodnych w dowolnym sktadniku powyzszego réwnania.

Roéwnanie rozniczkowe rzegdu n mozna zawsze sprowadzi¢ do uktadu n réwnan rzedu
pierwszego, wida¢ wigc odpowiednios¢ obu opiséw dynamiki uktadu.

2.4 Transmitancja operatorowa

Duze uproszczenie powyzszego opisu uzyskuje si¢ wprowadzajac pojgcie transmitancji
operatorowej. Jezeli U(s) jest transformata Laplace'a sygnatu wejSciowego u(?), a Y(s) trans-
formata sygnalu wyjsciowego y(t), wowczas przy zerowych warunkach poczatkowych row-
nanie wejscie — wyjscie mozna zapisa¢ w dziedzinie operatora s jako:

(a,s™ + ap_1s" 1+ -+ ays + ag)Y(s) = (b, s™ + byy_15™ L + -+ bys + by)U(s)

Transmitancja operatorowa nazywa si¢ iloraz transformat sygnatu wyjsciowego 1 wejsciowe-
go przy zerowych warunkach poczatkowych

Y()
T U(s)

G(s)

Ma on posta¢ ilorazu podanych wyzej wielomianow o wspotczynnikach a; 1 b;. Widac, ze
transformate sygnatu wyjsciowego otrzymuje si¢ przez pomnozenie transmitancji przez trans-
formate sygnalu wejsciowego. Przebieg czasowy y(¢) mozna otrzymac jako odwrotng trans-
formatg Laplace'a:

y(®) = LY ()} = LTHU()G(s)}
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Podstawiajac w miejsce zmiennej s zmienna jo, gdzie j — jednostka urojona, za$ @ — pulsa-
cja, otrzymuje si¢ odpowiednio transformaty sygnatow i transmitancj¢ widmowa uktadu dy-
namicznego G(jw).

2.5 Charakterystyki czestotliwosciowe

Transmitancja widmowa jest funkcja zmiennej zespolonej. Modut tej funkcji przy zmianie
wartosci ® od 0 do o« podaje tzw. charakterystyke czestotliwosciowa amplitudowa uktadu
A(w) = |G(jw)|, za$ argument — charakterystyke fazowa ¢(w) = arg G(jw). Uzywane sa tez
charakterystyki: cze$¢ rzeczywista R(w) = Re G(jw) 1 czg$¢ urojona Q(w) = Im G(jw). Zna-
czenie charakterystyk czgstotliwosciowych wyptywa tez stad, ze moga by¢ one wyznaczone
eksperymentalnie przez wprowadzenie harmonicznego sygnatu wejsciowego o pulsacji w =
2xf (f - czgstotliwos¢ w Hz). Wynikiem pojedynczego pomiaru dla czgstotliwoscei f; lezacej w
pasmie przenoszenia uktadu jest punkt charakterystyki amplitudowej A(w;) — jako stosunek
amplitud sygnalu wyjsciowego do wejSciowego 1 punkt charakterystyki fazowej ¢(w; ) — jako
kat przesunigcia fazowego migdzy tymi sygnatami.

Wsrod uktadow dynamicznych wyrdznia si¢ dwie klasy: uktady minimalnofazowe, dla
ktorych istnieje jednoznaczny zwiazek migdzy charakterystykami amplitudowa 1 fazowa oraz
uklady nieminimalnofazowe, dla ktorych takiego zwiazku nie ma, a ujemne przesunigcie fa-
zowe jest wigksze niz dla minimalnofazowego o identycznej charakterystyce amplitudowe;.

Charakterystyki czgstotliwo$ciowe przedstawia si¢ w roznych uktadach wspotrzednych i
skalach. Wykres G(jw) we wspotrzednych R(w), Q(w) nazywa si¢ charakterystyka amplitu-
dowo-fazowa lub wykresem Nyquista.

2.6 Charakterystyki czasowe

Uktad dynamiczny liniowy stacjonarny moze by¢ okre§lony przez podanie jego odpowie-
dzi wymuszonych na standardowe sygnaty wejsciowe. Odpowiedzi te okreslamy mianem cha-
rakterystyk czasowych uktadu. Do najczg$ciej uzywanych zaliczamy charakterystyke skoko-
wa h(t), tj. odpowiedZ na skokowa zmiang sygnatu wejsciowego o unormowanej amplitudzie
u(t) = 1(t). Charakterystyke skokowa mozna wyprowadzi¢ na podstawie transmitancji opera-
torowej jako transformate odwrotna:

h(t) = L1 {%G(s)}

Jednak najwigksza zaleta tej formy opisu uktadu dynamicznego jest tatwos¢ wyznaczenia jej
najprostszymi metodami eksperymentalnymi, a takze oczywista przydatno$¢ do poréwnan i
ocen cech uzytkowych uktadow dynamicznych.

Przyklad: Zarys r6éznych form opisu dynamiki zostanie pokazany na przyktadzie uktadu
pierwszego rze¢du z jednym wejsciem 1 jednym wyjsciem.

-17 -



a) roOwnanie stanu:
— =ax + bu
dt
b) réwnanie wyjscia:
y=cx+du

Schemat blokowy ilustrujacy zwiazki migdzy wprowadzonymi wielko$ciami jest pokazany

d
dx ]+

u bu + dt X cX + Y

narys. 2.4.

ax

Rys. 2.4. Model rownan uktadu dynamicznego liniowego pierwszego rzedu
Najprostszy przypadek ma miejsce dla ¢ = 1 1 d = 0. Uktad charakteryzuje si¢ jedng warto-
Scig wlasng A = a.

b) rownanie wejscie - wyjscie: aq Z—: + ag = byu
lub w rownowaznej postaci: T Z—: +x =bu

Wspotczynnik T (w jednostkach czasu) nosi nazwe stalej czasowej uktadu.

W obu przypadkach, a) i b), szczegotowe rozpatrzenie dynamiki sprowadza sie do rozwiq-
zania rownan, ktore zawiera sktadowq swobodnq zalezng od wspolczynnikow rownania i
warunkow poczqtkowych oraz sktadowq wymuszonq zaleznq od wymuszenia u.

X(s) b
U(s) T Ts+1

¢) transmitancja operatorowa G(s) =

Dla dodatniej warto$ci wspotczynnika T uktad jest stabilny i ma jeden biegun s; = —%

. . y_ b T ; —_b
Transmitancja widmowa G(jw) = ory1 Maczese rzeczywista R(w) = 1—

cze$é urojong Q(w) = M—(‘;TTZ , modul ¢(w) = VR¥@) + 0%(@)
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oraz faze ¢(w) = arctg %. Charakterystyka amplitudowo-fazowa (wykres Nyquista) jest

pokazana na rys. 2.5.

A
iQ(m)
b
0+io va b R(0)
; -
w=0
wW—>00 45° :
I
G !
%
I
bl l
2 1
0=

Rys. 2.5. Charakterystyka amplitudowo-fazowa (Nyquista) cztonu inercyjnego

d) Charakterystyki czestotliwo$ciowe moga by¢ wyznaczone eksperymentalnie lub obliczone
na podstawie podanych wyzej formut dotyczacych transmitancji widmowej. Charaktery-

styka amplitudowa A(w) = |G(jw)| = > i rowniez taka jak w p. ¢) charakterystyka

fazowa ¢(w); sa one pokazane na rys. 2.6. Korzystanie z charakterystyki asymptotycznej
amplitudowej opiera si¢ na spostrzezeniu, ze dla w <<% warto$¢, A(w) = b za$ dla
w > % warto$¢ A(w) = (f—T . W punkcie w =% , W ktérym przecinaja si¢ asymptoty
(zwanym punktem zalamania charakterystyki amplitudowej) charakterystyka pokazuje

wzmocnienie A(w) = % czyli mniejsze o 3 dB w poréwnaniu z charakterystyka asymp-

totyczna.

Alw)

P(w)

-45°-

90°-

Rys. 2.6. Charakterystyka amplitudowa (a) i fazowa (b) cztonu inercyjnego
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Charakterystyka skokowa h(t) omawianego dotad uktadu moze by¢ wyznaczona ekspe-
rymentalnie lub obliczona na podstawie podanych wyzej opisOw; ma ona postac

h(t) = Ub (1 - e_%)

gdzie U jest amplituda skoku. Ksztatty przebiegow dla b = I, U = +1 1 -1 oraz sposoby
graficznego wyznaczania stalej czasowej T sa pokazane na rys. 2.7.

A A

u(t)
1

u(t)

0 _ 0 _
t t
-1
A A
u(t) T L u(t)
o E— - o — - 1
/ >
/Y
/ |
0,63 |- =~/ 4
/ [
// | 0,37
|
|
| - -
0 T t 0 -

Rys. 2.7. Charakterystyka skokowa czlonu inercyjnego

2.7 Podstawowe czlony dynamiczne

Mozna wyrozni¢ szereg uktadow o dos¢ prostej dynamice, ktorych wlasciwosci sa doktad-
nie zbadane. Znajomos$¢ wlasciwosci tych typowych uktadéow, zwanych podstawowymi czto-
nami dynamicznymi mozna wykorzysta¢ przy badaniu bardziej ztozonych uktadéw. Do grupy
podstawowych cztonéw dynamicznych zaliczamy przede wszystkim uktady o jednej wielko-
sci wejsciowej 1 jednej wyjSciowej, opisane rownaniami stanu liniowymi rzedu co najwyzej
drugiego. Przyktady takich uktadow zebrano w tablicy 2.1.

Tablica 2.1. Podstawowe czlony dynamiczne

Nazwa Transmitan- | Charakterystyki Odpowiedz sko- Rzad Wartosci | Przykladowe
czlonu cja operato- | czestotliwoscio- Kowa réwnania rownanie
rowa we stan wlasne ukladu
. log 1GI h
Beziner- ety o
. k } [ S — y=ku
» @ kp P
CY.] ny 0 log w [
(propor-

-20-




cjonalny)
log 1G| h
Calkus K, Mw o { =0 i=u
a uJ a-cy ? B ! log ® t - y= kvx
-90 2 i
log |G "
. k ke g0 | kP Ji Ti=—-x+u
Inercyjny - PR T , 1 1=-= .
Ts+1 T y=k,x
-90° \ T
J . log 1G!
Roznicz- e i
. P log ® a
kujacy TT 2 T \_ : 4= & | ni=-axtou
. Zd ——
rZeczywi- A o B T, | y=—ax+au
sty
& g Gl T
Propor- ~— "
P J0g ® l.x =Uu
e I e B e e |1 oa=0 | 0
. S 0 — ” y=kx+ku
catkujacy " !
Przesuw- [ tos 16t L
ik f: 1-Ts ® | ,g // 1 1 1 Ti=x+u
_ W= 0g = o —
nik fazo T i 1 . o
wy Ao :& 1
log |Gl h
log kp . ﬂ’l _ i
. log » P [ - T% =—x +u
Dwuiner- k, LY T, =
Ccyjny : 1=-1 y=kx,
2
Tog I1GI 1=
5 log w h (_Z + ).CI _ CU:XZ
-2
Oscyla- | fo | N S = - 2w, +u
. S +2%os+o! g 2 27 - 1 w2
cyjny 0<¢ <1 \ 1 . A y 1
IXGZA = (—Z
V1 =%)w,
Opdznia-
. —STO —
=u(t—T
jacy e y ( 0)

Tablica nie wyczerpuje wszystkich przyktadéw cztondéw o co najmniej dwoch wspotrzednych
stanu. Nie ma w niej np. czlondéw niestabilnych. Niektore uktady zaliczane zwykle do grupy
podstawowych czlondw dynamicznych, np. czton op6zniajacy, opisywany rownaniem

y() = kyu(t —To)
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bedacy ukladem o parametrach roztozonych, nie dadza si¢ zapisa¢ formalizmem przestrzeni
stanow, nalezaloby bowiem zatozy¢ nieskonczona wymiarowos$¢ wektora stanu. W tablicy 2.1
charakterystyki czestotliwosciowe amplitudowe przedstawiono w postaci przyblizone;j,
asymptotycznej w skali podwojnie logarytmicznej. Warto przypomnie¢, ze w punkcie zata-
mania, odpowiadajacym pojedynczemu biegunowi transmitancji, charakterystyka rzeczywista
rozni si¢ od asymptotycznej o 3 dB. Dla uktadu oscylacyjnego (dwa bieguny zespolone sprze-
zone) w punkcie odpowiadajacym pulsacji rezonansowej ®, réznica mi¢dzy charakterystyka
rzeczywista 1 asymptotyczna zalezy od wspotczynnika ttumienia C.

Tworzenie struktur ztozonych z prostych cztondw wymaga przestrzegania regul zwiaza-
nych z danym opisem. Na przyktad przy szeregowym taczeniu uktadéw ich wypadkowa dy-
namik¢ mozna wyznaczy¢ przez pomnozenie transmitancji operatorowych elementéw skta-
dowych lub dodanie ich logarytmicznych charakterystyk amplitudowych jesli te elementy nie
obciazaja si¢ energetycznie. W przeciwnym przypadku wyprowadzanie modelu wypadkowe-
g0, albo przeprowadzanie eksperymentow, nalezy wykonywac dla potaczonych elementdw.

2.8 Proste modele obiektow

Do analizy ilosciowej uktadu regulacji wymagany jest doktadny model obiektu. Stworze-
nie pelnego opisu matematycznego jest bardzo trudne, a czgsto nawet niemozliwe, w kazdym
razie kosztowne z powodu koniecznosci zaangazowania odpowiednich sit i $rodkéw tech-
nicznych. Powstaje wowczas problem aproksymacji obiektu, wykazujacego zlozone wtasci-
wosci, modelami o prostej i typowej postaci. Ocena uzytecznosci aproksymacji nalezy do
uzytkownika.

Dla obiektow z samowyréwnywaniem (statycznych), tzn. takich w ktérych odpowiedz
skokowa ustala si¢ na pewnej wartosci; w wielu przypadkach wystarcza przyja¢ aproksymacje
przez czton jednoinercyjny z opéznieniem

e—STO
k
Ts+1

Dla obiektéw bez samowyréwnywania (astatycznych), tzn. takich, w ktorych nie ma we-
wngtrznego mechanizmu ustalania warto$ci odpowiedzi skokowej, przyjmuje si¢ aproksyma-
cj¢ cztonem catkujacym z opdZnieniem

e—STo

kvs

[lustracje omawianych metod w postaci typowych odpowiedzi skokowych obiektéw rzeczy-
wistych 1 ich aproksymacji prostymi cztonami sa pokazane na rys. 2.8. Pokazany jest tam
réwniez sposob graficznego wyznaczania wspotczynnikdw transmitancji.
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a) A
h(t
) ko5
Ts+1
k =
rzeczywista 7 g
7 . zastepcza
/// -
0 t
To T
—STO —STO
b) i k e _ e
h(t) v -

rzeczywista /

T zastepcza

s

To T

Rys. 2.8. Charakterystyka skokowa obiektu statycznego (a) i astatycznego (b)
oraz ich zastepcze modele (linie przerywane)

Niekiedy sygnal skokowy moze by¢ zbyt forsowny dla obiektu; stosuje si¢ wtedy inne po-
budzenia, np. impuls prostokatny, trojkatny lub trapezowy, zwigzany z sygnatem skokowym
prosta zaleznos$cia funkcyjna.

W niektorych przypadkach wiasciwosci obiektu moga by¢ lepiej wyrazone innymi mode-
lami; np. dla obiektu statycznego modelem wielobiegunowym z opdZnieniem
e—STO
k (Ts + 1)
lub wieloinercyjnym
k
(Tys+ 1)(Tys+ 1) ...(Tys + 1)

Przyjecie okreslonego modelu pociaga rowniez za soba okreslone skutki obliczeniowe oraz
roznice w ocenie proponowanych rozwiazan systemowych.
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2.9 Pojecie stabilnosci i kryteria stabilnoSci

Podstawowa wtasciwoscia wymagana od uktadow dynamicznych jest stabilnos¢. Intuicyj-
nie, poj¢cie stabilnos$ci wiaze sig¢ z pojgciem trwalej rownowagi uktadu, przy czym mozna po-
da¢ kilka réznych sposobow okreslania stabilnosci. Liniowy uktad dynamiczny nazywamy
stabilnym, jezeli dla wszystkich ograniczonych standw poczatkowych x(ty) przy braku wymu-
szen (zerowym sygnale wejsciowym) sygnal wyjsciowy pozostaje ograniczony; uktad za$ na-
zywamy asymptotycznie stabilnym, jezeli rowniez przy dowolnym ograniczonym sygnale
wejsciowym sygnal wyjsciowy pozostaje ograniczony. Uklad dynamiczny jest stabilny
asymptotycznie, jezeli wszystkie jego wartosci wlasne maja ujemne czgsci rzeczywiste.

W og6lnym przypadku, rowniez uktadéw nieliniowych, powszechnie przyjmuje si¢ Scislta
definicje stabilnosci punktu rownowagi wedlug Lapunowa. Rozwazmy otoczenie punktu
robwnowagi o promieniu e, w ktorym leza trajektorie (rys. 2.9). Jezeli dla dowolnie malego e
mozna znalez¢ takie d(e), ze trajektorie zaczynajace si¢ z warunkow poczatkowych lezacych
wewnatrz obszaru o promieniu 6 nie wychodza poza e - otoczenie punktu réwnowagi, to
punkt réwnowagi jest stabilny. Jesli ponadto przy czasie dazacym do nieskonczonosci trajek-
torie daza do tego samego punktu rownowagi, to punkt ten jest stabilny asymptotycznie.

Rys. 2.9 Okreslenie stabilnosci wedtug Lapunowa:
1 — stabilnos¢, 2 — niestabilnosé, 3 - stabilnos¢ asymptotyczna

Stabilnos¢ jest podstawowym wymaganiem stawianym uktadom regulacji, poniewaz z jed-
nej strony bez jej zapewnienia w ogole nie mozna mowi¢ o wymaganiach jakosci, z drugiej
za$ podczas prob modyfikacji parametrow uktadu regulacji w celu poprawy jego jakosci, mo-
ze doj$¢ do przekroczenia granicy stabilnosci lub niebezpiecznego zblizenia si¢ do niej. Dla-
tego w tym miejscu beda nas interesowac kryteria stabilnosci, czyli metody praktyczne, po-
zwalajace okresli¢ na podstawie wspdlczynnikow réwnania rézniczkowego, transmitancji
uktadu lub jego charakterystyk czestotliwosciowych, czy uktad jest stabilny 1 jakie sa dopusz-
czalne zmiany parametréw ukladu stabilnego — np. wzmocnienia.
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W przypadku uktadéw technicznych, dla ktérych tatwo jest uzyska¢ charakterystyki cze-
stotliwosciowe, korzysta si¢ bardzo czesto z tzw. kryteridow czgstotliwosciowych oceny sta-
bilnosci. Najczesciej stosowane kryterium Nyquista dotyczy badania stabilnosci uktadu za-
mknigtego na podstawie charakterystyki Gy(jw) uktadu otwartego. W praktyce spotyka sig
najczesciej uktady otwarte stabilne. Jezeli uktad otwarty nie zawierajacy zer transmitancji jest
stabilny, to warunkiem koniecznym 1 dostatecznym stabilnos$ci uktadu zamknigtego jest, aby
dla czestotliwosci spetniajacych wzor |Gy(jw)| = 1 przesunigcie fazowe uktadu otwartego by-
o wigksze od -m, albo inaczej — dla przesunigcia fazowego -m wzmocnienie uktadu otwartego
Gy(jow) powinno by¢ mniejsze od jednosci. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe moga by¢ wy-
znaczone eksperymentalnie lub obliczone na podstawie transmitancji. Na rys. 2.10a pokazane
sa charakterystyki czestotliwosciowe uktadu otwartego, ktory po zamknigciu ujemnego sprze-
zenia zwrotnego bedzie stabilny, a na rys. 2.10b ukladu, ktéry po zamknigciu sprz¢zenia beg-
dzie niestabilny.

a)

Gogo)”

Go)

.G 0 G(u)"

o)

Re

Rys. 2.10 Charakterystyki czestotliwosciowe ukladu otwartego:
a) stabilnego po zamknieciu ujemnego sprzezenia zwrotnego, b) niestabilnego po zamknie-
ciu ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Wprowadza si¢ pojecie zapasu stabilnosci uktadu (por. rys. 2.10 1 2.11). Zapasem modutu
(lub amplitudy) nazywa sig liczbg d taka, ze
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leO(ia)a)l =1

gdzie: w, . zwana czgstotliwo$cia graniczng fazy — jest czgstotliwoscia, dla ktorej wykres
|Gy(jw)| przecina ujemna potos rzeczywista. Zapasem fazy nazywa si¢ kat =7 + argGy(jon),
gdzie w,, — zwana czegstotliwoscia graniczna modutu — jest czgstotliwoscia, dla ktorej |Go(jw)|
=1

W literaturze mozna znalez¢ omowienie innych kryteriow stabilnosci, odnoszacych si¢ do
specyficznych form charakteryzacji uktadu. Na przyktad kryterium Hurwitza, nalezace do
grupy kryteriow algebraicznych, orzeka o stabilnosci na podstawie badania wspétczynnikow
rownania charakterystycznego uktadu.

2.10 Ocena jakoSci sterowania, wskazniki jakosci

Wyrazne przedstawienie jakos$ci sterowania pozwala oceniac¢ rézne rozwiazania techniczne
uktadow regulacji, okre§la miary jakosci oraz przedziaty ich wartosci, w ktorych cel moze by¢
uznany za zrealizowany.

Niektore parametry charakterystyk czestotliwo$ciowych stuza do oceny jakosci uktadow
regulacji. Niewatpliwie uktad o wigkszym zapasie modutu (przy zadowalajacych innych ce-
chach) jest bezpieczniejszy, dopuszcza bowiem wigksze zmiany warto$ci wspotczynnikow
wzmocnien bez utraty stabilno$ci.

Dla uktadu zamknigtego definiuje si¢ czestotliwo$¢ rezonansowa w, (rys. 2.11b), dla kto-
rej modut transmitancji uktadu zamknigtego jest maksymalny. Czgstotliwos¢, dla ktorej mo-
dut transmitancji zmniejsza si¢ do wartosci 0,707 (-3 dB) nazywa si¢ czestotliwo$cia gra-
niczng trzy decybelowg. Roznice migdzy podanymi czgstotliwosciami sa zwykle niewielkie,
stad dowolna z nich moze stuzy¢ do oszacowania tzw. pasma roboczego w, .

a) b)

a } Alw)

log w

zapas modutu

Rys. 2.11 Typowe charakterystyki czestotliwosciowe uktadu regulacji:
a) logarytmiczne charakterystyki uktadu otwartego — amplitudowa i fazowa;
b) charakterystyka amplitudowa uktadu zamknietego.
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Wymienione parametry maja duze znaczenie dla projektantow uktadow regulacji. Zwykli
uzytkownicy pojecie jakosci odnosza przede wszystkim do charakteru przebiegoéw uchybu re-
gulacji e(?) lub odpowiedzi y(z). Jest jednak oczywiste, ze poszczegdlne wymagania znajduja
swoje odpowiedniki na innych ptaszczyznach rozwazan.

/

\
&(t) c=e
8(t)=85+8p(t)
& &
5
%
A I ol t
oS 3 t
W

Rys. 2.12 Pojecie uchybu ustalonego, przejsciowego oraz czasu regulacji.

Na rys. 2.12 przedstawiony jest uchyb regulacji po skokowej zmianie sygnatu zadanego.
Jesli uktad jest stabilny, to w przebiegu tym da si¢ wyodrebni¢ uchyb w stanie ustalonym

e, = ll_r)g e(t)

przy t — oo, zwany uchybem statycznym. Calkowity uchyb regulacji mozna przedstawic ja-
ko sumg dwoch sktadowych
e(t) =e,(t) + e

gdzie sktadowa e,(?) nazywa si¢ uchybem przejsciowym. Uchyb przejSciowy dazy do zera z
uptywem czasu. Czas regulacji ¢, jest zazwyczaj okreslony jako przedzial czasu od poczatku
wymuszenia do chwili, kiedy uchyb przejsciowy odpowiedzi skokowej zmniejszy si¢ trwale
ponizej 5 % swej warto$ci poczatkowej. Czas ¢, jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalny
do pasma czgstotliwosci przenoszonego przez uktad.

Innym wskaznikiem jakos$ci regulacji jest tzw. wspélczynnik przeregulowania « , okre-
slony jako stosunek maksymalnej wartoSci e,; uchybu przejsciowego o znaku przeciwnym niz
jego warto$¢ poczatkowa e,y — do wartosci poczatkowej.

W celu przytoczenia pewnych relacji liczbowych przyjmijmy strukturg liniowego ukladu
regulacji jak na rys. 2.13. Pokazano tam, Ze zaklocenie Z(s) oddziatuje na wyjscie obiektu
przez transmitancj¢ zaktoceniowa Gy.(s), ktora moze by¢ rowna 1, gdy rzeczywiste zakltdce-
nie dziata na wyj$ciu obiektu (gdy np. jakie$ czynniki zaktocaja pomiar wielko$ci wyjsciowej
obiektu), lub jest rowna transmitancji obiektu Gy, (s), gdy zaktdcenie dziala na wejsciu obiek-
tu.
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W podanych nizej zaleznos$ciach istotne znaczenie ma wyrazenie
Go(s) = G, (5)Goy(s)

odpowiadajace wypadkowej transmitancji "toru gtownego" regulacji, taczacego sygnaty e =
Vo 1y; jest ona nazywana transmitancja ukladu otwartego.

—_—— — — — = = = = = = — 5

. Obiekt
|

Z |

(S): GOZ(S)

|
|

U(s) |
=l Guz(s)
S
' Regulator
|
—| Gus)
|
|

e — —_ =

Rys. 2.13 Liniowy ukiad regulacji

Dla struktury z rys. 2.13 definiuje sig:

transmitancj¢ ukladu zamknigtego (przy Z(s) = 0) jako

Y(s)  Go(s)
Yo(s) 1+ Go(s)

G(s) =

transmitancj¢ uchybowa (przy Z(s) = 0) jako

E(s) 1
Yo(s) 1+ Go(s)

Ge (s) =

transmitancj¢ zakléceniowa (przy Yy(s) = 0) jako

Y(s)  Go(s)
Z(s) 1+ Gy(s)

G,(s) =
Pewne réznice w metodach oceny jakosci uktadow regulacji wystepuja w zaleznosci od

postaci zaktocen. Zaktocenia w przemystowych uktadach regulacji maja najczesciej postac
wymuszen skokowych lub szumu o pewnej ggstosci widmowe;.
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Uktady, w ktorych uchyb ustalony przy zakidceniu skokowym jest rOwny zeru niezaleznie
od amplitudy wymuszenia nazywamy ukladami astatycznymi. Uktady, w ktorych uchyb ten
jest rozny od zera i jego wartos¢ zalezy od amplitudy wymuszenia nazywamy ukladami sta-
tycznymi. Warunkiem astatyzmu wzgledem zaktocenia jest obecnos$¢ dziatania catkujacego w
regulatorze (bieguna w zerze). Dla astatyzmu uktadu regulacji wzgledem wartos$ci zadanej yy
jest wystgpowanie dziatania catkujacego w dowolnym miejscu uktadu — w obiekcie lub regu-
latorze.

W przypadku gdy ani obiekt, ani regulator nie maja wtasciwosci catkujacych, wystepuje
uchyb ustalony o wartosci:

Zkgy,
e = — "

1+ ko ki
zwany uchybem statycznym. Wspoélczynniki &y, 1 &, sa granicami transmitancji Gy, (s) i G(s)
przy s—0, czyli wspotczynnikami wzmocnienia statycznego.

Przy regulacji statowarto$ciowej bardzo wazny jest czestotliwosciowy wskaznik jakosci
regulacji ¢g(jw) definiowany jako stosunek wartosci uchybu od zaktocen w uktadzie z regula-
torem do wartosci uchybu od zaktocen w uktadzie bez regulatora. Liczbowo wskaznik ten

wyraza si¢ wzorem
) 1
10©) = 156y

i nie zalezy od miejsca doprowadzenia zaklocen. Przebieg modutu tego wskaznika jest poka-
zany na rys. 2.14. pozadane sa male wartosci |g(jw)| dla interesujacego zakresu czgstotliwo-
sci. Wartos¢ |g(jw)| = 0 oznaczataby, ze regulator catkowicie kompensuje dziatanie zakldcen.
Na charakterystyce g(jow) definiuje sig tzw. czgstotliwo$¢ graniczng wg, z warunku |g(jwg, )| =
0,1 oraz pasmo regulacji 0 < @ < wg-. W pasmie regulacji zakldcenia sa kompensowane co
najmniej dziesigciokrotnie.

A
[lg(jo) |

I~

0.1

/ »
0 W ()]

ar p

Rys. 2.14 Przyktad czestotliwosciowego wskaznika jakosci regulacji
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Do oceny jakosci ukladow regulacji stosuje si¢ rowniez wskazniki catkowe, np. calke z
kwadratu uchybu przejsciowego (ISE).

3. Algorytmy i struktury ukladow regulacji (rodzaje regulacji)

W rzeczywistej strukturze uktadu regulacji znajduja si¢: obiekt regulowany, urzadzenie
pomiarowe (czujnik + przetwornik), urzadzenie sterujace oraz urzadzenie wykonawcze.
Wszystkie one sa elementami dynamicznymi. Jedynym elementem uktadu, ktorego wtasciwo-
$ci dynamiczne uzytkownik moze $wiadomie ksztattowac i1 przez to wpltywaé na wtasciwosci
uzytkowe calego uktadu regulacji jest regulator. W dalszej czg$ci tego opracowania bgdzie
mowa o wielu funkcjach uzytkowych regulatorow. Ich funkcja gtowna jest techniczna reali-
zacja algorytmu, czyli sposobu uzaleznienia sygnatu sterujacego u(t) od uchybu e(?). Regula-
tory nazywa si¢ ciagtymi wowczas, gdy u(z) jest sygnatem ciaglym (na przebiegu u(t) nie ob-
serwuje si¢ skokow).

3.1 Regulacja ciaggla PID
Sposrod réznych algorytmow regulatoréw ciaglych znalazty zastosowanie:

1. Algorytm proporcjonalny (P), opisywany rownaniem

y(t) = kpe(t)
w ktorym k, — wzmocnienie, a jego odwrotno$¢ wyrazona w procentach
1 )
X, = — 100%
2
jest zwana zakresem proporcjonalnosci.

Charakterystyka czgstotliwosciowa elementu proporcjonalnego ma stale wzmocnienie &, 1
zerowe przesunigcie fazowe.

W tabeli 3.1 przedstawiono posta¢ czasowa i1 operatorowa algorytmu P oraz cyfrowa jego
interpretacj¢ zaimplementowana w regulatorach cyfrowych.

Tablica 3.1
Posta¢ czasowa algorytmu P y(®) = kpe() + Py
gdzie: Pp - punkt pracy regulatora P
Posta¢ operatorowa algorytmu P Gp(s) = k,

CV, = k,Re,

Realizacja cyfrowa CV — sygnat sterujacy (wyjsciowy z regulatora);

R — kierunek dziatania regulatora (R = 1 praca normalna; R = -1

praca rewersyjna)
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3.2 Algorytm calkujacy (I), opisywany zaleznoS$cia

y(© =k, f e(2)d + y(0)
0

w ktorej: k, = 1/T; — wzmocnienie wyrazone w s lub liczba powtérzef na minute (rpm), 7; —
stata czasowa catkowania (czas zdwojenia) wyrazona w s, y(0)) — warunek poczatkowy; dalej
bedzie przyjmowane, ze y(0) = 0.

Charakterystyka czestotliwo$ciowa elementu caltkujacego ma posta¢ k, /jw, zatem silnie
wzmacnia on sygnaty o matych wartosciach czestotliwosci, a thumi — o duzych; przesunigcie
fazowe jest state i wynosi —m/2.

W tablicy 3.2 przedstawiono posta¢ czasowa i1 operatorowa algorytmu I oraz cyfrowa jego
interpretacj¢ zaimplementowana w regulatorach cyfrowych

Tablica 3.2
1 t
Posta¢ czasowa algorytmu I y(t) = — J g(dt
T; J
Posta¢ operatorowa 1
1 tmu I G,(s) =—
algorytmu 1(s) ST,

I : f TP
nterpretacja cytfrowa CV,=CV, ;+R—c¢,
algorytmu I T;

TP — czas probkowania (cykl realizacji petli programowej)

3.3 Algorytm r6zniczkowania (D), opisywany rownaniem

©=T de

w ktorym Ty — stata czasowa rozniczkowania (czas wyprzedzenia), s.

Uktad realizujacy ten algorytm ma charakterystyke czgstotliwosciowa o postaci Tq jw; sil-
nie wzmacnia sygnaly o duzych czgstotliwosciach o, a thumi — o matych; przesunigcie fazowe
jest state 1 wynosi n/2. W uktadach regulacji algorytm ten nie jest stosowany samodzielnie, bo
wtedy skuteczno$¢ ujemnego sprz¢zenia zwrotnego malalaby w miarg zblizania si¢ do stanu
ustalonego.

W tablicy 3.3 przedstawiono posta¢ czasowa i operatorowa algorytmu D oraz cyfrowa jego
interpretacj¢ zaimplementowana w regulatorach cyfrowych
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Tablica 3.3
Posta¢ czasowa algorytmu

sory de(t)

D yt) =T,

Postaé operatorowa

algorytmu D Gpp(s) = sTq
Interpretacja cyfrowa CV,=CV, ,+R 7;1;(( gn_l)]

algorytmu D

o — jest to wspotczynnik ograniczenia rézniczkowania, ktory w wielu

aplikacjach zawiera si¢ w przedziale 0,1...0,25

3.4 Algorytm PID zloZzony z poszczegolnych czlonow

Wielkosci k, , T;, T, nazywa si¢ parametrami dynamicznymi regulatora lub jego na-
stawami.

Oprocz algorytmoéw P lub I, charakterystycznych dla regulatorow specjalistycznych (np.
bezposredniego dziatania), uzywane sa algorytmy kombinowane: PD, PI, PID, laczace pozy-
tywne cechy poszczegolnych dziatan. Doktadna znajomos$¢ algorytmu PID utatwia rozpatry-
wanie innych kombinacji jako szczegolnych przypadkdéw. Rownanie i1 charakterystyka czgsto-
tliwosciowa uktadu realizujacego algorytm PID sa nastgpujace:

1 de(t)
u(t) =k, |e(t) +Ff e(t)dt+ T, It

i
0

G (jw) = k, [1 b 1T (w)

T(])

W tablicy 3.4 przedstawiono posta¢ czasowa i operatorowa algorytmu PID oraz cyfrowa

jego interpretacje zaimplementowana w regulatorach cyfrowych.

Tablica 3.4
Postaé czasowa ds(t)
t) = et)+—-J e(r)dt+T
algorytmu PID y(® [ ® f @ d
Y(s) 1 T,s
Posta¢ operato- G s) = =k (1 +— —)
P pin(s) PV(s) — SP(s) T;s Taas+1
rowa algorytmu
PID
a =0,1...0,25 (ograniczenie rézniczkowania) —typowo o = 0,125
. TP
Interpretacja cy- CV,=CVyq+kyR [(sn —&p1) + Tfn
frowa algorytmu T i
PID + ;—P (&n — 2&p-1 + €n_2)

-32-




Wykresy charakterystyk amplitudowej i fazowej regulatora PID pokazano na rys. 3.1. Gdy
przyjmuje si¢ stata 7; = 0, wowczas otrzymuje si¢ strukture regulatora PI, a gdy przyjmuje si¢
duza wartos¢ stalej T;— struktur¢ PD. Zmiana wzmocnienia k, powoduje przesunigcie rowno-
legte, w kierunku pionowym catej charakterystyki amplitudowej, nie wptywa natomiast na
charakterystyke fazowa. Przyjmujac r6zne warto$ci nastaw regulatora k,, T;, T;, uzyskuje si¢
rozne ksztatty charakterystyk. O doborze nastaw bedzie mowa w dalszej czgsci niniejszego

opracowania.
A
1 )<RI
:2
2
- &
2 %
A
20Igk, ' \
@ ™
- N
0 % \\ Igw
[ +90°
P(w)
0
NN
\
&
-90° -

Rys. 3.1 Charakterystyki czestotliwosciowe regulatora PID:
1 —idealna; 2 — rzeczywista, 3 — asymptotyczna

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zardowno w zakresie matych jak 1 duzych czgstotliwos$ci charak-
terystyki rzeczywistych regulatorow PID odbiegaja od idealnych i ma to glebokie uzasadnie-
nie fizyczne. Abstrahujac od tego, ze nalezy wtedy przyjmowac¢ inne modele matematyczne
regulatorow, to trzeba si¢ liczy¢ z ograniczonym wzmocnieniem na krancach pasma robocze-
go regulatora oraz z ograniczeniem mozliwosci korekcyjnych w zakresie duzych czgstotliwo-
$ci, poniewaz dodatnie przesunigcie fazy nie jest tak duze jak mozna by sobie zyczy¢.

Do probleméw z ré6znymi modelami matematycznymi regulatora trzeba jeszcze dodac te,
ktore wynikaja z cyfrowej realizacji urzadzenia. Wczesniej ta sprawa nie byla sygnalizowana,
ale jest oczywiste, ze z koniecznos$ci dyskretyzacji sygnatow 1 wykonywania na nich operacji
zastepujacych sumowanie (catkowanie) i rézniczkowanie wzgledem czasu, a takze z wyko-
nywania wszelkich obliczen z okreslonym cyklem — musza wynika¢ skutki obserwowane w
ekstremalnych warunkach pracy. Szczegoétowo rozwazaja to konstruktorzy aparatury; na
przyktad w opracowaniu [17] przytoczona jest argumentacja dotyczaca wyboru okresu prob-
kowania cyfrowej implementacji algorytmu PID — powinien on by¢ zwarty w przedziale
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0.001 = 0,5 T, gdzie T jest zastgpcza stala czasowq inercji obiektu. W dalszej czesci tego
opracowania nie bgdziemy si¢ zajmowali problemami konstrukcyjnymi uznajac, ze aparat
przyjmujacy 1 wysylajacy sygnaty analogowe moze by¢ przez uzytkownika traktowany jako
analogowy, mimo iz jest w istocie urzadzeniem cyfrowym.

Oprocz funkeji technicznej realizacji algorytmu regulator uniwersalny — tzn. taki, ktory na
wejsciu 1 wyjsciu operuje sygnatami standardowymi oraz moze mie¢ zmieniane nastawy w
szerokim zakresie — powinien mie¢ m.in. nast¢pujace cechy:

¢ mozliwo$¢ nastawiania w aparacie, lub przyjmowania z zewnatrz, oraz wskazywania
aktualnej warto$ci zadanej,

¢ wskazywania warto$ci uchybu e oraz sygnalu sterujacego u,

¢ mozliwos¢ bezzaktoceniowej zmiany trybu pracy Automatycznej na Reczna,

¢ mozliwos$¢ przyjmowania, przetwarzania i wysytania pewnej ilosci sygnatéw dyskret-
nych,

¢ okreslonego zachowania si¢ uktadu w razie wystapienia awarii zasilania,

¢ mozliwos$¢ wspoOlpracy z innymi urzadzeniami systemu za pomoca odpowiedniego ka-
natu transmisji.

Poniewaz aparaty wykazujace na zewnatrz cechy urzadzen analogowych sa w rzeczywisto-
$ci urzadzeniami cyfrowymi, waznym parametrem jest czas obiegu petli programowej reali-
zowanej przez uklad mikroprocesorowy.

Omoéwiony dotad algorytm PID mozna nazwaé standardowym, dostosowanym do typo-
wych obiektow przemystowych. Opracowano tez szereg modyfikacji wzbogacajacych uzycie
lub zastosowanie regulatora w sytuacjach nietypowych, zwiazanych z nieliniowo$ciami
obiektu, mozliwoscia wykorzystania pomiaru dodatkowych wielkosci w obiekcie, lub potrze-
ba dzialania w warunkach niepetnej informacji poczatkowej o obiekcie. Niektore z tych roz-
wigzan beda dalej opisane.

3.5 Regulacja dwu- i trojstawna

Uktad regulacji nazywamy uktadem regulacji dwustawnej (dwupotozeniowej, dwustano-
wej), jezeli sygnat sterujacy obiekt otrzymywany na wyjsciu urzadzenia sterujacego moze
przyjmowac tylko dwie wartosci. Algorytm regulatora mozna wigc zapisa¢ wzorem:

u=Asgne

1 dlae>0
gdzie funkcja signum (znak) przyjmuje wartosci  {—1 dlae <0
nieokreslony dlae =0

Urzadzenie sterujace zawiera wigc element nieliniowy charakteryzujacy si¢ duzym wzmoc-
nieniem. Powszechno$¢ stosowania regulacji dwustawnej wynika z prostoty konstrukcji 1 ni-
skiej ceny regulatora. Regulacja dwustawna daje najlepsze rezultaty w przypadkach, gdy
obiekty regulacji charakteryzuja si¢ duzymi statymi czasowymi, a wigc na przyktad w przy-
padku obiektow cieplnych.
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Charakterystyki regulatorow dwustawnych rdéznia si¢ od postaci teoretycznej] w sposob
podany na rys. 2.19, zaleznie od wykonania technicznego i przeznaczenia. Przede wszystkim
obserwuje si¢ stref¢ niejednoznaczno$ci (zwana histereza), czyli zjawisko zmiany wartosci
sygnatu sterujacego nie dla uchybu regulacji e = 0, lecz dla dwéch réznych jej wartosci (na

rysunku dla e = % 1 e=— g) zaleznie od poprzednich warto$ci uchybu — jak wskazuja
strzatki.
a) b) c) d)
U J J J
At— +Arrr— A|——|—H A—TT1
F _ i H |
H K : |
N r A R NN o
0 E H /: OI’\H E 0 E 0 E
2 vl 2
— 1A LA

Rys. 3.2 Charakterystyki regulatorow dwustawnych:
a) idealnego, b) rzeczywistego dwukierunkowego, c) rzeczywistego jednokierunkowego,
d) rzeczywistego o dzialaniu odwréoconym

Regulatory o charakterystykach takich, jak pokazano na rys. 3.2b sa rzadko stosowane, po-
niewaz strumienie wielko$ci sterujacych (masy, energii) maja charakter jednokierunkowy. Z
tego tez powodu nalezy uwzglednia¢ silnie nieliniowy charakter obiektu objawiajacy si¢ tym,
ze stale czasowe dla przeciwnych kierunkow sterowania moga si¢ znacznie réznic.

Uktad regulacji dwustawnej jest silnie nieliniowy; do jego analizy nalezy wigc stosowac
do$¢ trudne metody wiasciwe dla takich uktadéw. Do niektérych wnioskéw prowadzi nato-
miast metoda analizy przebiegéw czasowych.

Dla przypadku idealnego — w strukturze pokazanej na rys. 3.3a — odpowiedZz skokowa
obiektu ma zwykle przebieg pokazany na rys. 3.3b krzywa 1 i charakteryzuje si¢ opdZnieniem
Ty , stala czasowa inercji T oraz wzmocnieniem k. . Jesli zalozy¢ na poczatku, ze dla stanu
wylaczenia regulatora odpowiedZ skokowa obiektu jest odbiciem lustrzanym (krzywa 2), to
przebiegi sygnatow w uktadzie regulacji sa takie, jak zostalo pokazane na rys. 3.3b, tzn. po
zmianie warto$ci zadanej, przed osiagnigciem po raz pierwszy zerowej wartosci uchybu ob-
serwuje si¢ dtugotrwale zalaczenie sterowania, po czym osiaga si¢ stan niegasnacych oscyla-
cji wokot warto$ci zadanej. Po przeprowadzeniu analizy przebiegéw przedstawionych na rys.
3.3 1 wplywu na ich ksztatt wlasciwosci obiektu oraz regulatora, fatwo mozna znalez¢ po-
twierdzenie m.in. nastgpujacych wnioskow:
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model obiektu

kobe —wT,

Tio+1

model regulatora
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Rys. 3.3 Uklad regulacji dwustawnej: a) schemat,; b) przebiegi sygnatow

e regulacja jest mozliwa tylko w zakresie wartosci

O<y<kobUm

e na amplitude oscylacji maja wptyw parametry dynamiki obiektu (7y, 7, ko) i strefa nie-

jednoznaczno$ci H regulatora; wraz z jej zwigkszeniem ro$nie amplituda oscylacji;

e jako$¢ regulacji moze by¢ czgsto niezadowalajaca; mozna ja wyrazi¢ amplituda oscyla-

cji

Yo = ¥p

Ay =
Y 2

1 odchyleniem wartosci $redniej od wartosci zadanej yy ;

e 1rOowno$¢ g = yy zachodzi wowcezas, gdy

Ym

J’0=7

e zmniejszenie strefy niejednoznaczno$ci ponizej pewnej wartosci nie prowadzi do po-

prawy jakosci.
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Przebiegi w uktadzie z obiektem rzeczywistym odbiegaja od przedstawionych wyzej; np.
moga nie wystapi¢ nieciagtosci pochodnej, amplituda po pierwszym przekroczeniu wartosci
zadanej jest wigksza niz dla stanu ustalonego, jednak inne wnioski potwierdzaja sig.

Regulacja dwustawna zapewnia dobre wyniki dla obiektéw o matym stosunku czasu op6z-
nienia do stalej czasowej inercji; mate sa wtedy wzgledne uchyby srednie 1 amplitudy drgan.

Dla stosunku 7;—0 > 0,2 jako$¢ regulacji jest niewielka. Zmniejszenie amplitudy oscylacji
osiaga si¢ przez zwigkszenie czestotliwosci przetaczen, co technicznie jest realizowane przez
wprowadzenie ujemnego dynamicznego sprzezenia zwrotnego wokot regulatora.

Przyktad takiego rozwiazania jest pokazany na rys. 3.4.

kobe—ijo
Tio+1

o
-

K,
T1j(,0+1

o
-

Regulator

Rys. 3.4 Uklad regulacji dwustawnej ze zmodyfikowanym regulatorem

Element korekcyjny ma tu charakter inercyjny o wzmocnieniu k; 1 statej czasowej 7 ,0 war-
tosciach znacznie mniejszych od odpowiednich parametréw obiektu. Warunek

ki < k,p
zapewnia m.in. niezmienione wtasciwos$ci uktadu dla duzych uchybow, za§ warunek

T, & T

nalezy do istoty tej korekcji: poniewaz element nieliniowy regulatora reaguje na sume sygna-
tow

e =yy—y-w

to szybsze zmiany skladnika w powoduja wczesniejsze wylaczenie elementu nieliniowego.
Ujemne sprzgzenie zwrotne inercyjne o malej statej czasowej wywotuje wzrost czgstotliwosci
oscylacji, a poniewaz obiekt ma duza bezwitadno$¢, to amplituda sygnalu wyjsciowego y
wywotana szybkimi zmianami sygnatu wejsciowego u nie bedzie duza i tym mniejsza im
wigksza bedzie czgstotliwos$¢ oscylacji. Duza czgstotliwo$¢ oznacza jednak szybsze zuzywa-
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nie si¢ elementow stykowych lub trudniejsze warunki pracy elementow przelaczanych. W
rozwiazaniach oferowanych przez niektore firmy, w celu poprawy jako$ci przebiegdw przez
zwigkszenie czestotliwosci przetaczen, uzyto specjalnych wibratorow przetaczajacych sygnat
sterujacy.

Regulator dwustawny z korekcja we wspotpracy z obiektami o duzej bezwtadnosci, usred-
niajacymi sygnaty, wykazuje cechy regulatora proporcjonalno-rozniczkujacego (PD). Po
zmodyfikowaniu cztonu sprzezenia zwrotnego mozna uzyska¢ wtasciwosci charakterystyczne
dla regulatora PID.

Typowym elementem podlegajacym sterowaniu za pomoca regulatora trojstawnego jest
silnik o stalej predkosci, pracujacy w uktadzie serwomechanizmu przekaznikowego, uzywany
do sterowania zaworem, pokazany na rys. 3.5. Stanom +1 1 —1 odpowiada zataczenie silnika
w prawo lub w lewo, 0 — oznacza stan spoczynku. Regulator ma strefe nieczutosci 2A 1 histe-
rez¢ H. Obiektem jest silnik o matej bezwladnosci, ktorego sygnatem wyjsciowym jest poto-
zenie. Po duzym skoku warto$ci zadanej, powr6t do stanu rownowagi bedzie nastgpowat ze
stala predkoscia (odpowiadajaca sterowaniu sygnatem +1 lub —1), a zatrzymanie silnika na-
stapi zaraz po jego wytaczeniu w punktach

ege=A—Hlube, =—-A+H

W praktyce poloZenie osiagnie nieznang z gory warto$¢ lezaca w strefie nieczutoéci. Zadne
przyczyny wptywajace na zmiang uchybu w zakresie /-4, +4] nie wplywaja na zmiang wy-
sterowania silnika, zatem uktad regulacji osiaga stan ustalony z doktadnoscia do strefy nie-
czutosci. Metody poprawy jakosci regulacji przez zmniejszenie tej strefy maja ograniczona
skuteczno$¢, bowiem tatwo dojs¢ do przebiegu oscylacyjnego thumionego, a nawet do niega-
snacych drgan wokot strefy nieczutosci.

+1
o2 o = () e
) /
-1

-H V%

- @

Rys. 3.5 Uklad trojstawnej regulacji potozenia zaworu

Uktady o strukturze z rys. 3.5 sa budowane jako zespoly wykonawcze dla regulatorow
uniwersalnych z wyjsciem ciaglym: y, jest wtedy sygnatem wyjsciowym regulatora ciaglego,
a zawOr znajduje si¢ np. w przewodzie zasilania obiektu. Proba "uproszczenia" uktadu przez
eliminacj¢ ujemnego sprzgzenia zwrotnego od potozenia zaworu zakonczy si¢ niepowodze-
niem, poniewaz czas przestawiania zaworu jest zwykle duzo krotszy niz stale czasowe wyni-
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kajace z bezwladnosci obiektu. Wtedy przy A > 0 zawoér bedzie catkowicie otwarty, a po
zmianie znaku uchybu — zamknigty. Zmniejszanie predkosci silnika ostabiatoby reakcje ukta-
du na szybkozmienne zaktocenia pracy obiektu.

Poprawe sytuacji osiaga si¢, analogicznie do korekcji regulatora dwustawnego, przez obje-
cie elementu trdjstawnego dynamicznym sprzgzeniem zwrotnym — na przyktad w strukturze
pokazanej na rys. 3.6. Fragment obj¢ty linia przerywana nazywa si¢ regulatorem krokowym.

Regulator
va
g \'4 1 U
mijps T |2
Obiekt [——~
k
T,+1

Rys. 3.6 Schemat uktadu regulacji krokowej

Latwo mozna przesledzi¢, ze dla statej wartosci uchybu e uzyskuje si¢ sygnat v w postaci
ciagu impulséw o czgstotliwosci i wypelnieniu zaleznym od wartosci uchybu; $redni czas za-
faczenia silnika zalezy wigc od uchybu. Silnik porusza si¢ krokami — stad nazwa regulatora.
Analizujac dziatanie regulatora pod wzglgedem wartosci Srednich sygnatu sterujacego mozna
wykazac, ze regulator krokowy z jednoinercyjnym sprz¢zeniem zwrotnym realizuje algorytm
proporcjonalno-catkujacy (PI). Na jego parametry dynamiczne ma wplyw predkos¢ uzytego
silnika z przektadnia; miara tej predkosci jest czas przestawiania zaworu o caty dopuszczalny
skok.

Z punktu widzenia obiektu regulator krokowy jest regulatorem ciaglym — dopuszczalne sa
wszystkie wartosci sterowania z zakresu nastawnika. Dobor nastaw odbywa si¢ wedtug zasad
obowiazujacych dla regulatoréw ciaghych.

3.6 Regulacja kaskadowa

W przypadku, gdy w obiekcie da si¢ wyodrebni¢ dwie czesci, a na wyjsciu z pierwszej
mozna uzyska¢ pomiar wielkosci posredniczacej obcigzonej juz skutkami zaktocen oddziatu-
jacych w cze$ci pierwszej, czyli gdy wystepuje sytuacja pokazana na rys. 3.7a, (zaktocenia
dziataja w czgsci pierwszej), wtedy znaczng poprawg warunkoéw regulacji mozna uzyska¢ w
uktadzie o strukturze pokazanej na rys. 3.7b, zwanej uktadem regulacji kaskadowe;.
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Rys. 3.7 Schemat uktadu regulacji kaskadowej

Nie sa to bynajmniej sytuacje rzadkie. Przyktadowo, na rys. 3.8a pokazany jest wymiennik
ciepta.

a) b)

Para Para
PO +ﬁ0
O R, <—<1><r Ry T
Py ¢

PP,

N L .
Woda Do Do
zimna obiorcéw obiorcéw

Rys. 3.8 Obiekt o strukturze odpowiedniej dla regulacji:
kaskadowej (a), przyktadowa struktura tej regulacji (b)

Obiekt sktada si¢ z uktadu zasilania parg 1 samego wymiennika. W ukladzie zasilania za-
kt6ceniami sa zmiany ci$nienia i temperatury pary, w wymienniku — wahania poboru wody
przez odbiorcéOw oraz temperatura wody zimnej. Jezeli gtownym zaktdceniem sa wahania ci-
$nienia pary, to w uktadzie pokazanym na rys. 3.8b, dzigki zastosowaniu regulatora R, reak-
cja na nie bedzie szybsza niz wtedy, gdyby nast¢gpowata po zmianie temperatury wody na
wyjsciu wymiennika. Pomocniczy regulator R, (zwany tez nadaznym lub podrz¢dnym) za-
pewnia mniejsze wahania sygnatu sterujacego wymiennikiem. Ponadto w petli regulatora R,
znajduje si¢ zawor sterujacy — element nieliniowy; ujemne sprzgzenie zwrotne linearyzuje je-
go charakterystyke. Jako R, wystarczajacy jest zwykle regulator proporcjonalny (P), nie sta-
wia si¢ bowiem wielkich wymagan na uchyb wielkosci pomocniczej (ci$nienia). Regulator R
(zwany nadrz¢dnym lub wiodacym) zapewnia regulacj¢ (o wymaganej jakosci) gtownej wiel-
kosci regulowanej (w przykladzie — temperatury wody) jednak nie bezposrednio lecz przez
wytworzenie warto$ci zadanej dla regulatora nadaznego. Regulator nadrzedny realizuje algo-
rytm z calkowaniem. Teoria struktury kaskadowej jest dobrze poznana. Wynikaja z niej ko-
rzy$ci w postaci:
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¢ skuteczniejszej kompensacji zaktocen, dzigki sprzezeniu zwrotnemu od wielko$ci mie-

rzonej szybciej reagujacej na zaklocenia,

¢ linearyzacji charakterystyk objetych sprzezeniem zwrotnym, przez co uzyskuje sig

mniejsza zaleznos¢ dynamiki uktadu od punktu pracy,

¢ wigkszych zapasow stabilnosci uktadu, dzigki zmianie wartosci zastgpczych statych

czasowych obiektu wywotanej zastosowaniem ujemnego sprzg¢zenia wrotnego. Uzycie
regulatora R, o wzmocnieniu k, powoduje w przyblizeniu k, - krotne zmniejszenie sta-
tej czasowej inercji w czesci G; obiektu. Dzigki temu regulator nadrzedny “widzi”
obiekt zmodyfikowany w korzystnym kierunku, przez co mozliwe jest zastosowanie w
nim wigkszego wzmocnienia i poprawg czgstotliwosciowego wskaznika jako$ci regula-
cji.

Aby realizacja uktadu regulacji kaskadowej byta mozliwa, regulator R, musi mie¢ mozli-
wos¢ przyjmowania zewngtrznej wartosci zadanej. Uruchamianie uktadu odbywa si¢ wielo-
etapowo — od stanu, gdy oba regulatory znajduja si¢ w trybie pracy rgcznej. Najpierw uru-
chamia si¢ uktad z regulatorem nadaznym w takim punkcie pracy dla czesci Gy, ktory zapew-
nia znalezienie si¢ w okolicy punktu pracy dla czesci G,. Nastepnie uruchamia si¢ regulator
nadrzedny uzywajac standardowych procedur doboru nastaw.

3.7 Regulacja stosunku (ratio)

Jest szereg procesow, ktorych prawidlowy bieg uwarunkowany jest utrzymaniem okreslo-
nego stosunku ilosciowego dwoch wielkosci wejsciowych. Patrzac wylacznie na schemat
obiektu z oznaczonymi wielko§ciami wejsciowymi i wyj§ciowymi tatwo zauwazy¢, ze dla re-
gulacji stosunku mamy sytuacj¢ odwrotna w poréwnaniu z obiektami charakterystycznymi
dla regulacji kaskadowej — tam obiekty mialy jedno wejscie 1 dwa wyjscia (glowne 1 pomoc-
nicze). Typowym przyktadem jest proces spalania, ktorego sprawnos¢ zalezy od stosunku ilo-
Sci utleniacza do paliwa. W przykladzie pokazanym na rys. 3.9 wielko$cia regulowana jest ci-
Snienie pary, a gtdwna wielkoscia sterujaca jest natgzenie przeptywu gazu opatowego Q, .

Powietrze Q,
=
PP,
R, - Kociot Para
R + + =
SIS palenisko T
- |
PP PP
Gaz Qg _h3

P

<—<?F_
Po
Rys. 3.9 Przyktadowy ukiad regulacji stosunku przepbywow
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Sygnat reprezentujacy przeplyw gazu wymusza, za posrednictwem bloku SS realizujacego
operacj¢ mnozenia, warto$¢ zadang dla regulatora R, przeptywu powietrza Q, .Zazwyczaj
blok SS realizuje algorytm

Qpo =RQy +B

Warto$¢ liczbowa wielkosci wejsciowej R (Ratio) bloku SS wyraza pozadany stosunek prze-
ptywow regulowanych wielko$ci i jest nastawiany np. przez osoby uzytkujace instalacje
grzewcza. Parametr B (Bias) mozliwy do nastawienia np. w granicach -100%, 100% zakresu
sygnatu pozwala dobra¢ stale przesunigcie warto$ci zadanej stosownie do wlasciwosci obiek-
tu; w tym miejscu dla ustalenia uwagi mozna przyja¢ B = 0. Zatem Q, = S O, . Regulatory
stosunku sa wigc aparatami przyjmujacymi zewngtrzng warto$¢ zadana, pod wzgledem dyna-
micznym zas$ realizuja algorytm PID.

W literaturze podawane sa tez inne struktury uktadéw regulacji stosunku charakteryzujace
si¢ roznymi zdolno$ciami kompensacji zaktocen. Wybdr konkretnej z nich powinien by¢ po-
przedzony analiza dynamiki oddzialywania obu wielkosci wejsciowych na gtéwna wielkosé¢
regulowang oraz analiza charakteru zaktocen.

Przyktad konkretnej realizacji regulacji stosunku dwéch wielko$ci zostanie przedstawiony
w przyktadzie w rozdz. 5.

4. Dobor nastaw regulatora — samostrojenie

Doboér nastaw regulatora sktada si¢ wlasciwie z dwoch etapdéw. Pierwszy, to ustalenie
struktury — nazywa si¢ to konfiguracja regulatora; drugi, to wybor wartosci liczbowych na-
staw dynamicznych; nazywa sig to parametryzacja regulatora. Jest oczywiste, ze odpowied-
nimi nastawami sa te, ktore zapewniaja stabilno$¢ uktadu regulacji z okreslonym zapasem
bezpieczenstwa, a takze realizacj¢ celu sterowania oraz speinienie zatozonych wymagan do-
tyczacych jakosci. Opracowanie niniejsze nie ma na celu uczy¢ sztuki projektowania uktadéw
regulacji, lecz poznania typowych procedur pozwalajacych osiagna¢ zadowalajace wyniki,
ktore po blizszym poznaniu wlasciwosci uktadu beda stopniowo poprawiane. W miarg ogolne
metody projektowe opisywane w literaturze dotycza przypadkéw modeli liniowych, za$§ fak-
tycznie obiekty musza pracowaé¢ w szerokim zakresie zmian sygnalow. Podczas rozruchu
procesow technologicznych lub przy duzych zmianach warto$ci zadanej mozna doswiadczy¢
wplywu nieliniowoS$ci. Zatem przyjmowanie modeli liniowych jest usprawiedliwione tylko
dla niewielkich odchylen od punktéw pracy.

Kolejna, do$¢ zrozumiata uwaga dotyczy mozliwosci zdobycia, a nastgpnie wykorzystania
informacji o obiekcie. Procedury oparte o "tanie" i niezbyt doktadne metody identyfikacji
obiektu nie moga zapewni¢ spetnienia wysokich wymagan doktadnos$ci, moga tez dawac wy-
niki odbiegajace od wartosci deklarowanych przez autorow procedur. Trzeba bowiem mie¢
swiadomos$¢, ze procedury te powstawaty z wykorzystaniem badan symulacyjnych dla typo-
wych obiektow 1 typowych wymagan jakosci.
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Wigkszos¢ zadan automatyki przemystowej dotyczy kompensacji zaktocen. W przypadku
braku szczegotowych informacji dotyczacych zakldcen przyjmuje sig, ze zaktocenia maja po-
sta¢c wymuszen skokowych, a najtrudniejszy przypadek dotyczy ich obecnosci na wejsciu
obiektu.

W kolejnych punktach zostana opisane implementowane w regulatorach cyfrowych proce-
dury identyfikacji obiektu oraz procedury obliczania nastaw PID regulatorow wraz z wyma-
ganiami dotyczacymi procesow przejsciowych w uktadzie regulacji (kryteriami jakos$ci), ktore
sa uzywane jako warunki wyboru $ciezki realizacji obliczen w miejscach rozgal¢zienia pro-
gramu.

4.1 Metoda Zieglera-Nicholsa

Najtatwiejsza do uzyskania charakterystyka obiektu jest odpowiedz skokowa. Nalezy tylko
zaznaczy¢, ze w eksperymencie identyfikacyjnym zmierzajacym do wyznaczenia nastaw re-
gulatora, pod pojeciem obiekt rozumie si¢ wszystkie elementy ukladu regulacji (tacznie z
urzadzeniami pomiarowymi i wykonawczymi) za wyjatkiem regulatora.

Najpopularniejsza z metod doboru nastaw regulatoréw jest metoda zaproponowana juz w
latach 40-tych ubieglego stulecia przez Zieglera i Nicholsa. Wykorzystuje si¢ w niej informa-
cje dotyczace obiektu wyznaczane podczas specjalnego badania go w uktadzie zamknigtym z
uzyciem prostego regulatora typu P. Kolejne kroki procedury sa nastgpujace:

¢ wylaczy¢, o ile bylo uzywane, dzialanie catkujace (I) oraz rézniczkujace (D) regulatora;

¢ uzywajac tylko regulatora P, doprowadzi¢ uktad regulacji (zamknigty !) — przez zwigk-

szanie wzmocnienia proporcjonalnego — do granicy stabilno$ci (drgan niegasnacych) po
czym zanotowa¢ wzmocnienie krytyczne k. 1 okres oscylacji Ty, (rys. 4.1).

Uwaga: W uktadzie znajdujacym si¢ na granicy stabilnosci wszystkie sygnaty wykazuja
drgania niegasnace o tej samej czgstotliwosci, dlatego wyznaczenie okresu oscylacji
mozna wykona¢ na podstawie obserwacji dowolnego z nich.

k, <k, k, <k, <k, k, <k;=k,

A\ A
~

.

Rys. 4.1 Wyniki eksperymentow w metodzie Zieglera-Nicholsa

Tkr

¢ na podstawie zmierzonych parametréw przyjmowac nastawy regulatorOw obliczane
wedtug nastepujacych wzordéw:
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Tablica 4.1 Nastawy regulatora wg klasycznej procedury Zieglera-Nicholsa

Kkp Ti Tqa
P 0,5kicr | = e | emeee-
PI 0945 kkr 0,85 Tkr ------
PID 0,6 ki 0,5 Ti: 0,12 Ty

Metoda jest powszechnie cytowana, a jej szczegdlne modyfikacje sa implementowane w
algorytmach automatycznego doboru nastaw. Nie mozna jednak nie zwrdci¢ uwagi na dwa
istotne jej aspekty

Podczas badan nalezy doprowadzi¢ uktad do granicy stabilnosci! W procesach przemysto-
wych wszelkie odchylenie od punktu pracy wiaze si¢ ze stratami energii i surowcéw, a co
najmniej pogorszeniem jakosci produktu, dlatego tak drastyczne odchylenia, w niektorych
przypadkach nawet grozne dla instalacji produkcyjnej, moga by¢ niedopuszczalne. Zatem
planowanie eksperymentu Zieglera-Nicholsa musi by¢ poprzedzone uzgodnieniami z uzyt-
kownikami obiektu.

Nie ma tez okre§lonych miar jako$ci procesu uzyskiwanych z tak dobranymi nastawami.
Nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze w konkretnym przypadku jakos$¢ nie bedzie zadowalajaca. Metode
nalezy zatem traktowac¢ jako skuteczna dla przypadku typowych obiektow i uzyteczna dla
ustalenia bazy wyjsciowej do poprawy nastaw podczas dalszego uzytkowania uktadu regula-
cji. Z tych powodow wydaja si¢ nie mie¢ znaczenia nieznaczne roéznice wartosci liczbowych
wspolczynnikow w powyzszych wzorach, jakie spotyka si¢ w opracowaniach réznych auto-
row.

Pewna modyfikacja klasycznego eksperymentu Zieglera-Nicholsa jest eksperyment reali-
zowany w ,,ukladzie otwartym”, patrz rys. 4.2

Tablica 4.2 Nastawy regulatora wyliczane dla stanu ustalonego i dla
przypadku bez stanu ustalonego

REGULATOR K, T; Tq
p 1
TDS* _____________________
PI 0 3,33
TDS* 29Tp | T
1,2
PID ’[DS* Z,OTD O,STD
AA AA S
S =— lub §=—_, St =—
T At AY
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Skok na wyj$ciu regulatora

AY

3 t

|a. Odpowiedz obiektu ze stanem ustalonym

Rys. 4.2 Eksperyment ,, skoku jednostkowego” a). odpowiedz obiektu ze stanem ustalo-
nym, b). odpowiedz obiektu bez stanu ustalonego

4.2 Metoda Cohena-Coona

Identyfikacja dynamiki obiektu metoda Cohena-Coona, realizowana jest w ukladzie
otwartym tzn. po doprowadzeniu procesu do stanu rownowagi, nalezy regulator przetaczy¢
w tryb pracy reczne;.

Metoda bazuje na badaniu czaséw odpowiedzi wyjscia obiektu y, na skok sygnatu warto-
Sci wejsciowej u, gdzie:

to — okresla moment realizacji skoku wartos$ci sygnalu mierzonego,

ty — jest to czas po ktorym warto$¢ sygnatu wyjsciowego osiaga 50% wartosci
ustalone;,

t3 — jest to czas po ktorym warto$¢ sygnatu wyjsciowego osiaga 63,2% warto-
$ci ustalonej,
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u, — jest to wartos¢ skoku wielkosci wejsciowej u,

ya — jest to warto$¢ ustalona wielkosci wyjsciowej y

wyjscie y

wejscie u

——"—3

| I
| W
| 05,1 | 0,632,

|

|

[

|
I
t, t,

Rys. 4.3 Wymuszenie i odpowiedz dla eksperymentu Cohena-Coona

Na podstawie zmierzonych wartos$ci to, tp, t3, U, 1 y, obliczane sa parametry okreslajace dy-

namike procesu (obiektu):

T - stala czasowa obiektu

Tp - opdznienie obiektu

K - wzmocnienie obiektu

Dla uproszczenia zapisu wzorow koncowych, przyjeto:

[t; — In(2)t3] Tp K = Ya
tt=—mm— T=1t3—t Tp =t — t r=—
1 [1-1n2)] 3~ U p =t~ % - Uy
Tablica 4.3 Nastawy regulacji PID oblicza si¢ wg ponizszej tablicy
REGULATOR kp T; Tq
1 T
P —(14=) | e | e
Kr ( + 3)
1 r 30 + 3r
PI — —) | oy —— | e
Kr 00+ 12) 29+ 207
PID 1 (4 N r> 32 + 6r 4
Kr\3 " 4 P13+ 8r P13+ 2r
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W innych zrodtach podano wzory przedstawione w tabeli 4.4

Dla uproszczenia zapisow przyjeto:

KTD_ ’ Tp
Tp+T

Tablica 4.4 Wyliczane nastawy PID dla eksperymentu Cohena-Coona

REGULATOR k, T, Ty
1 0,357
p —(1 + ) --------------------
a 1-7'
. 09 1+0,9zf' 33-3 07
1-—1' 1+1,2¢" P
124 0137 027 — 0,367
PD ) A T ) )
a <1+1—r'> 1-0,87¢ P
oin 135( 0, 187 25—2 07 037—037t
p 1-7' 1-0,397' P 1-081z P

4.3 Metoda Pessena

W $lad za Zieglerem i Nicholsem poszli inni badacze, podajac swoje zaleznosci na dobor
nastaw regulatoréw. Przykltadem moga by¢ nastawy podane przez Pessena dla regulatora
PID. Jak wida¢ w tablicy 4.5, przy znacznym zmniejszeniu wspotczynnika wzmocnienia
regulatora k;,, zwigkszono dziatanie parametrow T; 1 Ty. Parametry k.1 7% pochodza z kla-
sycznego eksperymentu Zieglera-Nicholsa.

Tablica 4.5
REGULATOR K, T; Ty
PID 0,2k;, 0,33T;., 0,5 Tt

4.4 Metoda Hassena i Offereissena

Podobny sposob doboru nastaw dla regulatora, zostat zaproponowany przez Hassena i
Offereinsa

Metoda ta eliminuje pomiar okresu oscylacji, ale wymaga aby:

1. wylaczy¢ dzialanie catkujace regulatora,

2. zwigksza¢ stopniowo wzmocnienie regulatora k;, doprowadzajac uklad regulacji do
granicy stabilno$ci 1 okreslajac Kpkryts

3. przyja¢ nastawg wzmocnienia regulatora kp = 0,45 Kpiryt,
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4. zmniejsza¢ czas catkowania regulatora T; tak dlugo, az uktad regulacji znajdzie si¢ na
granicy stabilno$ci — bgdzie to warto$¢ Tiirye,
5. przyja¢ Ti =3 Tiryt,

Tablica 4.6
REGULATOR kp T; T,
PI 0,45kpiayt 3Tty ———-

W przypadku zastosowania tej metody dla regulatora PID:
1. nalezy wykona¢ kroki 1 — 5, tak jak dla regulatora PI,

2. zwigksza¢ czas rozniczkowania Ty do takiej wartos$ci Tamax przy ktérej wystepuje mak-
symalne tlumienie.

3. nastawi¢ Tq=1/3 Tamax
4. uStaWié Tj = 4,5 Tdmax,

5. zmniejszac k, az do uzyskania pozadanego ttumienia

Tablica 4.7
REGULATOR kp T; Tq
T,
PID 0;45kpk‘ryt 4,5Tdmax dr;ax

4.5 Metoda identyfikacji dynamiki obiektu wg Strejca

Metoda Strejca realizowana jest w ukladzie otwartym. Metoda stosowana jest do obiek-
tow, ktorych odpowiedz skokowa charakteryzuje sig ,,punktem przegigcia”. Transmitancja
takich obiektow przedstawiona jest w postaci:

Ke—ToS

€)= Tsvn

State czasowe uzyskuje si¢ realizujac skok wielkosci wejsciowej obiektu u, i analizujac
odpowiedz obiektu y,.

u, — wejscie obiektu

Ya — zmienna procesowa (wyjscie obiektu)
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Rys. 4.5 Skok identyfikacyjny oraz odpowiedz obiektu

K=o
ua
Odpowiedz skokowa obiektu statycznego z uwzglednieniem czasu op6znienia T, statych

czasowych T; i T, oraz wspotrzednych punktu przegigcia, przedstawiono na rys. 4.6.

A
A\ 4

Styczna w punkcie przegiecia

A
| /2 RPN A NI

¢ i
L] t
T T,
Rys. 4.6 Uszczegotowiona charakterystyka skokowa obiektu
Tablica 4.8
n Tz/T T]/T T] /T2 ti/T i
1 1 0 0 0 0
2 2,718 0,282 0,104 1 0,264
3 3,695 0,805 0,218 2 0,323
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4 4,465 1,425 0,319 3 0,353
5 5,119 2,100 0,410 4 0,371
6 5,699 2,811 0,493 5 0,384
7 6,226 3,549 0,570 6 0,394
8 6,711 4,307 0,642 7 0,401
9 7,164 5,081 0,709 8 0,407
10 7,590 5,869 0,773 9 0,413

Postepowanie polega na:

1. wyznaczenie punktu przegigcia Q,

2. obliczenie T;/T,,

3. ztablicy nalezy odczyta¢ rzad uktadu zastgpczego — jezeli warto$¢ T1/T znajduje sig
pomiedzy dwoma wierszami tablicy, nalezy przyja¢ warto$¢ mniejsza,

4. 1nakoniec wyznacza si¢ stala czasowa uktadu zastgpczego T, na podstawie t;/T, spraw-
dzajac nastgpnie wg kolumn Ty /t 1 Ty/t.

Przyktad: Dane wejsciowe: T, =2,5s; T =8s; T, =35s; t; =23s
Obliczenia: T1/T, = 8/35 = 0,21, odpowiada to uktadowi trzeciego rzgdu — n = 3;

dla uktadu trzeciego rz¢du, mamy ti/T = 2, skad otrzymujemy stata czasowa uktadu zastgp-
czego: T =t/2=23/2=11,5s

Przyblizona transmitancja obiektu ma wigc nastgpujaca postac:

Ke—Z,Ss

C(s) =Hiss+ 1)

Mozna zatem przyjac¢ do dalszych obliczen parametréw PID regulatora, zmodyfikowane state
czasowe obiektu, a wigc:
T,—Ty=7tp oraz T=r<

Do obliczen mozna stosowac kryteria jakosci regulacji przedstawione w dalszej czg$ci opra-
cowania np. kryterium ITAE.

4.6 Metoda identyfikacji dynamiki obiektu wg Astroma-Haglunda
(zwana "przekaznikowa")

1. Identyfikacja dynamiki obiektu odbywa si¢ w uktadzie otwartym (patrz Rys. 1)

2. nalezy ustabilizowac proces, tak aby stabilnej wartosci sygnatu wejsciowego ug, od-
powiadata stabilna warto$¢ sygnatu wyjsciowego yo

3. zadawac¢ na wejsciu impulsy o matej amplitudzie (takiej aby nie miato to wielkiego
znaczenia w regulowanym procesie) wg ponizszych warunkow.
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UWAGA: okres sygnatu wymuszajacego powinien by¢ dobrany w zalezno$ci od dyna-
miki badanego obiektu, z uwzglednieniem ponizszego warunku

_ {uo +u, jezelie=>0
“lug—u, jezelie<O

Yy ] i

A '/\ /\%/\ ua/'\k:wﬂ

)

_I.rﬂu = EFDFT._,.' .l.:_Tu_:.

o 10 20 30,_,40 50
I(s)

Rys. 4.7 Wymuszenia przekaznikowe i odpowiedzi obiektu

4. na wyjSciu powinien pojawi¢ si¢ przebieg o okresie T, 1 amplitudzie y,, jak przedstawio-
no na powyzszym rysunku,
5. obliczamy wspotczynnik wzmocnienia k,, wg. wzoru

_4u,
TYa

Nastawy regulacji PID obliczane sa na podstawie klasycznych zaleznos$ci Zieglera-Nicholsa

ke,

Tablica 4.9
REGULATOR kp T; Ta
P N T
PI 0,45k, 0,83T, | = e
PID 0,59k, 0,5T, 0,25T,

4.7 Metoda adaptacyjnego doboru nastaw
Procedura adaptacji zawiera nastgpujace kroki:

1. identyfikacja obiektu ,,on-line”,

2. wyznaczenie krytycznego wspotczynnika wzmocnienia k, 1 okresu oscylacji 7, na
podstawie eksperymentu Zieglera-Nicholsa lub eksperymentu przekaznikowego
Astroma-Haglunda;

3. obliczenie pomocniczej wielkosci k; wg zaleznoSci:
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gdzie: K — wzmocnienie obiektu

1. okreslenie nastaw regulatora PID wg wzorow:
2.

k, = 0,33k,e 031ki—k1"
T, = 0’76Tue—1,6k1—0,36k12

T, =0, 17Tue—0,46k1—2,1k12
4.8 Kryteria jakoSci regulacji
4.8.1 Kryterium Chiena, Hronesa i Reswicka

Jako$¢ regulacji polega na sterowaniu dynamika regulatora, optymalizujac przeregulowania
oraz minimalizujac czas regulacji. W odniesieniu do charakterystyki skokowej przedstawio-
nej na rys. 4.8, kryteria jako$ci regulacji dla skokowej zmiany zaktdcenia przedstawiono w
tablicy 4.10 oraz dla skokowej zmiany wartosci zadanej w tablicy 4.11.

Styczna w punkcie przegiecia |
------------------------- |

IOdpowiedi skokowa |

v

Rys. 4.8 Charakterystyka skokowa obiektu inercyjnego
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Tablica 4.10

Przeregulowanie 0% 20%
Regulator ky T; Tq ky T; Tq

1 1

P 0,3— | - | - 0,7— | - | -
a a
1 1

PI 0,6— 4ty | - 0,7— 2,3tp | -----
a a
1 1

PID 0;95_ 2) 4'TD 0; 4'21:D 0, 3— 2, OTD 0, 4'2TD

a a

Tablica 4.11

Przeregulowa- 0% 20%
nie
Regulator ky T; Tq kp T; Tq
1 1
P 03— | - | - 07— | - | -
a a
1 1
PI 035- | 12T | - 0,6 T | -
a a
1 1
PID 0,6— T 0,57p 0,95— 1,4T 0,47t)
a a

4.8.2 Inne znane i stosowane kryteria jakoSci regulacji
a). Kryterium: 2...5% przeregulowania, minimalny czas regulacji

Tablica 4.12

REGULATOR Kp Ti Tq
P 0,9~
’ KTD -------------------------
T 0,87, +
PI 0,6— T
K1, 0,5T
T
PID 0,95 e 2,41, 0,41,
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b). Kryterium: 20% przeregulowania, minimalny czas regulacji

Tablica 4.13

REGULATOR kp T Ta
P 0,71
’ KTD -------------------------
PI 0,71 +0,3T
’ KTD ™o O T
T
PID 1,2 rem 2,07, 0,47,

¢). Kryterium: | Otr €% (t)dt minimum zwane ISE (Integral of Squared Error)

gdzie: t, — czas regulacji, € — uchyb regulacji

Tablica 4.14

REGULATOR Kp T; Tq
P | e | |
PI 1ot +0,3T
’ KTD o i
T
PID 1’41(_10 1,31, 0,51,

d) Kryterium: f(:o t|e(r)| dt zwane ITAE ( Integral of the Time weighted Absolute Er-

ror)
d1) kryterium redukcji zaktécen wyjsciowych

Tablica 4.15

kp T; Tqa
1 ,7p\ 0977 T
PI 0,859 % (?) 0 674 (TTD)—o,eso ...............
PID | 1,357 % (17")_0'947 0 842 (,TD)—o,m 0,381T (T_D)O'”s
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d2) kryterium nadazania za wartoscia zadana

Tablica 4.16

kp T; Ty
1 ~0,916 T
Pl 0,586 (TTD) 1,03-0,165(2) | T
o, T |
PID | 0.965 % () " 0,796 — 0,145 (%2) | 3087 O

4.9 Podsumowanie samostrojenia

Wedlug niektorych zrédel w przypadkach, gdy dobrymi obrazami wtasciwosci obiektow
statycznych 1 astatycznych oraz ich aproksymacji sa przebiegi pokazane na rys 2.8, a wyma-
ganie jakos$ci to zadanie przebiegu przejsciowego bez przeregulowania (x = 0 %) albo z prze-
regulowaniem x = 20 % oraz zadanie malego czasu regulacji, wtedy nastawy poszczegdlnych

rodzajow regulatoréw mozna dobiera¢ na podstawie tablicy 4.17.

Tablica 4.17 Nastawy regulatoréw dla typowych obiektow

k=0 K =20%
. obiekt . obiekt
obiekt statyczny obiekt statyczny
astatyczny astatyczny
"v=£ k, = 0,37~ kfﬂ K =071
p k% R k% PO,
t. = 4,5T, tr = 5,5T, t, = 6,5T, t. = 75T,
k= k, = 0,46 — k= k, = 0,7~
PI ki p = 0407 kD =077
T, = 0,8Ty + 0,5T Ti =5,75Tp T, = Ty + 0,3T T, = 3,0,
t. = 8,0T, t. = 13,2T, t, = 12,07, t, = 15,07,
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0,95 T 12 T

P, k, = 0,65 — k. = —= k, =11

kT o p k& o
T

T, = 5,0T, T, = 2,0T,

T: = 2'4’[‘ i Yo i Yo
PID ! 0 T, = 2,0T,

T, = 0,23T, T, = 0,37T,

T, = 0,4T, d 1a91, d Ay
d 0 T, = 0,4T,

t. =5,5T t, = 9,87, t, = 12,0T,
r 0 t, =7,0T,

Z poréwnania podanych dotad propozycji widaé, ze do$¢ znacznie si¢ one roznia. Nastawy
wg Strejca wydaja si¢ mniej ostrozne. W literaturze mozna spotka¢ wiele tabel okreslajacych
nastawy. Poniewaz tworzy si¢ je w oparciu o szczegdtowe modele proceséw i wskaznikéw
jakosci, to moga wystapi¢ migdzy nimi spore réznice, a przed ich uzyciem nalezy przyjrze¢
sig, przy jakich zalozeniach byty sporzadzone.

Przedstawione wyzej procedury wyznaczania nastaw regulatora opieraty si¢ na badaniu
obiektu w uktadzie otwartym, bez sprzgzenia zwrotnego.

Nalezy tez pamigta¢, ze dla obiektow z samowyréwnywaniem waznym parametrem cha-
rakteryzujacym ich podatno$¢ na regulacje jest stosunek czasu op6znienia do zastepczej statej

To : : ,
czasowej inercji T Gdy stosunek ten przekracza warto$¢ 0,3 jakos¢ sterowania z nawet naj-

lepiej dobranym regulatorem PID znacznie si¢ pogarsza. Poprawe mozna uzyska¢ przez mo-
dyfikacjg struktur, np. zastosowanie wieloobwodowych uktadéw regulacji. Realizacja niekto-
rych z nich zalezy od mozliwosci pomiaru dodatkowych wielkosci charakteryzujacych proces.

Z praktycznego punktu widzenia, istotna cecha uktadu regulacji, jest jego odpornos¢ wyra-
zajaca utrzymanie jego podstawowych wlasciwo$ci przy zmianach parametréw obiektu:
wzmocnienia kg, opdznienia Ty, 1 statych czasowych T; Dla okreslenia miary tej odpornosci
wyznacza si¢ granicg obszaru stabilno$ci w przestrzeni parametréw. W pracy [11] podano
przykltad wyznaczenia granicy obszaru stabilnosci dla obiektu dwuinercyjnego z opdznieniem

kO e —sTy
(Tys+1)(Trs+ 1)

w uktadzie z regulatorem PID. W obliczeniach wykorzystano metod¢ Zieglera-Nicholsa do-
boru nastaw oraz warunek fazy 1 amplitudy dla ukladu znajdujacego si¢ na granicy stabilno-
Sci.

Wykonujac analogiczne obliczenia dla uktadu regulacji ztozonego z tego samego obiektu 1,
kolejno, regulatorow rézniacych si¢ postacia algorytméw, mozna dokonaé poréwnania tych
algorytmow analizujac wielko$¢ 1 ksztalt wyznaczonych obszardéw stabilnosci.
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Rys. 4.9 Granica obszaru stabilnosci dla obiektu dwuinercyjnego z opoznieniem i regula-
torem PID nastrojonym wedlug zasad Zieglera-Nicholsa (wedtug [WK11]).

Prowadzone dotad rozwazania dotyczyty przypadkow liniowych z jednym wyjsciem po-
miarowym. W praktyce wystepuja rozmaite typy nieliniowosci, a takze przypadki, w ktérych
mozliwy jest dodatkowy pomiar réznych wielkos$ci np. pozwalajacych na odtworzenie niekto-
rych wspoirzednych stanu lub odwzorowujacych zaktocenia. Jest oczywiste, ze na przyktad
kazdy pomiar wykonywany blizej zrddta zaktocen pozwala na wczesniejsza reakcje przeciw-
dziatania ich skutkom, a wigc na poprawe jakosci uktadu. Wiele modyfikacji struktur ukta-
doéw regulacji odnosi si¢ do konkretnych typow obiektow stwarzajacych nowe mozliwosci
pomiarowe 1 opartych na lepszym rozpoznaniu miejsca i zrodet zaktocen.

W przypadku prostych nieliniowosci statyki uktadu 1 koniecznos$ci przechodzenia do r6z-
nych punktéw pracy, najprostszym sposobem uzycia regulatora jest skompletowanie nastaw
dla r6znych punktéw pracy 1 uaktywnianie ich po dojs$ciu do tych punktow.

Realizacj¢ opisanych wyzej algorytmow zapewnia regulator-sterownik LB-600 opracowa-
ny w firmie LAB-EL. Nizej podaje krotki opis konstrukeji 1 wybranych funkcji tego przyrza-
du.

5 Regulator LB-600 - funkcje specjalne

Regulator-sterownik LB-600 powstal w firmie LAB-EL w 2005r na podstawie zatozen
konstrukcyjnych autora pracy, w oparciu o wieloletnie doswiadczenia w tworzeniu, aplika-
cjach 1 sprzedazy rodziny regulatorow EFTRONIK X. Jednostka centralna regulatora LB-600
zbudowana jest w oparciu 0 nowoczesny procesor 16-bitowy. Opis funkcji realizowanych
przez regulator, nie jest przedmiotem niniejszej pracy, bardzo doktadny opis budowy, reali-
zowanych funkcji, algorytmow i zalecen montazowych mozna znalez¢ w [WK1] i [OA1].
Regulator LB-600 faczy on w sobie wtasciwosci wielofunkcyjnego regulatora PID z algoryt-
mami zapewniajacymi rozmaite typy regulacji oraz matego sterownika programowalnego, co
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uzyskuje si¢ poprzez odpowiednia konfiguracj¢ pakietow wejsciowo-wyjsciowych. Regulator
LB-600 oprocz funkcji przynaleznych do typowego regulatora, posiada cechy wiaczajace go
w rodzing przyrzadow produkowanych w firmie LAB-EL, dzigki mozliwosci podiaczenia
przyrzadow poprzez tacze transmisji szeregowej S300.
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Rys. 5.1 llustracja przedstawiajqca przejmowanie sygnatow z roznych obszarow zastoso-

Wan.

Rys. 5.1 przedstawia ogdlne mozliwosci regulatora LB-600 w aspekcie specyfiki sygna-
tow wejsciowych 1 generowanych sterowan. Regulator-sterownik LB-600 oprdocz funkcji pod-
stawowych przypisanych do wigkszo$ci regulatorow, posiada do$¢ bogata biblioteke funkcji,
ktore nie sa realizowane w wielu przyrzadach tej klasy, produkowanych na $§wiecie. Funkcje
te zostaly zaimplementowane w regulatorze w wyniku zebranych przez autora pracy, do-
$wiadczen obiektowych w kraju i1 zagranica oraz $ledzenia potrzeb uzytkownikow autono-
micznych systemow sterowania. Funkcje te dotycza algorytmow regulacji, realizacji funkcji
logicznych, alarmowych, funkcji definiowanych przez uzytkownika, funkcji sterowania na-
daznego oraz sterowania awaryjnego.

5.1 Funkcje specjalne

Dos$wiadczenie systemOw automatyzacji pokazuje, ze tylko czgs¢ zadan daje si¢ zrealizo-
wac jako standardowe jednoobwodowe struktury uktadowe. Obiekty moga charakteryzowac

si¢ wieloma wielko$ciami wzajemnie na siebie oddziatujacymi i trudno ogdlnie wskazaé jaka
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struktura automatyki bedzie zadowalajaca. Opracowano i sprawdzono ich wiele; wykorzystu-
je si¢ pomiary zaktocen, roznych dodatkowych wielkosci, stosuje si¢ dodatkowe bloki dyna-
miczne, modele obiektow, uklady kombinowane zamknigto-otwarte, regulatory z progresja
parametréw dynamicznych itp.

Duzych mozliwosci dostarczaja nowoczesne rozwiazania aparatoéw mikroprocesorowych,
szczegoblnie te o otwartej strukturze, czyli takie, w ktorych do uzytkownika nalezy zestawianie
ztozonych algorytmow z procedur bibliotecznych. Jest to jeden z trendéw rozwoju aparatury
sterowniczej. W poczatkach rozwoju trend ten zaktadal dos¢ duze obycie uzytkownikéow z
systemami automatyki — w trakcie konfiguracji sprzgtu nalezato odpowiada¢ na niebanalne
pytania i decydowac o nie oczywistych z géry opcjach. Obecnie rozwinigte juz zostaly narzg-
dzia (np. symulatory aparatow) pozwalajace na tatwe konfigurowanie takiego sprzgtu. Zatem,
dzicki nowoczesnej aparaturze tatwa lub w ogdle mozliwa jest nie tylko realizacja prostych
funkcji dodatkowych jak alarmy, niektére zmiany struktury, lecz takze tych czyniacych apara-
ty tatwiejszymi w uzyciu (np. dzigki funkcji samostrojenia — autotuning), pewniejszymi w za-
stosowaniach przemystowych (np. dzigki funkcji rezerwy — backup) lub umozliwiajacymi
rzadziej uzywane funkcje sterownicze (np. sterowania wyprzedzajacego — feedforward). Do-
konat si¢ tez ogromny rozwoj teorii sterowania, a wiele nowych algorytmow sprawdzonych
na modelach znalazto zastosowanie w opracowaniach réznych firm. Mozna tu wymienié
zmodyfikowane algorytmy PID (np. wspomniane juz — z progresja parametrow dynamicz-
nych), regulacj¢ predykcyjna lub algorytmy rozmyte PID.

5.1.1 Regulacja w stanach awaryjnych — backup

W systemach automatyki réznej skali pewnym uktadom nadaje si¢ wysoki priorytet — po-
winny zapewni¢ poprawne dziatanie systemu w zdefiniowanych sytuacjach awaryjnych. Aby
zrealizowac ten cel, projektanci stosuja rozne rozwigzania systemowe, np. dublowanie, re-
dundancjg sprzgtowa (nadmiar) wybranych elementéw systemu, przetaczenie na konfiguracjg
dajaca zadowalajacy bieg procesu z mozliwym przejmowaniem wybranych funkcji przez inne
aparaty lub programy. Wszelkie przewidywane przetaczenia w systemie powinny si¢ przy
tym odbywa¢ bezuderzeniowo, tzn. bez wywolywania skokowych zmian wartosci wielko$ci
sterujacych (potozenia elementu wykonawczego). W automatyce przemystowej do realizowa-
nego bezuderzeniowo przejscia do dziatania rezerwowego przylgneta nazwa funkcji backup.

Przetaczanie na funkcje rezerwy moze si¢ odbywac r¢cznie lub automatycznie w reakcji na
przewidziany do tego sygnal logiczny. Konstruktorzy musza zadba¢ o mozliwos¢ bezuderze-
niowego przelaczenia na sterowanie awaryjne z dowolnego stanu pracy regulatora — trybu ste-
rowania recznego (M), automatycznego (A) z lokalng 1 zewngtrzna warto$cia zadana, a takze
bezuderzeniowy powrdt do pierwotnego trybu pracy.
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Realizacja funkcji rezerwy (backup) opiera si¢ na statym sledzeniu wielkosci, ktora bedzie
wykorzystywana po przetaczeniu, a w przypadku sygnatu sterujacego — na uzyciu do jego
wyznaczenia sygnatu pochodzacego z tego samego elementu buforujacego.
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Rys. 5.2 Schemat pogladowy realizacji funkcji przelqczania awaryjnego ,, backup”

Realizacja funkcji ,,backup” z wykorzystaniem regulatora LB-600, redundujacego sterow-
nik, z wzajemnym §ledzeniem sygnatow sterujacych przedstawia schemat pogladowy na rys.
5.2. Funkcja ta programowana jest w regulatorze, patrz opis w [OA1].

5.1.2 Regulacja wyprzedzeniowa — feedforward

W uktadzie ze sprzg¢zeniem zwrotnym dziatanie sterujace wymaga wczesniejszego wyzna-
czenia wartosci sygnatu wyjsciowego obiektu 1 uchybu regulacji. Uchyb jest wywotany za-
ktoceniami, ktérych skutki objawiaja si¢ na wyjsciu z opoznieniem zaleznym od miejsca ich
oddzialywania na obiekt. W uktadzie z wymiennikiem ciepta z rys. 3.7b reakcja na zaktocenie
wywotane zwigkszonym poborem wody przez odbiorcow 1 spowodowany przez to spadek
temperatury rozpocznie si¢ dopiero po stwierdzeniu zmian temperatury przez urzadzenie po-
miarowe PP; . Mimo zastosowania uktadu kaskadowego wahania temperatury beda wigksze
niz wtedy, gdyby mierzy¢ przeplyw wody zimnej 1 z wyprzedzeniem zwigkszaé otwarcie za-
woru na doplywie pary, zanim zimna woda znajdzie si¢ w strefie grzania. Przez odpowiedni
dobor takiego oddziatywania mozna by skompensowac¢ wptyw zaktocen. Opisany sposob sta-
nowi istotg sterowania wyprzedzajacego (feedforward). Na rys. 5.3 pokazany jest przyktado-
wy uklad sterowania wyprzedzajacego.
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Rys. 5.3 Przykladowy ukitad sterowania wyprzedzajqcego (feedforward)

Gdy regulator R (dysponujacy dodatkowym wejSciem) jest proporcjonalny, méwi si¢ o
ukladzie statycznym. Oczywiscie, do przetwarzania sygnatu z toru pomiarowego PP, mozna
uzy¢ w regulatorze cztondow/algorytmow przyspieszajacych fazg i przez to kompensujacych
dynamike poczatkowej czgsci obiektu. Taki uktad nazywa si¢ wtedy dynamicznym ukladem
sterowania wyprzedzajacego (feedforward). Poréwnanie mozliwych skutkéw rozmaitych wa-
riantdw sterowania jest pokazane na rys. 5.4.

y(t)

T ~—

Rys. 5.4 Porownanie mozliwych skutkow roznych rodzajow sterowania po
zaktoceniu skokowym: 1) bez uzycia regulatora, 2) po zastosowaniu regulatora
PID; 3) w uktadzie statycznego sterowania wyprzedzajqcego (feedforward); 4)
w uktadzie dynamicznego sterowania wyprzedzajqcego.

Zrédio syenatu
Hfeed forward™

Rys. 5.5 Schemat blokowy przedstawiajqcy realizacje funkcji
. feedforward” przez regulator LB-600.

-61 -



Narys. 5.5 przedstawiono schemat realizacji funkcji ,,feedforward”. Sygnat FF genero-
wany przez zrodto sygnatu sprze¢zenia ,,feedfoward” (moze to by¢ dowolny sygnat, z dowol-
nego miejsca w regulowanym procesie jak i sygnal wypracowany wewnatrz regulatora), do-
dawany jest do sygnatu wyjsciowego z regulatora PID, co w przypadku pracy regulatora w
trybach ,,A” i/lub ,,K” (Automatyka/Kaskada) daje sygnat sterujacy Y. ROwnoczesnie sygnat
FF odejmowany jest od sygnaty sterujacego Y po to, aby po przetaczeniu regulatora w tryb
pracy ,,M” (Rgczny), nie nastepowat skok o warto$¢ FF, lecz aby regulator pozostawat z sy-
gnalem jakby nie bylo sprzgzenia ,,feedforward”.

5.1.3 Regulacja predykcyjna

Spore klopoty z uzyskaniem dostatecznej jako$ci regulacji przy uzyciu zwyktych regulato-
row PID sprawiaja obiekty charakteryzujace si¢ czystym opdznieniem transportowym o
znacznej wartosci. Wraz z rozwojem mozliwosci obliczeniowych uktadéw mikroprocesoro-
wych realny stat si¢ powr6t do pomystu Smitha z lat 50-tych XX w. uzycia uktadu kompensu-
jacego skutki opoznienia w obiekcie, zwanego predyktorem Smitha. Wedtug tego pomysiu
proponuje si¢ modyfikacje uktadu regulacji w sposéb pokazany na rys. 5.6b, czyli uzycie
zmodyfikowanego regulatora zawierajacego czlon ujemnego sprz¢zenia zwrotnego, ktdrego
parametry dynamiczne przyjmuja wartosci rowne parametrom obiektu.

a) regulator obiekt b)
Y + +
Yo . 0 E Y
A E Ry(s) U Gi(s)e™" Y s Ri(s) ‘ Gi(s)e™" >
) pedyktor
(1-e=1)G(s)
c) 4

Ry (s) Gy(s)e™ >

Yo + Y
— R G1(s) e~ —>

G1(s)

Gi(s)e™ " ——

Rys. 5.6 Zastosowanie predyktora Smitha w uktadzie regulacji z obiektem o duzym opoz-
nieniu: a) uktad klasyczny, b) uktad zmodyfikowany z predyktorem, c) przeksztatcony
uktad rownowazny, d) inna postac uktadu ze zmodyfikowanym regulatorem
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Pierwotny obiekt (rys. 5.6a) jest niewatpliwie trudny do regulacji z powodu wystgpowania
opoznienia w petli sprz¢zenia zwrotnego. Wykorzystujac zasady algebry schematow bloko-
wych do uktadu z rys. 5.6b, po niewielu przeksztalceniach otrzymujemy wzoér na transmitan-
cje uktadu zamknigtego w postaci:

V() _ Ri()G(s)e™
Yo(s) 1+ Ri(s)Gy1(s)

Jest to transmitancja uktadu zamknigtego przedstawionego na rys. 5.6¢c. Wida¢, ze bloki two-
rzace struktur¢ z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym nie zawieraja opdznienia, ktore znalazto
si¢ poza petla sprzezenia. W strukturze z rys. 5.6¢ opdznienie nie wptywa na stabilno$¢, ani
na doktadnos¢ uktadu regulacji — wymagania odnoszace si¢ do tych zagadnien sa tu tatwiejsze
do spelienia niz w ukltadzie z rys. 5.6a, poniewaz $mielej mozna zwigksza¢ wzmocnienie re-
gulatora poprawiajac przez to doktadnos¢.

Na rys. 5.6d pokazana zostata struktura z rys. 5.6b w rbwnowaznej, przeksztatconej posta-
ci. Na jej podstawie wida¢ site, ale i stabos$ci tej postaci regulatora predykcyjnego. Jednocze-
sne wystgpowanie petli ujemnego 1 dodatniego sprzgzenia zwrotnego wokot regulatora R,
oraz wymaganie uzycia dokladnego modelu obiektu w postaci G; i €™ czyni z takiej kom-
pensacji skutkow opdznienia bardzo trudne zadanie. Odtworzenie w predyktorze czgsci G
nie jest skomplikowane (uwarunkowane jednak doktadna identyfikacja); zamiast czystego
opoznienia mozna jednak zrealizowa¢ zaledwie jego aproksymacje.

Nie bez powodu pomyst regulatora predykcyjnego tak dtugo czekat na realizacjg. Trzeba
bowiem dostrzec, ze jego wersja ciagla, co sugeruje zapis w postaci transmitancji operatoro-
wej, czyni z niego bardzo niepewne narzgdzie automatyzacji, aczkolwiek przy sterowaniu
pewnymi procesami, narzedzie to moze wydac si¢ bardzo przydatne.

Nowe mozliwosci obliczeniowe ukladow mikroprocesorowych, daja konstruktorom algo-
rytméw wiele korzysci, glownie z uwagi na duze pojemnosci pamigci oraz mate czasy prze-
twarzania Tp, zwane okresem probkowania, czasem obiegu petli, itp. Warto zwroci¢ uwagg,
ze wyznaczenie sterowania wedtug jakiegokolwiek algorytmu cyfrowego odbywa si¢ w skon-
czonym czasie, zatem interwencja regulatora nie moze si¢ odbywac czg$ciej niz wynosi czas
obliczania sterowania. W praktyce rzadkie sa przypadki zblizania si¢ do tego ograniczenia,
wszakze zawsze przyjmuje si¢ czas T, , ktory stuzac jako najmniejszy kwant czasu pozwala
postugiwac sig¢ ciagami liczbowymi k(nT, ) , n= 1, 2, 3,.. jako reprezentacja funkcji ciagtej
k(t). Wartos¢ funkcji k(t) wewnatrz przedziatu [nT, ,(n+1)T, ] zalezy od sposobu ekstrapola-
cji. Postugiwanie si¢ modelami dyskretnymi uktadow dynamicznych w obliczeniach kompu-
terowych jest zatem oczywiste.

Majac za§ model procesu ze wszystkimi jego ograniczeniami technicznymi, a takze dyspo-
nujac szybkimi narzedziami obliczeniowymi, mozna wyznaczy¢ sterowanie zapewniajace re-
alizacj¢ celu (sterowanie docelowe), charakteryzujace si¢ konkretna wartoscia wskaznika ja-
kosci — przy pelnej swiadomosci tego, ze jest to sterowanie przewidywane (predykowane) na
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czas, ktory ma nadej$¢, zatem jego wartos¢ (w sensie praktycznej przydatnos$ci i oceny we-
dhug standardowych wskaznikéw jakosci) bedzie malata w miar¢ uptywu czasu od chwili,
kiedy to sterowanie byto obliczone. Istnieja jednak mozliwosci poprawiania tego sterowania.
Jedna z nich, oparta na zasadzie przesuwanego horyzontu mozna krotko przedstawi¢ nastepu-

jaco:

e korzystajac z modelu procesu nalezy wyznaczy¢ sterowanie docelowe na kilka okre-
sow T, w przod (wprowadza si¢ pojgcie horyzontu sterowania wyrazajacego liczbg
tych okresow),

e obliczone sterowanie uzywa si¢ do sterowania rzeczywistym procesem, jednak nie w
caltym horyzoncie sterowania, lecz tylko przez okres T, , po zakofczeniu ktorego
mozna wyznaczy¢ réznicg skutkdw uzycia tego sterowania w procesie i w modelu
(btad),

e wyznaczony btad, wraz z modelem, jest uzywany w kolejnej iteracji do wyznaczenia
sterowania docelowego na nowy, przesunigty w czasie o okres T, , horyzont stero-
wania,

o itd.

Pojawienie si¢ niezerowego bledu wynika z niedoktadnos$ci modelu procesu, moze tez by¢
wywotane niemierzalnymi zaktoceniami, jednakze uzycie btedu do wyznaczania sterowania
wskazuje na obecno$¢ w uktadzie dyskretnego sprzezenia zwrotnego.

Jasne i formalnie poprawne przedstawienie w krotkim wywodzie zagadnien zwiazanych z
regulacja predykcyjna wykracza poza mozliwos$ci niniejszego opracowania, istnieje zreszta na
ten temat bardzo obszerna literatura (np.[15]). Warto jeszcze wprowadzi¢ niektore pojecia i
wskaza¢ czynniki natury teoretycznej 1 praktycznej rzutujace na posta¢ algorytméw regulacji
predykcyijne;j.

Horyzont predykcji wyznaczony jest przedziatem czasu (liczba iteracji algorytmu), dla kto-
rego dokonuje si¢ obliczen trajektorii. Przyjmuje sig, ze horyzont predykcji jest dluzszy od
horyzontu sterowania. W kolejnych iteracjach oba horyzonty ulegaja przesunigciu zachowu-
jac dhugosc¢.

Poniewaz wyznaczanie predykowanego wyjScia procesu odbywa si¢ na podstawie jego
modelu (dla uktadu otwartego), to mozliwe jest uwzglednienie wszystkich wtasciwosci proce-
su, ktore w tym modelu zostaty zawarte, takich jak nieliniowosci, sprzgzenia skro$ne dla
obiektow o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach, ograniczenia sygnaléw wyjsciowych itp.
Réwniez w naturalny sposob daje si¢ uwzgledni¢ ograniczenia sygnatdéw sterujacych. Jak do-
tad, najwigksze znaczenie majq algorytmy z lintowymi modelami obiektow. Znajduja zasto-
sowanie rowniez algorytmy z modelami nieliniowymi zlinearyzowanymi. Istotne znaczenie
ma réwniez forma matematyczna uzywanych modeli obiektu; najczgsciej stosowane sa mode-
le oparte na odpowiedzi skokowej, wykorzystuje sig tez dyskretne rGwnania réznicowe.
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Sterowanie obliczane jest pod katem minimalizacji wskaznika jakosci uwzgledniajacego
roznice miedzy przewidywanymi na poczatku okresu predykcji wartosciami wyjs¢ obiektu, a
wartosciami zadanymi dla tych wyjs$¢ (na horyzoncie predykcji). Do tzw. funkcji kryterialnej
okreslajacej jakos¢ regulacji na horyzoncie predykcji, wprowadza si¢ tez zwykle kar¢ za
zmiany w kolejnych iteracjach wartos$ci sterowan. Najczgsciej przyjmuje si¢ w tym miejscu
kwadratowa formg funkcji kryterialne;.

Istotnym elementem modelu procesu sa zaktocenia; ich szczeg6lna postac (estymacja) be-
dzie mie¢ wplyw na posta¢ algorytmu. Przy pewnych zadan moze pojawic¢ si¢ matematyczny
problem istnienia (a praktycznie braku) rozwiazania dopuszczalnego. Wystepuje tez teore-
tyczny problem stabilno$ci algorytmow predykeyjnych; zwykty uzytkownik, majacy do czy-
nienia z gotowym sprzetem jest przed tym problemem chroniony.

Na podstawie przedstawionego szkicu i listy (niepelnej) zagadnien dotyczacych regulacji
predykcyjnej wida¢ ogromna ilo§¢ zadan czastkowych, ktore musza by¢ rozwiazane w kazdej
iteracji. Szybko$¢ obliczef, osiagana dzigki nowym narzgdziom sprz¢towym i programowym,
pozwala na tyle skroci¢ okres T, 1 odstgp migdzy interwencjami regulatora w proces, ze stato
si¢ mozliwe jego uzycie w warstwie regulacji systemu automatyki i uzyskanie poprawy jako-
$ci sterowania w poréwnaniu z zastosowaniem konwencjonalnych regulatorow PID. Wiele
firm ma juz w swojej ofercie regulatory predykcyjne.

Nalezy jednak podkresli¢ rolg jakosci modelu procesu; gdy zastosowany zostanie niedo-
ktadny model, to trudno spodziewac si¢ poprawy jakos$ci regulacji przez predykcje.

Mimo widocznych stabych stron regulator predykcyjny ma bogata literaturg¢ 1 w wielu
miejscach jest cytowana np. "bardziej praktyczna" struktura PIR (PI Retard — nazwa podkre-
slajaca op6znianie, zwalnianie) pokazana na rys.5.7.

YO 1 +
) o
p( +STl' \7 A

i (1—-e757)
STi

Rys. 5.7 Schemat blokowy algorytmu PIR zaimplementowany w regulatorze LB-600

Na rys. 5.7 przedstawiona zostata fizyczna realizacja algorytmu PIR w regulatorze LB-
600. Regulator PI realizuje sterowanie badZ przy wlaczonym predykatorze gdy A = 1, badz
tez przy wytaczonym, gdy A = 0. Opdznienie T wystepujace w bloku predykatora, otrzymy-
wane jest automatycznie po przeprowadzeniu procedury samostrojenia.
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Pewna modyfikacja algorytmu predykcyjnego uwzgledniajaca czasowy horyzont predykcji
oraz sterowania, przedstawiona jest w pracy [PD2].

5.1.4 Regulacja PID Fuzzy logic

5.1.4.1 Wprowadzenie do logiki rozmytej (Fuzzy Logic)

Algorytmy, ktoérymi postuguja si¢ ludzie (nawet nie§wiadomie !) w codziennym zyciu, w
swej przewazajacej czesci mieszcza si¢ bardziej w obszarze okreslanym od niedawna nazwa
logiki rozmytej (fuzzy logic) niz w obszarze logiki klasycznej. [WK11], [WK1] i [APS5].

Dziatanie wielu uktadow technicznych bardzo wygodnie jest opisywac zdaniami orzekaja-
cymi — prostymi lub ztozonymi warunkowymi. Zaréwno o warunkach jak i o wartosci logicz-
nej calych zdan mozna wtedy powiedzie¢, ze sa prawdziwe lub falszywe. Sa to kategorie lo-
giki klasycznej. Panuje w niej pelny rygoryzm klasyfikacji (np. Zze co$ spetnia lub nie spetnia
warunku) oraz orzekania prawdziwosci zdan; opracowano reguly poprawnego wnioskowania,
automatycznego dowodzenia twierdzen itp. Do opisu, analizy i projektowania uktadow dzia-
tajacych wedtug zasad tej logiki stworzono specjalny zapis formalny, jezyki 1 procedury pro-
jektowania. Przyktadami takich uktadow moga by¢ urzadzenia dozujace i pakujace towary
oraz sterujace nimi automaty: wykonanie przez nie elementarnej czynnosci lub przejécie do
nastgpnego kroku jest uwarunkowane spetnieniem $cisle okreslonych warunkow.

Przy wypracowaniu syntetycznego wskaznika oceny jakosci procesu uwzglednia si¢ nie-
kiedy wiele czynnikéw majacych cechy wiedzy eksperckiej. Na przyktad o otwarciu lotniska
do przyjmowania samolotow decyduja takie czynniki jak podstawa chmur, stan pasow starto-
wych, predkos¢ 1 kierunek wiatru, rodzaj urzadzen do kierowania lotem — 1 Zadnego z nich nie
mozna sklasyfikowa¢ wedtug ostrych kryteriow: prawda — fatsz, dobry — zly, odpowiedni —
nieodpowiedni. Do oceny bedzie uzywana raczej klasyfikacja: warunki tatwe — $rednie —
cigzkie, bez przyjmowania ostrych granic migdzy nimi. Podobnie, przy kierowaniu samocho-
dem w trudnych warunkach, przyjecie okreslonej predkosci podrdznej, odstepu miedzy po-
jazdami lub podjgcie decyzji o rozpoczgciu manewru wyprzedzania nie da si¢ opisac algoryt-
mem zaleznym od dwuwarto$ciowej oceny kilku parametréw jazdy. I znowu — przed decyzja
0 rozpoczgciu wyprzedzania bgda analizowane takie czynniki jak zakres widocznosci przed
pojazdem wyprzedzanym (maty — $redni — duzy?), dysponowana przewaga predkosci (mata —
srednia — duza?), odlegto$¢ do miejsca, w ktorym konieczne bedzie rozpoczgcie hamowania
(mata, np. skutkujaca zajezdzaniem innemu uzytkownikowi drogi tuz przed §wiattami — Sred-
nia — duza). W tym przypadku dwuwartosciowa decyzja o podjeciu wyprzedzania zalezy od
nieostrej klasyfikacji parametréw jazdy.

Warto zauwazy¢, ze dla dobrej charakteryzacji procesu moze zachodzi¢ potrzeba wyroz-
nienia wigkszej niz dotad liczby zbioréw. Na przyktad oceniajac przewage predkosci przy
wyprzedzaniu mozna mowi¢ o bardzo matej, matej, sredniej, do§¢ duzej 1 bardzo duzej prze-
wadze predkosci. Zbiory tych predkos$ci sa roztaczne, ale poniewaz nie maja ostrych granic
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(sa rozmyte), to w procesie przypisywania wartosci predkosci do okreslonego zbioru (ogolnie
— wartosci opisujacej dana ceche) korzysta si¢ (lub tworzy sig) tzw. funkcje przynaleznosci,
ktorych warto$ci maja sens wspotczynnikéw okreslajacych wzgledny stopien powiazania
elementu ze zbiorem. Stopien tego powiazania maleje wraz ze wzrostem "odleglosci" od
pewnej warto$ci $redniej, charakteryzujacej zbior.

Sens funkcji przynaleznosci i sposobu jej tworzenia mozna prosto zilustrowa¢ przyktadem
dokumentowania zjawiska meteorologicznego zachodzacego w czasie odmierzanym doktad-
nym zegarkiem, z mozliwos$cia odnotowania go na arkuszu w rubrykach opisanych petnymi
godzinami. Zaleznie od charakteru zjawiska mozna ustali¢ przedzialy czasu wokot petnych
godzin (np. -10min....+10min.) takie, ze bedzie zgoda na charakteryzacj¢ wydarzenia godzina
stanowiaca Srodek przedziatu. Aby nie traci¢ z pola widzenia zdarzen dziejacych si¢ w prze-
dziale [n+10, (n+1)-10], gdzie n oznacza petna godzing zegarowa, mozna si¢ umoéwié na
przypisywanie chwili zdarzenia do obu sasiednich zbioréw, jednak nie bezwzgledne, lecz ze
wspotczynnikami wagi k(n) (zwanymi funkcjami przynalezno$ci) malejacymi ze wzrostem
réznicy czasOw liczonej wzgledem nominalnego $rodka; obraz funkcji przynaleznosci daje
wykres b) na rys. 5.8.

a) 7

c)

Rys. 5.8 Ilustracja pojecia zbiorow rozmytych i funkcji przynaleznosci:
a) oS zdarzen, b) zbiory ,, pelnych godzin” z symetrycznymi funkcjami przynaleznosci;
¢) ,,zbiory polowek godzin” z niesymetrycznymi funkcjami przynaleznosci

Zdarzenia dziejace si¢ okoto godziny 11.30 mozna przypisa¢ zardwno do godz. 11 jak i 12
ze wspotczynnikami wagi 1/2. Za$§ zdarzenie z godz.11.20 przypisuje si¢ do godz.11 ze
wspotczynnikiem wagi 0,75 1 do godz.12 ze wspoétczynnikiem 0,25. Z opisu zadania tech-
nicznego moze wynika¢ potrzeba innego podziatu na podzbiory — np. tak jak zostalo pokaza-
ne na rys. 5.8c. Ksztatty funkcji przynaleznosci nie musza by¢ symetryczne. W problemach
dotyczacych zagadnien sterowania przyjmuje si¢, ze suma wartosci funkcji przynaleznosci do
sasiednich zbiorow jest réwna 1.

Ta nieostro$¢ granic zbiordéw, ktérym przypisuje si¢ okreslone klasyfikacje wymaga inne-
go podejécia do problemoéw sterowania, a takze przyjmowania kategorii logiki rozmyte;
(fuzzy logic). Te kategorie, to m.in. rozmywanie zbioréw (fuzzyfikacja), wnioskowanie (de-
fuzzyfikacja) i wyostrzanie decyzji.

-67 -



Operacja podziatu na zbiory rozmyte i przypisania zbiorom funkcji przynalezno$ci nazywa
si¢ kodowaniem lingwistycznym lub, popularnie, fuzzyfikacja.

Wygodnie bedzie przesledzi¢ to na przyktadzie.

a doydt=v

—ig @

Rys. 5.9 Schemat wahadla odwroconego

Na rys. 5.9 przedstawiony jest schemat tzw. wahadla odwréconego. Pret z umieszczonym
na koncu cigzarkiem jest potaczony z wozkiem przegubowo i moze si¢ odchyla¢ od pionu o
kat a w pltaszczyznie rysunku. Dziatajac na wozek sila F dobrana pod wzgledem wartosci i
zwrotu mozna utrzymywac¢ wahadto w pozycji pionowej (jak na rysunku) mimo obecnosci
zakldcen i strukturalnej niestabilno$ci takiego obiektu. Czytelnicy tego opracowania z pewno-
$cia znaja z wlasnego doswiadczenia (zabawa utrzymywania patyka na palcu) gtéwne cechy
tego rozwiazania, ktore moze by¢ tez wyznaczone automatycznie, poniewaz mozna latwo

. . : . ,, d
mierzy¢ oznaczony na rysunku kat odchylenia od pionu a oraz predkosé d—:(

-D $ M +M +S +D
0.7
0.3
a
- - 0° 45°
-D
Ao/T,

-10°/s 0 +10°/s
Rys. 5.10 Wynik kodowania lingwistycznego dla wahadta odwroconego

Wiedze o obiekcie wyprowadzona z jego analizy matematycznej (lub zdobyta na podsta-
wie doswiadczenia) mozna zawrze¢ w obrazie kodowania lingwistycznego pokazanym na rys.
5.9; wynika z niego, ze dla odchylenia a przyjeto szes¢ zbiorow: dodatnie — mate (M), — $red-
nie (S), — duze (D) oraz ujemne — mate (-M), ..., z trojkatnymi funkcjami przynaleznosci. Po-

dobnie dla predkosci Z—(z. W przypadku tego obiektu przedstawiony opis jest wystarczajacy.
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Opis ten pozwala na przyjecie regut sterowania o postaci:
jezeli o=y i v=v; to F=F (if ... then ...)

lub o postaci bardziej ztozonej — odpowiednio do sposobu dziatania obiektu. Ta wlasciwa dla
logiki klasycznej posta¢ regut wyraza prawa sterowania dla dyskretnych warto$ci potozenia i
predkosci. Ze wzgledu na sposob dokonanej fuzzyfikacji regut sterowania jest 36. Pokazuje to
podstawowy opis tablicy decyzyjnej pokazanej na rys. 5.11.

Tablica decyzyjna
6*6 =36 regut “if ... then”

Ao/ Tp

Rys. 5.11 Zapis regul sterowania wahadta odwroconego w postaci tablicy decyzyjnej

Potozenie 1 predkos¢ wahadta (o 1 v) zmieniaja si¢ w sposob ciagty okreslajac odcigte
na rys. 5.10. Korzystajac z funkcji przynaleznosci mozna wyznaczy¢ nieostre decyzje stero-
wania obiektem; jest to wyznaczanie konkluzji (wnioskéw) dotyczacych prostych regut. Dla
przyjetych przyktadowo warto$ci a = -11°1 v = +2°s z rzednych mozna oceni¢, w jakim ob-
szarze tablicy decyzyjnej bedzie znajdowato si¢ sterowanie; interesujace pola sa zaciemnione.
Ten etap wyznaczania sterowania nazywa si¢ wnioskowaniem lub defuzzyfikacja.

Nie oznacza to konca wyznaczania sterowania. Niezbgdne jest potaczenie konkluzji wyni-
kajacych ze wszystkich regut. Rzut oka na tablicg¢ decyzyjna pokazuje, ze trzeba dodatkowego

-69 -



algorytmu “uscislajacego” wartos¢ sterowania. Przeciez nawet przyjecie wartosci sit odpo-
wiadajacych matym, $rednim oraz duzym uchybom (odpowiednio — Fy;, Fs, Fp), sit majacych
istotny wptyw na wtasciwosci uktadu, wymaga specjalnego przeanalizowania. W omawianej
sytuacji najbardziej prawdopodobne jest uzycie sity Fiy .Jezeli jednak wykorzysta¢ wspot-
czynniki wagi wynikajace z funkcji przynaleznosci wzgledem o, to nalezy przyjmowac

F=03F_y +0,7F,

W kolejnym etapie wyznaczania sterowania wazne jest uwzglednienie wplywu predkosci
v, mozna sobie bowiem wyobrazi¢ sytuacje (wywolana zaktéceniami) réznych wartosci licz-
bowych predkosci v przy jednakowej wartosci odchylenia a. Wyznaczanie wartos$ci liczbo-
wych zmiennych sterujacych okresla si¢ terminem wyostrzania decyzji (defuzzyfikacji).

Modele rozmyte o podanej szkicowo strukturze nazywa si¢ modelami Takagi-Sugeno
5.1.4.2 Regulacja obiektow nieliniowych (PID Fuzzy)

Wiele procesow przemystowych wykazuje charakter nieliniowy, a specyfika ich eksploata-
cji narzuca zmiang punktu pracy w szerokim zakresie. Konwencjonalne regulatory PID z jed-
nym kompletem nastaw dynamicznych nie moga wtedy spetni¢ swego zadania i zapewni¢ od-
powiedniej jako$ci przy zadaniu kompensacji zaktocen. Przy silnej nieliniowo$ci obiektu i
duzych zmianach punktéw pracy, dobranie nastaw moze by¢ w ogble niemozliwe, poniewaz
warto$ci dobre dla jednego moga powodowac niestabilno$¢ dla innego punktu pracy. Pierw-
sze rozwiazania ukladowe wychodzace naprzeciw potrzebom praktyki sprowadzaty si¢ do
oferty regulatoréw z przetaczanymi w trakcie pracy kompletami nastaw; zaspokajato to czgs¢
potrzeb.

Nieliniowos$ci obiektu regulacji najczgsciej sa umiejscowione w czgsci statycznej. Obja-
wiaja si¢ wtedy zmianami zastgpczego wzmocnienia obiektu. W przypadku, gdy mozna okre-
$li¢ aktualny punkt pracy ukladu nieliniowego, a dla stabilnego uktadu regulacji z umiarko-
wanymi zaktoceniami potozenie to moze okresla¢ warto$¢ Srednia wielkosci regulowanej vy,
znajduja zastosowanie algorytmy PID Fuzzy polegajace na stworzeniu tablicy n kompletow
nastaw regulatora i odpowiedniego korzystania z nich (rys. 5.12).

punkt pracy
| j
A A
| |
, rlen ] T
Yo + PID 1 czesé Y
1 =
fuzzy K dynamiczna
|
kq

olmekt

Rys. 5.12 Nieliniowy uktad regulacji z regulatorem PID Fuzzy
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Liczba n nie musi by¢ duza, jest cecha konstrukcji aparatu i zwykle nie przekracza kilku-
nastu. Kazdy z kompletow odpowiada innemu punktowi pracy na nieliniowej charakterystyce
obiektu. Sposéb rozmieszczenia wybranych n punktow na charakterystyce zalezy od uzyt-
kownika, powinien pokrywa¢ caly zakres zmian y z uwzglednieniem charakteru nieliniowosci
obiektu, tzn. punkty powinny zageszczaé si¢ w obszarach wigkszych zmian wzmocnienia
obiektu.

Dalsze wykorzystanie w regulatorze przygotowanych nastaw nie polega na prostym prze-
faczaniu na kolejne zestawy wraz ze zmiana wielko$ci wyjsciowej obiektu, lecz na wyznacza-
niu obowiazujacego w danej chwili, nowego kompletu nastaw, z uwzglgdnieniem nastaw wta-
sciwych dla sasiednich punktéw pracy. Do obliczen wykorzystuje si¢ techniki opracowane w
teorii zbioréw rozmytych. Wyjasnienie sposobu obliczania aktualnych warto$ci parametrow
regulatora, na przyktadzie wspotczynnika wzmocnienia k;, , mozna przesledzi¢ na rys. 5.13

n
kp(YA):kpA kp(yB):kpB

kp(y)=nqkoa+nakyg

y

Rys. 5.13 Funkcje przynaleznosci i wyznaczanie wspotczynnikow wagi dla obliczenia bie-

zZqcego parametru regulatora

Przypusémy, ze dla matych odchylen wielko$ci regulowanej y od wartosci y uktad regu-
lacji dziala poprawnie, jesli w rownaniu regulatora wspotczynnik k, = k,a Podobnie, dla ma-
tych odchylen y od punktu yg powinien w rownaniu regulatora wystgpowac wspotczynnik k,
= kyp . Jesli w pewnej chwili wielko$¢ regulowana przyjmie warto$¢ y lezaca miedzy punkta-
mi ya 1Yys, to intuicyjnie jest zrozumiale, Ze najbardziej odpowiednia warto$¢ wspotczynnika
k, nie bedzie rowna ka ani kg, lecz bedzie jakas posrednia, zawarta migdzy kya 1kpg . Przy
braku przekonujacych argumentéw za innym doborem obszaroéw przynalezno$ci, rozsadnie
jest przyjac takie relacje migdzy obszarami przynalezno$ci do punktdw y, oraz yg jak zostaty
pokazane na rys. 5.13 (trojkatne funkcje przynaleznos$ci) oraz wspotczynniki przynaleznosci o
warto$ciach réznych od zera w calym przedziale (ya ,ys ). Tak wigc dla posredniej wartos$ci
sygnatu wyjsciowego ya <y < yg warto§¢ wspotczynnika wzmocnienia dla regulatora oblicza
si¢ ze wzoru

k, = nlkpA + nzkpB

p

Takie same wzory obowiazuja przy wyznaczaniu czasu zdwojenia T; 1 statej czasowej rdz-
niczkowania Ty .
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Zadanie skompletowania nastaw dla regulatora PID Fuzzy odpowiadajacych r6znym wy-
branym punktom nalezacym do zakresu sterowania y najtatwiej jest wykonac przy uzyciu re-
gulatora dysponujacego funkcja samostrojenia (autotuning). Znane rozwiazania takich regula-
toré6w maja opcj¢ pokazywania do akceptacji dobranych nastaw, nalezy wigc je tylko zanoto-
wac. Wysitek uzytkownika systemu sprowadza si¢ wtedy do przemyslanego wyboru punktow
pracy i starannego przeprowadzenia eksperymentu samostrojenia. Mozna oczywiscie wyko-
rzysta¢ nastawy odpowiadajace roznym punktom pracy uzyskane w czasie innych ekspery-
mentow lub nastawy zebrane podczas wczesniejszej eksploatacji obiektu.

5.1.4.3 Specyfika regulatora LB-600 w realizacji algorytméw PID Fuzzy

Tam, gdzie obiekt wykazuje znaczne nieliniowosci, a uzytkownik potrafi je okresli¢ w sen-
sie przypisania ré6znym punktom pracy rézniacych si¢ parametrow regulatora PID, mozna
uzy¢ regulatora LB-600 z algorytmem PID Fuzzy. W regulatorze zdefiniowana jest tablica
zbudowana z 400 elementow, kazdy z elementéw tablicy zawiera 5 komorek pamigci. Tablice
maja charakter uniwersalny, to znaczy ze wiele roznych funkcji mozna realizowa¢ przy ich
wykorzystaniu. Algorytm PID Fuzzy zajmuje 4 komorki pamigci, gdzie zapisuje sig¢ parame-
try PID dla poszczeg6lnych punktow pracy. Kazdy zestaw nastaw PID zawiera:

e warto$¢ zadana SP,, okre$lajaca punkt pracy n,
e wspoélczynnik wzmocnienia kp, dla punktu pracy n,
e czas zdwojenia (calkowania) Tj, dla punktu pracy n,

e czas wyprzedzenia (ré6zniczkowania) Tq4, dla punktu pracy n.

Zestaw parametrow dla poszczego6lnych punktéw pracy mozna nazwac regulatorem lokal-
nym w danym punkcie pracy. Realizacja funkcji PID Fuzzy w poszczego6lnych kanatach regu-
latora polega na wpisaniu dla danego kanatu adresu poczatku tablicy, np. kanat pierwszy zaj-
muje komorki od adresu 1 do 49, drugi od 50, itp. przy czym uzywanie adresOw jest dowolne,
ale musi by¢ $wiadome, aby kanatly regulatora nie pobieraly parametrow z tablic przypisanych
innym kanatom. Przy symetrycznym rozlozeniu adreséw, dla 8 kanatow regulatora, kazdy
nich moze dysponowac¢ 50 elementami tablicy. Bazujac na [WK1] i [AP5] mozZna zreasumo-
wac, ze kazdy kanal regulacji moze obstuzy¢ do 50 lokalnych regulatorow PID, a granicznym
przypadku jeden kanatl regulatora moze obstuzy¢ az 400 regulatorow lokalnych.Nastawy dla
poszczeg6lnych punktéw pracy (dla danego procesu regulacji) moga by¢é wprowadzane recz-
nie w trybie programowania lub jako przesylka (calej tablicy) w trybie transmisyjnym. Okre-
$lenie poszczegdlnych zestawow nastaw PID dla danego procesu moze by¢ realizowane w
sposob empiryczny przez uzytkownika znajacego jego wiasciwosci lub przez zbieranie na-
staw okre$lanych np. przez algorytm samostrojenia regulatora LB-600 pelniacego rolg identy-
fikatora procesu.

Jesli wiasciwos$ci dynamiczne nieliniowego procesu zaleza od ustawianej wartosci zadanej
SP, wowczas dla scharakteryzowania dynamiki regulowanego nieliniowego obiektu mozna
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postuzyc¢ si¢ zbiorem od kilku do kilkudziesigciu zestawow (k, , T;, T4 ) nastaw tzw. lokal-
nych regulatorow PID, przy czym kazdy zestaw nastaw powinien zapewnia¢ odpowiednia re-
gulacje w malym otoczeniu danej wartosci zadanej SP (otoczeniu danego punktu pracy). Te
zestawy nastaw lokalnych regulatorow PID, nazwane zestawem parametrow identyfikacyj-
nych, nalezy okresli¢ dla r6znych warto$ci zadanych SP.

Na rys. 5.14 zamieszczono przyktadowa charakterystyke wzmocnienia nieliniowego ukta-
du regulacji w funkcji warto$ci zadanej SP. W kolejnych punktach SP; nalezy uzyska¢ zbior
nastaw kpi, Ty, T4 wraz z odpowiednia dla nich wartoscia SP; Nalezy zauwazy¢, ze punkty
SP; nie sa roztozone rownomiernie, lecz zaggszczaja si¢ w obszarze wzrostu nachylenia
omawianej charakterystyki. W tym sensie, wlasciwosci dynamiczne rozpatrywanego nieli-
niowego obiektu moga by¢ scharakteryzowane nie tylko za pomoca zbioru stalych czaso-
wych, wspotczynnikow wzmocnien itp. lecz rowniez za pomoca zbioru nastaw lokalnych re-
gulatoréw PID. Dla uproszczenia przyjeto 10 punktow pracy, uzyskujac dziesigcioelemento-
wa tablicg nastaw.

Knh /
£ 4 >
P, SP, SP;  SP, SPs SP; SP; SP3 SP, SPy \ SP
BT @ 1@ @ G AU
ko, Ti, Ty ko™, T, Ty ko™, T, Ta seeescsesscsessoesse kp(IO), 19 1,19

Rys. 5.14 Przyktadowa zaleznos¢ wzmocnienia ky od punktu pracy SP dla nieliniowego

obiektu regulacji.
Odcinek od SP; do SPys wyznacza obszar zmian wartos$ci zadanej SP.

Sposdb obliczen parametréw wyjasniono na rys. 5.15, na ktérym przedstawiono tzw. funk-
cje przynalezno$ci odpowiadajace zakresowi wartosci zadanych SP z rys. 5.14. Jesli wigc
chwilowa warto$¢ sygnatu wyjsciowego obiektu jest rowna PV, woéwczas z rys. 5.15 wynika,
ze:
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n

N1
TN
2 SP
\ >

SP; sP, \ SP;  SP, SPs SPg SP, SPg '\
PV,
SP; SPy

Rys. 5.15 Trojkatne funkcje przynaleznosci dla funkcji z rys. 5.14

_ SPy— PV,
™ = 5p, — sp,
n, =1—Tl1

kpx(fuzzy) = nlkpZ + nka3

kpaniTip + kpan,Tiz

Tix (fuzzy) = k

px (fuzzy )

Tix (fuzzy)

Tyx (fuzzy ) = Whip 4
gdzie:

SP; SP, | warto$ci zadane dla punktéw pracy P; 1 P

PV rzeczywista wartos¢ regulowana w punkcie pracy Py,
ko2, kp3 wspotczynniki wzmocnienia w punktach pracy P, 1 P3
Kox (fuzzy) wspotczynnik wzmocnienia w rzeczywistym punkcie pracy Py
T2, Tis czasy zdwojenia w punktach pracy P, 1 P;

Tix (fizzy)y | czas zdwojenia w rzeczywistym punkcie pracy Py

Tax (fuzzy) | €zas wyprzedzenia w rzeczywistym punkcie pracy Py

Wrip wspotczynnik okreslajacy: Wpp=0 => —regulacja PI; Wpp=1=> —re-
gulacja PID

W danym, zdefiniowanym punkcie pracy regulator pobiera odpowiedni zestaw nastaw
(identyfikatorem punktu pracy jest wartos¢ zadana SP) i reguluje wg pobranych nastaw PID.

-74 -



W przypadku, kiedy rzeczywisty punkt pracy znajduje si¢ pomigdzy punktami zdefiniowa-
nymi, algorytm dokonuje korekty nastaw w oparciu o logike rozmyta "fuzzy logic".

Model obiektu regulacji, z ktorym w czasie badan wspotpracowat regulator LB-600, mu-
siat odwzorowywac niebanalng skalg trudnosci rozmaitych obiektow spotykanych w praktyce
przemystowej, zarowno pod wzgledem nieliniowych charakterystyk statycznych jak i dyna-
miki. Uznano, ze dla celéw badawczych wystarczajaca réznorodnos¢ i skalg trudnosci pro-
blemu sa w stanie zapewni¢ obiekty o charakterystyce statycznej kwadratowej oraz o charak-
terystyce o duzym wzmocnieniu w $rodkowej czgsci zakresu regulacji. Za miarg skali kom-
plikacji obiektu uznawano roznice warto$ci wspotczynnika wzmocnienia regulatora w r6z-
nych punktach pracy, wyznaczanego wg tych samych zasad, np. w opisanej wyzej procedu-
rze. Parametry procedury samostrojenia raz dobrane nie byly zmieniane w czasie trwania eks-
perymentu, przez co w réznych punktach pracy tolerancje nastaw regulatora, bedacych wyni-
kiem dziatania tej procedury, byty zblizone.

Jako dostatecznie trudny przypadek dynamiki obiektu uznaje si¢ zwykle obecnos$¢ cztonu
nieminimalnofazowego transmitancji, co zostalo wykorzystane w badaniach regulatora [AP5].

Testem regulatora LB-600, przekonujacym potencjalnych nabywcoéw aparatu o jego walo-
rach, jest jego poprawna praca w takich warunkach, w ktérych konwencjonalny regulator za-
pewnia zadowalajaca jako$¢ regulacji tylko lokalnie wokot punktu pracy i nie jest w stanie
poprawnie dziata¢ przy zmianach warto$ci zadanej w szerszym zakresie.

W celu wprowadzenia do uktadu zlozonych nieliniowosci, pozwalajacych uwypukli¢ wia-
sciwosci algorytmu PID-fuzzy regulatora, wykorzystano w czasie badan dodatkowy (ze-
wnetrzny) uklad elektroniczny o przestrajanej charakterystyce oraz nieliniowe procedury war-
stwy 1 regulatora LB-600. Dobor parametréw charakterystyk nieliniowych byt dokonywany
eksperymentalnie tak, aby osiagna¢ wymagana, opisana wyzej skal¢ trudnosci z punktu wi-
dzenia algorytmu regulatora LB-600.

5.2 Regulacja stosunku dwoch roznych wielkosci

PV

A 4

X1
PID ‘ >

O/O RATIO
x> R

Rys. 5.16 Schemat pogladowy regulacji stosunku dwoch wielkosci

Ustawienie wartosci stosunku R dwoch wielkosci z tego samego zakresu pomiarowego, nie
stanowi wigkszego problemu.
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Dla przyktadu:

-y rz 1 . . .

- ustawi¢ warto$¢ R = 2 dla dwoch temperatur Ty = x;, mierzone w zakresie 0...100°C oraz T,
= X, mierzone w tym samym zakresie. W przyktadzie wielkos$cia regulowana jest x;, czyli T;.
Aby zachowa¢ zatozona wartos¢ stosunku, nalezy w przetaczeniu regulatora ,,C”, wypraco-
wac warto$¢ zadana SP’ do ktorej ma dazy¢ temperatura T;. Obliczamy:

sP 1 T,

R="— ;
T, 2

W przypadku rzeczywistym, kiedy nalezy ustawi¢ stosunek przeplywoéw gazu i powietrza
opalajacego wanng szklarska, gdzie przeptyw powietrza x; mierzony jest w zakresie 0...

1850m>/h, a gaz x, w zakresie 0...450m’/h, sprawa wyliczenia wartosci R jest dosy¢ trudna i

, , oy . . . X1 1 3 3
aby zachowa¢ warto$¢ stosunku gazu do powietrza na poziomie =3 (1m” gazu, 2m” po-
2

wietrza), obliczamy:

SP =R, 2 3 £ _411R > 2=411R>R=--=10,1216
450 X2 X2 8,22

Whiosek: aby uzyska¢ warto$¢ stosunku gazu do powietrza = 0,5, nalezy w regulatorze
wpisa¢ R =0,1216.

W przypadku kiedy wielkoSci X1 oraz x; spetniajg warunki:
X1max F X2max 0TAZ Ximin F 01 Xomin F 0

Zastosowanie majg ponizsze wzory:

, x — Xqi
SP =R [(xz — X2min ) ( e 1mm> + xlmin]

2max — X2min

R = SP, X2max — X2min
(xz — X2min )(xlmax - xlmin) + X1min (x2max - mein)

Gdzie:

SP’ - warto$¢ zadana wyliczana na podstawie wzoru;
R - warto$¢ wspotczynnika RATIO;

a

- tryb pracy regulatora ,,Kaskada”;

Y - wyjscie bloku regulatora PID RATIO;

- warto$¢ regulowana PV (warto$¢ ustawiana w parametrach 7-x-07 = x;
(PV)mmn 1 7-x-08 = x2 (PV)max;

- warto$¢ wejsciowa, na podstawie ktorej oraz wspotczynnika R wyliczana
jest warto$¢ zadana SP’ dla regulacji PID RATIO.

X1

X2
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W przypadku kiedy obie wielko$ci X min OTaz Xomin posiadaja wartos$¢ 0, wtedy wzory
upraszczaja si¢ do postaci:

’ SP, X
SP' = Ry, ~ime R = 2 Z2max

X2max X2 X1max

5.3 Regulacja nieliniowa — algorytm NL1

Niektore obiekty o charakterystyce nieliniowej, ktore nie moga by¢ stabilnie regulowane przy
wykorzystaniu podstawowego algorytmu PID, wymagaja specjalnych algorytmow np. z pro-
gresja nastaw. W regulatorze LB-600 zastosowano algorytm NL1 z progresja wspotczynnika
wzmocnienia k,, tak wigc matematyczny zapis algorytmu z progresja wspotczynnika
wzmocnienia przedstawia si¢ nastgpujaco:

Ky = ky(2le,]| +0,5)

Tda

TP
CVn = CVn—l + R {kpn + kp [T_ &t W (Sn - 2811—1 + Sn_z):l}
L

gdzie: CV — sygnatl sterujacy (sygnal wyjsciowy z regulatora); R — wspotczynnik rewersji
(dla R=1 dziatanie normalne, R=-1 dzialanie odwrotne — rewers); k, — wspotczynnik wzmoc-
nienia, TP — czas probkowania; T; — czas catkowania (zdwojenia); T4 — czas rézniczkowania
(wyprzedzenia); o — wspotczynnik ograniczenia rozniczkowania; n — wskaznik obiegu petli
obliczeniowej z okresem TP. Na rys. 5.17 przedstawione zostaty charakterystyki ky, =f (£).

&0 / "'; a0

I 4
SV
oA S

/ Kp=20
20

20
Kp=10
1o
] Kp=3
____P_______f_—-—

= xp—z

a Fp=1
10 20 20 40 s0 a4

Rys. 5.17 Charakterystyki k,,= f(e) — gdzie e = ¢
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5.4 Regulacja nieliniowa — algorytm NL2

Innym algorytmem wykorzystywanym do regulacji uktadow nieliniowych jest algorytm NL2
z progresja czasu catkowania. Zapis matematyczny algorytmu:

T;

T, =——~
e, + 10719

( w mianowniku ulamka wprowadzono matoznaczqcy liczbowo wspélczynnik 107°, aby unikngé dzie-

lenia przez zero).
TP T,a
CV, = CV,_y + Rk, [(en £ )+ + 22

T TP (Sn 2En 1 +£n 2)]

gdzie: oznaczenia jak w poprzednim punkcie.

Na rys. 5.18 przedstawiono charakterystyki T;, = f(e)

Tin
g Tim a) min | (5] b)
;eoh
() | (5] ” H \ I N-'..ZED-
a0 pHRe | 5 ﬁ“ 3 -
T
Tis= I:_ & LMX \\ 1- Il \
|1|:-:|| Il |II ) N
{.-l‘l. \ 30 ‘ilf'f,. \‘\\ \\ C
" 1 -\.\‘q‘_
] \ ‘1\
\ + .l \\H""' =300 \-‘-‘-“-‘
5 HI" ~ e a0 Telzme
- =] ol ——
R B I I = —Sp=
e — —_
1 m 30 0 50 10 20 30 a0 0 "

w[®4]

|

Rys. 5.18 Charakterystyki T;, = f(e), gdziee = e dla: a) T; < 60s orazb) T; = 60s

5.5 Regulacja przelaczna

W pewnych przypadkach obiektéw nieliniowych, wystarczy zastosowaé¢ dwa niezalezne
regulatory o odpowiednich dla poszczegdlnych punktéw pracy nastawach PID, aby uzyskaé
odpowiednia jakos¢ regulacji. Przyktadem takim moze by¢ tzw. regulacja przetaczna, zaim-
plementowana w regulatorze LB-600. Dwa zestawy nastaw PID: k,,, T; 1 T4 oraz kp,, T, oraz
Tap, tworza dwa regulatory, ktore w zalezno$ci od ustawionego stanu alarmowego uchybu re-
gulacji €, sa automatycznie przetaczane (raz pracuje jeden, raz drugi). Rys. 5.19 przedstawia
blokowa realizacj¢ koncepcji regulacji przetaczne;.
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Rys. 5.19 Schemat blokowy przedstawiajqcy koncepcje regulacji przetqcznej
(dwu regulatorowej).

Przyktad regulacji przetacznej z dwoma regulatorami wystgpuje w regulatorze LB-600,
jako pozostatos¢ koncepcji realizowanej ok. 15 lat temu w regulatorach rodziny EFTRONIK
X (réwniez opracowanie autora pracy). Obecnie bardziej nowoczesna jest koncepcja przed-
stawiona w rozdz. 5.8 ,,Regulacje tablicowe”.

5.6 Regulacja pogodowo-okresowa

Ciekawa aplikacj¢ regulatora uniwersalnego LB-600 stanowi uktad regulacji pogodowe;j
mozliwej do zastosowania w weztach cieplowniczych budynkéw. W zadaniu automatyzacji
wezta spotykaja sig interesy dostawcow i odbiorcoOw energii. Ci pierwsi chcieliby jej sprzedac
jak najwigcej pokrywajac zapotrzebowanie odbiorcéw (w tym celu wazne sa dla nich progno-
zy meteorologiczne, aby dobrze planowac temperatur¢ wody zasilajacej odbiorcow —t, ), a
jednoczes$nie zapewni¢ sobie male zakldcenia pracy kottow, co przektada si¢ na zadanie, aby
temperatura wody powracajacej, t, bylta stata. Podstawa rozwazan nie moze by¢ jaka$ uni-
wersalna struktura systemu grzewczego, jego automatyzacji i sformutowania zadania (celu
sterowania, ograniczen fizycznych i wskaznikdw oceny jakosci), poniewaz zalezy on od topo-
logii sieci (kottownia lokalna/centralna, uktad i stan magistral przesytowych, rodzaj odbior-
coOw — komunalni/uzytecznosci publicznej/przemystowi), a takze od wtasciwosci eksploato-
wanych przez odbiorcow urzadzen. W jednej z cieptowni przyjmuje si¢ na przyktad nastgpu-
jace temperatury wody oddawanej do sieci T, w funkcji temperatury zewngtrznej T,y :

T < —22°C - T,, = 144°C wynika z ograniczenia parametrow uzytkowania kotta
jest obliczane na podstawie specjalnych procedur i wy-
—22°C<T,, <7°CT, - magan producenta energii cieplnej; jest to wlasciwy za-
kres regulacji

wynika z ograniczenia na minimalng temperature wod
7°C < T,y = Toy = 65°C Y & A femperature woty

uzywanej do celé6w sanitarnych

Odbiorcy energii z kolei (w tym opracowaniu odbiorcami sa stuzby nadzorujace prace we-
ztow cieplowniczych) chca pobiera¢ tyle energii, aby zapewni¢ komfort temperaturowy in-
dywidualnym uzytkownikom lokali (stata temperatur¢ wewnetrzna t,, ) w warunkach silnych
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zaktocen w postaci: zmieniajacych si¢ warunkéw atmosferycznych — wahan temperatury na
zewnatrz budynku t,, , sity i kierunku wiatru (w), stopnia zachmurzenia (p). Wszystko to
wplywa silnie na straty energii w budynku. Objawia si¢ tez nieliniowa zalezno$¢ wspotczyn-
nika oddawania ciepta zarowno w wymienniku (woda — woda), w ogrzewanych pomieszcze-
niach (woda — powietrze) jak 1 stratach do otoczenia; straty te w duzej czesci moga by¢ sza-
cowane na podstawie parametrow konstrukcyjnych budynkéw i prognoz meteorologicznych.
Czynniki wptywajace na eksploatacj¢ wezla cieptowniczego sa zaznaczone na rys. 5.20 .

Rys. 5.20 System ogrzewania budynku jako obiekt regulacji pogodowej

Nie bez znaczenia jest konstrukcja 1 stan techniczny instalacji grzewczej. Ze wzgledu na
nieliniowe zwiazki migedzy wielko$ciami charakteryzujacymi system ogrzewania, specjalisci
od cieplownictwa opracowuja wytyczne dla automatyki weztow cieptowniczych, zwane
krzywymi grzania, z ktorych wyznacza si¢ wspotczynniki modelu liniowego K1 i1 K2 uzalez-
niajacego warto$¢ zadana temperatury t“y, dla uktadu kaskadowej regulacji temperatury wody
goracej twg podawanej do centralnego ogrzewania:

thg = K1(1 —t,,) + K2

Dla jednej z instalacji w budynku wspolczynniki te miaty wartos¢ K1 =1 1,45, K2 =-0,32.
Czwarty punkt pomiarowy ma polaczenie linia przerywana, poniewaz sygnat z niego pocho-
dzacy nie jest wykorzystywany do regulacji, a tylko do oceny pracy wymiennika wedtug za-
lecen dostawcy energii.

Przyklad zrealizowany przy wykorzystaniu regulatora LB-600

Regulacjg zrealizowano w oparciu o podstawy teoretyczne. Teoretyczna temperatura zasilania
1 powrotu w zaleznosci od temperatury zewngtrzne;:
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: t, +1t, 11, L9
tzztw+wp< > —tw><pm+1+§(tz—tp)E

: t,+t, 11, 9
tp:tw+wp< 5 _tW>¢m+1_§(tz_tp)E

gdzie: j - wzgledne obciazenie cieplne budynkow, ¥ = \/5

jest to wspdtczynnik mocy cieplne;j,
wp, - iloczyn wybranych wspotczynnikow; w (w1, wa, W3) 1 p (p1, P2, P3)-

Do obliczen przyj¢to nastgpujace wartosci:

e temperatura wewnetrzna ty, = 20°C

e temperatura zewnetrzna t,,, = 20°C

e temperatura zasilania t, = 90°C
Wspotczynniki:

e w; - wietrzno$¢ duza = 1,000

e W, - wietrzno$¢ umiarkowana = 0,925

e w3 - wietrznos¢ mata (cisza) = 0,850

e p; - pochmurno =< 1,000

® ;- zachmurzenie zmienne = 0,950

e ps - stonecznie < 0,900

e t, - temperatura powrotu = 70°C

e m — parametr grzejnikéw =» 0,33
do obliczen przyjeto wr = 0,925 1 p,= 0,95
Do regulacji wykorzystano regulator LB-600, w ktérym: w torze 1 mierzona jest temperatura
zewngtrzna t,, w torze 2 temperatura zasilania , w torze 3 temperatura powrotu tp.
Do obliczen wspotczynnikow K1 1 K2 wykorzystano krzywa grzania przedstawiona w tablicy
1. Do obliczen wartosci wspotczynnikow K1 1 K2 wykorzystano zaznaczona krzywa grzania
powstala z obliczen uwzgledniajacych wspotczynniki wietrznosci 1 zachmurzenia. Do obli-
czen wykorzystano metodg analizy regresji liniowej. W regulatorze wykorzystano rownanie:

(K1X1 + X2)

Y =K2
* K1+1

gdzie: X1 - temperatura zewngtrzna w skali znormalizowanej, X2 = 0.00

Obliczone wspotczynniki to:
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K1 =-0577; K2=0969

Wartos$ci funkcji Y przedstawiono w przedostatniej (zaznaczonej kolumnie tablicy). Wartos¢
funkcji rzutowana na skalg rzeczywista daje warto$¢ zadana dla regulacji kaskadowej nadaz-
nej. Ponizej na rys.9 przedstawiono zestaw krzywych wg. Danfossa. Najbardziej zblizona do
obliczonej jest krzywa 1.4).

Obliczone wartosci wspotczynnikow K1 1 K2 odwzorowuja funkcjg grzania z doktadno$cia
satysfakcjonujaca uzytkownika (w skrajnym przypadku odchytka maksymalna wynosi
1,76°C). Przy wykorzystaniu dodatkowych funktorow warstw 3, 4, 5, 6 lub utworzenia (na
zdefiniowane zyczenie uzytkownika) specjalnych funkcji cieptowniczych (np. zapisywanie
catych tablic grzania do pamigci regulatora) mozna uzyskac jeszcze wigksza doktadno$¢ regu-
lacji.

Tablica 5.1. Tablica wspotczynnikéw grzania

T o pa B S,
— -— + = i—
=1 L] o= _ = ": 25
Z |E & = 18|32 = I
= = = - —_ = —
s | = =, =2 2 5] z
ElE 2 | 8| B | 8 = =
o o = = —= T e — =
= i ] = Ly = = =
Er o =n =1 = & ™ = ]
= = = ] o : : - )
< . = = [} [=N =N (] =
& | B & = 5 = ¥ o
= i w O = = = > e
tz tz tp. tz K" .Kz 'f t
1,000 -20 15 639 214) 010 054 Q8233 1,76
0.975]-19 804 631 80,2 0,11 082 0219 150
095018 723 522 790 0,12 052 0,805 1,23
092517 782 613 FEE 013 081 Q792 097
0.900]-16 Tr7.0 G604 TES| 0,14 080 oF7E 080
0E7S|-15 759 595 TS| 015 059 0764 059

0.850]-14 7485 S86 T40) 016 029 0751 027
0825 -12 T35 576 T27) 07 053 Q737 0,11
0,800 -12 724 567 714 018 057 0723 005
0775 -11 ¥13 558 Jo1) 019 055 2710 -0.332
0,750 -10 701 549 GEs] 0,20 055 0695 -0438
0725 -9 682 539 G675 0 051 D533 -0565
0,700 -8 877 530 66,2 0,22 052 069 -081
0675 -7 6553 520 649 0.23 0,52 QB35 -0497
0.Gs0] -6 8652 511 GAG| 0,24 051 D642 -1.04
0625 -5 840 501 622 10,25 050 0538 -1.20
0600 -4 827 497 G009 026 049 06514 -1.27
0.575] -2 614 481 295 027 048 QB0 -1.33
0550 -2 802 471 282 028 047 0587 -149
0,525 -1 588 461 oeg| D29 045 05373 -146

0500 0 575 451 S5 0,30 045 0560 -1.52
0475 1 562 44 S4.0) 031 044 0546 -1.59
0450 2 548 430 SZE5] 032 042 0532 -155
0,425 2 524 420 21,1 033 042 0519 -1.51
0400 4 520 409 497 034 041 0505 -148
0,375 S 506 398 452 035 040 Q492 -1.44
0 350 6 491 387 A67| 036 029 o478 -1.31
0,325 T 4T F AT 6 45,2 037 028 04684 -127
0,300 g2 451 2365 436 0,38 027 0451 103
0,275 9 445 354 421 039 0,25 2437 -0.90
0.250] 10 430 342 4050 040 024 0423 -0565
0225 11 41,3 330 ass| 041 0,22 0410 -0 33
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Narys. 5.21 przedstawiono tzw. ,,krzywe grzania” prezentowane przez firm¢ Danfoss, znane-
go producenta aparatury kontrolno-pomiarowej mi¢dzy innymi dla cieptownictwa.

krzywe grzania Danfossa
Temperatura wewnetrzna t,, = 20°C
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Rys. 5.21 Krzywe grzania Danfossa

5.7 Regulacja programowa

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe zadania regulacji: regulacjg statowarto§ciowa, programowa
1 nadazna. W regulacji statlowarto§ciowej warto$¢ zadana jest stala lub rzadko zmieniana, tak
Ze procesy przejsciowe wywotane tymi zmianami trwaja znacznie krocej od stanu ustalonego;
oczywiscie moze istnie¢ permanentna sktadowa stanu przej$ciowego wywotana dzialaniem
zaktocen. W regulacji nadaznej warto$¢ zadana zmienia si¢ wedtug nieznanego z goéry prawa,
oczekuje si¢ tylko, ze funkcja wyrazajaca warto$¢ zadana nalezy do pewnej klasy, np. jest
funkcja ciagla o ograniczonej warto$ci pochodnej. Przykladem uktadu regulacji nadaznej jest
rejestrator o ciagltym zapisie. Regulacja programowa nazywamy takie zadanie, w ktorym war-
to$¢ zadana moze zmienia¢ si¢ wedlug znanej z géry funkcji. Przyktadem moze by¢ proces
automatycznej realizacji profilu temperatury w piecu do wypalania ceramiki, w ktorym przez
czas znacznie dtuzszy od statych czasowych pieca nalezy zwigksza¢ warto$¢ zadana dla regu-
latora temperatury w taki sposob, aby w efekcie regulacji nie wywota¢ naprezen i odksztalcen
wsadu, potem przez okreslony czas odbywa si¢ wypalanie, a po jego zakonczeniu odbywa si¢
studzenie wsadu z predkoscia nie wywotujaca pekania materiatu.

Oczywiscie roznym zadaniom regulacji odpowiadaja rozne, odpowiednie dla nich wskaz-
niki jakosci. Charakterystyczne dla uktadu regulacji programowej jest wystepowanie zadajni-
ka, w ktorego pamigci przechowywany jest zapis wartosci zadanej oraz mozliwos¢ jej odtwo-
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rzenia w rzeczywistej skali czasu. Stad najwczesniejsze zadajniki analogowe miaty postac po-
tencjometrow z uktadami krzywek, napedzanych silnikami synchronicznymi. Rozwiazania
takie nie zapewnialy niezbednej elastycznosci programéw wartosci zadanej. Mozna zauwa-
zy¢, ze kazdy regulator przystosowany do przyjmowania zewngtrznej wartosci zadanej 1 pota-
czony z zadajnikiem moze realizowac¢ regulacj¢ programowa. Wspotczesne zadajniki, bedace
integralna czeScia regulatora, sa czescig pamigci uktadu mikroprocesorowego dostepna do
programowania przez uzytkownika, z tym, ze wprowadzanie do programu regulatora odpo-
wiedniej informacji dotyczacej wartosci zadanej musi odbywac¢ si¢ wedtug kalendarza i czasu
astronomicznego. Przebieg regulacji programowej jest wigc wynikiem "sklejenia" przebiegdw
regulacji statowartosciowej lub nadaznej o zadanym profilu. Nie nalezy myli¢ regulacji pro-
gramowej ze sterowaniem sekwencyjnym, w ktérym przejscie do nastepnego kroku jest uza-
leznione od spetnienia okre§lonych w zadaniu warunkow logicznych.
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Rys. 5.22 Przyktad realizacji algorytmu ,, Program dwustrefowy” dla wybranego dnia

Jednym z najistotniejszych czynnikéw decydujacych o komforcie Zycia w naszej strefie
klimatycznej, a jednoczes$nie generujacym jeden z wazniejszych sktadnikow kosztow jest zu-
zycie energii do celow grzewczych. Koniecznos$¢ jej oszczgdzania oraz dostosowania zuzycia
do cykléw biologicznych (praca — aktywny odpoczynek — sen) lub aktywnos$ci zawodowe]
(ruch — zatrzymanie wydziatu produkcyjnego) sprawiaja, ze najprostsze nawet procedury re-
gulacji programowej moga przynies¢ znaczne korzysci. Na rys. 5.22 jest pokazany przyktad
realizacji funkcji dwustrefowej dla systemu ogrzewania budynku biurowego, w ktérym pra-
cownicy przebywaja od godz. 8 do 16. Po godzinach pracy warto$¢ zadana dla regulatora
temperatury mozna zmniejszy¢ o 20%. Rankiem, z pewnym wyprzedzeniem zaleznym od dy-
namiki nagrzewania, zmieniana jest warto$¢ zadana SP z 50 % na 60 %. Podobnie przed za-
konczeniem pracy, z wyprzedzeniem, zmniejsza si¢ wartos¢ zadang. Caty czas moze by¢
uzywany algorytm regulacji PI lub PID. Funkcjonalnie, jak bylo juz wyzej wspomniane, regu-
lacji takiej moze stuzy¢ aparat zdolny do przyjmowania zewngtrznej wartosci zadanej (jak re-
gulator podrzedny w regulacji kaskadowej) z dostgpnym obszarem pamigci do programowa-
nia stref wiaczenia i wylaczenia (w przystgpnym formacie) oraz zapamigtywania numerow
wybranych dni kalendarzowych (oznaczajacych dni wolne od pracy), itp. Cechy te ma oma-
wiany juz wyzej regulator LB-600. W kazdym dniu objgtym programem dwustrefowym nale-
zy ustawi¢ warto$¢ wszystkich czterech parametréw: T1, T2, SP1, SP2. Funkcja program
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dwustrefowy jest realizowana w oparciu o zegar czasu rzeczywistego (ustawiany w parame-
trach generalnych — warstwa "0"). Wyliczony na podstawie zegara "numer dnia" umozliwia
wykorzystanie umieszczonych wczesniej w tablicy funkcji wartosci parametréw T1, T2, SP1,
SP2 dla wybranego dnia. Algorytm regulacji dwustrefowej mozna z powodzeniem wykorzy-
sta¢ do regulacji pogodowej, wtedy parametry beda w poszczegdlnych strefach (dzien/noc)
korygowane w funkcji temperatury panujacej na zewnatrz. Program regulacji dwustrefowej
tak jak wszystkie programy tablicowe jest uruchamiany, zatrzymywany i pauzowany poprzez
zaprogramowanie odpowiednich stanow binarnych (alarmy, stany logiczne, czasowe, itp.) w
tzw. Rejestrze Stanoéw Binarnych — RSB?. Sposob zapisywania parametréow w tablicach regu-
lacji dwustrefowej przedstawiono w rozdz. 5.8 ,,Regulacje tablicowe”.

Regulator LB-600 stwarza mozliwos$¢ realizacji bardziej ztozonej regulacji programowej —
tzw. programu czasowego. Idea programu czasowego byla sygnalizowana wyzej w przykta-
dzie pieca do wypalania ceramiki. W omawianym aparacie program czasowy realizowany jest
przez algorytm zmiany wartosci zadanej w kolejnych krokach, ktorych liczba moze wynosi¢
do 400. Dla kazdego z nich podaje si¢ dlugos¢ (czas trwania) kroku i warto$¢ zadana — rys.
5.23. W przypadku, gdy w kroku k warto$¢ zadana SPy # SPy. , to w czasie odliczania zapro-
gramowanego czasu ti realizowana jest liniowa lub nieliniowa aproksymacja migdzy warto-
sciami SPy 1 SPy.; . W przypadku, gdy SPy = SPy; , zaprogramowany czas tx stanowi okres
trwania wartosci zadanej na statym poziomie.
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Rys. 5.23 Przykitad realizacji funkcji ,, Program czasowy”

W kazdym kroku uzytym w funkcji ,,Program czasowy” nalezy ustawi¢ warto$ci wszyst-
kich trzech parametrow. Funkcja ,,Program czasowy umozliwia realizacje do 9999 petli pro-
gramowych czyli zapisania w tablicach parametrow tzw. numeru kroku powrotu (krok do kto-
rego, po wykonaniu wszystkich kroko6w ma program powrécic , aby rozpoczaé realizacj¢ ko-

3 ..
Koncepcja i nazwa zaproponowane przez autora pracy
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lejnej petli oraz liczbg realizowanych petli programowych. Sposob zapisywania parametrow
w tablicach regulacji czasowej przedstawiono w rozdz. 5.8 ,,Regulacje tablicowe”.

5.8 Regulacje tablicowe*

Pojecie regulacji tablicowej zostalo zastosowane w stosunku do tych algorytmoéw regula-
cji, ktore wykorzystuja tablice z zapisanymi parametrami, a doktadniej zestawami parame-
trow. Kazdy zestaw parametrow moze zajmowac¢ do pigciu komoérek pamigci, niektore algo-
rytmy wykorzystuja cztery komoérki. Pamig¢ zarezerwowana dla tablic obejmuje 2000 komo-
rek, czyli istnieje mozliwo$¢ zapisu do 400 zestawoOw parametrow. Podziat tablic oraz ich
wielkos¢ dla poszczegdlnych programéw jest dowolny, przy czym nalezy zwraca¢ uwage na
niepokrywanie si¢ obszaréw dla réznych programéw. Mozliwe jest korzystanie z tablicy
wspolnej dla kilku kanalow regulacji, przy zatozeniu realizacji tego samego programu regu-
lacji tablicowej. Wyboru programu tablicowego dokonuje si¢ poprzez wpisanie pod adres
7x37 odpowiedniego kodu (patrz tablica 5.2) — kolorem zo6ttym zaznaczono wszystkie pro-
gramy realizowane przy wykorzystaniu tablic. Oprocz wyboru funkcji regulacji tablicowe;,
nalezy dla kanatu (7x38), ktéry ma realizowac te funkcje wpisac¢ adres poczatkowy tablicy z
zakresu 0001 do 0400. Pod adresami 7x42, 7x43 i 7x44 — wpisuje si¢ adres standw binarnych
z rejestru RSB, ktore realizuja START, STOP i PAUZE funkgji regulacji tablicowej — patrz
tablica 5.3..

Tablica 5.2
0000 - praca normalna
0001 - program dwustrefowy
7x37 0002 - regulacja programowa
0003 - funkcja PID Fuzzy Logic
x=1.38 0004 - funkcja regulacji adaptacyjnej (k,, Ti, Tq) = f(e)

(numer kanatu regulacji) 0005 - funkcja BACKUP
0006 - funkcja FEED FORWARD
0007 - tablice nastaw PID (SP, T;, T4, RSB) przelaczane stanem RSB

0001
7 x 38
x=1.8 adres poczatku tablicy
(numer kanatu regulacji) :
0400
Tablica 5.3
7x42 0012
x=1...8 , A
. RSB - START programoéw czasowych, procedur samostrojenia,
(numer kanatu regulacji)

4 Koncepcja, nazwy oraz wszystkie algorytmy regulacji tablicowych zaproponowane i opracowane przez autora
pracy
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. ,feed forward”, regulacji programowej, dwustrefowe;j
0533
7x 43 0012
x=1..8 . RSB - STOP programéw czasowych, procedur samostrojenia,
(numer kanatu regulacji . »feed forward”, regulacji programowej, dwustrefowej
0533
7 x 44 0012
x=1...8 . RSB — PAUZA programow czasowych, procedur samostrojenia,
(numer kanatu regulacji . »feed forward”, regulacji programowej, dwustrefowej
0533

Dziatanie programu ,,Regulacja dwustrefowa” zostalo opisane w poprzednim rozdziale,
tutaj zostanie jedynie przedstawiony sposob zapisu parametrow do tablic. Jak juz wspomnia-
no wczesniej, kazdy program regulacji tablicowej ma dostgpne pig¢ komorek pamigci, two-
rzac modul parametréw. Adresowanie komodrek polega na zapisaniu w miejsce ,xXxx”
(tab.5.4) kolejnych numeréw modutéw od 001 do 400. W przypadku programu dwustrefo-
wego adresem jest kolejny dzien roku, poczawszy od 001 =» 1 stycznia, a skonczywszy na
365 (366) — 31 grudnia. Dla kazdego dnia zapisuje si¢ zestaw pigciu parametrow, na podsta-
wie tablicy 5.2.

Tablica 5.4 Regulacja dwustrefowa =» 7x37 = 0001

ADRES WARTOSC OPIS
1 2 3
xxx1 0.000...2359. Czas T1 wlaczenia warto$ci zadanej SP1
Xxx2 0.000...2359. Czas T2 wlaczenia wartoSci zadanej SP2
xxx3 -999,0...9999,0 Wartos¢ zadana SP1
xxx4 -999,0...9999,0 Wartos¢ zadana SP2
XXx5 0001,..., 0366 001...366 numer dnia roku

W przypadku realizacji funkcji ,,program czasowy” , w miejsce ,,xXx’ wpisuje si¢ numer ko-
lejnych krokoéw programu, patrz rys. 5.23. W ostatnim module pamigci programu, pod adre-
sem xxx3 wpisuje si¢ liczbe realizowanych pgtli programu, przy czym warto$¢ ta nie moze
by¢ rowna 0. W komoérce pod adresem xxx4 ustawia si¢ numer kroku rozpoczgcia kolejnej pe-
tli programu, ktory nie musi by¢ rowny numerowi kroku startu programu zapisanego w 7x38.
W komorce xxx5 zapisuje si¢ funkcje przej$cia pomigdzy poszczegdlnymi wartosciami zada-
nymi SP, realizowanymi w poszczegolnych krokach programu. Zgodnie z definicja podang w
tablicy 5.5 dla tego parametru, zapis (xxx5) = 0102, oznacza realizacje funkcji przejs$cia

y = x® gdzie a=2, czyli y = x2.
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Tablica 5.5 Regulacja ,,Program czasowy” = 7x37 = 0002

ADRES WARTOSC FUNKCJA / OPIS
1 2 3
xxx1 0000...9999 [s] Czas trwania realizowanego kroku Tk
Xxx2 9990 9999 Warto$¢ zadana SP, w danym kroku
programu
3 1.000... 9999. Liczba petli (ustawia¢ jako liczby
XXX (ustawia¢ w ostatnim kroku petli) calkowite)
1.000, ... ,400.0. Numer kroku otwarcia petli (ustawiaé jako
xxx4 (ustawia¢ w ostatnim kroku liczby calkowite + adres poczatkowy tablicy
petli) —7x38))
Kod funkcji przejscia ,,FF”:
00 - funkcja liniowa y = x
01 - funkcja y = x*
02 - funkcja y = -(1-x)*
FF - 00, ... ,99 03 - funkeja y = a*
XXx5 0;):1- funkcja y= (1-a)
WW -00, ..., 99 L. . .
Warto$¢ wspélczynnika ,,a”, - ,, WW?”
Zapis:
FFWW

Program regulacji PID Fuzzy Logic, realizowany jest w oparciu o tablice wypelnione pa-

rametrami nastaw PID, uzyskanymi w procesie identyfikacji obiektu nieliniowego — patrz

opis z rozdz. 5.1.4.3. Im wigcej takich zestawOw nastaw zostanie dla danego procesu zapisa-

nych w tablicach, tym doktadniejsza bgdzie regulacja procesu. W przypadku wykorzystania

400 modutow pamigci do opisu jednego procesu, pozostate kanaty regulatora nie bgda mogty

realizowa¢ funkcji regulacji tablicowej. Przy wykorzystaniu 50 modutéw dla danego procesu

(co tez jest liczba niebagatelna), kazdy z osmiu kanaléw regulacji bedzie mogt realizowac te

funkcje. Kazdy z zapisanych modutéw pamigci stanowi tzw. regulator lokalny, dla danego
punktu pracy wyznaczonego przez SPxxx [WK1, 11], [APS], [OAI1, 3]. W tablicy 5.6 przed-
stawiono sposob zapisu nastaw regulacji dla realizacji algorytmu PID Fuzzy Logic.

Tablica 5.6 Regulacja PID Fuzzy Logic = 7x37 = 0003

ADRES WARTOSC OPIS
1 2 3
xxx1 -999.0 ... 9999 SPxxx
Xxx2 0.1...100.0 KpXxx
xxx3 0.000...3600.0 Tixxx
xxx4 0.000...3600.0 Tdxxx
XXX5 rezerwa | e

Regulacja adaptacyjna realizowana jest w oparciu o warto$¢ aktualnego uchybu regulacji

€. W przypadku tego algorytmu, tablica nie jest realizowana wg. kolejnosci adreséw, lecz wg

- 88 -




wartosci uchybu regulacji. Wartosci poszczegolnych nastaw PID zapisanych w tablicach,
uzyskane sa z eksperymentow identyfikacyjnych lub ze znajomosci specyfiki procesu.

Tablica 5.7 Regulacja adaptacyjna = 7x37 = 0004

ADRES WARTOSC OPIS
1 2 3
xxx1 -100, ... ,100.0 [%] e
XXXx2 0.1...100.0 Kkpxxx
xxx3 0.000...3600.0 Tixxx
xxx4 0.000...3600.0 Tdxxx
XxXx5 rezerwa | e

Kolejny program regulacji tablicowej stanowi udoskonalenie programu regulacji prze-
tacznej przedstawionego w rozdz. 5.5. Réznica polega jedynie na iloSci przetaczanych zesta-
wow nastaw. Tam byly dwa, tutaj moze by¢ 400. Przetaczanie na dowolny zestaw odbywa
si¢ stanami binarnymi z rejestru stanéw binarnych RSB. Czyli pojawienie sig stanu logiczne-
go ,,1” w rejestrze RSB o numerze zapisanym w xxx5, powoduje pobranie przez regulator
zestawu nastaw PID, zwiazanych z tym wtasnie rejestrem. W tablicy 5.8 przedstawiono spo-
sOb zapisu warto$ci nastaw PID, dla realizacji funkcji.

Tablica 5.8 Tablice nastaw PID =» 7x37 = 0007

ADRES WARTOSC OPIS
1 2 3
xxx1 -999.0 ... 9999 SPxx
XXx2 0.1...100.0 kpxxx
xxx3 0.000...3600.0 Tixxx
xxx4 0.000...3600.0 Tdxxx
Nr RSB, ktorego stan aktywny (1) powoduje
)0.0.6) 0012...0533 przepisanie powyzszych warto$ci do odpo-
wiednich komorek struktury regulatora.

5.9 Regulacja na podstawie charakterystyk uzytkownika

W wigkszosci przypadkoéw wielkosci mierzone na obiektach przemyslowy stanowia sy-
gnaty przetworzone do standardow pradowych (4...20 mA, 0...20 mA), napigciowych (1...5
V, 0...10 V), pneumatycznych (20...100 kPa), itp. Wystgpuje jednak spora liczba czujnikow
réznych wielkosci fizycznych np. pomiary fizykochemiczne pH, Redox, pomiary wilgotnosci
gleby np. Theta Probe, pomiary pyranometryczne, pyrgeometryczne, itp. posiadajace charak-
terystyki nieliniowe. W takim przypadku mozna element podtaczy¢ do regulatora, a jego cha-
rakterystyke wpisac do tablic, jak to przedstawiono w tab. 5.9.
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Tablica 5.9 Charakterystyka uzytkownika

ADRES WARTOSC OPIS
1 2 3

xl 2999.0 ... 9999 Pierwsza warto$¢ charakterystyki uzytkowni-
ka

Xxx2 | e s

xxx3 | e s

xxx4 | e
Liczba elementdéw charakterystyki uzytkowni-

Xxx5 0001 ... 0400 ka (wpisuje si¢ tylko przy pierwszym elemen-
cie ch-tyki)

5.10 Funkcje arytmetyczne

Wigkszo$¢ systemoOw sterowania cyfrowego, posiada mozliwo$¢ ksztaltowania charakte-
rystyk sygnaléw wejSciowych poprzez realizacje operacji matematycznych. Podstawowe
wykorzystanie funkcji arytmetycznych dotycza dostosowania skali wielko$ci mierzonych np.
przeptyw mierzony za pomoca zwezki 1 przetwornika rdznicy ci$nien jest wyliczany ze statej
zwezki oraz pierwiastka kwadratowego z réznicy ci$nien. Funkcje arytmetyczne wykorzy-
stywane sa do linearyzacji wielkosci wejsciowych (kompensacja nieliniowosci), przesunigcia
charakterystyk, zmiany nachylenia, wybor wielko$ci maksymalnej czy minimalnej, operacji
dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia dwoch lub wigkszej ilosci zmiennych, gene-
racja wielkoSci statych, wyliczanie wartosci $rednich, itp. Funkcje arytmetyczne realizowane
sa bezposrednio na zmiennych wejSciowych lub wewnatrz struktury regulatora za pomoca
sze$édziesigeiu tzw. funktorow arytmetyczno-logicznych’.

Wigkszo$¢ funkcji arytmetycznych zaimplementowanych w regulatorze LB-600, ma cha-
rakter gotowych dziatan na zmiennych wejSciowych zewngtrznych X1, pochodzacych z
obiektu oraz wewngtrznych X2, pochodzacych z dowolnych miejsc struktury funkcjonalne;.
Dobierane do dziatan elementy K1 i K2 stanowia wspotczynnik, np. rdwnanie prostej w po-
staci ¥ = Ax + B jest interpretowane jako ¥ = K1X1 + K2. Kazde wejscie regulatora mo-
ze by¢ obstugiwane przez inng funkcje arytmetyczna. Zbior funkcji realizowanych w stosun-
ku do wielkos$ci wejsciowych przedstawiono w ta. 5.10.

5
nazwa wtasna autora pracy
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Tablica 5.10 Funkcje arytmetyczne w pierwszej warstwie regulatora

Algorytmy funkcji przetwarzania sygnalow X1 i X2:
0000 Y =XI;
0001 Y =KI*XI+K2;
0002 Y =KI*(1-X1}+K2;
0003 Y =KI*SQRT(X1)+K2
1x 14 0004 Y =KI*XI +K2;
0005 Y =SQRT((X1})+K2;
0006 Y =SQRT((X1%)+K2;

Gdzie: 0007 Y =SQRT(KI*X1+K2);
x = 1...A; 0008  Y=KI;
dla S-300 0009 Y =K2HKI*X1+X2)/(K1+1)

0010 Y = K2+(K1*X1-X2+1)/(K1+1)

0011 Y =KI*X1*¥X2+K2

0012 Y =KI1*X1/X2+K2

0013 Y =Max(X1,X2) wybierak wartosci wigkszej
0014 Y =Min(X1,X2) wybierak warto$ci mniejszej
0015 Y = KI1*X1+X2+K2

0016 Y =KI1*X1-X2+K2

x =1...8

Funkcje arytmetyczne wejs¢ regulatora stanowia zbior najczesciej wykorzystywanych w
zastosowaniach przemystowych przeksztalcen arytmetycznych, realizujacych liniowa inter-
pretacj¢ zdarzen nieliniowych oraz normalizacj¢ zmiennych do skali uniwersalnej 0,000 do
1,000. Wiele sygnatéw obiektowych przetwarzana jest bezposrednio przy ,,pomiarze”, na sy-
gnaty standardowe 4...20mA, 1...5V, itp. W przypadku kiedy czujnik wielko$ci mierzonej ma
charakterystyke odcinkowo-nieliniowa (w réznych przedziatach zakresu pomiarowego wyste-
puja rézne ksztalty charakterystyki, wtedy istnieje konieczno$¢ zastosowania specjalnych
wielomianow aproksymacji odcinkowe;.

Przyktadem tego rodzaju czujnikow sa termoelementy zwane popularnie termoparami. Sa
to czujniki temperatury wykorzystujace zjawisko Seebecka, polegajace na powstawaniu sity
termoelektrycznej pomigdzy spoing dwoch roznych metali, a tzw. ,,zimnymi koncami”. W re-
gulatorze LB-600 wbudowano procedury wielomianowe dla wszystkich rodzajow termoele-
mentow.

Tablica 5.11 Zestaw rodzajow termoelementow obslugiwanych przez regulator LB- 600

Rodzaj sygnalu wejsciowego:
0000 wejscie pradowe lub napigciowe - standard,
0001 wejscie temperaturowe - czujnik Pt100,
1 x 1 3 0002 wejscie temperaturowe - czujnik Pt1000,

0003 wejscie temperaturowe - termoelement (termopara) ,,J”,
0004 wejscie temperaturowe - termoelement (termopara) ,,K”,
0005 wejscie temperaturowe - termoelement (termopara) ,,S”,

X = 1 L oA 0006 wejscie temperaturowe - termoelement (termopara) ,,R”,
0007 wejscie temperaturowe - termoelement (termopara) ,,N”,
0008 wejscie temperaturowe - termoelement (termopara) ,,E”,
0009 wejscie temperaturowe - termoelement (termopara) ,,B”,
0010 wejscie temperaturowe - termoelement (termopara) ,,T”,
0011 charakterystyka uzytkownika
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W tab. 5.11 przedstawiono kody odpowiadajace poszczegdlnym termoelementom, ktoére
nalezy wpisa¢ do pamigci pod adres 1x13, gdzie X oznacza numer wejscia regulatora.

W tab. 5.12 — 5.14 przedstawiono przykladowe trzy typy termoelementéw wraz z wielo-
mianami aproksymujacymi ich charakterystyki [PN1]. Termoelementy zbudowane w oparciu
o wolfram czy platyne (typ R, B, S) stluza do pomiarow bardzo wysokich temperatur do ok.
2000°C. Natomiast najbardziej popularne to termoelementy typu J i K.

Tablica 5.12 Wielomiany dla termoelement R (PtRh13-Pt) — zakres temperatury -50 ... 1768,1 °C

w zakresie temperatur
-50 ... 1064,18 °C

a; = 5,28961729765
a,=1,39166589782 x 10
a; =-2,38855693017 x 10°
as=3,56916001063 x 10°®
as = -4,62347666298 x 10"
a¢ = 5,00777441044 x 10
a;=-3,73105886191 x 10°™"7
ag=1,57716482367 x 10"
ao=-2,81038625251 x 10"

w zakresie temperatur
1064,18 ... 1664,5 °C

a9 =2,95157925316 x 10°
ar=-2,52061251332

a, = 1,59564501865 x 10
a; = -7,64085947576 x 10°°
as=2,05305291024 x 10°
as =-2,93359668173 x 107"

w zakresie temperatur
1664,5 ... 1768,1 °C

ao = 1,52232118209 x 10°
a;=-2,68819888545x 10°
a,=1,71280280471 x 107!
a; = -3,45895706453 x 107
a,=-9,34633971046 x 102

Tablica 5.13

Wielomiany dla termoelement K (NiCr - NiAl) — zakres temperatury -270 ... 1372 °C

w zakresie temperatur —
-270...0°C

10
E = Z aiti
i=1

[1V]

a; =3,9450128025 x 10
a,=2,3622373598 x 102
a; =-3,2858906784 x 10™*
ay = -4,9904828777 x 10
as =-6,7509059173 x 10
a6 =-5,7410327428 x 10°"°
a; =-3,1088872894 x 10"
ag =-1,0451609365 x 10*
ao=-1,9889266878 x 107"
aj0="-1,6322697486 x 10%°

w zakresie temperatur —
0..1372°C

E

9
= bo + Z biti
i=1

+ coexpley (t
—126,9686)?]

[1V]

bo=-1,7600413686 x 10
by =3,8921204975 x 10

b, =1,8558770032 x 10
bs =-9,9457592874 x 107
by =13,1840945719 x 107
bs =-5,6072844889 x 107'°
be = 5,6075059059 x 1073
by = -3,2020720003 x 107"
bg=19,7151147152 x 10"
bo=-1,2104721275 x 10"

co=1,185976 x 10?
c1=-1,183432x 10
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Tablica 5.14

Wielomiany dla termoelement J (Fe - CuNi) — zakres temperatury -210 ... 1200°C

a;=5,0381187815 x 10"
a,=3,0475836930 x 107

: 8 ay = -8,5681065720 x 10°

w zakresie temperatur — E = Z a,t! a0 = 13228195205 % 107
-210 ... 760 °C = as=-1,7052958337 x 10

[uV] ag = 2,0948090697 x 10713

a;=-1,5631725697 x 10"
as = 1,5631725697 x 102
2, = 2,9645625681 x 10°

. > a1 =-1,4976127786 x 10°
w zakresie temperatur — E = Z a,t! o= 3.1787103924
760 ... 1200 °C = as = -3,1847686701 x 107
[uV] a, = 1,5720819004 x 10

-3,0691369056 x 107

as

Najbardziej jednak popularnym czujnikiem do pomiaru temperatury jest termorezystor pla-
tynowy Pt100, Pt500 czy Pt1000. [PN2] podaje rownania do obliczenia warto$ci temperatury
dla zmierzonej wartosci rezystancji czujnika. Poniewaz rezystancja jest wielko$cia znaczaca,
stosuje si¢ tzw. uklady czteroprzewodowe, gdzie nastgpuje catkowita kompensacja wptywu
dodatkowej rezystancji przewodow taczacych czujnik z miernikiem.

Charakterystyka termometryczna termorezystora Pt100:
dla zakresu temperatur —200°C do 0°C
R, = Ry[1 + At + Bt? + C(t — 100°C)¢3]
dla zakresu temperatur 0°C do 850°C
R, = Ry(1 + At + Bt?)
Gdzie: R, — rezystancja czujnika w temperaturze mierzonej
Ry — rezystancja czujnika w temperaturze odniesienia 0°C
oraz wspotczynniki rownan: A = 3,9083x107 [°C™']; B =5,775x107 [°C™];
C =-4183x10"*[°C™]

Zastosowanie czujnikéw Pt1000 jest uzasadnione, dziesigciokrotnie mniejszymi btgdami
wynikajacymi z nieliniowosci czujnika, niz w przypadku czujnika Pt100.

Regulator LB-600 posiada wbudowane procedury linearyzacji odcinkowej dla czujnikéw
Pt100 i Pt1000.

Tak wigc, funkcje arytmetyczne w jakie wyposazony jest regulator LB-600 umozliwiaja
ksztattowanie charakterystyk zdefiniowany dla poszczeg6lny rodzajéw czujnikow, wpisanie
tzw. charakterystyk uzytkownika lub tworzenie innych operacji arytmetycznych, specyficz-
nych dla sterowanego procesu technologicznego. Po przejSciu przez proces linearyzacji i
normalizacji, zmienne obiektowe staja si¢ zmiennymi wewngtrznymi i zanim zostang prze-
tworzone przez algorytmy, aby sta¢ si¢ zmiennymi wyj$ciowymi, sterujacymi, moga by¢
poddane dalszej obrobce arytmetycznej. Regulator dostarcza 60 funktorow arytmetyczno-
logicznych, ktore moga by¢ dowolnie wykorzystywane. Tab. 5.15 przedstawia funkcje aryt-
metyczne dwu zmiennych X1 1 X2, ktére pochodza z wyj$¢ funktoréw tworzacych struktur
sterowania.
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Tablica 5.15 Funkcje arytmetyczne dwéch zmiennych

3x13 Algorytmy funkcji dwu zmiennych:
0001 Y =X1
4 0002 Y = K2+HK1*X1+X2)/(K1+1)
S5 0003 Y = K2+HK1*X1-X2+1)/(K1+1)
0004 Y = K1*¥X1*¥X2+K2
6 0005 Y = K1*X1/X2+K2
0006 Y = Max(X1,X2, X3, X4) wybierak wartosci najwickszej
x=1..F 0007 Y =Min(X1,X2, X3, X4) wybierak warto$ci najmniejszej
0008 Y = KI*X1+X2+K2
0009 Y = KI1*X1-X2+K2
0010 Y =K1*100
0011 Y =X1%

5.11 Funkcje logiczne

Regulator LB-600 umozliwia réwniez realizacje funkcji logicznych, ktore z kolei stuza do
realizacji wszelkiego typu uwarunkowan typu ,,if..... then”, blokad pewnych dzialan w przy-
padku alternatywnego lub koniunkcyjnego wspoétdziatania stanéw alarmowych, przetaczania
zmiennych, badz sterowan w zaleznos$ci od logicznego wyniku dziatania funkcji, itp. Kazdy z
funktorow realizujacych funkcje logiczne posiada cztery wejscia i jedno wyjscie. Laczenie
wyjscia funktora, z jednym z wej$¢ nastgpnego itd., umozliwia realizacje¢ funkcji logicznych
wigkszej liczby zmiennych. Oprocz klasycznych funkcji algebry Boole’a, mozliwa jest reali-
zacja funkcji przerzutnika RS (podstawowy element pamigciowy) oraz kluczy binarnych
przelaczajacych na wyjscie funktora sygnal X1 lub X2 w zaleznosci od stanu logicznego ste-
rujacego kluczem. W tab. 5.16 przedstawiono wszystkie funkcje logiczne realizowane przez
regulator LB-600.

Tablica 5.16 Funkcje logiczne realizowane przez przyrzad LB-600

OR Y = X10X20X3®X4
AND Y = X1®X2®X3®X4
NOT Y =X1
EXCLUSIVE OR Y = X1X2®X1X2
EXCLUSIVE NOR Y = X1X2@®X1X2
NOR Y = X10X20X3®X4
NAND Y = X1®X2®X3®X4
ZERO logiczne Y=0
JEDYNKA logiczna, Yy=1
INHIBIT Y = X1®X2
IMPLICATION Y = X1®X2
Przerzutnik RS
Bramka logiczna jfzz-eli.Xl >0,0toY=0,0
jezeliX1<00toY =10
. jezeliRSB=0toY = X2
Klucz binarny I L.
jezeliRSB=1toY = X1
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jezeli stan logiczny funktora(1..60) =0toY = X2

Klucz binarny 11 L. .
jezeli stan logiczny funktora(1..60) =1toY = X1

5.12 Funkcje czasowe i licznikowe

Bardzo waznym elementem sterowania dynamicznego jest realizacja funkcji czasowych,
ktére oprocz klasycznych opdznien odpowiedzi w stosunku do wymuszenia, uzyteczne sa w
tworzeniu dyskryminatoréw czasowych, funkcji warunkowych, realizacji funkcji generato-
rOW z parametrami czasowymi ustawionymi na state, badz zaleznymi od zmiennych obiek-
towych, itp. W bibliotece funktoréw arytmetyczno-logicznych oferowanych przez oprogra-
mowanie regulatora LB-600, wystepuja cztery rodzaje funkcji czasowych, zwanych ,.time-
rami”. Kazdy z timerow posiada dwa wejscia binarne X1 i X2 oraz jedno wyjscie Y. X1 jest
wejsciem pobudzajacym, X2 — wstrzymujacym. Na wyjsciu Y uzyskuje si¢ zmiang stanu lo-
gicznego, stan aktywny to 1. Na rys. 5.24a, przedstawiono wykres czasowy dla uktadu cza-
sowego zwanego w dokumentacji regulatora LB-600 — TIMER 1. Zmiana stanu sygnatu X1
uruchamia odliczanie czasu T1, po uptywie ktorego, wyjécie Y zmienia stan na 1 i stan ten
trwa az do zmiany stanu X1 na 0. Odmierzanie czasu T1 moze by¢ wstrzymane na okres ak-
tywnosci sygnatu X2.
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Rys. 5.24 Wykresy czasowe a) Timer 1; b) Timer 2; c) Timer 3 i d) Timer 4
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Pozostale trzy uktady czasowe rdznia si¢ szczegotami, ktore przedstawiono na rys. 5.24 b,
c i d. Uktady czasowe wymagaja zadeklarowania wej$s¢ X1 1 X2 oraz wartosci czasow T1 i
T2. Zakres nastawiania czasow T1 i T2 zawiera si¢ w granicach od 5*10" do 10%. Piatym
uktadem czasowym zwanym TIMER 5 jest generator o ustawianym okresie T2 oraz czasie
trwania impulsu T1. Zmiana stanu wej$cia X1 z 0 na 1 powoduje start pracy generatora,
zmiana z 1 na 0 zatrzymuje generator.

Oprocz uktadow czasowych bardzo waznymi elementami stosowanymi w uktadach stero-
wania 1 regulacji sa liczniki impulséw. W regulatorze LB-600 zaimplementowana zostata
funkcja licznika rewersyjnego. Licznik zlicza impulsy podawane z wejscia binarnego, funkto-
ra logicznego badz rejestru RSB adresowanego w 3, 4, 5, 6-x-01 1 3, 4, 5, 6-x-02 — sygnat X1.

Zmiana kierunku zliczania (rewersowanie licznika) dokonywana jest sygnalem logicznym
adresowanym w 3, 4, 5, 6-x-05 1 3, 4, 5, 6-x-06 — sygnat X3, a zerowanie licznika sygnatem
logicznym adresowanym w 3, 4, 5, 6-x-03 1 3, 4, 5, 6-x-04 — sygnat X2. Funktory realizujace
funkcje licznika mozna taczy¢ szeregowo. Licznik zlicza impulsy od wartosci poczatkowej
ustawianej w 3, 4, 5, 6-x-11, zmieniajac stan logiczny wyj$cia funktora (3, 4, 5, 6-x-13) na
1.000, do wartosci koncowej ustawionej w 3, 4, 5, 6-x-10, zmieniajac stan wyjscia funktora
na 0.000. Maksymalna wielko$¢ zliczana dla kazdego funktora to 9999. Sygnatl rewersujacy
pozwala na zmiang kierunku zliczania w dot (odliczanie) od warto$ci biezacej do 0.000. Stan
0.000 dla odliczania jest warto$cia graniczna.

5.13 Funkcje specjalistyczne

Funkcja liniowego narastania sygnatlu w czasie.

Pewne procesy technologiczne wymagaja specjalnego zadawania parametréw w funkcji cza-
su. Takie funkcje mozna realizowaé przy wykorzystaniu regulacji programowej (program
czasowy — rozdz. 5.7) lub przy wykorzystaniu funkcji liniowego narastania sygnatu w czasie.
Funkcja jest realizowana wg. zaleznosci:

X1

Y, =Y,_1+K1 X3
Gdzie:
K1 wspotczynnik nachylenia adresowany w3, 4, 5, 6 —x-14,
X1 zmienna wejsciowa (analogowa) adresowanaw 3,4,5,6 —x-02 i 3,4, 5, 6—=x-03,
K3 podzielnik (dla K3 =600 — podzial 10 sekundowy), adresowany w 3, 4, 5, 6 —x-16
oraz nie wystgpujace we wzorze:
X2 zmienna binarna zerujaca sygnat wyjsciowy, adresowana w 3,4, 5, 6 —x-05 13, 4, 5, 6 —x-06,
X3 zmienna binarna zatrzymujaca narastanie adresowanaw 3,4, 5,6 —x-08 13,4, 5, 6 —x-09,
K2 warto$¢ graniczna naliczania adresowana w 3, 4, 5, 6 —x-15
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Rys. 5.25 Wykres czasowy funkcji liniowego narastania sygnatu w czasie

Srednia arytmetyczna

Funktory arytmetyczno- logiczne warstw 3, 4, 5 i 6 posiadaja cztery wejscia, ktore moga
przyjmowacé zardwno sygnaty binarne do realizacji funkcji logicznych, jak i analogowe do re-
alizacji dziatan arytmetycznych, wybierania najwigkszej lub najmniejszej wartosci lub do wy-
liczania $redniej arytmetycznej.

X1+ X2+ X3 +X4
r= K3
Laczenie szeregowe funktorow, umozliwia obliczanie $redniej arytmetycznej z wigkszej licz-
by zmiennych wejSciowych.

Funkcja integratora.

Funkcj¢ integratora stosuje si¢ do kumulacyjnego zliczania przeptywu masowego medium.
Pomiar przeplywu moze by¢ realizowany np. za pomoca zw¢zki (wielkos¢ X), funkcja inte-

gratora generuje okreslona zaleznoscia:
T

Cn=K1det, x=0dlax <K2%100%

0
Liczbg impulséw C,. Impulsy podawane sa na licznik np. elektroniczny lub dawniej elektro-

magnetyczny wyskalowany w odpowiednich jednostkach.

Funkcje ..gotowania cukrzycy” typu A i C

Regulatory rodziny EFTRONIK X (poprzednia generacja, pierwowzory regulatora LB-600),
w znacznych ilo$ciach obstugiwaly cukrownie, gdzie jednym z problemow bylo zapewnienie
odpowiedniego przebiegu procesu gotowania cukrzycy. Opracowano specjalne algorytmy,
ktore zostaty przeniesione do regulatora LB-600.
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Algorytm gotowania cukrzycy ,,a”:

-dla 0<L<L; = Vsep=VL

A Vg -dla Lp<L<Lyg wgzaleznosci y
L—L: c(-a)
_ Lu—1Lt
Vsp = V5L + o(Vu-Vr)
L—Lc
I—ae( )
Lu— Lo

-dlaLHSLSI.O = Vsp=Vy

¥

L, L][ . Gdzie: L = K1 poziom konca stabilizacji;

Ly = K2 poziom koncz gotowania; Vi = K3
lepkos¢ stabilizacji; Vi = K4 lepkos¢ stabilizacji; a = K5 wspotezynnik wygigcia krzywe;.

Algorytm gotowania cukrzycy ,,c”:

b P
XI,YJ Y gy, (wariost

LS S, = K1 szybko$¢ narastania; K2 wspolczynnik; Ygran =
v K3 zmiana kierunku z narastania na opadanie i odwrotnie.

-

~¥

Funkcie licznikdéw kumulacyinych dla przepltywow

W zbiorze funkcji arytmetycznych warstwy 6smej regulatora wystepuja dwa algorytmy licz-
nikow kumulacyjnych stuzacych do zliczania przeplywoé6w masowych. Oba liczniki dziataja
wg tej samej zaleznos$ci. Roznice przedstawiono w uwagach.

LICZNIK 1Y =Y + A*(X/600) patrz uwaga 1

LICZNIK 2 Y =Y + A*(X/600) patrz uwaga2

UWAGA 1: licznik 1 liczy do przepetienia tj. do 9999, a nast¢pnie zeruje si¢ 1 zaczyna li-
czy¢ od poczatku. Alarmy FL i1 FH dzialaja normalnie zgodnie z definicja. Doliczanie kolej-
nego przyrostu wartosci Y odbywa sig co 10 s.

UWAGA 2: licznik 2 liczy do stanu okreslonego przez FH (generuje impuls dostgpny w reje-
strze stanoOw binarnych (147 ... 154), ktory mozna wykorzysta¢ np. do uruchomienia buczka,
timera itp.), zeruje licznik 1 liczy od poczatku. Alarm FL dziata normalnie. Doliczanie kolej-
nego przyrostu wartosci Y odbywa sig co 10 s.

Funkcie astronomiczne

Regulator LB-600 oprécz swoich mozliwosci regulacyjnych posiada wiele funkcji sterowni-
czych. W oparciu o wbudowane funkcje astronomiczne, od paru lat na terenie WIP SGGW
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pracuje stacja pyranometryczna — patrz rozdz. 7.1 . Funkcja astronomiczna stuzy do sterowa-
nia urzadzeniem sterujacym potozeniem czujnika pyranometrycznego wzgledem stonca.
Funkcja realizowana jest przez trzy funktory: obliczanie elewacji, obliczanie azymutu oraz
sterowanie sitownikiem przemieszczajacym pyranometr.

OBLICZANIE ELEWACII - 3,4,5,6-x-13 = 0041

Parametry w:

3,4,5,6-x-14 (K1) — dlugos¢ geograficzna (longitude)

3,4,5,6-x-15 (K2) — szeroko$¢ geograficzna (latitude)

3,4,5,6-x-16 (K3) — czas obliczen (co ile sekund maja by¢ dokonywane obliczenia)
(dla Warszawy dt. geogr. = 21°; szer. geogr. = 52,217°)

OBLICZANIE AZYMUTU - 3,4,5,6-x-13 = 0042

Parametry w:

3.4,5,6-x-14 (K1) — dtugos¢ geograficzna (longitude)

3.4,5,6-x-15 (K2) — szerokos$¢ geograficzna (latitude)

3,4,5,6-x-16 (K3) — czas obliczen (co ile sekund maja by¢ dokonywane obliczenia)
(dla Warszawy dl. geogr. = 21°; szer. geogr. = 52,217°)

STEROWANIE SIEOWNIKIEM - 3,4,5,6-x-13 = 0043

Parametry funkcji:

X1 -(3,6,5,6)-x-01, -02 1 —03 — zrddlo sygnatu obliczonego w funktorach 3.,4,5,6-x-13 = 0041
1/lub 0042,

X2 — zrodto pochodzenia impulséw o potozeniu sitownika,

K1 - (3,6,5,6)-x-14 — ilo$¢ impulsow wynikajaca z pelnego przesterowanie sitownika (720 —
dla 360° i 180 — dla 90°),

K2 - (3,6,5,6)-x-15 — wprowadza si¢ numer RSB (z grupy Rejestrow specjalnych warstw
3,4,5,6 —474,...,533) do ktdérego zapisywany jest stan logiczny 0 lub 1 w zaleznosci od kie-
runku obrotu sitownika elewacji,

K3 — czas konieczny na przesterowanie sitownika w przypadku ustawiania w pozycji wyj-
Sciowej (zerowanie ustawien),

K4 - odczyt liczby impulsow dla aktualnego sterowania,

6. Oprogramowanie symulacyjno-konfiguracyjno oraz wizualizacyjne
6.1 Program ,,Symulator-konfigurator”

Programowanie catych struktur sterowania przy wykorzystaniu pojedynczych parame-
trow (rejestrow) jest rownie uciazliwe, jak programowanie bezposrednio z pulpitu operator-
skiego ze wzgledu na duza liczbg zmiennych, aczkolwiek ta pierwsza metoda z uwagi na wy-

korzystanie myszki i ekranu komputera czyni proces programowania bardziej ergonomicz-
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nym. Oczywiscie w zastosowaniach przemystowych, gdzie nalezy szybko zmieni¢ lokalnie
jeden lub kilka z parametrow, metoda bezposrednia (operatorska) jest ze wszech miar uzasad-
niona.

Znajomos$¢ numerdéw rejestrow oraz typoOw zmiennych jest rowniez przydatna w SCA-
DA’owskich programach wizualizacyjnych, gdzie tylko istotne zmienne czyli zmienne proce-
sowe biora udzial w procesie wizualizacyjnym, natomiast parametry konfiguracyjne tworzace
strukture sterowania sa ustawiane podczas pierwszego jej uruchomienia. Numery rejestrow
znajduja si¢ w ostatniej kolumnie tablic konfiguracyjnych, numery rejestréw wyzszych kana-
tow oblicza si¢ wg zamieszczonych w tablicach wzoréw.

Zaprogramowanie prostej struktury nie przysparza wigkszych klopotow, a sprawdzenie
poprawnosci jej dziatania jest mozliwe nawet w sposob intuicyjny. Wigkszos¢ jednakze przy-
padkow to ztozone uktady sterowania, ktorych struktury zbudowane sa z wielu blokow, a ana-
liza poprawnosci jest bardzo trudna, a czasem niemozliwa w warunkach symulacyjnych. Wta-
$nie dla takich przypadkéw opracowano® program umozliwiajacy:

¢ programowanie struktury regulacji i/lub sterowania;
symulacj¢ parametrow wejsciowych analogowych i/lub binarnych;
odczyt symulacyjny sygnatéw wyjsciowych analogowych i/lub binarnych;
przesytanie calej struktury do zaadresowanego i podtaczonego regulatora;

zapis calej struktury w postaci zbiorow: binarnego i tekstowego;

* & & o o

graficzne tworzenie struktury z blokéw funkcjonalnych;
¢ wydruk struktury w postaci ,,formatki” projektowe;.
Wymienione wyzej funkcje realizowane sa przez program Regulator. Program laczy w
sobie funkcje:
¢ symulatora — zaprogramowany symulator realizuje rzeczywiste algorytmy 1 ge-
neruje sygnaly, ktére mozna obserwowac na wyjsciach;
¢ konfiguratora — sprawdzona 1 skorygowana strukturg sterowania wpisuje si¢ do
regulatora.

® Zatozenia techniczne programu i definicje funkcji opracowane przez autora pracy
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Program Regulator zgtasza si¢ podstawowym ekranem:

locguoor EE
o

o (s « Pz
Wyigoia dyskiste

1 @

@o

o

o

@n

@

Regulator LB-600
Pomoc

oo e W r

o wp2C

Wipiscia analogowe
1
’—

2

Weicia dyskretne
10 2 @] ar 8 ] 6 el

]
= o

Weicia analagowe

1] 2| 3] ¢ 5]

RN Re ke Re ke o RO TS e |

6 7 8| 9] 10

Rys. 6.1 Podstawowy ekran programu Regulator — struktura pusta

Po uruchomieniu program zgtasza si¢ oknem jak na rys. 6.1. Mozna teraz zrealizowac jedna z
trzech funkcji:
= zaprogramowac nowa strukturg regulacji i/lub sterowania, postugujac si¢ klawiatura
(klawisz SHIFT w na klawiaturze komputerowej wraz z myszka),
= odczytaé strukturg z podtaczonego do komputera regulatora,
= odczytaé strukturg zapisana w postaci zbioru (<nazwa zbioru.lbp>
Po operacji zapisania do programu struktury, uzyskuje si¢ okno jak na rys. 6.2.

i eI
WysWIetlaCZ Plil.  Widok Ustawienia LE-600 Pomoc
warto$ci mie-
rzonej PV f: \;wr‘ Pz € P2 Pole pomocy.
yidcia dyskretne
(regulowa- 1 @ —|
nej). 270
3 @0
- 4 @t
Wyswietlacz Regulator LB-600 5 @0
CV,SPi Pomoc £ o
alarmow Pole wyjs¢
oy na binarnych.
- Wiécia analogowe
1 |0,000
2 0008
Bargray v R
éwietlajqce ‘wiejécia dyskretr
uchyb regula- [1!‘ 2 IR T N T R 7 [ | < A |
cji (dodatni i SR AR Pole wyjs¢
ujemny) ’71 [eo00 2 [M00.000 S, 3 [0000 4foon 5 [Dooo analogowych.
20 s N e Y (g
— —1 —
Bargraf wy- Zespot diod Wyswietlacz ~
Swietlajacy sygnalizuja- numeru kanatu,
wartosé sy- cych tryb pra- trybu Progra- Zespdt przy- Pole wejsc Pole wejs¢
gna’fu steruja; cy regulatora, mow%ma, Tegu— ciskow opera- binamychA analogowych.
lacji tablico- .
cego CV torskich.
wych,.

Rys. 6.2 Okno programu Regulator z wezytanq przyktadowq strukturq
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Programowanie struktury przez uzytkownika wymaga znajomosci funkcji operatorskich,
ktore sa identyczne jak w rzeczywistym regulatorze, z ta roznica, ze w regulatorze uzywa si¢
do niektérych funkcji dwoch przyciskow, natomiast w programie Regulator uzywa si¢ klawi-
sza SHIFT (klawiatura komputerowa) oraz myszki, ktéra ,,klika si¢” na rysunku odpowied-
niego przycisku.

e
Pk Widok | Ustawienia [ LB-600 Pomac [Wybor poziomu (slotu)
[WARSTWA 0 PARAMETRY GENERALNE £1P1 £ P2 E g pakietu wyjs¢ binar-
[0-1-01] —Whyigcia dyskretne — hyvch
1 o Y
Mumer rejestrs MODBUS 1 > @0
3 a . .
Hasto blokujgee dostep do i gn Wybor poziomu (slotu)
programowatia strukbuy regulatora, : 184 _
= @o pakietu wyjs$¢ analo
Wartoscr & @0 lgowych
0001...9999 - haslo blekujgce dostep do Fan ] (;-%
ISt oy atlay ~'Wiiécia analogowe [Wybor poziomu (slotu)
0000 - dostep swobodny ki ¢ bi
1200 /pa ietu wej$¢ binar-
o | pych

© P WEiEsia T . .
W oF sFl 4F 50 &F 7F &F ‘ [Wybr poziomu (slotu)
& P3 Ipakietu wej$¢ analo-

& P1 —‘Whaijtia analogo

lgowych

3 |0.000 40000 5 [oooo

& [0.000 7 [ooan & [noda 4 [noda 10 nod

Rys. 6.3 Okno programu Regulator w trybie programowania

Wazna rzecza jest konfiguracja pakietow umieszczonych w odpowiednich slotach regula-
tora. W przypadku odczytu struktury z regulatora, konfiguracja pakietow jest zapisana w sa-
mej strukturze, w przypadku tworzenia wtasnej nalezy ja poda¢. Waznos¢ tego przypadku jest
uzasadniona z uwagi na blokady pewnych funkcji regulatora w zalezno$ci od konfiguracji pa-
kietow wejsciowo-wyjsciowych.

W zaktadce Ustawienia nalezy wybra¢ Pakiety, pojawi si¢ okno konfiguracyjne — rys.
6.4,, gdzie nalezy zaznaczy¢ odpowiedni rodzaj pakietu umiejscowiony na odpowiednim po-
ziomie regulatora (Slot). Poziomy (sloty) liczy si¢ od dotu, czyli dolny poziom to 1, sSrodkowy
— 2, gbrny natomiast — 3.

pakiety

— 5ot 3 - pakiet gdrmy

7 ‘wejscia analogowe 100 “wejfcia analogowe 5 7 whigcia analogowe % “Weiscia-wyiscia binarne  © Brak pakistu

—5Slot 2 - pakiet fradkowy

" ‘wejscia analogowe 10 “wejfcia analogowe 5 7 whigcia analogowe & ‘wiejicia-wyiscia biname ¢ Brak pakietu

—5Slot 1 - pakiet dolny

™ wejscia analogowe 100 Wejfcia analogowe 5 7 winigcia analogowe  Wejicia-wiscia biname & Brak pakietu
|

Rys. 6.4 Ustawianie kolejnosci pakietow przy tworzeniu nowej struktury
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Wprowadzanie struktury ze zbioru do programu Regulator odbywa si¢ poprzez Otworz w

memu PIlik, zapisanie struktury z programu, poprzez Zapisz.

Z menu Plik mozliwe jest uruchomienie programu Diagram i/lub LB600Mod.

il Regulator

G Wwidok  Ustawienia  LB-600  Pomoc

Obwdrz

Zapisz

Uruchom Diagram.exe
Uruchom LEG0OMad, sxe

zamknij

Regulator LB-600
Pomoc

Wejécia dyskretne

il e B3 T

oW
= o

\Wejécia analogowe

EoX

Pl P2 E PR3

Wwiyiscia dyskretne
1 (=)
o
&0
=)
@0
=

@ e W

23 & pz2

“wiyjicia analogowe

1l z|

L R R e ke 0 0 s R

8] 7]

Rys. 6.5 Okno programu Regulator do otwierania i zapisywania zbiorow struktur oraz do uruchamia-

nia programow Diagram i LB600Mod

W zakladce Widok, mozna otworzy¢ okno Rejestry stanéw binarnych (RSB), w ktérym mozna

obejrze¢ stany logiczne poszczegolnych rejestrow RSB.

1 @0
2 @o
3 o
4 @o
Regulator LB-600 2
Pomoc G

@o
@o

P& PRC
\Whiscia analogore

1 [o.000
ol

&

Wejicia dyskreine

e 2l alg sl Bl 6| v s

33

Wejécia analagowe

1foo zfooon oo afoooo  sfoom
3 T A - | |

e Tio Tio e o o i W Hia o |

Numer RSB | Warlosé | Opis -
128 Alam L7 whanale 1 pakietu?
129 Alarm L2 w kanale 2 pakietu 7
130 Alaim L2 wkanale 3 pakietu 7
131 Alatm L2 w kanale 4 pakictu 7
132 Aloim L2 w kanale 5 pakietu 7
133 Alzim L2 kanale 6 pakictu 7
15810 Lilan L2 whanak ?pokitu?

135

1%
137
138
13
120
141
112
143
124
125
126
147
148
123
150
151

Alzrm H1 w kanale 7 pakietu 1
Alarm H1 w kanale 8 pakietu 1
Alzrm H1 w kanale 9 pakietu 1
Alarm H w kanale 10 pakietu 1
Alam H1 w kanale 1 pakietu 2
Alarm H1 w kanale 2 pakietu 2

H

Rys. 6.6 Okna umozliwiajqce podglad stanéw binarnych rejestrow RSB

Komunikacja programu z regulatorem odbywa si¢ z memu LB-600, skad mozna uruchomi¢

zapisywanie struktury do regulatora - Zapisz strukture lub odczytywanie struktury z regula-

tora — Pobierz strukture. Program pyta o numer portu komunikacyjnego (Wybierz port) do

ktorego jest podtaczony regulator (dotyczy to przypadku komunikacji RS232, jak i RS485), o

predkos¢ transmisji (Ustaw predkosé (bps)), o adres regulatora (zapisany w parametrze 0-1-

05 regulatora LB-600) — Numer urzadzenia w sieci oraz w przypadku funkcji zapisu do re-
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gulatora, o zapisanie lub nie zapisywanie parametrow skalujacych wejscia 1 wyjscia analogo-
we w warstwie ,,b” (funkcja ta jest nieaktywna w przypadku pobierania struktury z regulatora.

| Regulator Q =] E

Pl Widok Ustawienis UG Pomoc
C e Ustawienia komunikacji x|
\whiicia dyskreine
1 - 1]
2 @o
3 @ “wiubierz port I- 'I
¢ @o
Regulator LB-600 -
g 5 @0 Ustaw predkaosd (bps) |192DD 'I
Pomoc s @0
Fipe Humer urzadzenia w siec ID
\whiria analogowe
1 [~ Zapisz ustawienia warswy 'b' do urzadzenia
2
2 Weiicia dyskreine 0K I Anuluj |
5 105 © 2T 7 el ] e & b o
" P3
f‘ P11 ‘Weiicia anglogowe
c 1] 2] 3 4| 5 b
3 [ 8 af 0]

Rys. 6.7 Okno pobierania i zapisywania struktury(a) oraz ustawiana parametrow transmisyjnych (b)

Program Regulator jest narzedziem stuzacym do symulacji dziatania zaprogramowanej
struktury regulacji i/lub sterowania oraz do konfigurowania regulatora poprzez jej przestanie
faczem transmisyjnym. Symulacja dzialania struktury realizowana jest poprzez symulowane
przez program wymuszenia stanéw analogowych i/lub binarnych..

— e P 5 P2 O P3
Fl Bolate -] Pl O P2 € P8 Whigcia dyskretne
wiyidcia analogowe 1
= P2 C Pl b 1 | 0.000 e
iz dyzhistne
1 @ 2 | 0.000
2 @0
3 @
@
Regulator LB-600 s @0
Pomoc 6 @0 = Wejicia dyskretne
C e Earl o ESENSE s EEN A
cr
Wycie anlogowe
1
2 [5000
€ Pl Weifeia analog:
£p2
¢ “Wesicia dyskretne < pz | 1 [50m0 2 100000 | 3 [o000 4 [oooo 5 [oooo
1o ina T B T e o e d ggg
i £ ps | 6 [noon 7 o000 8 [o.oon 3 [oooo 10000
SET,

A s s — =
&  oom } oo [3m0 ok |
A =T

Rys. 6.8 Okno z suwakiem wartosci analogowej (a) oraz wycinki dotyczqce wymuszen binarnych,
konfiguracji pakietow i wskazan stanow wyjs¢ analogowych i binarnych (b, ¢, d i e)

Stany analogowe ustawia si¢ przy pomocy zadajnikow suwakowych wyskalowanych w skali

rzeczywistej wielko$ci mierzonej — rys. 6.8a. Pola symulacyjne przedstawione na rys. 6.8b, c,
d, e, zawieraja:
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b. Pole wyswietlania stanu wyjs¢ analogowych w skali 0,000 do 1,000. Wys$wietlanie
wartosci uaktywnia si¢ po procedurze skalowania wyj$¢ analogowych oraz po prawi-
dtowym zaprogramowaniu odpowiednich funktorow warstwy 9. W gornej czgsci
znajduja si¢ ,,wybieraki” pakietow P1, P2 lub P3.

c. Pole dotyczace wejs¢ binarnych. Poszczegolne wejscia uaktywniaja si¢ po prawidto-
wym zaprogramowaniu funktoréw warstwy 2. Po lewej stronie — wybieraki pakietow.

d. Pole wejs¢ analogowych. Wejscie uaktywnia si¢ po wyskalowaniu i prawidlowym za-
programowaniu funktorow warstwy 1. Zakresy wartosci wejsciowych sa zgodne z za-
programowanymi w warstwie 1. zadawanie wartosci analogowej odbywa si¢ po klik-
nigciu myszka na wyswietlanej wartosci odpowiedniego wejscia, skutkiem czego be-
dzie pojawienie si¢ suwaka — patrz rys. 7.8a. Po lewej stronie znajduja si¢ wybieraki
pakietow, przy czym P1, P2 i P3 dotycza faktycznych pakietow wejs¢ analogowych
umieszczanych w regulatorze, natomiast P4, P5, P6 1 P7 dotycza kanatow wejscio-
wych dla urzadzen z interfejsem S300.

e. Pole wyj$¢ binarnych. Diody 1 do 6 sygnalizuja stany logiczne wyjs¢ binarnych. Ko-
lorem czerwonym oznaczony jest stan ,,0”, zielonym natomiast stan ,,1”. Wyjscia bi-
narne uaktywniaja si¢ po prawidlowym zaprogramowaniu funktoréw warstwy A. W
gornej czesci znajduja si¢ wybieraki pakietow.

6.2 Program ,,Diagram”

Program Diagram moze by¢ uruchomiany niezaleznie lub z menu programu Regulator. Pro-
gram stuzy do tworzenia struktur sterowania i regulacji w postaci graficznej. Podstawowe
okno programu przedstawione jest na rys. 6.9

Nowa struktura - Diagram = =1oi x|

Pl widok Ustawienia Pomoc
DEE| &7
k%—|ﬂﬂﬂﬂﬂ|

I =
i
i
Pakicty x|
|
~ Slot 3 - pakist gdrry i
" Wejgcia analogowe " Wyigcia analogowe % Wejnia - wyjécia biname  © Brak pakietu I
= i
i~ Slat 2 - pakiet rodkowy i
|
 Wejsoia analogowe % Wiscia analogowe ' Wejscia - wyiscia biname ¢ Brak pakistu i
|
~ Slat 1 - pakiet dolny !
% ‘wWejicia analogowe " Vyiscia analogowe " “Wejfcia - wyifcia biname  © Brak pakietu I
|
| |
i
i
i
i

i -

| | 3
Sokowey S

Rys. 6.9 Okno podstawowe programu Diagram, ustawianie lokalizacji pakietow we/wy
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Program moze tworzy¢ nowe zbiory-struktury lub otwiera¢ juz istniejace, utworzone przez
program Regulator lub przez program Diagram. Zbiory zapisywane i odczytywane przez
programy Regulator i Diagram maja format <nazwa.lbp>. Zbiory struktur zawieraja zako-
dowane informacje o konfiguracji pakietow. W zaleznosci od konfiguracji pakietow, uaktyw-
niane sa odpowiednie zasoby blokow funkcjonalnych, np. przy braku pakietow wejs¢ analo-
gowych oraz braku aktywacji kanatow S300, nieaktywne bgda zasoby warstwy 1. Aktywnos¢
zasobow funktoréw sygnalizowana jest kolorem zielonym, brak aktywacji — szarym. Zasoby
funktorow wyczerpuja si¢ w miar¢ ich wykorzystywania, wykorzystanie wszystkich funkto-
row z danej warstwy sygnalizowane jest zamknigciem zasobu (sygnalizacja jak przy braku
aktywnosci — kolor szary)

A~ B ENNEEEEER

Tryb pracy. Pobieranie funkto- Kasowanie funktora i/lub pota- ‘ Realizacja potaczen miedzy
funktorami

réw, umieszczanie ich na polu czenia
roboczym, przesuwanie

Rys. 6.10 Biblioteka funktorow oraz narzedzia

Pobierane z zasobow funktory sa umieszczane na polu roboczym. Parametryzacja funkto-
row (zapis wartosci odpowiednich parametrow) odbywa si¢ w tablicach — patrz rys. 6.11.
Otwarcie okna tablicy nastgpuje po kliknigciu myszka na rysunku funktora. Kody potaczen
migdzy funktorami realizowane sa automatycznie po narysowaniu potaczenia. Zapis kodoéw
polaczen w tablicy spowoduje wygenerowanie odpowiedniego potaczenia na rysunku tworzo-
nej struktury.

. =il
Plk | Widok Pormoc Waretara TN x]

DEE S 7|
N - DIEEHEEOBEE Okt |

Adres | WWartose | Opis : =
1401 |0 ‘Warstwa pochodzenia sygnah <2 |

i 12 B 1A02 [0 Kanat pochodzenia sygnah <2 |

i :

1A03 [0 Stata czesows celonu inercyjnego

1A04 (0.000 F% min

1A06 (0.000 P4 max
1A06 (0.000 L1
1A07 (0.000 H1
1A08 (0.000 L2
1A09 (0.000 H2

1A10 [0 Histereza HAT

1A11 (0 Histereza HAZ

1413 (0.000 K1

1A14 [0.000 K&

1A15 [0 Kierunek dzistania wyjscia

|

|

|

|

|

|

|

1A12 |0 MNurner funkcji przetwarzania i
|

|

1416 (0.000 Odlczyt |
|

|

|

: | Pomac | Ulkeryi | ‘ _»lﬂ

ko ’_ &

Rys. 6.11 Okno pola roboczego tworzonej struktury wraz z tablicq dotyczqcq funktora 14
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Funktory moga posiada¢ rézne kolory 1 tak:

» kolor czerwony posiada funktor, ktéry nie zostat prawidlowo zaprogramowany, np.
nie ustawiono zakresu pomiarowego;

» kolor szary posiada funktor nieaktywny — aktywacja funktora polega na wpisaniu w
odpowiednim, przedostatnim parametrze wartosci ,,1”;

» kolor zielony posiada funktor aktywny 1 prawidlowo zaprogramowany;

» kolor fioletowy posiadaja funktory warstwy 7, ktore zaprogramowano jako stacyjki
zadawania stosunku lub stacyjki sterowania r¢cznego.

a x b ﬂ
Parametry generalne | Tablice fuzzy \ugi:/pugoduwe/dwusnefuwe| Parametiy generalme T ablice fuzzy logic/pogodave /dwustrefowe |

Adres [ Warose [ Opis El Adres ‘Warlose
0101 |0 Hasto dostgpu do programowania, 0011|0000
0102 |0 Hasto dostepu do wybranych parametrow 001-2 |0.000
0103 o Blokacla alarmowania 001-3  [0.000
0104 |o Blokacla pracy v trybie programowania 001-4 |0.000
0105 |0 Adres sieciowy urzadzenia 001-5 |0
0106 |0 Czas przeray migdzy przesytami 002-1  |0.000
0107 |0 Czas przeray w transmisji - alarm ALT 0oz-2  |0.000
0108 |0 Alarm zegarowy ALZ 002-3 |0.000
0109 |0 Ustawianie sekund 002-4 |0.000
0110 (o Ustawianie minut goe-s |0
o111 (o Ustawianie godzin 003-1 0.000
0112 |0 Ustawianie dnia 003-2  |0.000
0113 |0 Ustawianie miesiaca 003-3  |0.000
0114 |o Ustawianie roku 003-4 |0.000
0115 |0 Ustawianie minut - alarm ALZ1 0035 |0
0116 |0 Ustawianie godzin - alarm ALZ1 004-1  |0.0oo
0117 |0 Ustawianie minut - alarm ALZZ _lLI 0042 |0.000

JiS{ C 0043|0000

i | [Feste I 0K | Pomos I

Rys. 6.12 Okno programowania parametrow generalnych (warstwa 0) — (a) oraz parametrow regulacji
tablicowych (b)

Realizacja struktury przy wykorzystaniu funktorow dotyczy warstw 1, 2, 3,4,5,6,7,8,91
A, warstwa skalowania b jest w programie Diagram niedostepna (dostgpna jest w programie
Regulator). Dostepna jest natomiast funkcja programowania parametréw generalnych — war-
stwa 0 oraz programowanie parametrow tablic — patrz rys. 6.12.
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e 0. samp. @3 g chodeia @ reg g )
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Padat 5 . I 74 od i A3 o N A4 g8
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. »
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Rys. 6.13 Przyktadowa struktura sterowania
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W tablicach do parametryzacji poszczegdlnych funktorow, istnieje mozliwos$¢ zapisania
nazwy funktora lub dowolnej nazwy np. realizowanej funkcji w procesie sterowania. Funkto-
ry opisane nazwa oraz potaczone mozna dla przejrzystosci rysunku przesuwa¢ w dowolne
miejsce nie tracac potaczenia ani opisu. Zakres przesuwania jest ograniczony pewna strefa
ochronna wokoét funktorow. W przypadku polaczenia wejscia funktora z rejestrem standéw bi-
narnych (RSB), pojawia si¢ przy danym wejsciu funktora, numer rejestru RSB na zéttym po-
lu, zwiagzany trwale z funktorem.

Utworzona struktura moze zosta¢ wydrukowana na tzw. formatce projektowej, dla ktorej
generowana jest tabelka.

x|
i Ohiekt
Zmiana ‘ ‘ e
Opracowsat
Spraw dzit Schemmat obwodu Pid
Tel Data | Hazwisko |Podpis
Atluez
Wybierz rubryke IZm\ana 1 VI
Wpisz tekst I Czcionka. |
Ustaw bitmape Logo Usuri | ™ Dopasuj bitmape do okna
ok | i |

Rys. 6.14 Tabelka opisowa

Tabelka jest wypelniana przez uzytkownika, poprzez wybieranie odpowiedniej rubryki do
ktorej wpisywany jest tekst. Mozliwe jest dowolne ustawianie czcionki oraz wstawianie wta-
snego firmowego logo. Stworzony zbior struktury moze by¢ zapisany w formacie ,,lbp”, -
Zapisz jako lub w postaci raportu - Zapisz raport. Zbiory struktur moga by¢ uruchamiane
w programie Regulator i odwrotnie, natomiast raporty zapisywane moga by¢ jako zbiory tek-
stowe 1 otwierane przez edytory tekstow lub w postaci plikow ,,csv” do otwierania w progra-
mie MsExcel.

yhierz plik raportu

Zapiszw: |3 REGULATOR | &% EB- Zapiszw | () REGULATOR | et B~
ICSIHelR [CSIPragrary Srbdtowe I3 5ymnulakar | [C)Programy srodhowe ) Symulator

() INSTALACIE | Projekty23. 03,2004 I SYMULATOR, LB-60) (L) Projekhya3, 05, 2004 ) SYMULATOR. LB-600

L2 Ibe00 [Cregulator proby 12 Zbiory binarne do L| | Srequlator proby |2 Zbiory binarne do LE-600

ChLex (RSN Ba71.bp [CIRYSUNKT HJpoznan.csv

(ILBX-MODEUS [irwsunki do instrukeii ?automaticon Ko by () rysunki do instrukcii ERaport.csv

LoD Chstary ?biaglass.lbp | [CT)stary Estruktura Knja. csw

| ) ¢ )
Mazwa pliku: oW, Mazwa pliku:  |F aport
Zapiszjako | Diagram Files [ lbp) ﬂ Anuluj Zapisz jako A

by typ:

Rys. 6.15 Okna zapisu zbioru struktury (a) oraz zbioréw raportow (b)
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6.3 Progra

m ,,Rejestr”

Program Lb600Mod stuzy do zapisu i odczytu pojedynczych parametréw regulatora LB-

600, moga to by¢ zmienne procesowe jak i zmienne konfiguracyjne. Program sam rozpoznaje

typ zmiennej, tak aby uzytkownik nie musiat zastanawia¢ si¢ czy to warto§¢ zmiennoprzecin-

kowa (float) czy tez catkowita (integer). Program moze by¢ uruchamiany samodzielnie lub z

memu programu Regulator. Na rys. 6.16 przedstawione jest podstawowe okno programu dla

funkcji odczytu (Pobierz) jak i funkcji zapisywania (Zapisz).

x =
Progra]'\ Pomac Program  Pomoc
Affres LE-EDD | Nrrejestu | i Opis [«] Adres LB-E00_ | Nrrejestu | Opis -
RSB 071 6853 Alam L1 w kanale 6 pakistu 7 | RSE 071 B553 | Alamn L1 wkanale B pakietu 7
RSB 072 BEE0 Alam LT w kanale 7 pakietu 7 | Ustawia sie tutaj RSB 072 G560 Alamn L1 w kanale 7 pakistu 7
RSEO7S EEET Alamn L1 wkanale 5 pakieti 7 RSE 073 B561 | Alam L1 w kanale 8 pakistu 7
RSB 074 E&E2 Alarmn L2 w kanale 1 pakietu 1 parametry trans- RSE 074 ERE2 Alam L2 w kanale 1 pakietu 1
RSB 075 6863 | Alam L2 w kanale 2 pakietu 1 fqii ; RSB 075 6563 | Alam L2 wkanale 2 pakietu 1
: misj1 szeregowe,
RSE 076 E564 | Alamn L2 w kanale 3 pakistu 1 ] g ) RSE 076 E564 | Alam L2 w kanale 3 pakietu 1
R3E 077 6565 Alam L2 w kanale 4 pakietu 1 RSB 077 G565 Alamn L2 w kanale 4 pakietu 1
RSE 078 G566 Alam L2 w kanale 5 pakietu 1 RSB 078 565 | Alamn L2 w kanale 5 pakietu 1
RSE IR ESE7 | Alam L2 w kanale B pakietu 1 RSB 079 BBE7 | Alamn L2 w kanale B pakietu 1
RSB 08 B568 Alam L2 w kanale 7 pakietu 1 RSB 080 BBEE  Alamn L2 w kanale 7 pakietu 1
RSB 031 B5E9 Alam L2 w kanale 8 pakietu 1 J RSB 021 ESES | Alamn L2 w kanale B pakietu 1 J
RSE 032 Alarm L2 w kanale 9 pakietu 1 RSB 032 E570 | Alamn L2 w kanale 9 nakish 1
RSE 023 Alarm L2 w kanale 10 pakietu 1 RSE 023 871 [aamlzw|  Wybieranie:
RSB 094 Alam L2 w kanale 1 pak| RSB 054 BR72 Alam L2 w . P .
RSB 05 #lamn L2 w kanale 2 pak . =T RSB 085 6573 aemiow| Z-APisz, Pobierz
RSB 086 B574 arm L2 w kanale 3 pak| Numer rejestru RSB 085 E574  Alamnl2w
RSB 087 E575 Alag L2 w kanale 4 pak| RSE 087 ER7S Alarm L2 w kanale 4 pakistu 2
RSE 088 E57E Alarm N w kanale 5 pakferr RSE 038 ER7E Alarm L2 w kanale 5 pakistu 2
RSB 023 B&77 Alam LY w kanale 6 pakietu 2 RSE 083 BE77  [Alam L2 w kanale 6 pakietu 2 ﬂ
Mumer reglilatora w sieci |1 ohierz Murmer regulatora w sieci I1 " Phhbiziz
- Mumer rejgstu " Zapisz Mumer rejest ISS?D & Zapisz
worer label.com. pl [kt G ﬂl werwr Jabel.com.pl ksl g Zapisz |
| Adres | Warto$¢ do r Przycisk Zapisz
Pole rejestrow regulatora zapisu

Rys. 6.16 Okno robocze programu Lb600Mod

Prawidlowa wspoélpraca programu z regulatorem bgdzie mozliwa po wybraniu odpowied-

niego portu transmisji szeregowej oraz predkosci transmisji. Predkos$¢ regulatora ustawia sig

fabrycznie na 19 200 bodow.

B
mn

(x|
Adves LB-600_ | Wi rejestru| Opis [~
(il Hasto dostepu da programowania
0102 2 Hasto dostepu do wybranych parametréw
0103 3 Blokada alarmowania
0104 4 Blokada pracy w hiybis progiamowania
0105 5 Adres sieciowy uizadzenia
0106
007 Ustawienia komunikacji
0108
0103
0110 Wybierz port
i1t
012 Ustaw predkosé (bps]
0113
o
016
7 17 | Ustaviiarie minut - alaim ALZ2
na 18 stawianie andzin - alamm A1 72 b
< >
Numer requiatora w sieci  Pobierz
m‘[l Numer rejestru ’7  Zapisz
Warto$é rsjestiu Pobierz

Rys. 6.17 Ofkienko konfiguracji transmisji (numer portu COM i predkos¢ transmisji w b/s)
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Program Lb600Mod jest tak skonstruowany, ze uzytkownik nie musi zna¢ numeru rejestru
zmiennej, ktora chce zapisa¢ lub pobraé, wystarczy zaznaczy¢ dana zmienna, aby jej numer
automatycznie pojawil si¢ w okienku Numer rejestru, w oknie roboczym.

Tabl 0264 V35E
Tabl 0265 7358
Tahl 027 S
Tabl 0272 7352
Tahl 0273 7364
Tahl 0274 7356
Tahl 0275 7358
Tahl 0281 7370
Tahl 0282 7372
Tah 0283 7374
Tahi 0284 7376
Tahl 0285 7378
Tahl 0231 7380
Tabl 1292 7382
Tabl 0293 7384
Rys 6.18 Fragment okna roboczego z zaznaczonq zmiennq Tabl 0271, ktorej numer rejestru

to 7360

Uzytkownik programu LB600Mod uzyskuje dostep do zapisu/odczytu wszystkich parame-
trow regulatora, ktorych liczba przekracza 11000 (!). Parametry zwiazane z warstwami 1, 2,9
i A (wejscia analogowe, wejscia binarne, wyj$cia analogowe, wyj$cia binarne), posiadaja
identyfikator potozenia czyli pozycja pakietu P1, P2 lub P3. W ramach dostgpu rejestrow, ist-
nieje mozliwo$¢ podgladu Rejestru Stanow Binarnych (RSB), tablic do realizacji regulacji
czasowych oraz parametréw skalowania warstwy B.

P11809 M2 Wartodt slamu L2 RSE 097 6585 Alarm L2 w kanale 4 pakietu 3

a Q }g%ﬂ gjg :"i:t:;;a:;m:?m b RSE 098 B58E | Alam L2 w kanale 5 pakistu 3
Bt 1812 u7 Histereza slaméw HAZ RSE 0493 ERET Alarm L2 w kanale & pak?etu 3
P 18132 48 Radzaj wejicia RSE 100 E5E5 Alarm L2 w kanale 7 pakietu 3
P11814 48 Furlcie arptmetyczne X1 i%2 RSE 101 E5E89 Alarm L2 w kanale 8 pakietu 3
ELe 2 ng;*z:ﬁ:g:‘; g RSE 102 B530 | Alam L2 w kanale 3 pakietu 3
187 4 Lagika deistaria bloku RSE 103 ER41 Alarm L2 w kanale 10 pakietu 3
P11818 355 Blak akfpwny RSE 104 ER92 Alarm L2 w kanale 1 pakietu 4
F11813 356 Odczyt wyiscia bloku RSB 105 E593 Alarm L2 w kanale 2 pakietu 4
F113m 370 Pakiet pochodzenia $2 h
ST = Warsina poshodzania 2 RSE 106 ER94 Alarm L2 w kanale 3 pak!etu 4
B 1903 72 K.anst pochodzenia %2 RSB 107 B595 Alarm L2 w kanale 4 pakietu 4
Pl 1904 ErE] Stata filracii RSE 108 B596 Alarm L2 w kanale 5 pakietu 4
P11305 374 | Warto€ minimalna PYmin RSE 109 ER97 Alarm L2 w kanale 6 pakietu 4
g o | atol maksymabne Pmex RSE 110 E592 | Alam L2 w kanale 7 pakistu 4
SRR T e Boe 111 £ROa Alarrn | 2 b amale @ naliah 4
EE03 4558 Kanat pochodzenia =3 b108 11401 Flaéa 2
BE10 4559 Pakiet pochodzenia #4

c EE11 4560 W arstwa pochodzenia x4 d b0 404 20331
BE12 4661 | Kanst pochodzenia 34 b 1405 Flags 2
B613 4552 | Algoryimy wielu zmisnrych b307
EE14 4563 Wapdbcaynnik K1 b30g 11409 Flaga 2
EE15 4565 Wapdbczynnik K2 b407 11412 Flaga 1
EE16 4567 Wspotczynnik K3 b408 11413 Flaga 2
2L s b507 11416 Flaga 1
spitcaynnil

6619 4573 Blok aktywny b508 147 Flaga 2
8620 4574 | Ddeayt vidcis bloku bE0? 11420 Flaga 1
E701 4580 Pakiet pochadzenia #1
E70Z 4581 W arstwa pochodzenia 1
E703 4582 Kanat pochodzenia X1

Rys. 6.19 Obszary rejestrow: a) rejestry warstwy 1 (identyfikator pakietow P1); b) rejestry
RSB; c) rejestry funktorow logicznych, d) rejestry warstwy skalowania wejs¢/wyjs¢

Program LB600Mod moze by¢ wykorzystany do zmiany jednego lub kilku parametréw
podczas pracy regulatora, np. z notebooka, bez koniecznosci instalacji oprogramowania wizu-
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alizacyjnego. Moze rowniez stuzy¢ do odczytu zapomnianych haset zabezpieczajacych struk-
turg przez dostgpem 0sob niepowotanych.

6.4 Program ,,LBX”

Program LBX zostal opracowany w firmie LAB-EL w celu obstugi produkowanych urza-
dzen kontrolno-pomiarowych z poziomu komputera. Sposrdéd wielu urzadzen obslugiwany
jest rdwniez regulator LB-600. Program LBX umozliwia wspotprace z wieloma regulatorami
(do 32) podtaczonymi poprzez konwerter RS232/RS485 do portu COMx komputera lub z re-

gulatorami podtaczonymi do niezaleznych portow .

Flik Konfiguracia Domena Urzadzenia ‘Widok ©kno  Pomoc
‘Panel |@Otwérz nZapisz @Drukuj |'}§Opcje | '@ Infa

= EM = scadalabel - LB-600 15 [=] B3
E-fat scadalabel - - - AI
\J Aktwane alarmy C\iﬂ:m
i -} Zmienne MHazwa | Adies | Rejestr | Typ |
E@ LB-600 hasln 1 1 unzigned int
B Dare WTANT 1 877 float
: : Uzptkownicy WrANZ q a17 Flmat
L |PC Wkres za 24h —
gy e b
E| 2l Ekrany uzptkownika
B = Urzad: Nezwa  [WVANZ
~E e I—
[ Ekran 1 Mazwa el !
18600 Rejestr  [917
Tup float vl
od dor
Zakres mierzony: IU-UUU 1.000
Zakres wyliczary: IU-UUU 100.000
£ ¥ Rejestr nalezy do LB-500
Potac ™ ‘wartosé ko do odczph
u]8 A
= I L | _’I
Dodsi |  Edwi | usd |
< 'Watecz | Dale] > | Anulu Paomac
[Pamac - F1 [
Efstartl @ piracom | § Pira CZ Remote COM Pork ”@ LAB-EL LBX | @ <« ‘Qi 1023

Rys. 6.20 Okno glowne programu, a w nim okno konfiguracji zmiennych regulatora LB-600

Program LBX jest czg$cia systemu kontrolno-pomiarowego o dowolnej ztozono$ci. Od-
powiedzialny jest za komunikacj¢ z urzadzeniami kontrolno-pomiarowymi oraz stanowi inter-
fejs uzytkownika, za pomoca ktérego prezentowane (wizualizowane) sa dane oraz udostgp-
niane sa rézne mechanizmy sterujace. Program moze pracowa¢ w dwoch trybach: lokalnym
(bez sieci) i zdalnym (przez sie€). Pracujac lokalnie, program LBX obsluguje urzadzenia bez-
posrednio dotaczone do komputera - w takim wypadku stanowi on jedna cato$¢ bezposrednio
obstugujaca urzadzenia oraz udostgpniajaca interfejs uzytkownika. Przy pracy zdalnej pro-
gram podzielony jest na dwie czg$ci: serwera i klienta, ktore zapewniaja tacznos¢ przez sie¢ -
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przy pomocy dostepnych mechanizmow komunikacji sieciowej (mozna z dowolnie odleglego
miejsca prowadzi¢ podglad danych 1 sterowa¢ urzadzeniami).
Funkcje serwera: komunikacja z dotaczonymi urzadzeniami, zarzadzanie archiwum danych,

monitorowanie alarmow 1 ich sygnalizacja, zapewnienie dostepu dla zdalnych klientow.
Funkcje klienta: komunikacja z serwerem, prezentacja biezacych odczytéw z urzadzen, ste-

rowanie urzadzeniami - dostgp do nastaw i1 wszelkich funkcji, prezentacja archiwizowanych
danych - wykresy, raporty, histogramy.

Pojedynczy serwer LBX wraz z pula dotaczonych do niego urzadzen stanowi tzw. domeng.
Jeden serwer moze obstugiwa¢ dowolna ilos¢ dotaczonych urzadzen, na ile pozwalaja zasoby
sprzetowe obecne w komputerze (np. porty szeregowe czy USB). W przypadku systemu dzia-
tajacego zdalnie, serwer umozliwia dostgp dla dowolnej ilosci zdalnych klientow, ktérzy jed-
noczes$nie moga prowadzi¢ swoje dziatania na jednej domenie. Kazdy z klientow moze pota-
czy¢ si¢ z dowolng ilo$cia domen (serwerow LBX), prowadzac jednoczesnie kontrolg 1 stero-
wanie w zupelnie niezaleznych od siebie domenach.

Komunikacja pomigdzy klientem, a serwerem odbywa si¢ za pomoca mechanizméw trans-
portowych sieci komputerowych - typowo jest to protokot TCP/IP. Protokot zostat zaprojek-
towany majac na uwadze takie kluczowe cechy jak bezpieczenstwo i integralno$¢ przesyta-
nych danych oraz minimalizacja ilosci przesylanych danych, co pozwala sprawnie dziala¢
nawet na faczach o niskiej przepustowosci oraz w sieciach WAN. Zastosowane algorytmy ak-
tualizuja dane u klienta tylko w momencie ich zmiany na serwerze, bez zbednej transmisji da-
nych ktore si¢ w danym czasie nie zmieniaja. Dla zabezpieczenia transmisji pomigdzy serwe-
rem 1 klientem istnieje mozliwo$¢ wykorzystania szyfrowania — poprzez SSL.

EHILAB-EL LBX - [Baza danych: pc - raport z historii pomiaraw]

Flik konfiguracja Domena Urzadzenia  Widok Okno  Pomac =7 X
iquracj 3
‘Panal | & otwarz B zepisz Sorki | 32 opcie | B Info
-~ ojxl|Ceasidata | po/MET__ | pc/ME__ | po/METE... | pc/METED /Wiati_12_m/DIR SMP []] i’
W 2008-05-01 10:47:.00 25 0 32 159
5Tl soadalabe 20080501 104800 26 0 26 164
R Baza daryeh 20080501 104300 34 i IR 148
oy oot ooy 2 ]
-{%} Zmienne WOBIEDTIGEI00 20 il -
@ LB-600 PO Konfiguracia dom BT [ L o AL s
=B pe 200801
DB Fhrary uptkonrika 0wy Ustkownicy @ ® e ) adodatkone |
P 200800 Ogéhe | Us e | Semwer
200801 P
B3 el 200800 Widcia alam g " telefon z powiadaomienism T
Ekran 1 20030 dostepne wd . =
20080t E@E " diviigk 2 komputera I
200801 =
200801
00800 EEE‘?%  brzgeapk/pzek asrik w LB-973
200601
0 ﬁ £ modem GSM
200801
200801
20080 ﬁ  uuchomienie dowolnego programu
200601
20080 LABELl  ~ bragcoyhpreek ik w LB731
200601 B73T
200801
a0 IBEL| ¢~ bregoephsprackati w LE-475
200801 LB4TE
e [
200801
e || _ponce_|
2008-050T T80 /] -Anu\u\ Dialef
20080501 111900 2 - —I
20060501 11:2000 1 T ’ 129
20080501 112100 11 0 1.2 120
20080501 112200 20 0 25 142
20080501 11:2300 20 0 24 144 =
FEB Ustawienia wykresu | [58) Eksport Kopiuj &5 Drukuj
Dane od 2008-05-01 10:46:29 do 2008-05-02 10:46:29
|Pamae -F1 [Sprawdz komunikaty
@ start| | piracom | %8 Pira cz Remote compart |[EE LAB-FL 18X - [Baza da... Y LB LB800_7 - Paint | 2|« Wy 1052

Rys. 6.21 Okno wyboru wyjs¢ alarmowych
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Program LBX umozliwia zaprogramowanie wielu sytuacji alarmowych, np. przerwa w to-
rze transmisji danych pomiedzy urzadzeniem pomiarowym, a serwerem, brak lub awaria
czujnika, przekroczenie zadanych wartosci granicznych w urzadzeniu zbiorczym (koncentra-
torze danych) oraz przekroczenie zadanych wartosci granicznych w bazie danych. Wszystkie
te sytuacje tworza tzw. stany binarne. Zmiana stanu binarnego z 0 na 1 i odwrotnie, moze by¢
zarejestrowana w bazie, w dzienniku zdarzen oraz moze wygenerowaé powiadomienie np.
wyslanie e-maila, SMS-a, automatycznie wybra¢ numer telefonu i powiadomi¢ gltosowo o
konkretnym zdarzeniu (voice modem), uruchomi¢ program w komputerze-serwerze, itp. Na
rys. 6.21 przedstawiono okno wyboru wyjs¢ alarmowych.

Program LBX obstuguje szeroka game urzadzen produkcji firmy LAB-EL, jak rowniez
niektorych innych. Lista obejmuje mierniki (LB710, LB711, LB715, LB716, LB746, LB900,
LB910, LB905, LB910, LB920), koncentratory/konwertery (LB473, LB476, LB487, LB485,
LB486, LB731), regulatory (LB600, LB760A, LB760B, LB760C), stacje meteorologiczne
(LB741), modemy GSM réznego typu, konwertery ethernet/serial roznego typu, wszelkie
urzadzenia z interfejsem MODBUS, kamerg ethernet'owa, przetworniki z interfejsem RS232
produkcji firmy Aplisens.

Otwarta architektura programu pozwala na bardzo fatwe rozszerzenie funkcjonalnosci o
dowolne inne urzadzenia.

Program tworzy i obstuguje baz¢ danych, do ktorej trafiaja odczyty danych (zmienne) z
prowadzonych rejestracji. Baza danych prowadzona jest na serwerze, jednoczesny dostep do
niego ma dowolna ilo$¢ klientow. Odczyt danych z bazy danych serwera do klienta jest zop-
tymalizowany - klient prowadzi swoja kopi¢ robocza danych, doczytujac jedynie te, ktorych
mu brakuje. Pozwala to rowniez na dostgp do tych danych po stronie klienta w przypadku
braku potaczenia z serwerem. Baza danych moze zosta¢ skonfigurowana w taki sposob, ze
przechowywane bgda tylko dane nie starsze niz zadany okres czasu, zapobiegajac nadmier-
nemu przyrostowi objgtosci bazy. Dane z bazy moga by¢ okresowo zapisywane do archiwum,
w ktorym tworzone sa pliki archiwalne - do celow archiwizacji na no$nikach trwatych przez
uzytkownika.

Baza danych 1 pliki archiwalne maja kontrolg poprawnosci, pozwalajaca wykry¢ modyfi-
kacje plikow dokonana zewngtrznie. Dla zapewnienia poufnosci danych, pliki moga zostac
przez program zaszyfrowane, wymagajac przy odczycie znajomosci hasta. W celu prezentacji
danych z biezacej bazy danych oraz archiwum, program umozliwia prezentacje ich w postaci
wykresu, raportu lub histogramu, z szerokimi mozliwosciami konfiguracji. Dane moga zosta¢
rowniez wyeksportowane do plikéw CSV 1 obrabiane przez MSExcel.

Realizowane przez program funkcje sa rézne zaleznie od typu danego urzadzenia, typowy
zbi16r mozliwosci jest nastgpujacy: monitorowanie poprawnosci komunikacji, odczyt danych
biezacych z urzadzenia, synchronizacja czasu w zegarze urzadzenia, automatyczny odczyt w
tle pamigci rejestracji z urzadzenia, okresowa rejestracja danych prowadzona przez program
jesli urzadzenie nie ma wlasnej pamigci rejestracji.

Program przedstawia wszelkie dostepne wartosci (wyniki pomiardw, ustawienia, itp) ze
wszystkich urzadzen w postaci zmiennych o unikalnych nazwach. Zmienne w tej postaci pod-
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legaja rejestracji do archiwum danych, gdzie sa dostgpne do prezentacji w postaci wykresow
lub raportow w jednolity sposob niezaleznie od zrodta pochodzenia. Kazda zmienna mozna
niezaleznie podglada¢, umiesci¢ na ekranie zbiorczym (uzytkownika) w dowolnej konfigura-
¢ji z innymi zmiennymi. Dla kazdej zmiennej mozna tez ustawi¢ wiele poziomow alarmowa-
nia.

21 A5 LB - [Baza danyel pe - wykres 2 bistaes pormiorin]

+ peMME... | pe/METE... po/METED/Wian 12 m/DIR SMF ['] ﬂ
7 £
3 164
5 18

3

)

= ! 4
0 1 "
s f
» i ki m
Tam 000 0000 2403 800 1200 809 ) )
o 24 T ]

E stamera [ irfamocn 5 oo 5 untamria woresy | (lmoport B2 eepnt o
et w ks o 200804040010 o 20852 L02.00 Dare o1 200805.01 101623 4 2095052 104623
== B oty Pance F1 Soronds komuniaty

Bstan] e | Weracznene conpue |[ETvAR k- foarada Y wisns pare | - =P T W] 3 mncon Wy a2 e conpt [T LAB-EL UK [Barada & [ww

Rys. 6.22 Dane zapisane w bazie danych mogq by¢ prezentowane w postaci wykresow lub raportow

Program LBX spehia podstawowe wymogi norm amerykanskich CFR21 part 11 w zakre-
sie przetwarzania danych w postaci elektronicznej. Zapewnione sa: identyfikacja i autoryzacja
uzytkownikéw z limitem dostgpu do systemu i okreslonym zakresem uprawnien - za pomoca
systemu kont i hasel, generowanie dokladnych i kompletnych kopii archiwalnych danych,
kontrola poprawnosci zbiorow danych (pliki tworzone przez program zawierajace dane z reje-
stracji opatrzone sa sumami kontrolnymi np. MDS5 lub SHAT1, pozwalajacymi na weryfikacjg
poprawnosci 1 wykrycie ewentualnych ingerencji; pliki danych moga by¢ opcjonalnie zaszy-
frowane przy pomocy algorytmu wybranego przez uzytkownika - DES, Blowfish, wtedy do
odczytu takiego zbioru potrzebna jest znajomos$¢ hasta), rejestracja dziatan uzytkownikdéw
systemu, elektroniczne podpisy uzytkownikéw w zbiorach danych w postaci wpisow 1 ko-
mentarzy z sygnaturg uzytkownika od ktorego pochodzi dany wpis.

Program umozliwia tworzenie tzw. zmiennych uzytkownika (,,user”) dzigki czemu nazwy
zmiennych tworzone automatycznie przez program, stanowiace specyficzny ciag nazw skta-
dajacy si¢ z nazwy domeny, nazwy przyrzadu, nazwy zmiennej, moga by¢ nazwane wg po-
trzeb uzytkownika. Zmienne moga by¢ poddawane obrdobce arytmetyczno-logicznej, a wyniki
tych dziatan, na zyczenie moga by¢ zapisywane w bazie danych i obrabiane jak normalne
zmienne.

Program rejestruje wszystkie zdarzenia w raporcie zdarzen. Mozna tam znalez¢ informa-
cjeo tym kto 1 kiedy logowat si¢ do system, jakie stany awaryjne zostaly zarejestrowane (co i
kiedy?), jakie 1 z jakim skutkiem zostalo wystane powiadomienie, itp.

Ciekawym narzedziem, nawigzujacym do oprogramowania typu Scada, jest mozliwos¢
tworzenia wlasnych okien synoptycznych, zwiazanych z prowadzonym procesem technolo-
gicznym. Program udostgpnia bibliotekg obiektow graficznych, animowanych, ktore umiesz-
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cza si¢ na obrazie synoptycznym procesu w miejscach, gdzie dokonywany jest pomiar, i taczy
si¢ je ze zmiennymi procesowymi, ktoére powoduja wypehianie zbiornikdéw, otwieranie zawo-
row, tworza wykresy zmiennych w lokalnych weztach technologicznych, itp.

Na rys. 6.23 przedstawiono przyktadowe obiekty synoptyczne jakie uzytkownik programu
otrzymuje w celu tworzenia tzw. ,,ekranoéw uzytkownika”.

TENLAB-EL LBX - [Edytor ekrandw uzytkownika - Ekran 1] [_ [&]x]
B Pl Korfiguracia Domena  Urzadeenia  “Widok Okno  Pomoc 1= x|
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Bl AN] T =] Jab
\ o
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Typ kontolki; , Zmignna: 9999 user/zzz, Rozmiar: 120x37
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@ start| 5 piracom | 3 pira c2 Remote comport [T LaB-FL tex - [Fdytor.. | 1 LBx_LBE00_L1 - Pairk | | B [« 4 1107

Rys. 6.23 Przykiadowe obiekty synoptyczne

Wiele systemow zarzadzania produkcja czy jakos$cia wymaga bezwzglednej ochrony da-
nych biezacych 1 archiwizowanych, dlatego w proramie LBX dostgp do domeny (serwera
LBX) podlega autoryzacji przez kazdego klienta z osobna. Wymagane jest konto, a do auto-
ryzacji uzywane sa nazwy uzytkownikow oraz hasta. Z kazdym uzytkownikiem zwiazane sa
uprawnienia, ktérymi on dysponuje, pozwalajace ograniczy¢ mozliwe jego dziatania (typowe
uprawnienia to: podglad danych, zmiana ustawien, zmiana konfiguracji, administrator). Kaz-
dy zdalny dostep do serwera jest rejestrowany, jest rowniez mozliwos¢ podgladu kto w dane;j

chwili jest potaczony z serwerem.
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7. Przykladowe aplikacje nieprzemyslowe zrealizowane przez autora z
wykorzystaniem regulatora LB-600

7.1 Stacja pyranometryczna na terenie WIP SGGW

Od paru lat, na terenie WIP SGGW pracuje stacja meteorologiczna, ktora oprocz kla-
sycznych elementdw stacji takich jak wiatromierz, termohigrometr, posiada trzy pyranometry
czyli przyrzady shuzace do pomiaru nat¢zenia promieniowani stlonecznego. Jeden z nich pra-
cuje w statycznej pozycji poziomej mierzac ogdlne swiatto rozproszone, dwa pozostate zabu-
dowane sa na obrotnicach przystosowanych do poruszania anten satelitarnych. Jeden z pira-
nometrow porusza si¢ tylko w ptaszczyznie wertykalnej, mierzac promieniowanie. Drugi na-
tomiast porusza si¢ w dwoch ptaszczyznach: horyzontalnej — nadazanie za potozeniem stonca
(obliczanie tzw. azymutu) oraz wertykalnej — obliczanie tzw. elewacji. Obrotnice sterowane
sa przez regulator LB-600. W celu wykasowania ewentualnych btedéw potozenia, o godzinie
2:00 w nocy, obie obrotnice powracaja do potozenia wyjsciowego (startowego), aby wraz ze
wschodem stonca, ruszy¢ do pracy. Cato$¢ nadzoruja algorytmy astronomiczne przedstawio-
ne w rozdz. 5.13, a czas bedacy najwazniejszym elementem systemu jest mierzony przez ze-
gar regulatora, synchronizowany z zegarem komputera-serwera. Dane ze stacji meteorolo-
gicznej zbierane sa na dysk serwera za posrednictwem konwerterow LB-486, a dane potoze-
nia aktualnego pyranometrow bezposrednio z regulatora LB-600. Baz¢ danych nadzoruje i
zarzadza jej archiwizacja program LBX.

[,

Rys. 7.1 Schemat blokowy stacji pyranometrycznej
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Na rys. 7.1 przedstawiono schemat blokowy stacji pyranometryczne, a struktur¢ sterowa-

nia obrotnicami zapisang w regulatorze LB-600, na rys. 7.2.
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Rys. 7.3 Schemat regulacji stosunku gaz/powietrze
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Regulacja stosunku dwoch wielkosci to do$¢ typowy przypadek regulacji optymalizujace;j
koszty energii. Ogrzewanie olbrzymich wanien szklarskich wymaga zuzycia duzych ilosci
gazu. W hucie szkla, gdzie zrealizowano regulacj¢ stosunku przedstawiona na rys. 7.3,

oszczednosci z tytutu dobrego prowadzenia procesu przez regulator LB-600, wyniosty 15 —
20%.

7.3 Stacja hodowli roslin w Instytucie Hodowli Roslin i Nasiennictwa w Poznaniu

Podstawowym zadaniem catego systemu jest utrzymywanie w sztucznych komorach ho-
dowlanych parametréw optymalnych do hodowli wybranych roslin. Obejmowane parametry
sterowane to: wilgotno$¢, temperatura 1 oswietlenie. Fizyczna, sprz¢towa konfiguracja regula-
tora LB-600 jest nastgpujaca:

e 2 pakiety wejs¢/wyjs¢ binarnych, przekaznikowych,
 pakiet transmisji szeregowej z interfejsem RS-485 1 S300.

Pomiary temperatury 1 wilgotno$ci w dwoch komorach realizowane sa przez termohigro-
metry LB-710 podtaczone do dwoch kanalow pomiarowych S300.

f -
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oswietleniem .
KOMORA 2

Rys. 7.4 Schemat blokowy systemu regulacji mikroklimatu w komorach

Struktura funkcjonalna realizujaca sterowanie przedstawiona jest na rys. 7.5. Regulacja
wilgotnosci realizowana jest przez funktor 71 w komorze 1 oraz przez funktor 73 w komorze
2 poprzez wyjscia binarne-przekaznikowe zalaczajace nawilzacz oraz osuszacz, odpowiednio
z wyjscia Al 1 A2 na pakiecie 3, w komorze 1 oraz Al i A2 na pakiecie 2, w komorze 2. W
uktadzie wykorzystano regulacje trojstawna 3P (dla uktadéw grzania i chtodzenia). Specy-
ficzna cecha regulacji jest wykorzystanie funktorow 39, 3A 1 51 oraz 3D, 3E 1 53 jako wybie-
rakoéw wartosci zadanej przetaczanej stanem logicznym funktorow odpowiednio 31 1 32. Prze-

taczanie wartosci zadanych jest zsynchronizowane z uruchamianiem timerow witaczajacych
oswietlenie.
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Regulacja temperatury realizowana jest przez funktor 72 w komorze 1 oraz przez funktor
74 w komorze 2 poprzez wyjscia binarne-przekaznikowe zalaczajace nagrzewnicg oraz
chtodnice, odpowiednio z wyjscia A4 i A3 na pakiecie 3, w komorze 1 oraz A4 i A3 na pa-
kiecie 2, w komorze 2. W ukladzie wykorzystano regulacje trojstawna 3P (dla uktadow
grzania i chtodzenia). Specyficzna cecha regulacji jest wykorzystanie funktorow 3B, 3C i 52
oraz 3F, 43 1 54 jako wybierakow warto$ci zadanej przelaczanej stanem logicznym funktorow
odpowiednio 31 i 32. Przelaczanie wartosci zadanych jest zsynchronizowane z uruchamia-
niem timeréw wilaczajacych oswietlenie.

Timery wlaczajace oswietlenie 1 przetaczajace wartosci zadane wilgotnosci i1 temperatury
uruchamiane sa sygnatem z Rejestru Stanéw Binarnych (RSB). Oswietlenie w komorze 1
wlaczane jest z opdznieniem ustawianym w bloku 41 w stosunku do czasu startu (RSB =407,
jest to alarm zegarowy 1). Oswietlenie w komorze 2 wlaczane jest z opdZnieniem ustawianym
w bloku 42 w stosunku do czasu startu (RSB = 408, jest to alarm zegarowy 2).

W systemie pracuja jeszcze wentylatory po jednym dla kazdej z komor, ktore zalaczane sa

poprzez wyjscia przekaznikowe A5 z pakietu 2 dla komory 1 oraz A5 z pakietu 3 dla komory
2. Wentylatory zalaczane sa z generatoréow 37 1 38, w ktorych zaprogramowano czas pracy
wentylatoréw T1 =900s = 15 minut oraz czas przerwy T 2 = 7200s = 2godziny.
W stacji hodowli roslin obstugiwane sa cztery komory, z dwoch identycznych uktadow ste-
rowania. Oba regulatory (obstugujace wszystkie komory) potaczone sa poprzez konwerter
RS232/RS485 do komputera, gdzie program LBX rejestruje dane oraz umozliwia zmiang
wartosci parametrow procesu sterowania.
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Rys. 7.5 Struktura funkcjonalna sterowania pracq komor uprawowych
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7.4 Zaklad hodowli zwierzat

System sterowania wentylacja stuzy do utrzymywania temperatury w budynkach inwentar-
skich lub innych pomieszczeniach, w ktorych nastepuje wzrost temperatury na skutek prowa-
dzonych tam procesow. Sterownik umozliwia takze okresowe przewietrzanie pomieszczenia
niezaleznie od poziomu temperatury lub w zaleznosci od poziomu CO,. Regulator moze takze
wspolpracowac z dowolnymi urzadzeniami wykonawczymi takimi jak: wentylatory, sitowniki
elektryczne klap, przepustnic i1 zaluzji, urzadzeniami chlodniczymi itp., sterowanymi elek-
trycznie w systemie sterowania analogowego jak i zat./wyt. Rozbudowane funkcje sterownika
pozwalaja na wiele innych zastosowan w pomieszczeniach gospodarskich i poza nimi. Urza-
dzenie sterujace jest przeznaczone do zamontowania poza pomieszczeniem produkcyjnym lub
bezposrednio w nim z wykorzystaniem skrzynek ochronnych.

System dziata w oparciu o regulator-sterownik LB-600. Jest to urzadzenie dziatajace auto-
nomicznie, ale posiada mozliwo$¢ komunikacji z systemem komputerowym. Wspdtpraca ta
umozliwia zdalng zmiang nastaw parametrow sterowania a takze, co jest istotne przy produk-
cji spozywczej 1 zwierzecej, umozliwia rejestracje parametrow w obstugiwanym pomieszcze-
niu. Mozliwosci konfiguracji programowej sa bardzo szerokie i umozliwiaja stworzenie wielu
funkcji dopasowujacych do indywidualnych potrzeb. Standardowe konfiguracje umozliwiaja
wybor kilku wariantow sterowania. Zrealizowany uktad nie wyczerpuje mozliwos$ci regulato-
ra LB-600 i moze by¢ rozbudowywany w miar¢ zwigkszania potrzeb uzytkownika.
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Rys.7.6 Urzqdzenia wspolpracujqce z regulatorem LB-600:

A, - sondy do pomiaru temperatury pomieszczenia lub inne sondy pomiarowe,
B - urzqdzenia wykonawcze (w szczegolnosci wentylatory lub sekcje wentylato-
row), C - komputer obstugujqcy inne regulatory i pomiary (np. pomiar wilgotno-
sci) i umozliwiajqcy zmiane parametrow sterowania, rejestracje danych lub gene-
rowanie sygnatow alarmowych.

-120-



Do regulatorow LB-600 moga by¢ dotaczone przyktadowo nastepujace elementy wyko-

nawcze:

przepustnice do wentylacji hali - powietrze cyrkulacyjne i $wieze, jednym albo dwoma
sprzezonymi elektrycznie sitownikami.

wentylatory lub sekcje wentylatorow.

zawoOr grzania, regulujacy doptyw wody goracej do nagrzewnicy w sposob
wlacz/wyltacz lub ptynnie.

zawor chtodzenia, regulujacy doplyw wody lodowej do chtodnicy w sposob
wlacz/wyltacz lub ptynnie.

zawOr nawilzania, regulujacy doplyw rozpylonej wody (albo pary) w sposob
wlacz/wyltacz lub ptynnie.

regulator tyrystorowy (triakowy), stuzacy do ptynnej zmiany obrotéw silnika napedza-
jacego wentylator realizujacy wentylacje¢ hali.

Wyjsciowe sygnaty regulacyjne sa wynikami obliczen dokonanymi w procedurach regu-

lacyjnych PID na podstawie wartosci zadanych i aktualnych warto§ci mierzonych: temperatur,

wilgotnosci 1 innych. Inne warianty sterowania generuja sygnaty w wyniku dokonania obli-

czen logicznych lub zaleznosci czasowych.

Sterow anie wentylacja w budynkach inwentarskich

Rys.7.7 Schemat pogladowy instalacji systemu sterowania wentylacjq.
T, TH - zewnetrzne i wewnetrzne sondy pomiarowe (temperatury, wilgotnosci, ci-
Snienia i inne) w wykonaniu obudow przemystowym lub rurkowym o duzej odpor-
nosci na wilgo¢ i korozje, S - sterownik wentylacji LB-600, K, N, W - urzqdzenia
wykonawcze zalezne od potrzeb (wentylatory, przepustnice, nagrzewnice itp.)

Sterownik zastosowano dla 4 pomieszczen/bokséw. W kazdym z pomieszczen mierzonych

moze by¢ do 8 temperatur (sterowania moze odbywac sig¢ w funkcji $redniej lub wybranej

temperatury) i mozna sterowa¢ dwoma sekcjami wentylacji — jedna w sposob wiacz / wytacz,

a druga z regulacja obrotoéw. Dodatkowo moga by¢ zrealizowane funkcje takie jak np.: sygna-

lizacja otwarcia drzwi czy tez braku wody w zbiornikach lub zataczaniem czasowym podajni-

ka czy tez $wiatta. Mozliwosci konfiguracyjne pozwalaja np.: nastawi¢ temperaturg utrzymy-
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wang, alarm temperatury minimalnej, alarm temperatury maksymalnej, czas przewietrzania,
okres przewietrzania, zakres regulacji, obroty minimalne, obroty maksymalne, temperature
wlaczenia grzania, temperatur¢ wylaczenia grzania, nastawi¢ korekcje temperatury, hasto i
wiele innych zaleznych od potrzeb.

Rys.7.8 Schemat pogladowy przyktadowej aplikacji systemami sterowania wentylacjq:
A- sterownik LB-600 wraz z elementami zasilajqcymi i posredniczqcymi w sterowaniu i
skrzynkq ochronngq, B- czujniki temperatury, wilgotnosci, oswietlenia, cisnienia itp. (max do
32 czujnikow), E, C - elementy wykonawcze (wentylatory, sekcje wentylatorow, inne urzq-
dzenia wykonawcze) do 4 sterowanych w sposob ciqgty i 6 w sposob wiqcz wytqcz, D- po-
mieszczenia, boksy lub czesci pomieszczen o roznych parametrach, F- sygnalizator aku-

styczny.

Konstrukcja urzadzenia oraz dziatanie oprogramowania sterujacego zostato opracowane
przy konsultacji z wieloma ekspertami oraz hodowcami drobiu, trzody i bydta. Sterownik
moze miec takze zastosowanie do hodowli zwierzat futerkowych 1 innych.

Dzigki nowoczesnej konstrukcji regulatoréw istnieje mozliwo$¢ wielokrotnego, samo-
dzielnego wpisania dowolnych struktur sterowania. Regulatory LB-600 moga pracowaé we
wspolnej instalacji z innymi regulatorami 1 rejestratorami.

7.5 Koncepcja automatyzacji szklarni na Wydziale Ogrodniczcym SGGW

Procesy zachodzace w szklarniach przeznaczonych do upraw roslin konsumpcyjnych czy
tez ozdobnych sa nie tylko zlozone ale 1 do$¢ liczne. Szklarnia jest obiektem wrazliwym na
wszelkie zaktocenia zewngtrzne, jest obiektem wrazliwym 1 trudnym do sterowania. Szcze-
gblnie w okresach zimowych, kiedy zaczynaja dziata¢ uktady grzewcze, istotnym czynnikiem
staja si¢ koszty. Optymalne sterowanie procesami szklarniowymi to wyzwanie dla regulatora
LB-600, a szczegodlnie dla jego elastycznosci 1 uniwersalno$ci w sensie mozliwosci tworzenia
roznych konfiguracji sprzgtowych i1 programowych. Wyposazenie regulatora w obstuge inter-
fejsu S-300 umozliwia stosowanie sond produkeji firmy LAB-EL, do pomiaréw temperatury i
wilgotnosci, predkosci i kierunku wiatru oraz innych przyrzadoéw i czujnikéw. Ponizej przed-
stawione beda procesy wystepujace w szklarniach. Pojedynczy regulator LB-600 moze obstu-
zy¢ niektore tylko z nich z uwagi na ograniczong liczbg wejs¢ 1 wyj$¢. Pod koniec rozdziatu
przedstawiona zostanie tablica przedstawiajaca w sensie ilo§ciowym sygnaty niezbgdne 1 tro-
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che ,,nadmiarowych” do sterowania procesami w szklarniach. Szklarnia, jako zbior procesow
sterowania moze stanowi¢ pewien wzorzec dla innych zastosowan w rolnictwie. Mozna poku-
si¢ sig o stwierdzenie ze procesy wystepujace w pieczarkarniach, stacjach hodowli drobiu czy
zwierzat pod wzgledem skali trudnos$ci sterowania stanowia podzbiory procesow szklarnio-
wych.
Procesy w szklarniach:
1. Wietrzenie
Wietrzenie ma za zadanie:
¢ obnizenie temperatury w szklarni, obnizanie rozpoczyna si¢ powyzej zadanej tempera-
tury powietrza T1 i1 konczy si¢ ponizej zadanej temperatury T2 (T2 > T1). Pozostaje
zwykle pewna strefa nieczutosci (typowo okoto 1..2°C);
¢ doprowadzenia z zewnatrz CO, zuzywanego w szklarni przez rosliny. Minimalne ste-
zenie to 100...150 ppm, typowa norma jest poziom okoto 330 ppm. Czasami poziom
CO; jest regulowany poprzez dopuszczenie CO; z innego zrodta: dla roslin spozyw-
czych, np. pomidoréw — ze zbiornika (CO; jest wtedy przywozone do szklarni cyster-
nami), a dla roslin ozdobnych, np. réze — ze spalin z pieca, np. gazowego.
Do wietrzenia stosuje si¢ wywietrzniki:
¢ gorne (na kalenicy), otwierane w pierwszej kolejnosci, najpierw od strony zawietrzne;j,
potem od strony nawietrzne;j;
¢ boczne, otwierane dodatkowo jesli wywietrzniki gorne sa niewystarczajace.

Wielko$¢ kata otwarcia wywietrznikow jest ograniczana przez uzytkownika do zadanej
wartos$ci, a predko$¢ wiatru stanowi istotne zakltdcenie procesu. Wywietrzniki sa zamykane
przy zbyt silnym wietrze, w szczegolnosci pierwsze sa zamykane wywietrzniki nawietrzne.
Zalecane jest stosowanie podwojnego zestawu wylacznikéw krancowych ze wzgledu na moz-
liwo$¢ powaznego uszkodzenia szklarni przez niewytaczony w porg naped wywietrznikow.

Zwykle silniki wywietrznikow sa trojfazowe, a wigc do ich sterowania stosowane sa do-
datkowe zewngtrzne styczniki z zabezpieczeniami termicznymi nad pradowymi.

Sterowanie wywietrznikami odbywa si¢ poprzez podanie przez okre§lony czas sygnatu
»otwieraj” lub ,,zamykaj”, co daje zmiang otwarcia o okreslony kat. Niezbgdne jest wigc za-
programowanie czasu na ruch sitownikoéw od pozycji ,,zamknigte = 0% do pozycji ,,otwarte
=100%".

Interfejsy regulatora do realizacji tej funkcji:

¢ 4 x 2 wyjscia przekaznikowe (zestyki zwierne) 230V/16A, izolowane, moga by¢ bez
bezpiecznikow, ale z gasikami RC, do silownikow;

¢ 4 x 2 wejScia wylacznikow krancowych sitownikow wywietrznikéw (transoptory z
rezystorami do podiaczenia na napigcie 24V lub 230V/50Hz - konfigurowalne);

¢ 2 wyjscia przekaznikowe zwierne 230V/16A, izolowane, moga by¢ bez bezpieczni-
koéw, ale z gasikami RC, do zaworu dopuszczenia CO,,

¢ 2 wejscia wylacznikéw krancowych zaworu dopuszczania CO, (transoptory z rezy-
storami do podtaczenia na napigcie 24V lub 220V/50Hz - konfigurowalne),
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¢ 1 wejscie S-300 do wiatromierza — na caly system regulatoréw (jeden wiatromierz
dla catego systemu).

2. Pomiar temperatury powietrza

Temperatura powietrza powinna by¢ mierzona typowo w trzech punktach rozmieszczo-
nych np. na poczatku, koncu i w $rodku szklarni. Zakres zadanej temperatury powietrza za-
wiera sie typowo w przedziale 5...30°C. Do pomiaru mozna wykorzysta¢ sondy typu Pt1000.

Interfejsy regulatora do realizacji tej funkcji:

¢ 3 wejscia termometru Pt1000;
¢ lub jedno wejscie S-300 1 o$miokanalowy termometr LB-711 (taki uktad jest zreali-
zowany w szklarni Wydziatu Ogrodniczego SGGW).
3. Pomiar temperatury wody w grzejnikach

Zwykle stosuje si¢ systemy grzewcze z zaworem trojdroznym i pompa obiegowa, ponie-
waz tylko wtedy, mozna uzyska¢ réwnomierny rozktad temperatury w calej dtugiej rurze
grzejacej. Zwykle tez wystepuja dwa niezalezne obiegi grzejace, rozdzielane zaworami r¢cz-
nymi albo sterowanymi:

¢ obieg dolny, pod pdlkami z roslinami (tzw. parapetami), stuzacy do dogrzewania
podioza w doniczkach;
¢ obieg gorny nad roslinami, shuzacy do dogrzewania samego powietrza (w zaleznosci
od fazy wzrostu roslin czasami potrzebne jest cieplejsze powietrze od podtoza lub
odwrotnie).
Pomiar temperatury wody jest wazny ze wzgledu na konieczno$¢ kontroli przeciw - zama-
rzaniowej. Pomiar bedzie dla obu obwodow na wejsciu 1 wyjsciu rury grzejacej (grzejnika).
Interfejsy regulatora do realizacji tej funkc;ji:
¢ 4 wejscia termometrow Pt1000;
¢ lub wykorzystanie rezerwowych czujnikow z LB-711- patrz pkt. 2
4. Pomiar temperatury podloza w doniczkach

Typowy zakres pomiaru: 5...30°C.
Interfejsy regulatora do realizacji tej funkcji:
¢ 8 czujnikow temperatury podtaczonych do LB-711 i rozwieszonych w szklarni.
5. Sterowanie ogrzewaniem szklarni

Wazne jest przy sterowaniu ogrzewaniem zwrdcenie uwagi na nast¢pujace zagadnienia:

¢ uruchamianie ogrzewania nie moze nigdy by¢ uderzeniowe (tzn. szybkie pelne
otwarcie zaworu). Ze wzgledu na ograniczona wydajno$¢ pieca, musi by¢ wiaczane
stopniowo, np. z ograniczeniem otwarcia zaworu do maksymalnego przyrostu
otwarcia w okreslonym czasie. Do pieca nie nalezy dostarcza¢ zbyt duzej ilosci
zimnej wody, gdyz piec ma swoje optymalne warunki pracy: wydajno$¢ oraz tempe-
ratur¢ wody na wejsciu i wyjsciu. Przydatne byloby wigc informowanie regulatorow
w szklarni np. o aktualnej temperaturze wody na wyjsciu z pieca i w zaleznosci od
jej spadku — ograniczanie otwarcia zaworow;

¢ istnieje bardzo duza bezwladno$¢ systemu grzewczego;
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¢ konieczne jest uwzglednienie typowego przebiegu dobowego temperatur zewngtrz-
nych (np. nie ma co grza¢ tuz przed wschodem stonca, gdyz zaraz bedzie grzaé
stonce) — predykcja dobowa, pogodowa.
¢ konieczne jest realizowanie odpowiedniego przebiegu dobowego temperatury po-
wietrza w szklarni: przykladowo temperatura powinna wynosi¢ od godziny 18-tej
do 5-tej — 16°C, od 5-tej do 7-mej — 12°C, a do 7-mej do 18-tej — 20°C. Godziny i
wartosci powinny by¢ ustawiane przez uzytkownika.
Typowo przyjmuje sig, ze btad (strefa nieczuto$ci) regulacji temperatury powietrza moze
wynosi¢ dla podtoza 1°C, dla powietrza 1...2°C.
Interfejsy regulatora do realizacji tej funkcji:
¢ 2 x 2 wyjscia przekaznikowe zwierne 230V/16A, izolowane, moga by¢ bez bez-
piecznikow, ale z gasikami RC;
¢ 2 x 2 wejscia wylacznikoéw krancowych (transoptory z rezystorami do podtaczenia
na napigcie 24V lub230V/50Hz - konfigurowane);
¢ 1 wejscie S-300 do termometru LB-711 przy piecu (wyjscie 1 wejscie wody na pie-
cu) — na caly system regulatoréw (1 lub kilka regulatorow).
6. Sterowanie dodatkowym chlodzeniem szklarni

Oproécz opisanego w p.1 wietrzenia, do chlodzenia szklarni moga by¢ uzyte urzadzenia do-
datkowe:
¢ wentylator wyciagowy;
¢ polewanie woda dachu szklarni (od zewnatrz);
¢ cieniowanie (patrz p.7).
Interfejsy regulatora do realizacji tej funkcji (bez cieniowania):
¢ 2 wyjScia przekaznikowe zwierne 230V/16A, izolowane, moga by¢ bez bezpieczni-
koéw, ale z gasikami RC.
7. Cieniowanie
Cieniowanie polega na zaciaganiu kurtyn pomigdzy roslinami, a dachem szklarni. W am-
bitnych systemach stosuje si¢ 2 typy cieniowania:
¢ majace za zadanie izolacjg cieplna i/lub pelne zaciemnienie;
¢ ograniczenie intensywnosci stonca (przyciemnianie, chtodzenie).
Zwykle jest jednak jedno cieniowanie, np. o regulowanym stopniu zasunigcia.
Interfejsy regulatora do realizacji tej funkcji:
¢ 2 x 2 wyjscia przekaznikowe zwierne 230V/16A, izolowane, moga by¢ bez bez-
piecznikow, ale z gasikami RC,
¢ 2 x 2 wejScia wylacznikéw krancowych (transoptory z rezystorami do podiaczenia
na napigcie 24V lub 230V/50Hz - konfigurowane),
8. Doswietlanie
Stosuje si¢ doswietlanie:
¢ wegetacyjne: natezenie $wiatla latem wynosi do 90.000 Ix. W okresie zimowych
czesto wystgpuje konieczno$¢ doswietlenia o wartosci 4000...8000 1x;
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¢ indukcyjne, o wartosci 30...100 1x, wlaczane zwykle raz na godzing na kilka minut.
Doswietlanie stosuje si¢ w zalezno$ci od wymagan danej uprawy oraz os$wietlenia ze-

wngtrznego, wymagany jest wigc jego pomiar. Celowe jest tez mierzenie (sumowanie luksow)
dawki promieniowania wewngtrznego, jaka otrzymaty rosliny.
Interfejsy regulatora do realizacji tej funkcji:

¢ 2 wyjscia przekaznikowe zwierne 230V/16A, izolowane, moga by¢ bez bezpieczni-

kow ale z gasikami RC,

¢ 1 wejscie S-300 do wewnetrznego miernika o§wietlenia (1x),

¢ 1 wejscie S-300 do zewngtrznego miernika o$wietlenia (1x) (jedno na system).
9. Zraszanie (rozpylanie wody nad roslinami)

Wilaczanie zraszania nastgpuje pod wptywem:
¢ przekroczenia wewnatrz szklarni dawki Ixs w czasie (luxosekund, sumy natg¢zenia
Swiatla w czasie);
sygnalu z czujnika ,,suchego li§cia” istniejacego powyzej zaprogramowanego czasu;
uplywu czasu, wlaczanie zraszania, co zaprogramowany czas (typowo w zakresie 15
min...4 godz) na okres$lony czas (typowo 10 sekund...5 minut). Czas zraszania moze
by¢ zaprogramowany na state lub moze zaleze¢ od ilo$ci Ixs lub pomiaréw z czujni-
ka ,,suchego liscia”. Np. przy ukorzenianiu caly czas liScie ro§lin musza by¢ wilgot-
ne.
Interfejsy regulatora do tej funkcji:
¢ 2 wyjScia przekaznikowe zwierne 230V/16A, izolowane, moga by¢ bez bezpieczni-
kow ale z gasikami RC,
¢ 1 wejscie S-300 do wewnetrznego miernika ,,suchy 1i§¢”,
¢ pozostale — wymienione w innych punktach.
10. Pomiar wilgotnos$ci

Prowadzony jest pomiar wilgotnosci:
¢ powietrza w szklarni (typowy poziom to 80...85%);
¢ podtoza roslin.
Pomiar wilgotno$ci w podtozu moze by¢ wykonywany kilkoma metodami:
¢ przewodnictwa elektrycznego;
¢ metoda przewodnictwa cieplnego;
¢ tensometrycznie (pomiar podci$nienia wytwarzanego w podtozu przez niedobor
wody 1 efekt wtoskowato$ci gleby);
¢ cewaporymetrycznie (pomiar wielko$ci parowania wody z gleby 1 uzupetianie gleby
o warto$¢ wspotzalezna do wielko$ci parowania).
Do zastosowan praktycznych — sa przydatne dwie pierwsze metody.
Interfejsy regulatora do tej funkcji:
¢ 1 wejscie S-300 do wewngtrznego miernika wilgotnosci 1 temperatury powietrza
(LB-710),
¢ 1.2 wejscia S-300 do wewngtrznego miernika wilgotnosci podtoza.
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11. Podlewanie
Podlewanie w szklarni jest prowadzone w zaleznosci od wilgotnosci gleby. Podlewanie
powinno by¢ prowadzone:
¢ rano lub wieczorem (o okreslonych godzinach);
¢ nie w intensywnym stoncu;
¢ odpowiednio wczesniej przed zachodem stonca (osuszanie przed noca);
¢ W sposob uzalezniony od godziny i dnia tygodnia.
Interfejsy regulatora do tej funkcji:
¢ 2 wyjsScia przekaznikowe zwierne 230V/16A, izolowane, moga by¢ bez bezpieczni-
kow ale z gasikami RC;
¢ pozostale — wymienione w innych punktach.
12. Nawozenie
Obecnie stosuje si¢ czesto uprawe na podtozach niebedacych gleba (np. na wtdknach ko-
kosu). Uprawa taka wymaga ciagtego dostarczania pozywki o okreslonym sktadzie chemicz-
nym, przeplywajacej przez podloze. Wytwarzanie pozywki polega na okresowym uruchamia-
niu zaworkow dopuszczajacych stezone substancje chemiczne do wody krazacej w obwodzie
nawozenia. Woda z dozowanymi substancjami przeptywajaca przez podtoze i wraca na po-
czatek uktadu celem uzupelnienia pobranych substancji chemicznych. Celowe jest tez okre-
sowe odwracanie kierunku przeptywu pozywki w podiozu, gdyz inaczej zawsze na poczatku
jest wigksze stezenie pozywki, a na koncu mniejsze.
Interfejsy regulatora do realizacji tej funkcji:
¢ 4 wyjscia przekaznikowe zwierne 230V/16A, izolowane, moga by¢ bez bezpieczni-
koéw, ale z gasikami RC, do sterowania doptywem substancji chemicznych ze
zbiornikow,
¢ 1.2 wyjscie przekaznikowe zwierne 230V/16A, izolowane, moga by¢ bez bezpiecz-
nikéw, ale z gasikami RC, do sterowania kierunkiem przeptywu.
¢ 4 wejscia S-300 do: czujnikow: pH, EC, temperatury, ..(?)
¢ pozostale — wymienione w innych punktach.
13. Inne funkcje
Inne funkcje to:
¢ wilaczanie ruchu powietrza wewnatrz szklarni wentylatorem,;
Interfejsy regulatora do realizacji tej funkcji:
¢ | wyjscie przekaznikowe zwierne 220V/16A, izolowane, moga by¢ bez bezpieczni-
kow ale z gasikami RC.
14. Pomiary wspoélne dla calego systemu
W systemie (1 lub kilka regulatorow) wymagane sa pomiary wspdlne z zewngtrznej stacji
meteo i z pieca, niektore z nich wymienione zostaty juz wczesniej:

¢ 1 wejscie S-300 do wiatromierza,
¢ 1 wejscie S-300 do zewngtrznego miernika o$wietlenia (1x),
¢ 1 wejscie S-300 do zewngtrznego termohigrometru (LB-710),
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¢ 1 wejscie S-300 do termometru LB-711 przy piecu (wyjscie i wejscie wody na pie-

cu).

15. Inne pomiary i sterowania w szklarni

Mozliwa jest konieczno$¢ innych pomiardw i sterowan w szklarni wykonywana specjali-

stycznymi miernikami:

¢ pomiar stgzenia COy;
¢ pomiar stezenia innego gazu, itp.

Interfejsy regulatora do realizacji tej funkcji:

¢ 2 wejscie analogowe 0...10V/4..20mA;

¢ 2 wejscia do sondy psychrometrycznej (pomiar wilgotnosci metoda dwoch termo-

¢ 4 wyjscia 0..10V (minimum) do sitownikéw analogowych;

¢ 1 wyjscie 0..10V dodatkowo izolowane do sterowania falownikiem.

metrow ,,suchego” i ,,mokrego”,

Ponizsza tabela podsumowuje wejscia 1 wyj$cia wymienione w powyzszych zalozeniach:

Tablica 7.1 Bilans sygnatow wejsciowych i wyjsciowych do sterowania szklarnia

Punkt Wyjs"ci.e Wejscie bi- Wejscie . . Wejscie Wyjscie

) przekazniko- Wejscie 2xPt | Wejscie S300 0..10v/ 0..10v/
opisu we narne Pr1000 4..20mA 4..20mA

1 10 10 1

2

3

4

5 4 4 1

6 2

7 4 4

8 2 2

9 2 1

10 3

11 2

12 6 4

13 1

14 1

15 5 5
Razem 33 18 15 2 13 5 5

Liczba sygnatow analogowych i binarnych potrzebnych do realizacji wymienionych wyzej
zadan sterowania procesami w szklarni lub pieczarkarni jest do$¢ duza. Realizacja na poje-
dynczym regulatorze LB-600 raczej si¢ nie uda. Liczba sygnatow wyj$¢ binarnych jest dos¢
duza i w obecnej konfiguracji regulatora niemozliwa do pokrycia. Regulator posiada w konfi-
guracji podstawowej 6 wyjs¢ przekaznikowych, przy konfiguracji z trzema pakietami
wejs¢/wyjs¢ binarnych, 24 wejscia binarne 1 18 wyjs$¢ przekaznikowych. Liczba ta nie zapew-
nia petnych potrzeb systemu szklarniowego. Nie wszystkie jednak elementy systemu stero-
wania sa niezbgdne, w opracowaniu podano pewien maksymalny w sensie ilosciowym przy-
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padek realizacji. Przy podej$ciu optymalnym 2 regulatory LB-600, sprzezone przez RS-485 z
systemem komputerowym moglyby z omoéwionym procesem sterowania §wietnie sobie pora-
dzi¢.

W ubiegltym roku wraz z dr Krzysztofem Korpyszem oraz dyplomantem Wydzialu Inzynierii
Produkcji Filipem Kaminskim, rozpoczgliSmy pracg nad automatyzacja szklarni na Wydziale
Ogrodnictwa SGGW. Od strony sprzg¢towej wszystko jest wykonane. Pozostato przetestowa-
nie zaproponowanej struktury sterowania opracowanej przy udziale Kierownika szklarni mgr
inz. Dawida Bujalskiego oraz podtaczenie sterowania oknami i zacienianiem. Moze w tym

roku uda si¢ sfinalizowa¢ przedsigwzigcie. Struktura sterowania zostata przedstawiona na rys.
7.9.
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Rys. 7.9 Struktura funkcjonalna sterowania szklarnia

8. Podsumowanie i wnioski

Problemy automatyki przemystowej sa zadaniami inzynierskimi, ktorych rozwiazanie za-
lezy od postawionego zadania, rozpoznania procesu — zarowno pod wzgledem budowy jak
miejsca 1 amplitudy mozliwych zaktocen, a przede wszystkim od sztuki projektowania, pole-
gajace] na taczeniu tych wszystkich elementow. Duza pomoc w rozwiazywaniu tych proble-
mow znajduja projektanci systemdéw automatyzacji zaroOwno w rozwijajacej si¢ technice kom-
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puterowej oraz specjalistycznym oprogramowaniu, jak i w rozwoju dobrze zaprojektowane;,
przyjaznej dla uzytkownika aparatury pomiarowej i regulacyjnej. Postep technologiczny
sprzyja wszelkim dziataniom badawczym i eksperymentatorskim, a coraz lepsze uktady mi-
kroprocesorowe charakteryzujace si¢ duzymi pojemnosciami pamigci i matymi czasami prze-
twarzania umozliwiaja tworzenie bardzo skomplikowanych algorytmow sterowania i regula-
cjl.

Niezbg¢dnym i niezastapionym jest jednak udziat cztowieka, a wtasciwie jego wiedzy i1 do-
$wiadczenia, nie tylko w tworzeniu nowych algorytmow, ale i ich uzytkowaniu. Algorytmy
realizujace regulacj¢ w pelni adaptacyjna, musza by¢ zaprogramowane, sparametryzowane
przez cztowieka znajacego proces technologiczny, jego dynamike, charakter zaktocen, wraz-
liwo$¢ na stany przejsciowe, itp. Zaprezentowane w pracy algorytmy samostrojenia realizo-
wane przez regulator LB-600, wymagaja ustawienia parametrow wymagajacych wiedzy u
uzytkownika np. na ile mozna zaktoci¢ proces podczas skoku identyfikacyjnego sterowania,.
aby nie spowodowac¢ niepowetowanych skutkow nieodpowiedzialnej decyzji. Tak wigc, naj-
wazniejsza w kazdej dziedzinie jest tzw. wiedza ekspercka. Ekspertem moze by$ osoba w da-
nej dziedzinie wyksztatcona, posiadajaca doswiadczenie, czy nawet rutyng.

Dobor odpowiedniego algorytmu musi by¢ poprzedzony nawet prosta analiza polegajaca
na okresleniu:

e co regulujemy? — np. temperatura jest wielko$cia wolnozmienna, ci$nienie - szybko-
zmienna, regulacja pH jest obarczona duzym opdznieniem, itp.;
e jaki czujnik czy przetwornik mierzy wielkos$¢ regulowana?
e czy regulacja ma by¢ stalowarto§ciowa, czy obiekt wymaga regulacji kaskadowej, z
zewngtrzna wartos$cig zadang?
e jaka jest dynamika 1 charakter regulowanego procesu?
e jaki jest element wykonawczy? — np. zawor sterowany sygnatem ciagtym, czy napgdza-
ny sitownikiem elektrycznym, czy typu on/off;
e co z zakldceniami?
e jaki algorytm begdzie najbardziej odpowiedni?
e czy warto przeprowadzi¢ procedurg¢ samostrojenia, czy zaufa¢ do§wiadczeniu i prakty-
ce?
e a moze dla procesu nieliniowego wykorzysta¢ algorytm PID Fuzzy Logic, badZ inna re-
gulacje tablicowa?
Pytan moze by¢ wiele. Niekiedy nie mamy czasu, aby na nie odpowiada¢. W wigkszosci
przypadkéw eksperymentujemy. Jezeli obiekt jest w ruchu nie mozna przerwac petli sprzg¢ze-
nia zwrotnego, aby na uktadzie otwartym przeprowadzi¢ identyfikacjg jego dynamiki.
A oto kilka wnioskow:
1. wybdr algorytmu regulacji musi by¢ poprzedzony analiza regulowanego procesu;
2. od rodzaju elementdw wykonawczych zalezy wybdr odpowiedniego rodzaju regula-
cji (ciagta, 2P, 3P);
3. regulacja stosunku dwoch wielko$ci musi by¢ poprzedzona przeliczeniem wartosci

stosunku na skale obu wielkosci;
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wszystkie algorytmy pobierajace wartos¢ zadana SP z zewnatrz (z innego regulatora,
z funktoréw gdzie jest wyliczana, z tablic, itp.) musza by¢ realizowane po przetacze-
niu trybu pracy regulatora na ,,K” — kaskada;

majac dane parametry dynamiki procesu (K, t, tp), dla poprawy jakos$ci regulacji
mozna stosowa¢ dowolne kryterium jakosciowe;

nastawy PID regulatora obliczane przez rozne procedury samostrojenia moga si¢
r6zni¢;

Niniejsza praca stanowi usystematyzowany zbior informacji pochodzacy z mojego dorobku:

wyksztalcenie inzynierskie PW Wydzial Elektryczny specjalno$¢ Automatyka i Me-
trologia Elektryczna oraz PW Wydzial Elektroniki specjalnos¢ Komputerowa Techni-
ka Pomiarowa;

artykuty do prasy technicznej (PAK, POMIAR, itp.);

wspotautorstwo dwoch ksigzek w tym [WKI1];

wyglaszane w kraju 1 zagranica referaty nt. techniki regulacji;

wlasne do$wiadczenia z wieloletniej pracy w zaktadach produkujacych aparaturg kon-
trolno-pomiarowa, konstrukcja urzadzen elektronicznych w tym rodziny regulatoréw
Eftronik X, a potem LB-600, dos§wiadczenia obiektowe z kraju i zagranicy;
dziesigcioletnia praca dydaktyczna w Zespole Szkét Zawodowych, gdzie nauczatem:
podstaw elektrotechniki, elektroniki i automatyki.;

udzial konsultacyjny w pigciu pracach dyplomowych wykonywanych w Instytucie
Automatyki 1 Robotyki PW oraz Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej PW
w latach 2004 — 2007;

wieloletnia wspotpraca z WIP SGGW.
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