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Streszczenie: Nieustanny rozwdj systemow sterowania oraz szeroko pojetej automatyki sprawia,

Ze coraz wiecej procesow kontrolowanych jest bez udziatu cztowieka. Problemem sg jednak

ztozone obiekty o charakterystycznych cechach, ktére uniemozliwiajg zastosowanie klasycznych
regulatoréow, w szczegdlnosci regulatora PID. W artykule zaprezentowano wybrane zmodyfikowane
algorytmy regulatora PID wraz z ich implementacjg w sterowniku programowalnym. W celu weryfikaciji
zamodelowano i przetestowano uktady sterowania, a cato$¢ potgczono za pomocg petli sprzetowej

HIL i systemu SCADA.
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1. Wprowadzenie

Mimo popularnosci, uniwersalnosci oraz wielu mozliwosci
klasycznego regulatora PID, okazuje sie, ze jego najwiek-
sza zaleta, a mianowicie prostota, w okreslonych sytuacjach
staje sie istotna wada. Szczegdlnie w przypadku specyficznych
obiektéw charakteryzujacych sie nieliniowoscia, wystepowa-
niem w ukladzie opéznien reakcji na sygnal sterujacy i dzia-
lania zaklécenia sygnatu pomiarowego. Aby poprawié¢ jakosé
sterowania, od kilkunastu lat implementuje sie inne uktady
regulacji. Wykorzystuja one nowe zmodyfikowane struktury
regulatoréw PID.

Celem artykulu jest prezentacja zmodyfikowanych struktur
klasycznego regulatora PID w sterowaniu wybranymi modelami
obiektéw sterowania. Na potrzeby weryfikacji jakosci dzialania
zaprojektowano kilka systeméw sterowania. W tym celu pola-
czono algorytmy regulacji i zaimplementowano je w strukturze
sprzetowej HIL (ang. Hardware In the Loop). Dodatkowo zapro-
jektowano autorski system nadzorujacy SCADA (ang. Supervi-
sory Control And Data Acquisition).

Przedstawione zagadnienie jest bardzo ciekawe, aktualne
i rozwojowe. Juz w 1995 r. zaprezentowano rozszerzone algo-
rytmy regulatora PID [1]. Autorzy prac [2, 3] przedstawili
algorytm wazonego regulatora PID. Dodatkowo pokazano heury-
styczna metodyke doboru nastaw, z wykorzystaniem optymaliza-
¢ji [3]. Sprawdzono, czy mozliwe jest zbudowanie adaptacyjnego
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regulatora PI z czescia predykeyjna [4]. Baze wiedzy o systemach
sterowania stanowi praca [5].

2. Obiekty sterowaniaiich modele

2.1. Model nieliniowego zbiornika cieczy

Jednym z zamodelowanych obiektéw jest zbiornik technolo-
giczny w ksztalcie stozka o regulowanym doplywie i grawitacyj-
nym odplywie z regulowanym zaworem (zakldcenie) (rys. 1).
Zalozenia modelu: kat nachylenia a tworzacej stozka do pod-
stawy — 60°, maksymalny poziom cieczy — 2 m, minimalny
poziom cieczy — 0 m. Maksymalny doptyw cieczy do zbiornika
ograniczono do 3840 1/min, natomiast przy calkowicie otwar-
tym zaworze odplywowym i maksymalnej wysokosci cieczy
w zbiorniku generowany jest przeplyw o wartosci 1200 1/min.
Sygnatem sterujacym jest natezenie doptywu cieczy do zbior-
nika, a wielkoscia regulowana wysokos¢ poziomu cieczy
w zbiorniku.

Qu.(t)

Rys. 1. Zbiornik w ksztatcie stozka z grawitacyjnym odptywem
i sterowanym zaworem
Fig. 1. Conical tank with a gravity drain and controlled valve
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gdzie: @, (1) — doplyw cieczy do zbiornika [m?/s]; @, (1)
— odplyw cieczy ze zbiornika [m®/s|; Z — zawér o zadanej
trajektorii otwarcia [-]; A = 0 m — minimalna wysoko$¢ cie-
czy w zbiorniku; A = 2 m — maksymalna wysoko$¢ cieczy
w zbiorniku; h(t) — aktualna wysokosé cieczy w zbiorniku [ml];
h — wysoko$¢ cieczy w zbiorniku [m]; 7, — aktualny promien
podstawy zbiornika [m]; & = 60° — kat rozwarcia stozka.

Korzystajac z bilansu objetosci cieczy w zbiorniku otrzy-
mano réwnanie rézniczkowe badanego zbiornika (1). Stale
@ =4,05min/miS = 475 cm? to parametry zaworu; przyspie-
szenie ziemskie wynosi g = 9,81 m/s%

dh(t) _ tg* (o)

dt  ah®(t)

_ uStg® (o)
7h? (t)

Que (1) gh(t) (1)

2.2. Model pompy

Kolejnym rozwazanym obiektem sterowania byla pompa. Jej
model sktadal sie z czesci elektryczno-mechanicznej i hydrau-
licznej. Dla pierwszej z nich wykorzystano model silnika pradu
stalego. Schemat zastepczy pompy przedstawiono na rys. 2.
Czeé¢ hydrauliczna zamodelowano jako obiekt inercyjny pierw-
szego rzedu z opdznieniem. Sygnalem sterujacym jest napiecie
zasilania U, czesci elektryczno-mechanicznej, a wielkoscig regu-
lowana natezenie przeplywu cieczy @) generowane przez czesé
hydrauliczna. Przyjeto ograniczenie na sygnal sterujacy w [V]
w zakresie <0, 230>.

o

Rys. 2. Schemat zastepczy pompy
Fig. 2. Scheme of a pump

gdzie: U(t) — napiecie zasilania [V]; i () — prad uzwojenia wir-
nika [A]; e(t) — sila elektromotoryczna indukeji [V]; wq(t) — pred-
ko$¢ katowa wirnika [rad/s]; R, = 2  — rezystancja zastepcza
wirnika; L, = 0,1 H — indukcyjnos¢ zastgpcza wirnika; M, —
moment obrotowy wirnika [Nm]; M/ — moment obcigzenia [Nm];
J = 0,1 kgm? — moment bezwladnosci; § = 0,5 m?/s — wspol-
czynnik tarcia lepkiego.

Transmitancje operatorowa pompy (2) uzyskano, korzysta-
jac z praw Kirchhoffa dla czeéci elektrycznej i bilansu momen-
téw dla czeéci mechanicznej, dodajac czlon reprezentujacy
cze$¢ hydrauliczna.

G(s) = Q(s) _

U. (s)

k, K (2)

_ m op

T PJL, +s(RyJ +BLy) + BB+ kK, sT+1

gdzie: k = 0,1 — stala elektryczna; k= 0,1 — stala mecha-
niczna; K = 0,11 m*/rad — wzmocnienie inercji; 7= 0,1 s —
stala czasowa inercji; Tup = 10 s — czas opOznienia.

3. Charakterystyka regulatorow

W wigkszosci sterownikéw programowalnych dostepne sa
gotowe bloki funkcyjne realizujace algorytm klasycznego
regulatora PID w dwd6ch wersjach: PID ISA (ang. Ideal Stan-
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dard Algorithm) oraz PID IND (ang. Independent Algorithm,).
Pierwsza z nich to tzw. postaé¢ réwnolegla regulatora PID,
natomiast druga nazywana jest szeregowa, o niezaleznych
wzmocnieniach kazdego cztonu. Nie sa jednak dostepne zadne
zmodyfikowane struktury PID.

3.1. Regulator I-PD

W klasycznym regulatorze PID sygnatem wej$ciowym wszyst-
kich czlonéw jest uchyb regulacji. Wada takiego rozwiazania
jest przede wszystkim wzmacnianie zaklécen sprowadzanych
na wejscie obiektu przez czton wzmocnienia proporcjonalnego
oraz rozniczkujacego. Cecha ta powoduje znaczne pogorsze-
nie jakosci regulacji oraz moze prowadzi¢ do oscylacji sygnatu
wyjéciowego. Aby wyeliminowaé¢ niepowolane dzialanie czesci
rézniczkujacej mozna na jej wejécie podaé sygnal wyjsciowy
z ukladu regulacji. Taka struktura nazywana jest PI-D. Eli-
minuje wpltyw zaktécenn na odpowiedz opisywanej czesci regu-
latora oraz wystepowanie duzej wartosci sygnalu sterujacego
po skokowej zmianie wartosci zadanej. Sygnal czesci réznicz-
kujacej jest proporcjonalny do szybkosci zmian wielkosci regu-
lowanej i odejmowany od sygnaléw sterujacych pozostalych
cztonéw. Pozwala to réwnowazy¢ oscylacje powodowane przez
dziatanie tych czesci regulatora, jak i szybka eliminacje zaklo-
cen w regulacji stalowartosciowej. Aby niemal catkowicie zni-
welowaé negatywne efekty dzialania regulatora PID, mozna
na wejscie czlonu proporcjonalnego podac¢ sygnal sterowany
(struktura I-PD). Niestety, znaczne zmniejszenie oscylacyjno-
$ci odpowiedzi systemu sterowania odbywa sie kosztem czasu
narastania. Rozwiazaniem umozliwiajacym polaczenie wymie-
nionych cech jest regulator I-PD z wazong wartoicia w torze
wzmocnienia proporcjonalnego (rys. 3). Elementem laczacym
obie przedstawione struktury jest wzmocnienie § w torze pro-
porcjonalnym przyjmujace warto$¢ w przedziale <0, 1>. Para-
metr ten decyduje, czy czton P ma mie¢ podany na wejscie
uchyb regulacji (przy f=1), czy tez sygnal sterowany (przy
B = 0). Dla kazdej wartodci z przedzialu (0, 1) mozna uzyskaé
kompromis miedzy strukturg PI-D i I-PD.

Obiekt
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Rys. 3. Schemat regulatora I-PD
Fig. 3. Scheme of the I-PD controller

Sygnal sterujacy uzyskiwany z powyzszego regulatora opi-
sany jest wzorem (3).

u(t) = K, (Br(t)—y(t))+%jfoe(¢)dT_TddliT£t) (3)

gdzie: r(t) — wartos¢ zadana; e(t) — uchyb regulacji; y(t) — war-
tos¢ regulowana; u(t) — sygnal sterujacy; K — wzmocnienie
proporcjonalne [-], T, - stala czasowa calkowania [s], T, stala
czasowa rézniczkowania [s], f — wzmocnienie ,wazace” w torze
proporcjonalnym [-].
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3.2. Nieliniowy regulator PID

Modyfikacja nieliniowego regulatora PID (rys. 4), w stosunku
do klasycznego regulatora PID, jest podniesienie do kwadratu
sygnalu uchybu regulacji w torze wzmocnienia proporcjo-
nalnego. Efektem tej operacji jest znacznie wyzsza warto$é
sygnalu sterujacego wytwarzanego przez te czesé regulatora
w przypadku, gdy modul uchybu regulacji jest wickszy od 1.
W przeciwnym razie do kwadratu podnoszona jest wartosé
ulamkowa, wiec sygnal wyjsciowy czlonu jest nizszy od wej-
Sciowego i dominujacy udzial w sygnale sterujacym przypada
czedcl rézniczkujacej oraz catkujacej. Pozwala to nieznacznie
ograniczy¢ przeregulowanie oraz oscylacyjnosé¢ odpowiedzi
uktadu regulacji. Struktura ta dedykowana jest systemom, od
ktorych wymagany jest szybki czas narastania lub gdy zmiany
wartosci zadanej sa czeste i w ich wyniku uchyb regulacji
w stanie ustalonym jest znacznie wigkszy od 1.

e
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Rys. 4. Schemat nieliniowego regulatora PID
Fig. 4. Scheme of the nonlinear PID controller

Sygnal sterujacy uzyskiwany z przedstawionego regulatora
opisuje réwnanie (4).
1 de(t
um=K{@m+WM+ngwm+n(q (@)

dt

3.3. Interakcyjny regulator PID

Interakcyjny regulator PID, nazywany takze szeregowym regu-
latorem PID, ma te same czlony, co klasyczna wersja, dzieki
czemu jest réwnie tatwy w implementacji. Czeéci regulatora sa

Rys. 5. Schemat interakcyjnego regulatora PID
Fig. 5. Scheme of the interacting PID controller

jednak potaczone w inny sposéb, co powoduje, ze oddziatuja
na siebie. Na rys. 5 przedstawiono schemat tego regulatora,
a jego sygnal sterujacy opisano wzorem (5).

u(t) = K, {e(t) i d‘; it) N TL I (e(r) T, d(’d(:))dr] (5)

Mozna zauwazy¢, ze odwrotnie niz w klasycznej wersji, regu-
lator ten powoduje wplyw stalej czasowej rézniczkowania T, na
stalg czasowy catkowania T,. W uproszczeniu mozna przyjac,
ze sa to dwa szeregowo potaczone regulatory. Pierwszy z nich to
regulator PD o wzmocnieniu czgéci proporcjonalnej réwnym 1,
a drugi to regulator PI. W takim ukladzie sygnatl z pierwszego
regulatora jest sumowany oraz wzmacniany przez czlony dru-
giego. Determinuje to proporcjonalno-rézniczkujacy charakter
regulatora. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku, gdy regulator ten
bedzie uzywany jako P, PI lub PD, to bedzie dziatal identycznie
jak jego odpowiednik w postaci réwnolegtej, wiec bedzie mozna
wykorzysta¢ te same wartosci nastaw.

Wojciech Gruk, Szymon Habecki, Robert Piotrowski

3.4. Reakcyjno-predykcyjny regulator PID
Regulatory predykcyjne gwarantuja wysoka jakos¢ regulacji,
jednak kosztem duzej zlozonosci obliczeniowej oraz ich skompli-
kowanej implementacji. Ich mniej zlozone wersje nie pozwalaja
na korekty uwzgledniajace zaklécenia lub dodatkowe obciaze-
nia, ktérym poddawany jest obiekt regulacji. Mozna jednak
polaczyé zalety regulacji predykcyjnej oraz PID (rys. 6).

dr(t)

(6)

dt

1
u(t) = K, -e(t)+fj;e(r)dr+ Ko -r(t)+1T,

rlt)

Obiekt
regulacji

Py il
e | @
Rys. 6. Schemat reakcyjno-predykcyjnego regulatora PID

Fig. 6. Scheme of the reactionary-predictive PID controller

gdzie: Kp , — wspolczynnik wzmocnienia proporcjonalnego czesci
reakcyjnej [; KI » — wspolezynnik wzmocnienia proporcjonal-
nego czesci predykeyjnej [].

Uktad ten sklada si¢ z dwoch potaczonych réwnolegle regula-
toréw — predykeyjnego regulatora PD, ktorego wartos¢ wejéciowa
to sygnal zadany oraz reakcyjnego regulatora PI pracujacego
na sygnale uchybu regulacji. Znajomos¢ wzmocnienia obiektu
umozliwia dobranie takiej wartosci nastawy czesci predykeyjnej,
aby mogla ona zapewni¢ wiekszosé¢ sygnatu sterujacego potrzeb-
nego do osiagniecia przez obiekt wartoséci zadanej. Dodatkowo
pozwala to na osiagniecie krétkiego czasu regulacji. W czesci
reakcyjnej, czton rézniczkujacy zapewnia sygnal wspomaga-
jacy dzialanie toru wzmocnienia proporcjonalnego. Na wartosé
zadana nie wplywaja zakldcenia sprowadzane na wejscie obiektu
sterowania oraz szumy pomiarowe, dzieki czemu czesé predyk-
cyjna ich nie wzmacnia. Czesé reakcyjna jest standardowym
regulatorem PI réwnowazacym ewentualne niedoktadnosci pre-
dykcji i dodatkowe obciazenia obiektu sterowania.

3.5. Predykcyijny regulator PI (pPI)

Regulator pPI (ang. predictive PI) jest regulatorem predyk-
cyjnym bazujacym na predyktorze Smitha, wiec dedykowany
jest dla obiektéw z duzym opdznieniem stalym. W przeciwien-
stwie do swojego pierwowzoru nie wymaga do poprawnej pracy
doktadnego modelu obiektu, a jego implementacja jest znacz-
nie latwiejsza. Jedyna cecha obiektu, ktéra nalezy stosunkowo
doktadnie okresli¢ jest opdznienie. Jego strukture pokazano na
rys. 7. Sygnal sterujacy opisano zaleznoscia (7).

j‘Jt [~ 4wl

en | e K,

u(t-L)

Rys. 7. Schemat predykcyjnego regulatora Pl
Fig. 7. Scheme of the predictive Pl controller
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ul(t) = Kp[e(t)+i ' e(f)df} Ly

—h, 7, b [u(t)—u(t - L)ldz (7)
gdzie: T, — stala czasowa calkowania regulatora PI [s],
T, — stala czasowa calkowania czeéci predykeyjnej [s], L —
op6znienie odpowiedzi obiektu na sygnal sterujacy [s].

Regulator ten taczy w sobie mozliwosci i prostote strojenia
regulatora PI z czlonem, ktéry powinien przyspieszy¢ odpo-
wiedz obiektu z opdznieniem podajac na jego wejécie sygnal
sterujacy, ktéry zostatby podany w przypadku braku opo6z-
nienia. Przyjmuje sie, ze parametr opdznienia L powinien by¢
réowny zidentyfikowanemu opéznieniu obiektu. Zaleta tej struk-
tury sa tylko cztery nastawialne parametry, co stanowi o jej
prostocie przy zapewnieniu osiagniecia niemozliwych dla kla-
sycznych regulatorow PID wynikow sterowania.

4. Implementacja sprzetowa algorytmu
sterujgcego

Sterownik programowalny przetwarza sygnaly oraz dane
dostepne w pamieci co okres czasu, tzw. cykl pracy. Majac
na uwadze okresowos$¢ wykonywania programu uzytkownika
konieczna jest dyskretyzacja algorytméw regulatora PID oraz
ich zapis w jednym z jezykéw programowania. Generuje to
takze potrzebe konwersji wykorzystywanych sygnaléw do
postaci cyfrowej i odpowiednie ich przeskalowanie na potrzeby
programu sterujacego.

4.1. Struktura programu sterujacego

Podczas tworzenia projektu podzielono go na czesci zgodnie
z funkcjami wykonywanymi przez jego poszczegolne fragmenty,
np. skalowanie sygnaléw wejsciowych, wyjéciowych czy wyzwa-
lanie pracy regulatoréw. Do tego celu uzyto nastepujacych
blokéw jezyka LD (ang. Ladder Diagram) oraz ST (ang. Struc-
tured Text).

W przypadku regulatoréw cyfrowych jednym z najwaz-
niejszych parametréw wplywajacym na poprawnosé ich dzia-
lania jest okres wykonywania algorytmu. W celu zapewnienia
stalego, nastawnego okresu wykorzystano przekaznik czasowy
z pamiecia. Biorac pod uwage czas skanowania sterownika
wahajacy si¢ w przedziale od 3 ms do 4 ms, takie rozwiazanie
umozliwia uzyskanie niezwykle krétkich okreséw pracy regu-
latora.

4.2. Skalowanie zmiennych procesowych

Odbierane przez sterownik sygnaly napieciowe (w zakresie
0-10 V) konwertowane sa przez modul analogowy na wartosé
w zakresie 0-32 000. W ten sam sposéb dokonuje sie zadawanie
sygnaltu, ktéry ma by¢ wygenerowany przez modul. Niezbedne
jest odpowiednie przeskalowanie odbieranych i wysylanych war-
tosci. Jednoczeénie trzeba uwzglednié fakt, iz zakres wartosci

Tab. 1. Zakresy przetwarzanych sygnatéw dla wykorzystanych
obiektow
Tab. 1. Ranges of the processed signals for the used objects

Zakres Zakres
Obiekt Nazwa sygnatu
i jednostka w PLC
Zhiornik Sygnal mierzony 0-20 dm 0-2000
stozkowy Sygnal sterujacy 0-64 dm?/s 0-6400
Sygnal mierzony 0-2m*/s 0-200
Pompa
Sygnal sterujacy 0-230 V 0-23 000
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odczytanych przez sterownik moze by¢ kilka razy wigkszy lub
mniejszy od zakresu sygnalu wysylanego (zaleznie od nastaw
regulatora, ktére wynikaja ze wzmocnienia i typu obiektu).
W przypadku sterowania z wykorzystaniem jednego z dostep-
nych regulatorow uchyb regulacji moze by¢ chwilowo réwny
wartosci mierzonej, a sygnal sterujacy dla danej odchytki regu-
lacji przyja¢ wartosé kilka razy wicksza. Nie moze natomiast
przekroczy¢ wartosci 32 000. Nalezy zatem tak dobraé¢ skalo-
wanie, zeby jak najefektywniej wykorzysta¢ dostepny zakres
determinowany przez modul analogowy. W tabeli 1 przedsta-
wiono zakresy przetwarzanych sygnalow.

4.3. Implementacja zmodyfikowanych
regulatoréw PID

Wszystkie przedstawione wezesniej zmodyfikowane struktury
regulatoréw PID zostaly zaimplementowane w specjalnych
blokach tworzonych przez uzytkownika — UDFB (ang. User
Defined Function Block). Do kazdego z nich nalezy przypisaé
zmienne wejéciowe, wyjsciowe oraz wewnetrzne. Przyktadowy
blok regulatora pPI przedstawiono na rys. 8.

8 regulator 0 cvch (]
L I} -
L=
w_sadana—{u_1adaniy_siel—ug_simgacy
blag_nastaw
o el ReEEe O—
=t
TP
Ti_2—{Ti_peed

L=t

T—iTs

Rys. 8. Blok realizujacy algorytm regulatora pPI
Fig. 8. User’s block executing pPI algorithm

Zmienne wykorzystane do realizacji algorytmu regulatora
pPI wraz z ich opisem przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zmienne bloku predykcyjnego regulatora Pl
Tab. 2. Variables of the predictive Pl controller block

Nazwa Opis zmiennej
w_zadana ‘Warto$é zadana
w__obecna Wartos$¢ wyjsciowa obiektu
Kp Wzmocnienie proporcjonalne regulatora PI
Ti_ PI Stala czasowa calkowania regulatora PI
Ti_ pred Stala czasowa catkowania czesci predykceyjnej
L Opéznienie sygnalu sterujacego realizowane przez
czes¢ predykeyjna
Ts Okres prébkowania
uchyb Uchyb regulacji
calka PI Wartos¢ catki regulatora PI
calka_ pred Warto$¢ calki czesci predykeyjnej

Indeks elementu w tablicy w postaci liczby
indeks_ real zmiennoprzecinkowej, pozwalajacy wybraé

odpowiednio opézniony sygnatl

Indeks elementu w tablicy w postaci liczby

indeks calkowitej, pozwalajacy wybra¢ odpowiednio
opézniony sygnal
syg_ ster Wyliczony sygnal sterujacy
blad Zmienna binarna sygnalizujaca btad
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Regulator pPI oprécz standardowego kodu zawiera podpro-
gram przechowujacy historyczne wartosci sygnalu sterujacego
regulatora PI. Zapisywane sa w tablicy sktadajacej sie ze 101
elementéw typu zmiennoprzecinkowego. Za kazdym razem, gdy
podprogram zostanie wywolany, najstarsza zapamietana war-
tos¢ ,wypychana” jest z tablicy dzieki przesunieciu bitowemu,
a w nowo powstale miejsce na poczatku tablicy zapisywana
warto$¢ biezaca omawianego sygnatu.

W celu dyskretyzacji operacji catkowania wykorzystano
aproksymacje caltkowania metoda prostokatéw w przdod.

W tablicy mozna przechowywaé¢ 100 elementéw historycz-
nych, a zapamietanie kazdego z nich odbywa si¢ z kazdorazo-
wym wykonaniem algorytmu regulatora. Zatem maksymalny
czas, sprzed ktérego warto$¢ sygnatu jest przechowywana,
zalezy od czasu prébkowania (np. dla czasu prébkowania
150 ms dostepny jest sygnal opézniony o maksymalnie 15 s).
Mozna réwniez uzyskaé¢ warto$¢ kazdego z pozostalych elemen-
tow tablicy. W tym celu wyliczany jest indeks odpowiadajacy
danemu opdznieniu przy okreslonym czasie probkowania. Nalezy
zauwazy¢, ze nieodpowiednio wprowadzone nastawy (ich nie-
odpowiedni stosunek) przy takiej wielkosci tablicy moga unie-
mozliwi¢ poprawne funkcjonowanie regulatora. Z tego powodu
zaimplementowano zabezpieczenie w postaci instrukcji warun-
kowej sprawdzajacej, czy obliczony indeks miesci si¢ w zakre-
sie <0, 100>. Gdy warunek nie jest spelniony, to zmienna
blad ustawiana jest w stan wysoki, a sygnal sterujacy zero-
wany. W przeciwnym razie, algorytm przystepuje do obliczania
sygnalu sterujacego regulatora PI. Po wypracowaniu sygnatu
sterujacego wywolywany jest podprogram ,,op6znianie” i nowa
warto$¢ dopisywana jest do tablicy. Nastepnie wyliczana jest
catka r6znicy biezacego sygnatu regulatora PI oraz odpowiednio
opéznionej jego wartosci (odwolanie przez wyliczony indeks).
Ostateczny sygnal sterujacy réwny jest sumie sygnalu wypra-
cowanego przez regulator PI oraz odpowiednio wzmocnionej
calki cztonu predykcyjnego.

5.HILi SCADA
5.1. Petla sprzetowa HiL

W celu weryfikacji poprawnoéci dzialania programu steruja-
cego oraz jego integracji z obiektem sterowania wykorzystano
petle sprzetowa HIL (ang. Hardware In the Loop). Technika
petli sprzetowej HIL polega na budowie oraz uruchomieniu
kompletnego systemu sterowania, ktéry sklada sie z urzadzen
oraz oprogramowania (docelowo wykorzystane w ukladzie).
Na podstawie testéw pozwala wyeliminowaé¢ bledy w struk-
turze systemu regulacji — okredli¢, czy wartoéci, konwersje

Czesc sprzetowa
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Rys. 9. Fizyczna realizacja petli sprzetowej HIL
Fig. 9. Physical implementation of the HIL

Wojciech Gruk, Szymon Habecki, Robert Piotrowski

i skalowania przesylanych sygnaléw sa poprawne, a takze
doktadnie i efektywnie kontrolowaé jakosé dziatania urzadzen
cyfrowych sterujacych okre$lonymi elementami wykonaw-
czymi. Urzadzenia wykorzystane do budowy petli sprzetowej
oraz sposob ich potaczenia przedstawiono na rys. 9.

Urzadzenia wykonawcze i pomiarowe wraz z obiektem
regulacji wchodza w sklad cze$ci symulacyjnej ($rodowisko
MATLAB/Simulink). Za pomoca podlaczonej do komputera
PC karty akwizycji danych mozliwe jest wysylanie odpo-
wiednio przeskalowanych wartosci z modelu obiektu, ktére
zamieniane sa na napieciowy sygnal analogowy. Komuni-
kacja ta odbywa si¢ réwniez w druga strone, umozliwiajac
odczyt wartosci napigcia trafiajacego do karty przetwarzajacej
dane. Wejscia i wyjscia karty akwizycji danych potaczone sa
z modulem wej$¢/wyjsé analogowych ALG442 firmy GE (ang.
General Flectric). Za pomoca kasete sterownika GE RX3i
sygnal pomiarowy przesytany jest do jednostki centralnej
CPE305 realizujacej algorytm zmodyfikowanego regulatora
PID oraz skalowanie wykorzystywanych aktualnie sygnalow.
Wypracowany sygnat sterujacy wystawiany jest w ten sam
sposéb na wyjécie modutu analogowego. Sterownik GE z serii
RX3i ma wbudowane mechanizmy obslugujace komunika-
cje w standardzie OPC (ang. OLE for Process Control), co
umozliwia przechwytywanie jego rejestrow przez wirtualny
serwer KEPServerEX pelniacy funkcje platformy komuni-
kacyjnej. Umozliwia ona nadpisywanie i odczyt pozadanych
obszaréw pamieci sterownika. Zalety te wykorzystano zesta-
wiajac obustronna komunikacje miedzy wirtualnym serwerem
a $rodowiskiem InTouch, ktére umozliwia projektowanie oraz
uruchamianie paneli operatorskich.

5.2. System nadzorczy SCADA

W nastepnej kolejnosci zbudowano system SCADA zlozony
z wirtualnego serwera i aplikacji operatorskiej, ktéra umoz-
liwia wizualizacje procesu, sterowanie nim oraz zbieranie
danych w zewnetrznych plikach. Dla kazdego z pigciu zmo-
dyfikowanych algorytméw PID i dla klasycznego PID zapro-
jektowano osobna aplikacje i w kazdej z nich zbudowano
oddzielne okna dla zamodelowanych obiektow. Wyglad przy-
ktadowego okna menu znajduje si¢ na rys. 10.

Okno aplikacji zawiera nazwe regulatora, jego schemat oraz
przyciski uruchamiajace panel operatorski dla wybranego
obiektu. Wyglad okien wizualizacji procesu dla kazdego obiektu
jest niemalze identyczny. W gérnej czeéci okna umieszczono
przyciski funkcjonalne, lewa jego czesé odpowiedzialna jest
za dobér nastaw regulatoréw, zadawanie wartosci referencyj-
nej oraz uruchamianie trajektorii zadanej. Najwieksza czesé
panelu zajmuje wykres przebiegu wartosci zadanej i odpowie-

5 G =
WYRITRE OREKT -
| e Lo o

Rys. 10. Wyglad menu aplikacji dla regulatora reakcyjno-predykcyj-
nego PID

Fig. 10. View of the application menu for the reactive-predictive PID
controller
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Rys. 11. Wyglad okna operatora dla predykcyjnego regulatora Pl

i obiektu typu pompa

Fig. 11. View of the operator window for the predictive Pl controller and
a pump

dzi uktadu regulacji. Na rys. 11 pokazano wyglad przyktado-
wego okna operatorskiego.

Dodatkowe funkcje umozliwiaja m.in. dowolne formowanie
trajektorii zadanej, obstuge zapisu pomiaréw do pliku, jak
i skalowanie zmiennych globalnych wymienianych z wirtual-
nym serweremn.

5.3. Opis opracowanego systemu sterowania
Na potrzeby projektu zbudowano warstwowy system ste-
rowania skladajacy sie z nastepujacych warstw: sterowania

KOMPUTER PC1

WIZUALIZACIA
InTouch

= zmiana nastaw regulatordw
- zmiana wartosci zadanej
- wykres praebiegu amiennych procesowych
- uruchamianie trybu trajektorii zadane
- zapis parametrow do pliku
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Rys. 12. Schemat ideowy systemu sterowania
Fig. 12. Schematic diagram of the control system
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nadrzednego, sterowania bezpo$redniego oraz wirtualnego
modelu obiektu.

W warstwie sterowania nadrzednego zbudowano system
SCADA zaimplementowany na komputerze PC1. Warstwe
sterowania bezposredniego stanowi sterownik programowalny
wraz z karta akwizycji danych podtaczonej do komputera
PC2. Na tym komputerze realizowana jest symulacja modelu
obiektu. Komputer z systemem SCADA jest polaczony ze ste-
rownikiem przez modul komunikacyjny sterownika. Dane do
wizualizacji procesu pochodza z wirtualnego serwera, ktéry
z kolei pobiera je z pamieci sterownika. Na rys. 12 przedsta-
wiono schemat ideowy zbudowanego systemu sterowania wraz
z przeplywem sygnatow.

6. Badania testowe

6.1. Kryteria doboru nastaw regulatora PID

W celu wyznaczenia nastaw klasycznego regulatora PID
i trajektorii odniesienia dla testéw z wykorzystaniem zmo-
dyfikowanych algorytmoéw PID przeprowadzono identyfi-
kacje obiektu oraz wyznaczono wzmocnienia czltonéw za
pomoca pierwszej metody Zieglera Nicholsa. Jako$¢ regu-
lacji byla niezadowalajaca. Z tego powodu wyznaczono
nowe nastawy metoda testéw symulacyjnych. Do wskaz-
nikéw jakosci regulacji, ktore brano pod uwage podczas
strojenia, naleza czas regulacji, czas narastania i przeregu-
lowanie. Doboru nastaw dokonywano na podstawie odpo-
wiedzi obiektu na skok sygnalu zadanego o wartoéci okoto
potowy zakresu roboczego obiektu. Z tego powodu podczas
zadawania réznych trajektorii, w niemal pelnym zakresie
pracy obiektu, jako$¢ regulacji mogta ulec pogorszeniu,
a nastawy zapewne daloby sie bardziej dostosowaé do pracy
z zadana trajektoria.

6.2. Badania testowe z wykorzystaniem obiektu
typu zbiornik

Zbiornik w ksztalcie stozka jest obiektem nieliniowym, o sta-
nie poczatkowym w postaci niezerowego poziomu cieczy row-
nego 0,5 m. Na rys. 13 poréwnano odpowiedzi uktadéw dla
wszystkich regulatoréw na wymuszenie skokowe réwne 1,25 m
(zadana wysoko$¢ w zbiorniku). Pierwszy wykres przedstawia
odpowiedz ukladu regulacji z klasycznym regulatorem PID,
drugi wykres — odpowiedz ukladu regulacji z interakcyjnym
regulatorem PID, trzeci wykres — odpowiedz ukladu regulacji
z wazonym regulatorem PID.

Mimo wartosci zadanej réwnej stanowi poczatkowemu,
odpowiedz ukladu spada. Jest to typowe zachowanie dla
regulatoréow pracujacych z wykorzystaniem uchybu regula-
cji. Dla podtrzymania stanu poczatkowego regulator musi
zbudowaé sygnal sterujacy od zera. Problem ten dotyczy
kazdego z badanych regulatoréw.

W przypadku klasycznego regulatora PID poczatkowa
odchytka jest powoli niwelowana, gléwnie przez czlon
catkujacy. Skok wartosci zadanej przeprowadzono w chwili,
gdy odpowiedz ukladu zblizyla si¢ do poczatkowej war-
tosci zadanej. Wzmocnienie proporcjonalne dobrano tak,
aby sygnal sterujacy nie utrzymywal sie zbyt dlugo ponad
przyjetym ograniczeniem w stanie przejsciowym. Niska war-
to$¢ wzmocnienia czesci catkujacej powoduje wydluzenie
czasu regulacji, ale osiagnieto gltadkie dojscie odpowiedzi
uktadu do wartosci zadanej przy minimalnym przeregulowa-
niu. Warto$¢ wzmocnienia czesci rézniczkujacej ma niewielki
wplyw na jakosé regulacji, poniewaz jest to obiekt wolno-
zmienny.
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Rys. 13. Poréwnanie odpowiedzi uktadow regulacji ze wszystkimi
trzema regulatorami i obiektem typu zbiornik

Fig. 13. Comparison of the control systems responses with all three
controllers and the tank

Analizujac odpowiedz uktadu z regulatorem interakcyjnym
zaobserwowano poczatkowy spadek odpowiedzi uktadu, ktéry
byl ponad dwukrotnie wiekszy od tego zarejestrowanego dla
klasycznego regulatora PID. Jest to spowodowane tym, ze
czesé catkujaca sumuje sygnat pochodzacy z czesci proporcjo-
nalno-rézniczkujacej regulatora — wzmocnienie czesci catkuja-
cej musialoby by¢ bardzo duze, aby odchylka nie wystapita.
Przy skoku wartosci zadanej obserwuje si¢ pozytywny wplyw
opisanego zjawiska. Czesé calkujaca zaczyna sumowaé¢ duzy
sygnal generowany przez rézniczke oraz wzmocnienie propor-
cjonalne odchytki regulacji. W efekcie otrzymano dynamicz-
nie zmieniajacy sie¢ sygnal sterujacy i szybki czas narastania
odpowiedzi uktadu regulacji.

Tab. 3. Wartosci nastaw regulatoréw dla obiektu typu zbiornik
Tab. 3. Controllers settings for the tank

Regulator K, T, T, p
PID 7.5 100 0,05 -
Interakcyjny
2 1 -
PID 7.8 9 0,16
I-PD (wazony) 10 42 0,16 0,92

Tab. 4. Zestawienie uzyskanych wynikow dla uktadu regulacji ze
zbiornikiem
Tab. 4. Summary of results for the control system with the tank

Klal:i](;zny Intexl‘;aIk];yjny Wagony PID
Czas regulacji [s] 69,7 45 30
Czas narastania [s] 46,4 28 20
Przeregulowanie [%)] 0 1,1 2,7

Wojciech Gruk, Szymon Habecki, Robert Piotrowski

W przypadku wazonego regulatora PID poczatkowy spadek
wysokosci cieczy jest duzy, lecz szybko zniwelowany, ponie-
waz czesS¢ proporcjonalna pracuje na bazie uchybu regulacji
i w niewielkim stopniu na sygnale sterowanym. Do momentu,
gdy poziom cieczy w zbiorniku spada, czlon rézniczkujacy daje
niewielki, dodatni sygnal sterujacy, poniewaz zmiana sygnatu
wyjéciowego obiektu jest powolna. W chwili pojawienia sie
skoku wartosci zadanej regulator dynamicznie odpowiada, ale
wraz ze wzrostem poziomu cieczy w zbiorniku czes$¢ réznicz-
kujaca i proporcjonalna coraz bardziej oslabiaja sygnatl steru-
jacy, przez co odpowiedz uktadu regulacji powoli dochodzi do
zadanej wysokosci, nie osiagajac przy tym zbyt duzego przere-
gulowania. Takie rozwiazanie pozwala zastosowaé stosunkowo
wysokie wzmocnienia. W tabeli 3 zaprezentowano dobrane
nastawy regulatoréw, a w tabeli 4 zestawienie wartosci przy-
jetych wskaznikéw jakosci regulacji.

W kazdym rozpatrywanym przypadku klasyczny regulator
PID okazal si¢ dzialaé¢ gorzej od zaproponowanych modyfikacji
jego struktury. Jedyna zaleta jego dzialania byt brak przere-
gulowania.

Testy z zadawaniem trajektorii zadanej przeprowadzono dla
przypadku, gdy wystepuje zakidcenie w postaci sinusoidalnie
zmiennej przepustowosci zaworu odplywowego (rys. 14).

o

b} 100 200 300 00 00 500 o0
Czas 8]

Rys. 14. Poréwnanie odpowiedzi uktadéw regulacji ze wszystkimi
trzema regulatorami i obiektem typu zbiornik

Fig. 14. Comparison of the control systems responses with all three
controllers and the tank

Pomimo nieliniowo$ci obiektu w dalszym ciagu najlepiej
dziatat uktad regulacji z wazonym regulatorem PID. Obiekt
z nim wspolpracujacy uzyskiwal najwigksze przeregulowania,
ale jednoczesnie najszybciej i najdoktadniej osiagal zadana
wartos¢. Przebiegi odpowiedzi ukladéw z klasycznym i inte-
rakcyjnym regulatorem PID sa bardzo zblizone do siebie.
Wprowadzenie zakldcenia w postaci zmiennej trajektorii prze-
pustowodci zaworu odptywowego nie wplyneto drastycznie na
dziatanie ukladéw regulacji.

6.3. Badania testowe z wykorzystaniem obiektu
typu pompa

Obiekt typu pompa mozna scharakteryzowaé jako inercje
pierwszego rzedu z opdznieniem odpowiedzi na sygnat steru-
jacy rownym 7 s. Na rys. 15 zaprezentowano przebiegi odpo-
wiedzi wszystkich badanych uktadéw na wymuszenie skokowe
(zadany przeplyw 1 m?/s). Pomaraiiczowy wykres — odpowiedz
uktadu regulacji z klasycznym regulatorem PID, czerwony
wykres — odpowiedz uktadu regulacji z wazonym regulatorem
PID, niebieski wykres — odpowiedz ukladu regulacji z predyk-
cyjnym regulatorem PI.

Klasyczny regulator PID poprawnie osiaga warto$¢ zadana,
bez przeregulowania. Niemozliwe bylo zastosowanie wiekszego
wzmocnienia czgdci caltkujacej (co skréciloby czas narastania),
poniewaz zanim odpowiedz ukladu zaczela narastaé czesé cal-
kujaca zdazyla zsumowac stosunkowo duza wartosé, co obja-
wiloby sie znacznym przeregulowaniem.
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Rys. 15. Poréwnanie odpowiedzi uktadéw regulacji ze wszystkimi
trzema regulatorami i obiektem typu pompa

Fig. 15. Comparison of the control systems responses with all three
controllers and the pump

Odpowiedz uktadu regulacji z predykcyjnym regulatorem
PI jest bardziej stroma. Dzigki predykcji mozna dobraé takie
wzmocnienie proporcjonalne oraz czesci catkujacej, by osiagnac
wysoki sygnal sterujacy, ktéry w przypadku klasycznego regu-
latora doprowadzitby do znacznego przeregulowania. Po okoto
7 s od pojawienia si¢ odpowiedzi uktadu regulacji w sygnale
sterujacym zaczyna mie¢ duzy udzial czes¢ predykeyjna, znacz-
nie go ostabiajac.

Regulator I-PD z wazona wartodcia w torze wzmocnienia
proporcjonalnego pozwala dobraé¢ stosunkowo duze wzmocnie-
nia regulatora i dzieki temu skrécié¢ czas regulacji wzgledem
klasycznego PID. Mozliwe jest to gléwnie dzigki ostabianiu
sygnalu sterujacego przez czesé rézniczkujaca oraz proporcjo-
nalng. W tabeli 5 zaprezentowano wartosci dobranych nastaw
regulatoréw, a w tabeli 6 zestawienie wartosci przyjetych
wskaznikow jakosci regulacji.

Tab. 5. Wartosci nastaw regulatoréw dla obiektu typu pompa
Tab. 5. Controllers settings for the pump

Regulator K, T, T, B T, L
PID 17 2,5 0,3 - - -
pPI 20,7 2,14 - - 690 7
1-PD

. 20 2,35 0,6 0,65 - -
(wazony)

Tab. 6. Zestawienie uzyskanych wynikéw dla uktadu regulacji z pompa
Tab. 6. Summary of results for the control system with the pump

Klasyczny | Predykeyjny Wazony
PID PI PID
Czas regulaciji [s] 21 16,1 18,4
Czas narastania [s] 10,05 7,35 8,95
Przeregulowanie [%)] 0 0 0

Zgodnie z przypuszczeniami, predykcyjny regulator PI
poradzil sobie najlepiej z obiektem charakteryzujacym sie tak
duzym opéznieniem. Moze zapewnié¢ znacznie nizsze czasy
narastania odpowiedzi obiektu oraz regulacji przy zachowa-
niu zerowego przeregulowania.

Na rys. 16 pokazano przebiegi odpowiedzi wszystkich bada-
nych ukladéw na trajektorie zadana. Umozliwita ona osiggniecie
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Rys. 16. Poréwnanie odpowiedzi uktadéw regulacji ze wszystkimi
trzema regulatorami i obiektem typu pompa

Fig. 16. Comparison of the control systems responses with all three
controllers and the pump

wysokich i niskich uchybéw regulacji w stanach przejéciowych
zaréwno o znakach dodatnim i ujemnym.

Ponownie jako$¢ dzialania predykcyjnego regulatora PI jest
najlepsza. Nalezy rowniez zwréci¢ uwage, ze jedynie klasyczny
regulator PID ma cze$¢ rézniczkujaca wykorzystujaca uchyb
regulacji. Z tego powodu generuje on krotkotrwaly, wysoki sygnal
sterujacy w momencie zmiany zadanej wartosci. Jest to dzialanie
niepozadane, poniewaz ograniczenia dynamiki realnych urzadzen
wykonawczych nie pozwalaja na realizacje tego typu sygnatu.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono implementacje¢ zmodyfikowanych
algorytméw regulatora PID w sterowniku programowalnym
wraz z budowa systemu sterowania potrzebnego do przepro-
wadzenia badan testowych. Otrzymane wyniki potwierdzily
stusznos¢ koncepcji niestandardowych algorytméw regula-
tora PID. W przypadku obiektu silnie nieliniowego, jakim
jest zbiornik stozkowy o regulowanym wyplywie, udato si¢
poprawi¢ zaréwno przebiegi przejsciowe, jak i szybko$¢ elimi-
nacji uchybu. Badajac model pompy ze znacznym opéznie-
niem odpowiedzi obiektu na sygnal sterujacy nawet zgrubnie
dobre nastawy zmodyfikowanych regulatoréw gwarantowaly
korzystne przebiegi sygnalu regulowanego. Zaproponowane roz-
wiazania stanowia niezwykle ciekawa alternatywe dla konwen-
cjonalnego regulatora PID ze wzgledu na polepszenie jakosci
dziatania ukladu regulacji oraz ich bezproblemowa implemen-
tacje w niemal dowolnym sterowniku programowalnym.
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Abstract: Constant development of control systems and automation means that more and more
processes are controlled without significant human participation. Complex objects with characteristic
features often cause problems with implementation of classic, simple control algorithms, especially
PID controller. The article presents selected modified PID algorithms and their implementation in the
PLC. In order to verify algorithms control systems were modeled and tested. The whole was linked via
hardware loop and the SCADA system.
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