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SAMONASTRAJANIE 1 ADAPTACJA
W REGULATORZE PRZEMYSL.OWYM RF-537

Streszczenie: Przedstawiono algorytm samonastrajania i adaptacji zastoso-
wany w przemystowym regulatorze RF-537". Cel jest taki sam jak w znanym
algorytmie EXACT Foxboro, tzn. analizujqc oscylacyjne przebiegi odpowie-
dzi zakidceniowej nalezy znalei¢ nastawy, ktore zapewniq wymagane Hu- '
mienie i przeregulowanie, minimalizujqc jednoczesnie czas regulacji. Algo-
rytm stopniowo zwieksza czuto$c regulatora postepujgc wzdluz linii stalego
Humienia. Korzysta z metody linii pierwiastkowych i odmiany simplex.

Abstract: Self-tuning and adaptive algorithm employed in the RF-537 indus-
trial controller is presented. Objective is the same as in well-known Foxboro
EXACT algorithm, i.e. by analyzing disturbance oscillatory responses, find
the settings which yield specified damping and overshoot, at the same time
minimizing the settling time. The algorithm gradually increases controller
sensitivity proceeding along the line of constant damping. Root locus and
simplex-like method are used. :

1. WPROWADZENIE '

Samonastrajanie oznacza samoczynny dobor nastaw regulatora na podstawie danych z ekspe- '
Tymentu inicjowanego przez operatora. Adaptacja shizy temu samemu, ale dane s3 wybierane
automatycznie z przebiegdéw przejsciowych. Podczas gdy samonastrajanie stato si¢ obecnie

dos¢ powszechne, adaptacje nadal spotyka sig rzadko. Wystepuje whasciwie tylko w regulato-

rach kilku czotowych producentéw - Foxboro, SattControl, Honeywell, Yokogawa, Leeds-

Northrup, Eurotherm, Toshiba [1, 2, 3].

W pracy scharakteryzowano algorytm samonastrajania i adaptacji zastosowany w prototypo-
Wej, tzw. rozszerzonej wersji regulatora RF-537, ktérego produkcje rozpoczal niedawno
ZPDA ZAP Ostrow Wikp. Cel jest taki sam jak w algorytmie EXACT Foxboro, tj. analizujac
Przebiegi btedu regulacji odpowiedzi zakloceniowej nalezy znalezé nastawy, ktore zapewnia
Wymagane thumienie i przeregulowame minimalizujac jednocze$nie czas regulacji. Jezeli za-
kiocenia sa celowo inicjowane przez operatora, mamy do czynienia z sa.monastra]amem a gdy
Pojawqu si¢ samoczynnie - z adaptacja.

Aktywacja algorytmu moze, ale nie musi byé poprzedzona faza automatycznego nastawienia
Wwstepnego - prefune. Do pretune wykorzystuje si¢ metode przekaznikowego cyklu graniczne-
80 [2], ktdrej implementacja w RF-537 zostala opisana w [5]. Tutaj jednak zakladamy, ze
Pretune nie bylo inicjowane, a pomimo tego regulator po pewnej liczbie krokéw powinien o-
Siagnac cel. Podobnie zachowuje si¢ EXACT [2, 6].

0 Regulator powstat ze $rodkéw ZDPA ZAP i KBN (grant T11A 006 96 C/2889)
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2. REGULATOR RF-537

2.1. Charakterystyka ogdlna

RF-537 (rys.1) jest przemystowym regulatorem PID ogdlnego przeznaczenia. Pierwsze wdro-
Zenia mialy miejsce w energetyce, cieplownictwie i przemysle chemicznym.

Rys.1. Regulator przemystowy RF-537

Podstawowe cechy RF-537 to:

wejscia/wyjscia. 4 Al +2 AO, 6 BI + 7 BO
(AI wejscie analogowe, BO wyjscie binarne)

13 skonfigurowanych struktur sterowania: jed-
noobwodowe, stosunku, kaskadowe, DDC,
SPC

sygnal sterujacy: ciagly, 3-pozycyjny ze sprzg-
zeniem lub bez, 2-pozycyjny

inne: programowa zmiana nastaw, wspolpraca

ze stacyjkami i PLC, kontrola sitownika, ko-
munikacja TRANS (protokét)

sprzgt: procesor SAB 80C537, 64/128K ROM,
8/32K RAM, 2/4K EEPROM.

Standardowa wersja RF-537 zawiera pamig¢ 64/8/2K. Wersja rozszerzona z 128/32/4K (ban-
kowanie), na razie istniejaca w formie kilku prototypow, jest wyposazona w algorytm samo-
nastrajania i adaptacji, konfigurowane bloki funkcyjne, zegar czasu rzeczywistego, komunika-
cje MODBUS. Ogdlnie biorac, jest ona bliska regulatorom SIPART DR20/22 Siemensa [7].

2.2. Konfiguracja i parametryzacja

RF-537 jest konfigurowany poprzez nadanie odpowiednich wartosci przetacznikom konfigura-
cyjnym i parametrom wyswietlanym na panelu czolowym. Stan konfiguracii (off line) sktada
si¢ z 6 faz [8]:

e SWIT

OFPA
PRST
GAIN
CALC

Stan sterowania (on-line) obejmuje 5 trybow:

- ustawienie przelacznikow konfiguracyjnych (switch)

* ONPA - nadanie poczatkowych wartosci parametrom typu on-line

- ustawienie wartosci parametrow typu off-line

- wybor struktury poczatkowej (preser)

- ustawienie wspdlczynnikdéw programowej zmiany nastaw (gain scheduling)
- konfiguracja kalkulatora procesowego z blokami funkcyjnymi.

e NORM - praca normalna - na wskazniku wyswietlana tzw. zmienna wiodgca
e VIEW - przegladanie zmiennych analogowych i binarnych
e LAMP - test wskaznikow i LED-0w panelu
* PARM - zmiana warto$ci parametrow typu on-line i
e ADPT - samonastrajanie i adaptacja.
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2.3. Algorytm PID

Strukture algorytmu PID regulatora pokazano na rys.2. Zawiera on bloki P, I, D, reduktor 3
wielkosci zadanej dla P (B < 1) oraz stref¢ nieczutosci 2a. Sterowanie jest okreslone wzorem

Tys 1
YF =
) F Tps+1

i

E
U—kP[(ﬂR—YF)+E_m

Y, E=R-Yr M

Parametr f pozwala wyeliminowaé prze-
n . . . .
l regulowanie odpowiedzi na skok wielko-
OBIEKT $ci zadanej, nie wplywajac przy tym na
ksztalt odpowiedzi zakidceniowej. Dlate-
- g0 méwi si¢ o algorytmie o dwu stopniach
Filtr swobody [1] (two-degrees-of-freedom).
Rys.2. Struktura algorytmu PID Dobre _ttunr.lienie zaklécgr'l wystepuje przy
odpowiedziach oscylacyjnych.

Przy pracy w trybie ADPT na (1) sa natozone dwa ograniczenia:

o stosunek T;/7, zawsze zapewnia podwojne zero w transmitancji U/Yp
¢ dzielnik D jest réwny 5219 =52,

Mozna sprawdzic, ze ograniczenia te sa spetnione przy T;/7 = 02286 =023 i wtedy

Vg (D+1)—(f—+igk 6.2—(5”—)2, @)
o F s(s+vz) ¥ T s(s+10z)

gdzie z=1916/T; i vz=D/T;. Warto przypomnie(, ze podwéjne zero algorytmu PID wy-

stepuje przy popularnych nastawach Zieglera-Nicholsa, gdzie /T =025 a z=2/Ti. War-

tosci D=5,8,10 wystepuja w regulatorach Siemensa i Honeywella. Dlatego (2) rzeczywiscie

odpowiada praktyce przemystowej.

3. WSKAZNIKI REGULACJI A CEL ADAPTACJI

3.1. Przeregulowanie, ttumienie i czas regulacji

Jak podano wyzej, w typowym uktadzie regulacji przebiegi odpowiedzi zaktécentowych sa
oscylacyjne. Pokazano je na rys.3 w odniesieniu do bledu regulacji e(t) definivjac przeregulo-

wanie OVS (overshoot) i thumienie DMP (damping) za pomoca “pikow” E|, E,, E;  (ekst-
Temoéw), jak w algorytmie EXACT [6].

B E
em DMP > OVS 0VS=-E—2
E; 1

‘2m A E;—E

_%x3 2

VAR S =

1752
E, s

Rys3. Typowe przebiegi e(?) przy zaktoceniu skokowym - A: DMP = OVS (=05),
B: DMP > OVS (DMP =075,0VS = 05)

————
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Jesli DMP = OVS , w transmitancji zaktéceniowej dominuje jedna para biegﬁnéw zespolonych,
Jesli DMP > OVS , pojawia si¢ jeszcze biegun rzeczywisty, albo druga para biegunow zespo-
lonych. Granica stabilnosci wystepuje przy DMP =10 (wyjawszy duze T;).

Wzorem EXACT zaktadamy, ze wymagane przeregulowanie OVS * i thumienie DMP * zosta-
ly podane. Najczgsciej zresztag OVS* = DMP*, jak w transmitancji 2-go rzedu.

Chodzi o znalezienie takich nastaw {k;, z*}, dla ktdrych odpowied; zakldceniowa posiada
przeregulowanie OVS* i tlumienie DMP*, a jednoczesnie czas regulacji t; jest najkrdtszy
(settling time, rys.3).

W automatyzacji proceséw typowym modelem obiektu (planf) jest transmitancja inercyjna
1-go rzedu z opoznieniem

k, _:s ‘
plant()_Ts+le F 3

Aproksymuje ona réwniez obiekty astatyczne, poniewaz dla 7>>7 1 k, >>1, (3) mozna

przyblizac przez e_”/ (Rs), gdzie R=T/k,.Z punktu widzenia sterowania modele (3) réz-
nicuje si¢ ze wzgledu na stosunek statej czasowej do op6Znienia, tj.

s(s+vz) nrs+1’

n=— @
T
Dia regulatora (2) i obiektu (3) transmitancja uktadu otwartego (open) ma wigc postac
-7s3
open(s) k (D+1)M k ¢ D:5.2, v=10 (5)

3.2. Poziomice DMP, OVS, ¢,

W odniesieniu do uktadu zamknigtego z G, jak wyzej symulowano dla rozmaitych nastaw
kp,z przebiegi bledu regulacji przy zakloceniu skokowym. Kazdy przebieg charakteryzuja
wskazniki OVS, DMP, 1;. Punkty plaszczyzny (kp,z), w ktérych OVS = const;,
DMP = const ;, t, = const; polaczono razem otrzymujac 3 rodzaje poziomic. Przykladowe
wyniki pokazano na rys.4ab. W obszarach A, B, C przebiegi sa oscylacyjne, takie ze:

A: DMP =0VS, B: DMP>OVS, OVS>0 ©)
C:. DMP>O0VS, OVS<0

Przebiegi w A, B maja wigc ksztalt jak odpowiednie wykresy na rys.3 (stad takie same ozna}
czenia). W D przebiegi sa aperiodyczne. Powyzej poziomicy DMP =1 uklad jest niestabilny”-

Male zaciemnione pole na rys.4a reprezentuje bezposrednie sasiedztwo minimalnego czas
regulacji £, ,, (margines +0.02E, rys.3). Pozostale poziomice 7, = = const odpowiadaja kolej-
nym podwojeniom, czyli 21,,,, 41,,, itd. Z praktycznego punktu widzenia interesujaca jest

tylko dolna czg$¢ obszaru B, az do granicy z obszarem A. Granice te bedziemy oznaczaé jako
DMP = OVS. '

? Dla matych a i duzych b granica przebiega nieco powyzej DMP = 1.0,
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a=log(2)

Rys.4. Poziomice: a) DMP = const, t,=const, b) DMP = const, OVS = const

Na rysunku 4b oprocz granicy DMP = OVS naniesiono rowniez linig ADI(/ﬂ’a =0 bedaca
zbiorem punktéw, w ktérych przy ustalonym b= log(k,), zmiana a =log(z) nie powoduje
miany DMP  (tzn. dDMP/Ja=0). Mozna tez méwi¢ o maksimum funkcji b(a) przy
DMP = const, ew. o wierzchotku. Linia ADMF, =0 dzieli obszar B na podobszary B, i
Be. Ze wzgledu na czas regulacji interesujqcy jest tylko podobszar B, .

Z rysunku 4b widaé rowniez, ze w B, poziomice DMP = const i OVS = const wychodzace
Z tego samego punktu na granicy DMP = OVS rozchodza si¢ coraz bardziej, przy czym
OVS = const biegnie wyzej. Dlatego w B, zachodzi relacja DMP > OVS, za$ specyfikacji
{DMP*, OVS*} odpowiada okreslony punkt w B, (pod warunkiem, ze DMP * i OVS * nie
10znig si¢ nadmiernie).

Z powyzszego wynika wprost nastepujaca zasada doboru nastaw {a*, b*}, czyli log(z*),

log(k¥), stanowiaca zarazem cel adaptacji:

() Jezeli DMP* = OVS *, nastawy {a*, b*} wybiera si¢ na przecigciu granicy DMP = OVS
i poziomicy DMP = DMP *. llustruje to rys.5(i).

(i)) Jezeli DMP*>OVS* i poziomice DMP =DMP*, OVS=0VS* przecinajg si¢ w
punkcie lezacym wewnatrz B,, wéwczas {a*, b*} sa wspltrzednymi tego punktu
(rys.5(ii)).

(iii) Jezeli DMP*>> OVS *, ale wobec znacznej réznicy DMP *-QVS * przecigcie poziomic
DMP = DMP *, OVS = OVS * wypada na lewo od linii ADMP, = 0, woéwczas {a*, b*}
wybiera si¢ na przecigciu ADMF, =0 i DMP = DMP * (rys.5(iii)).
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b
' a A DMP*
RME

Rys.5. Punkty okreslajace nastawy {a*, b*} dla specyfikacji jak w (i), (ii), (iii)

3.3. Nomogramy nastaw i nachylenie poziomic

Interesowaé nas bedg szczegdlnie nastawy dla przypadku (i), poniewaz wystepujg one najcze-
éciej. Ze wzgledu na niedoktadnoéci identyfikacji, wystarczy ograniczy¢ si¢ do nastaw w jed-
nym punkcie granicy, np. na $rodku - DMP = OVS = 05. Symulujac przebiegi zakldceniowe
dla réznych n= T/7 otrzymano pokazane na rys.6a,b nomogramy wzglednego wzmocnienia
x 1podwdjnego zera ¢, gdzie

T
x=kpka?» g=z7 ™

Mozna sprawdzi¢, ze mniej wigcej porownywalne wartosci zalecaja poradniki inzynierskie. Dla
n>5, y praktycznie jest stale, a ' maleje nieznacznie.

a) b)

V4
2.8[
241 Rys.6. Nomogramy wzglednych nastaw PID na
2.0 srodku  granicy DMP z OVS =05:
1.6} a) wzmocnienie y , b) podwojne zero §
1.2

0.1

Zbadamy jeszcze wplyw n na nachylenie poziomic DMP = const w obszarze A. Pokazano jé
na rys.7a,b,c dla trzech reprezentatywnych wartosci n, tj. 0.5, 2 i 10. Widaé, ze poziomice
mozna w przyblizeniu traktowac jako linie proste oraz, ze kat o, ktory tworza z osig @ silnie
zalezy od n. Wlasciwos¢ ta zostanie wykorzystana w identyfikacji.

Rys.7. Poziomice DMP = const oraz kat nachyleniaer dla: a) n=05, b)yn=2,c¢c) n= 10
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4. IDENTYFIKACJA W OBSZARZE A

4.1. Parametry k,,7 a n

Zalézmy, ze w wyniku wstgpnego nastawienia regulatora i pozniejszego zaklécenia skokowe-
go otrzymano przebieg jak na rys.3A, tzn. DMP = OVS . Nastawy znajdujg si¢ wigc w obsza-
rze A. W RF-537 wykrywanie pikow E;, E,, E; przebiega analogicznie jak w EXACT [2,6],
tzn. regulator rozpoczyna Sledzi¢ za E;, gdy blad e(r) przekroczy podwojony poziom szu-
méw pomiarowych (po filtracji, rys.2). Poniewaz w obszarze A mamy do czynienia z przebie-
gami 2-go rzedu, zatem dominujaca par¢ pierwiastkéw zespolonych szacuje sig jako
G InEE) o

So =0t jow, »
0 13-4 ;-1

®)
Wartosci o ,@ postuza do identyfikacji k,, 7 metoda linii pierwiastkowych w sytuaciji, gdy
dane jest oszacowanie 7.

Linie pierwiastkowe. Normalizujac s wzgledem zera z, transmitancjg¢ ukladu otwartego (5)
mozna zapisac jako

(s+1)* €7
S +v) ne's+1°

Gopen(s' = £) = k ky(D+1)- =12z ©)

Poniewaz s, = 0+ jo jest biegunem ukladu zamknigtego, musza zachodzi¢ warunki fazy i
moduly, tj.

2 Gopen(s6) = ~180°, | Gopen(56)| =1 (10)
Z pierwszego otrzymuje si¢ rownanie dla 7’
’ ! ’ 2
r’w’+arctg—£‘—[—w—=fr+4(s ) (1n
nt'o’'+1 S +v)
g+je -

ktére rozwiazuje sig iteracyjnie. Wtedy 7 =7’/z. Warunek modutu daje k,. Warto zwrécié
Uwage, ze dla dostatecznie duzych » mozna napisac

' r ?

a:ctg—Earctgﬂ, n>>1 (12)
nt'c’' +1 o'

awigc 7 nie zalezy wtedy od n.

4.2. Oszacowanie n

Jak zademonstrowano na rys.7, stosunek n okrefla kat nachylenia poziomic w obszarze A.
Zal()imy, ze zmieniajac nastawy wykonano krok o dlugoéci ac pod katem ¢ (rys.8a). W
Punkcie wyjsciowym thumienie wynosi DMP;, a w docelowym - DMP, . Szkice na rys.8a po-
kazujg, ze zachodzg zwiazki:

n) 6> ay, DMP, > DMP,, n<n

m) p=a,, DMP, = DMPy,

n) p<as, DMP, < DMP,, ny>n,
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b)

10 2/ DMP= 0.5
073 o

0.25
1
0.1 H
50 70 90 110

Rys.8. (a) Krok {4c, ¢} i poziomice DMP = const dla nj <m, <nz; b) nomogram ny(¢)

Na podstawie zestawu poziomic jak na rys.7 mozna utworzy¢ pokazany na rys.8b nomogram,
ktory katowi ¢ przyporzadkowuje odpowiedni stosunek n; (w RF-537 dla DMP = 05).
Okreslamy wzgledny przyrost ADMP, = (DMP, — DMP;) /Ac w kierunku ¢. Zmieniajac n
dookola n4 mozna otrzymac nastepny nomogram - 4DMF,(v, ¢), gdzie

y=2 (13)

"y

Poniewaz ¢ i ny; s3 powiazane (rys.8b), mozna wigc przyjaé, ze ADMF, zalezy tylko od v.
Nomogram 4DMPF,(v) wyznaczony dia DMP = 0.5 pokazano na rys.9.

4T T o e
ADW [EEE Lo [N IR REIN
< FW o Ll i o - Ly
1A Prauun Lo CoErm
NG 1
2 [T INOIT s T cmi T T Do
1IN b IR EANI +or e
sl 1 1L 1100 [ RTIT
IRt Vet
ornrm 1 Wi [IREE ] [ ERT
11 1 ] i by - yl
) I N Rys.9. Zalezno¢ wzglednego przyrostu aDMF;
1 F o v - od wzglednego stosunku v =nfn, (dla
IRt Lo i
R DMP =05)
0.01 0.1 1 10 v

Przypuééniy teraz, ze w wyniku pewnego kroku w obszarze A mamy dang jego dlugos¢ 4,
kat ¢ oraz thumienia DMP), DMP,. W celu oszacowania n nalezy:

1) obliczy¢ aADMP, = (DMP, — DMP,) / 4c iz nomogramu na rys.9 okresli¢ v
2) wyznaczy¢ ny; z nomogramu na rys.8b

3) zatem n=ny-v.

Oczywiscie oszacowanie takie naleZy traktowaé jako zgrubne, chocby dlatego, ze nomogramy
dotycza DMP =05, a poza tym poziomice w obszarze A dla duzych n nie s réwnolegte (por-
rys.7c). Dlatego krok adaptacji wykonany na podstawie tak wyznaczonych parametréw
{k,, 7, n} nie moze byé zbyt dlugi.
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5. ALGORYTM ADAPTACH

Postepowanie zalezy od obszaru, w ktérym regulator aktualnie pracuje. Przypominamy, ze
obszary A, B, C z przebiegami oscylacyjnymi rozréznia si¢ na podstawie DMP i OVS (wzér
(6)) Za przebieg aperiodyczny uwaza sig ten, dla ktorego w zadanym czasie nie wykryto piku
E, (ak WMAX w EXACT [2, 6]).

5.1. Obszar A

Jezeli regulator po raz pierwszy znalazt si¢ w A, wowczas rozpoczyna od wykonania prébnego
kroku 4cy w kierunku ¢ (rys.10a). Wyboru ¢ dokonuje si¢ tak, aby nawet dla obiektu o
malym n, np. n= 05, nie wyj$¢ poza granice stabilnosci (por. rys.7). Jesli wigc w punkcie po-
czatkowym tlumienie DMP; jest bliskie 1.0, wowczas @¢<a, s (ok. 45°), a jesli
DMP; <03, to ¢=90°. Stosuje si¢ takze dwa katy posrednie. Dlugos¢ 4c nie przekracza
1/5 dekady (w odniesieniu do {k,,z}). Krok probny pokazany na rys.10a przeprowadza z
punktu 1 do 2. Na podstawie 4cy, ¢, DMP; i DMP, jest tworzony model {k,, 7, n} w
sposb opisany wyzej oraz okreslane nastawy wg. nomograméw z rys.6. Krok w kierunku
tych nastaw ogranicza si¢ jednak do ok. 1/2 dekady ze wzgledu na niedokladnosci modelu.
Zalozmy, ze ograniczenie kroku wystapilo i regulator przeszedt tylko do punktu 3 (rys.10a).
Na podstawie dlugosci 4cy;, kata @,3 oraz tlumien DMP,, DMP;, wyznaczenie modelu i
nastaw jest powtarzane, po czym wykonywany jest nastepny krok. Jezeli teraz ograniczenie
kroku nie wystgpuje, w punkcie 4 przyjmuje si¢ nastawy wynikajace z nomogramu. W tym
momencie proces przechodzenia przez obszar A jest zakoficzony. Jak wida¢, model i nastawy

sliza faktycznie temu, aby przechodzenie przez A przebieglo relatywnie szybko i aby nie prze-
kroczy¢ wierzchotka. W punkcie 4 regulator pracuje juz w miare zadowalajaco.

§.2. Obszar By

Po przyjeciu nastaw wynikajacych z nomogramu regulator rezygnuje z modelu, a w zamian
metoda matych krokéw dazy do specyfikacji {DMP*, OVS*}. Postgpowanie polega na obra-

mowywaniu zakrzywiajacej si¢ stopniowo poziomicy DMP = DMP * tréjkatami réwnobocz-
nymi, az do momentu, gdy przeregulowanie OVS zmaleje do OVS*.

Tréjkat obramowujqcy. Rozpoczynamy od punktu 4 (rys.10a,b). W punkcie tym na podsta-
wie wynikéw kroku 3-4 regulator po raz ostatni okresla » i wyznacza kierunek a (z rys.8b).
Nastepnie pod katem prostym wykonuje krok dhugosci 4cp w strong DMP*. 4cp nie prze-
kracza 1/10 dekady. Jezeli DMP, < DMP* (jak na rys.10b), to w punkcie 5 powinniémy
Otrzymaé DMPs > DMP *. Gdy tak nie jest, 4cp ulega wydluzeniu. Z punktu 5 jest wykony-
Wany krok pod katem 60° do boku 4-5. Jesli w punkcie 4 przeregulowanie OVS, byto wick-
$z¢ lub réwne OVS*, punkt 6 wybiera si¢ powyzej (rys.10b) i odwrotnie.
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Rys.10. Kroki adaptacji: a) obszar A, b) granica DMP z OVS, c) obszar Ba,
d) granica ADMF, =0

Nowy kierunek. Po obramowaniu poziomicy DMP = DMP *, na boku 4-5 oraz na odpowied-
nim z bokéw 5-6, 4-6 (4-6 na rys.10b), interpolujac liniowo, znajduje si¢ punkty przecigcia z
DMP = DMP * (domniemane). Na rysunku 10b oznaczono je krzyzykami. Prosta poprowa-
dzona przez krzyzyki jest uwazana za styczna do poziomicy DMP = DMP *. Dalsze postepo-
wanie zalezy od specyfikagji. v

DMP*=0QVS *. Zatézmy, ze DMP, = OVS4 oraz DMPg > OVSg, a wigc punkt 6 znajduje
si¢ powyzej granicy DMP z OVS. W tej sytuacji regulator wykonuje p6t kroku wstecz do

srodka odcinka wyznaczonego przez krzyzyki, tzn. do punktu 7 (rys.10b). Tutaj procedura si¢
koniczy.

DMP*> OVS *. Tesli OVS¢>OVS*, wykonujemy krok Acg w nowym kierunku (wzdhuz
stycznej) do punktu 7 (rys.10c). Gdy znéw OVS, > OVS*, obramowanie poziomicy trojka-
tem rozpoczyna si¢ od nowa. Jesli OVSg lub OVSy jest mniejsze od OVS *, regulator wyko-
nuje pot kroku wstecz podobnie jw., czyli do punktu 10 na rys.10c.

DMP*>>0VS*. Tym razem chodzi o obramowanie poziomicy DMP = DMP* i linii
ADMPF, = 0. Kolejne kroki pokazano na rys.10d. Procedura kornczy sig, gdy kat nachylenia
kolejnej stycznej zmienia znak, czyli w punkcie 13.

Procedura obramowywania trojkatami przypomina do pewnego stopnia metodg simplex-
Wspolrzedne wierzchotkéw ostatniego trojkata sa zapamietywane dla przysziych drobnych

korekt wykorzystujacych metod¢ wrazliwosciowa. Nie zastosowano jej jednak jeszcze W
RF-537.
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5.3. Badanie zbieznosci

Na rysunkach 11a,b pokazano przebiegi zbieznosci na plaszczyznie nastaw dla dwu obiektéw

1 e—-2.!’

(205 +1)(05s+1)*’ (12s+1y°’
ktore shuzyly do testowania algorytmu EXACT [6] (nazywano je bracketing extremes). W
pierwszym dominuje inercja, w drugim opoznienie. Przyjeto takze te sama specyfikacje -
DMP*=03, OVS*=03 [6]. Ze szkicow e(?) na rys.11a,b widaé, ze algorytm osiagnat cel.
Liczba krokow jest porownywalna z EXACT.

a) b)

2 0.5
1

(14)

\w\s U

-1 0 4 05 -1 -0.5 0 4 05

Rys.11. Zbieznos¢ adaptacji dla obiektéw: a) inercyjnego, b) z opdznieniem

Kierunki stafe. Jak widaé z rys.11a,b, w obszarach B¢, C, D i poza granica stabilnosci regula-
tor RF-537 wykonuje kroki w ustalonych kierunkach. Jesli okreslaé katy tych kierunkow w ten
sam sposob jak ¢ narys.8a (od -a), wowczas w obszarze D przyjeto ¢ = 120°. Dzigki temu
nawet dla duzych opdznieni z obszaru D nie przejdzie si¢ do C, ale do A lub By (por. rys.4a,
Tadla n=05). Dlugo$¢ kroku 4cy, jest stata. Dobrano ja tak, aby dla dowolnego n, wycho-
dzac z wierzchotka obszaru D (pod Ba), nigdy nie wyjéé poza granice stabilnosci. W obszarze
C przyjeto ¢ =180°, a w Bc - ¢5 o = 225°. Jezeli granica stabilnogci zostala przekroczona,

to tymczasem przyjeto kat —90° .

6. PODSUMOWANIE

W pracy scharakteryzowano algorytm samonastrajania i adaptacji zastosowany w prototypo-
Wej rozszerzonej wersji regulatora RF-537 (prod. ZPDA ZAP Ostréw Wikp.). Wzorem zna-
Dego algorytmu EXACT Foxboro, w wyniku rejestracji trzech kolejnych pikéw odpowiedzi
Zaklocemowej, algorytm RF-537 krokowo okre$la nastawy zapewniajace wymagane tlumienie
! przeregulowanie, minimalizujac jednoczesnie czas regulacji. Kroki nastepuja wzdhuz linii sta-
tego przeregulowania (poziomicy), normalnie w strong rosnacej czulo$ci regulatora.

Jezeli thumienie i przeregulowanie sa jednakowe, model obiektu jest identyfikowany za pomoca
Warunkéw modutu i fazy linii pierwiastkowych. Stosunek statej czasowej do opoznienia jest
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szacowany na podstawie zmian tlumienia z kroku na krok. Jezeli specyfikacja roznicuje th-
mienie 1 przeregulowanie, wowczas w koficowej fazie rezygnuje si¢ z identyfikacji i w zamian
maltymi krokami obramowuje lini¢ statego przeregulowania. Przypomina to nieco metode sim-
plex.

W pracy przyjeto, ze aktywacja algorytmu nie jest poprzedzona faza automatycznego nasta-
wiania wstepnego prefune, ale pomimo startu z arbitralnych nastaw poczatkowych regulator
powinien jednak dojéé do celu. W RF-537 prefune prowadzi si¢ metoda przekaZnikowego
cyklu granicznego, ktéra normalnie od razu doprowadza w poblize optimum. Potrzebne sg
potem ew. tylko male kroki. :

Podkreslamy, ze obecna wersja algorytmu jest uwazana za prototypowa. Uscilenia wymagaja
dlugosci krokow w obszarach innych niz A i ew. kierunki state. Nalezy doktadnie zbadad, czy
nomogramy z rys.6,9 nie powinny zawiera¢ rowniez linit DMP = 025, 0.75. Nie zastosowano
jeszcze metody wrazliwosciowej dla drobnych korekt nastaw przy odchytkach od optimum.
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