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Stanowisko do badan symulacyjnych ukladow regulacji
z wykorzystaniem techniki HWILS

Streszczenie: Wskazano na znaczenie stosowania metod RP 1 HWILS w
badaniach projektowanych ukladow sterowania i regulacji. Omoéwiono zbudowane
stanowisko do badan symulacyjnych ukladéow regulacji procesow ciagtych z
wykorzystaniem techniki HWILS oraz przykiad jego praktycznego wykorzystania.

A Stand for simulation research of control system using HWILS technology
Summary: Special methods of RP and HWILS and their significance in design of
control systems are indicated in this article. In particular design and work of the
simulation stand for control systems of continuous processes are described. The
practical aspect of simulation stand and its development is explained.

1. WSTEP

Uktlady sterowania i regulacji, ze wzgledu na czgsto wystepujace w nich zjawiska nieliniowe takie
jak: tarcie, luzy, zmiana masy ukladu itp., ktore w istotnym stopniu wplywaja na zachowanie si¢
sterowanych obiektow, powinny by¢ wszechstronnie przebadane. Zastosowanie nowoczesnej
techniki obliczeniowej umozliwia szybkie testowanie uktadow sterowania i regulacji juz podczas ich
projektowania. Dzigki temu mozliwe jest wykrywanie i usuwanie wystepujacych w nich btedow, co
moze by¢ wykonane jeszcze przed wdrozeniem do produkcji. I tak np. w prototypowaniu metoda
RP (Rapid Prototyping) badania prowadzone s3 na rzeczywistym obiekcie regulacji, natomiast w
sposob symulacyjny odwzorowywane sa algorytmy sterowania. Coraz czesciej w badaniach,
monitorowaniu i prototypowaniu uktadow sterowania sa obecnie wykorzystywane techniki HWILS
(ang. Hardware in the Loop Simulation).

2. TECHNIKI SYMULACJI UKLADOW REGULACJI

Pod pojeciem terminu “Rapid Prototyping” (RP) byly pierwotnie rozumiane zastosowania z obszaru
technik ksztattowania mechanicznego. Jednak obecnie w obszarze ztozonej elektroniki, ktéra sktada
sic z hybrydowych systeméw sprzetu i oprogramowania, dla skrécenia cykli rozwojowych i
zwickszenia ich efektywnosci rozszerza sig zastosowanie metod RP [5). System taki mozna przy tym
w wielu przypadkach podzieli¢ na skladniki i obwody do obstugi, sterowania / regulacji itp. Przy
pomocy narzedzi CASE (Computer Aided Software Engineering), w zaleznosci od wymagaf 1
naktadéw, z wykorzystaniem modelu komputerowego mozna odwzorowaé albo tylko poszczegoine
sktadniki albo tez caly system i jego wiasnosci. W modelach symulacyjnych nie moga by¢ oczywiscie
uwzgledniane wszystkie rzeczywiste oddzialywania. Do testowania funkcjonalnosci ukiadu
sterowania lub regulacji do uktadu symulacji sa wiaczane rzeczywiste obwody.
Sformalizowany opis systemow technicznych za pomoca CASE-Tools, w poréwnaniu ze zwyklymi
sposobami postgpowania przy specyfikowaniu wymagan zapewnia nastgpujace korzysci:
» uzyskuje si¢ sformalizowany i1 tym samym jednoznaczny przebieg opisu,
o nastepuje redukcja préb i zmniejszenie ilosci budowanych prototypéw (wzorcow
funkcjonalnych), co oszczedza koszty i czas rozwoju, .
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wewnetrzne wielkosci stanu systemu sg dostgpne dla projektanta,

mozliwe jest szybkie dopasowanie parametrow i struktury (optymalizacja),

nastgpuje wezesne rozpoznanie btedéw rozwojowych i planowania,

w przypadku szerokiego wykorzystywania w przedsigbiorstwie systemow RP powstaja biblioteki

moduléw, ktére umozliwiaja ponowne wykorzystanie juz wyprébowanych algorytmow,

o wiele CASE-Tools oferuje mozliwos¢ generowania kodu w jezyku C z algorytméw utworzonych
najczesciej graficznie. Te kody za pomoca crosscompiler’a mozna skompilowaé na docelowy
sprzet. Dzigki temu uzyskuje si¢ ,,przechodnio$é” formalnego opisu przez symulacje az do
implementacji.

Problematyczna jest jednak symulacja systemow, ktore sa opisywane niedokfadnie tylko

matematycznie lub tez sa bardzo ztozone. Prowadzi to do niepewnosci w modelu i do wysokich

naktadow czasowych podczas analizy systemu. Moze tutaj pomédc implementacja systemu HWILS:

¢ zlozone modele systemu sa zastepowane realnym $rodowiskiem,

¢ wielkodci mierzone mozna uzyskiwaé za pomoca czujnikow (Post-Processing), ktore stuza
nastgpnie do walidacji lub polepszenia modeli symulacyjnych,

* przebiegi prob mozna powtarzaé inetoda feach-in lub przez wprowadzanie wartosci zadanych.

Oprécz wymienionych juz zalet nalezy takze w wielu przypadkach wymieni¢ réwniez wysokie

koszty zestawienia systemu zlozonego z CASE-Tool i sprz¢tu. Wysoka elastycznoéé takiego systemu

jest uzyskiwana dzigki odpowiednio duzej mocy obliczeniowej procesu symulacji i wysokiej
funkcjonalnodci narzedzi programowych, ale wskutek tego wzrastaja takze koszty. '

W symulacji ukladow regulacji postugiwano si¢ dotychczas najczeSciej metoda Rapid
Prototyping ("szybkie prototypowanie"), ktora mozna krétko scharakteryzowaé jako metode w
ktérej komputer czasu rzeczywistego, z réznego rodzaju urzadzeniami wejscia / wyjscia, jest
potaczony ze sterowanym obiektem. Za pomoca komputera symulowane jest zachowanie sig
sterownika, a celem symulacji jest sprawdzenie poprawnosci algorytmu sterowania lub doboru
nastaw regulatora. Schemat prototypowania ukladow sterowania wedhig tej metody zostat
przedstawiony na rys. 1.

Sterownik

__ Sterownlk e
T’ DSP +1/0 ———— “REEY T Rys.1 Klasyczna metoda prototypowania
- — uktadow sterowania technikg RP 3]

W_ ostatnich kilku latach, dzigki rozwojowi sprz¢tu informatycznego i oprogramowania, coraz
wickszego znaczenia nabiera technika HWILS. Koncepcja metody HWILS jest odwrotna do metod
R}? (rys.2). Sterownik jest tutaj uktadem rzeczywistym, natomiast symulowany jest obiekt sterowany,
ktorego koszt wykonania jest najczesciej wielokrotnie wyzszy niz koszt wykonania (lub zakupu)
sterownika. Umozliwia to prototypowanie ukladéw sterowania w taki sposob, ze role obiektu
Sterowanego spetnia jego model matematyczny, symulowany w czasie rzeczywistym. Metoda ta
polega zatem na zastapieniu rzeczywistego obiektu podczas badan poprawnosci dziatania

Sterownika, przez symulacj¢ w czasie rzeczywistym modelu obiektu z uwzglednieniem napedow,
Sensordw itp.

STEROWNIKK —————  DSP+1i0 Rys.2 Zasada prototypowania uktadéw

Starowany ou.u_T sterowania metoda HWILS [3]
rse)’gpa}y sterujace s3 wysytane przez sterownik do interfejsow komputera, za pomoca ktérego
R '20wana jest symulacja sterowanego obiektu w czasie rzeczywistym. Podobna zasada dotyczy
Ygnatow przesylanych z czujnikow na obiekcie do sterownika. Z punktu widzenia badanego

::YOWnika "odczuwa" on symulowany model w taki sposob jak rzeczywisty obiekt, o ile sygnaly
Nerowane w procesie symulacji wiernie odwzorowuja sygnaly wystepujace w rzeczywistym
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obiekcie. Warunkami zgodno$ci tych sygnaldw s3 m.in. adekwatnos¢ modelu i obiektu oraz
wystarczajgco duza moc obliczeniowa komputera, na ktorym jest realizowana symulacja, tak aby
zapewniona byla mozliwos¢ realizacji symulacji w czasie rzeczywistym.

Prototypowany uklad W procesie symulacji sygnaly sterujace

Uklady elektroniczne . wysytane przez sterownik s

Host 1 - wprowadzane do urzadzenia na ktdrym
computer i\r db i lacj k

Somp 1 4 L odbywa si¢ symulacja (np. komputer z

. ; odpowiednim oprogramowaniem). Z
. DSP | fe==p 5 vo = Oblekt drugiej strony w czasie symulacji obiektu
| &= —, sg rowniez generowane sygnaly, ktore sg
, podawane na wejscie sterownika.
Lt W (fié"pﬂmlﬁ';l’e;'l;"% (Zzsmzﬁuw::ym:nk;c:) Symulowane obiekty moga by¢ rownie:
czescig zlozonego zespotu, co pozwala
Rys.3 Symulacja czesci ukladu sterowania na badania symulacyjne wybranych
elementow sterowanego obiektu (rys.3). Wraz ze wzrostem zlozonosci symulowanego obiektu rosng
takze wymagania odnosnie do mocy obliczeniowej. Proces symulacji wymaga zatem zastosowania
dobrej klasy sprzgtu o wysokich parametrach technicznych. Poniewaz tej klasy sprzet jest drogi,
dlatego tez mozliwe jest zastosowanie specjalizowanych kart procesorow sygnatowych DSP
umieszczanych w komputerach klasy PC. Karta procesora sygnatowego przejmuje wowczas calos
obliczen, a komputer stuzy jedynie do komunikacji z uzytkownikiem i miedzy réznego rodzaju
interfejsami. Jednym z przodujacych producentdow kart z procesorami sygnatowymi jest niemiecka
firma dSPACE. Firma ta, opierajac si¢ na procesorach sygnatowych TEXAS Instruments,
opracowala wiele kart oraz oprogramowanie do ich obstugi (rys.4), ktore sa szeroko stosowane w
przemysle lotniczym, samochodowym, maszynowym itp. do realizacji procesu HWILS.
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Rys.4 Przylé%adowy zestaw firmy
dSPACE do realizacji
procesu HWILS wg [2]

Karta przetwarnikow AD E .

| WAL

5 E“ Karta realizujaca obliczenia
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Na rysunku 5 pokazano natomiast
_| przyklad srodowiska do symulacji
B S i metoda HWILS w oparciu ©
18M Compatible produkty firmy MathWorks.

PHS-bus
25 Mbit/s f

3. STANOWISKO DO BADAN SYMULACYJNYCH

3.1. Opis stanowiska do symulacji

W budowie stanowiska do symulagji ukladéw regulacji procesow ciaglych zastosowano wariant
rozwiazania programowo-sprzetowy. Wynikalo to z optymalnych kosztow wykonania takiego
stanowiska oraz mozliwosci fizycznego wydzielenia sygnatow obiektowych i sterujacych. Zatozono,
ze obiekty beda symulowane na odpowiednio oprogramowanym komputerze klasy PC, pracujacym
pod kontrola systemu operacyjnego DOS oraz interfejsu graficznego WINDOWS 3.1 lub systemu
operacyjnego WINDOWS 95. Programem umozliwiajacym symulacje ukladow regulacji jest paklet
MATLAB®/Simulink firmy MathWorks. Natomiast role regulatora spetnia sterownik swobodni¢
programowalny PLC (ang. Programmable Logical Controller) typu SMART U/O firmy PEP
Modular Computers, ktory moze by¢ programowany przy pomacy systemu ISaGRAF.,
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Komunikacja migdzy sterownikiem SMART /O a
komputerem odbywa si¢ za pomoca interfejsu
szeregowego RS 232 oraz za pomocy karty
pomiarowej z 12-bitowymi przetwornikami D/A,
A/D (cyfrowo-analogowe i analogowo-cyfrowe)
oraz DIN i DOUT (wejsciami i wyjsciami
dwustanowymi). Zastosowana karta pomiarowa
typu DT2811-PGL umozliwia rowniez podtaczenie
innych urzadzen takich jak oscyloskop, mierniki itp.
do obserwacji przebiegow symulowanego procesu.
Na rysunku 6 pokazano konfiguracje zestawionego
stanowiska do badan symulacyjnych.

Rys.5 Kompletne srodowisko programowo-
sprzgtowe do realizacji symulacji HWILS [2]

i
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SMART WO

SMOINT

RS 232

Strerownik PLC -
Smart VO

Komputer kiasy M PC

DT2811-POL
tacznoéé PC - sterownik PLC za pomoca interfejsu szeregowego RS232

Rys.6 Schemat zbudowanego stanowiska do badan symulacyjnych uktadow regulacji

3.2. Program Matlab® / SIMULINK, pakiet RTW i tryb zewnetrzny

Do badan symulacyjnych regulacji procesow ciaglych w zestawionym stanowisku wykorzystano
program MATLAB® firmy MathWorks wraz z pakietem symulacyjnym SIMULINK. Program ten
pracuje w Srodowisku graficznym WINDOWS 3.1 lub WINDOWS 95, lecz takze moze pracowaé w
Systemach UNIX-owych. Program MATLAB® umozliwia budowanie i dotaczanie wiasnego lub
'Sm’ejElCego specjalizowanego oprogramowania (ang. foo/box). Ponadto program ten zapewnia duze
mozliwosci wizualizacji danych i wynikow obliczen (roznorodne wykresy oraz grafika dwu- i
trojwymiarowa), a takze wyb6r i zmiang platformy sprzetowej: od komputeréw klasy IBM-PC,
Poprzez stacje robocze UNIX do superkomputerow. Program ten pozwala rowniez na wykonywanie
Z2awansowanych operacji w zakresie obliczefi numerycznych (m.in. przetwarzanie i analiza danych,
Interpolacja, aproksymacja, cafkowanie numeryczne, rozwigzywanie zagadnien poczatkowych dla
TOWnan rozniczkowych zwyczajnych, metody liniowej algebry numerycznej) oraz umozliwia budowe
! analiz¢ model; dynamicznych dla potrzeb sterowania, konstrukcji uktadéw regulacji i kontroli ich
Wiasnosci. Znaczne uproszczenie symulacji uktadéw automatycznej regulacji uzyskuje si¢ za pomoca
mte’akt}’Wnego pakietu SIMULINK. Umozliwia on tworzenie wielopoziomowych schematow

Okowych, Bloki funkcyjne sa zobrazowane w postaci ikon, a ich wzajemne relacje w postaci
F;;,)*élczeﬁ, SIMULINK moze wspélpracowaé migdzy innymi z pakietem RTW (ang. Real Time

orkshop), ktéry umozliwia generowanie programéw dziatajacych w czasie rzeczywistym i zawiera
Benerator j¢zyka C i asemblera dla réznych procesoréw, w tym sygnatowych DSP. SIMULINK
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moze byé stosowany do modelowania i symulacji zaréwno ukiadéw dynamicznych jak i do

projektowania oraz testowania urzadzen i systemow sterujacych, np. metoda HWILS. Budowanie

obiektow w tym programie wymaga wybrania z odpowiednich grup bibliotek blokow 1 potaczen. W

sklad biblioteki blokow wchodza nastgpujace grupy. sources (zrodia) - roznego rodzaju bloki

wejsciowe, generatory, sinks (odbiorniki) - bloki wyjsciowe, oscyloskopy, bloki zapisujace wyniki

symulacji do przestrzeni roboczej (macierzy); discrete (bloki dyskretne) - wykorzystywane w

modelach dyskretnych; linear (bloki liniowe) - wykorzystywane w modelach ciagtych; nonlinear

(bloki nieliniowe); connection (bloki polaczeniowe) - zapewniajace przekazywanie sygnatow oraz

extras (biblioteki dodatkowe) - bloki regulatoréw PID, bloki przerzutnikow sterowanych zegarem

itp.

Pakiet RTW jest generatorem kodu jezyka C (wersja ANSI lub K&R) dla srodowiska SIMULINK.

Umozliwia on tworzenie kodu w jezyku C bezposrednio z graficznego modelu SIMULINK’a i

automatyczne utworzenie programow wykonywalnych, ktore mogg byé pdzniej uruchamiane w

czasie rzeczywistym w roznych srodowiskach. Ogolnie aplikacje tworzone za pomocg RTW mozna

podzieli¢ na dwie kategorie: RT (real-time) i nonRT (nonreal-time), czyli dziatajace i nie dziatajace

w czasie rzeczywistym. W systemach czasu rzeczywistego sq mozliwe nastgpujace warianty:

e wygenerowanie kodu C z projektowanego modelu przez postuzenie si¢ systemem MATLAB-
SIMULINK i zatadowanie go pdzniej do sterownika mikroprocesorowego,

o HWILS, czyli mozliwo$é nasladowania przez SIMULINK symulowanego obiektu i dokonywania
na nim pomiarow w czasie rzeczywistym, po zainstalowaniu w systemie odpowiednigj karty
pomiarowej oraz N ’

o interaktywne dostrajanie parametrow regulatora bez przerywania jego pracy.

Pakiet RTW mozna tez wykorzysta¢ w aplikacjach nie dziatajacych w czasie rzeczywistym do

wygenerowania kodu. Zaleta takiego rozwiazania jest znacznie zwigkszona szybko$é dziatania takiej

aplikacji. Istnieje rowniez mozliwos¢ automatycznej generacji kodu za pomocg okna graficznego

SIMULINK’a, w ktérym ustawia si¢ wymagane dla programu make opcje, natomiast bardziej

zlozone zadania realizuje si¢ z poziomu systemu operacyjnego - wowczas wymagana jest znajomosé

parametrow wywotan kompilatora i /inker’a (programu faczacego). Poszczegolne kroki tworzenia
wykonywalnego programu pokazano na rys.7. Do utworzenia zbioru Makefile wykorzystywane sa
zbiory skryptowe MATLAB-a, tzw. M-zbiory; make rt.m, dla aplikacji RT oraz make_nri.m dla
aplikacji nonRT.

Oprocz tego brane sa pod uwage informacje

Hodolw Bl ™, wene | zawarte w oknie dialogowym generowania kodu

E_“’,’—j ; erpinte - SIMULINKa, ktore pozwalaja na okreslenie, ktore

N ' _ zbiory powinny byé skompilowane i potaczone.

! - < Istnieje roéwniez mozliwos¢ pracy w  trybie

P oy Cenaracia ) Conemcin . zewnetrznym poprzez specjalny kanat
Redmeda i komunikacyjny IPC (Inzerprogess Commu(zica_tion

oz : Channel). Jest to mechanizm umozliwiajacy

: - wspolprace migdzy SIMULINK iem i zewnegtrznym

il WZ?,'C'.';& ! (samodzielnym)  programem  oraz  zmiang

‘ e ] parametrow w modelu SIMULINK’a bez

Rys.7 Proces tworzenia programu Real Time przerywania pracy i powtornej kompilacji.

it

i W terminologii klient/serwer SIMULINK jest wowczas klientem, a program zewnegtrzny serweret
I (rys.8). Przy zmianie parametrow w modelu wywotywany jest external link MEX-file, ktory ma z2

zadanie przekazanie przez IPC parametréw jako argumentow do zewnetrznego programu.

Do kontroli przerwan wykorzystywany jest ukiad zegara systemowego 8254 (Counter/ Timer). Jest

‘j‘l\ to uktad 16-bitowy, taktowany z czgstotliwoscia 1,193 MHz i umozliwia on uzyskanie czestotliwoscl
prébkowania w zakresie 18 Hz - 400 kHz, co odpowiada okresowi 0,056 - 2,5 10°s. Razem z

L) '
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pakietem RTW dostarczana jest biblioteka programow obstugujacych komunikacje z kartami
pomiarowymi np. DT2811.

3.6. Program ISaGRAF

ExternalProgm Proces | KoOlejniym programem, ktory wykorzystano w
budowie stanowiska do symulacji ukiadow
Sermer IFC regulacjii jest ISaGRAF. ISaGRAF jest

programem majagcym nastgpujace  cechy:
umozliwia on pisanie programéw dla
sterownikow PLC, m.in. PEP Smart 1/O,

Interprocess Consmanication Channel - IPC $ledzenie wykonywania programu, prace
krokowa, podglad zmiennych podczas
Rys.8 Symulacja w trybie zewngtrznym wykonywania programu, symulacj¢ programu

przed zatadowaniem go do sterownika, wykonywanie cykliczne programow w jezyku SFC (ang.
Sequential Function Chart), mozliwo$é programowania w jezyku C, wielozadaniowos¢, jak rowniez
wykonywanie pojedynczych zadan. W systemie ISaGRAF sa do dyspozycji jezyki programowania
sterownikow PLC wg IEC 1131-3 tzn.: SFC (ang. Sequential Function Chart) - wykorzystuje sig
tutaj kroki (programowane w jezykach ST, IL, LD i FDB) i tranzycje (logiczne powigzania migdzy
krokami); FBD (ang. Function Block Diagram) - jezyk graficzny wykorzystywany przy ztozonych
cyklicznych operacjach, przy czym budowanie programu odbywa si¢ przez wybor odpowiednich
blokéw funkcyjnych z biblioteki 1 potaczenie ich w dany schemat; LD (ang. Ladder Diagram) -
graficzny jezyk drabinkowy wykorzystywany tylko do operacji logicznych, wykorzystujacy kontakty
(wejscia argumentOw) oraz wyjscia umieszczane migdzy dwoma szynami zasilania, ST (ang.
Structured Texr) - jezyk wysokiego poziomu wykorzystywany we wszystkich cyklicznych operacjach
przy tworzeniu ztozonych procedur automatycznego przetwarzania, ktore nie daja si¢ przedstawic za
pomoca, jezykow graficznych oraz IL (ang. Instruction List) - jezyk podobny do programowania
mnemonicznego wykorzystywany w programowaniu niskiego poziomu, ktdry jest wysoce efektywny
przy matych aplikacjach lub do optymalizacji czgsci aplikacji.

3.7. Sterownik micro PLC oraz komputer czasu rzeczywistego PEP SMART /O

SMART I/O jest urzadzeniem zawierajacym w sobie sterownik micro PLC oraz komputer czasu
Tzeczywistego. Przeznaczony jest on do roznych zastosowan w przemystowych. SMART 1/O mozna
programowa¢ za pomoca $rodkéw narzedziowych programu ISaGRAF, wykorzystujac do tego celu
Jezyki programowania PLC wg IEC 1131-3 oraz kompilator Ultra-C ANSI-C (DOS, 0S-9) do
programowania w czasie rzeczywistym. SMARTI/O ma takze interfejs RS 485 PROFIBUS,
umozliwiajacy wykorzystanie tego sterownika w sieci PROFIBUS. SMART 1/0 jest oparty na
Procesorze Motorola MC68302. Procesor ten sklada si¢ z dwoch chip’ow mikroprocesorowych.
P“?TWSZy to 68HCO00 taktowany zegarem 20 MHz, a drugi to procesor typu RISC zorientowany
gtéwnie na komunikacje. Sterownik ten skiada si¢ z glownego modulu SMART-BASE oraz z
moduléw dodatkowych SMART-EXT, dolaczanych na wspéinej szynie. Sterownik SMART I/0
(cz¢s¢ SMART-BASE), ze wzgledu na zakres operacji potrzebnych do zrealizowania zadan
Symulacji, zostat wyposazony w uklady SM-DIN1, SM-DOUT1 i SM-DADI1.

4. PRZYKLAD SYMULACJI UKLADU REGULACJI
4.1, Wstep

Sprawdzenie przydatnosci zestawionego stanowiska do badan symulacyjnych przeprowadzono na
Przykiadzie regulacji temperatury pieca gazowego. Symulacja zostala przeprowadzona z
Wykorzystaniem we / wy analogowych sterownika PLC PEP typu Smart I/O. Karta pomiarowa
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obstugiwala we / wy jako sygnaly bipolamne, ale poniewaz w jej przypadku zakres dopuszczalnych
napie¢ wynosi + 5V, to wystepowato niedopasowanie poziomu napie¢ migedzy karta a sterownikiem
PLC. Problem ten rozwiazano za pomoca dodatkowego ukiadu dopasowujacego sygnaly we/wy.
Obiekt regulacji, tzn. piec gazowy, zostal zamodelowany w SIMULINK u, natomiast role regulatora
PID petnit odpowiednio oprogramowany (za pomocg ISaGRAF’a) sterownik PLC PEP Smart I/0.
Karta pomiarowa DT2811-PGL, przez odpowiednie sekcje przetwornikéw ADC i DAC,
umozliwiata natomiast dopasowanie sterownika PLC do programu Matlab®/SIMULINK.

4.2. Opis ukladu symulacji regulacji temperatury pieca gazowego

Obiektem regulacji jest piec gazowy do produkcji szkla stosowanego w wytwarzaniu kineskopow
telewizyjnych, ktérego schemat pokazano na rys.9. Wielkoscia regulowana jest temperatura w piecu,
ktora jest mierzona za pomoca przetwornika pomiarowego PP. Natomiast gléwnym zakloceniem
wystepujacym podczas pracy pieca jest zmiana cisnienia gazu po. Cisnienie gazu doplywajacego do
pieca jest regulowane przez zawor. Sygnal wychodzacy z regulatora steruje ustawieniem trzpienia
zaworu doprowadzajacego gaz i w ten sposob reguluje temperature w piecu.

—< gdzie:

_PP_ —_ PP - przetwornik pomiarowy temperatury,

— > b Q - natezenie przeplywu gazu,

—  NR po - cisnienie gazu,

2 i To - opoznienie obiektu,
t u R - regulator,
v - ustawienie zaworu,
e | 43‘/’ t, - temperatura zadana,
GAZOWY o tn - temperatura mierzona,
o Po t - temperatura pieca

Rys.9 Schemat uktadu regulacji temperatury pieca gazowegol
Na rysunku 10 pokazano schemat blokowy symulowanego ukiadu regulacji temperatury pieca.
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Rys.10 Schemat blokowy ukiadu regulacji temperatury pieca gazowego

Od tego ukladu wymaga sie, zeby uchyb ustalony temperatury spowodowany trwatay zmiana
cisnienia byt mozliwie maty oraz zeby, ze wzgledu na jakos¢ szkia, czas regulacji t, (czas trwania
stanu nieustalonego) nie przekraczat 400 s. Dopuszcza si¢ przeregulowanie 20%. W ukladzie tym
wystepuja nastepujace wielkosci: ky - wspdlczynnik wrazliwosci przeplywn gazu na zmiany cisnienia
zasilania k, - wspolczynnik wrazliwosci przeplywu gazu na zmiany polozenia rzpienia zaworu, ks -
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pom,'arowego, ky - wspolczynnik wzmocnienia nastawnika, T, - opoznienie obiektu,
T -'stala czasowa obiekty. Na podstawie tych wymagan i danych zawartych w [1] zastosowano

P “,Sp(;}c,jarrJik wzmocnienia pieca, kv - wspolczynnik wzmocnienia czujnika i przetwornika
: regu:If!wT PID o nastgpujacych nastawach:

12 1,2
k== e =152 L=201,=20-15=30 7,=047,=04-15=6

u - 3149 — :
b ko 3199 !

prz;;i:zym catkowity wspolczynnik wzmocnienia obiektu wynosi:
kyy = (kyky + k)b, = ko hykok, + K, kk, = 3,149

[ AN m ' °Cs kN m'm? °Cs:i_l: kN }

: m* CmAsm m3+m2 °C skN m* mmA
Przjfgto wartosé opdznienia obiektu T,=15 s, natomiast warto$é zadana temperatury t,=600°C.
Na 7ys.11 pokazano przebieg sygnatu regulowanego, a na rys.12 przebieg uchybu regulacji, ktore ,
uzjiskano podczas symulacji uktadu regulacji na zestawionym stanowisku badawczym. Jak mozna |
4 zauWazy¢ zadanie regulacji zostato spetnione: osiagnieto warto$¢ zadana temperatury po czasie nie j
g prz%kraczaja(cym 400 s, przy przeregulowaniach mniejszych niz 20 %.
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RyS:11 Przebieg sygnatu wielkosci regulowanej  Rys.12 Przebieg uchybu regulacji temperatury

5. ZAKONCZENIE

w q,(,;Yétatnich latach symulatory ukladow sterowania i regulacji zdobywaja sobie coraz wieksza

P°Pl}1afn0éé, ktora zawdzigczaja miedzy innymi wymaganiom zmniejszenia czasu i kosztéw prac

roZ:‘?}{t’jowych. Poprzez zastosowanie nowoczesnej techniki obliczeniowej stato si¢ mozliwe szybkie

tCSI‘(‘)’\?q'anie projektowanych ukladéw sterowania, wykrywanie wystepujacych w nich btedoéw oraz ich

usutvanie jeszcze przed wdrozeniem do produkcji. Badania symulacyjne przeprowadzone na

Przﬁdadzie regulacji temperatury pieca gazowego w pelni potwierdzily przydatno$é zestawionego

Stalnﬁ?,Wiska do testowania uktadéw regulacji.
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