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BADANIA OBIEKTOWE SAMOSTROJENIA I ADAPTACII
REGULATORA RF-537

Przedstawiono wyniki badar: laboratoryjnych i przemystowych algorytméw
samostrojenia i adaptacji zastosowanych w uniwersalnym regulatorze
kaskadowym RF-537. Celem jest uzyskanie przebiegéw o zadanym
przeregulowaniu i krétkim czasie regulacji. Badania doprowadzily do
takiego rozszerzenia oprogramowania, te obecnie RF-537 stal sig
dostatecznie ,, przyjazny” i odporny.

SELF-TUNING AND ADAPTIVE CONTROL FIELD TRIALS
OF RF-537 CONTROLER -

Results of lab and field trials of self-tuning and adaptive control algorithms
implemented in RF-537 general purpose cascade controller are presented.
Objective is to obtain responses with prescribed overshoot and short settling
time. The trials have resulted in extension of RF-537 software, such that the
controller have become sufficiently user-friendly and robust.

1. WPROWADZENIE

Regulatory i sterowniki aparatowe mozna podzielié na jednoobwodowe, kaskadowe i
wielofunkcyjne. Regulatory kaskadowe sa z reguly regulatorami uniwersalnymi, zawierajacymi
kilkanaécie prekonfigurowanych struktur ukladéw automatyki odpowiednich dla wiekszosci
proceséw. Przyktadami moga byé SIPART DR 22 - Siemens, Protronic 100 i Digitric 500 -
Hartmann-Braun, UDC 6300 - Honeywell, Commander 355 - ABB, 763C - Foxboro. Kazdy z
nich ma mozliwo$é samostrojenia, ale tylko UDC 6300 i 763C sa regulatorami adaptacyjnymi.
Krajowym kaskadowym regulatorem adaptacyjnym jest RF-537' z ZPDA Ostréw Wikp.,
ktérego oprogramowanie opracowano w Politechnice Rzeszowskiej.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw badan obiektowych algorytméw
Samostrojenia i adaptacji zastosowanych w RF-537, Samostrojenie jest prowadzone metods
przekainikowa [1), a adaptacja metoda ,kroczenia” po wzorcowych powierzchniach
Przeregulowania i czestotliwoéci [2]. Badania ujawnily kilka nowych probleméw, ktére
musialy byé rozwiazane, aby regulator stal si¢ dostatecznie ,przyjazny” i odporny. Przez
odpornosé rozumie sie stabilna prace w sytuacjach, ktére moga sie zdarzyé w automatyzacji
proceséw przemystowych.

1
Regulator powstal w ramach projektu KBN T11A 006 96 C/2889
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"c 2. REGULATOR RF-537

Podstawowymi cechami aktualnej wersji RF-537 sg (por. [3]):

o wejscia/wyjicia: 4 Al + 2 AO, 6 BI + 7 BO (Al -
wejicia analogowe, BO - wyjécia binarne itp.)

* 13 prekonfigurowanych struktur: stalowarto$ciowa,
stosunku, kaskadowa, DDC, SPC itd.

e sygnat sterujacy: ciagly, 3-pozycyjny ze sprzezeniem
lub bez, 2-pozycyjny modulowany

o wspolpraca ze stacyjka Ssterowania rgczmego lub
PLC, kontrola sitownika, praca redundancyjna

» samostrojenie, adaptacja, programowa zmiana
nastaw; komunikacja MODBUS

e mikrokontroler SAB 80C537, 128K EPROM, 32K
RAM, 4K EEPROM, RTC.

W sklad oprogramowania uzupelniajgcego dla
komputera PC wchodzi symulator regulatora RF-537,
konfigurator graficzny prezentujacy na ekranie schematy
A , struktur  oraz program do transmisji danych
o ‘[‘ konfiguracyjnych i wizualizacji przebiegow.

l Rys.1. Regulator RF-537

1 Podczas pracy regulatora w trybie samostrojenia lub

; adaptacji transmitancja PID ma szczeg0lna postaé [3] .

|
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gdzie D=5.2, z=1.916/T, I/T,=0.23 i vz=D/T, Jest to wiec PID ,,0 podwdjnym zerze”.

Transmitancja PI ma pojedyncze zero
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W obydwu przypadkach wystepujg dwie niezalezne nastawy - &, i z. Umozliwia to
prowadzenie adaptacji tym samym algorytmem.

Celem samostrojenia i adaptacji jest uzyskanie przebiegéw o zadanym przeregulowaniu OVS"
(overshoof) i krotkim czasie regulacji #, (settling time). Przeregulowanie jest zdefiniowane jak
w znanym algorytmie EXACT Foxboro [1], tj.
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za pomocy ,,pikéw” E E, przebiegu bledu e(?) przy skokowym zakloceniu na wejéciu obiektu
(rys.2a, E;<0). Warto dodaé, ze w algorytmie Foxboro potrzebny jest jeszcze trzeci pik - Es.
o Oprocz E), E, regulator RF-537 okrefla poOlokres T,/2, a w przypadku przebiegu
aperiodycznego (rys.2b), czasy fsx i f3%, po ktorych blad maleje odpowiednio do 67% i 33%
wartosct Ey.
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Rys.2. Typowe przebiegi bledu e(?) przy zakddceniach skokowych: a) oscylacyjny,
b) aperiodyczny

3. PRZEBIEG SAMOSTROJENIA

Najpierw nalezy doprowadzi¢ proces do stanu ustalonego i dopiero wtedy aktywowaé
samostrojenie (nazywane SELF w RF-537). Obejmuje ono strojenie standardowe i strojenie
precyzyjne. Typowe przebiegi pokazano na rys.3. Strojenie standardowe sklada sie z 3 faz:

e okreslenie poziomu szumu NL (noise level)
s sterowanie przekaznikowe z amplitudg U,
o ustalanie SETL z nastawami PID okre§lonymi przez sterowanie przekaznikowe.

Okreflanie ML trwa 3 minuty, po czym RF-537 wybiera strefe histerezy H tak, aby z
dostatecznym zapasem objeta NL i uruchamia przekaznik [1]. Na podstawie amplitudy zmian
wyjicia, okresu drgan i poziomu NL wybiera algorytm PID lub PI i okreéla nastawy. Sa one
podobne jak u Zieglera-Nicholsa, ale z nieco slabszym wzmocnieniem a .silniejszym
catkowaniem, tzn. k, = 0.4k, T;=0.35T.,, T,= 0.23T; dla PID. Wynikowy przebieg jest wtedy ,
na og6t 2-go rzedu (rys.2). :

Po wyznaczeniu nastaw, RF-537 zastepuje przekaznik przez blok PID, ktory w fazie SETL
sprowadza blad regulacji do zera. Z przebiegu SETL jest okreslane OVS i pétokres T/2 (lub
tem, t3w). Jezeli OVS okazuje si¢ dostatecznie bliskie OVS', na tym strojenie standardowe sie
kofczy. Tym niemniej, ha podstawie réznicy OVS —OVS" oraz pdlokresu T2 regulator
dokonuje jeszcze pewnej korekty nastaw, aby w pelni wykorzystaé SETL. Metoda
korygowania jest taka sama jak w adaptacii (p.4).

U - U,

NL ° Ur * SETL : PRl ° PR2
STROJENIE STANDARDOWE «  *  STROJENIE PRECYZYINE
Rys.3. Typowe przebiegi sterowania u i wyjcia y podczas samostrojenia SELF

Jeie.li OVS uzyskane w SETL odbiega wyraznie od zadanego OVS’, RF-537 przeprowadza
Strojenie precyzyjne PR (na zadanie operatora). Sygnat wytworzony przez blok PID jest
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zwickszany o U, i suma upp+U, podawana na obiekt. Skutek jest taki, jakby rzeczywiscie
wystapito zaklocenie skokowe. Z przebiegu PR1 (rys.3) regulator okresla nowe OVSiTy, po
czym znowu koryguje nastawy, aby uzyskaé OVS " Nastepnie dodatkowe U, zostaje usunigte,
co takze wyglada jak zaklocenie skokowe, tyle ze w przeciwnym kierunku. RF-537 monitoruje
przebieg PR2, okresla OVS i Tp/2, po czym po raz trzeci koryguje nastawy (wliczajac SETL).
Jezeli wymaga si¢ szczegolnej precyzii, impuls bramkowy +U, mozna powtérzyé.

4, METODA ADAPTACIJI

Metode te RF-537 wykorzystuje podczas ustalania SETL, strojenia precyzyjnego PR oraz
podczas wiaéciwej adaptacji ADPT. W ADPT bierze pod uwage tylko takie przebiegi, gdzie £
przynajmniej kilkakrotnie przekracza poziom szumu NL. Wymaga to oczywiscie dostatecznie
silnego zaktécenia lub wyraznej skokowej zmiany wielkosci zadanej (co na og6t nie zdarza sie
czesto). Idea metody wyglada nastgpujaco 21

Przebiegi pokazane na rys.2 mozna opisaé funkcja

B =7 2tw s v0r . )
gdzie _ .
lnOVS] 2r -
f = _J___T———Z—_— ) wn = ———2‘ ) (3b) .
7z +In* OVS Ty1+¢&
w przypadku przebiegu oscylacyjnego. Jezeli przebieg jest aperiodyczny, & i @, wyznacza sig
na podstawie fem, fax. Dysponujac wartoscia @, regulator okresla wzgledng czestotliwosé
naturalng OMN jako ;

Ve

o o

OMN = —;"—, 4

czyli odnosi @, do zera z (zob. (1a, b)). Wartoéci OVS i OMN shiza do tzw. -,,kr‘oczenia” po
wzorcowych powierzchniach. B

Podczas korygowania nastaw regulator traktuje kazdy obiekt tak samo jak wzorzec, ktéorym
jest

G, (s) = %, gdde T=v, )

9 e
Ts+1
czyli opdinienie réwna sig stalej czasowej. Dla takiego obiektu ma zapisane w pamigci
EPROM wartoéci przeregulowania OVS i wzglednej czgstotliwosci OMN jako funkcji dwu
zmiennych

a=log(zr), b=log(krk,) : 6)

(logarytmy z wzglednego zera i globalnego wzmocnienia). Mozna tez mowi¢ o
powierzchniach OVS(a,b), OMN(a,b). Krzywe na ptaszczyznie (a,b), dla ktérych OVS=const i
OMN=const, beda nazywane poziomicami (por. rys.4). Powierzchnie te otrzymano za pomocg
Matlaba (jedng parg dla PID, drugg dla PI), symulujac odpowiedzi na zakldcenia skokowe dla
dostatecznie gestej siatki punktéw na plaszczyznie (a,b).

W [2] pokaza.no, ze krotki czas regulacji 4 (w poblizu min t;) uzyskuje si¢ dla OMN = 1.0.
Do'ty.czy to nie t_ylkq wzorca z T = 7, ale obiektéw o dowolnym stosunku 777, zaréwno
mniejszym, jak i wigkszym od 1. W tej sytuacji przecigcie poziomic OFS =0ovs" i
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OMN = OMN"=1.0 okreéla wspbirzedne docelowego punktu @b, ktory zapewnia zadane
przeregulowanie i krétki czas regulacji (rys.4). Jezeli wiec dany jest jakikolwiek inny punkt
(d\b’) na przecigeiu poziomic OVS', OMN', to na podstawie odlegtodci (da’, 45" mozna bedzie
korygowac¢ nastawy. Algorytm wyglada z grubsza nastepujaco.

1. Zatozmy, ze dla pewnych nastaw k,, z' otrzymano przebieg scharakteryzowany przez E],
E;, T,/2 (lub 1, , t...), skad obliczono OV ", OMN'

2. Na podstawie wzorcowych powierzchni OVS(a,3), OMN(a,b) okreslamy wspdtrzedne
(d,b") przecigcia poziomic ors’, OMN’

3. Wyznaczamy wspéhrzedne (a’,5") punktu docelowego na przecigeiu poziomic OVS' i
OMN'=1.0 '

4. Okreflamy odleglosci  Ad' =o' -4, AY =p" -4
i nowe nastawy :

kol =k 108 g o i e Q)

025 05 . 075 10 4 125

Rys.4. Trajektorie zbieznosci na plaszczyznie (a, ) i przebiegi czasowe dla 7/7= 20
T/r=0.25 (d - zakl6cenie)

Jezeli T/z=1, o wigc jak we wzorcu, algorytm dochodzi do punktu docelowego w jednym
kroky (gdy nie ma szumu). Na rys.4 pokazano trajektorie zbieznosci dla dwu obiektéw
zdecydowanie odbiegajacych od wzorca, jednego z 7/r=20 - znikome opdznienie, drugiego z
Trr=0.25. dominujace opéznienie. Punkt startowy wybrano dla OVS = 0.7 (silne oscylacje), a
docelowy dla OVS"=0.3. Poniewaz poziomice wzorca I/z=1 nie odbiegaja zbytnio od
Poziomic dla 777 < 1 (zob.[2]), wigc zbieznosé dla T/r= 0.25 nastapita szybciej.
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5. BADANIA OBIEKTOWE
5.1 Charakterystyka ogllna

Regulator RF-537 testowano najpierw dla obiektéw symulowanych na sterowmlm
wielofunkcyjnym PSW. Potem przeprowadzono badania ukiadéw regulacjii dwu obiektow
laboratoryjnych (wyjscie - sterowanie, obiekt):

) temperatul:a radiatora - prad grzania, model obiektu cieplnego - Lucas-Niille D

e poziom w zbiomiku - doplyw wody, zestaw Procon - Feedback UK.

Nastepnym krokiem byly obiekty przemyslowe - wymiennik i kotly w Fabryce Wodek
POLMOS Lafcut i Elektrocieptowni Rzeszéw, tzn.:

e temperatura za wymiennikiem - doplyw pary, wymiennik 0.3m’/1.6MPa - Lancut

e podciénienic w komorze paleniskowej kotla - ustawienie zaluzji w kanale wentylatora
odciagu spalin, kociot parowy OR-10 - Laficut

e temperatura na wyjéciu kotla - sterowanie podmieszaniem, kociot OR-10 - Laficut

» zawarto$¢ O; w spalinach - podmuch do komory spalania (falownik), kociot wodny WR-25,
Rzeszow

e poziom w zbiorniku odgazowania - doptyw wody, kociot pytowy WP-120, Rzeszéw.

a. 43
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Rys.5. Przebiegi regulacji temperatury na wyjsciu kotta OR-10 podczas samostrojenia
standardowego i precyzyjnego

Testowano zaréwno samostrojenie standardowe jak i precyzyjne. W celu sprawdzenia
adaptacji, nastrojony regulator rozstrajano recznie zmieniajac nastawy, a nastgpnie pobudzajac
go niewielkimi zmianami wielkosci zadanej obserwowano jak ponownie si¢ zaadaptuje. Czgéé
ukiadéw ze wzgledu na nieliniowosci i ciagle zakibcenia pracowala w warunkach daleko
odbiegajacych od zakladanych. Przykladem moga by¢ przebiegi regulacji temperatury na
wyjéciu kotta OR-10 pokazane na rys.5. Warto jednak zwrécié tu uwage na rzeczywiscie
nieduze zmiany y - do 1.5%, ktére zazwyczaj wystarczaja regulatorowi RF-537 do
samostrojenia. Jest zrozumiale, ze znaczgca zmiana dynamiki byla mozliwa tylko w przypadku
obiektow laboratoryjnych. Powodowata j3 wyrazna zmiana punktu pracy lub dodatkowe state
zakidcenie (chlodzenie radiatora wentylatorem, otwarcie upustu w zbiorniku),

2 Autorzy dzigkuja za pomoc inzynierom Andrzejowi Postawie atcut) i Adamowi Nowosielskiemu (Rzeszéw)
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Badania obiektowe ujawnily kilka nowych probleméw, ktére nalezalo rozwiazaé rozszerzajac
stopniowo oprogramowanie RF-537.

5.2, Problemy samostrojenia

Napotkano na 4 gtéwne problemy:

» mate wzmocnienie obiektu

o trudnoé¢ doprowadzenia do stanu ustalonego
o dryfowanie

e nieliniowosSc¢. -

W wigkszosci regulatoréw samonastrajainych ,milczgco” zaklada sig, ze wzmocnienie obiektu,
tzn. k, w (5), nie odbiega drastycznie od 1.0 i wynosi np. 0.4...2.5. Z tego wzgledu amplituda
U, sterowania przekaznikowego jest ograniczona nawet do 10% [1] (réwniez w RF-537).
Okazalo si¢ tymczasem, ze w niektorych, niezbyt szczgéliwie zaprojektowanych obiektach,
wzmocnienie bywa nawet 0.2. Regulator powinien wiec umozliwiaé ,,sztuczne” zwigkszenie
wzmocnienia. Wykorzystano w tym celu wspotezynniki ¢; toru okreslania wyjécia y, ktéry w
RF-537 funkcjonuje wedlug wzoru y=cyy1+caya+c, (y1,y2 - wejicia analogowe).

W kotlach OR, WR i WP ze wzglgdu na rozmaite interakcje, doprowadzenie do stanu
ustalonego okazuje si¢ autentycznie trudne, wigc po paru nieudanych prébach uzytkownik
moze si¢ zniechgci¢c (RF-537 alarmuje, gdy w ciagu poczatkowych 3 minut rozpozna, ze
proces nie jest w stanie ustalonym). Oprogramowanie zmodyfikowano wigc tak, ze gdy druga
proba okazala si¢ nieudana, RF-537 przyjmuje a priori odpowiednio duza warto$é NL i
rozpoczyna sterowanie przekainikowe. Informuje jednak, ze NL przyjeto z zapasem, co
rzutuje na wybér PI lub PID podczas samostrojenia. Dla adaptacji nie ma to jednak wigkszego
znaczenia, bo obejmuje ona monitorowanie poziomu szumu (zob. nizej).

Dryfowanie bledu e(?) podczas samostro_;ema, jak to widac na rys.5, jest spowodowane przez
wolnozmienne zaklécenia, ktérych nie da sig uniknaé. Procedura okreélania amplitud podczas
sterowania przekazZnikowego musi to tolerowag.

Nieliniowosé powoduje Zze przebiegi e(?) odpowiadajace wiaczaniu/wylaczaniu przekaznika sa
niesymetryczne, w sensie amplitudy i czasu (rys. 5) Stopien asymetrii bywa nawet kilkakrotny,
co powoduje, Ze wyznaczone nastawy moga nie da¢ oczekiwanych przeblegow Wigkszosé
regulatorow rezygnuje wtedy z samostrojenia. RF-537 poprzez SETL i strojenie precyzyjne
jest w stanie, pomimo nieliniowosci, w miar¢ zadowalajaco sie nastroié.

5.3. Problemy adaptacji

Metodg adaptacji opisana w p.4 rozszerzono, aby uwzgledniata nastepujace sytuacje:
zmiana poziomu szumu NL

niedopuszczenie do gwattownych ruchéw urzadzenia wykonawczego

strefa nieczutosci bledu regulacji

ograniczenia sterowania, zwlaszcza w ukladzie kaskadowym.

RF-537 stosuje algorytm PID, jesli zachodzi warunek (por. [4])

PID:  k,(D+1)NL <3LM ®

©O=52, p.2), gdzie LIM oznacza strefe martwa urzadzenia wykonawczego (parametr). Jesli
(8) nie zachodzi, RF-537 stosuje PI. W niektérych obiektach poziom szumu NL ulega zmianie,
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zazwyczaj wraz z punktem pracy. Z tego wzgledu regulator zostal wyposazony w
gbrmoprzepustowy filtr btedu e, ktory wraz z kilkoma dodatkowymi blokami okresla aktualne
NL. Wyrazne zmiany NL powoduja przejécie z PID na PI lub odwrotnie.

W przypadku niedostatecznej filtracji wej$é analogowych sygnal sterujacy zawiera skladowsg
wysokoczgstotliwosciows, ktéra gdyby przekroczyla LIM, spowoduje gwaltowne ruchy
urzadzenia wykonawczego (sifownika). Dotyczy to zwlaszcza obiektéw o znikomym
op6znieniu, gdzie wzmocnienie k, jest duze. Aby temu zapobiec, drugi filtr gbrnoprzepustowy
okrefla poziom wysokoczestotliwosciowej skiadowej sterowania, a gdy osiaga ona LIM
zmniejsza k, o potowg (zabezpieczenie takie stosuje Foxboro [5]). '

Moze sig zdarzyé, e uzytkownik zamiast usunaé szum filtrem na wejsciu analogowym ustawi
pewng strefe martwa w torze bigdu e. W odniesieniu do przebiegbw skutek jest taki, jakby
nastapila redukcja k,, ale w stopniu odwrotnie proporcjonalnym do e. RF-537 uwzglednia
strefe martwa za pomoca funkcji opisujacej Stopieft korekty nastaw zalezy od wielkosci e
(male e - mala korekta).

Ograniczenia sterowania nie sa wigkszym problemem w regulacji jednoobwodowej, bo na ogdt
nie wystepuja czesto i z korekty nastaw mozna by wtedy zrezygnowaé. Nie dotyczy to jednak
regulacji kaskadowej, gdzie kazde silniejsze zaklocenie lub zmiana wielkoSci zadanej
powoduje, 2Ze sterowanie generowane przez regulator wewngtrzny jest przejSciowo
ograniczane od gory lub od dotu. Podobnie jak wyzej, przebiegi wygladaja wowczas tak, jakby
nastapita redukcja k,. RF-537 toleruje ograniczenie sterowania okreslajac stopief redukcji na
podstawie stosunku czasu trwania ograniczenia do polokresu 7,/2. Uwzglednia to korygujac
nastawy, mniej wigcej tak jak dla nieczutosci. '

Powierzchnie OVS(a,b) i OMN(a,b), po ktorych ,kroczy” regulator zmierzajac do celu sg
wyznaczone dla zaklocen skokowych. Zdarzaja si¢ jednak inne zakl6cenia, np. impulsowe lub
bramkowe, po ktorych blad e rowniez osigga znaczne wartosci i aktywuje adaptacje. Okazuje
sie, ze w takim przypadku punkt docelowy na powierzchni O¥S(a,b) przesuwa sie nieco w
strone mniejszych przeregulowan, czyli dalej od granicy stabilno$ci. Jest to oczywiscie
bezpieczne. Zaklécenie pulsujace, tzw. ,,dzwonienie”, jest traktowane jako granica stabilnosci
powodujac gwattowna redukcjg k; i z (w ten sam sposéb zachowuje si¢ Foxboro [S]). '

Jesli podczas adaptacji jedna z nastaw osiagnela granice zakresu, RF-537 w wieckszym stopniu
koryguje druga, ale rozpoczyna alarmowanie wzywajac operatora.

(Podsumowanie pominigto z braku miejsca (zob. ew. streszczenie). Zdaniem autoréw,
czytelnik powinien zwroci¢ uwagg zwlaszcza na p.5.215.3.)
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