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12. SAMOSTROJENIE, ADAPTACJA, PROGRAMOWA ZMIANA
NASTAW

Samostrojenie, albo samonastrajanie, jest operacja samoczynnego doboru nastaw PID na pod-
stawie danych pomiarowych pochodzacych z eksperymentu inicjowanego przez operatora.
Adaptacja stuzy temu samemu, ale dane pomiarowe regulator wybiera automatycznie z prze-
biegdéw regulacyjnych pracujacego uktadu.

Celem samostrojenia i1 adaptacji jest wyznaczenie nastaw PID zapewniajacych szybki
zanik bledu regulacji e, a zarazem takich, ze przebiegi e(?) maja zadane przeregulo-
wanie zapewniajac odpowiednie thumienie zaktocen.

Przebiegi moga by¢ gladkie (aperiodyczne) lub oscylacyjne. Przy przebiegach oscylacyjnych
regulator lepiej thumi zakidcenia, ale kosztem wigkszej aktywnosci sterowania.

Samostrojenie i adaptacja sa mozliwe tylko dla sterowania ciaglego i 3-pozycyjnego ze sprzg-
zeniem (OUT=CONT, 3POS). Eksperymentem stuzacym do standardowego samostrojenia
jest sterowanie przekaznikowe. RF-537 moze rowniez przeprowadzi¢ samostrojenie precyzyj-
ne, podczas ktorego bada reakcje uktadu na bramkowe sygnaty testujace i odpowiednio kory-
guje nastawy. Adaptacje wykorzystuje si¢ do sterowania procesami, ktérych dynamika z cza-
sem ulega zmianom. RF-537 bierze jednak pod uwagg tylko takie przebiegi e(?), ktorych war-
tosci wyraznie przekraczaja poziom szumu pomiarowego. Programowa zmiana nastaw po-
zwala uzalezni¢ nastawy od punktu pracy wyznaczonego przez okreslony sygnat. Krzywe,
wedtug ktorych nastepuje uzaleznienie sa parabolami. Wyznacza si¢ je przez 3-krotne samo-
strojenie w roznych punktach zakresu.

12.1. Przelaczniki i parametry

Tryby nastawiania blokow PID;, PID,, tzn.: wylacznie przez operatora CNST, samostrojenie
SELF, programowa zmiana nastaw GAIN, adaptacja ADPT, okreslaja:

Przelqczniki konfiguracyjne
e MODI - tryb nastawiania bloku PID;:  CNST, SELF, GAIN, ADPT S5ELF
e MOD2 - j.w.alePIDjy: CNST, SELF, GAIN

Wartoscia pierwotna (default) jest SELF, co wskazuje na samostrojenie jako podstawowy
sposob nastawiania. Wchodzi ono zreszta rowniez w sktad GAIN i1 ADPT. Blok PID,, czyli
regulator podrzedny w uktadzie kaskadowym, nie moze pracowa¢ w trybie ADPT.

Parametry trybow SELF i ADPT, podane w kolejnosci w jakiej pojawiaja si¢ na wskazniku,
sa nastgpujace
(.1 dotyczy PIDy, .2 - PID;):

Parametry on-line (dane)

UO.1 - poczatkowa amplituda przekaznika (PID;): 3...10% LIl
LIM - strefa martwa urzadzenia wykonawczego: 0.1...5% Lol _//
OVS.l - przeregulowanie e(?) : stnd, 0.0...0.7 ] /_I”J_ v
Over - reakcja na 4-krotng zmiang nastaw: no, warn, clmp alibr
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Accp - akceptacja po samostrojeniu: no, yes /C/’/:_ = /L_'
UO.2, OVS.2 -j.w.ale PID, =
I
- e Y OBIEKT ——
: o
SELF

Rys.12.1. Uktad sterowania podczas samostrojenia SELF

Znaczenie parametrow wyjasniamy w odniesieniu do uktadu jednoobwodowego.

UO. Podczas SELF blok PID zostaje zastapiony przez przekaznik, jak na rys.12.1. Amplituda
przekaznika jest U, Pozostaje ono roéwniez amplituda impulsow bramkowych podczas
strojenia precyzyjnego (rys. 12.2) oraz testowania adaptacji (p. 12.5).

U Uy
u T1 1T~ _—3 ~_
—UUUL ST

NL - o - SETL PR 1 : PR2

STROJENIE STANDARDOWE : STROJENIE PRECYZYJNE

Rys. 12.2. Typowe przebiegi samostrojenia SELF

LIM. Urzadzenie wykonawcze powinno mie¢ jedna z charakterystyk pokazanych na rys.
12.3. W SELF 1 ADPT wzmocnienie K, jest ograniczane do takiej wartosci, ze pozostatosci
szumu pomiarowego w sygnale sterujacym mieszcza si¢ w przedziale ### LIM (limit). W
przeciwnym razie szum oddziatywaltby na urzadzenie wykonawcze. Jezeli dla sterowania 3-
pozycyjnego (OUT=3POS) zachodzi warunek

t
LIM > LIM 3 ppg = T—P -100%
u

gdzie ¢, jest minimalnym czasem wlaczenia sitownika, a 7, czasem przestawiania (p.10.4),
regulator bierze pod uwage LIM;pos a nie LIM.

Jezeli uzytkownik ma trudno$ci z okresleniem dokladnej wartosci LIM charakteryzujace;j
urzadzenie wykonawcze, wtedy powinien ustawi¢ ja z nadmiarem, a nie z niedomiarem.
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2LIM

Rys. 12.3. Charakterystyka urzadzenia
wykonawczego

OVS. Przeregulowanie OVS (overshoot) sa zdefiniowane jako

ors -5

1
za pomoca ,,pikow” E;, E, przebiegu bledu e(?) po skokowej zmianie zaklocenia (rys. 12.4).
Dla przebiegu gtadkiego (rys.12.4b), w ktéorym E,=0, mamy oczywiscie OVS=0. Jak podano
na wstepie, celem SELF i ADPT jest doprowadzenie do przebiegu o zadanym
przeregulowaniu OVS i mozliwie krotkim czasie ustalania t; (settling time).

< (A

A :El El
i et t
EXVC I
2 a2t t

Rys.12.4. Typowe przebiegi btedu e(?) przy zaktoceniach skokowych: a) oscylacyjny - OVS > 0,
(trzeci pik na ogot nie jest widoczny na tle szumu), b) gltadki - OVS =0

Ustawienie OVS=stnd (standard) oznacza, ze uklad nie wymaga precyzyjnego nastrojenia. W
takim wypadku RF-537 konczy SELF lub ADPT po uzyskaniu przebiegu, w ktorym
faktyczne przeregulowanie miesci si¢ w przedziale 0...0.4. Przebieg ten moze by¢ albo gladki,
albo stabo oscylacyjny.

Over. Parametr ten dotyczy wylacznie adaptacji ADPT. Jezeli jedna lub wigcej nastaw PID
zmienila 4-krotnie warto$¢ w stosunku do poczatkowej ustawionej wezesniej w SELF, wtedy
RF-537 moze:

e nie reagowac¢ - Over = no

e alarmowac, ale nie wstrzymujac dalszych zmian - Over = warn

e wstrzymac dalsze zmiany, jednoczes$nie alarmujac - Over = clmp (clamping).

Jesli trzeba, nowe wartosci poczatkowe mozna ustawi¢ w parametryzacji PARM (jako KP.0,
Ti.0 itd. p. 12.5), albo okresli¢ je ponownie przechodzac do SELF.

Accp. Jezeli nastawy PID wyznaczone w SELF maja by¢ zaakceptowane przed zapisem do
pami¢ci EEPROM (zob. nastgpny punkt), wowczas ustawia si¢ Accp = yes. W przeciwnym
razie zostana zapisane automatycznie (Accp = no), po czym regulator przejdzie do stanu
Auto podejmujac wedlug nich sterowanie.

Uzupelnienia

PID, PI. Na podstawie poziomu szumu NL, wlasno$ci dynamiczne obiektu oraz strefy
martwej LIM, RF-537 ustala, czy zastosowa¢ dzialanie PID, czy PI (T,=off). Wiadomo, ze
dzialanie PI jest korzystniejsze przy znacznym poziomie szumu, dla obiektow inercyjnych
bez opo6znien, obiektow o znacznym opoznieniu oraz regulatora podrzednego w kaskadzie.
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OUT=CONT, 3POS. Jak podano na wstgpie, SELF 1 ADPT sa mozliwe tylko przy sterowaniu
ciaglym CONT 1 3-pozycyjnym 3POS (ze sprz¢zeniem). Sterowanie krokowe 3STP na to nie
pozwala, poniewaz nie wiadomo, czy sitownik jest w stanie wykona¢ ruch zadany przez
regulator. Z kolei przy sterowaniu dwupotozeniowym 2POS (p.11.2) ustawienie znacznego
okresu fali prostokatnej 7, powoduje, ze po przejsciu przez obiekt wyglada ona jak
stosunkowo silne zaktocenie periodyczne, ktorego filtr zmiennej procesowej nie jest w stanie

%@C'kaskadowy. Regulator podrzedny PID, jest zawsze typu PI (w SELF i ADPT).
Strojenie PID; nalezy przeprowadza¢ w stanie Man. W stanie Auto jest strojony PID;. W tym
przypadku amplituda UO.I zmiany wielkosci zadanej dla PID,. Oczywiscie najpierw nalezy
nastroi¢ PID,, a potem PID;.

Nieczutos¢ A. Parametry OVS okresla wymagane przeregulowanie dla ukladu bez strefy
nieczutosci A (p.9.1). Jezeli wigc ustawiono niezerowe A, to podczas SELF regulator
tymczasowo przyjmuje A=0. Po SELF 4 wraca do poprzedniej warto$ci, co naturalnie
redukuje dzialanie regulacyjne tym silniej im mniejszy btad e. Zamiast przebiegdéw
oscylacyjnych wystepuja wigc przebiegi gladkie i dopiero przy znacznych bigdach e
faktyczne przeregulowanie zblizy si¢ do wymaganego.

12.2. Obsluga, przebieg i wynik samostrojenia

Przed przystapieniem do samostrojenia nalezy upewni¢ si¢, czy stala czasowa AL T filtru
wejscia analogowego zmiennej procesowej jest odpowiednia. W uktadzie regulacji stosunku
lub nadaznym nalezy takze sprawdzi¢ state czasowe filtrow tych wejs¢, ktére okreslaja
wielko$¢ zadana. Nastgpnie trzeba:

Doprowadzi¢ proces do stanu ustalonego.

Jest to dla SELF warunek konieczny, ktérego ew. niespelnienie spowoduje alarm. Nie ma
znaczenia, czy doprowadzenie do stanu ustalonego nast¢puje w stanie Man, czy w Auto.
Teraz na wskazniku nalezy ustawi¢ ADPT za pomoca przycisku V (p. 4.2). Po nacis$nigciu I/E
pojawia si¢ napis SELF potwierdzajacy gotowos$¢ przejscia do nastgpnego kroku
(Input/Enter). Gdyby jednak nacisna¢ V, RF-537 powrdci do normalnej pracy NORM
wyswietlajac na wskazniku warto§¢ zmiennej wiodacej NORI. Podobnie bgdzie w nastgpnych
krokach, tzn.

Za pomoca przycisku I/E przechodzi si¢ do kolejnych krokéw SELF. Przycisk V
umozliwia powr6ot do NORM.

Pelny schemat SELF podano na rys. 12.5. Operacje wykonywane w kolejnych krokach
omoOwiono nizej.

Dane. Pierwsza dang, czyli parametrem, ktory pojawia si¢ po nastgpnym nacisnigciu I/E jest
amplituda przekaznika U, prezentowana w cyklu nazwa/wartos¢ (3+1s), podobnie jak
podczas parametryzacji PARM. Znaczenie danych U,, LIM, OVS, Over i Accp omdéwiono w
poprzednim punkcie. Dane mozna przeglada¢ i ewentualnie zmienia¢ za pomoca przycisku
A/M (Alter/Move) oraz przyciskow trojkatnych (jak w PARM). Po nacis$nigciu I/E
przechodzimy do nastgpnego kroku.
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Rys. 12.5. Schemat samostrojenia SELF

PREC=YES?
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STDY=YES? Przelaczane napisy STDY i1 YES? nalezy rozumie¢ jako ponowne pytanie o to,
czy proces znajduje si¢ juz w stanie ustalonym (steady), a wigc mozna rozpoczynaé ekspery-
ment. Nacisnigcie I/E oznacza odpowiedz pozytywna.

Strojenie standardowe. Przebiegi sterowania u 1 wejscia y podczas SELF pokazano
poprzednio na rys. 12.2. Przez pierwsze 3 minuty regulator nie zmienia sterowania $ledzac
poziom szumu pomiarowego, ktorego $lady pozostaly jeszcze w y pomimo filtracji. Na
wskazniku widnieje wtedy napis NL (noise level). Po 3 minutach RF-537:

1) wybiera strefe histerezy przekaznika H, tak aby z dostatecznym zapasem objgta NL

2) ustawia tymczasem wielko$¢ zadana w na wartos¢ y, bedaca $rednia z y okreslana w ciagu
minionych 3 minut,

a nastepnie rozpoczyna sterowanie przekaznikowe. Trwa ono az drgania si¢ ustala, co zwykle
wymaga 4 do 6 przelaczen. Przebieg bledu e(?) jest zapisywany do bufora RAM.

Na wskazniku widnieje UO, a po nim numer przelaczenia, tzn. UO 1, UO 2, itd. Gdy drgania
si¢ ustala, regulator rejestruje ich amplitud¢ A4, i okres 7, oraz na podstawie wartosci e(?)
zapisanych w buforze wybiera lagorytm PID lub PI okre$lajac nastawy zmodyfikowana
metoda Zieglera-Nicholsa (p. 12.4). Po okresleniu nastaw przekaznik jest zastgpowany przez
blok PID, ktory sprowadza blad regulacji do zera (rys. 12.2). Z przebiegu zanikania okresla
si¢ aktualne przeregulowanie O_VS i okres T, (rys. 12.4). Jezeli przebieg jest gladki, T,
reprezentuje zastepcza stata czasowa. W momencie wlaczenia PID na wskazniku pojawia si¢
napis SETL (settling). Jezeli RF-537 ma by¢ nastrojony standardowo (OVS=stnd), na SETL
eksperyment si¢ konczy. W przypadku gdy Accp=no, nastawy PID zostaja zapisane do
pamigci EEPROM, RF-537 przechodzi do stanu Auto 1 podejmuje sterowanie.

Strojenie precyzyjne. Jest przeprowadzane, jezeli parametrowi OVS nadano konkretna
warto$¢ liczbowa, np. 0.3, a nie stnd. Utrzymujac nadal w=y, regulator zmienia skokowo
sygnat wytworzony przez blok PID o warto$¢ U, i sum¢ u=up;p+U, podaje na obiekt (ew.
upip-U,, p.12.5). Skutek jest wige taki, jakby rzeczywiscie pojawito si¢ zaktdcenie skokowe.
Z rejestrowanego przebiegi e(t) regulator okresla nowe O_VS i T,, po czym tak koryguje
nastawy, aby nastgpny przebieg osiagnal wymagane przeregulowanie zanikajac przy tym
mozliwie szybko. Po pewnej zwloce, ktora nastepuje po kazdej zmianie nastaw, impuls
bramkowy zostaje zakonczony (rys. 12.2), czyli u=up;p Dla bloku PID wyglada to znow jak
zaklocenie skokowe, tyle ze w przeciwnym kierunku. RF-537 ponownie rejestruje przebieg,
okresla O_VS, T, 1 po raz drugi koryguje nastawy. Jezeli ostatnie O_VS jest dostatecznie
bliskie zadanemu O_VS strojenie pozycyjne zostaje zakonczone. Jezeli nie, RF-537 generuje
drugi impuls bramkowy. Nalezy podkresli¢, ze nastawy sa korygowane dwukrotnie.

Ten sam algorytm jest stosowany w adaptacji (p. 12.5). Podczas strojenia precyzyjnego na
wskazniku widnieje PR wraz z numerem kolejnego skoku (PR 1, PR 2 itd.).

Liczba impulsow bramkowych jest ograniczona do dwoéch. Gdyby drugi impuls nie
doprowadzil do precyzyjnego nastrojenia, regulator samoczynnie ustawia OVS=stnd
generujac jednoczesnie ostrzezenie warn=stnd (tabl. 12.3). Po potwierdzeniu ostrzezenia
nacis$nigciem I/E automatycznie przechodzi do wynikow.

Jezeli strojenie precyzyjne zakonczylto si¢ pomyslnie, o dalszym postepowaniu decyduje flaga
Acep.
Wryniki. Jezeli Accp=yes, po zakonczeniu strojenia standardowego lub precyzyjnego na

wskazniku pojawia si¢ NL na przemian ze swa wartoscia (cykl 3+1s). Za pomoca przyciskéw
trojkatnych mozna przegladnac¢ wszystkie wyniki bezposrednie, czyli

NL, H, A4,, T,, O VS, TP
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O VS i TP dotycza ostatniego przebiegu e(?). Wynikow tych nie mozna zmienia¢ (przycisk
A/M nieaktywny). Po nich mozna odczyta¢ wartosci ostatnich nastaw, ktore okreslito SELF,
czyli

K, T;, Ts,d - SELF, ADPT, GAIN

Pozostale parametry bloku PID, tzn. u,, 4, ul, uH, c; (p. 9.1) nie sa objete samostrojeniem,
adaptacja ani programowa zmiang nastaw. W przeciwienstwie do wynikéw bezposrednich,
nastawy K, T;, Ta, d mozna ew. zmienia¢ (przycisk A/M aktywny, na razie nastawy rezyduja
jeszcze w pamigci RAM). Mozna takze zmieni¢ dane - U, LIM, OVS, OVER, Accp, co
przydaje si¢, gdy strojenie precyzyjne ma by¢ powtdérzone. W normalnych przypadkach po
przegladnigciu wynikow naciskamy I/E.

PID=YES? Przetaczane napisy PID, YES? nalezy rozumie¢ jako zadanie potwierdzenia
zapisu nastaw do EEPROM i zakonczenia SELF z przej$ciem do Auto (rys. 12.5). Nacis$nigcie
I/E oznacza potwierdzenie. W Auto wielko$¢ zadana w przyjmuje wartos¢ odpowiadajaca
skonfigurowanej strukturze STR (rozdz.8).

NO? Jezeli podczas wyswietlania PID=YES? nacisniemy V, RF-537 zinterpretuje to jako
polecenie odrzucenia wynikow. Pyta wtedy pulsujacym NO?, czy rzeczywiscie ma tak
uczyni¢. Jezeli naci$nigcie V bylo przypadkowe, po naci$nigciu I/E regulator wraca do
wynikow. Natomiast ponowne naci$nigcie V usuwa wyniki z pamigci powodujac powr6t do

yﬁﬁédiYES? Nacisnigcie V podczas wyswietlania wynikow jest traktowane jako Zgqdanie
strojenia precyzyjnego (by¢ moze ponownego). Poniewaz wydluzy to SELF, regulator
oczekuje na potwierdzenie pytajac PREC=YES?. Po potwierdzeniu nacisnigciem I/E, RF-537
generuje impuls bramkowy U, (rys. 12.2), wyswietla PR 1 itd. Ponowne naci$nigcie V
podczas PREC=YES? powoduje powrot do wynikow. Z PREC=YES? korzysta si¢ na ogot
wtedy, gdy po nastrojeniu standardowym i przegladnig¢ciu wynikow uznano, ze potrzebne jest
jednak strojenie precyzyjne.

V - przerwanie SELF. Samostrojenie mozna w kazdej chwili przerwa¢ naciskajac V, na co
RF-537 reaguje alarmem ALMS=V (rys.12.6, alarm SELF). Ponowne zaci$nigcie V
powoduje powrdt do NORM. Jezeli jednak naci$niemy I/E, regulator wraca do danych lub
wynikow zaleznie od tego, czy zostato przerwane strojenie standardowe, czy precyzyjne. RF-
537 sam przerywa SELF, gdy wykryt blqd, np. niedoprowadzenie do stanu ustalonego, albo
gdy sterowanie u zostato odtaczone od wyjscia (OUT). W takim przypadku po ALMS pojawia
si¢ nie V, ale wtasciwy kod btedu (tabl. 12.2). Reakcja na naci$nigcie V lub I/E pozostaje taka
sama.

Po nacis$nigciu V regulator wraca w NORM do tego sposrod stanow Man, Auto, w
ktorym byt przed SELF

Uwagi

#i## 45 sekund. Jezeli podczas wyswietlania napisow ADPT, SELF lub danych w ciagu 45
sekund nie zostanie naci$nigty zaden aktywny przycisk, to regulator wraca do NORM,
podobnie jak w VIEW, LAMP, czy PARM (p. 4.2). Przez ostatnie 15 sekund wyswietlany
napis pulsuje.

###  SELF, RUN, STOP. Podczas wyswietlania ADPT, co 3 sekundy na moment pojawia
si¢ SELF (3+1s). Jezeli regulator zostal skonfigurowany jako adaptacyjny, to oprocz
SELF moze pojawi¢ si¢ takze RUN lub STOP (p. 12.5).
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LED Adapt, przycisk A/M i LED-y A, M

Adapt. Zachowanie LED-a Adapt w SELF ilustruje tabl. 12.1a. Podczas prezentacji danych i
wynikow Adapt swieci, a podczas strojenia standardowego 1 precyzyjnego pulsuje. Zachowa-
nie po zakonczeniu SELF zalezy od trybu MOD (p. 12.1). Dla MOD=CNST, SELF, GAIN
LED Adapt jest zgaszony, a dla MOD=ADPT $wieci albo pulsuje (p. 12.5).

Tabl. 12.1. Zachowanie LED-6w podczas SELF: a) LED Adapt, b) LED-y A M

Dane
Wyniki

| U1 S N v

A/M. Podczas SELF przycisk A/M stuzy do przegladania i ew. zmiany danych 1 wynikow. W
pozostatych krokach jest nieaktywny. Nie ma bowiem potrzeby dokonywania przetaczen Au-
to/Man, poniewaz z gory wiadomo, ze po pomyslnym zakonczeniu SELF regulator automa-
tycznie przejdzie do Auto. Aby to wyrazniej zaznaczy¢é, LED M w SELF pozostaje zgaszony,
a LED A blyska co kilka sekund. Gdyby po SELF pozadany byl stan Man, wowczas w da-
nych nalezy ustawi¢ Accp=yes, a po potwierdzeniu PID=YES?, gdy regulator znajdzie si¢ w
Auto i LED A zacznie §wieci¢, nalezy od razu przej$¢ do Man naciskajac A/M.

Powtérzmy, ze w przypadku kaskady blok PID, nastraja si¢ przechodzac do SELF w stanie
Man, a PID; - w Auto.

Strojenie LEDM LED A

12.3. Alarmy i ostrzezenia

Alarmy

RF-537 przerywa samostrojenie, jesli stwierdza, ze przy aktualnych danych, poziomie szumu,
zaktdceniach, wlasciwosciach obiektu itp. przeprowadzany eksperyment nie da
zadowalajacych wynikow. Sytuacj¢ taka sygnalizuje alarmem ALMS podajac jednoczes$nie
kod btedu. Jak podawano, ALMS potwierdza si¢ naciskajac V lub I/E. Po V regulator
przechodzi do NORM, a po I/E do danych lub wynikow (rys. 12.5).

List¢ alarméw ALMS podano w tabl.12.2 wraz =z zalecanymi czynno$ciami
zapobiegawczymi. Nizej podano, w ktorych fazach samostrojenia moga pojawi¢ sig
poszczeg6lne alarmy, co zarazem wskazuje na mechanizmy zabezpieczajace, w jakie jest
wyposazony SELF. Alarm ALMS=V wywotany nacisni¢gciem V omoéwiono poprzednio.

Alarmy HNL 1 NSTS moga pojawic si¢ w ciagu poczatkowych 3 minut, z tym, ze NSTS raczej
dla obiektow ,,szybkich” (np. regulacja przeptywu). Podczas 2 pierwszych przetaczen moga
wystapi¢ NREA, DIR, UOS 1 SLOW. SLOW moze takze pojawi¢ si¢ pdzniej, wraz z FAST,
ASYM 1 9SWI. ASYM dotyczy na ogo6t ,,wolnych” obiektow, ktorych stan nieustalony nie
zdazyl si¢ ujawni¢ na poczatku (regulacja temperatury). uLH 1 OUT moga oczywiscie
wystapi¢ zarowno podczas strojenia standardowego jak i precyzyjnego.
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Tabl. 12.2. Alarmy sygnalizowane podczas samostrojenia SELF

Kod Przyczyna Czynno$¢ zapobiegawcza
A" nacisnigcie przycisku V —
HNL | wysoki poziom szumu pomiarowego zwigkszyC stala czasowa A1 T filtru zmienne;j
-ponad £ 1% (high noise level) | procesowej
NSTS | proces nie znajduje si¢ w stanie ustalonym doprowadzi¢ do stanu ustalonego
(not at steady-state)
NREA | obiekt nie reaguje na sterowanie U, w ciagu 1 sprawdzi¢ potaczenia kabli i sprawno$¢
godziny (no reaction) |urzadzenie wykonawczego

DIR |reakcja obiektu w kierunku odwrotnym niz DIR 1) zmieni¢ ustawienie przetacznika DIR
(norm, revs) ze wzgledu na: 2) samostrojenie i adaptacja niemozliwe
1) blgdne potaczenie (direction)

2) obiekt nietypowy (np. nieminimalnofazowy)

UOS | zbyt staba reakcja obiektu na sterowanie U, w zwigkszy¢ amplitude U,, ewentualnie zwigkszy¢

stosunku do poziomu szumow (U, small) |ALT

SLOW | przetaczenie przekaznika nie nastapilo w ciagu 2 | samostrojenie i adaptacja niemozliwe
godz. - obiekt zbyt ,,wolny”

FAST | przetaczenia zbyt czgste - obiekt zbyt ,,szybki” samostrojenie i adaptacja mozliwe po zwigkszeniu

AL T ipoprzestajac na OVS=stnd

ASYM | asymetria czaséw wilaczenia w kierunkach +,- 1) doprowadzi¢ do stanu ustalonego
ze wzgledu na: 2) samostrojenie i adaptacja niemozliwe
1) stan nieustalony, 2) obiekt nietypowy

9SWI | sterowanie przekaznikowe nie ustalito si¢ pomimo | zwigkszy¢ U, usuna¢ zrédlo zaktocen, ew.
9 przetaczen ze wzgledu na zwigkszony szum lub | zwigkszy¢ AL T
zaktdcenia (9 switchings)

uLH | sterowanie ograniczone przez u; lub uy; zwigkszy¢ odstep miedzy u; a uy

OUT | sygnat z bloku PID zostal odtaczony od wyjscia | usunaé przyczyng odtaczenia lub blokady
przez wejscia binarne S, Mr, T, D, R lub
zablokowany przez uBL, SVFL (zob. rozdz. 11)

HFu | wzrost poziomu szumdéw wysokoczgsto- zwigkszyC stata czasowa AL T, powtorzy¢
tliwosciowych, ktore zaczety oddziatywac na strojenie precyzyjne (PREC=YES?) poprzestajac
sterowanie (high frequency at u) |ew.na OVS=stnd

RAMP | przebieg gtadki aperiodyczny, ktory w 1) usuna¢ zrodto zaklocen, powtorzyc¢ strojenie
wymaganym czasie nie ustalit si¢ ze wzgledu na: precyzyjne poprzestajac ew. na OVS=stnd
1) zaktocenia 2) jezeli zmiany nadal spodziewane, przej$¢ na
2) zmiany wilasno$ci dynamicznych obiektu sterowanie adaptacyjne z OVS=sind
APER | przebieg gladki o silnie zréZznicowanych statych | h'
czasowych (niekorzystne) z powodow jak RAMP jak RAMP
OOSC | przebieg jednostronnie oscylacyjny z powodow
jak RAMP (one-sided oscillations)
jak RAMP
UNST | przebieg ,,niestabilny” spowodowany przez: 1) usuna¢ zrédlo ,,dudnien”, powtorzy¢ strojenie

1) ,,dudnienia” o czg¢stotliwosci w zakresie pracy
regulatora (unstable)
2) silne ciagle zmiany wlasciwosci obiektu

precyzyjne, ew. DMP=stnd
2) samostrojenie i adaptacja niemozliwe
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Pozostate alarmy, tzn. HFu, RAMP, APER, OOSC 1 UNST dotycza ustalania (SETL) po ste-
rowaniu przekaznikowym lub strojenia precyzyjnego (PR). Wystepuja one jednak tylko wow-
czas, gdy pomimo préb regulatorowi nie udato si¢ doprowadzi¢ do zadowalajacych przebie-
gow. Zdarza si¢ to przy silnych zakldceniach, zmianach wtasciwosci dynamicznych obiektu,
albo gdy obiekt nie nalezy w ogodle do typowych dla automatyzacji procesow technologicz-
nych. Nieudane proby sa sygnalizowane jako ostrzezenia (warn). Jest ich jednak nie wigcej
niz 3. Po 4-tej nieudanej probie RF-537 sygnalizuje ALMS 1 przerywa SELF.

Ostrzezenia

W sytuacjach, gdy SELF daje wyniki tylko czgsciowo zgodne z oczekiwaniami, albo
eksperyment si¢ przeciaga, RF-537 reaguje ostrzezeniem (warning) postaci warn = stnd,
HFu, RAMP itd. Samostrojenie nie jest przerywane, ale warn i kod pulsuja, az do momentu
nacisniecia I/E. Nawet, gdy SELF si¢ zakonczy i regulator przejdzie do Auto (Accp=no), to i
tak ostrzezenie nadal oczekuje na potwierdzenie.

Listg ostrzezen podano w tabl.12.3 wraz z przyczynami. warn=stnd moze pojawic si¢ po
strojeniu precyzyjnym. Ostrzezenia HFu, RAMP, APER, OOSC i1 UNST $wiadcza o
zwigkszeniu szumu, zaktoceniach lub zmianie wiasciwosci obiektu. Moga one wystapic
podczas ustalania po sterowaniu przekaznikowym lub podczas strojenia precyzyjnego, ale ich
liczba jest ograniczona do 3 (potem pojawia si¢ ALMS).

Tabl.12.3. Ostrzezenia warn mogace pojawic si¢ w SELF

Kod Przyczyna

stnd nie udalo si¢ uzyska¢ zadanego przeregulowania OVS (zbyt mate U,), wobec czego ustawiono
OVS=stnd

HFu wzrost poziomu szumow wysokoczgstotliwosciowych, ktore zaczgly oddziatywac na sterowanie u

RAMP | przebieg gtadki, ktéry w wymaganym czasie nie ustalit sig

APER | przebieg gtadki o silnie zroznicowanych stalych czasowych

OOSC | przebieg jednostronnie oscylacyjny

UNST | przebieg ,,niestabilny”

Jezeli wystapilo nowe ostrzezenie, a poprzednie nie zostalo jeszcze potwierdzone, to po
potwierdzeniu nowego poprzednie jest przywotywane i trzeba je rowniez potwierdzi€. Jak
wida¢, informacje o nieprawidtowos$ciach nie gina, ale sa zapamigtywane. W sytuacji, gdy
najpierw pojawialy si¢ ostrzezenia, ktorych jednak nie potwierdzano, a potem alarm
przerywajacy SELF, to po naci$nigciu V lub I/E ostrzezenia rowniez sa przywolywane.
Dopiero po ich potwierdzeniu RF-537 przechodzi do danych lub wynikoéw (por. rys.12.5).

12.4. Nastawy Ty, d. Filtr T,,. Obliczenia

Nastawy T,,d

Jezeli wobec niewielkiego poziomu szumu RF-537 zostat w SELF nastrojony jako PID, to
nastawy T, d sa okre$lone jako:

T,=023T;, d=52

Mozna si¢ o tym przekona¢ obserwujac wyniki. T, = 0.23T; odpowiada z grubsza znanym



78

nastawom Zieglera-Nicholsal, za§ d o warto$ci 5 jest typowe dla automatyzacji procesow.

Filtr wielkosci zadanej - T,

Filtr ten usuwa przeregulowania zmiennej procesowej przy skokowych zmianach wielko$ci
zadanej w. Podczas SELF stata czasowa T, petni tylko rolg flagi wskazujacej, czy w bedzie
filtrowane - T, #off, czy nie - T,, = off.

Jezeli T\, #off, SELF ustawia T, na wartos$¢ 7;.

(Tzn. jak czas catkowania regulatora). Po zakonczeniu SELF 7,, mozna ew. zmieni¢
przechodzac do PARM. Nie ma jednak sensu zminia¢ wartosci 7,, w trybie ADPT, bo tam
kazda zmiana nastaw pociaga za soba ustawienie 7,, =7; (jesli T, #off).

Obliczenia

Nizej w celu zorientowania uzytkownika scharakteryzujemy krotko obliczenia, ktore
regulator wykonuje podczas standardowego strojenia wyznaczajac nastawy dla ustalania
SETL (rys.12.2). Pojawiaja si¢ one w wynikach, o ile OVS=stnd 1 nie wystapito ostrzezenie.
Istotna rolg¢ odgrywa bufor pamigci RAM, w ktérym regulator rejestruje kolejne przebiegi.

Poziom szumu. Z przebiegu zarejestrowanego w ciagu poczatkowych 3 minut RF-537 okresla
$rednig y, i odchylenie standardowe o. Srednia jest warto$cia zadana w SELF. Poziom szumu
NL przyjmuje si¢ jako 3o, a histereze H o potowe wigksza.

Sterowanie przekaznikowe. Z przebiegu drgan ustalonych dysponujac okresem 75, , regulator
wyznacza amplitudg pierwszej harmonicznej A; (4; jest mniejsze niz A, prezentowane w
wynikach). Na podstawie 4; 1 H jest wyznaczana warto$¢ funkcji opisujacej przekaznika, a
nastepnie warto$¢ transmitancji obiektu G,(jw,) dla czgstotliwosci w, =27/T,.

Nastawy dla SETL. Dwie faktycznie niezalezne nastawy K, 1 T; sa wyznaczane z warunkow

R(jw,)G, (jw,) =0.5¢713",

w ktérym R oznacza transmitancj¢ PID lub PI. W przypadku PID regulator uwzglednia
7,=0.23T; 1 d=5.2. Warunek powyzszy pochodzi z pracy Industrial adaptive controllers
based on frequency response techniques (T. Higglund, K. J Astrédm, Automatica, 1991).
Jezeli wyznaczone wzmocnienie K, przekracza warto$¢ a-LIM/(d+1)NL dla PID 1
a-LIM/NL dla Pl, gdzie a jest pewnym wspotczynnikiem, wowczas K, jest odpowiednio
redukowane. Uniemozliwia to szumowi pomiarowemu oddzialywanie na urzadzenie
wykonawcze.

12.5. Adaptacja

Charakterystyka ogdlna

Podczas adaptacji regulator RF-537 dostosowuje si¢ automatycznie do zmiennych wiasciwo-
$ci dynamicznych obiektu dazac do minimalizacji czasu trwania przebiegdw przy zachowaniu
zadanego przeregulowania OVS. Bierze jednak pod uwagg tylko takie przebiegi, gdzie pierw-
sza amplituda E; przynajmniej kilkakrotnie przekracza poziom szumu NL lub strefe nieczuto-

Dla T; = 0.23T; d=5.2 transmitancja PID ma posta¢ (w przyblizeniu): K p6.2 (S+Z)2 /s(s+10z2),
z=19/ 1; zatem w liczniku wystepuje pierwiastek podwojny. Podobnie jest w przypadku nastaw Zieglera-
Nicholsa, gdzie wprawdzie Ty =0.25T;,ale d=co (rézniczkowanie bez filtracji).
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sci A. Wymaga to oczywiscie dostatecznie silnego zakldcenia lub wyraznej skokowej zmiany
wielkosci zadanej (co na ogdt nie zdarza si¢ czgsto).

Przebieg e(t) spetniajacy te warunki jest rejestrowany w RAM. RF-537 okresla aktualne prze-
regulowanie O_VS 1 okres T,,. Jezeli przebieg jest gladki, 7, reprezentuje zastgpcza stala cza-
sowa. Na podstawie r6znicy migdzy OVS a O_VS oraz stosunku 7}, do T;, ktory stanowi in-
formacj¢ czgstotliwosciowa, regulator koryguje K, 7. W przypadku PID ustawia
jednoczesnie 7,=0.23T; (d=5.2).

Niezaleznie od oczekiwania na znaczny btad e, RF-537 $ledzi stale poziom szumu w pasmie
przewyzszajacym zakres pracy ukladu interpretujac go jako aktualne NL. Bierze to pod
uwage przy korekcji nastaw. Przy wyraznym wzroscie NL szum moze przedosta¢ si¢ na
wyjscie przekraczajac stref¢ martwa LIM, o czym $wiadcza szybkie ruchy urzadzenia
wykonawczego. RF-537 wykrywa taka sytuacj¢ 1 automatycznie zmniejsza o polowg
wzmocnienie K.

Obstuga adaptacji

Jak podano w p.12.1, warunkiem adaptacji jest ustawienie przetacznika konfiguracyjnego
MODI na ADPT (w uktadzie kaskadowym tylko regulator wiodacy moze pracowaé jako
adaptacyjny). Adaptacja musi by¢ poprzedzona samostrojeniem SELF dostarczajacym nastaw
poczatkowych K,°, T, T,%, d °. Dla adaptacji wystarcza strojenie standardowe, OVS=stnd, bo
1 tak zmiany w obiekcie narusza z czasem precyzyjnie ustawione przeregulowanie.

Procedura adaptacji moze znajdowacé si¢ w jednym z trzech standéw:

e SELF - samostrojenie dostarczajace nastaw poczatkowych
e RUN - praca adaptacji, z tym, ze korekta nastaw nast¢puje tylko w Auto
e STOP - zatrzymanie adaptacji przez operatora.

W RUN-Man adaptacja jest zawieszona - nastawy nie sa korygowane, ale po naci$nigciu
A/M, czyli przejsciu do RUN-Auto, zostaje automatycznie uruchomiona. Przestawienia
adaptacji ze stanu STOP do RUN moze dokonac¢ tylko operator.

Obstuge adaptacji ilustruje schemat z rys 12.6. Po ustawieniu ADPT za pomoca V i
naci$nigciu I/E na wskazniku pojawia si¢ napis RUN, STOP lub SELF reprezentujacy
aktualny stan. Jezeli nastawy poczatkowe nie zostaty jeszcze okreslone, stanem aktualnym
jest SELF. Przejscie z SELF do RUN lub STOP jest wtedy niemozliwe.

Po normalnym zakonczeniu SELF, czyli przejsciu do Auto, adaptacja zostaje
automatycznie aktywowana - RUN.

Sygnalizuje to Swiecacy LED Adapt.

Wiyniki. Jezeli przy RUN na wskazniku naci$niemy I/E, procedura adaptacji przechodzi do
prezentacji aktualnych wynikow. Sktadajq si¢ na nie:

pomiary bezposrednie - NL, E;, O_VS, T,
aktualne nastawy - K, Ti, Ty, d

KZ, r°, 17, d°
e dane - U,, LIM, OVS, REG, OVER, Accp .

NL jest aktualnym poziomem szumu, natomiast E; , O VS, T, dotycza ostatnio
zarejestrowanego przebiegu.

® nastawy poczqtkowe
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Zerowe wartosci E; 1 O VS oznaczaja, ze ostatnia korekta nastaw byla redukcja
wzmocnienia K, ze wzgledu na szum, ktory przenosit si¢ na urzadzenie wykonawcze.

ADPT
I/E
\ \ \
NORM NORM NORM
<> <>
RUN STOP| < SELF
I/E I/E I/E
v % %
NORM NORM NORM
WYNIKI WYNIKI - DANE
*NL, E4,_VS, Tp “NL, E{,_VS, Tp - PODSTAWOWE stroj.
0 0.0 0 0 0_-0 0 .
M Kp’TI’Td’ d - Kp ’TI ’Td y d M Kp’TI’Td’ d - Kp ’TI ’Td , d M PRECYZYJNE Stl‘Oj.
- Ug, LIM, OVS, REG, Over, » Ug, LIM, OVS, REG, Over, - WYNIKI
Accp Accp

I/E

\"
<—— TEST=YES?

NORM

I/E

Rys. 12.6. Obstuga sterowania adaptacyjnego
v IMPULS

<——bramkowy
NORM u

0

NORM

Podobnie jak poprzednio, jesli RF-537 pracuje jako regulator PID, zmiana nastaw jest mozli-
wa tylko w odniesieniu do K, 7;, lub Kz , T° . Proba zmiany T, lub d inicjowana naci$nig-
ciem A/M powoduje pulsowanie wskaznika. Podczas adaptacji dotyczy to rowniez parame-
tryzacji PARM.

Nie ma ograniczen w odniesieniu do zmian danych U, , LIM itd. W przypadku wynikow prze-
gladanych w STOP pomiary sa takie, jak w momencie przejscia do STOP (facznie z NL).

RUN-STOP-SELF. Jezeli nastawy poczatkowe zostaly w SELF wytworzone, po czym regu-
lator znalazt si¢ w stanie RUN-Auto, to po ustawieniu ADPT i naci$ni¢ciu I/E na wskazniku
pojawi si¢ RUN. Gdyby adaptacj¢ w migdzyczasie zatrzymano, zamiast RUN pojawitoby sig
STOP.

Za pomoca przyciskow trojkatnych mozna ustawia¢ RUN, STOP lub SELF.

Nie oznacza to jednak jeszcze natychmiastowej zmiany stanu adaptacji. Dopiero:

Po nacis$nigciu V, I/E lub 45 sekundach procedura adaptacji przyjmuje stan usta-
wiony na wskazniku.
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Jezeli nacisnigto V lub mingto 45 sekund, regulator przechodzi do NORM, a jezeli I/E - do
wynikow. Przez ostatnie 15 z 45-ciu sekund wskaznik pulsuje.

TEST=YES?. W przypadku, gdy btad e przez dluzszy czas pozostaje nieznaczny, a zachodzi
przypuszczenie, ze obiekt zmienit wlasciwosci dynamiczne, adaptacj¢ mozna pobudzi¢ za
pomoca bramkowego impulsu testujacego o amplitudzie U,, jak przy strojeniu precyzyjnym
(rys. 12.2). Jezeli podczas przegladania wynikow w RUN nacis$niemy I/E, na wskazniku poja-
wia si¢ pytanie TEST=YES? (rys. 12.6). Ponowne nacis$ni¢cie I/E powoduje dodanie do sy-
gnatu up;p wartosci +U, lub -U, 1 skierowanie na obiekt sumy u=up;p+U,. Trwa to dopoty, az
regulator po analizie wynikowego przebiegu dokona pierwszej korekty nastaw (por. p. 12.2).
Po tym nastepuje powrdt do u=upjp, analiza drugiego przebiegu i ponowna korekta nastaw.
Rezultat testu mozna oceni¢ wracajac do RUN-wyniki.

Okreslajac kierunek impulsu bramkowego regulator dazy do zmniejszenia prawdopodobien-
stwa naruszenia ograniczen sterowania u;, uy podczas drugiego przebiegu. Podczas pierwsze-
go przebiegu prawdopodobienstwo to jest wigksze, ale dzigki temu druga korekta moze by¢
»precyzyjniejsza”. Jezeli wigc w momencie nacis$nigcia I/E aktualne u jest blizsze uy niz u;, a
obiekt reaguje wzrostem y na wzrost u (DIR=norm), wowczas up;p jest zwigkszane o U, ,tzn.
u=uppt+U, W przeciwnym razie mamy u=up;p-U,. Wedlug tej samej reguty okresla si¢ kie-
runek impulsu przy strojeniu precyzyjnym (p. 12.2)2.

Przez kilka sekund od momentu nacis$nigcia I/E regulator wyswietla na wskazniku UO lub -U0
sygnalizujac rozpoczecie testu. Niedtugo potem LED Adapt zaczyna pulsowa¢ wskazujac, ze
btad e narasta (zob. nizej).

Jezeli podczas wyswietlania TEST=YES? naci$niemy V, RF-537 powr6ci do NORM nie ge-
nerujac impulsu. Impuls mozna przerwac naciskajac V w trakcie wy$wietlania UO (rys. 12.6)

Tabl. 12.4. Zachowanie LED-a Adapt podczas adaptacji

Adapt Znaczenie

RUN - blad e maty,
nastawy nie korygowane

RUN - blad e znaczny lub urzadzenie
wykonawcze aktywowane przez szum,
nastawy korygowane

iED

STOP - adaptacja zatrzymana

LED Adapt. Zachowanie LED-a Adapt ilustruje tabl.12.4. W przypadku znacznych wartosci
e Adapt pulsuje sygnalizujac, ze trwa rejestracja przebiegu. Zakonczenie pulsowania §wiad-
czy zwykle o skorygowaniu nastaw, co mozna stwierdzi¢ przegladajac wyniki. Pulsowanie
rozpoczyna si¢ od momentu, gdy blad e 2-krotnie przekracza poziom szumu NL lub nieczu-
tos¢ A4 (Scislej - wigksza z tych wartosci). Pulsowanie wystepuje rowniez, gdy urzadzenie wy-
konawcze przez 3 minuty wykonywalo szybkie ruchy spowodowane wzrostem szumu i regu-
lator zmniejszyt wzmocnienie (pulsowanie trwa przez nastgpne 3 minuty). Stan STOP jest
sygnalizowany btyskaniem Adapt w kilka sekund, co wskazuje na gotowos¢ regulatora do
wznowienia adaptacji. W tym celu operator powinien: 1) doprowadzi¢ do STOP na wskazni-

2 Praktycznie nie ma to jednak znaczenia, bo i tak naruszenie ograniczen powoduje alarm ALMS=uLH (Tabl.
12.2) i regulator przerywa strojenie.
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ku, 2) przyciskami trojkatnymi ustawi¢ RUN, 3) nacisna¢ V lub I/E, albo zaczeka¢ 45 sekund
por. rys. 12.6).

Alarm AAOV. Gdy przynajmniej jedna z aktualnych nastaw K, T; zaczyna 4-krotnie rdézni¢
sie od poczatkowej K¢, T, a danq Over ustawiono na yes lub cImp, RF-537 zaczyna alar-

mowac pulsujacym napisem A4AOV (alarm - adaptation - over). Potwierdza si¢ go naciskajac
V, podobnie jak pozostate alarmy (p.11.4). Jezeli Over=clmp, dalsza zmiana nastawy nie na-
stepuje, co wida¢ w wynikach. Alarm AAOV pojawia si¢ rowniez, gdy nastawa osiagnie gra-
nicg zakresu, np. K,=0.1.

Nastawy poczqtkowe K, T. Sa one wynikiem strojenia SELF (T =0237,°, d° =52).
Jezeli MOD1=ADAPT, nastawy poczatkowe pojawiaja si¢ w PARM z nazwami KP.0, Ti.0,
d.0 . Dotycza one zawsze bloku PID;, bo tylko on podlega adaptacji. K, 7.° mozna w razie

potrzeby zmieni¢, np. po pojawieniu si¢ alarmu AAOV. Wartoéci 7 nie mozna zmieni¢, RF-
537 dostosowuje ja automatycznie. d° jest zawsze rownego 5.2.

Tw=zoff. Jak podano w p.12.4, ustawienie 7, na konkretna warto$¢ liczbowa a nie off
powoduje, ze podczas adaptacji wielkos¢ zadana w jest filtrowana ze stala czasowa 7; (T,
peni role flagi). Przebiegi e(?) po zmianach w sa wowczas gladkie, nawet gdy reakcja na
zakldcenie jest zwiazana z oscylacjami. Dlatego dla T,# off przebiegi po zmianach w sq
ignorowane. LED Adapt nie rozpoczyna pulsowania nawet gdy e przekracza 2NL.

Nieczulo$¢ A. Wprowadzenie strefy nieczuto$ci 4 powoduje efektywna redukuja dzialania
regulacyjnego w stopniu zaleznym od stosunku e do 4. Jedynie przy e wielokrotnie przekra-
czajacym A mozna liczy¢, ze ksztalt przebiegu bedzie bliski temu, jaki wynika z wymagan
DMP, OVS. Przy mniejszych biedach przebiegi sa gladkie lub stabo oscylacyjne. Procedura
adaptacji nie wzmacnia jednak wtedy dziatania regulacyjnego, aby gdy silne zaklocenie wy-
stapi, uktad nie ulegt destabilizac;ji.

Obliczenia

Scharakteryzujemy krotko obliczenia, ktore RF-573 wykonuje podczas adaptacji i strojenia
precyzyjnego. W odniesieniu do obiektow o transmitancjach typowych dla automatyzacji pro-
cesow, tzn.

ko
Go(®) =7 ¢ "

mozna przeprowadzi¢ badania symulacyjne przebiegéw btedu regulacji e(?) przy zaktdceniach
skokowych dla rozmaitych nastaw K, T; (74=0.23T;, d=5.2 w przypadku PID). Kazdy prze-
bieg oscylacyjny jest scharakteryzowany przez pewne przeregulowanie OVS, okres T, i czas
ustalania ¢,. Jezeli K, 1 T; nie sg zbyt duze, przebiegi maja postac¢ jak na rys. 12.4a 1 mozna je
aproksymowac operatorowa funkcja 2-go rzedu

E(s) -
S ~
5%+ 28w, + a),%
gdzie
InOVS 2
=7 = (OVS >0, &<1)

- s w, = ’
Va2 +Inovs LT 1+ &
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(c jest nieistotne). Analogiczne wzory dla &, @, mozna podaé dla przebiegu aperiodycznego
(rys. 12.4b) biorac oprocz E;| = e(t;) warto$¢ btedu e(?,), e(¢,) odczytane w dwu rdéznych
momentach czasu ¢, #t, # t; (w zasadzie dowolnych).

Na podstawie tak wyznaczonego w,, okreslamy wzglednq czestotliwosc¢ uktadu

“li 12 PID
OMN =4 19 a
w,T. dla PI

n-i

Punkty plaszczyzny o osiach log(K,k,) 1 log(v/T), w ktorych OVS=const i OMN=const,
mozna potaczy¢ otrzymujac 2 rodzaje poziomic. Przyktadowe wyniki pokazano na rys. 12.7a.
W obszarach A, B, C przebiegi sa oscylacyjne, takie ze:

A: OVS§>0, OMN<I
B: OVS§>0, OMN>1
C: 0OVs<o OMN>1.

W obszarze D przebiegi sa aperiodyczne. Granicg stabilno$ci stanowi pogrubiona linia
przerywana ograniczajaca od gory obszar A (OVS<1.0) i obszar C (E3=E;, OVS<0 - Ej3 jest 3-
cim pikiem). Powyzej tej linii uktad staje si¢ niestabilny (obszary Na, Np, Nc¢). Ksztatty
przebiegdw e(t) w poszczegdlnych obszarach podano na rys. 12.7b.

AN~ N

B N
CMNB

D SN MM

Rys.12.7. (a) Poziomice OVS oraz okolica minimalnego czasu ustalania ¢, (b) przebiegi btedu e(?) w
odpowiednich obszarach

Z rysunku 12.7 wynika, ze celem adaptacji i strojenia precyzyjnego powinno by¢ dotarcie do
punktu, w ktorym poziomica zadanego przeregulowania OVS=0VS* przecina poziomice
jednostkowej czestotliwosci OMN=1.0 (tutaj OVS* oznacza zadane przeregulowanie,
p. 12.1). Jezeli OVS*=stnd, punktem docelowym moze by¢ dowolny punkt na odcinku
poziomicy OMN=1.0, ograniczonym przez przeregulowania OVS=0.0 i OVS=0.4. Trudno$¢
polega jednak na tym, Ze nie wiadomo z gory, w ktorej czgsci ptaszczyzny log(K,k,), log(7/'T;)
leza poziomice, poniewaz parametry k, 7 okresSlajace wartosci na osiach nie sa znane.
Okazuje si¢ ponadto, ze nachylenie 1 odstgp poziomic w poszczegodlnych obszarach zalezy w
pewnym stopniu od stosunku 7/7.
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Regulator RF-537 unika klopotliwej identyfikacji k,, 7 zakladajac, ze obiekt bedzie zachowy-
wat si¢ z grubsza tak jak wzorzec

G (s) =

e—S

s+1

Opdznienie wzorca jest takie samo jak stala czasowa. RF-537 ma zapisana w pamigci
EPROM mape poziomic Ovs=const, OMN=const dotyczqcq wzorca, podobna do pokazanej
na rys. 12.7a. Po takiej mapie ,,wykonuje kroki” dazac do punktu przecigcia poziomic
OVS=0VS*i OMN=1.0..

W zwiazku z tym obliczenia wykonywane przez RF-537 podczas analizy przebiegu e(?) sa
nastepujace:

o Okreslenie aktualnego punktu. Na podstawie wartosci O _VS'1 T, i ew. E3 charakteryzuja-
cych e(t) (badz wartosci El, e(ta), e(th) )jest okreslana aktualna wzgledna czgstotliwos¢
OMN, a nastgpnie obszar A, B,..., N¢, w ktérym uktad pracuje. Przecigcie poziomic
OVS=0 VS oraz OMN=0_MN na wzorcowej mapie okresla potozenie aktualnego punktu,
tzn. wspotrzedne log(K,k,), log(7/T;). Reprezentuja go kolejne kropki na przyktadowych
trajektoriach zbieznos$ci na rys.12.7a (1, 2).

e Nowe nastawy. Wzorcowa mapa okresla rowniez wspotrzedne punktu docelowego, tzn.
przecigcie poziomic OVS=0VS* oraz OMN=1.0. Na podstawie odleglosci migdzy punk-
tem aktualnym a docelowym sa wyznaczane korekty nastaw AK,, AT;. Korekty te zostaja
wprowadzone, a 7T; dostosowane odpowiednio (dla PID). Pozostale czynnosci maja drugo-
rzedne znaczenie.

Jezeli opdznienie sterowanego obiektu jest rzeczywiscie rowne statej czasowej, to przy braku
szumOw RF-537 w jednym kroku dochodzi do punktu docelowego. Dwa kroki sa potrzebne,
gdy opoznienie przekracza stala czasowa, bo wtedy faktyczna mapa poziomic niewiele odbie-
ga od wzorcowej. Gdy opdznienie jest mniejsze od stalej czasowej, co zdarza si¢ najczesciej,
RF-537 potrzebuje kilku krokow. W celu ochrony uktadu przed nadmiernymi oscylacjami,
regulator stopniowo zwigksza K, 1 redukuje T;. Ilustruja to trajektorie /, 2 na rys. 12.7a.

Jezeli przebieg zostal zakwalifikowany do obszaru C, wowczas nastawy zmieniane sa w usta-
lonej proporcji i kierunku, tak aby wej$¢ do D. Podobnie jest w przypadku punktu lezacego
»gteboko” w D, albo w N, N, N¢, z tym ze proporcje 1 kierunki sa w kazdym przypadku
rozne.

Uwagi

Szum NL. Podczas pracy w stanie RUN-Auto regulator podaje btad e na gérnoprzepustowy
filtr cyfrowy o czgstotliwosci odcigcia powyzej zakresu pracy regulatora. Wyjscie filtru po
odpowiednim przeskalowaniu okresla poziom szumu NL.

Ruchy urzadzenia wykonawczego. Analogiczny filtr przetwarza sterowanie u generowane
przez blok PID. Jezeli warto§¢ wyjscia filtru przez 3 minuty przekracza LIM regulator uznaje,
ze szum przedostat si¢ do urzadzenia wykonawczego powodujac niepotrzebne ruchy, ktore
gdyby trwaly nadal moglyby spowodowac¢ uszkodzenie. W tej sytuacji wzmocnienie K, jest
zmniejszane o potowe.

LIM a redukcja czulo$ci. Jezeli po adaptacji czuto$¢ regulatora okazuje si¢ nadmierna, o
czym $wiadczy bardzo aktywne sterowanie, to mozna ja zredukowa¢ zmniejszajac warto$¢
parametru LIM (strefa martwa urzadzenia wykonawczego, p. 12.1). Punkt docelowy znajduje
si¢ wtedy nie na poziomie OMN=1.0, ale nizej, w obszarze A, gdzie OMN<1.0.
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Plik E3. Gdy poziom szumu NL jest nieznaczny, wowczas cz¢sto udaje si¢ miarodajnie okre-
sli¢ warto$¢ 3-go piku E;. Wtedy przebieg biedu jest aproksymowany funkcja 3-go rzedu
c/ [(s +a)(s® + 28w,s + a)n2 )] , co daje trafniejsze wartosci &, @, . Krok wykonywany przez
regulator jest wtedy nieco dtuzszy, a wigc zbiezno$¢ do punktu docelowego szybsza.

Poziomice w obszarze D. W obszarze A kazdej warto$ci przeregulowania OVS>0 odpowiada
okreslona warto$¢ wspotczynnika &< /. Poziomicom OVS=const mozna wigc przyporzad-

kowa¢ odpowiednie poziomice & = const . W obszarze D pojgcie poziomic OVS nie ma sen-
su, ale bez trudu mozna utworzy¢ poziomice & = const > I . Wraz z poziomicami OMN=const
tworza one w D wzorcowa mapge, po ktorej ,.kroczy” RF-5373.

12.6. Programowa zmiana nastaw

Regulator RF-537 umozliwia programowa zmiang nastaw PID wraz z punktem pracy wyzna-
czonym przez odpowiedni sygnal (gain scheduling). Najczgsciej sygnalem tym jest sterowa-
nie u, jak w przyktadzie z rys 12.8, albo zmienna procesorowa y. Programowa zmiana nastaw,
czyli GAIN, jest przydatna przy sterowaniu procesOw nieliniowych lub z wykorzystaniem
nieliniowych elementéw nastawczych, poniewaz niemal w kazdych warunkach zapewnia po-
dobna jako$¢ regulacji. Nieliniowo$¢ musi mie¢ jednak charakter statyczny, tzn. nie zaleze¢
od czasu. Procesy gdzie nieliniowo$ci zmieniaja si¢ z czasem powinny by¢ sterowane adapta-
cyjnie.

GNI1S

PID

Rys 12.8. Uktad regulacji przeptywu uzalezniajacy nastawy PID
g@ od pozycji zaworu (sterowania)

I

W RF-537 charakterystyki, wedlug ktorych sygnal wyznaczajacy punkt pracy ,,programowo”
oddziatuje na nastawy sa parabolami poprowadzonymi przez 3 punkty okreslone podczas
parametryzacji. Blok PID stosuje GAIN, jezeli ustawiono MOD=GAIN (p. 12.1). Ponadto
nalezy ustawi¢:

Przelqczniki konfiguracyjne
e GNIS - sygnal okreslajacy GAIN w bloku PID1: y;,wy,...,F6

.,

— |
<
|

~~

~,

|

1

~
|\

e GN2S - jw.alePID; LI 3
Parametry on-line

e GA.I - wspotrzedna punktu A parabol dotyczacych PID;: 7.5...33.3% /I_Z/_/' A

e GBI - jw.alepunktB: 33.4..66.6% L

o GCI -jw.aleC: 66.7..92.5% Lic .
e GA.2, GB.2, GC.2 - j.w.ale PID, =

-
=~
~
I
-
-,
=
-

e mKI.4A - mnoznik wzmocnienia K, bloku PID; dla punktu A: 0.1...10.0

3 Faktycznie w pamieci EEPROM regulatora znajduje sig tylko wzorcowa mapa & = const , OMN=const, po
ktorej sa wykonywane kroki. Zadane &* jest obliczane na podstawie OVS*. Jezeli OVS*=0, to &* =1 (prze-
bieg aperiodyczny krytyczny).
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!

e mKI.C - j.w.ale punktC LT
e mll.A - j.w.ale czas calkowania 7; i punkt A I ! H
e mll.C - jw.aleC /_// /_ S
o mK2.A,., mI2.C - j.w.ale blok PID.. fihc H

Przewaznie parametry te sa okreslane automatycznie po przeprowadzeniu samostrojenia
SELF w 3 czg¢$ciach zakresu sygnatu GNS. Mozna je jednak rowniez ustawi¢ lub korygowac
w PARM.

Parabola. Efektywna warto$¢ nastawy okresla iloczyn nastawa w punkcie B x mnoznik, np.
K, . (GNS) = K, -mK(GNS)

gdzie K, jest wzmocnieniem w B, a mK{(.) charakterystyka mnoznika, tzn. parabolq poprowa-
dzona przez punkty o wspotrzednych (GA, mK.A), (GB,1.0), (GC, mK.C). Pokazano ja na
rys. 12.9. Na poczatku (7.5%) 1 koncu (92.5%) mnoznik jest obcinany. Zwracamy uwagg, ze
w punkcie B (srodkowym) wszystkie mnozniki majq wartos¢ 1 wigc dlatego nie ma ich wsérod
parametrow. Analogiczny wzor okresla czas catkowania 7T;.5(GNS).

m C C

GB ae GNS

075 33.3 66.7 92.5 100 [%]

0

Rys.12.9. Mnoznik m jako paraboliczna funkcja sygnatu GNS

Tq i d. Sa to nastawy zalezne podobnie jak w adaptacji, tzn. Tqe;=0.23T;cp5 d=5.2.

GAIN i SELF. Wszystkie parametry GAIN mozna automatycznie okresli¢ przeprowadzajac
SELF wewnatrz kazdego z trzech przedziatow wartosci sygnatu GNS, tzn. A: 7.5...33.3%, B:
33.4...66.6%, C:66.7..92.5%. Po trzecim SELF komplet parabol jest gotow. Jezeli
MOD=GAIN, RF-537 stale realizuje programowa zmiang¢ nastaw.

Dla zorientowania uzytkownika podamy krotko, w jaki sposob RF-537 okresla wartosci pa-
rametrow. Wspotrzedne GA, GB, GC sa wyznaczane jako $rednie sygnalu GNS w ciagu po-
czatkowych 3 minut odpowiednich strojen SELF. Na rys. 12.10 pokazano jak powstaje para-
bola mnoznika m przyjmujac dla uproszczenia, ze strojenia SELF sa przeprowadzane w ko-
lejnych przedziatach. Krzyzyk oznacza, ze w danym przedziale strojenie SELF jeszcze sig nie
odbyto, a kropka, ze zostato juz przeprowadzone. Jezeli zaden SELF jeszcze si¢ nie odbyt
mnozniki m maja wartosci 1 (pierwszy rysunek) i w calym zakresie GNS obowiazuja nastawy,
ktorych wartosci wystgpuja w PARM. Pierwszy SELF - A daje nastawy K4, Ti4, ktore nie
zmieniaja mnoznikow (drugi rysunek), ale za to przechodza do PARM zastgpujac dotychcza-
sowe. Teraz wigc one obowiazuja w calym zakresie GNS. Drugi SELF - B, przeprowadzony
w Srodkowym przedziale, wytwarza nastawy Kpg, Tig, ktore na state przechodz¢ do PARM 1
stuza do okreslenia nastaw efektywnych. Mnozniki dla punktu A, a wigc parametry GAIN,
przyjmuja wartosci mK.A=K,/K,s, ml.A=T;4/T;g. Mnozniki w C nadal zachowuja wartos¢ 1
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wigc parabola wyglada jak na rysunku trzecim. Trzeci SELF - C daje nastawy K,c, Tic, z kto-
rych mamy mK.C=K,/K,5, ml.C=T;c/T; oraz finalng parabol¢ (czwarty rysunek).

AN AN

4
< 11— C

4
X

Rys.12.10. Tworzenie paraboli mnoznika m podczas kolejnych strojen SELF - A, B, C

Powtorzenie SELF w ktorymkolwiek przedziale powoduje odpowiednia modyfikacje

mnoznikow. Nastawy dla SELF przeprowadzonego w $rodkowym przedziale pozostaja w
PARM.
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