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Metoda optymalizacji systemu sterowania w funkcji

niezawodnosci

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode analizy systeméw sterowania realizowang na etapie projektowania poprzez modelowanie i
symulacje komputerowg. Nalezy podkreslic, ze koszty zwigzane z usunieciem ewentualnych btedéw systemu na tym etapie sg najnizsze. Na
wybranym przykiadzie przedstawiono optymalizacje algorytmu sterowania i jego nastaw w funkcji niezawodno$ci wyrazajgcej sie w odporno$ci
systemu na zaktécenia. W celu przeprowadzenia analizy zbudowano model fizyczny obiektu sterowania. Nastepnie zarejestrowano charakterystyke
skokowg obiektu. Na jej podstawie opracowano modele symulacyjne obiektu i uktadu sterowania, ktére stanowity baze do analizy poprzez symulacje
komputerowa. Wyniki symulacji ostatecznie zweryfikowano na modelu fizycznego obiektu sterowania.

Abstract. The article presents a method of analysis of control systems carried out at the design stage through modeling and computer simulation. It
should be emphasized that the costs associated with the removal of possible system errors at this stage are the lowest. The selected example
shows the optimization of the control algorithm and its settings as a function of reliability expressed in the system's resistance to disturbances. In
order to carry out the analysis, a physical model of the control object was built. Then, the jump characteristics of the object were recorded. On its
basis, simulation models of the object and the control system were developed, which were the basis for analysis by computer simulation. The
simulation results were finally verified on the physical control object model. (Optimization method of control taking into account reliability)

Stowa kluczowe: niezawodno$¢; modelowanie; symulacja komputerowa, sterowanie automatyczne
Keywords: reliability; modeling; computer simulation, automatic control

Wstep

Cechy i wilasnosci produktu w procesie produkcji
najczesciej zostajg okreslone na etapie projektowania i
wykonania prototypu. Koszty zwigzane z usunieciem
ewentualnych btedéw na tym etapie sg najnizsze. Na etapie
wdrazania produktu koszty wyeliminowania
nieprawidtowosci znaczgco wzrastajg. Woéwczas wykrycie
btedow zwigzane jest nie tylko z naktadami czasu
poniesionymi na przeprowadzenie analiz i testowania, ale
réwniez z naktadami wynikajgcymi ze zuzytych zasobow,
wykorzystanych narzedzi i urzadzen. W przypadku
koniecznosdci usunigcia btedéw dopiero na etapie
uzytkowania produktu przez klienta producent narazony jest
na poniesienie najwiekszych kosztow. Wéwczas zalezg one
od rozmiaréw produkcji seryjnej i obejmujg obcigzenia
wynikajgce z: wycofania badz zmiany projektu, utraconych
mozliwosci (w stosunku do poprawnie dziatajgcego
systemu), utraty dobrej opinii oraz potencjalnych transakgiji i
zamowien, a takze wyptaty ewentualnych rekompensat [1].

Wiasciwie  skonfigurowany uktad  sterowania jest
niezbednym warunkiem poprawnego funkcjonowania
systemu technicznego. Wspotczesnie takie uktady bazujg
na cyfrowych urzgdzeniach elektronicznych i sg nierzadko
czescig systemow krytycznych zapewniajgcych ciggtosé
ustug majgcych kluczowe znaczenie dla funkcjonowania
spoteczenstwa [2, 3]. Istnieje szereg udokumentowanych
przypadkéw awarii systeméw sterujgcych [4]. Jako jedng z
najczesciej spotykanych przyczyn awarii jest m.in. brak
odpornosci systemu na zaktécenia [2]. Stad w niniejszym
opracowaniu zaproponowano metode analizy systeméw
sterowania realizowang na etapie projektowania poprzez
modelowanie i symulacje komputerowg. W ramach badan
przeprowadzono optymalizacje algorytmu sterowania i jego

nastaw w funkcji niezawodnosci wyrazajacej sie w
odpornosci systemu na =zakitécenia. Przyktad dotyczyt
arbitralnie  wybranego, uproszczonego procesu —

analizowano sterowanie temperaturg przy wykorzystaniu
wymuszonego obiegu powietrza.

Metodyka

Analize  rozpoczeto od opracowania  stanowiska
badawczego z modelem fizycznym obiektu sterowania.
Nastepnie  wyznaczono charakterystyke dynamicznag
obiektu. Na podstawie charakterystyki sformutowano model
symulacyjny obiektu, ktéry nastepnie dostrojono a jego
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zgodnos$¢ z obiektem potwierdzono. Na bazie dostrojonego
modelu obiektu powstat model symulacyjny systemu
sterowania. Stanowit on podstawe dla symulacji
komputerowej umozliwiajgcej dobdér parametréw algorytmu
sterowania i analize wplywu sygnatu zakiécajgcego na
system. Stopien odpornosci na oddziatywanie zaktécen
potraktowano jako wyznacznik niezawodnosci uktadu
sterowania. W toku symulacji wskazano algorytm najlepiej
spetniajgcy kryterium odpornosci na sygnat zakidcajgcy.
Koncowym etapem analizy byt test wskazanego algorytmu
sterowania z wykorzystaniem obiektu rzeczywistego
(modelu fizycznego). W tym celu do petli sprzezenia
zwrotnego wirtualnego ukfadu sterowania wprowadzono
rzeczywiste elementy obiektu sterowania — pomiarowy i
wykonawczy. Symulacje i test wykonano z wykorzystaniem
$rodowiska Matlab®-Simulink [5-8].

Stanowisko badawcze

Na stanowisku badawczym zgodnie z przyjeta metodyka
okreslono  wilasciwosci dynamicznych obiektu i
przeprowadzono test prototypu systemu sterowania.
Schemat stanowiska zilustrowano na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat stanowiska badawczego

Schemat zawiera nastepujgce elementy funkcjonalne:
model fizyczny obiektu (1), element pomiarowy w obiekcie
sterowania — czujnik temperatury PT-100 (2), wzmacniacz
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sygnatu czujnika temperatury (3), element wykonawczy w
obiekcie sterowania — wentylator (4), wzmacniacz SAVP
2240 sygnatu sterujgcego (5), element grzewczy (6),
zasilacz elektryczny 24 VDC (7), komputer rejestrujacy (8),
terminal zaciskowy PCLD - 8710 karty I/O komputera
rejestrujgcego (9), komputer sterujgcy (10), terminal
zaciskowy PCLD — 8710 karty 1/0 komputera sterujgcego
(11). Widok ogolny stanowiska badawczego zilustrowano
na rysunku 2.

Rys.2. Widok ogolny stanowiska badawczego

model
ksztatt

Podstawowym elementem stanowiska
fizyczny  obiektu  sterowania.

prostopadtoscianu o wymiarach:

jest
Przyjat on
wysokos¢ 45 cm,
szeroko$¢ 45 cm i diugos¢ 60 cm. Wykonany zostat z
transparentnych ptyt ze szkta akrylowego potgczonych ze
sobg aluminiowymi tacznikami. W celu obnizenia wpltywu

otoczenia, obiekt zaizolowano ptytami styropianowymi.
Wewnatrz zainstalowano czujnik temperatury potgczony ze
wzmacniaczem sygnatu Wzmocniony sygnat z czujnika
trafia na wejscie terminali zaciskowych kart wejscia-wyjscia.
W goérnej czesci modelu fizycznego obiektu sterowania
zainstalowano wentylator stanowigcy element wykonawczy.
Element ten zatgczano za posrednictwem wzmacniacza
sygnatu sterujgcego SAVP 2240. W dolnej czesci modelu
fizycznego umieszczono element grzewczy o mocy 400 W,
ktory petnit role cztonu zaktécajgcego (rys.1-2).

Identyfikacja obiektu sterowania

Wstepnym etapem opracowania modelu symulacyjnego
obiektu sterowania byta identyfikacja jego witasciwosci
dynamicznych poprzez eksperymentalne wyznaczenie
charakterystyki skokowej. Podczas eksperymentu wnetrze
modelu fizycznego ogrzano do temperatury 63,5°C.
Temperatura ta utrzymywata sie na statym poziomie — stan
ustalony obiektu. Nastepnie wyznaczono charakterystyke
ochtadzania sie obiektu poprzez uruchomienie wentylatora.
Dziatanie wentylatora stanowito wymuszenie skokowe.
Reakcja obiektu na wymuszenie w postaci spadku
temperatury, to charakterystyka skokowa. Do jej rejestracii
wykorzystano uktad pomiarowy przedstawiony w opisie
stanowiska badawczego (rys.1).

Model obiektu sterowania i jego dostrojenie

Uzyskany przebieg charakterystyki stanowit baze do
opracowania transmitancyjnego modelu symulacyjnego
obiektu sterowania G(s). Niezbedne wartos¢ stalej
czasowej T i opdznienia transportowego T, wstepnie
odczytano z  wykresu  charakterystyki  skokowe;.
Wspétczynnik  wzmocnienia statycznego obiektu Ko,
obliczono jako stosunek zmiany sygnatu wyjsciowego Ay do
zmiany sygnatu wejsciowego Ax [5].

Nastepie w celu wyznaczenia wartosci parametrow
modelu, ktére zapewniajg jego zgodno$¢ z zachowaniem
obiektu, niezbedne bylo jego dostrojenie. Dostrajanie
modelu przeprowadzono w trakcie kolejnych symulacji
komputerowych, podczas ktérych korygowano parametry
modelu tak aby uzyska¢ mozliwie najlepszg zgodnos¢ z
obiektem rzeczywistym [6]. Ostateczng posta¢ modelu
obiektu po dostrojeniu przedstawia zaleznos¢ 1.
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(1) G(s) = 60,5 — 2,27

Indeks s w zaleznosci (1) oznacza operator Laplace’a.

Ogodlna koncepcja ukladu sterowania

Zatozenia dla systemu obejmujg utrzymywanie wartosci
sterowanej na zadanym, statym poziomie i odpornos¢ na
czynnik zaktocajacy, ktéra stanowi wskaznik niezawodnosci

systemu.
Analizie poddano podstawowy zamkniety uktad
sterowania. Jego strukture przedstawiono w postaci

schematu blokowego na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu sterowania

Aby w uktadzie utrzymaé¢ na zadanym poziomie sygnat
wyjsciowy y jego przebieg poréwnuje sie w petli ujemnego
sprzezenia zwrotnego z sygnalem wartosci zadanej r
ksztattowanej wedtug algorytmu bloku zadajnika. Réznica
stanowigca bigd regulacji e jest sygnatem wejsciowym
bloku regulatora. Na jej podstawie wedtug algorytmu tego
bloku obliczane jest oddziatywanie zwrotne u na obiekt
sterowania, ktory reprezentowany jest przez bloki
transmitancja operatorowa i opéznienie transportowe. Na
schemacie w petli sterowania znajduje sie¢ rdéwniez

dodatkowy blok, nie bedacy czescig struktury uktadu — jest
to generator sygnatu zaktécajgcego. Blok ten symuluje
oddziatywanie zaktécajagce. Jego obecnosé podczas badan
wplywu

symulacyjnych  umozliwia analize
zakiocajgcego na jakos¢ sterowania.
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Rys.5. Schemat blokowy regulatora I-PD

In2

Rys.6. Schemat blokowy interakcyjnego regulator PID
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Blok funkcjonalny regulator reprezentuje algorytmy
regulatoréow, ktére testowano pod katem odpornosci na
zakiocenia. Analizowano sterowanie z wykorzystaniem
nastepujacych regulatoréw: PID, I-PD oraz interakcyjnego
PID [3, 9, 10]. Schematy blokowe rzeczonych regulatoréw
przedstawiono na rysunkach 4-6.

Na schematach wystepujg nastepujgce oznaczenia: k, —
wzmocnienie proporcjonalne, T; — czas catkowania
(zdwojenia), Ty — czas rézniczkowania (wyprzedzenia), S —
okresla rodzaj sygnatu podawanego na wejscie czionu
proporcjonalnego. Pozostate symbole oméwiono w opisie
rysunku 3.

Model uktadu sterowania

Na bazie modelu obiektu sterowania (zaleznos¢ 1)
powstat model symulacyjny uktadu sterowania. Stanowit on
baze dla symulacji komputerowej umozliwiajgcej dobor na-
staw, dobér algorytmu sterowania i optymalizacje systemu
w aspekcie zwigkszonej odpornosci na zakidécenia w
procesie. W Srodowisku Matlab-Simulink zaimplemen-
towano 3 wersje uktadu sterowania — w konfiguracjach z
regulatorami: PID, |-PD oraz interakcyjnym PID (rys.7).

Najwazniejsze symbole wystepujagce na schemacie
omowiono w opisach rysunkow 3-6.
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Rys.7. Schemat blokowy zintegrowanych modeli symulacyjnych
uktadow sterowania z regulatorami PID, |-PD oraz interakcyjnym
PID

Analiza niezawodnosci ukladu sterowania

Istotg badan symulacyjnych przeprowadzonych w
oparciu o model przedstawiony na rysunku 7 byto
wskazanie regulatora optymalnego pod wzgledem
zapewnienia odpornosci uktadu sterowania na sygnat
zaktocajgcy. Rozpatrywano proces obnizenia temperatury
z 60,5 °C do 45 °C i utrzymania jej na tym poziomie. Jako
kryteria oceny zastosowano catkowe wskazniki jakosci
WJS1 i WJS2. Gdzie WJST to catka z wartosci
bezwzglednej btedu regulacji (2), natomiast WJS2 to catka
z wartosci bezwzglednej pochodnej sygnatu sterujgcego (3)
[11,12, 13, 14].

t
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gdzie: e — uchyb w ukladzie du_  sterowania,
— pochodna sygnatu sterujgcego, t — % czas, t, —
poczatek interwatu czasowego sterowania, fr — koniec

interwatu czasowego sterowania.

WJS2 dostarcza informacji na temat dynamiki sygnatu
sterujgcego, natomiast warto$¢ wskaznik WJS1 informuje o
jakosci sterowania, im warto$¢ ta jest nizsza tym jakos$¢
sterowania jest lepsza.

Wstepnie analizie poddano dziatanie ukfadu (rys.7) bez
zakiocen. Stwierdzono, iz algorytmy regulatoréw PID i PID
interakcyjnego podczas symulacji komputerowej dla
warunkéw idealnych (bez zakiécen) zapewniajg zblizong
jakos¢ sterowania. Ich przebiegi nie odbiegaty od sygnatu
wartosci zadanej, przy czym dla systemu z interakcyjnym
regulatorem PID zarejestrowano nieznacznie lepszg
wartos¢ wskaznika WSJ71 (686,9 wobec 725). System z
regulatorem |-PD okazat si¢ znacznie gorszy od dwdch
poprzednich. Warto§¢ zadang osiggngt z duzym
opodznieniem. Wskaznik WSJ71 wynosit 6828.

W dalszej kolejnosci analizowano proces sterowania z
uwzglednieniem sygnatu zaktécajgcego o przebiegu loso-
wym, czestotliwosci 2 [mHz] i amplitudzie 5 % maksymalnej
wartosci sygnatu zadanego. Wyniki symulacji dla zamo-
delowanego systemu (rys.7) poddanego oddziatywaniu
sygnatu zaktécajgcego przedstawiono na rys. 8. Wartosci
wskaznikow WSJ1 i WSJ2 przedstawiono w tabeli 1.
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Rys.8. Wyniki symulacji sterowania w obecnosci losowego sygnatu
zaktécajgcego o maksymalnej amplitudzie 5%: 1 — warto$¢ zadana
temperatury, 2 — sygnat wyjsciowy uktadu sterowania z regulatorem
PID, 3 — sygnat wyjsciowy uktadu sterowania z regulatorem I-PD, 4
— sygnat wyjsciowy ukfadu sterowania z regulatorem PID
interakcyjnym

Tabela 1. Wartosci catkowych wskaznikéw jakosci sterowania dla

sygnatu zaktdcajgcego o amplitudzie 5%
egulator } PID
Wskazni PID I-PD interakcyjny
WJS1 5073 8771 5356
WJS2 5010 4,198-10* 1,028-10*

Analizujgc wyniki symulacji dla procesu w obecnosci
sygnatu zaktécajgcego (rys.8 i tab.1) nalezy stwierdzi¢, ze
najwyzszg (najgorszg) wartos¢ przyjgt wskaznik WSJ1 dla
regulatora |-PD. Jest to wynikiem tego, ze system z tym
regulatorem z duzym opdznieniem zbliza sie do wartosci
zadanej a w dalszej kolejnosci nie utrzymuje jej precyzyjnie
(krzywa nr 3 na rys.8). Znacznie lepszy wynik osiggnieto w
przypadku interakcyjnego regulatora PID (krzywa nr 4 na
rys.8). Warto$¢ wskaznika WJST jest tu nizsza niz w
przypadku regulatora |-PD. Najlepszy rezultat (najnizsza
wartos¢ WJST) podczas tej analizy uzyskano dla regulatora
PID (krzywa nr 2 na rys.8). Przebieg krzywych nr 2 i 4
(rys.8) reprezentujgcych systemy z  regulatorami,
klasycznym PID i interakcyjnym sg zblizone co oznacza
podobng jako$¢ sterowania.
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Reasumujac, na podstawie przeprowadzonych badan
symulacyjnych nalezy stwierdzi¢, iz wylgczajac regulator |-
PD algorytmy dwdch pozostatych regulatorow zapewniajg
zblizong, akceptowalng jako$¢ sterowania w warunkach
idealnych i w obecnosci sygnatu zakitécajgcego. W zwigzku
z powyzszym do dalszych badan na obiekcie rzeczywistym
nalezy zaproponowa¢ bardziej rozpowszechniony regulator
PID.

Weryfikacja poprawnosci sterowania z wykorzystaniem
obiektu rzeczywistego

Ostatecznym potwierdzeniem poprawnosci wnioskow
sformutowanych na podstawie symulacji komputerowe;j jest
analiza procesu sterowania z wykorzystaniem obiektu
rzeczywistego. Aby jg przeprowadzi¢ zapisany w
srodowisku Matlab-Simlulink model uktadu sterowania z
regulatorem PID przeksztatlcono do postaci umozliwiajgcej
komunikacje z obiektem sterowania. W tym celu dwa bloki
funkcjonalne schematu reprezentujgce model obiektu
zstgpiono blokami wejscia (Analog Input) i wyjscia (Analog
Output) analogowego. Dodano takze blok skalowania
sygnatu wejsciowego. W ten sposdb powstat system
komunikujgcy sie za posrednictwem karty /O =z
rzeczywistym obiektem sterowania (rys.9). Komunikacja
realizowana byta przez cztony pomiarowy i wykonawczy.

kp, Ti, Td

=

FID

Wejscie

Rys.9. Schemat blokowy systemu w analizie procesu sterowania z
wykorzystaniem obiektu rzeczywistego

W oparciu o tak powstaty system przeprowadzono
szereg eksperymentdw trwajgcych okoto 13 [min],
parametry procesu sterowania zarejestrowano (rys. 10).
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Rys.10. Wyniki badan z wykorzystaniem obiektu rzeczywistego —
temperatura w obiekcie

Analizujgc przedstawiony na wykresie przebieg sygnatu
nalezy stwierdzié, iz opracowany uktad sterowania dziata
poprawnie. Uklad sterowania z regulatorem PID, ktérego
sygnat wyjsciowy reprezentuje przedstawiona krzywa
utrzymuje temperature na zadanym poziomie.

Whioski

1. Przeprowadzona analiza wykazata, ze zaproponowana
metodyka prac koncepcyjnych umozliwia rozwdéj projektu
uktadu sterowania w oparciu o modele obiektu i systemu.

2. W trakcie doboru i strojenia algorytmu sterowania
wedtug zaproponowane;j metody mozliwe  jest
uwzglednienie niezawodnosci systemu rozumianej jako
odpornos$¢ na zakidcenia.

3. Sprawdzenie podczas  symulacji komputerowe;j
niezawodno$ci systemu sterowania poprzez poddanie go
testom w obecnosci sygnatu zakibécajacego pozwala
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zatozy¢, ze w sytuacji wystgpienia stanéw awaryjnych,
docelowy fizyczny system dziatajgcy w czasie rzeczywistym
zachowa sie poprawnie i utrzyma sterowang warto$¢ na
zadanym poziomie.
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