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System SCADA we wspotpracy
ze specjalnym algorytmem sterowania

Krzysztof Oprzedkiewicz

W pracy omowiono zasady realizacji systemu SCADA wspotpracujgcego
ze specjalnymi algorytmami regulacji ciggtej realizowanymi na platformie
sprzetowo-programowej PLC. Dodatkowym zadaniem wykonywanym przez

aplikacje jest dostrojenie regulatora do procesu na podstawie parametrow
modelu obiektu oraz okresu probkowania algorytmu. Jako przyktad rozwa-
zono realizacje systemu SCADA dla regulatora redukcyjnego zaimplemen-
towanego na sterowniku SIMATIC S7-300 firmy Siemens. Badania testowe
zbudowanej aplikacji wykazaty petng poprawnosc jej dziatania.

F unkcje systemow SCADA w uktadach automatyki
sa powszechnie znane. Pozwalaja one na monito-
rowanie i nadzor sterowanego procesu, archiwizacje
danych procesowych, alarmowanie, realizacje pracy
recznej, tworzenie raportow itp. Jednoczesnie, ze
wzgledu na mozliwos¢ stosowania skryptow realizu-
jacych zlozone operacje obliczeniowe, jest takze moz-
liwe wykonywanie na poziomie systemu SCADA do-
datkowych operacji obliczeniowych, np. zwiazanych
z dostrojeniem regulatora do procesu. Procedury au-
toadaptacji i samostrojenia typowych algorytmow
regulacyjnych (np. PID) sa stosowane powszechnie
przez wszystkich producentéw sprzetu i oprogramo-
wania sterujacego.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze w niektorych sy-
tuacjach uzasadnione jest stosowanie specjalnych al-
gorytmow regulacyjnych, ktore sa budowane na bazie
modelu obiektu regulacji. Dostrojenie lub autoadap-
tacja takiego algorytmu czesto wymagaja wykonania
ztozonych operacji obliczeniowych, a jednoczesnie
wykonywane sa stosunkowo rzadko podczas pracy
systemu sterowania. Z tego wzgledu jest uzasadnio-
na implementacja procedur samostrojenia na pozio-
mie aplikacji SCADA, gdzie wyznaczone parametry
regulatora sa zapisywane do pamieci sterownika. Ste-
rownik jest takze wykorzystany do zbierania danych
niezbednych do wykonania procedury samostroje-
nia regulatora.

W dalszej czeSci pracy zostana omowione ogolne
zasady realizacji systemu SCADA przeznaczonego do
wspolpracy ze specjalnym algorytmem sterowania,
bazujacym na znajomosSci modelu obiektu, przy czym
algorytm sterowania jest zaimplementowany na plat-
formie sprzetowo-programowej PLC. Jako przyktad
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zostanie zaprezentowana aplikacja SCADA dla regu-
latora redukcyjnego zaimplementowanego na sterow-
niku SIMATIC S§7-300 firmy Siemens [12].

Ogolne zasady konstrukcji aplikaciji
SCADA wspotpracujacej z algorytmem
specjalnym

Aplikacja SCADA wspotpracujaca ze specjalnym al-
gorytmem sterowania, bazujacym na modelu obiek-
tu, powinna zapewnic¢ mozliwos¢ realizacji zarowno
swoich podstawowych funkcji (monitorowanie i nad-
ZOr procesu, sterowanie przebiegiem pracy itp.), jak
tez dodatkowych funkcji, zwiazanych z dostrojeniem
algorytmu do sterowanego procesu.

W specjalnych algorytmach sterowania, bazuja-
cych na znajomosci modelu obiektu, parametry al-
gorytmu sa zalezne od parametréw modelu obiektu
oraz od przyjetego okresu probowania. Kazda sytu-
acja, stwarzajaca potrzebe powtornego dostrojenia
regulatora (np. zmiana parametrow procesu powodu-
jaca pogorszenie jakosci regulacji w uktadzie, zmiana
okresu probkowania), wiaze si¢ z wykonaniem szere-
gu operacji obliczeniowych, czesto o duzej ztozono-
Sci. Jednoczesnie podczas typowej eksploatacji sys-
temu sterowania, dostrajanie regulatora odbywa sie
stosunkowo rzadko, a nadzor nad jego przebiegiem
powinien by¢ zastrzezony tylko dla okreSlonej grupy
uzytkownikow, wezszej niz w przypadku typowej
pracy systemu.

Na podstawie powyzszych przestanek wydaje si¢
uzasadnione, zeby operacje obliczeniowe zwiazane
z dostrajaniem regulatora wykonywane byly na po-
ziomie aplikacji SCADA (rys. 1). Dane wejSciowe nie-
zbedne dla przeprowadzenia procedury sa pobierane
z procesu za posSrednictwem sterownika, gotowe wy-
znaczone parametry sa rOwniez zapisywane do okre-
Slonych obszaréw pamieci sterownika z poziomu sys-
temu SCADA.
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Rys. 1. Ogolny schemat aplikacji SCADA wspotpracujacej
z algorytmem specjalnym
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Aplikacja SCADA pokazana narys. 1 zawiera 3 ekra-
ny: ekran nr 1 jest ekranem startowym, stuzacym do
logowania uzytkownika i wyboru nastepnego ekranu,
przy czym do wyboru sa ekrany: nr 2 uzywany do do-
strajania regulatora lub nr 3 uzywany podczas normal-
nej pracy aplikacji. Ekran dostrajania dostepny jest wy-
facznie dla zastrzezonej grupy uzytkownikoéw, ekran
normalnej pracy dostepny jest dla kazdego uprawnio-
nego do zalogowania si¢ w systemie. Podczas uzytko-
wania aplikacji przelaczanie ekranow odbywa si¢ zgod-
nie ze stala kolejnoscia: 1 > (2lub 3) > 1.

Ekran nr 1 umozliwia zalogowanie si¢, a nastepnie
przejscie do ekranéw nr 2 lub nr 3, zgodnie z posiada-
nymi uprawnieniami lub zakoficzenie pracy aplikacji.
Mozliwe jest zalogowanie sie¢ na 2 poziomach upraw-
nien: automatyk i technolog procesu, przy czym au-
tomatyk ma uprawnienia dostepu do obu ekranow,
a technolog tylko do ekranu nr 3.

Ekran nr 2 jest uzywany do dostrajania algorytmu
sterowania. Dostrojenie polega na wyznaczeniu licz-
bowych parametréw algorytmu zgodnie z okreSlony-
mi wzorami, przy czym dane wejsciowe do obliczen
moga by¢ czeSciowo wprowadzone przez operato-
ra, a czeSciowo pobierane ze sterownika. W niekto-
rych przypadkach dane moga by¢ wymieniane zinna
aplikacja, pracujaca w obrebie tej samej platformy, np.
z systemem MATLAB/SIMULINK, stuzacym do wyko-
nywania zlozonych obliczen. Z poziomu ekranu nr 2
sa uruchamiane skrypty obliczajace parametry, a te
po akceptacji operatora sa zapisywane do pami€ci ste-
rownika. W przypadku braku akceptacji, procedura
wyznaczania nastaw moze by¢ powtorzona dla innego
zestawu parametrow wejsSciowych pobranych z pro-
cesu lub wprowadzonych przez operatora.

Ekran nr 3 jest gtownym ekranem uzywanym pod-
czas normalnej pracy aplikacji i jego funkcje sa typo-
we: umozliwia uruchamianie i zatrzymanie aplikacji,
ustawianie poziomu wartoSci zadanej, przetaczanie
trybOw pracy automatycznej i recznej, sterowanie
reczne, start i zatrzymanie archiwizacji zmiennych
procesowych oraz ocene jakoSci regulacji.

Wymiana danych pomiedzy aplikacja SCADA i ste-
rownikiem PLC odbywa si¢ pod koniec kazdego cyklu
programowego PLC (rys. 2). Wtedy nastepuje odczyt
zmiennych procesowych ze sterownika do systemu
SCADA (przy aktywnym ekranie 3) oraz zapis para-
metrow regulatora z aplikacji SCADA do pamigci ste-
rownika po ich akceptacji przez operatora (przy ak-
tywnym ekranie 2). Wymiana danych jest realizowana
Z czestoScia rowna okresowi probkowania 7 b algoryt-
mu, przy czym oba systemy pracuja asynchronicznie.
Wymiana danych odbywa si¢ wg modelu ,klient - ser-
wer”, przy czym strong inicjalizujaca (klientem) jest
system SCADA.
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Rys. 2. Wspotpraca systemu SCADA ze sterownikiem PLC

Doswiadczalny uktad regulaciji
cyfrowej

Aplikacja SCADA zostata zbudowana dla doSwiadczal-
nego uktadu regulacji cyfrowej (rys. 3). Jest to uktad
sterowania ,hard PLC”. Sterownik PLC, SIMATIC
§7-300 firmy Siemens, sktada si¢ z jednostki centralnej
typu 315 oraz potaczonego z CPU na wspolnej szynie
interfejsu procesowego, zawierajacego modul wejs¢
i wyjs¢ dyskretnych, modut wejs¢ analogowych oraz
modul wyjS¢ analogowych. Programator i stopien
nadrzedny uktadu sterowania zrealizowane sa na biu-
rowym komputerze klasy PC. Komunikacja pomie-
dzy komputerem i PLC odbywa si¢ z wykorzystaniem
standardu MPI (karta komunikacyjna PROFIBUS/MPI
w komputerze, port MPI w PLC). Komputer PC pelni
role programatora oraz platformy sprzetowo-pro-
gramowej do konfiguracji i uruchomienia aplikacji
SCADA.

Obiektem regulacji w systemie sterowania (rys. 3)
jest doSwiadczalny jednowymiarowy obiekt cieplny
(rys. 4). Glowna czeScia obiektu jest pret miedzia-
ny z zamocowanym na jednym z koncow elementem
grzejnym, sterowanym znormalizowanym sygnalem
pradowym z zakresu 0 - 5 mA za posrednictwem
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Rys. 3. Konfiguracja sprzetowo-programowa systemu sterowania

wzmacniacza mocy. Temperatura preta jest odczy-
tywana za pomoca czujnika rezystancyjnego, zamo-
cowanego w pewnej odlegtosci od grzejnika. Sygnat
z czujnika jest przetwarzany na znormalizowany sy-
gnal pradowy z zakresu O - 5 mA.
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Rys. 4. Uproszczony schemat obiektu regulacji

Zakresy O - 5 mA sygnalow: wejsSciowego i wyjscio-
wego z obiektu regulacji odpowiadaja wartoSciom
catkowitoliczbowym: sygnatu z wejScia analogowego
sterownika oraz sygnalu sterowania podawanego na
wyjscie analogowe sterownika z zakresu 0 - 6912. Prze-
dzial ten wynika z faktu, ze sygnat z zakresu 0 - 5 mA
jest odczytywany z uzyciem wejScia pradowego o za-
kresie 0 - 20 mA wspolpracujacego z 12-bitowym prze-
twornikiem A/C, w ktorym sygnal wejsciowy 0 - 20 mA
jest przetwarzany na warto$¢ z przedziatu 0 - 27648.

Rozpatrywany obiekt regulacji moze by¢ opisany za-
réwno za pomoca modelu doktadnego w postaci row-
nania przewodnictwa cieplnego, jak i modelu przy-
blizonego w postaci transmitancji zastepczej. Modele
matematyczne tego obiektu byty doktadnie omowione
w wielu wczesSniejszych pracach autora ([8], [11]).

Regulator redukcyjny

Dla celow syntezy regulatora redukcyjnego obiekt regu-
lacji zostal opisany modelem zastepczym Strejca w po-
staci transmitancji n-tego rzedu bez opdznienia:

k

G, -
()(s) (Tns + l)n

@®

Zasadnicza idea regulatora redukcyjnego (ang. can-
cellation controller) jest zbudowanie uktadu [8], kto-
rego dynamika pozwolitaby na skompensowanie dy-
namiki obiektu regulacji. Konstrukcja regulatora
redukcyjnego w wersji ciagltej byla omawiana m.in.
w pracy R. Goreckiego [3], a w wersji dyskretnej
w pracy R. Isermanna [5]. Taki uktad, w przypadku re-
alizacji np. zadania nadazania zapewnilby natychmia-
stowe odtwarzanie zmian wejScia (w tym wypadku
wartoSci zadanej) na wyjSciu uktadu. Przy odpowied-
niej konstrukcji uktadu mozliwe byloby tez bardzo
szybkie thumienie zaktécen. W przypadku idealnym,
transmitancja wymuszeniowa calego uktadu regulacji
powinna by¢ réwna 1. Dla przyktadu, rozwazmy naj-
prostszy mozliwy przypadek otwartego uktadu stero-
wania (rys. 5).

Gg(s) ! Gos)

v

Rys. 5. Otwarty uklad sterowania z regulatorem redukcyjnym

Jezeli zalozymy, ze transmitancja zastepcza catego
uktadu z rys. 5 ma by¢ rowna 1, to natychmiast otrzy-
mujemy wzOr na transmitancje regulatora G(s) jako:

1

Gy (s)= G.(5)

@

Mozna zauwazyc, ze podczas konstrukcji rzeczywi-
stego regulatora redukcyjnego wedtug (2) natrafiamy
na dwie zasadnicze trudnosci:

e Pierwszym problemem jest realizowalnos¢ fizyczna
uktadu, ktéra wymaga spetnienia zasady przyczyno-
wosci. Oznacza to, ze stopien licznika jakiejkolwiek
transmitancji rzeczywistej nie moze by¢ wyzszy niz
stopien jej mianownika. Z tego wzgledu rzeczywi-
sty regulator redukcyjny, okreSlony przez (2), moze
byc¢ zbudowany tylko dla pewnej waskiej klasy rze-
czywistych obiektow.

e Druga trudnoscia, z jaka mozemy si¢ zetkna¢ pod-
czas realizacji uktadu (2), jest niedoktadnos¢ mode-
lu matematycznego obiektu, opisanego transmitan-
cja G (s). Z tego wzgledu w zadnym wypadku nie
mozna przyjac, ze transmitancja zastepcza calego
uktadu bedzie rowna 1.

Dlatego podczas syntezy ukladu rzeczywistego re-
gulatora redukcyjnego postepuje si¢ nieco inaczej, niz
pokazano. Jedna z metod jest budowa regulatora w ta-
ki sposob (rys. 6), aby dynamika regulatora lub pew-
nej jego czesci mogta ,zastapic” dynamike obiektu re-
gulacji [3].

Zatézmy, ze obiekt regulacji jest opisany modelem
zastepczym Strejca bez opoznienia (1), przy czym rzad
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Rys. 6. Uktad regulacji z regulatorem redukcyjnym.
M(s) - transmitancja ,zredukowanego” modelu obiektu
H(s) - transmitancja korektora dynamicznego
G () - transmitancja obiektu regulacji

transmitancji zastepczej n=3. Wtedy transmitancja
obiektu przyjmie postac:
R

G(s)=—=
o(8) (Ts+1)

€))

Transmitancje M(s) oraz H(s) obu cze¢Sci regulatora
przyjma postac:

1

M = 4
) (nT.s+1) @

1( T,s+1 ’
H“*z[m] ©)

gdzie - wspotczynnik redukcji dynamiki modelu.

Zdefiniujmy transmitancje¢ zastepcza regulatora re-
dukcyjnego:

U(s)

£ ©

GR(S) =

Po uwzglednieniu (4) i (5) i przeksztalceniach,
otrzymujemy:

(T,s+1)°

1
G (s):_.—
TR (pTs+1) -1

@)

Zwrocmy uwage, ze transmitancja regulatora reduk-
cyjnego (7), ma jeden biegun w zerze, co mozna inter-
pretowac jako obecno$¢ w regulatorze cztonu catkuja-
cego. Jest to korzystne ze wzgledu na wprowadzenie
astatyzmu do catego ukladu regulacji, analogicznie, jak
w przypadku uzycia regulatora PI. Transmitancja wy-
muszeniowa catego uktadu regulacji, po uwzglednie-
niu (7) i zalozeniu, ze dynamika obiektu jest doktadnie
opisana przez model, bedzie mie¢ postac:

Y(s) _ 1
R(s) (nT,s+1)

G,(s)= (8)

Na podstawie (8) mozna stwierdzi¢, ze w przypad-
ku znajomosci doktadnego modelu obiektu (przypa-
dek idealny), transmitancja catego uktadu regulacji
,widziana” z wejScia bedzie rowna transmitancji mo-
delu zredukowanego M(s). Miara dynamiki modelu
zredukowanego, opisanego przez transmitancje M(s)
jest wartoS¢ wspotczynnika . Na podstawie (8) wi-

dzimy, ze wspolczynnik ten opisuje, jak zmniejszy si¢
zastepcza stata czasowa catego uktadu po zastosowa-
niu regulatora. Mozna zauwazy<, ze zakres wartosci
wspotczynnika 5, sensowny z punktu widzenia za-
stosowan praktycznych rozwazanego ukladu, zawie-
ra si¢ w przedziale (0; 1). Teoretycznie, zmniejszajac
ten wspolczynnik, mozna catkowicie ,zredukowac”
dynamike obiektu.

W przypadku rzeczywistym, gdy model opisuje dy-
namike obiektu jedynie w sposob przyblizony, trans-
mitancja wymuszeniowa calego uktadu nie bedzie
miec¢ tak prostej postaci jak (8), natomiast jakoS¢ re-
gulacji z zastosowaniem regulatora redukcyjnego be-
dzie nadal wysoka. Transmitancj¢ (7) regulatora re-
dukcyjnego mozna zapisa¢ w rOwnowaznej, wygodnej
do realizacji praktycznej postaci:

(T,s+1)
(77Tn)2 s +3(nT,)s+3

GR(S):KrT“S+1~

C)

Zauwazmy, ze pierwszy czynnik w transmitancji (9)
jest transmitancja regulatora PI. JeSli wprowadzimy
oznaczenia:

Ts+1
Gpl(s)=1q%
£ (nTn)zsz+S(nTn)s+5

to transmitancja regulatora redukcyjnego moze byc¢
zapisana jako iloczyn transmitancji regulatora PI oraz
korektora dynamicznego:
Gp(®) = G (HG(S) an
Po uwzglednieniu (11), schemat blokowy uktadu regu-
lacji z regulatorem redukcyjnym bedzie jak na rys. 7.

r(t) __ e(t) x(t) w Y+
Gpi(s) Gi(s) N Gyls) y(t) >

A\ 4

Regulator redukcyjny

Rys. 7. Uklad regulacji z regulatorem redukcyjnym
po przeksztalceniach

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty regulatora re-
dukcyjnego w wersji ciagtej. Dla celow realizacji prak-
tycznej tego uktadu na urzadzeniu cyfrowym, nale-
zy przeksztatci¢ rozwazany algorytm regulacyjny do
postaci dyskretnej. W tym celu nalezy przejs¢ z opisu
algorytmu w dziedzinie zmiennej zespolonej ,,s” (7),
(10) i (11), do opisu w dziedzinie czasu:

x(D) =K Te(H)+ Krje(r)dr (12)
0
d*u(t) du(t)
ZT 2 T —

N +3nT, 7 +3u(®) 13
2

_p2 XD o Dy
dt dt
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Rownania (12) i (13), ciagle w dziedzinie czasu, dyskre-
tyzujemy, wprowadzajac dyskretna skale czasu i zastepu-
jac catke suma oraz pochodne odpowiednimi ilorazami
roznicowymi. Przy zalozeniu, ze okres proObkowania jest
rowny T b i znacznie mniejszy niz zastepcza stala czaso-
wa I opisujaca dynamike obiektu (7;« 1) orazwprowa-
dzajac konwencje oznaczen: u(nl, I))= u(n), e(nT. p)= e(n),
x(nT p) =x(n), mozna rownania (12) i (13) zapisa¢ w po-
staci dyskretnej. Regulator PI opisuje zaleznoSc¢:

x(n)=Ke(n)+IY e() (14)
i=0
Parametry regulatora PI:
RT
K= L I=—*" as)
ken T,

Korektor opisany jest rOwnaniem rekurencyjnym:

aun)—a, un-D+a, ,u(n-2)=

(16)
=bx(n)-b,_x(n-1)+b, ,x(n-2)

Wspotczynniki rownania korektora sa nastepujace:

2
an:( 2) SUT +3 bnzT—“2+L+1
o, 77T,
2(n T, 2T % 2T
a_ = (TZ) 5’; = 2 gy
P TP P
T ) T2
a,,= (nTrzl) b, ,= ;2
P P

Z réwnania korektora (16) wyznaczamy sterowanie
u(n), ktore ma by¢ podawane na obiekt:

un)="2un-1D-22u(n-2)+
a, n (18)
+&x(n)—%x(n—1)+hx(n—2)
al’l n al‘l

Dla uproszczenia zapisu (18) mozna wprowadzic
oznaczenia:

wl:&lml, w2=—an_2, wszﬂ
a, a, a,
a9
w4 —__Zn-1 , ws — Zn=2
n n

Teraz roOwnanie korektora (18) przyjmie postac:

u(n)=wun-D+w,u(n-2)+
+w,x(n)+w,x(n-1)+w,x(n-2)

20)

Rownania (12)-(20) stanowia pelny opis regulatora
redukcyjnego w postaci dyskretnej. Moga by¢ bezpo-
Srednio zrealizowane w blokach funkcyjnych podczas
implementacji algorytmu. Wspotczynniki (15) oraz (19)
sa wyznaczane w skryptach aplikacji SCADA. W roz-

wazanym przypadku (dos$¢ proste wspotczynniki oraz
jedna petla regulacyjna) mogltyby by¢ wyznaczane
bezposrednio w PLC, a nie na poziomie SCADA, lecz
w przypadku ogolnym (na przyktad: duza liczba ztozo-
nych obliczeniowo wspotczynnikéw i koniecznosc¢ ich
optymalizacji, wieksza liczba petli regulacyjnych itp.)
wyznaczanie wspotczynnikow algorytmu na poziomie
systemu SCADA doS¢ znacznie ,,odciaza obliczeniowo”
CPU sterownika.

Implementacja algorytmu regulatora
na platformie PLC firmy Siemens

Algorytm regulatora zostat zaimplementowany na plat-
formie PLC firmy Siemens (rys. 8). W rozwazanym wy-
padku dla aplikacji SCADA dostepne sa zmienne bezpo-
Srednio reprezentowane oraz blok danych DB10.

OB 1

- — - > T

FB 1 FB2
FC 1 korektor

WORD —> REAL
skalowanie

DB 10

Parame(ry
regulator

[wors ]
/

[
[wor2 ]

REAL - > WORD =
skalowanie \l"'

EEA
=

7

Rys. 8. Schemat realizacji algorytmu regulatora redukcyjnego
na platformie PLC firmy Siemens

Algorytm sterowania opisany przez (14)-(20) jest re-
alizowany pod nadzorem dwoch blokow organizacyj-
nych OB1 oraz OB35. Blok OB1 jest wykonywany w kaz-
dym cyklu programowym, a blok OB35 jest wykonywany
ze stala czestoScia, definiowana na etapie konfiguracji
sprzetu. Ten okres aktywacji bloku OB35 jest okresem
probkowania algorytmu regulatora dyskretnego Tp ijest
odczytywany przez aplikacje SCADA podczas wyzna-
czania parametréw liczbowych algorytmu. Z poziomu
SCADA jest on dostepny wylacznie do odczytu.

W bloku OBL1 realizowany jest odczyt sygnatu wielko-
Sci regulowanej z wejscia analogowego i zapis sygnatu
sterujacego na wyjscie analogowe oraz konwersja i ska-
lowanie wielkoSci regulowanej oraz sygnatu sterujace-
g0. Pod nadzorem bloku OB35 wykonywane sa instancje
blokéw funkcyjnych: FB1, realizujacego algorytm regu-
latora PI (14) oraz bloku FB2 realizujacego algorytm ko-
rektora dynamicznego (20).

Bloki danych DB1 oraz DB2 sa blokami danych sto-
warzyszonymi z instancjami blokow funkcyjnych FB1
i FB2. Blok danych DB10 jest stosowany do przechowy-
wania parametrow regulatora (15) oraz (19), wyznacza-
nych na poziomie aplikacji SCADA.
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Aplikacja SCADA wspotpracujaca
z regulatorem redukcyjnym

Aplikacja SCADA zrealizowana zgodnie z opisanymi
regutami zostata zbudowana z wykorzystaniem opro-
gramowania ProTool/Pro firmy Siemens [13]. Oprogra-
mowanie to jest przyjazne dla uzytkownika i bardzo
dobrze przystosowane do wspolpracy z systemami
PLC Siemensa. Aplikacja SCADA jest budowana jako
czes$¢ projektu w STEP 7, zmienne systemu SCADA
komunikujace si¢ ze sterownikiem sa skojarzone bez-
posrednio ze zmiennymi bezposrednio reprezento-
wanymi sterownika oraz blokiem danych DB10, zawie-
rajacym parametry regulatora; konfiguracja wymiany
danych jest takze prosta.

Zakres dopuszczalnych wartosci wspotczynnikow
n, T, oraz R jest uzasadniony fizyczna interpretacja
parametrow zastepczego modelu obiektu oraz in-
terpretacja wspolczynnika redukcji dynamiki mode-
lu . Wiadomo, zZe jego warto$¢ powinna si¢ zawierac
w przedziale (0; 1). Na podstawie badan symulacyj-
nych [8, 10] stwierdzono, ze najlepsza jakosS¢ regula-
¢ji dla rozwazanego obiektu osiaga si¢ dla wspotczyn-
nikan=0,38.

Dzialanie aplikaciji jest zgodne ze schematem funk-
cjonalnym podanym na rys. 1. Po starcie jako pierw-
szy pojawia si¢ ekran ,Jogowanie”, ktory pozwala na
realizacje funkcji:

e przejsScie do ekranu nr 2 strojenie”
e przejsScie do ekranu nr 3 ,praca’
e zakonczenie dziatania aplikacji.

PrzejsScia do ekranow 2 lub 3 moga by¢ zabezpieczo-
ne hastami dostepu.

Ekran nr 2 ,strojenie” umozliwia wyznaczenie pa-
rametrOw algorytmu regulacji K, I zgodnie z (15) oraz
w, -ws zgodnie z (19). Do wyznaczenia tych parame-
trOw wymagana jest znajomos$¢ parametrow transmi-
tancji zastepczej obiektu, opisanej przez (1): zastepczej
stalej czasowej T i wzmocnienia obiektu & oraz wspot-
czynnika . Parametry te sa wprowadzane przez ope-
ratora. Parametry modelu oraz wspotczynnik reduk-
¢ji dynamiki n sa zdefiniowane jako zmienne lokalne
aplikacji, gdyz sa uzywane wytacznie do wyznaczenia
parametréw regulatora. Podczas definiowania powyz-
szych wspotczynnikow jest sprawdzana ich wartosc.
Przekroczenie dopuszczalnych zakresow wspotczyn-
nikow jest sygnalizowane komunikatem i parametry
regulatora nie sa wyznaczane dopoty, dopoki nie po-
dano poprawnych danych wejSciowych.

WartoSci parametrow regulatora sa wyznaczane
zwykorzystaniem skryptow, wykonanych po popraw-
nym wprowadzeniu parametrow modelu obiektu oraz
naci$nieciu odpowiedniego przycisku znajdujacego
sie na ekranie. Okres prObkowania T, niezbedny do
ich wyznaczania, jest odczytywany bezposrednio ze
sterownika. Jest to uzasadnione tym, iz w rozwazanym
wypadku jest on definiowany na poziomie konfigura-
¢ji sprzetu podczas budowy aplikacji sterujacej (jest
to okres uaktywniania bloku organizacyjnego OB35

przez przerwanie zegarowe). Wyznaczone wartosci
parametrow sa wyswietlane, a po zaakceptowaniu
przez operatora sa zapisywane w bloku danych DB10
w pamieci sterownika.

W chwili startu aplikacji lub tez jezeli nie urucho-
miono obliczenia nowych wartosci, parametry regu-
latora sa rowne ich wartosciom domySlnym, zapisa-
nym w bloku danych DB10 dla okresu prébkowania
rownego 1 s oraz parametroOw modelu obiektu poda-
nych w tab. 1.

Tab. 1. Liczbowe wartoSci parametrow modelu
transmitancyjnego (1)

Parametr Rk T, (s n

22,03 3

Wartos¢ 1,18

Z ekranu nr 2 ,strojenie” jest mozliwe przejScie
tylko do ekranu nr 3 ,praca”. Jest to ekran dzialaja-
cy podczas normalnej pracy aplikacji. Z poziomu tego
ekranu mozliwa jest realizacja nast¢pujacych funkcji
systemu:

e przelaczanie trybu pracy reczny/automatyczny

e realizacja sterowania recznego za pomoca suwaka

e ustawianie wartoSci zadanej dla ukladu regulacji

e wyznaczanie trendow biezacych oraz archiwizacja
wielkoSci regulowanej, wartoSci zadanej, uchybu
regulacji i sygnatu sterowania w ukladzie.

Warto$¢ zadana oraz sygnal sterowania recznego sa po-
dawane z wykorzystaniem suwakow, przy czym zmien-
ne skojarzone bezposrednio z suwakami sa typu catkowi-
tego, z zakresu 0-6912. Jest to uzasadnione tym, ze:

e zsuwakiem moze byc¢ skojarzona wylacznie liczba
typu catkowitego

e sygnal sterowania recznego moze by¢ podany bez-
posrednio na wyjscie analogowe, bez koniecznosci
skalowania i konwersji typu.

Dla poprawy czytelnosci, wielkoSci sygnalow war-
toSci zadanej oraz sygnatu sterowania recznego sa
wySwietlane na ekranie w zapisie zmiennoprzecin-
kowym O - 5 mA.

Na ekranie nr 3 znajduje sie takze przelacznik obstu-
gujacy archiwizacj¢ zmiennych procesowych: warto-
Sci zadanej, wielkoSci regulowanej, sterowania, uchy-
bu regulacji oraz trybu pracy (reczny/automatyczny),
ktore sa zapisywane w formacie *.csv. Z ekranu nr 3
Lpraca” mozna powrocic¢ do ekranu nr 1 ,logowanie”,
ktory umozliwia przejScie do trybu strojenia lub za-
konczenie pracy systemu.

Przyktadowy test dziatania systemu
sterowania

Dzialanie omoéwionego systemu sterowania wraz
z aplikacja SCADA zostalo sprawdzone dla parame-
trow modelu zastepczego obiektu (1) podanych
w tab. 1, okresu probkowania algorytmu 7' p = lsoraz
wspotczynnika redukcji dynamikin=0,38. Parametry
regulatora wyznaczone w systemie SCADA sa poda-
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ne w tab. 2. Metoda doboru wspoétczynnika redukcji
dynamikin oraz przebiegi sygnaléw w uktadzie z regu-
latorem redukcyjnym dla innych wartosci  sa podane
w pracy [8].

powinno si¢ odbywac automatycznie, po wystapie-
niu jednego ze zdarzen:

- zmiana wartoSci zadanej

- dostrojenie regulatora z nowymi parametrami
- przekroczenie okreSlonej, progowe;j

Tab. 2. Liczbowe wartos$ci parametréw réwnania (20) wyznaczone zgodnie

z (15) i (19) dla obiektu o parametrach z tab. 1

wartosci przez uchyb regulacji pod-
czas ustabilizowanej pracy systemu

‘ Parametr K 1 w,

w, w,y

wy

ws ‘ (po dostatecznie dlugim czasie od

‘ Wartos¢

2,22 | 0,0534 | 1,6838 | 0,7142 | 5,4041

10,340

4,946 ‘ zmiany wartoSci zadanej lub zmiany

Przyktadowe przebiegi trendow wartosci zadanej, wiel-

koSci regulowanej, sterowania i uchybu regulacji w roz-
wazanym ukladzie regulacji dla skokowej zmiany war-
toScizadanejz 1,5 mA na 2,5 mA oraz dla parametrow re-
gulatora podanych w tab. 1 pokazane sa narys. 9.

5

PV
—cv
ERR
4

——sP

WA e

trendy PV, CV SP i ERR

-1

0 50 100 150 200 250 300

Rys. 9. Przyktadowe trendy wielkoSci regulowanej, uchybu re-

gulacji oraz sygnatu sterujacego w ukladzie dla skokowej
zmiany wartosci zadanej z 1,5 mA na 2,5 mA. SP - warto§¢
zadana, CV - wielkoS¢ regulowana, CV - sygnal sterowania,
ERR - uchyb regulacji

Dla przebiegoéw z rys. 9 wartoS¢ czasu regulacji jest

rowna 71 s, a przebieg wielkosci regulowanej nie wy-
kazuje przeregulowan. Pozwala to na sformulowanie
whniosku, ze dla rozwazanego obiektu regulacji oraz pa-
rametrow regulatora wyznaczonych w systemie SCADA
dziatanie calego ukltadu sterowania jest poprawne
iw pelni zgodne z wczeSniejszymi wynikami [8, 10].

Uwagi koncowe

Przedstawiony sposob realizacji aplikacji SCADA
dla specjalnego algorytmu sterowania moze byc¢ za-
adaptowany na innej platformie sprzetowo-progra-
mowej oraz stosowany dla innych algorytmoéw ba-
zujacych na znajomosci modelu obiektu regulacji.
W przypadku algorytmow specjalnych budowa apli-
kacji SCADA powinna byc SciSle powiazana z bu-
dowa aplikacji realizujacej algorytm sterowania.
Oprogramowanie sterujace nalezy budowac z za-
lozeniem, ze ma ono wspolpracowac z systemem
SCADA. Takie podejsScie znacznie utatwia budowe
systemu SCADA i jego integracj¢ z reszta projektu.
W ramach rozbudowy systemu planuje si¢ dodanie
modutu testowania jakoSci regulacji, zbudowanego
na podstawie wynikow omowionych w pracy [9],
przy czym uruchomienie monitorowania jakoSci

nastaw).

W przypadku przekroczenia okreSlonych, progo-
wych wartoSci przez wskazniki jakoSci nalezy po-
wiadomic operatora, ktory moze powtornie uru-
chomic¢ procedure dostrajania regulatora.

Inna planowana rozbudowa systemu SCADA jest do-
danie uktadu sprawdzajacego a priori (przed urucho-
mieniem sterowania) stabilnos$¢ uktadu regulacji dla
aktualnie wyliczanych parametrOw regulatora przy
zalozeniu, ze stata czasowa T, transmitancji zastep-
czej obiektu jest znana jedynie z pewnym przyblize-
niem i opisana liczba przedzialowa. Uklad testujacy
ma zapobiec definiowaniu takich parametrow regu-
latora, ktore przy zalozonej niepewnosci zastepczej
stalej czasowej obiektu nie bylyby w stanie zapewnic
poprawnej pracy ukladu sterowania.
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