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Regulacja predkosci obrotowej silnika DC za pomoca sterownika programowalnego
PLC CPU215 firmy SIEMENS

1. Realizacja programowa dzialania cyfrowego regulatora PID

Do sterowania predkoscig obrotowa wirnika silnika DC zastosowano funkcje PID,
dostepng w zestawie funkcji programu STEP7 MicroWin, stuzacego do edycji, kompilacji,
przesytania i testowania oprogramowania dla sterownikéw PLC 2xx firmy SIEMENS.

Blok PID realizuje funkcj¢ regulatora dyskretnego opisanego rownaniem

M, =K. *e, + K, *xe, + MX + K *(e, —¢€,,)

_ (1)
MX, =MX,, +K,e,,

gdzie:
M

K. - wzmocnienie cztonu proporcjonalnego,

. - warto$¢ sterowania z zakresu 0-1,
K, - wzmocnienie cztonu catkujacego,

Ky - wzmocnienie cztonu rézniczkujacego,

e, - blad sterowania w chwili n,

MX, _; - wyjscie cztonu catkujacego dla chwili n-1.
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Rys. 1. Schemat uktadu sterowania z cyfrowym regulatorem PID.

Btad regulacji (rys. 1) wyliczany jest na podstawie nastawianej warto$ci zadanej SP, dla
chwili n i warto$ci sygnatu wyjsciowego obiektu PV, zgodnie ze wzorem

e, =SP, —PV, (2)

Warto$¢ zadana, procesowa oraz wyjsciowa z regulatora, czyli sterowanie, s3
wielko$ciami znormalizowanymi z przedzialu od 0 do 1.

Roéwnanie (1) mozna zapisa¢, z uwzglednieniem czaséw zdwojenia 1 wyprzedzenia, w
postaci:

Ivln:KC*en-'_KC *T% >l‘en-'_llen_'_KCT% >l<(en_en—l) (3)
| S

gdzie:
T, - okres probkowania [s],



Selekcji typu regulatora dokonuje si¢ wpisujac odpowiednie wartosci nastaw zgodnie z

tablicg 1.

Tablica 1. Selekcja typu regulatora

TYP REG. Kc T, To

P >0 max=99999 0

I 0* >0 0

D 0* max=99999 >0

Pl >0 >0 0

PD >0 max=99999 >0

PID >0 >0 >0

* - Kc we wzorze (3) przyjmuje programowo dla cztonu catkujacego i rozniczkujacego

wartos¢ 1.

2. Normalizacja sygnaléw procesowych

Sterowany silnik zasilany moze by¢ napigciem z zakresu od 0 do 24 V, co w przypadku
pracy bez obcigzenia odpowiada obrotom z przedziatu 0 do 3200 obr/min. Poniewaz
zatozono, ze obroty dopuszczalne nie powinny przekroczy¢ 1800 obr/min, warto$ciom
maksymalnym zmiennych PV, oraz SV, rownym 1 odpowiada¢ bedzie wtasnie ta predkosc
katowa.

Przyjeto réwniez, ze dla zapewnienia takich zmian predkosci obrotowej wystarczajace
beda zmiany napigciowego sygnatu sterujacego w granicach od 0 do 10 V, ktérym odpowiada
standardowa warto$¢ sygnatu sterujacego M, z zakresu od 0 do 1.

3. ldentyfikacja obiektu

Do identyfikacji obiektu sterowania Y
wykorzystuje si¢ w ¢wiczeniu metode Zieglera-

Nicholsa, w ktorej zaklada si¢, Zze odpowiedz

skokowa obiektu jest typu aperiodycznego.

OdpowiedZ t¢ mozna aproksymowaé za pomoca Y a= aY
odcinka osi t 1 polprostej narysowanej linig N T, *4U
przerywang na rys. 2. Polprosta ta, majaca nachylenie L T » P

a, jest styczng do odpowiedzi skokowej o "

najwigkszym nachyleniu (styczna w  punkcie
przegigcia). Mozna woOwczas uzy¢ bardzo prosty
model obiektu opisany transmitancja

Rys. 2. Aproksymacja odpowiedzi
skokowej obiektu

Y(S) _Ee—sL
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gdzie:



a - wzmocnienie wyliczane na podstawie zmiany sygnalu wyjSciowego (po
normalizacji), czasu w ktorym doszlo do tej zmiany 1 zmiany sygnalu
wejsciowego obiektu, ktora postuzyta do identyfikacji (po normalizacji),

L - opdznienie reakcji obiektu na zmiang wejsciowego sygnatu identyfikacyjnego.

4. Dobor okresu probkowania

Metody praktyczne szacowania wielkosci okresu probkowania opierajg si¢ na analizie
odpowiedzi obiektu regulacji na skok jednostkowy. Na przyklad w obiekcie
aproksymowanym funkcjg (4) okres probkowania mozna okresli¢ zaleznoscig

Ty =min(0.3L,0.03T,,) (%)

gdzie Ty jest najwigksza statg czasowa w modelu obiektu, L jest opoznieniem.

Jezeli L jest pomijalnie mate, woéwczas

Ts =min(0.3T, 0.03T,, ) (6)\
gdzie Ty jest najwigksza, a Tp najmniejszg statg czasowg w modelu obiektu.
5. Dobor nastaw regulatoréw P, PI, PID

Dysponujac parametrami obiektu a oraz L, mozna skorzysta¢ ze wzoréw w tablicy 2 do
obliczenia nastaw regulatorow P, PI oraz PID. Poniewaz w menu panelu operatorskiego
nalezy podawac czasy zdwojenia 1 wyprzedzenia, wyniki otrzymane z tablicy 2 nalezy
przeliczy¢ zgodnie z ponizszymi wzorami:

Kc = KP TI = TD = 2 (7)

5.1. Przyktadowe obliczenia

Do prostej identyfikacji obiektu stuzy strona panelu operatorskiego wywolywana ze
strony gtownej klawiszem funkcyjnym F3 (rys. 2). Uruchomienie tej strony inicjuje dziatanie
procedury identyfikacyjnej w sterowniku PLC. Procedura ta polega na podaniu na obiekt
napiecia sterujgcego o wartosci 2 V (sygnat znormalizowany o warto$ci 0.2) przez 30s, a
nastepnie skokowej zmianie do wartosci 3.5 V (Sygnat znormalizowany o warto$ci 0.35). Po

Tablica 2. Formuty dla obliczen nastaw regulatoréw.

TYP REGULATORA NASTAWY
1
p Kp=———
a(L+Ty)
. 27T
Pl P:L_o_a(l K, :O—SZ
a(L+0.5Ty) a(L+0.5Ty)
1.2 0.6T 0.5
PID P=—_0'5K| KI =—S2 KD=_
a(L+Ts) a(L +0.5T) aT,

Dla réwnania regulatora w postaci R, =K+ 1 K, —+Kp(1- z™h)



kolejnych 30s sygnal wejsciowy powraca do wartosci pierwotnej tj. 2V Wynikiem takiej
operacji jest aperiodyczna zmiana obrotoéw wirnika z 528 obr/min (sygnal znormalizowany o
wartosci 0.293) do 1500 obr/min (sygnat znormalizowany o wartosci 0.833). Z wykresu
wy$wietlanego na panelu mozna w przyblizeniu odczyta¢ stalg czasowa odpowiedzi i na jej
podstawie z nastepujacego wzoru wyliczy¢ wzmocnienie a:

AY

T, AU ©)
gdzie:
T, - stala czasowa modelu obiektu [s],
AY - zmiana predko$ci wirnika w jednostkach znormalizowanych,
AU - zmiana sygnatu sterujacego w jednostkach znormalizowanych.
Uwagal!!!l

W ¢éwiczeniu przyjmuje sie, Ze opoznienie L=0.5 s.

5.2. Pomiar predkosci obrotowej wirnika

Pomiar predkosci obrotowej wirnika silnika DC realizowany jest na podstawie impulséw
zliczanych przez szybki licznik HCO sterownika PLC CPU215. Impulsy dla licznika sa
generowane przez czujnik optyczny reagujacy na przemieszczajace si¢ otwory na brzegu
tarczy. Poniewaz na tarczy sg 72 otwory, wigc predkos$¢ obrotowa mozna wyliczy¢ ze wzoru:

*
y = 500007 N o min] 9)
72T,

gdzie n jest liczba zliczonych impulséw w przyjetym okresie probkowania wyrazonym w ms.

6. Struktura menu panelu operatorskiego SIMATIC OP27

Menu programu panelu operatorskiego obstugujace sterowanie praca silnika DC sklada
si¢ z trzech obrazow (rys. 3). Ze strony gloéwne] mozna przejs¢ bezposrednio do strony
identyfikacji obiektu lub do strony regulacji, w ktérej mozna zadawaé okres probkowania,
nastawy regulatora i warto$¢ zadang predkosci obrotowej wirnika. Dodatkowo ze strony
regulacji mozna przej$¢ do wykreséw czasowych, na ktorej wyswietlane sg przebiegi sygnatu
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Rys. 3. Struktura menu programu panelu operatorskiego dla obstugi
regulacji obrotow wirnika silnika DC.



warto$ci zadanej 1 wyjsciowej z obiektu. Powroty do poziomu wyzszego menu dokonuje si¢
klawiszem funkcyjnym ESC (F14).

7. Program ¢wiczenia

« W ramach ¢wiczenia nalezy dokona¢ identyfikacji obiektu sterowania, a nastepnie
dobra¢ odpowiedni okres probkowania. Nalezy zwrodci¢ szczegdlng uwage na dobor
okresu probkowania w zalezno$ci od zadanej wartosci predkosci obrotowej wirnika.

« Dobra¢ odpowiednie nastawy regulatorow P, PI, PID.

o Przedyskutowa¢ zasadno$¢ stosowania (uaktywniania) cztonu rézniczkujacego.
Przeanalizowa¢ wplyw niedokladnosci pomiaru sygnalu wyjsciowego uktadu
sterowania na dzialanie cztonu r6ézniczkujacego regulatora.

Dodatek
Bledy pomiaru predkos$ci obrotowej wirnika

8.333e4
TS * Vakt
gdzie vq jest aktualng predkoscia obrotowa wirnika w obr/min, Ts okres probkowania w [ms].

BL[%] =

Minimalny okres probkowania dla zadanych biedow pomiarowych

T, > 8.333e4 [ms]
Vakt * BL[%]



