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Streszczenie: Optymalna praca urzqdzen i instalacji energetycznych jest niemozliwa bez ich sterowania przez odpowiednie elementy regulacyjne takie
jak sterowniki czy regulatory. W literaturze wystepuje ogromna iloS¢ proponowanych rozwiqzan regulatoréw. Jednak dopiero odpowiednie
zastosowanie w regulatorze struktury, tqczqcej cechy konwencjonalnego regulatora z regulatorem o zasadzie dziatania opartej na logice rozmytej
(fuzzy logic), zapewnia mu jak wykazano w [1,2,4,6] cechy regulatorow adaptacyjnych, przy zachowaniu kluczowych dla uktadow i procesow regulacji
zagadnien jakimi sq: odpornos¢ na zaniki sygnatu pobudzajqcego, rozpoznawanie silnych nieliniowosci i filtracje dominujqcych zaktocen. Cechy te
daje sie uzyska¢ bez trudnosci (wystepujqcych w typowych regulatorach adaptacyjnych), znacznie utrudniajqcych ich praktycznq realizacje. Regulatory
oparte na wyzej wymienionej zasadzie dzialania, zyskaly aprobate specjalistow i stanowiq najnowsze dzieto wielu firm specjalizujqcych sie w ich
produkcji (m.in. regulator typu ESAF firmy Omron, regulator typu UT35 firmy Yokogawa). W szeroko dostepnej literaturze fachowej stosunkowo mato
miejsca poSwigca si¢ szczegotowym zastosowaniom omowionej klasy regulatorow i ich szczegdlnym cechom adaptacyjnym, wsrod ktorych do
najbardziej znaczqcych, jak wykazano w arykule, nalezq poprawa jakosci i bezpieczenstwa pracy nie tylko samych uktadow regulacji, ale catych
pozostajqcych pod ich nadzorem systemow technicznych. Jest to powodem zaprezentowania jednego z mozliwych zastosowan wspomnianego regulatora
do ukladu sterowania sitowni wiatrowej. W artvkule, dzieki uzyciu regulatora pracujqcego w oparciu o analizowany algorytm pracy, wykazano
mozliwos¢ zastosowania w konstrukcji sitowni wiatrowej mato skomplikowanych uktadow mechanicznych bez zwiekszenia ryzyka awaryjnosci. Autorzy
sqdzq, iz zaprezentowane rozwiqzanie oraz jego zalety skloniq naukowcow do dalszych prac nad praktycznq realizacjq sitowni wiatrowych w krajach
zainteresowanych wykorzystaniem wiatru jako ekologicznego zrodia energii.

Abstract: Electrical equipments and energetic systems can not work with optimum it’s work without application of control element such as programmer
or controller. In a scientific literature, there is a lot of solutions of controllers, it’s structure and principle’s of operation. Application of structure of
controller, joined the features of conventional controller with controller based on a fuzzy logic rules makes, how is shown in [1,2,4,6] the features of
adaptive controllers. It is made with agreement to the most important for systems and control of process features such: resistance to a decay of
stimulation signal, recognition of strong nonlinearity, filtration of periodic noises. Additionally, these features are occured against to adaptive
controllers with a shortage of simmilar difficulties, making a lot of problems with practical it’s realization.

1t has been found that in nowadays, for the customer engineer or user of controller, the most important problem is to perform an adjustment
of the set value to the given value in the fastest way, the most dynamic way but simultaneously keeping all safety rules regarding the process being
controlled and the controller itself, i.e. at the lowest energy costs and minimum consumption of operating devices.

There are several opinions saying that the response to above requirements should be the application of additional procedure(s), that would
assist the selection of settings (and would be the integrated part of it), i.e. the procedure of verification of settings selection. The issue seems to be
simple and not so complicated at the first sight however looking from technical point of view quite a lot of difficulties may be met. In current available
publications, despite there are few producers who use verification procedures for self-tunning controllers - e.g. Hartmann & Braunn, Siemens A.G.,
Mera-Pnefal S.A., so far the problem of verification has been generally omitted (it may be justified with trade and company's secrets to some extent).

Process control, performed in traditional way, has to be equipped with verification procedures for settings selection if it is to be entirely
safe. Such procedures may only operate basing on great piece of knowledge delivered to the controller by operator, inserting the data about the object,
its type and properties, about executive devices and such elements of the system as detectors or converters.

More and more often it reflects the situation of collecting data and information to create so called decision table based on expert knowledge
that is found in case of fuzzy type controllers.The following thesis might be brought forward: to maintain safe and high quality control it is sufficient to
apply fuzzy logic controllers instead using traditional controllers or self-tuning additional verification procedures, as the effects are concurrent.
Unfortunately, the above thesis has not been proved while analysing the effects. The controllers basing on expert knowledge only are good to such an
extent to which the operator was able to predict possible operating conditions including over-load and failure states. Even if controller's self-teaching
process is considered and its ability not to repeat the same mistake in similar circumstances is almost certain then the conception of process control
safety itself is void. Moreover, the decision table based on traditional, value based assumptions (the one used by controllers of fuzzy logic) is very big
and occupies a lot of controller's memory.

However, it seems obvious there is no way back from using options containing fuzzy logic algorithms in safe and high quality control
processes. Fuzzy option is more and more often used one among available control options for control processes and it can also be seen that its
application may ensure additional safety and e.g. shorten the time of control process. As only some slight changes of standard structure are possible
(e.g. those suggested in this paper referring to controller operating algorithm) the table of rules for the controller, considering all possible cases that
might occur during process of control, may be constructed quite easy.

The characteristics of the system obtained this way is remarkably similar to adaptation systems characteristics which, as it was mentioned
before, due to technological complications could not be commonly used. Such a system, due to fuzzy logic technique used, may be successfully applied
to control difficult non-linear objects that having been controlled so far with classical algorithms appeared to be to much parameter sensitive.

The wind plant system, is characterized by a great inertia. For a classical control it means a difficulties because of characteristic mark of
input signal (wind) forceing a turns of electrical machine worked in a generator system. Therefore the cost of building of standard wind plants with a
power up to 0.5 MW stay at the level of 850 ECU for each kilowat (world statistic). Even with this in mind that the price of polish constructions is
cheaper up to 30 % (comparatively with a west european), it means that the cost of wind plant is out of range for normal polish farmstead.

The authors presents the project of control system made for the wind plant, based on an economic equipment such: a multirunning induction
motor working to the rigid net with a control system leant on the sets verification algorithm in the multifunctional microprocessor controller based on
synthesis of self-tuned PID controller and fuzzy logic controller.

Verification process of programme symptoms is performed with an iteration procedure - each time the changes occur in controlling system
then it should undergo reestimation - to adapt to new conditions. This process and controller algorithm is particularly presented below. The most vital
elements ensuring the operating safety of the self-tunning controller have been presented in the operating block diagram on Fig. 2.



The controllers with a principles of operation like presented in this paper, has gained an approval of specialists and are the newest
achievement of the controller’s producers (f-e. controller type ESAF of Omron, controller type UT35 of Yokogaway).

On account of shortage, in a wide accessed literature, of practical application of controllers with algorithm and structure like considered in
this paper, below is presented application of this in a system of wind plant with a shown of it’s features f.e. improvement of quality coefficients,
improvement of it’s reliability and availability, controlled process’ quality and it’s safety improvement.

The authors believe, that the shown features of solution, will made an opportunity to make a further work with this kind of controller and
maybe create a greater number of wind plants in Poland, because of most important for investors (except safety) factor such a low price is.

1. Zalozenia podstawowe

Uktad sitowni wiatrowej charakteryzuje duza inercja oraz duzy stopien trudnosci regulacji. Dla uktadu regulacji
klasycznej sitowni wiatrowej, powyzsze cechy wynikajace z nietypowosci sygnatu wymuszajacego jakim jest wiatr,
oznaczaja zazwyczaj konieczno$¢ wspolpracy ze skomplikowanymi uktadami mechanicznymi i elektromechanicznymi.
Wiasnie wspomniane uktady majace na celu zwiekszenie bezawaryjno$ci oraz bezpieczenstwa pracy powoduja iz koszt
budowy standardowej sitowni wiatrowej o mocy do 0.5 MW ustalit si¢ na poziomie ok. 850 ECU/ kW (§wiat). Nawet jezeli
przyjac¢ ze polskie konstrukcje sa tansze $rednio o ok. 30 % (w pordéwnaniu z zachodnioeuropejskimi), oznacza to, iz koszt
takiej sitowni jest poza finansowym zasiegiem przecigtnego gospodarstwa rolnego w Polsce.

Autorzy artykutu twierdza, ze przy obecnym zaawansowaniu technologicznym, mozna zastapi¢, uproscic¢ lub wrecz
zrezygnowac z czgsci skomplikowanych, jednostkowych, a przez to kosztochtonnych uktadéw mechanicznych. Zrobié to
mozna dzigki uzyciu bardziej ztozonego uktadu sterowania, pracujacego w oparciu o standardowe, a przez to tanie elementy
elektroniczne, wykorzystujace zalozony softwarowy algorytm dzialania o cechach adaptacyjnych. Podstawowym zadaniem
niniejszego artykutu jest wigc, wykazanie przydatnosci mikroprocesorowego regulatora o zasadzie dziatania opartej na
potaczeniu cech klasycznego regulatora PID z regulatorem fuzzy logic do regulacji w systemie sterowania praca silowni
wiatrowej. Analizowany regulator wyposazony jest w dodatkowa procedur¢ weryfikacji doboru nastaw, zwigkszajaca
jakos¢ 1 bezpieczenstwo regulacji w skomplikowanym procesie wykorzystujacym tak nietypowy sygnat jakim jest predkosc
i sita wiatru.

Ze wzgledu na znaczna zlozono$¢ tego procesu, ponizsza analiza opiera¢ si¢ bedzie na nastgpujacych zatozeniach i
uproszczeniach:

- organem wykonawczym jest wielobiegowy silnik asynchroniczny (klatkowy), pracujacy w omawianym systemie, w
uktadzie generatora wspdlpracujacego z siecia sztywna. Przy wystepowaniu predkosci wiatru conajmniej 3 m/s, nastgpuje
zasprzeglenie silnika wiatrowego z organem wykonawczym, ktory nastgpnie zostaje uruchomiony do pracy silnikowe;.
Dodatkowy moment napedowy przetozony z obrotéw wirnika silnika wiatrowego na wat organu wykonawczego powoduje
samoczynne przelaczenie sitowni z pracy silnikowej do pracy generatorowe;.

- wielko$ciami regulowanymi sa: moc silnika (odpowiadajaca predkosci obrotowej watu maszyny i predkosci oraz sity
wiatru).

- praca generatorowa odbywaé moze si¢ na kilku tzw. biegach (odpowiadajacych roznej liczbie par biegundw),
wyznaczanych przez uktad sterowania dla réznej predkosci wiatru (np. 3, 6, 9, 12 m/s).

Regulacja mocy generatora moze odbywac si¢ w poprzez:

* odpowiednie przetaczania liczby par biegunéw (skokowo)- regulacja zgrubna, tzw. zakresowa.

e zmiang pojemnos$ci kondensatorow regulujacych moc bierna (quasi ptynnie)

Ponadto zaktada sig brak wptywu wystepujacych wewnatrz maszyny elektr. oraz jej otoczeniu proceséw przejsciowych oraz
zachowania bezpieczenstwa dla strony sieci.

- regulator mikroprocesorowy jako cato$¢, pracuje jako uktad dwukanalowy, z zastrzezeniem odsprze¢zenia wielkoSci
regulowanych

Juz wstepna analiza wykazuje, iz w omawianym przypadku regulator spelnia¢ musi oprocz podstawowej funkcji
regulowania wielko$ci wyjsciowej takze szereg funkcji pelnionych zwykle przez sterownik. Dotyczy to m.in. przetaczania
liczby par biegundéw, zmiany pojemnosci baterii kondensatoréw, czy chociazby odtaczanie sitowni od sieci w przypadku
dtuzszego zaniku sity wiatru lub kontroli pracy elementéw silnika wiatrowego tzn ptatow wirnika, przektadni itp.
Zastosowanie bloku fuzzy, pozwala dodatkowo zwigkszy¢ liczbe zastosowan regulatora, co stanowi nastgpna, istotna zalete
uktadu, mogacego oprocz swej podstawowej funkcji regulatora, pelni¢ takze funkcje sterownika mikroprocesorowego. Jest
to istotna zaleta i wyzszo$¢ proponowanego rozwiazania nad systemem konwencjonalnym.

2. Algorytm dzialania regulatora

2.1 Blok procedury startowej

Pierwszym zadaniem regulatora jest: po stwierdzeniu predkosci wiatru conajmniej 3 m/s, zasprzeglenie silnika
wiatrowego jako silnika napgdowego z maszyna asynchroniczng (organem wykonawczym). Po zalaczeniu organu
wykonawczego do zrodla zasilania (sie¢ sztywna), maszyna rozpocznie pracg jako silnik napedowy (ze wzgl. na maly
moment rozruchowy  indukcyjnego silnika asynchronicznego). Dodatkowy moment napgdowy przetozony z obrotow
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wirnika silnika wiatrowego na wal organu wykonawczego powoduje samoczynne przelaczenie maszyny oraz silowni z
pracy silnikowej do pracy generatorowej. Aby powyzsza procedura tzw. startowa mogtla zosta¢ wykonana, musi zaistnie¢
zalezno$¢ opisana wzorem (1). Jej wynik podawany jest na wyjscie procedury startowe;.

Woyjscie procedury startowej = (Start [ Stan) [Stop [Alarm (1

Sygnaly: Start i Stop sa to sygnaly pochodzace z panelu operatorskiego, natomiast: Stan i Alarm s to sygnaly binarne
dotyczace sterowanego urzadzenia oraz regulatora.

Wypracowanie sygnatu Stan = Hi (umozliwiajacego start silnika) polega na przej$ciu przez podprocedurg, ktdrej etapy
przedstawiaja si¢ nastgpujaco [1]:

- Konfiguracja uktadu

- Przeprowadzenie diagnostyki sprzg¢towej [7,8]. Procedura ta polega na sprawdzeniu poprawno$ci dziatania juz
skonfigurowanego regulatora oraz wspotpracujacej z nim instalacji techniczne;.

Taka, a nie inna kolejnos¢ etapéw procedury startowej, pozwala na dodatkowa eliminacje mozliwych btedéw, nie
wykrytych podczas analizy fazy konfiguracji (a wigc zwigkszenie bezpieczenstwa), przy nie zwigkszaniu czasu potrzebnego
na ewentualne zwielokrotnienie testow
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Rys.1 Schemat bloku procedury startowej

Konfiguracja ukladu ma zwykle charakter konwersacyjny i polega na koniecznej lub zadanej modyfikacji
istniejacego, wbudowanego przez producenta uktadu.
Fazami konfiguracji regulatora sa:
NAME- nadanie nazwy konfigurowanemu uktadowi - umozliwia to zapis konfiguracji w pamigci
EEPROM i korzystanie z niej, bez kazdorazowego przechodzenia catej konfiguracji,
DEFN - definiowanie blokow funkcyjnych oraz struktury pracy regulatora- dokonuje sig¢ tu wyboru blokéw do uktadu,
przyporzadkowujac im okre§lone funkcje. Etap ten jest niezwykle wazny z uwagi na zasadniczy wptyw na: prawidlowos¢
dziatania regulatora w danym procesie oraz dlugos$¢ cyklu pracy (zalezny od tzw. minimalizacji uktadu). W etapie tym
jednoczes$nie nastgpuje ,,rozmywanie” polecen dla bloku fuzzy
CONN- taczenie wejs¢ 1 wyjs¢ - konfiguracja zdefiniowanych blokéw -efektem jest posrednio ustawianie algorytmu
postgpowania w okreslonych sytuacjach,
POSN- pozycjonowanie (okreslanie kolejnosci blokow),
OFPA- ustawianie warto$ci parametrow typu off-line, pozostajacych podczas obstugi procesu na statym poziomie (np. moc
silnika=..., napigcie wyj$ciowe=...),
ONPA - ustawianie poczatkowych warto$ci parametrow typu on-line (poczatkowa warto$¢ obrotéw=..., prad=...),
OPTN- wybor uktadow opcjonalnych: np. uktadéw pracy nadaznej, stalowarto$ciowej, programatora zegarowego,
algoerytmu kontrolera etc.
RUN:- analiza konfiguracji (diagnostyka strony funkcjonalnej) i przejscie do nastepnej procedury. W sktad analizy wchodzi:
- sprawdzenie kompletnosci potaczen wejs¢ i ich legalnosci
- badanie, czy potaczenia nastepuja wytacznie migdzy blokami obshugiwanymi
- kontrola, czy wszystkie zdefiniowane bloki algorytmiczne sa obstugiwane
- okre$lenie cyklu obliczen
- wyznaczenie wspotczynnikoOw pomocniczych oraz ewentualnych parametrow dodatkowych



Regulator wykrywa brak potaczen, lub potaczenia z blokiem nie obstugiwanym. Zostaje to potraktowane jako btad,
ktéry nalezy usunaé. Ponadto ostrzega o sytuacjach nienormalnych takich jak niewykorzystanie bloku lub pozostawienie go
jako nie obstugiwanego. moze takze bada¢ tzw. minimalne warianty topologiczne systemu.

Zakonczenie fazy konfiguracji, umozliwia przeprowadzenie diagnostyki sprz¢towej (diagnostyki strony technicznej) czyli
sprawdzeniu: wej$¢/wyjs$¢, mikroprocesora, EEPROM-u, RAM-u, drozno$ci kanatéw sygnatowych, a ponadto sprawdzeniu
i ustawieniu ,,startowej” liczby par biegunow silnika.

Pomysiny wynik diagnostyk: funkcjonalnej i technicznej reprezentowany jest przez wysoki poziom logiczny tzw.
zmienne] STAN. Po spetnieniu warunkow rozpoczecia pracy oraz réwnania (1) nastepuje uruchomienie silnika i
doprowadzenie go do punktu pracy, umozliwiajacego samoczynne przejscie maszyny w stan pracy generatorowej. Punkt
ten okreslony jest poprzez warto$¢ mocy silnika oraz jego obrotéw. Parametry te stanowia zmienne procesowe, bgdace
przedmiotem regulacji w stanie normalnej pracy generatorowej oraz wyborze odpowiedniego zakresu pracy (ilosci par
biegunow).

Brak pomyslnego zakonczenia ktorejkolwiek z faz jest sygnalizowany poprzez sygnat alarm, dodatkowo
uniemozliwiajacy wyjscie poza procedurg startowa. W zaleznos$ci od rodzaju btgdu dokonywany jest ponowny restart lub
stop tzw. ,fatalny”. Ilos¢ restartow, jak rowniez czas przejscia przez poszczegodlne etapy, kontrolowany jest przez uktad
watch-doga oraz licznik dopuszczalnych zadziatan.

Pomyslne zakonczenie powyzszych faz, stanowiacych polaczenie typowych procedur regulatorow mikroprocesorowych z
procedurami istniejacymi tylko w sterownikach, stanowi o nickonwencjonalnych cechach, jakie umozliwia zastosowanie
mikroprocesora z pamigcia EEPROM i RAM oraz blokiem fuzzy logic.

Przejscie w stan pracy generatorowej z odpowiednim dla predkosci wiatru uktadem potaczenia liczby par
biegunow, umozliwia rozpoczgcie ,.konwencjonalnej” procedury regulacji pradu uzwojen stojana, oraz niekonwencjonalnej
procedury typu ,.fuzzy” obshugujacej dwa gltéwne zadania:

- kontroli predkosci obrotowej generatora i odpowiedniego przetaczania liczby par biegunow w celu nie przekroczenia
dopuszczalnej mocy po wykorzystaniu ptynnej regulacji pojemnosciami kondensatorow.

- weryfikacji doboru nastaw konwencjonalnego regulatora; jest to procedura zawarta w catosci jednostki regulacyjnej -
regulatorze mikroprocesorowym.

Moment przejscia z normalnej pracy silnikowej w pracg generatorowa zalezy tylko od istnienia dodatkowego
momentu napgdowego powodujacego, ze n > ny. Jest to zarazem moment w ktorym obiekt regulacji - generator, gotowy jest
do wstgpnej identyfikacji jego parametrow i zalezy on przede wszystkim od cech eksploatacyjnych sterowanej maszyny
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Rys.2 Schemat dziatania prezentowanego regulatora

2.2 Blok wstepnego odczytu danych




Sygnal WORK z wyjscia procedury startowej rozpoczyna zadanie: wstgpny odczyt danych.

W bloku tym, na podstawie zdefiniowanego w fazie konfiguracji postgpowania, skierowane zostaje do obslugi pytanie
(poprzez blok komunikacji) o: rodzaj przetwornikow we/wy, ich zakresy oraz rodzaj sygnatu. Przypadek blednego odczytu
(gdy nie ma powtarzajacych si¢ wynikow, sa one spoza podanych przez operatora zakreséw itp.) powoduje ponowne
rozpoczegcie procedury dziatania tego bloku, sygnalizowane stanem alarmowym. Uktad watch-doga w zasadzie nie powinien
przerywaé pracy w tym miejscu, ze wzgledu na konieczno$¢ obecnosci i komunikowania sig¢ tego bloku z uzytkownikiem
(operacja zachodzi wylacznie za jego wiedza), a uktad technologiczny tj. maszyna el. nie pracowac.

Nastgpnym zadaniem tego bloku jest wykonanie odczytu danych w technice tzw. do trzech (gdzie jeden z pomiaréw
odbiegajacych od pozostatych zostaje wyeliminowany). Zostaje on dokonany pod katem zdefiniowanego w bloku DEFN
(faza konfiguracji) uktadu pracy regulatora (praca nadazna, stabilizacyjna).

Blok ten oprocz identyfikacji parametrow obiektu, traktowanych nastepnie jako czg§¢ predykcyjna do statystycznej obrobki,
wyznacza informacje o mozliwosci wyboru procedury samonastrajania (decyzja poprzez blok: Gotowos¢ do
samonastrajania), a takze odczytuje (rowniez w technice do trzech) zmienne procesowe, ktorych ewentualne przekroczenia
w stosunku do zdefiniowanych uprzednio warto$ci, moga zosta¢ wykazane w panelu komunikacji (np. alarm). Poprzez
aktywny juz blok fuzzy moze zosta¢ dokonana ich regulacja (nie wymagajaca klasycznie rozumianej znajomosci
parametréw obiektu). W takim przypadku oprécz regulacji typu fuzzy réwnolegle (w sposdb niezalezny) prowadzony jest
standardowy algorytm regulatora, umozliwiajacy przy podjeciu przez blok gotowo$¢ do samonastrajania decyzji o
gotowosci, bezkolizyjne przetaczenie na konwencjonalng regulacj¢ z samonastrajaniem. Operator posiadajacy w stosunku
do uktadu sterowania uprawnienia nadrz¢dne, moze w kazdej chwili zasygnalizowaé ch¢é zmiany rodzaju pracy regulatora
(np. na prace r¢ezng), jednak uktad sterowania w oparciu o swoj algorytm dziatania, moze stwierdzi¢ niebezpieczenstwo
takiego dziatania i w efekcie przekaza¢ obstudze dziatanie na jej wlasne ryzyko oraz wprowadzi¢ tzw. opcje¢ bezudarowa
lub bezpiecznego odstawienia procesu.

Blok zawiera ponadto algorytmy funkcji przetwarzania sygnatu, zapewniajace dopasowanie poziomoéw sygnatu
badanego do regulatora. Blok ten umozliwia m.in.: zmiang wspoOlczynnika wzmocnienia charakterystyki sygnatu
wejsciowego oraz przesunigcie jej punktu poczatkowego, nastawianie warto$ci statej, linearyzacjg, odwracanie
charakterystyki z pomiaru itp. w zaleznosci od zalecen obstugi lub potrzeb uktadu sterowania.

2.3 Blok: Rejestr zdarzen.

Blok ten, pelni funkcje ,,watch doga” i funkcjonalnie wydzielony jest z Uktadu Sterowania (U.S.). Gromadzi on informacje
o wszelkich niepowodzeniach zaré6wno obslugi podczas procesu uruchamiania ukladu sterowania (np. niezachowanie
wymaganych przez producentéw procedur uruchamiania poszczegoélnych podzespotéw, brak uprawnien do uruchamiania
uktadu sitowni (np. brak karty magnetycznej z kodem dostgpu), wykryte podczas recznego sterowania bledy fachowosci
etc.) jak i niepowodzeniach odniesionych podczas samonastrajania regulatora (wyniktych np. z awarii podzespotéw badz
innych nieprzewidzianych sytuacji). W procesie wymiany danych z Ukladem Sterowania zapada decyzja o:

-kontynuacji

-kontynuacji automatycznej -warunkowej- (wynik oceny sytuacji jako niegroznej, traktowanej jako dodatkowe zaktdcenie) z
zapisem faktu zajScia oraz nakazem potwierdzenia jej poprzez obshuge

-kontynuacji jedynie na wtasne ryzyko obstugi

-bezpiecznego odstawienia (w przypadku braku obstugi)

2.4 Blok: Zadanie Samonastrajania.

W bloku tym nastgpuje smoczynna lub dyrektywna na zadanie obstugi analiza warunkéw wilasciwego wyboru opcji
regulacji z samonastrajaniem lub konwencjonalnej. W przypadku wczesniejszego wyboru pracy automatycznej, a priori
zapada decyzja o wyborze samonastrajania. Wczesniejsze rozpoczecie regulacji przez blok fuzzy logic, uwidocznione
informacja w panelu komunikacji jest rownoznaczne zadaniem samonastrajania. Decyzja ta moze zosta¢ zmieniona w
przypadku otrzymania z U.S. informacji o braku gotowos$ci do samonastrajania (informacja taka moze zosta¢ nadana w
przypadku jej wyslania przez blok: Gotowo$¢ do samonastrajania). Wowczas realizowana bedzie regulacja
konwencjonalna. Moze ona zosta¢ zmieniona: od kolejnego cyklu - na zadanie operatora lub uptynigciu zadanego czasu od
ostatniego nastrajania
Blok zadanie samonastrajania, stanowi wejsciowy stopien wykonawczy bloku: gotowo$¢ do samonastrajania.

2.5 Blok: Gotowo$¢ do samonastrajania

Do zapadnigcia decyzji o gotowosci do samonastrajania konieczne sa informacje operatora, typu: zatozony punkt
pracy xo, wybor metody, typ obiektu, rodzaj regulacji podane w fazach konfiguracji i wstgpnego odczytu danych. W
przypadku wyboru metody niewykonalnej lub nielegalnej, obstuga otrzymuje komunikat o zmianie i realizowaniu inne;j.
Decyzja o braku gotowosci do samonastrajania przesylana jest do_U.S i ma wplyw na blok: Zadanie samonastrajania,
zgodnie z jego procedura dziatania.




2.6 Blok : Pomiar i Identyfikacja

Blok ten na schemacie dziatania regulatora przedstawiony jako jeden, ma za zadanie identyfikacj¢ parametrow obiektu i
pomiar zmiennych procesowych. Mozna go zaprezentowa¢ w postaci roztozonej na bloki:

e Pomiar stanu procesu + obrobka statystyczna,

e Przebieg poprawny ?,

* Koniec identyfikacji ?,

2.6.1 Blok: Pomiar stanu procesu + obrobka statystyczna

Blok ten w pierwszym cyklu po uruchomieniu dysponuje juz conajmniej dwoma seriami pomiaréw (kazda z serii w
technice poréwnywania do trzech), mozliwa jest zatem jego obrobka statystyczna. Ze wzgledu na obecno$¢ w informacjach
pomiarowych wielu zaklocen, zrodtem ktorych sa nie tylko przetworniki pomiarowe oraz A/C, C/A sprzggajace regulator z
obiektem, ale i tzw. szumy wtasne procesu, w bloku tym dokonana zosta¢ musi dodatkowa cyfrowa filtracja pomiaréw
Estymacja parametrow maszyny indukcyjnej moze by¢ wynikiem analizy czuto$ci modelu matematycznego zaleznej od
wybranych zmiennych stanu, parametréw schematu zastgpczego i sygnatu pobudzajacego[3]. Szczegotowe uwarunkowania
optymalnego wyboru metod identyfikacji parametrow silnika indukcyjnego znalez¢ mozna w [4,5].

2.6.2 Blok: Przebieg poprawny ?

Blok ten dokonuje krytycznej oceny poprawnosci przebiegu procesu (np. poprzez poréwnanie z wzorcem) oraz
podejmuje okreslone dziatania w przypadku wykrycia wad. Zadanie to moze wykonywa¢ Uktad Sterowania przez caly czas
trwania procedury samonastrajania. Cyklicznie w czasie pracy regulatora (lub wykorzystujac przerwania), powinny by¢
przeprowadzane testy diagnostyczne strony technicznej i funkcjonalnej, z wlasciwosciami im przynaleznymi (tzn. z
mozliwos$cia przerwania pracy uktadu regulacji i automatycznego wyboru opcji bezpiecznej, alarmu, restartu, czy tez w
razie tzw. zatrzymania fatalnego).

2.6.3 Blok: Koniec identyfikacji ?

Blok ten ma za zadanie minimalizacj¢ czasu potrzebnego do strojenia regulatora w procesie jego samonastrajania.
Dla metod MOW minimalny czas trwania zarowno fazy dochodzenia do gotowosci do identyfikacji, jak i czas trwania
wilasciwej identyfikacji moga by¢ rowne okresowi powstatych oscylacji. W praktyce nalezy liczy¢ sig z faktem, ze pomiary
beda trwac kilkakrotnie dtuzej. Dla metod MOS, pomiar charakterystyki skokowej obiektu najczgsciej jest dokonywany w
petli otwartej, nierzadko w technice tzw. dziatania réwnolegtego. Oznacza to, ze zardwno podczas fazy osiagania gotowosci
do identyfikacji, jak i identyfikacji wtasciwej, obiekt jest sterowany sygnatem o wartosci statej. Skrocenie czasu
identyfikacji jest zatem w tym przypadku szczegélnie wazne. Zadanie to realizuje uklad sterowania, ktory moze podjac
decyzj¢ o zakonczeniu identyfikacji, w momencie stwierdzenia, iz zwigkszenie czasu identyfikacji, nie wniesie istotnych
zmian dla jakoS$ci regulacji.

2.7 Blok: Parametry obiektu

Komunikat o zakonczeniu poprzedniego zadania (identyfikacji) jest rownoznaczne z wyznaczeniem parametrow
obiektu. Blok ten wydzielony zostat w celu zwigkszenia przejrzystosci algorytmu zawierajacego oprocz samonastrajania,
takze zadanie pracy regulacyjnej w uktadzie konwencjonalnym (opcji obiektowej). W takim przypadku uktad sterowania za
pomoca bloku komunikacji nakazuje w tym miejscu wprowadzenie przez operatora zadanych parametréow obiektu.
Wyodrgbnienie tego bloku pozwala na stopniowe tworzenie tzw. wzorca obiektu utatwiajacego na przyktad weryfikacje
pracy obiektu i jego ewentualna tzw. expres diagnostyke

2.8 Blok: Opcja obiektowa ?

Konwencjonalny proces regulacji wymaga okreslenia przez uzytkownika rodzaju pracy. Nakaz pracy w tej opcji
powoduje oczekiwanie przez blok: Parametry obiektu - rgcznego ich wprowadzenia. Dalszy proces przebiega tak, jak w
przypadku samonastrajania.

Opcja ta, polega na zaszyciu w regulatorze, biblioteki nastaw wyznaczanych z wprowadzonych parametrow
obiektu. W opcji tej operator podaje parametry obiektu, unikajac pomytek podczas wyznaczania nastaw oraz dodatkowych,
ewentualnych pomytek przy ich wprowadzaniu (Chodzi tu m.in. o wprowadzanie bl¢dnie wyznaczonych nastaw, pomytki z
powodu nieodrézniania wzmocnienia regulatora od zakresu proporcjonalnosci, sa to najczgstsze przypadki wystgpujace
podczas pracy, szczegdlnie w niekorzystnych dla psychiki operatora warunkach przemystowych). Jak to pokazano wyzej, na
podstawie tzw. bledow grubych jak i odchylen parametréw maszyny i ukladu napgdowego od wzorca uznanegoza
dopuszczalna normg.

Opcja ta umozliwia jednak pewna weryfikacj¢ wprowadzanych nastaw. Parametry obiektu, pomimo roéznych nie
dajacych si¢ usystematyzowaé (tak jak bezposrednie warto$ci nastaw) ich wartosci, s baza dla wielkoSci zwanej stopniem
trudnosci. Podejrzana warto$¢ tego stopnia trudnosci, moze by¢ dla operatora sygnatem popetnionego gdzie§ bigdu. W
produkowanych obecnie regulatorach, praca w opcji obiektowej naktada na obstuge obowiazek podania przedziatu wartosci
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i zakresu przetwornika. Informacja taka umozliwia operatorowi ponowne zastanowienie si¢ nad wprowadzanymi
wartos$ciami, a w przypadku warto$ci odbiegajacych od przyjetych standardow, nakaz ponownego ich potwierdzenia
stanowi informacje o pracy na wiasne tzn. operatora ryzyko.

Nie zdecydowanie si¢ na wybor opcji obiektowej jest jednoznaczny z wybraniem opcji nastaw.
opcja nastaw - W opcji tej operator podaje bezposrednie wartosci nastaw. Weryfikacja nastaw rozpoczyna si¢ juz w
momencie ich wprowadzania, poniewaz w regulatorze stosuje si¢ procedur¢ uniemozliwiajaca wprowadzenie

niedorzecznych warto$ci nastaw takich jak np. Kp < 1 %, I < 3, nierealnych ograniczen akcji catkujacej itd., z
d

mozliwoscia modyfikacji biblioteki tej opcji przez operatora posiadajacego do tego uprawnienia (poprzez dostgp w postaci

klucza,).

Powszechnie stosowane regulatory na ogdt pracuja w oparciu o opcjg¢ nastaw, chociaz coraz czgsciej spotyka si¢
regulatory pracujace takze w oparciu o opcj¢ obicktowa. Sa to m.in.:Contric M - firmy Hartmann & Braunn oraz
Modumatics - firmy Bailey.

W przypadku wyboru opcji obiektowej zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo pomytki rachunkowej (w porownaniu z
opcja nastaw, w ktorej z parametrow obiektu nalezy wyliczy¢ nastawy (pierwsza mozliwo$¢ pomylki), a nastgpnie je
wprowadzi¢ (druga mozliwo$¢ pomyiki)).

2.9 Blok: Wybor struktury i algorytmu regulatora

W procesie tak konwencjonalnym jak i samonastrajania, zadanie to realizuje uktad sterowania kierujac si¢: z gory
zatozonym algorytmem, konfiguracja, struktura (np. podstawowa struktura PID) [7,8], zadaniem operatora lub zaleceniem
bloku obstugi algorytmu. W dwoch ostatnich przypadkach modyfikacje wybierane sg sposrod biblioteki algorytmow.

2.10 Blok: Nastawy

Blok ten odpowiedzialny jest za wyznaczenie oraz zaimplementowanie do wybranej struktury nastaw regulatora.
Na podstawie informacji o parametrach obiektu regulacji, wartosciach zadanych zmiennych procesowych, ich
maksymalnych wartosci granicznych (podanych podczas konwersacji w fazie konfiguracji), wypracowuje on sygnat dla
bloku obstugi algorytmu. Sygnal ten stanowi wynik procedury doboru nastaw, ktorej weryfikacja w proponowanym
rozwiazaniu regulatora moze wyglada¢ np. nastgpujaco:

W fazie konfiguracji, podaje si¢ parametry: warto$¢ zadana, maksymalne dopuszczalne przeregulowanie, zadany
czas regulacji, dopuszczalno$¢ oscylacji (ich poziom oraz okres). Po uruchomieniu i doprowadzeniu wielkosci
regulowanych do poziomu warto$ci zadanej, ew. odstgpstwo od zadanych warto$ci w procesie regulacji modyfikowane by¢
moze poprzez zmiang wielkosci odpowiedzialnej za dany parametr (Kp, T;lub Ty). Zmiana kazdej z tych wielkosci odbywa
si¢ metoda metoda potdowkowa (np. Xp= 40 - i jest za mate. to Xp = Xp + 0,5Xp). Nalezy ponadto doda¢, iz priorytet
regulacji uzyskuje parametr tzw. dominujacy to znaczy o najwigkszej r6znicy od wartosci zadanej przez obstuge lub o max.
wptywie na prace uktadu.

Ten sposdb weryfikacji jest czgsto spotykany (np. w regulatorze West 4: Gulf), lecz stosowany moze by¢ tylko tam, gdzie
proces regulacji stanowi krotka chwile w stosunku do statej czasowej obiektu, lub gdy mozna pozwoli¢ na efekty np.
duzego przeregulowania chwilowego.

Réwnie czesto spotykana metoda polega na predykcji zachowania si¢ obiektu (na podstawie poczatkowej czgSci
charakterystyki odpowiedzi skokowej) oraz odpowiedniej reakcji na warto$¢ pochodnej wyznaczanej przez blok
rozniczkujacy (linearyzacja tej charakterystyki pozwala na zapisanie w tablicy EEPROM-u warto$ci pochodnych wraz z
odpowiednim komentarzem-poleceniem).

W przypadku silnika asynchronicznego mozna pozwoli¢ na krétkotrwate przekroczenie o 20 % znamionowe;j
mocy. To pozwala na zastosowanie pierwszego z podanych rozwiazan, przy czym caty proces regulacji sprowadzi si¢ do
trzech krokow:

- uruchomienie uktadu - procedura startowa z przelaczeniem na pracg generatorowa

- dojscie do wartosci zadanej - zrealizowane przez blok fuzzy pehiacy funkcje sterownika, przelaczajacego liczbe par
biegunéw oraz (lub) wartosci pojemnosci kondensatorow

- weryfikacja - po wyznaczeniu przez blok: gotowo$¢ do samonastrajania komunikatu o mozliwosci takiej regulacji,
automatyczne, bezuderzeniowe przetaczenie na procedure¢ samonastrajania z modyfikacja dominujacego btedu.

2.11 Blok obstugi algorytmu

Blok ten jest integralng i najbardziej ,inteligentng” czg$cia uktadu sterowania, wydzielony ze wzgledu na fakt, iz
stanowi on zasadnicza cz¢§¢ odpowiedzialng za weryfikacj¢ doboru nastaw. Zbiera on informacje o zaktéceniach, wplywie
urzadzen wykonawczych, awariach czujnikow pomiarowych, a przede wszystkim o efektach i jakosci regulacji uktadu. Jego
istota jest zdolnos¢ do pracy w warunkach tzw. minimalizacji funkcji (,,zwinigcia”) na wypadek ograniczonej awarii.

2.12 Blok komunikacji - statusu



Blok ten potaczony poprzez magistralg z tzw. blokami programowymi oraz ukladem sterowania umozliwia obustronng
komunikacj¢ z uzytkownikiem.
Informuje na biezaco o procesie identyfikacji, samonastrajania, regulacji, jak i o ewentualnych uszkodzeniach czy

alarmach.

2.13 Ukfad sterowania

Mikroprocesor stanowiacy centrum uktadu sterowania odpowiedzialny jest za prawidlowe funkcjonowanie
systemu, realizuje takze procedury funkcjonalno$ci poszczegodlnych blokow. Dysponujac protokotem komunikacyjnym
wplywa na wszystkie podtaczone do magistrali bloki programowe oraz blok komunikacji. Korzysta i zapisuje informacje
ztozone w RAM i EEPROM (NOVRAM). Zapewnia bezuderzeniowe przetaczanie tzw. Auto - Man (przelaczanie pracy
rgcznej w automatyczna i odwrotnie).

2.14 Problem stabilnosci i zapasu stabilnosci.

Przypadek pracy generatorowej jest czgsto rozpatrywany jako przypadek hamowania pradnicowego, wobec tego

nie ma problemu z ,,rozbieganiem si¢”’ maszyny pracujacej, gdy n > ny (wg wykresu n=f(M) po przekroczeniu wartosci tzw.
poslizgu krytycznego, moment elektromagnetyczny zaczyna, przy dalszym wzroscie obrotow, male¢). W przypadku
nadwyzki mocy silnika spowodowanej brakiem mozliwosci kolejnej zmiany liczby par biegunoéw (predkos¢ wiatru powyzej
15 m/s) nalezy spowodowa¢ mechaniczne zatrzymanie platow wirnika z uwagi na zbyt duze wartoSci momentow
pojawiajacych si¢ podczas ich obrotow. Stosuje si¢ rézne techniki zmniejszenia predkosci obrotowej ptatoéw do zatrzymania
mechanicznego w przypadkach skrajnych wiacznie. Zatrzymanie i unieruchomienie ptatow w sposob czysto mechaniczny
rozwiazuje problem zwigkszonej predkosci wiatru trwajacej dlugotrwale. Przypadek zwigkszonej predkosci mogacej
wystapi¢ chwilowo, jest stosunkowo niegrozny ze wzgledu na duza inercj¢ uktadu. Do rozwazenia pozostaje nast¢pny
przypadek, kiedy przy zmniejszeniu predkosci wiatru ponizej 3 m/s obroty silnika -n- spadna ponizej n.
Jest to przypadek rownoznaczny jest z wypadnigciem maszyny z pracy generatorowej. Nie grozi on utrata stabilnosci, choé¢
traci sens regulacji ze wzgledu na pobieranie, a nie oddawanie mocy przez maszyng do sieci. W takim przypadku nalezy
rowniez w fazie konfiguracji zada¢ blokowi fuzzy opcj¢ co ma robi¢ uktad automatyki w przypadku gdy n < n, (moze to
by¢ np. odlaczenie od sieci i oczekiwanie na powrét wiatru o wystarczajacej do rozpoczgcia pracy predkosci, z
zastrzezeniem trwania tego wiatru przez okreslony systemowo lub przez operatora czas (histereza)).

3. Algorytm pracy ukladu sterowania sitlowni wiatrowej

3.1. Wiaczenie zasilania uktadu sterowania

- przeprowadzenie diagnostyki funkcjonalnej (procedura startowa regulatora) i technicznej regulatora (testy pelne) oraz

doprowadzenie silnika do punktu pracy generatorowej (wstepny odczyt danych). Podstawowym zadaniem tego etapu jest:

* konfiguracja uktadu (rgczna lub na zadanie, z zapisu w EEPROM-ie) wraz z analiza jej legalnosci

* sprawdzenie technicznego funkcjonowania regulatora i urzadzen wykonawczych

» sprawdzenie obecno$ci czynnika napgdzajacego ptaty wirnika (wiatru) o sile zdolnej do wykorzystywania silnika w
zakresie pracy generatorowe] (predkos$¢ conajmniej 3 m/s) w zadanym przedziale czasu

e uruchomienie silnika z wykorzystaniem energii sieci sztywnej

Btad w konfiguracji, w zaleznos$ci od jego charakteru i miejsca (mikroprocesor, pamig¢, btad odczytu itp.)
powoduje: ponowny restart, alarm i ew. fatalne zatrzymanie. Topologiczna poprawnos$¢ konfiguracji umozliwia dokonanie
pelnych testow strony technicznej zaré6wno regulatora (testy wej/wyj, pamiegci itp), jak i urzadzen wykonawczych oraz
pomiarowych (poprzez sprawdzenie z podanymi w fazie konfiguracji zakresami np. pradnicy tachometryczne;j).

Obecnos¢ wiatru o predkosci conajmniej 3 m/s powoduje po ustawieniu odpowiedniej do zakresu predkosci
wiatru, liczby par biegunéw oraz zasprzegleniu uktadu sitowni wiatrowej, uruchomienie silnika w pracy silnikowej. Fakt
dostarczania z ptatow wirnika na wat maszyny momentu obrotowego, ktorego efektem jest zwigkszenie liczby obrotow
ponad ny (przez okreslony czas), powoduje samoczynne rozpoczgcie pracy w zakresie generatorowym.

Brak wiatru o zadanej predkosci, powoduje wyswietlenie odpowiedniego komunikatu i przejscie do fazy
oczekiwania: badz na decyzj¢ operatora, badz na pojawienie si¢ wiatru o pozadanej predkosci podmuchu, bez uruchamiania
silnika.

Wszystkie prowadzone do tej pory czynnosci, ustalone w fazie konfiguracji, wykonuje blok fuzzy, bedacy w
istocie zestawem instrukcji mikroprocesora, z opisem jego dzialania w przewidzianych przez operatora sytuacjach.
Wystapienie sytuacji nieprzewidzianej, powinno zawsze da¢ efekty zblizone lub wrecz identyczne do efektow sytuacji
przewidzianych ( np. efekt nieprzewidzianego oporu pracy silnika wskutek awarii ptatow lub tozysk, to sytuacja zblizona do
zaniku wiatru, ktéry to przypadek ma swoj odpowiedni komentarz i procedurg postgpowania).

3.2. Normalna praca generatorowa



- wybdr rodzaju pracy regulatora, identyfikacja parametréw obiektu sterowania, odczyt danych, wybor struktury i algorytmu
regulatora, regulacja zmiennych procesowych

Zadanie tego etapu sprowadza si¢ do podstawowego zadania, jakie ma do spetnienia kazdy regulator w uktadzie regulacji
statowarto$ciowej tzn. podczas utrzymywania wielko$ci regulowanej na statym, zadanym poziomie.

Przejécie w stan pracy generatorowej z odpowiednim dla predkosci wiatru ukladem potaczenia liczby par
biegundéw (warunek startowy), umozliwia rozpoczecie ,.konwencjonalnej” procedury regulacji mocy generatora, oraz
niekonwencjonalnej procedury typu ,.fuzzy” wspomagajacej procedure konwencjonalng, a ponadto obstugujacej dwa
gléwne zadania:

- kontroli predkosci obrotowej generatora i odpowiedniego przetaczania liczby par biegundéw- w celu nie przekroczenia
dopuszczalnej mocy silnika (zmiana biegu), po wykorzystaniu ptynnej regulacji pojemnosciami kondensatorow.
- weryfikacji doboru nastaw regulatora konwencjonalnego.

W stanie normalnej, bezawaryjnej pracy generatorowej mozliwe do wystapienia w silowni wiatrowej sa
nastepujace przypadki:

e Predko$¢ wiatru odpowiednia do iloSci par biegunéw silnika - Moc w normie, stabilizacja kondensatorowa
wystarczajaca do regulacji w danym zakresie predkosci.

Regulator PID prowadzi regulacj¢ mocy, blok fuzzy - funkcja kontrolna oraz regulacja pojemnosci kondensatorow.

e Predko$¢ wiatru zbyt duza w stosunku do ilo$ci par biegunoéw silnika - Moc przekracza warto$ci znamionowe,
stabilizacja kondensatorowa jest niewystarczajaca

Czes$¢ fuzzy steruje zmiana liczby par biegundéw (zmiana biegu), prowadzi plynna regulacje mocy pojemnosciami

kondensatorow, wspomaga regulator PID w regulacji napigcia (procesy przejsciowe), ew. zmienia nastawy regulatora

e Predkos¢ wiatru zbyt mata w stosunku do iloéci par biegunow silnika - Moc ponizej wartosci znamionowej, stabilizacja
kondensatorowa niewystarczajaca; w sytuacji skrajnej realizuje tzw. procedurg odstawcza

Czgé¢ fuzzy steruje zmiang liczby par biegunéw (zmiana biegu), prowadzi plynna regulacj¢ mocy pojemnosciami

kondensatorow, wspomaga regulator PID w regulacji napigcia.

e Predkos¢ wiatru powyzej 15 m/s - nie odpowiadajaca pracy silnika na zadnym biegu (huragan).

Czes¢ fuzzy pracuje jak typowy sterownik, odtaczajac sitowni¢ wiatrowa od sieci sztywnej (zapewnia to brak indukowania

si¢ pradu w uzwojeniach silnika i pewno$¢ nie uszkodzenia go w sposob termiczny) oraz powodujac zatrzymanie platéw

wirnika (zapewnia to nieuszkodzenie silnika oraz innych podzespotow sitowni w sposdb mechaniczny)

e Predkos$¢ wiatru spada ponizej zatozonej minimalnie tzn. 3 m/s. Czg$¢ fuzzy odlacza sitownig od sieci sztywnej,
zapewniajac brak poboru z niej mocy. Kontroluje fakt pojawienia si¢ odpowiedniej predkosci wiatru, trwajacej przez
okreslony, zadany przez operatora czas.

3.3 Stany awaryjne

Blok fuzzy w regulatorze, ma zapewnieni¢ maksymalne bezpieczenstwo regulatora i podzespotéw sitowni.
Najwazniejsze z kilku mozliwych do przewidzenia standw awaryjnych, z jakimi boryka¢ si¢ moze regulator stanowiacy
uktad sterowania sitowni wiatrowe;j to:

1. Uszkodzenie ptatow wirnika (asymetria lub ograniczenie czynnej powierzchni)

2. Uszkodzenie urzadzen wykonawczych (np. przekaznika jako przetacznika liczby par biegunow)
3. Uszkodzenie czujnikdw pomiarowych predkosci obrotowej

4. Stan zwarcia w sieci (stan beznapigciowy)

5. Uszkodzenie uktadu sterowania regulatora lub jego podzespotow

Stany pierwszy i czwarty w efekcie spowodowa¢ powinny zatrzymanie pracy sitowni, z oczekiwaniem na
ewentuualne ponowne r¢ezne uruchomienie przez operatora (w uzasadnionych przypadkach tylko na wiasne ryzyko).

Stan drugi powinien spowodowaé kontynuacj¢ pracy, w granicach dopuszczalnych wartosci przeciazenia, z
zatrzymaniem pracy po ich przekroczeniu. Aktywny stan alarmu powinien przywota¢ obslugg mogaca po sprawdzeniu
defektu podja¢ decyzj¢ o ewentualnosci pracy.

Stan trzeci jest stanem w ktorym mozna kontynuowa¢ w ograniczonym zakresie pracg, z uwagi na mozliwos¢
posredniego, arytmetycznego wyznaczenia prgdkosci obrotowej np. ze zmiennych procesowych.

Stan piaty w zalezno$ci od rodzaju uszkodzenia i zatozonej redundancji uktadu, moze spowodowac dalsza pracg
lub jej przerwanie.

Przedstawione zastosowanie regulatora, jako uktadu sterowania sitowni wiatrowej, miato na celu ukazanie szeregu
zalet posiadanych przez uktad regulacji w ktérym zastosowano dodatkowy blok fuzzy. Uktad ten, jak wykazano, moze
petni¢ oprocz funkcji dodatkowej procedury weryfikacji doboru nastaw, réwniez funkcjg sterownika mikroprocesorowego
wspomagajacego wlasciwy regulator. Sterownik ten rdzni si¢ jednak podejSciem do spraw bezpieczenstwa regulowanego
procesu oraz urzadzen stanowiacych podzespoty wykonawcze.

4. UWAGI KONCOWE



Procedura weryfikacji, polegajaca na samoczynnej zmianie nastaw regulatora (przez blok fuzzy oddziatywujacy na
blok obstugi algorytmu) po zlokalizowaniu dominujacego rodzaju bl¢du (przeregulowanie, oscylacje, czas regulacji) i jego
warto$ci, moze by¢ wykorzystywana w kilku etapach procesu regulacji:

1.W konieczno$ci podjecia okreslonych czynno$ci, przy braku informacji o parametrach obiektu lub jej znaczacym
ograniczeniu (w pierwszym cyklu pracy)

2. W trakcie identyfikacji parametrow obiektu

3. W trakcie wyznaczania nastaw

4. W przypadkach awarii urzadzen wykonawczych i pomiarowych (p.p.1)

Rozpoczecie pierwszego cyklu pracy po zataczeniu zasilania regulatora, przed wyznaczeniem parametréw obiektu

i nastaw regulatora, gdy zakonczona zostata faza konfiguracji i wstepnego odczytu danych (w tym danych dotyczacych
zmiennych procesowych) moze stanowi¢ o koniecznos$ci podjgcia dziatania przez blok fuzzy.
Podobnie w przypadkach: drugim i trzecim. Typowy regulator moze podja¢ si¢ zadania regulacji dopiero po zakonczeniu
procesu identyfikacji obiektu i wyznaczeniu odpowiadajacych nastaw. Dodatkowe zastosowanie bloku fuzzy jako bloku
kontrolnego, zapewnia wlasciwe dziatanie regulatora, pracujacego wowczas jako sterownik mikroprocesorowy skojarzony
z regulatorem.

Zastosowanie mikroprocesora jako uktadu sterowania zapewnia dtuga zywotnos¢ i znaczng elastyczn$¢ regulatora,
odpowiadajac tak powszechnemu dazeniu do zwigkszenia bezawaryjnosci ukladow (w tym przypadku gwarancje
producenta podaja min. 100 tys. godzin nie przerwanej pracy). przy zachowaniu wysokich norm jakos$ciowych oraz
niezwykle waznych - wskaznikéw ekonomicznych (mozna w ten sposdb znaczaco zmniejszy¢ naktady inwestycyjne na
zapewnienie redundancji).

Analizujac przedstawione zastosowanie, mozna stwierdzi¢, iz uzycie bloku fuzzy jako bloku weryfikacji doboru
nastaw w pelni odpowiada zatozeniom i oczekiwaniom. Rozwigzanie takie nie stanowi ostatecznej odpowiedzi na modne w
dzisiejszych czasach wyzwanie rzucone projektantom (typu: wlacz urzadzenie i idz), wciaz bowiem wymaga ogromnej
wiedzy eksperckiej. Jednak stopien komplikacji tej wiedzy oraz jej strukturalny zapis typu: ,jesli .. to ..”, jak réwniez
mozliwo$¢ zdalnego oprogramowania regulatora przez wyspecjalizowana w tym celu obstuge, powoduje zakwalifikowanie
tego typu rozwiazania do klasy urzadzen typu: ,,user friendly” (ang. przyjazne uzytkownikowi) - szczegoélnie dla obstugi o
niewielkim przygotowaniu technicznym.

Niewystarczajaca znajomos$¢ obiektu oraz jego cech, pominigcie lub zte oszacowanie zakldcen, szczegdlny dobor
nastaw powodujacy ,.trafienie” w obszar szczegdlny oraz inne cechy, dotychczas niezmiernie wazne dla procesu regulacji,
traca w tym $wietle na znaczeniu. Nawet tak wielkie dotad zagrozenia dla typowego procesu regulacji jak: biedy obstugi
(t.j.: brak ,,fachowosci”, ignorancja lub lekcewazacy stosunek do wykonywanych czynnosci przez obshuge podczas wyliczen
lub (i) wprowadzania nastaw regulatora (opcja pracy recznej)), nie stanowia juz takiego zagrozenia. Po nakazie ponownego
potwierdzenia nastaw i dalszej decyzji o czynnoSciach mogacych uszkodzi¢ urzadzenia procesowe, badz regulator,
nastepuje wyswietlenie komunikatu : ,,dziatasz na wtasne ryzyko”, oraz zapisanie go w pamigci (informacja ta moze
$wiadczy¢ przeciwko operatorowi w ewentualnym pdzniejszym dochodzeniu). W przypadku dalszego kontynuowania
niebezpiecznego postgpowania ze strony obstugi, lecz §wiadczacego juz o ewidentnej ztej woli dziatania, regulator ma
mozliwo$¢ uruchomienia blokad lub dopuszczenia priorytetu dziatan ludzkich nad praca automatyczna (co wydaje si¢
dyskusyjne).

W jaki sposob zwigkszy¢ pewnosé prawidlowego doboru nastaw oraz struktury regulatora ?
W jaki spos6b mozna zwigkszy¢ jako$é regulowanego procesu ?
W jaki sposob na biezaco, oba wyzej wymienione zjawiska oceniaé ?

Powyzsze pytania staly si¢ motywem przewodnim do rozwazan na sensem oraz mozliwoScia stworzenia,
zaproponowanego rozwiazania regulatora. Wydaje sig, iz proponowane rozwiazanie stanowi zaawansowana odpowiedz na
postawione pytania, tym bardziej iz w ostatnich latach z doniesien fachowych, mozna wywnioskowaé fakt istnienia
podobnych rozwiazan (Omron, Yokogawa), wciaz co prawda okrytych zaslona tajemnicy technicznej. Znajduja one
zastosowanie w tak waznych i trudnych systemach jak: autopiloty lotnicze i okrgtowe, poziomowanie szybow wiertniczych,
sterowanie systemem kolei podziemnych (metra) czy nawet rozpoznawanie mowy ludzkie;j.

Niemniej wazny z punktu sterowania, uzytkownika oraz trendow ogodlnoswiatowych, jest mozliwos¢ realizacji
powyzszego rozwiazania regulatora w czasie rzeczywistym oraz systemie DDC (ang. Directly Digital Control).

Przerwanie wykonywania okreslonego zadania w systemie czasu rzeczywistego, moze wynika¢ z uruchomienia zadania o
wyzszym priorytecie, z oczekiwania na zdarzenie lub uptyw czasu, zmiang flagi semaforowe;j itp.

Praca w czasie rzeczwistym oraz hierarchizacja poszczegélnych poziomow dziatan opisanego regulatora, sprawia, iz nadaje
si¢ on $wietnie do sterowania urzadzeniami, ktorymi dotychczas mogtly sterowa¢ ze wzgledu na koniecznos¢ krotkiego
cyklu pracy (czas cyklu rzedu ms), tylko sterowniki PLC np. obrabiarki, uktady zabezpieczen itp. Opisany regulator
Taczaccechy szybkiego regulatora z cechami sterownika PLC, tworzy nowy typ regulatora o hybrydowe;j strukturze dziatania
(nie nalezy myli¢ zprzystajacym do tego okreslenia regulatorem cyfrowo-analogowym).

Do zasadniczych zalet proponowanego rozwiazania regulatora mozna przede wszystkim zaliczy¢:

- zwigkszenie bezpieczenstwa regulowanego procesu oraz regulatora poprzez zmniejszenie wpltywu lub calkowita
eliminacjg¢ zagrozen pochodzacych z zewnatrz i od obstugi
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- zwigkszenie jako$ci regulowanego procesu

- krotkie czasy trwania procesu przejsciowego i ograniczenie jego amplitud

- minimalizacj¢ energii sygnatu sterujacego

- mozliwos$¢ kontynuowania pracy w rozpoznanych typach stanéw awaryjnych

- zwigkszenie liczby zastosowan regulatora, w tym m.in jego pracy jako sterownika

Wydaje sig, iz zaproponowane rozwiazanie w wystarczajacy sposob odpowiada potrzebom wielu procesow

regulacyjnych, a jego zaprezentowane, przyktadowo dla sitowni wiatrowych ,zalety dodatkowo podkreslaja konieczno$é
dalszych, bardziej szczegétowych prac prowadzonych w kierunku praktycznej, technicznej realizacji regulatora (takze dla
innych zastosowan).

S. LITERATURA

1.
2.

Trybus L.: Regulatory wielofunkcyjne; WNT; Warszawa 1992

Barzyk G., Jarmusz M.: Utilization of methods of control systems active diagnosis for improvement of control quality
coefficients; in Proceedings of the 2nd ISTC UEES’96; Szczecin-Miédzyzdroje 15-17 December 1996; vol.2;pp 427-
432

Michalik W., Hasenpusch A., Janiszewski A.: ,,Analiza czulo$ciowa modelu matematycznego silnika indukcyjnego ze
wzgledu na identyfikacje parametréw schematu zastgpczego”; w ,,Przeglad elektrotechniczny”; Z.3/1993

Mamadani E.H.: ,,Application of fuzzy algorithms for control of simple dynamic plants” w Proc. IEE; t. 121 (1974)
Pizon A.: Elektrohydrauliczne analogowe i cyfrowe ukt. automatyki; WNT; W-wa 1995

Pandit, Weber: ,,Von PID bis Fuzzy: Der priadiktive Fiinfpunktregler als Ergebnis ...”; Automatisierungstechnische
Praxis (atp) 2/94

Barzyk G.: Algorytmy weryfikacji doboru nastaw w regulatorach konwencjonalnych oraz samonastrajajacych; Praca
dyplomowa, Szczecin 1996

Daca W.,Broel-Plater B.,Domek S.: ,,Ocena procedur samonastrajania regulatorow PID” w PAK 1/1993, str 8-11

11



