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1. Wstep

Od poczatku swego istnienia ludzkos$¢ dgzyta do poprawy jakosci wlasnego
zycia poprzez tworzenie narzedzi oraz urzadzen, za pomocg ktérych byta w stanie
stawiaC czota niedogodnosciom codziennego zycia. Z uptywem czasu problemy
z jakimi borykat sie cziowiek stawaty sie coraz bardziej skomplikowane oraz
ztozone. Prowadzito to do powstawania innowacyjnych rozwigzan, ktorych
przyktadem jest pojawienie sie uktadow regulacji automatycznej. Juz
w starozytnosci konstruowano urzgdzenia wykorzystujgce sprzezenie zwrotne,
ktore stanowi podstawe automatyki. Twoércy tych urzadzen nie byli jednak
Swiadomi rewolucyjnej mysli jakg zawarli w swych wynalazkach. Za kamien
milowy w rozwoju urzgdzen automatyki przyjmuje sie wynalezienie przez
Korneliusza Drebbel’a, okoto 1620 roku regulatora temperatury paleniska.
Prawdziwy przetom nastgpit jednak wraz z rozpoczeciem rewolucji przemystowej
w Europie pod koniec XVIII wieku. Szybki rozwoj techniki oraz matematycznej
teorii sterowania sprawit, iz powstawaty coraz to dokfadniejsze oraz sprawniejsze
analogowe uktady regulacji. Usprawnienie analogowych uktadéw regulacji
pozwolito na zastgpienie omylnego oraz niedokladnego czynnika ludzkiego
maszynami, ktérych doktadnos$¢ oraz wydajnosé pozostawata zawsze stata.
Doprowadzito to do jeszcze szybszego rozwoju zaréwno technicznego, jak

i gospodarczego [1].

Na naszych oczach rozgrywa sie kolejna rewolucja w dziedzinie automatyki.
Wraz z rozwojem elektroniki, ktory przypadt na drugg potowe XX wieku,
automatyka stata sie preznie rozwijajgcg dziedzing nauki. Coraz dokfadniejsze
urzgdzenia pomiarowe, nastawcze oraz regulatory powoduja, iz cyfrowe uktady
regulacji wypierajg swych analogowych przodkéw, poprawiajgc tym samym
doktadnos¢ oraz wydajnosc¢ wielu procesow przemystowych. Postep w dziedzinie
elektroniki spowodowat, iz urzgdzenia elektroniczne, ktére mogg zostac
wykorzystane do syntezy uktadow regulacji, staty sie powszechne. Doskonatym
przykladem sg urzgdzenia klasy PDA (ang. Personal Digital Assistant). Sg to
matych rozmiaréw przenosne komputery osobiste, ktére charakteryzujg sie tym, iz

sg programowalne. Ich moc obliczeniowa jest na tyle duza, iz mogg zostac
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wykorzystane do zaimplementowania dowolnego algorytmu sterowania. Ponadto,
urzadzenia takie posiadajg wiele interfejsow (Bluetooth, Wi-Fi, itp.)
pozwalajgcych na komunikacje z innymi urzgdzeniami elektronicznymi. Jednym
z popularniejszych urzadzen klasy PDA jest tablet z systemem operacyjnym
Android. Urzgdzenie takie oferuje wiele mozliwosci, jest stosunkowo tanie,
awiedza na temat sposobu programowania jest ogolnie dostepna w sieci

internetowe;.

Niniejsza praca poswiecona jest probie ukazania mozliwos$ci, jakie dajg
wspotczesne urzgdzenia elektroniczne w kontekscie syntezy ukfadu regulacii.
Ponadto, celem pracy jest okreslenie wydajnosci stosowania urzgdzen klasy PDA
w ukfadach regulacji. Niniejsze opracowanie porusza zagadnienia dotyczgce

doboru urzgdzen elektronicznych, ich oprogramowania oraz teorii sterowania.

2. Cel i zakres pracy

Zasadniczym celem pracy dyplomowej bylo stworzenie sterownika
urzadzen pomiarowych bazujgc na urzadzeniu klasy PDA'. Niniejsza praca jest
kontynuacjg projektu inzynierskiego pt. ,Modut regulatora kottowni” autorstwa
Woijciecha Grajdka [3]. Projekt ten zostat zwienczony zbudowaniem modutu, ktory
petni role urzadzenia posredniczgcego pomiedzy urzgdzeniami wykonawczymi w
postaci pomp i elektrozaworéw oraz przyrzgdami pomiarowymi, a sterownikiem
urzgdzen pomiarowych. Gtéwnym zadaniem sterownika urzgdzen pomiarowych
jest obliczenie sygnatébw sterujgcych dla  poszczegdlnych  urzgdzenh
wykonawczych, na podstawie zaimplementowanych algorytméw sterowania oraz
sygnatdbw pochodzacych 2z czujnikow temperatury i przeptywu. Wartosci
obliczonych sygnatow sterujgcych zostajg przestane za posrednictwem przyjetego
protokotu oraz interfejsu do modutu regulatora kottowni zbudowanego przez

Wojciecha Grajdka. Zatozono, iz sterownik musi by¢ mobilny tzn. nie musi

! Urzadzenie klasy PDA — (ang. Personal Digital Assistant) jest to przenoséne urzadzenie, ktére stuzy jako
osobisty menadzer danych. Urzadzenia PDA wykorzystywane sg do korzystania z internetu, aplikacji
biurowych, aplikacji multimedialnych. Posiada mozliwos$¢ tgczenia sie z innymi urzadzeniami poprzez

interfejsy, takie jak Bluetooth lub Wi-Fi [2].



znajdowacC sie w poblizu modutu regulatora kotta. Rysunek 2.1. przedstawia
schemat kottowni wraz z instalacjg centralnego ogrzewania, dla ktérej zbudowany
zostat omawiany sterownik. Natomiast struktura obiektu zostanie omodwiona

w nastepnym rozdziale.

Rysunek 2.1. Schemat kottowni wraz z instalacjg centralnego ogrzewania [4].

W celu okre$lenia jakosci regulacji obiektu za pomocg zbudowanego
sterownika nalezato przeprowadzi¢ szereg badan, ktore dostarczyty obiektywnych
informacji na temat procesu regulacji. Badania te zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem zaprogramowanego na komputerze klasy PC symulatora
obiektu rzeczywistego. Brak dostepu do obiektu rzeczywistego wymusit uzycie

wyzej wymienionego symulatora.
Zakres pracy obejmuje:

e omowienie struktury obiektu rzeczywistego oraz wydzielenie petli
regulacyjnych wystepujgcych w obiekcie,

e omowienie struktury sterownika urzgdzen pomiarowych,

e dobdr urzadzen oraz elementdow elektronicznych umozliwiajgcych
zbudowanie sterownika urzgdzen pomiarowych,

e omowienie struktury oprogramowania sterownika urzgdzen pomiarowych,
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e dobdr oprogramowania umozliwiajgcego programowanie urzgdzenia klasy
PDA,

e omodwienie zagadnien teoretycznych zwigzanych z uktadami regulacii,
doborem nastaw regulatorow oraz symulacjg obiektéw rzeczywistych,

e zaprogramowania sterownika urzgdzen pomiarowych,

e zaprogramowanie symulatora obiektu rzeczywistego,

e przeprowadzenie badan jakosci regulacji w ukfadzie regulacji obiektu ze

sterownikiem urzgdzen pomiarowych.

3. Struktura obiektu rzeczywistego w postaci kottowni wraz

z instalacja centralnego ogrzewania

Uktad kottowni sktada sie z nastepujgcych elementéw:

e Kkociot C.O.,

e grzejniki C.O.,

e zbiornik wody uzytkowej,
e panel solarny,

e rurociagi,

e elektrozawory,

e pompy C.O.

Omowienie struktury kottowni wraz z instalacjg centralnego ogrzewania
nalezy zaczg¢ od jej gtownego elementu czyli kotta C.O. Kociot zasilany jest
paliwem w postaci wegla, ktéry magazynowany jest w specjalnym zasobniku.
Zadaniem kotta C.O. jest podgrzewanie wody, ktéra nastepnie siecig rurociggéw
jest rozprowadzana po catym uktadzie. llos¢ wegla podawanego przez podajnik
w czasie procesu spalania regulowana jest przez wbudowany sterownik.
Dodatkowym zadaniem wbudowanego sterownika jest sterowanie pracg pomp
C.O. umieszczonych na doptywie podgrzanej wody do zbiornika wody uzytkowej
oraz uktadu grzejnikéw. Praca tych pomp powoduje szybsze rozprowadzanie

podgrzanej wody po catym ukfadzie.



Kolejnym elementem, omawianego uktadu, jest zbiornik wody uzytkowej
wraz z panelem solarnym. Jest to zbiornik, w ktérym podgrzewana jest woda
przeznaczona do wykorzystania przez uzytkownikow budynku, w ktorym znajduje
sie instalacja. Energia niezbedna do podniesienia temperatury w zbiorniku wody
uzytkowej jest dostarczana trzema niezaleznymi drogami. W okresie grzewczym
woda ogrzewana jest energig pochodzgcg z wody podgrzanej w kotle C.O.
Kolejnym zrédtem energii jest energia pochodzgca z panelu solarnego. Ponadto,
uktad zasilany jest cieptem uzyskiwanym dzieki pracy elektrycznego
podgrzewacza wody. Podgrzewacz ten dziata w petli regulacyjnej, co pozwala na
utrzymanie temperatury wody w zbiorniku na zadanym poziomie. Pobieranie
energii z panelu solarnego oraz wody podgrzanej w kotle C.O. pozawala na

zmniejszenie kosztow podgrzewania wody uzytkowej.

W uktadzie kottowni wraz z instalacjg centralnego ogrzewania mozna
wyroznié kilka petli regulacyjnych, w ktérych role regulatora petni sterownik
urzgdzen pomiarowych. Rysunek 3.1. przedstawia schemat kottowni wraz

z instalacjg centralnego ogrzewania z zaznaczonymi petlami regulacyjnymi.

Rysunek 3.1. Schemat kottowni wraz z instalacjg centralnego ogrzewania

Z zaznaczonymi petlami regulacyjnymi [4].



Petla regulacyjna oznaczona na Rysunku 3.1. jako | ma za zadanie utrzymywac
temperature wody wejSciowej kotta na zadanym poziomie. Wymaganie
utrzymywania wody wejsciowej kotta na zadanym poziomie wynika z tego, iz przy
pewnej temperaturze wody wejsciowej zuzycie kotta jest znacznie mniejsze.
W celu regulacji temperatury wejsciowej kotta zainstalowano urzgdzenie
pomiarowe w postaci czujnika temperatury oraz elektrozawoér, ktory stanowi
urzgdzenie wykonawcze. Zadaniem petli 1l jest regulacja temperatury wody, ktéra
znajduje sie w zbiorniku uzytkowym. W tym przypadku urzgdzeniem
wykonawczym jest elektrozawdr tréjdrozny, a role urzgdzenia pomiarowego,
podobnie jak w przypadku petli |, petni czujnik temperatury. Celem petli
regulacyjnej lll jest utrzymywanie zadanej temperatury wody wchodzgcej do
grzejnikdw znajdujgcych sie w pomieszczeniach mieszkalnych. Tak jak
w przypadku petli regulacyjnej |l, role urzgdzenia wykonawczego petni
elektrozawor tréjdrozny, a urzgdzenie pomiarowe stanowi czujnik temperatury.
Petla IV ma za zadanie sterowa¢ pracg urzgdzenia wykonawczego w postaci
pompy C.O. Dzieki urzadzeniu pomiarowemu jakim jest czujnik przeptywu
umieszczony na przytaczu, z ktérego uzupetniania jest woda w zbiorniku wody
uzytkowej, mozna uzyskaé informacje, kiedy pobierana jest woda ze zbiornika
wody uzytkowej. Informacja ta pozawala na sterowanie pracg pompy C.W.U
w sposob, ktéry w znacznym stopniu przyspiesza proces dostarczenia cieptej
wody do miejsc jej poboru w catym budynku. Petla regulacji V ma za zadanie
uruchamia¢ urzgdzenie wykonawcze, ktérym w tym przypadku jest pompa obiegu,
tylko wtedy gdy, temperatura wody w panelu solarnym jest wyzsza o zadang
temperature od temperatury wody w zbiorniku wody uzytkowej. Ponadto wigczanie
oraz wylgczanie pracy pompy nastepuje z pewng okreslong histerezg. W petli tej
mamy do czynienia z dwoma urzgdzeniami pomiarowymi w postaci czujnikéw

temperatury.

4. Czesé sprzetowa sterownika urzadzen pomiarowych

Czes¢ sprzetowa sterowanika urzgdzen pomiarowych sklada sie z dwoch
elementow (Rysunek 4.1.). Pierwszym z nich jest tablet PC, na ktéorym znajduje

sie oprogramowanie zawierajgce algorytmy sterowania poszczegdlnych petli
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regulacyjnych omowionych w poprzednim rozdziale. Drugim elementem jest
konwerter umozliwiajgcy konwersje danych przesytanych interfejsem RS-232 na

dane obstugiwane poprzez interfejs Bluetooth.

Bluetooth RS-232

Konwerter ‘::> Modut regulatora

Tablet <|':| Bluetooth/RS-232 kottowni

Rysunek 4.1. Schemat potgczenia modutu regulatora kottowni ze sterownikiem

urzgdzen pomiarowych.

4.1. Tablet PC

Opis urzadzenia, na ktérym zdecydowano sie zaimplementowaé sterownik
urzgdzen pomiarowych nalezy zaczg¢ od krotkiego zarysu historycznego
urzgdzen PDA. Pierwsze urzgdzenia PDA pojawity sie w latach dziewiedziesigtych
XX wieku [5]. Charakteryzowaty sie one ciekawym interfejsem posredniczgcym,
pomiedzy uzytkownikiem, a samym urzgdzeniem, w postaci rysika, ktory
umozliwiat interakcje [6]. Wraz z uplywem czasu ich mozliwosci zwiekszaty sie
poprzez wyposazenie W coraz szybsze procesory oraz wieksze moduty pamieci.
Po dzis dzien spetniajg one role nawigaciji, podrecznych notatnikéw, czytnikdw e-
bookow, bgdz miniaturowych, budzetowych komputeréw wykorzystywanych przez
programistdow na wiasne potrzeby. Wadg tradycyjnych urzgdzen PDA jest maty
dostep do informacji dotyczgcych ich programowania oraz staba integracja
urzgdzen réznych producentéw. Obecnie tradycyjne urzgdzenia PDA wypierane
sg przez swych bliskich krewnych, zwanych tabletami PC [7]. W praktyce sg one
potomkami tradycyjnych urzgdzen PDA i idealnie wpisujg sie w przytoczong

definicje tych urzadzeh. ROznig sie natomiast, interfejsem posredniczgcym,
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pomiedzy urzgdzeniem, a uzytkownikiem. W przeciwienstwie do tradycyjnych
urzgdzen PDA jest to interfejs dotykowy nie wymagajacy zadnych wskaznikéw
w formie rysikow. Procesory oraz moduty pamieci RAM wbudowane w dzisiejsze
tablety pozwalajg na obstugiwanie zaawansowanych aplikacji. Zainstalowane na
nich systemy operacyjne (najpopularniejsze to system operacyjny Android oraz
iI0OS [8]) umozliwiajg programistom tatwy dostep do wszystkich zasobdéw
fizycznych urzadzenia (np. modutu GPS). Kolejnym argumentem przemawiajgcym
za tabletami PC jest tatwo$¢ dostepu do informacji na temat ich programowania.
Istnieje wiele publikacji oraz stron internetowych poswieconych tematyce
programowania tabletéw z systemami operacyjnymi Android lub iOS [9, 10].
Tablety sg urzadzeniami interaktywnymi. Posiadajg mozliwos¢ komunikacji
z innymi urzgdzeniami za posrednictwem wielu interfejsdw. Najpopularniejsze
z nich to interfejs Wi-Fi oraz Bluetooth. Stopien integracji, pomiedzy urzgdzeniami
réznych producentéw stoi na wysokim poziomie. Wynika to z uniwersalnoSci
systemoéw operacyjnych znajdujgcych sie na wspétczesnych tabletach. Ponadto,
zaletg tabletow PC jest ich powszechna dostepnos$¢ oraz niska cena.

Wszystkie wyzej wymienione zalety w pofgczeniu z wymaganiem
mozliwosci implementaciji kilku algorytméw sterowania, wynikajgcym z charakteru
rozpatrywanego problemu, oraz wymaganiem mozliwosci komunikacji za pomocg
interfejsu Bluetooth z modutem regulatora kottowni sprawity, iz ostateczny wybér
urzadzenia, na ktérym zaimplementowano sterownik urzgdzehn pomiarowych padt
na urzgdzenie typu tablet PC. W niniejszej pracy zostat wykorzystany tablet firmy
ASUS model MeMO Pad HD 7.

Najwazniejsze cechy tabletu ASUS MeMO PAD HD 7 [11]:

e system operacyjny Android 4.2,

e 7”7 wyswietlacz podswietlany diodami LED WXGA,
e procesor Quad-Core 1.2 GHz,

e pamiec RAM 1 GB,

e bezprzewodowa sie¢ WLAN802.11 b/g/n,

e bezprzewodowa sie¢ Bluetooth V4.0,

¢ interfejs micro USB,
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e bateria Litowo — polimerowa 15Wh,
e wymiary: 196.8 x 120.6 x 10.8 mm (szer. x gt. x wys.),
e waga: 302g.

4.2. Konwerter Bluetooth/RS-232

Potrzeba zastosowania konwetera danych przesylanych za pomoca
interfejsu RS-232 na dane przesytane interfejsem Bluetooth wynika z dwoch
przyczyn. Pierwszg z nich jest to, iz modut regluatora kottowni zbudowany przez
Wojciecha Grajdka komunikuje sie z innymi urzgadzeniami wytgcznie za
posrednictwem standardu RS-232. Jest to standard szeregowej transmisji danych
opracowany w latach 60 XX wieku. Modut regulatora kottowni posiada
wyprowadzone zitgcze RxD (odpowiedzialne za odbiér danych), TxD
(odpowiedzialne za wysytanie danych), ztgcze GND (masa) oraz ztgcze Vcc
(zasilanie). Ztacza te podtgczone sg do interfejsu UART odpowiedzialnego za
komunikacje szeregowg i znajdujgcego sie w mikrokontrolerze sterujgcym
modutem regulatora kottowni. Drugim powodem uzycia konwertera danych jest
che¢ redukcji zbednego okablowania. Istnieje mozliwosS¢ potgczenia urzgdzenia
typu tablet PC z modutem regulatora kotta za posrednictwem zwyktego kabla RS-
232 jednak wymagatoby to umieszczenia na state tabletu PC w poblizu modutu
regulatora kottowni. Zakfada sie jednak mobilnos¢ sterownika urzgdzen

pomiarowych.

Idealnym rozwigzaniem powyzszych probleméw wynikajgcych z zatozen
konstrukcyjnych oraz funkcjonalnych okazat sie modut AVT 1635 [12]. Jest to
tatwy w uzyciu uktad umozliwiajgcy zastosowanie tgcznosci Bluetooth w kazdym
systemie z interfejsem UART [12]. Ukfad ten oparty jest na module transmisyjnym
Bluetooth BTM—-222. Modut ten, w zaleznosci od warunkéw propagaciji, zapewnia
zasieg do 100 m. Zaletg urzadzenia jest to, iz po podtgczeniu go do jakiegokolwiek
uktadu z interfejsem UART staje sie ,przezroczysty” dla protokotu
komunikacyjnego [12]. Oznacza to, iz konwersja danych przesytanych standardem
RS-232 na dane w standardzie Bluetooth zachodzi automatycznie, bez ingerenciji
uzytkownika. Dodatkowym atutem modutu jest jego dostepnosé. Wiele sklepdow

oferuje zestawy ztozeniowe, badz juz gotowe moduty AVT 1635. Rysunek 4.2.
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zawiera schemat ideowy modutu AVT 1635. Uktad AVT 1635 zasilany jest
napieciem o wartosci 5 V. W celu zmniejszenia napiecia do wartosci 3.3 V, ktore
jest nominalng wartoscig zasilania modutu BTM—-222, zastosowano uktad LM117.
Napiecie wyjsciowe uktadu BTM-222 zostaje poddane ponownej konwersji, lecz
tym razem z warto$ci 3.3 V na 5 V. W tym celu stosuje sie potgczenie elementow
74HC14.

ANT
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Rysunek 4.2. Schemat ideowy modutu AVT 1635 [12].

W celu dopasowania parametréw transmisji modutu AVT 1635 do
parametrow transmisji modutu regulatora kottowni nalezato przeprowadzic
konfiguracje urzadzenia AVT 1635. Konfiguracja modutu polegata na podtgczeniu
modutu AVT 1635 za pomocg konwertera EM 212, ktory dokonuje konwersiji
danych przesytanych standardem RS-232 na dane zgodne ze standardem USB,
do komputera PC. Nastepnie, za pomocg programu PuTTY, bedgcego konsolg
zdolng do przesytania oraz odbierania danych za posrednictwem szeregowych
portow COM, nalezato ustawi¢ wymagane parametry urzgdzenia. W tym celu
postuzono sie komendami AT, ktére umozliwiajg ustawienie odpowiednich
rejestrow modutu BTM-222 odpowiedzialnych za konfiguracje urzgdzenia. Opis

wszystkich komend AT znajduje sie na stronie internetowej www.kamami.pl [13].
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Aby mozliwa byta komunikacja pomiedzy modutem regulatora kottowni,

a modutem AVT 1635 nalezato ustawiC nastepujgce parametry transmisiji:

e szybkos¢ transmisji : 2400 b/s,
e 8 bitéw danych,

e brak bitu parzystosci,

e 1 bit stopu,

e brak kontroli przeptywu.

Parametry te wynikajg z konstrukcji modutu regulatora kottowni. W celu ustawienia

powyzszych parametrow nalezato uzy¢ nastepujgcych komend AT:

e ATL* - ustawienie szybkosci transmisji na 2400 b/s,
e ATCO - brak kontroli przeptywu,

e ATKO - 1 bit stopu,

e ATMO - brak bitu parzystosci.

Domys$Ina liczba bitdw danych byta ustawiona na 8 bitow.

5. Czes¢ programowa sterownika urzadzen pomiarowych

Czes¢ programowa sterownika jest niezwykle wazna, gdyz to w nigj
zawierajg sie algorytmy sterujgce poszczegdlnymi urzgdzeniami wykonawczymi.
Zaimplementowano dwie wersje aplikacji sterownika urzgdzen pomiarowych.
W jednej z nich algorytmy regulacji oparte sg o regulator krokowy,natomiast
w drugiej o regulator PID. Zgodnie z filozofig aplikacji dedykowanych dla urzgdzen
z systemem operacyjnym Android czes¢ logiczna aplikacji sterownika urzgdzen
pomiarowych zostata napisana w jezyku obiektowym Java, z kolei elementy
graficznego interfejsu uzytkownika w jezyku skryptowym XML. Informacje na
temat podstaw programowania w jezyku obiektowym Java zostaly zaczerpniete
z ksigzki autorstwa K. Sierra i B. Bates [14], a informacje na temat jezyka XML

znalezione zostaty na portalu www.developer.android.com [9].
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5.1 Srodowisko programistyczne

Omodwienie czesci programowej nalezy rozpoczg¢ od Srodowiska
programistycznego, w ktorym programowano sterownik. Wyboér zintegrowanego
Srodowiska programistycznego Eclipse podyktowany byt tym, iz Srodowisko to jest
bezptatne, a wsparcie oferowane przez producenta stoi na wysokim poziomie.
Istniejg dwie mozliwosci pozyskania oprogramowania Eclipse zdolnego do
programowania urzgadzen z systemem operacyjnym Android. Pierwszym z nich
jest pobranie tego Srodowiska ze strony producenta [15]. Jest to jednak
Srodowisko programistyczne zorientowane na jezyki, takie jak Java, C, oraz C++.
W celu uzyskania mozliwosci programowania urzgdzen z systemem Android
nalezy, zainstalowa¢ dodatek ADT (Android Development Tools), ktdry rozszerza
mozliwosci programu Eclipse o zintegrowane s$rodowisko programistyczne
dedykowane dla programistow systemu Android. Po zainstalowaniu dodatku ADT
w programie Eclipse pojawia sie mozliwos¢ pobrania narzedzi programowych,
narzedzi stuzgcych do debbugowania kodu (Android SDK Tools) oraz bibliotek,
ktére zawierajg wiele metod oraz obiektéw pozwalajgcych programiscie na
efektywne programowanie. Drugim sposobem pozyskania $rodowiska Eclipse
umozliwiajgcego programowanie urzgdzenh z systemem operacyjnym Android jest
pobranie paczki ze strony www.developer.android.com [16], w ktoérej znajduje sie
skonfigurowane $rodowisko programistyczne Eclipse, dodatek ADT oraz
narzedzia Android SDK Tools. Podejscie to jest mniej czasochtonne oraz pozwala

unikng¢ bteddw podczas konfiguraciji.
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5.2 Struktura aplikacji sterownika urzagdzen pomiarowych

Aplikacja sterownika urzgdzen pomiarowych charakteryzuje sie

nastepujgcymi funkcjonalnosciami:

umozliwia potaczenie z modutem regulatora kottowni za pomocg interfejsu
Bluetooth,

implementuje algorytmy sterowania odpowiedzialne za regulacje w petlach
regulacyjnych przedstawionych w rozdziale 3,

posiada mozliwos¢ pracy w tle tzn. po przejsciu do innej aplikacji algorytmy
sterowania zaimplementowane w sterowniku kontynuujg swojg prace,
umozliwia podglad poszczegdlnych zmiennych procesowych,

umozliwia podglad pracy poszczegolnych urzadzen wykonawczych
w postaci pomp oraz elektrozawordw,

umozliwia zmiane parametréw poszczegdlinych algorytmdéw sterowania,
zapamietuje wpisane przez uzytkownika parametry poszczegdlnych
algorytméw sterowania,

wyswietla aktualne parametry poszczegdélnych algorytméw sterowania,
uniemozliwia wpisanie btednych parametrow poszczegdlnych algorytméw

sterowania.

Czes¢ logiczna aplikacji sterownika urzgdzen pomiarowych zostata

napisana w jezyku obiektowym Java. Oznacza to, iz zgodnie z filozofig

programowania obiektowego, aplikacja zostata podzielona na kilka jednostek

zwanych klasami, ktére odpowiedzialne sg za poszczegodlne funkcjonalnosci

aplikacji. Ponizej przedstawiono opis najwazniejszych klas:

Klasa "MainActivity” — jest to klasa, ktorej jednym z gtéwnych zadan jest
posredniczenie w komunikacji pomiedzy, klasg odpowiedzialng za obstuge
danych odbieranych oraz wysytanych poprzez interfejs Bluetooth (klasa
"ObslugaStanuPolaczenia”), a klasami stuzgcymi do prezentacji graficznej
zmiennych procesowych oraz parametréw poszczegolnych algorytméw
sterowania (np. klasa “PanelRegulatorPID”). Ponadto, w klasie tej
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zaimplementowano modut, umozliwiajgcy witgczenie fizycznego urzadzenia
Bluetooth w przypadku, gdy to urzgdzenie znajduje sie w stanie wylgczenia.
Dodatkowo zachodzi tutaj proces wyszukiwania urzgdzen zewnetrznych,
z ktérymi mozna potgczyC sterownik urzadzen pomiarowych. Kolejnym
waznym zadaniem klasy "MainActivity” jest uruchomienie instancji klasy
ServiceBluetooth, w przypadku wybrania przez uzytkownika urzgdzenia
zewnetrznego, z ktorym wspotpracowaé ma sterownik  urzgdzen
pomiarowych. Klasa ServiceBluetooth umozliwia prace aplikacji w tle
| zostanie opisana w kolejnym podpunkcie. Kolejnymi funkcjami opisywane;j
klasy jest obstuga zdarzen przetgczania pomiedzy, kolejnymi panelami
graficznymi sterownika urzgdzen pomiarowych oraz zapamietywanie
w pamieci urzgdzenia parametrow poszczegolnych algorytméw sterowania.
W przypadku wytgczenia przez uzytkownika aplikacji w klasie "MainActivity”
zachodzi proces zamkniecia kanatu komunikacyjnego Bluetooth, usuniecie
poszczegolnych zmiennych oraz obiektow wykorzystywanych w procesie
komunikacji bezprzewodowej Bluetooth.

Klasa "ServiceBluetooth” — klasa rozszerzajgca klase "Service”. Pozwala na
wykonywanie w tle bardziej ztozonych operacji nie wymagajgcych interakcji
z uzytkownikiem [17]. Gtéwnym zadaniem klasy "ServiceBluetooth” jest
utworzenie instancji klasy ”"ObslugaStanuLaczenia”, ktérej celem jest
konfiguracja kanatu Bluetooth stuzgcego do przesytania danych,
a nastepnie  stworzenie instancji klasy "ObslugaStanuPolaczenia”,
odpowiadzialnej za proces komunikacji poprzez kanat Bluetooth. Ponadto
klasa "ServiceBluetooth” posredniczy w wymianie danych pomiedzy, klasg
"MainActivity”, a klasg "ObslugaStanuPolaczenia”. Poprzez rozszerzenie
klasy "Service”, klasa "ServiceBluetooth” zapewnia utrzymanie potgczenia
kanatu Bluetooth miedzy, sterownikiem urzgdzen pomiarowych, a modutem
regulatora kottowni oraz biezgce wykonywanie algorytmow sterowania
w przypadku przejscia aplikacji w stan dziatania w tle.

Klasa "ObslugaStanuLaczenia” — klasa odpowiedzialna za konfiguracje
kanatu Bluetooth, ktérym odbywac sie bedzie komunikacja.

Klasa "ObslugaStanuPolaczenia” — klasa odpowiedzialna za obstuge

komunikacji pomiedzy sterownikiem i modutem regulatora kottowni poprzez
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bezprzewodowy interfejs Bluetooth. W klasie tej odbierane sg poszczegdlne
zmienne procesowe, wysylane przez modut regulatora kottowni,
a nastepnie na ich podstawie zostajg obliczane wartosci sterowania
| wysytane z powtorem do sterownika urzgdzen pomiarowych. W klasie tej
znajdujg sie instancje klas "PID” lub ”"RegulatorKrokowy” oraz
"RegulatorSolarZbiornik”, ktére implementujg poszczegdine regulatory.
Klasa “PanelRegulatorKrokowy” — klasa odpowiedzialna za obstuge
zdarzen wprowadzania przez uzytkownika parametrow regulatora
krokowego i przesytanie wprowadzonych danych do klasy "MainActivity”.
Dodatkowo, zadaniem opisywanej klasy jest wysSwietlanie aktualnych
parametréw, zmiennych procesowych oraz stanu urzgdzen wykonawczych.
Klasa "PanelRegulatorPID” — klasa, ktorej celem jest obstuga zdarzen
wprowadzania przez uzytkownika parametréw algorytmu regulacji krokowej
z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym, a nastepnie przesylanie
wprowadzonych danych do klasy “MainActivity”. Ponadto zadaniem
opisywanej klasy jest wyswietlanie aktualnych parametréw, zmiennych
procesowych oraz stanu urzgdzen wykonawczych.

Klasa "PanelRegulatorSolarZbiornik” — klasa stuzgca do obstugi zdarzen
wprowadzania parametréw histerezy wystepujgcej w algorytmie sterowania
pompa wymuszajgcg przeptyw wody przez panel solarny. Ponadto,
zadaniem tej klasy jest wyswietlanie aktualnych wartosci temperatur wody
na zbiorniku wody uzytkowej oraz na panelu solarnym. Dodatkowg funkcjg
jest wyswietlanie stanu pracy pompy znajdujgcej sie na zbiorniku wody
uzytkowej oraz pompy wymuszajgcej przeptyw wody przez panel solarny.
Klasa "RegulatorSolarZbiornik” — klasa, ktorej celem jest obstuga zdarzen
wprowadzania parametrow regulatora sterujgcego pompg wymuszajgca
przeptyw wody przez panel solarny oraz regulatora sterujgcego pracag
pompy znajdujgcej sie na zbiorniku wody uzytkowej. Co wiecej, zadaniem
opisywanej klasy jest wyswietlanie standéw pracy obu pomp.

Klasa "RegulatorKrokowy” — klasa implementujgca regulator krokowy. Klasa
ta posiada metode “obliczSterowanieRegulatorKrokowy”, ktéra jako
parametr wejSciowy przyjmuje aktualng warto$¢ regulowanej wielkosci,

nastepnie na tej podstawie oblicza aktualne sterowanie podawane na
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elektrozawor. Instancje tej klasy znajdujg sie w klasie
"ObslugaStanuPolaczenia”, w ktorej na bierzgco obliczane sg sterowania
przesytane na poszczegolne urzgdzenia wykonwacze w postaci
elektrozaworow.

e Klasa "PID” — klasa implementujgca algorytm regulacji krokowej
z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym. Klasa ta posiada metode
"obliczPID”, ktéra jako parametr wejsciowy przyjmuje aktualng wartosé
regulowanej wielkosci i na tej podstawie oblicza aktualne sterowanie
przesytane na elektrozawér. Instancje tej klasy znajdujg sie w klasie
"ObslugaStanuPolaczenia”, w ktorej na bierzgco obliczane sg sterowania
przesytane na poszczegdlne urzgdzenia wykonwacze w postaci
elektrozaworow.

e Klasa ’"RegulatorSolarZbiornik” - klasa, ktéra implementuje algorytm
sterowania pompg wymuszajgcg przeptyw wody przez panel solarny oraz
pompag znajdujgcg sie na zbiorniku wody uzytkowej.

e Klasa "ConnectPanel” — klasa odpowiedzialna za wyswietlenie dostepnych
urzgdzen zewnetrznych oraz obstuge zdarzenia wyboru przez uzytkownika
urzagdzenia, z ktérym sterownik ma nawigza¢ komunikacje. Ponadto, po
ustanowieniu potgczenia, panel ten informuje o tym, iz sterownik nawigzat
komunikacje z urzgdzeniem zewnetrznym.

e Klasa ’DialogBledneDane” — klasa umozliwiajgca wyswietlanie okna
z informacja o] wprowadzeniu btednych parametrow. Klasa
"DialogBledneDane” uzywana jest w klasach odpowiedzialnych za obstuge
zdarzen wprowadzania parametrow algorytméw sterowania (np. klasa
"PanelRegulatorPID”). Opisywana klasa rozszerza klase "DialogFragment”,
ktéra stuzy do wyswietlania okienek dialogowych [18].

e Klasa ’“AdapterFragments” — klasa pomocnicza, ktéra umozliwia
uzytkownikowi tatwg nawigacje pomiedzy poszczegolnymi panelami

graficznymi aplikaciji.

Kolejnym zagadnieniem, ktére wymaga szczegdétowego umowienia jest

sposéb przekazywania danych miedzy poszczegolnymi elementami aplikacji.
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Rysunek 5.1. przedstawia schemat przeptywu informacji pomiedzy modutem
regulatora kottowni, aplikacjg sterownika urzgdzen pomiarowych,

a uzytkownikiem.
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Rysunek 5.1. Schemat przeptywu informaciji pomiedzy modutem regulatora

kottowni, aplikacjg sterownika oraz uzytkownikiem.

Dane przesytane przez modut regulatora  kottowni za  posrednictwem
bezprzewodowego interfejsu Bluetooth odbierane sg w klasie
"ObslugaStanuPolaczenia”, ktdéra zawiera instancje klas odpowiedzialnych za
algorytmy sterowania poszczegdlnymi uktadami wykonwaczymi. Po obliczeniu
sterowan nastepuje przestanie danych do modutu regulatora kottowni. Dane na
temat procesu oraz parametrow poszczegolnych algorytméw sterowania
przekazywane sg do klasy ”ServiceBluetooth”, skad trafiajg do klasy
"MainActivity”. Komunikacja pomiedzy, klasg ”"ObslugaStanuPolaczenia”,
"ServiceBluetooth” oraz "MainActivity” zrealizowana zostata przy pomocy obiektu
typu Handler. Obiekt ten pozwala na przekazywanie wiadomosci w obrebie
jednego watku [19]. W przypadku przestania referencji obiektu typu Handler
Z jednego watku do drugiego, uzyskujemy mozliwos¢ komunikacji pomiedzy tymi
watkami. Klasa "MainActivity” za posrednictwem odwotania sie do referenc;ji
wskazujgcych na klasy "PanelRegulatorPID”, "PanelRegulatorKrokowy” oraz
"PanelRegulatorSolarZbiornik” ustawia aktualne dane na temat procesu oraz

parametréw algorytméw sterowania w graficznym interfejsie uzytkownika.
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W przypadku zmiany parametrow algorytmoéw sterowania przez uzytkownika,
transmisja danych odbywa sie analogicznie w drugg strone, az do momentu

odebrania ich w klasie "ObslugaStanuPolaczenia”.

5.3 Protokét komunikacyjny pomiedzy sterownikiem urzadzen

pomiarowych a moduiem regulatora kottowni

Wykorzystywany protokét komunikacyjny zostat stworzony przez Wojciecha
Grajdka podczas konstrukcji modutu regulatora kottowni. Niniejszy rozdziat
poswiecony jest przedstawieniu skfadni protokotu za posrednictwem, ktdrego
odbywa sie komunikacja pomiedzy, sterownikiem urzgdzen pomiarowych,

a modutem regulatora kottowni.

Protokét komunikacyjny zostat podzielony na komendy zgdan oraz
komendy odpowiedzi. Komendy przyjmujg posta¢ ciggu znakow, ktére w celu
przestania interfejsem Bluetooth zamieniane sg na cigg bajtow. Komendy zgdan
wysytane sg przez sterownik urzgdzeh pomiarowych i majg na celu wymuszenie
przestania odpowiedzi przez modut regulatora kottowni. Komendy zgdan mogg

przyjac jedng z nastepujacych postaci:

o 117 — zgdanie przestania wskazania czujnika temperatury
odgrywajgcego role urzgdzenia pomiarowego w petli | opisanej
w rozdziale 3,

o 127 -— zgdanie przestania wskazania czujnika temperatury
odgrywajgcego role urzgdzenia pomiarowego w petli 1l opisanej
w rozdziale 3,

o t3" - zgdanie przestania wskazania czujnika temperatury
odgrywajgcego role urzgdzenia pomiarowego w petli Il opisanej
w rozdziale 4,

o 47 — zgdanie przestania wskazania czujnika temperatury

znajdujgcego sie w panelu solarnym,
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o &7 - zgdanie przestania wskazania czujnika temperatury
znajdujgcego sie  w zbiorniku wody uzytkowej,

° p1
zbiornika wody uzytkowe;j.

— zgdanie przestania wskazania czujnika przeptywu w uktadzie

Zadania wysytane sg za posrednictwem klasy "ObslugaStanuPolaczenia”, w ktore;
zaimplementowano 5 obiektow klasy Timer oraz 5 obiektdéw rozszerzajgcych klase
TimerTask. Obiekt typu Timer pozwala na sekwencyjne wykonywanie zadania
okreslonego w obiekcie rozszerzajgcym klase TimerTask z pewnym interwatem
czasowym [20, 21]. Kazdy z pieciu obiektéw klasy Timer ma za zadanie wystac
jedno z wyzej wymienionych Zzgdan z interwatem czasowym rownym jednej
sekundzie, przy czym jeden z tych obiektéw wysyta Zgdanie "t4”, a nastepnie "t5”.
Podejscie takie zwigzane jest z algorytmem sterowania pompg wymuszajgcg
przeptyw wody w panelu solarnym, ktéry wymaga znajomosci temperatury wody
w panelu solarnym oraz temperatury wody w zbiorniku wody uzytkowej. W celu
zapobiegniecia kolizji wysytanych zgdan, kolejne obiekty klasy Timer uruchamiane

sg z op6znieniem 200 ms.

W odpowiedzi na odebranie zgdania, modut regulatora kottowni dokonuje
analizy przestanych danych, a nastepnie wysyla odpowiedz. Odpowiedz moze

przyjac jedng z nastepujacych postaci:

e "$1@xx.x#” — odpowiedZz na zgdanie "t1”, zawierajgca wskazanie
czujnika temperatury znajdujgcego sie w petli regulacyjnej | opisanej
w rozdziale 3. Czes¢ "xx.xX” reprezentuje temperature zwrdcong
przez czujnik temperatury lub w przypadku awarii czujnika moze
przyjac¢ wartos¢ "Blad”.

o "$2@xx.x#” — odpowiedz na zgdanie "t2”, zawierajgca wskazanie
czujnika temperatury znajdujgcego sie w petli regulacyjnej Il opisanej
w rozdziale 3. Czes¢ "xx.x” reprezentuje temperature zwrdcong
przez czujnik temperatury lub w przypadku awarii czujnika moze
przyjg¢ wartosc "Blad”.

e "$3@xx.x#” — odpowiedz na zgdanie "t3”, zawierajgca wskazanie
czujnika temperatury znajdujgcego sie w petli regulacyjnej il
opisanej w rozdziale 3. Czes¢ "xx.x” reprezentuje temperature
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zwrocong przez czujnik temperatury lub w przypadku awarii czujnika
moze przyjg¢ wartosc¢ "Blad”.

o "$4@xx.x#" — odpowiedZz na zgdanie "t4”, zawierajgca wskazanie
czujnika temperatury znajdujgcego sie w panelu solarnym. Czesc¢
"xx.X" reprezentuje temperature zwrécong przez czujnik temperatury
lub w przypadku awarii czujnika moze przyjg¢ wartos¢ "Blad”.

o "$5@xx.x#" — odpowiedz na zgdanie "t5”, zawierajgca wskazanie
czujnika temperatury znajdujgcego sie w zbiorniku wody uzytkowej.
Czes$¢ "xx.x” reprezentuje temperature zwrdcong przez czujnik
temperatury lub w przypadku awarii czujnika moze przyja¢ wartosc
"Blad”.

e "Sp@xxxx#” — odpowiedz na zadanie "p1”. W przypadku wykrycia
przeptywu wody przez czujnik przeptywu (w uktadzie zbiornika wody
uzytkowej), czes¢ "xxxx” przyjmuje wartos¢ "1111”. W przypadku
braku przeptywu czes¢ "xxxx” przyjmuje wartos¢ "2222°. W razie
wystgpienia awarii czujnika przeptywu czesé "xxxx” przyjmuje

wartos¢ "Blad”.

Odebrane przez sterownik urzgdzen pomiarowych komendy odpowiedzi sg
analizowane pod katem rozpoznania, na ktére z zgdan zawierajg odpowiedz oraz
czy niosg ze sobg wymagane dane czy informacje o btedzie wynikajgcym z awarii
poszczegolnych czujnikdbw. Gdy dane zostajg sklasyfikowane jako poprawne,
zostajg przekazane do poszczegoélnych algorytméw sterowania. W przypadku
wykrycia awarii, stosowna informacja zostaje wyswietlona w graficznym interfejsie

uzytkownika.

5.4 Graficzny interfejs uzytkownika

Jednym z gtownych zatozen projektowania aplikacji na urzgdzenia
z systemem operacyjnym Android jest oddzielenie graficznego interfejsu
uzytkownika od czesci kodu odpowiedzialnej za zachowanie aplikacji. Podejscie

takie pozwala na tatwg modyfikacje interfejsu graficznego bez ingerencji w kod
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zrodtowy odpowiedzialny za logike aplikacji. Podziat aplikacji na czes¢ graficzng
oraz czes$c¢ logiczng realizowana jest przez zastosowanie jezyka XML, za pomocag
ktorego deklarowane sg elementy graficzne sktadajgce sie na interfejs graficzny
(np. przyciski, wyswietlacze itp.) [22]. Jezyk XML pozwala na tatwiejszg
wizualizacje struktury interfejsu graficznego, co prowadzi do przyspieszenia

procesu poszukiwania ewentualnych btedow.

W aplikacji sterownika urzgdzen pomiarowych stworzono 4 rodzaje paneli
graficznych sktadajgcych sie na interfejs graficzny. Panele graficzne petnig role
posrednika pomiedzy, uzytkownikiem, a czescig aplikacji odpowiedzialnej za
logike. W czesci logicznej, kazdy z paneli graficznych zostaje przypisany do
specjalnie utworzonej klasy, w ktoérej zaimplementowano metody obstugujgce

zdarzenia wynikajgce z interakcji uzytkownika z panelem graficznym.

Pierwszym panelem graficznym, wyswietlany po zatgczeniu aplikacji, jest
panel "panel_connect.xml”. Opisywany panel graficzny przypisany zostat do klasy
"ConnectPanel”’, w ktorej zaimplementowano metody obstugujgce zdarzenia
wynikajgce z interakcji uzytkownika z panelem graficznym. Rysunek 5.2.
przedstawia zrzut ekranu panelu "panel_connect.xml”. W panelu tym uzytkownik
ma mozliwos¢ wybrania urzgdzenia zewnetrznego, z ktérym chce sie potgczy¢,
sposrod listy urzadzehn sparownych oraz urzgdzen wykrytych przez modut
Bluetooth bedgcy czescig tabletu, na ktérym zaimplementowano sterownik. Lista
urzadzehn sparowanych zawiera urzgdzenia, z ktérymi sterownik urzgdzen
pomiarowych nawigzat kontakt w przesztosci, natomiast lista urzgdzen wykrytych
zawiera nowe urzgdzenia, z ktoérymi sterownik urzgdzen pomiarowych nie
nawigzat wczesniej kontaktu. Lista urzadzen wykrytych wypetnia sie w przypadku
nacisniecia przez uzytkownika przycisku "Szukaj urzadzen” oraz wystepowania

w zasiegu modutu Bluetooth nowych urzgdzen.
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Rysunek 5.2. Zrzut ekranu panelu graficznego "panel_connect.xml”.

Rysunek 5.3. przedstawia zrzut ekranu panelu “panel_connect.xml”
wyswietlanego po nacisnieciu przycisku "Szukaj urzgdzeh”. Mozna zauwazy¢, iz
w zasiegu modutu Bluetooth znalazio sie urzgdzenie, z ktérym sterownik urzgdzen

pomiarowych wczes$niej nie nawigzat komunikaciji.
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Rysunek 5.3. Zrzut ekranu panelu graficznego "panel_connect.xml” w przypadku

znalezienia nowych urzgdzen.

Po wybraniu przez uzytkownika urzadzenia, z ktérym ma potgczyé sie
sterownik urzadzen pomiarowych panel graficzny "panel_connect.xml” zmienia
swojg postaé. Rysunek 5.4. przedstawia zrzut ekranu panelu po potgczeniu
z urzgdzeniem zewnetrznym. W panelu graficznym pojawit sie napis informujgcy
uzytkownika o tym, iz udato sie nawigzac potgczenie. Ponadto w gdrnej czesci
panelu pojawity sie dodatkowe zaktadki.
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Rysunek 5.4. Zrzut ekranu panelu graficznego "panel_connect.xml” po

potaczeniu z urzgdzeniem zewnetrznym.

Wybierajgc zaktadke "Reg 17, "Reg 2” lub "Reg 3” zostaje uruchomiony
jeden z trzech paneli graficznych tego samego typu. W zaleznosci od wersiji
aplikacji sg to panele typu "panel_pid.xml” lub "panel_krokowy.xml”. Rysunek 5.5.
przedstawia zrzut ekranu panelu graficznego “panel_pid.xml”, a Rysunek 5.6.
zrzut panelu "panel_krokowy.xml”. Panele zostaty odpowiednio przypisane do klas
"PanelRegulatorPID” oraz "PanelRegulatorKrokowy”, ktére implementujg metody
obstugujgce zdarzenia wynikajgce z interakcji uzytkownika z panelemi graficznymi.
W zakfadkach "Reg 17, "Reg 2" oraz "Reg 3” uzytkownik ma mozliwos¢ zmiany
parametréw regulatorow wystepujgcych odpowiednio w petlach regulacyjnych |, 11,
oraz lll opisanych w rozdziale 3. W zaleznosci od wersji aplikacji sg to regulatory
krokowe Iub regulatory implementujgce algorytm regulacji  krokowej

z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym [23].
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Rysunek 5.5. Zrzut ekranu panelu graficznego "panel_pid.xml”.

Panel graficzny “panel_pid.xml” pozwala uzytkownikowi na zmiane
parametréw regulatora, implementujgcego algorytm regulacji  krokowej
z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym (algorytm wraz z jego parametrami zostat
opisany w rozdziale poswieconym podstawom teoretycznym), poprzez wpisanie
ich wartosci w odpowiednie pola tekstowe, a nastepnie przycisniecie przycisku
"Wyslij”. Aktualne wartosci parametréw regulatora wyswietlane sg na bierzaco,
w tych samych polach tekstowych, do ktérych mozna wpisa¢ ich nowe wartosci.
Ponadto, panel ten pozwala uzytkownikowi na zmiane punktu pracy regulatora
oraz na podglad zmiennych procesowych, takich jak aktualna wartos¢ wielkosci
regulowanej (pole "PV”), czy wartos¢ uchybu regulacji (pole "e”). Dodatkowo,
zaimplementowano pole “Sterowanie”, ktére umozliwia podglad aktualnego
sterowania podawanego na urzgdzenie wykonawcze w postaci elektrozaworu.
Lista parametrow regulatora jest na tyle dtuga, ze nie miesci sie w obrebie
wyswietlacza. Aby rozwigzaC ten problem zastosowano liste przewijang, ktora
poprzez gest przesuniecia palcem po ekranie w obrebie listy pozwala na podglad

parametréw, ktére nie sg widoczne. Wazng funkcjonalnoscig omawianego panelu
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graficznego jest to, iz po wpisaniu nowych wartosci parametrow regulatora zostajg
one zapisane w pamieci urzgdzenia, a nastepnie w przypadku ponownego
uruchomienia aplikacji zostajg automatycznie wyswietlone w odpowiadajgcych im
polach tekstowych.

Panel graficzny “panel_krokowy.xml” pozwala uzytkownikowi na zmiane
parametréw regulatora krokowego (regulator krokowy wraz z jego parametrami
zostat opisany w rozdziale poswieconym podstawom teoretycznym), poprzez
wpisanie ich wartoéci w odpowiednie pola tekstowe, a nastepnie przyci$niecie
przycisku "Wyslij”. Aktualne wartosci parametrow regulatora wyswietlane sg na
bierzgco, w tych samych polach tekstowych, do ktérych mozna wpisac ich nowe
wartosci. Ponadto, panel ten pozwala uzytkownikowi na zmiane punktu pracy
regulatora oraz na podglad zmiennych procesowych, takich jak aktualna wartos¢
wielkoéci regulowanej (pole "PV”), czy warto$¢ uchybu regulacji (pole “e”).
Dodatkowo zaimplementowano pole ”Sterowanie”, ktére umozliwia podglad
aktualnego sterowania podawanego na urzgdzenie wykonwacze w postaci
elektrozaworu. Podobnie jak w przypadku panelu ”“panel_pid.xml”, wpisane
parametry zostajg zapamietane w pamieci urzgdzenia i w przypadku ponownego

uruchomienia aplikacji wyswietlane w odpowiadajgcych im polach tekstowych.

Rysunek 5.6. Zrzut ekranu panelu graficznego "panel_krokowy.xml”.
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Ostatnig z zaktadek wystepujgcych w graficznym interfejsie uzytkownika
jest zaktadka ”"Sol”. Wybranie tej zakfadki powoduje wysSwietlenie panelu
graficznego “panel_solar_zbiornik.xml”, ktéry zostat przypisany do klasy
"PanelRegulatorSolarZbiornik”. Klasa ta implementuje metody stuzace do obstugi
zdarzeh wynikajgcych z interakcji uzytkownika z panelem graficznym. Rysunek
5.7. przedstawia zrzut ekranu panelu graficznego “panel_solar_zbiornik.xml”.
Panel ten odpowiedzialny jest za zmiane parametrow algorytmu sterowania
przeptywem wody przez panel solarny. Ponadto, w panelu tym zostaje
wyswietlona temperatura wody na zbiorniku wody uzytkowej oraz temperatura
wody w panelu solarnym. Dodatkowo, panel wyswietla informacje na temat
sterowania pracg pomp odgrywajgcych role urzgdzen wykonwaczych w petlach
regulacyjnych IV oraz V opisanych w rozdziale 3.

Rysunek 5.7. Zrzut ekranu panelu graficznego "panel_solar_zbiornik.xml”.

Wyswietlacz "T4” wyswietla temperature wody w panelu solarnym, natomiast

wyswietlacz "T5” odpowiedzialny jest za wysSwietlanie temperatury wody
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znajdujgcej sie w zbiorniku wody uzytkowej. Na podstawie réznicy tych temperatur
oraz histerezy (ktérej dolng granice okresla wartos¢ wpisana w pole tekstowe "hd”,
a granice gorng wartos¢ wpisana w pole tekstowe "hg”) zostaje regulowana praca
pompy C.O. znajdujgca sie w ukfadzie panelu solarnego. Sterowanie pompa
wyswietlane jest w wyswietlaczu "Stan pompy ukfadu solarnego” i moze przyjgé
dwie wartosci, a mianowicie warto§¢ "On” (odpowiadajgcg zatgczeniu pompy)
oraz warto$¢ "Off” (odpowiadajgcg wytgczeniu pompy). Wyswietlacz "Stan pompy
uktadu zbiornika wody uzytkowej” informuje o stanie pracy pompy znajdujgcej sie
w uktadzie zbiornika wody uzytkowej. Podobnie jak w przypadku wyswietlacza
stanu pracy pompy uktadu solarnego, moze przyjgc tylko dwie wartosci. Wartosci
dolnej oraz goérnej granicy histerezy zostajg zapisane w pamieci urzgdzenia
i w razie ponownego uruchomienia aplikacji wyswietlone sg w odpowiadajgcych im

polach tekstowych.

6. Symulator obiektu rzeczywistego

W celu przetestowania dziatania sterownika urzgdzen pomiarowych
zaimplementowano aplikacje, ktorej celem jest symulacja obiektu rzeczywistego.
Podejscie takie wynika z braku dostepu do obiektu rzeczywistego. Symulator
zostat napisany w jezyku obiektowym Java i znajduje sie na komputerze PC.
Rysunek 6.1. przedstawia zrzut ekranu symulatora obiektu rzeczywistego.
Potaczenie symulatora obiektu rzeczywistego ze sterownikiem urzgdzen
pomiarowych zrealizowano za pomocg adaptera Bluetooth "Bluetooth USB
Dongle”. Jest to urzadzenie, ktére po wpieciu do portu USB komputera PC tworzy
w systemie operacyjnym wirtualny port szeregowy COM umozliwiajgcy
programowe wysytanie oraz odbieranie danych za posrednictwem interfejsu
Bluetooh. Uzycie adaptera Bluetooth jest znacznie wygodniejsze, niz uzycie
modutu AVT 1635, ktéry wymaga konwertera danych RS-232/USB oraz
dodatkowego kabla USB. Kwestia przesytania oraz odbierania danych w
przypadku zastosowania adaptera "Bluetooth USB Dongle” oraz uktadu AVT 1635
w potgczeniu z konwerterem RS-232/USB wyglada identycznie. Powyzsze cechy
adaptera Bluetooth zadecydowaty o jego wykorzystaniu w procesie komunikacji

sterownika urzgdzeh pomiarowych z symulatorem obiektu rzeczywistego.
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Realizacja komunikacji od strony programowej zostata oparta o biblioteke "RXTX
JAVA Communication API” [24]. Jest to biblioteka odpowiedzialna za obstuge
szeregowego portu COM.

Wykres y(t)

oW W s s
nEHhoh3

[
(=1

Obiekt 1

Obiekt 2

Obiekt 2

Cx 1 [ 1 v [ ewes ] [z ] 14 | [ J[ ma
L1
Stan pompy ukiadu solarnego
o
Symulator czujnika Stan pompy zbiornika
® On/Off On

Rysunek 6.1. Zrzut ekranu symulatora obiektu rzeczywistego.

Po uruchomieniu symulatora obiektu rzeczywistego, wyswietlana jest
aplikacja okienkowa, jak na Rysunku 6.1. Jest ona podzielona na dwie czesSci.
W pierwszej z nich znajduje sie wykres, odpowiedzi trzech symulowanych
obiektow dynamicznych, ktore zastepujg obiekty rzeczywiste z petli I, Il oraz Il
opisanych w rozdziale 3. Wybrane obiekty zostang omoéwione w rozdziale
poswieconym testom sterownika urzgdzen pomiarowych. Druga czes¢ panelu
symulatora zawiera dane dotyczgce symulacji w formie liczbowej. Po lewej stronie
znajdujg sie pola tekstowe "K” oraz "T” stuzgce do wpisywania parametréw na
podstawie, ktérych symulowane sg obiekty dynamiczne. Ponizej nich, znajdujg sie
elementy wyswietlajgce aktualne wartosci tych parametréw. Bezposrednio pod
$3
symulowanych obiektéw dynamicznych. Pole tekstowe oznaczone jako "T4” stuzy

wykresem  wyswietlane aktualne wartosci wielkosci  regulowanych

do wpisywania wskazania czujnika temperatury wody znajdujgcej sie w panelu
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solarnym, znéw pole tekstowe “T5" umozliwia wpisanie wskazania czujnika
temperatury wody w zbiorniku wody uzytkowej. Przycisk oznaczony jako
"Symulator czujnika” odpowiada wskazaniu czujnika przeptywu wody znajdujgcego
sie w uktadzie zbiornika wody uzytkowej. Elementy oznaczone jako "Stan pompy
uktadu solarnego” oraz "Stan pompy zbiornika” majg za zadanie wyswietlac
aktualny stan pracy pompy regulujgcej przeptyw wody przez panel solarny oraz

pompy znajdujgcej sie w uktadzie zbiornika wody uzytkowej.

7. Podstawy teoretyczne

Rozdziat ten poswiecony jest przyblizeniu zagadnien teoretycznych
pozwalajgcych na komputerowg symulacje obiektéw dynamicznych. Dotyczy

takze, teorii regulacji uktadéw hydraulicznych oraz doboru nastaw regulatoréw.

7.1 Symulacja komputerowa obiektéw dynamicznych

Aby dokona¢ symulacji komputerowej obiektéw dynamicznych opisanych
transmitancjg ciggtg, nalezy dokona¢ przeksztatcen w efekcie, ktérych powstang
rbwnania pozwalajgce na numeryczne wyznaczanie odpowiedzi obiektow
dynamicznych w aktualnej chwili czasu. W tym celu mozna zastosowa¢ dwa
podejscia. Jedno z nich polega na zamianie transmitancji ciggtej na transmitancje
dyskretng wykorzystujgc przeksztatcenie ,Z”, a nastepnie przeksztatceniu
otrzymanej transmitancji dyskretnej na réwnanie roznicowe. Drugie z podejs¢
zaktada przeksztatcenie transmitancji ciggtej na rdwnanie rdzniczkowe,
a nastepnie rozwigzanie réwnania jedng z metod numerycznych dajgcych
przyblizone rozwigzanie réwnania rézniczkowego. Rozdziat 7.2 zostat poswiecony
numerycznej metodzie Eulera w wyniku, ktérej otrzymuje sie  przyblizone
rozwigzanie rownania rézniczkowego. Rozdziat 7.3 odnosi sie do metody
wykorzystujgcej przeksztatcenie ,Z”. Stosujgc jedng z powyzszych metod
otrzymuje sie réwnanie umozliwiajgce wyznaczanie odpowiedzi obiektu
dynamicznego w danej chwili czasu na podstawie aktualnego sterowania oraz
poprzednich  odpowiedzi obiektu. Umozliwia to symulowanie obiektu

dynamicznego w czasie rzeczywistym. Wystarczy napisac aplikacje, ktéra postuzy
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do obliczania aktualne] odpowiedz obiektu dynamicznego, co pewien znany

interwat czasowy.

7.2 Metoda Eulera

Metoda Eulera pozwala na przyblizone rozwigzywanie rownan
rézniczkowych zwyczajnych. W niniejszej pracy rozwaza sie dwa przypadki
rbwnan rozniczkowych zwyczajnych, a mianowicie rownanie rozniczkowe

zwyczajne pierwszego oraz drugiego rzedu.

Réwnanie rozniczkowe zwyczajne pierwszego rzedu opisane jest nastepujgcg

zaleznoscig [25]:

F(x,y,y) =0 (1)

Z kolei réwnanie rozniczkowe zwyczajne drugiego rzedu opisane jest

zaleznoscig [25]:

F(x,y,y,y") =0 (2)

Za pomocg metody Eulera zostaty zasymulowane obiekty o nastepujgcych

transmitancjach ciggtych:

k
K(s) = (1+sT)(1 + sTy) ®
oraz
2
K(s) = 5 On @)

s? + 2¢w, s + w,?

Obiekt opisany réwnaniem (3) jest obiektem typu inercja drugiego rzedu
i odpowiada obiektowi regulacji w petli regulacji 1l, natomiast obiekt opisany
rownaniem (4) odpowiada obiektowi w petli regulacji Ill i jest obiektem

o charakterze oscylacyjnym [26]. Petle regulacji zostaty opisane w rozdziale 3.
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Przeksztatcajgc réownanie (3) oraz (4) oraz stosujgc odwrotng transformate

Laplace’a otrzymano nastepujgce rownania:

d? d
it 22O a2 4y —hu) = 0 ©)
2
YDt 260, 2D 1 0, 2y(0) — ko, Pu(®) = 0 ©)

Réwnania (5) oraz (6) przyjmujg takg samg forme, jak rownanie (2), a wiec s3 to
rébwnania rozniczkowe zwyczajne drugiego rzedu. Pozwala to na zastosowanie
metody Eulera w celu znalezienia ich przyblizonego rozwigzania, ktore pozwoli na

zasymulowanie tych obiektéw.

Na podstawie opracowania wg J. Klamka i wsp. [26] dla réwnania
rézniczkowego zwyczajnego pierwszego rzedu opisanego rownaniem (7), mozna
sformutowaé réwnania (8) oraz (9). Parametr h mozna rozumieé¢ jako okres

probkowania.

yP @) = fx,y(x) (7)
A==y ) )
Yi+1 = ¥i +Ay; (9)
Ay; = hf (x;, yi) (10)

Réwnania (8), (9) oraz (10) stanowig istote metody Eulera. Dzieki tym rownaniom
mozna zastgpi¢ krzywg catkowg y(x) tamang sktadajgca sie z odcinkdéw prostych
tworzonych przez punkty y;oraz y;.; [26]. Wymaga to jednak znajomosci
warunkow poczgtkowych. Ponadto, stosujgc metode Eulera nalezy posiadac
Swiadomos¢, iz dobdr parametru h ma znaczenie na dziatanie metody. Dobor zbyt
duzego parametru h powoduje wzrost btedu metody, znoéw dobor zbyt matego

parametru h przyczyni sie do wzrost btedu zaokrgglen [26].

Wykorzystujgc réwnania (8), (9) oraz (10) oraz rozpatrujgc rownanie (3)
jako szeregowe pofaczenie dwoch cziondw w postaci inercji pierwszego rzedu

przedstawione na Rysunku 7.1., mozna wyprowadzi¢ nastepujgce rownania:
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dyp(t)

n— yp(t) = ku(t) (11
h
YDiv1 = Y0 + T (ku; — yp;) (12)
d
T, )c}i(tt) +y(t) = yp(t) (13)
h
Yis1 =Yi + T—z(ypi - ¥:) (14)
u yp y

k
—= | T || T |

Rysunek 7.1. Schemat blokowy obiektu opisanego réwnaniem (3).

Réwnanie (12) oraz (14) pozwalajg na komputerowg symulacje obiektu
dynamicznego opisanego rownaniem (3). W aplikacji symulatora rownania (12)

oraz (14) sg obliczane z okresem prébkowania h réwnym 100 ms.

W przypadku réwnania (6), ktore opisuje obiekt dynamiczny wyrazony

transmitancjg ciggta (4), zastosowanie metody Eulera prowadzi do nastepujgcych

rownan:
d2y(t) _ Yi+2 ;yi+1 _ Yi+1h— Yi as)
dt? h
dy(t)  Yit1 — Vi
dt h (16)
y() =y (17)
u(t) =y, (18)
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Podstawiajgc réwnania (15), (16), (17) oraz (18) do rownania (6) oraz dokonujgc

przeksztatcen otrzymano nastepujgce rownanie:
Vivz = (2 = 28w, h)yiq + 2Ew,h — w,2h* — 1)y; + kh*w,*u, (19)

Réwnanie (19) pozwala na komputerowg symulacje obiektu dynamicznego
opisanego rownaniem (4). W aplikacji symulatora réwnanie (19) jest obliczane

z okresem probkowania h rownym 100 ms.

Metoda Eulera pozwala réwniez na symulacje dynamiki sitownikow oraz
zaworow wystepujgcych w petlach regulacji opisanych w rozdziale 3. Dynamika

sitownikéw opisana zostata nastepujgcym rownaniem [27]:

K(s) = (20)

1
Tss
Czas T; jest rowny czasowi niezbednemu do zmiany potozenia sitownika z pozyciji
otwarcia 0% do pozycji otwarcia 100%. Przeksztatcajgc rownanie (20) oraz
stosujgc odwrotng transformate Laplace’a otrzymano nastepujgce réwnanie:

dy(t) 1

i Fu(t) 21)

Réwnanie (21) przyjmuje takg samg forme jak rownanie (1), a wiec jest to
rownanie rézniczkowe zwyczajne pierwszego rzedu. Pozwala to na zastosowanie
metody Eulera w celu znalezienia przyblizonego rozwigzania réwnania (21)
pozwalajgcego na zasymulowanie obiektu opisanego tym réwnaniem.
Wykorzystujgc rownania (8), (9) oraz (10) mozna wyprowadzi¢ nastepujgce
réwnanie:

h

Yiv1 =Y + Fui (22)
S

Réwnanie (22) pozwala na komputerowg symulacje obiektu dynamicznego

opisanego rownaniem (20).
Dynamika zaworu zostata opisana nastepujgcym réwnaniem [27]:

k,
1+T,s

K(s) = (23)
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Przeksztatcajgc rownanie (23) oraz stosujgc odwrotng transformate Laplace’a
otrzymano nastepujgce réwnanie:
dy(t)

TZT = k,u(t) — y(t) (24)

Réwnanie (24) przyjmuje takg samg forme jak réwnanie (1), a wiec jest to
réwnanie rézniczkowe zwyczajne pierwszego rzedu. Pozwala to na zastosowanie
metody Eulera w celu znalezienia przyblizonego rozwigzania rownania (24), ktére
pozwoli na zasymulowanie obiektu opisanego tym rownaniem. Wykorzystujgc
réwnania (8), (9) oraz (10) mozna wyprowadzi¢ nastepujgce rownanie:

Vier =y + (ku; — y;) (25)

T,

Réwnanie (25) pozwala na komputerowg symulacje obiektu dynamicznego

opisanego rownaniem (23).

7.3 Metoda wykorzystujgca transformate ”Z”

Opisywana metoda wykorzystuje transformate "Z” (transformata Laurenta).
Transformatg "Z” nazywamy przeksztatcenie dyskretnej funkcji czasu Z[f(nt)]=F(z)

[17]. Transformata ”"Z” opisana jest nastepujgcym rownaniem [28]:

F(z) = Z f(nT)z™ (26)
n=0

Za pomocg metody wykorzystujgcej transformate "Z” zasymulowano obiekt

opisany nastepujgcg transmitancjg ciggta:

K(s) =

TrsT 27)

Dodatkowo zaktada sie, iz czas opdznienia T, jest catkowitg wielokrotnoscig czasu

probkowania h.

Ty = nh,gdzien € N (28)
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Obiekt opisany rownaniem (27) odpowiada obiektowi regulacji w petli | opisane;j

W rozdziale 3.

Wykorzystujgc tablice transformat Laplace’a oraz "Z” [29], a takze
twierdzenie o przesunieciu w dziedzinie czasu [28] mozna przeksztaici¢
transmitancje ciggta opisang rownaniem (27) na nastepujgcg transmitancje

dyskretna:

K(z)=§ z Ez‘” (29)
T

z—e
Transmitancje dyskretng opisang réwnaniem (29) mozna przeksztatci¢c w rownanie
réznicowe opisane ponizszym réwnaniem:
h k

yi=e Ty, +?ui—n (30)

Réwnanie (30) pozwala na komputerowg symulacje obiektu dynamicznego
opisanego rownaniem (27). W aplikacji symulatora rownanie (30) jest obliczane

z okresem probkowania h rownym 100 ms.

7.4 Regulator krokowy

Regulator krokowy swoje najczestsze zastosowanie znajduje w uktadach,
ktérych schemat ideowy przedstawia Rysunek 7.2. Regulator krokowy na
podstawie uchybu regulacji oblicza sterowanie, ktére podawane jest na urzadzenie
wykonawcze w postaci zaworu. Zawor bezposrednio oddziatuje na obiekt
regulacji, czynigc go tym samym sterowalnym. Schemat ukfadu sterowania

z Rysunku 7.2. odpowiada petlom regulaciji |, Il oraz Ill opisanym w rozdziale 3.
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Regulator krokowy

wzad e Regulator tréjstawny . Obiekt
z korekeyjnym sprzgieniem ilnik Zawor .s
+ zwrotnym S reguIale

Rysunek 7.2. Schemat ukfadu sterowania z regulatorem krokowym [30].

Regulator krokowy sktada sie z regulatora trojstawnego objetego
korekcyjnym sprzezeniem zwrotnym oraz silnika (najczesciej elektrycznego) [30].
Schemat ideowy regulatora tréjstawnego objetego korekcyjnym sprzezeniem

zwrotnym przedstawia Rysunek 7.3. Jesli korekcyjne sprzezenie zwrotne przyjmie

ks
14T

postaé¢ G(s) = (inercja pierwszego rzedu) oraz element trojstawny w postaci

przekaznika tréjpotozeniowego potraktuje sie jako element o bardzo duzym
wzmocnieniu k,, to transmitancja regulatora trojstawnego z korekcyjnym
sprzezeniem zwrotnym, bedzie wyrazona nastepujgcym rownaniem [27]:

1
G () =g—5— (31)

1 s
kE TT+T,

Przyjmujgc k, — « (mozliwe tylko wtedy, gdy strefa histerezy przekaznika h — 0)

transmitancja G, (s) przyjmuje nastepujgcg postaé [27]:

6,(s) = 7-(1+sT,) (32)

ks
14T

Regulator trojstawny z korekcyjnym sprzezeniem zwrotnym w postaci G(s) =

mozna, wiec traktowac jako regulator typu PD.
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G(s) k—

Rysunek 7.3. Schemat ideowy regulatora tréjstawnego objetego korekcyjnym

sprzezeniem zwrotnym [27], [30].

Schemat potgczenia szeregowego regulatora trojstawnego objetego korekcyjnym
sprzezeniem zwrotnym z silnikiem, ktére tworzy regulator krokowy przedstawia

Rysunek 7.4. Silnik elektryczny modeluje sie jako element typu catka, mozna wiec
przyja¢, iz opisuje go funkcja przejscia G, (s) = Tl—s [31]. Jesli funkcja przejscia
regulatora trojstawnego objetego korekcyjnym sprzezeniem zwrotnym opisana jest

rébwnaniem (24) to transmitancja opisujgca regulator krokowy przyjmuje postaé
réwnania (33) [31].

G (s) = I (1+1) 33
TkS_kaS TSS ( )

Regulator krokowy mozna, wiec traktowac jako regulator typu Pl. Przyktadowy
przebieg wyjscia regulatora krokowego przedstawia Rysunek 7.5. Na wykresie
mozna zaobserwowac, iz przebieg jest zblizony do skokowej odpowiedzi

regulatora typu PI.
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Rysunek 7.4. Schemat regulatora krokowego [29].

ul /N

N

Rysunek 7.5. Przyktadowa odpowiedz skokowa regulatora krokowego.

7.5 Algorytm regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem

zwrotnym

Algorytm regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym stosuje
sie, gdy urzagdzenie wykonawcze jest statopredkosciowym, rewersyjnym
sitownikiem elektrycznym oraz nie ma mozliwosci dokonania pomiaru potozenia
tego sitownika [30]. Rysunek 7.6 przedstawia schemat ideowy regulatora
krokowego z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym. Element G, (s) reprezentuje

sitownik, natomiast element G,(s) stanowi model sitownika, dzieki ktéremu
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uzyskuje sie informacje na temat jego potozenia. Uchyb regulacji zostaje
przekazywany na regulator PID, nastepnie sygnat wypracowany przez ten
regulator jest poréwnywany z symulowanym potozeniem sitownika. Sygnat
powstaty w wyniku poroéwnania sygnatu z regulatora PID z symulowanym
potozeniem sitownika jest przesytany na przekaznik trojpotozeniowy, ktérego

wyjscie jest przekazywane na sitownik sterujgcy pracg obiektu.

30— P04 ]%5 Gm(s) [

Gs(s) [

Rysunek 7.6. Schemat ideowy regulatora krokowego z wewnetrznym sprzezeniem

zwrotnym [30].

Wadg algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym
jest to, iz jego dziatanie jest uzaleznione od modelu sitownika. Czas catkowania
modelu powinnien by¢ rowny czasowi przestawiania sitownika [30]. Nie jest to
jednak mozliwe, poniewaz nie da sie unikng¢ drobnych réznic czasowych.
Ponadto, wystepujg opdznienia wynikajgce z rozruchu oraz zatrzymania sitownika
[30]. Dodatkowo sitownik moze zosta¢ zatrzymany przez wytgczniki krancowe,
a informacja o tym zdarzeniu nie jest przekazywana do modelu [30]. Wszystko to,
moze po pewnym czasie prowadzi¢ do btednego wskazania potozenia sitownika

przez jego model.

Przyjmujgc pewne, zatozenia dotyczgce algorytmu mozna domniemywac, iz

bedzie on dziatat poprawnie nawet w dluzszym przedziale czasowym. JeSli

przyjgé, iz model sitownika opisany jest funkcjg przejscia Gs(s)le—s [30],
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a sitownik funkcjg przejscia Gm(s)zﬁ [31] oraz to, iz element tréjstawny

w postaci przekaznika trojpotozeniowego mozna traktowac, jak element o badzo
duzym wzmocnieniu k, (k, = <, gdy h — 0), to pozwala to na wyprowadzenie

nastepujgcych réwnania:

Upia (S) ki
) ky, + kqs + S (34)
T
T
ws) s (35)
Upig (5) k_s+ 1

Przyjmujgc k, — « (mozliwe tylko wtedy, gdy strefa histerezy przekaznika h — 0)

transmitancja uLS()S) przyjmuje nastepujgca postac:
pid

us) T,
upid (S) a Tm (36)

u(s)

Upid s)

Mozna stwierdzi¢, iz transmitancja jest elementem typu wzmocnienie,

ktérego wartosc zalezna jest od wartosci czasu catkowania modelu sitownika oraz
czasu przestawiania sitownika. Funkcja przejscia dla algorytmu regulacji krokowej

z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym przyjmuje wiec nastepujgca postac:

u(s) _ T

Ky + Jegs 40 37
Ts)_ﬁ(”-l_ d5+?> (37)

Réwnanie (37) pozwala na stwierdzenie, iz przy spetnieniu pewnych zatozen,
algorytm regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym powinnien

zachowywac sie jak regulator typu PID.

7.6 Nastawy regulatoréow

Dobér nastaw algorytmow regulaciji przedstawionych w rozdziale 7.5 oraz
7.6 przeprowadzony zostat wedtug metody Zieglera-Nicholsa [32]. Polega ona na

umieszczeniu obiektu regulacji w uktadzie regulacji zamknietej z regulatorem typu
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P, a nastepnie zwiekszaniu wzmocnienia regulatora do momentu, az uktad
znajdzie sie na granicy stablinosci. Nastepnie, na podstawie wzmocnienia
regulatora typu P, dla ktérego ukfad znalazt sie na granicy stablinosci
(wzmocnienie krytyczne k) oraz okresu drgan krytycznych t,., wyznacza sie
parametry regulatora P, PI Ilub PID. Sposéb obliczania parametréw
poszczegolnych regulatorow na podstawie kj, oraz t,, przedstawia tabela 7.1.
Parametry uzyskane na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 7.1. odnoszg

sie to transmitanciji regulatora PID wyrazonej nastepujgcym rownaniem:

G,(s) =k, (1 +T%+Tds) (38)

Tabela 7.1. Dobdr nastaw regulatora P, Pl lub PID na podstawie metody
Zieglera-Nicholsa [23].

Typ Czion
regultora kp Ti Ta
P 0,5k, i i
PI 0,5k, 0,85¢,, i
PID 0,5k, 0,85t 0,12¢,,

W celu wyznaczenia parametrow regulatora krokowego nalezato przeliczy¢
parametry uzyskane za pomocg metody Zieglera-Nicholsa zgodnie z rownaniem
(33), natomiast, aby wyznaczy¢ parametry algorytmu regulacji krokowej

Zz wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym zastosowano réwnanie (37).
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7.7Jakos¢ regulaciji

W celu poréwnania jakosci regulacji automatycznej za pomocg regulatora
krokowego oraz algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem
zwrotnym  postuzono sie nastepujgcymi  wskaznikami  jakosci regulacji

automatycznej [28], [32]:

e Sredni uchyb ey,

e przeregulowanie opisane ponizszym rownaniem:

epl .
o =—100%, gdzie (39)
ep()

e,1 — druga amplituda uchybu e(t),
e,0 — pierwsza amplituda uchybu e(t),
e czas regulacji t,, ktory uptynat od momentu wystgpienia zaktécenia lub
zmiany warto$ci zadanej do ustalenia sie wahan uchybu e(t) w przyjetych
granicach,

e wskazniki catkowe wyrazone ponizszymi rownaniami:

L= f le(t)|dt, (40)
0

I, = fooez(t)dt, (41)
0

I; = fwtle(t)ldt, (42)
0

I, = [ t2le(®ldt. (43)
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8. Opis testow

Jednym z wazniejszych etapow realizacji pracy dyplomowej pt. ,Sterownik
urzadzen pomiarowych zrealizowany na komputerze PDA” byt etap testowania
sterownika. Testy dostarczyty danych na podstawie, ktérych mozna wyciggngc¢
wnioski na temat witasciwosci sterownika oraz wykorzystanych algorytméw

sterowania.

Proces testowania polegat na potgczeniu sterownika urzgadzen
pomiarowych z symulatorem obiektu rzeczywistego, a nastepnie przebadaniu
jakosci regulacji w petlach regulacyjnych |, Il oraz Il (patrz rozdziat 3), za pomocg
regulatora krokowego oraz algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym
sprzezeniem zwrotnym. Ponadto przetestowano algorytmy regulacji wystepujace
w petlach regulacyjnych IV oraz V (patrz rozdziat 3). Test jakosci regulacji
w petlach regulacyjnych I, 1l oraz Ill zostat podzielony na trzy podgrupy, w ktorych
dokonano sprawdzenia wplywu zmiany wartosci zadanej, wprowadzenia
zakitdcenia oraz zmiany wartosci parametréw sterowanych obiektéw na jakosé
regulacji poszczegdlnych algorytméw sterowania. Test wptywu zmiany wartosci
zadanej na jako$¢ regulacji polegat na zmianie wartosci zadanej z wartosci réwnej
26 na wartos¢ 40. Nastepnie po uptywie okoto czterech statych czasowych (dla
wszystkich obiektéw przyjeto uproszczenie zaktadajgce, ze stata czasowa to 600
sekund) rozpoczynat sie test wptywu zakidceh. Polegat on na dodaniu zaktdcenia,
ktére obnizato wartos¢ wyjscia regulowanych obiektow o wartos¢ réwng 5. Po
uptywie czterech stalych czasowych rozpoczynat sie test wptywu zmiany
parametrow regulowanych obiektow na jakosS¢ regulacji. Polegat on na
zwiekszeniu wzmocnien wszystkich trzech obiektow o wartos¢ 0.5. Po uptywie
czterech statych czasowych test wptywu zmiany parametrow regulowanych

obiektow dobiegat konca.

W celu wyciggniecia obiektywnych wnioskow na temat jakosci procesu
regulacji postuzono sie wskaznikami opisanymi w rozdziale 7.7. Dane dotyczgce

sterowania zostaty przez symulator obiektu rzeczywistego zapisane w pliku
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tekstowym, a nastepnie za pomocg programu Matlab zaprezentowane w postaci
wykresow.

Testy jakosci regulacji w petlach regulacyjnych 1, 1l oraz Il zostaty
przeprowadzone dla obiektéw opisanych w rozdziatach 7.2 oraz 7.3 za pomocg
rownan (3), (4) oraz (27). Dla obiektu opisanego rownaniem (3) przyjeto
nastepujgce parametry:

k=05
T, = 600 [s]
T, = 300 [s]

Z kolei dla obiektu opisanego rownaniem (4) przyjeto nastepujace parametry:

k=10.5

1
@y = 0.0016[]
£=05

Dla obiektu opisanego réwnaniem (27) przyjeto nastepujgce parametry:

k=05
T = 600 [s]
To = 30 [s]

Za pomocg metody Zieglera-Nicholsa opisanej w rozdziale 7.6 oraz
programu Matlab-Simulink dokonano doboru nastaw regulatora krokowego oraz
algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym. Tabela 8.1
zawiera nastawy regulatora krokowego, natomiast tabela 8.2 nastawy algorytmu
regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym dla poszczegdlnych
obiektow regulacji. Ponadto, dla algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym
sprzezeniem zwrotnym przyjeto, iz symulowany czas przestawiania sitownika jest
réwny rzeczywistemu czasowi przestawiania sitownika i wynosi 10 [s].
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Tabela 8.1. Nastawy regulatora krokowego dla poszczegdlnych obiektow regulacii.

Parametr
. ks T
Obiekt
K(s) = 1T STe‘STO 64,336 10149 [s]
K(s)
k 0,6248 5635,5 [s]
- (14 sT,)(1+ sT,)
K(s)
kw,? 1,593 9953,5 [s]
2+ 28w, S + wy?

Tabela 8.2. Nastawy algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem

zwrotnym dla poszczegdlnych obiektéw regulacii.

Parametr i r r

Obiekt P ‘ d
K(s) = k e sTo 15,78 10149 [s] 1432,8 [s]

14+ sT

K(s) = k 902 5635,5 795,6
S W +sT)A +sTy) Sls] 6 [8]
K(s) = ka,® 625 9953,5 [s] 1405,2 [s]

T + 28w, s + w,? ' ’

W przypadku obu algorytméw sterowania przyjeto, iz sterfa martwa
przekaznika trojpotozeniowego d jest rowna 0,2, natomiast histereza h jest réwna

0,1. Ponadto, zatozono nastepujgce parametry zaworu opisanego rownaniem (23):




8.1 Testy jakosci regulacji za pomoca regulatora krokowego

Niniejszy rozdziat zawiera dane, zebrane podczas testow jakosci regulaciji
za pomocg regulatora krokowego, przedstawione w formie wykresow oraz tabel
zawierajgcych wskazniki jakosci opisane w rozdziale 7.7. Ponizej zamieszczono

wyniki uzyskane dla poszczegolnych obiektéw regulaciji.

k e—STo)

Obiekt typu inercja z opéznieniem (K(s) = —

Rysunek 8.1 przedstawia odpowiedZ obiektu regulacji, natomiast rysunek
8.2 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym ze zmiany wartosci
zadane). Tabela 8.3 zawiera wskazniki jakosci opisujgce omawiany proces

regulacji. Rysunek 8.3 prezentuje przebieg wyjscia regulatora krokowego.
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Rysunek 8.1. Odpowiedz uktadu na zmiane wartosci zadane.
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Tabela 8.3. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

wartosci zadanej.

g

L,

I I,

I

Iy

-0,9328

5,08 [%]

252.2 [s]

3191,6

16208

2,7377*10°

4,4075*10°

Rysunek 8.4 przedstawia odpowiedZ obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.5 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym z pojawienia sie zaktdcenia

na wyjsciu obiektu. Tabela 8.4 zawiera wskazniki jakosci opisujgce omawiany

proces regulacji. Rysunek 8.6 przedstawia przebieg wyjscia regulatora krokowego.
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regulacji.
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Tabela 8.4. Wskazniki jako$ci opisujgce proces regulacji wynikajgcy z pojawienia

sie zaktdcenia na wyjsciu obiektu regulacji.

ey o t, I I, I3 1,

-0,982 | 30,30 [%] | 207,5[s] | 2626,4 | 3841,4 |2,8848*10° | 4,6880*10°

Rysunek 8.7 przedstawia odpowiedZ obiektu regulacji, natomiast rysunek
8.8 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajagcym ze zmiany parametréw
obiektu regulacji. Tabela 8.5 zawiera wskazniki jako$ci opisujgce omawiany

proces regulacji. Rysunek 8.9 przedstawia przebieg wyjscia regulatora krokowego.
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Rysunek 8.7. Odpowiedz uktadu na zmiane parametrow obiektu regulacji.
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Rysunek 8.9. Przebieg wyjscia regulatora krokowego.
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Tabela 8.5. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

parametréw obiektu regulacii.

e o t,. I, I, I3 1,
-0,253 | 2,01 [%] | 583,7[s] | 1114,3 944,6 | 8,3351*10° | 1,1699*10°
. . . k
Obiekt typu inercja Il rzedu (K(s) = AT Aoy

Rysunek 8.10 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.11 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym ze zmiany wartosci

zadanej. Tabela 8.6 zawiera wskazniki jako$ci opisujgce omawiany proces

regulacji. Rysunek 8.12 przedstawia przebieg wyjscia regulatora krokowego.
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Rysunek 8.10. Odpowiedz uktadu na zmiane wartosci zadane,.
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Rysunek 8.11. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym ze zmiany
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Rysunek 8.12. Przebieg wyjscia regulatora krokowego.
56

500

1000

1500
t[s]

2000

2500



Tabela 8.6. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

wartosci zadanej.

g

L,

I I,

I

Iy

-0,473

26,58 [%]

1189 [s]

7290,6

73325

3,1898*10°

3,3091*10°

Rysunek 8.13 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.14 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym z pojawienia sie

zakitdcenia na wyjsciu obiektu. Tabela 8.7 zawiera wskazniki jakosci opisujgce

omawiany proces regulacji. Rysunek 8.15 przedstawia przebieg wyjscia regulatora

krokowego.
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Rysunek 8.13. Odpowiedz uktadu na pojawienie sie zaktdcenia na wyjsciu obiektu

regulacji.
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Rysunek 8.14. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym z pojawienia sie

zakidcenia na wyjsciu obiektu regulaciji.
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Rysunek 8.15. Przebieg wyjscia regulatora krokowego.
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Tabela 8.7. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy z pojawienia

sie zaktdcenia na wyjsciu obiektu regulacji.

€sr o L

I

I,

I

Iy

-0,387 | 54,02 [%] | 791,8[s]

2358,5

52429

1,728*10°

2,4452*10°

Rysunek 8.16 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.17 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym ze zmiany parametréw

obiektu regulacji. Tabela 8.8 zawiera wskazniki jako$ci opisujgce omawiany

regulatora

proces regulacji. Rysunek 8.18 przedstawia przebieg wyjScia
krokowego.
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Rysunek 8.16. Odpowiedz uktadu na zmiane parametrow obiektu regulacji.
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Rysunek 8.17. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym ze zmiany

parametrow obiektu regulaciji.
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Rysunek 8.18. Przebieg wyjscia regulatora krokowego.

Tabela 8.8. Wskazniki jako$ci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

parametrow obiektu regulaciji.

€y o (2% I, I I3 Iy

-1,367 | 23,34 [%] | 1043 [s] 6410,1 34229 | 4,8818*10° | 6.6658*10°

ko, 2% )
s2+2E¥wps+w,?

Obiekt oscylacyjny (K(s) =

Rysunek 8.19 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek
8.20 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym ze zmiany wartosci
zadanej. Tabela 8.9 zawiera wskazniki jakosci opisujgce omawiany proces

regulacji. Rysunek 8.21 przedstawia przebieg wyjscia regulatora krokowego.
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Rysunek 8.19. Odpowiedz uktadu na zmiane wartosci zadanej.
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Rysunek 8.20. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym ze zmiany

wartosci zadane;.
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Rysunek 8.21. Przebieg wyjscia regulatora krokowego.
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Tabela 8.9. Wskazniki jako$ci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

wartosci zadane,.

€sr (/)

t,

I

I,

I

I,

-0,5822 | 53,47 [%]

1833 [s]

9576,5

74404

6,3915*10°

7,242*10°

Rysunek 8.22 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.23 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym z pojawienia sie

zaktocenia na wyjsciu obiektu. Tabela 8.10 zawiera wskazniki jakosci opisujgce

omawiany proces regulacji. Rysunek 8.24 przedstawia przebieg wyjscia regulatora

krokowego.
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Rysunek 8.22. Odpowiedz uktadu na pojawienie sie zaktdcenia na wyjsciu obiektu
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regulacji.
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Rysunek 8.23. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym z pojawienia sie
zaktocenia na wyjsciu obiektu regulacji.
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Rysunek 8.24. Przebieg wyjscia regulatora krokowego.
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Tabela 8.10. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy z pojawienia

sie zakitdcenia na wyjsciu obiektu regulacji.

g

t,

I

I,

I

I,

-0,5319

66,08 [%]

1321 [s]

3589,4

10318

2,6001*10°

3,2929*10°

Rysunek 8.25 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.26 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym ze zmiany parametrow

obiektu regulacji. Tabela 8.11 zawiera wskazniki jakosci opisujgce omawiany

proces

krokowego.

regulaciji.
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Rysunek 8.27 przedstawia przebieg wyjscia

regulatora
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Rysunek 8.25. Odpowiedz uktadu na zmiane parametrow obiektu regulaciji.
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Rysunek 8.26. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym ze zmiany

parametrow obiektu regulaciji.
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Rysunek 8.27. Przebieg wyjscia regulatora krokowego.

Tabela 8.11. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

parametrow obiektu regulaciji.

€y o (2% I, I I3 I,

8.2 Testy jakosci regulacji za pomocag algorytmu regulacji

krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym

Niniejszy rozdziat zawiera dane, zebrane podczas testow jakosci regulaciji
za pomocg algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym,
przedstawione w formie wykresow oraz tabel zawierajgcych wskazniki jakosci
opisane w rozdziale 7.7. Ponizej zamieszczono wyniki uzyskane dla

poszczegolnych obiektow regulacii.
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Obiekt typu inercja z opéznieniem (K(s) = ﬁe‘”ﬂ)

Rysunek 8.28 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek
8.29 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym ze zmiany wartosci
zadane). Tabela 8.12 zawiera wskazniki jakosci opisujgce omawiany proces
regulacji. Rysunek 8.30 przedstawia przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej

z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym.
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Rysunek 8.28. Odpowiedz uktadu na zmiane wartosci zadanej
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Rysunek 8.29. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym ze zmiany
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Rysunek 8.30. Przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym

sprzezeniem zwrotnym.
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Tabela 8.12. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

wartosci zadanej.

€ g

L,

I

I,

I

Iy

2,812 | 17,87 [%]

1482 [s]

7728,2

39816

7,6155*10°

1,1988*101°

Rysunek 8.31 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.32 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym z pojawienia sie

zakitdcenia na wyjsciu obiektu. Tabela 8.13 zawiera wskazniki jakosci opisujgce

omawiany proces regulacji. Rysunek 8.33 przedstawia przebieg wyjscia algorytmu

regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym.
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Rysunek 8.31. Odpowiedz uktadu na pojawienie sie zaktdcenia na wyjsciu obiektu

regulacji.
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Rysunek 8.32. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym z pojawienia sie

zakidcenia na wyjsciu obiektu regulacii.
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Rysunek 8.33 Przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym

sprzezeniem zwrotnym.
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Tabela 8.13. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajacy z pojawienia

sie zaktdcenia na wyjsciu obiektu regulacji.

g

L,

I

I,

I

Iy

-2,612

166,9 [%]

7077,5

29072

8,0611*10°

1,3538*1010

Rysunek 8.34 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.35 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym ze zmiany parametréw

obiektu regulacji. Tabela 8.14 zawiera wskazniki jakosci opisujgce omawiany

proces regulacji. Rysunek 8.36 przedstawia przebieg wyjscia algorytmu regulacji

krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym.
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Rysunek 8.34. Odpowiedz uktadu na zmiane parametrow obiektu regulacji.
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Rysunek 8.35. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym ze zmiany

u(t)

parametrow obiektu regulaciji.
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Rysunek 8.36. Przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym

sprzezeniem zwrotnym.
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Tabela 8.14. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

parametréw obiektu regulacii.

L,

I

I,

Obiekt typu inercja Il rzedu (K(s) =

k

(1+ST1)(1+ST2)

Rysunek 8.37 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.38 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym ze zmiany wartosci

zadane). Tabela 8.15 zawiera wskazniki jakosci opisujgce omawiany proces

regulacji. Rysunek 8.39 przedstawia przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej

z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym.
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Rysunek 8.37. Odpowiedz uktadu na zmiane wartosci zadane,.
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Rysunek 8.38. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym ze zmiany

wartosci zadane,.
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Rysunek 8.39. Przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym

sprzezeniem zwrotnym.
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Tabela 8.15. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

wartosci zadane).

g

L,

I I,

I

Iy

-0,1711

30,86 [%]

1265 [s]

7511,8

7354,4

3,3706*10°

3,3707*10°

Rysunek 8.40 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.41 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym z pojawienia sie

zakitdcenia na wyjsciu obiektu. Tabela 8.16 zawiera wskazniki jakosci opisujgce

omawiany proces regulacji.

regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym.

44

Rysunek 8.42 przedstawia przebieg algorytmu
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Rysunek 8.40. Odpowiedz uktadu na pojawienie sie zakidcenia na wyjsciu obiektu

regulaciji.

76




e(t)

e
"

>
>
>
>
>

-3 n
X: 276.9
_4 Y:-3.02
0 500 1000 1500 2000 2500

t[s]
Rysunek 8.41. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym z pojawienia sie

zakidcenia na wyjsciu obiektu regulacii.
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Rysunek 8.42. Przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym

sprzezeniem zwrotnym.
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Tabela 8.16. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajacy z pojawienia

sie zaktdcenia na wyjsciu obiektu regulacji.

g

L,

I

I,

I

Iy

-0,29

59,09 [%]

1107 [s]

2150

3543,7

1,7656*10°

2,5355*10°?

Rysunek 8.43 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.44 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym ze zmiany parametrow

obiektu regulacji. Tabela 8.17 zawiera wskazniki jakosci opisujgce omawiany

proces regulacji. Rysunek 8.45 przedstawia przebieg wyjscia algorytmu regulacji

krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym.
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Rysunek 8.43. Odpowiedz uktadu na zmiane parametrow obiektu regulacji.
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Rysunek 8.44. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym ze zmiany
parametrow obiektu regulaciji.
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Rysunek 8.45. Przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym

sprzezeniem zwrotnym.
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Tabela 8.17. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

parametréw obiektu regulacii.

L,

I

I,

Obiekt oscylacyjny (K(s) =

s2

ko,? )
+2¥w, s+ w,2

Rysunek 8.46 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.47 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym ze zmiany wartosci

zadane). Tabela 8.18 zawiera wskazniki jakosci opisujgce omawiany proces

regulacji. Rysunek 8.48 przedstawia przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej

z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym.
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Rysunek 8.46. Odpowiedz uktadu na zmiane wartosci zadane,.
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Rysunek 8.47. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym ze zmiany

wartosci zadane,.
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Rysunek 8.48. Przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym
sprzezeniem zwrotnym.
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Tabela 8.18. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

wartosci zadanej.

g

L,

I

I,

I

Iy

-1,039

55,2 [%]

1996 [s]

11298

86366

8,9725*10°

1,1531*1010

Rysunek 8.49 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.50 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym z pojawienia sie

zakitdcenia na wyjsciu obiektu. Tabela 8.19 zawiera wskazniki jakosci opisujgce

omawiany proces regulacji. Rysunek 8.51 przedstawia przebieg wyjscia algorytmu

regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym.
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Rysunek 8.49. Odpowiedz uktadu na pojawienie sie zakidcenia na wyjsciu obiektu

regulaciji.
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Rysunek 8.50. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym z pojawienia sie

zakidcenia na wyjsciu obiektu regulacii.
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Rysunek 8.51. Przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym

sprzezeniem zwrotnym.
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Tabela 8.19. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajacy z pojawienia

sie zaktdcenia na wyjsciu obiektu regulacji.

€

g

L,

I

I

Iy

-0,7498

77,55 [%]

2159 [s]

5235,8

16765

4,8282*10°

6,6512*10°

Rysunek 8.52 przedstawia odpowiedz obiektu regulacji, natomiast rysunek

8.53 przebieg uchybu w procesie regulacji wynikajgcym ze zmiany parametrow

obiektu regulacji. Tabela 8.20 zawiera wskazniki jakosci opisujgce omawiany

proces regulacji. Rysunek 8.54 przedstawia przebieg wyjscia algorytmu regulacji

krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym.
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Rysunek 8.52. Odpowiedz uktadu na zmiane parametrow obiektu regulacji.
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Rysunek 8.53. Przebieg uchybu regulacji w procesie wynikajgcym ze zmiany

parametrow obiektu regulaciji.
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Rysunek 8.54. Przebieg wyjscia algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym
sprzezeniem zwrotnym.
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Tabela 8.20. Wskazniki jakosci opisujgce proces regulacji wynikajgcy ze zmiany

parametréw obiektu regulacii.

ey o t, I I, I3 1,

-1,962 | 10,97 [%] | - 5437,7 16046 6,7304*10° | 1,0986*101°

8.3 Poréwnanie wynikéw testéw

W celu okreSlenia, ktéry z zastosowanych uktadéw sterowania
charakteryzowat sie lepszym jakosciowo procesem regulacji w ukfadzie regulaciji
z wybranym obiektem oraz zakiéceniem dokonano porownania wynikéw

uzyskanych w czasie testow.

Tabela 8.21 zawiera porownanie wskaznikdéw jakosci charakteryzujgcych
proces regulacji obiektu typu inercja z opdznieniem z wykorzystaniem regulatora
krokowego oraz algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem

zwrotnym w odpowiedzi na zmiane wartosci zadane;j.

Tabela 8.21. Porbwnanie wskaznikdéw jakosci dla proceséw regulacji obiektu typu

inercja z opdznieniem w odpowiedzi na zmiane wartosci zadanej.

Wskaznik
jakosci €4y () tr 11 12 13 14,
Algorytm
regulaciji
Regulator - 508 | 252.2
3191,6 | 16208 | 2,7377*10° | 4,4075*10°
krokowy 0,9328 | [%] [s]
Algorytm
regulaciji
krokowej z 17,87 | 1482
-2,812 7728,2 | 39816 | 7,6155*10° | 1,1988*10'
wewnetrznym [%] [s]
sprzezeniem
zwrotnym

86



Poréwnujgc wskazniki jakosci zawarte w Tabeli 8.21 mozna stwierdzi¢, iz
w przypadku uktadu regulacji z obiektem typu inercja z opdznieniem oraz
zakitéceniem w postaci zmiany wartosci zadanej, regulator krokowy charakteryzuje
sie lepszym jakos$ciowo procesem regulacji. Regulacja za pomocg regulatora
krokowego charakteryzuje sie mniejszym srednim uchybem, przeregulowaniem
oraz czasem regulacji. Ponadto, wszystkie wskazniki catkowe okazaty sie

przyjmowac¢ mniejsze wartosci dla uktadu regulacji z regulatorem krokowym.

Tabela 8.22 zawiera porownanie wskaznikow jakosci charakteryzujgcych
proces regulacji obiektu typu inercja z opdznieniem z wykorzystaniem regulatora
krokowego oraz algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem
zwrotnym w odpowiedzi na wprowadzenie zaktdcenia na wyjsciu obiektu.
Poréwnujgc wskazniki jakosci zawarte w Tabeli 8.22 mozna stwierdzi¢, iz
regulacja z wykorzystaniem regulatora krokowego ponownie okazata sie lepsza.
Wskazuje na to fakt, iz wszystkie z wybranych wskaznikow jakosci przyjmujg
mniejsze wartosci niz w przypadku regulacji algorytmem regulacji krokowej
z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym. Ponadto w przypadku wykorzystania
algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym mozna
zauwazy¢, iz w zatozonym czasie testu odpowiedz uktadu nie zdofata sie

ustabilizowac.
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Tabela 8.22. Porownanie wskaznikéw jakosci dla procesow regulacji obiektu typu

inercja z opdznieniem w odpowiedzi na zaktdcenie na wyjsciu obiektu.

Wskaznik
jakosci
Algorytm

regulacji

Regulator

krokowy

-0,982

30,30
[%]

207,5

[s]

2626,4

3841,4

2,8848*10°

4,6880%10°

Algorytm
regulacji
krokowej z
wewnetrznym
sprzezeniem

zwrotnym

-2,612

166,9
[%]

7077,5

29072

8,0611*10°

1,3538*101°

Tabela 8.23 zawiera poréwnanie wskaznikdéw jakosci charakteryzujgcych

proces regulacji obiektu typu inercja z opdznieniem z wykorzystaniem regulatora

krokowego oraz algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem

zwrotnym w odpowiedzi na zmiane wzmochienia obiektu regulaciji.
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Tabela 8.23. Poréwnanie wskaznikéw jakosci dla proceséw regulacji obiektu typu

inercja z opdznieniem w odpowiedzi na zmiane wzmochnienia obiektu regulaciji.

Wskaznik
jakosci [P o t, 14 I, I3 I
Algorytm

regulacji

Regulator 2,01 | 5837
-0,253 1114,3 | 944,6 | 8,3351*10° | 1,1699*10°

krokowy (%] [s]

Algorytm
regulacji
krokowej z
wewnetrznym
sprzezeniem

zwrotnym

Poréwnujgc wskazniki jakosci zawarte w Tabeli 8.23 oraz przebiegi sterowan oraz
odpowiedzi uktadéw zawarte w rozdziatach 8.1 oraz 8.2, mozna stwierdzi¢, iz
uktad regulacji z algorytmem regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem
zwrotnym nie zareagowat na zmiane wzmocnienia obiektu. Przyczyn tego
zjawiska mozna upatrywac sie w fakcie, iz symulowane otwarcie zaworu moze po
pewnym czasie regulacji przestac¢ pokrywac sie z rzeczywistym otwarciem zaworu.
Ponadto, w przypadku regulatora krokowego, regulacja charakteryzuje sie
wskaznikami jakosci na wysokim poziomie. Mate wartosci sredniego uchybu,
przeregulowania oraz krétki czas regulacji (na poziomie jednej statej czasowej
obiektu) pozwalajg stwierdzi¢, iz regulator krokowy dobrze poradzit sobie ze

Zmiang wzmochienia obiektu regulacji.

Tabela 8.24 zawiera poréwnanie wskaznikow jakosci charakteryzujgcych
proces regulacji obiektu typu inercja drugiego rzedu z wykorzystaniem regulatora
krokowego oraz algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem

zwrotnym w odpowiedzi na zmiane wartosci zadane,;.
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Tabela 8.24. Porownanie wskaznikdéw jakosci dla procesow regulacji obiektu typu

inercja drugiego rzedu w odpowiedzi na zmiane wartosci zadane;.

Wskaznik
jakosci [P o t, 14 I, I3 I
Algorytm
regulacji
Regulator 26,58 | 1189
-0,473 7290,6 | 73325 | 3,1898*10° | 3,3091*10°
krokowy [%0] [s]
Algorytm
regulacji
krokowej z 30,86 | 1265
-0,171 7511,8 | 73544 | 3,3706*10° | 3,3707*10°
wewnetrznym [%] [s]
sprzezeniem
zwrotnym

Poréwnujgc wskazniki jakosci zawarte w Tabeli 8.24 mozna stwierdzi¢, iz ukfad
regulacji z regulatorem  krokowym  charakteryzuje sie = mniejszym
przeregulowaniem, czasem regulacji oraz wskaznikami catkowymi 1, I,, 15 oraz I,,
natomiast algorytm regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym

charakteryzuje sie mniejszym srednim uchybem.

Tabela 8.25 zawiera poréwnanie wskaznikow jakosci charakteryzujgcych proces
regulacji obiektu typu inercja drugiego rzedu z wykorzystaniem regulatora
krokowego oraz algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem

zwrotnym w odpowiedzi na wprowadzenie zaktdcenia na wyjsciu obiektu.
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Tabela 8.25. Porownanie wskaznikéw jakosci dla procesow regulacji obiektu typu

inercja drugiego rzedu w odpowiedzi na zakfdcenie na wyjsciu obiektu.

Wskaznik
jakosci [P o t, 14 I, I3 I
Algorytm
regulacji
Regulator 54,02 | 791,8
-0,387 2358,5 | 5242,9 | 1,728*10° 2,4452*10°
krokowy [%0] [s]
Algorytm
regulacji
krokowej z 59,09 | 1107
-0,29 2150 | 3543,7 | 1,7656*10° | 2,5355*10°
wewnetrznym [%] [s]
sprzezeniem
zwrotnym

Poréwnujgc wskazniki jakosci zawarte w Tabeli 8.25 mozna stwierdzic, iz

regulacja z wykorzystaniem algorytmu

regulaciji

krokowe;j

z wewnetrznym

sprzezeniem zwrotnym charakteryzuje sie mniejszym $rednim uchybem oraz

wskaznikami catkowymi [; oraz I,. Ponadto, mozna stwierdzi¢, iz przeregulowania

w obu przypadkach sg na podobnym poziomie. Czas regulacji zdecydowanie

przemawia za wyborem regulatora krokowego.

Tabela 8.26 zawiera poréwnanie wskaznikdéw jakosci charakteryzujgcych

proces regulacji obiektu typu inercja drugiego rzedu z wykorzystaniem regulatora

krokowego oraz algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem

zwrotnym w odpowiedzi na zmiane wzmochienia obiektu regulaciji.

91




Tabela 8.26. Poréwnanie wskaznikéw jakosci dla proceséw regulacji obiektu typu

inercja drugiego rzedu w odpowiedzi na zmiane wzmochienia obiektu regulacji.

Wskaznik
jakosci [P o t, 14 I, I3 I
Algorytm

regulacji

Regulator 23,34 | 1043
-1,367 6410,1 | 34229 | 4,8818*10° | 6.6658*10°
krokowy [%0] [s]

Algorytm
regulacji
krokowej z
wewnetrznym
sprzezeniem

zwrotnym

Wskazniki jakosci zawarte w tabeli 8.26 zdecydowanie przemawiajg za wyborem
regulatora krokowego. Zmiana wzmocnienia obiektu w przypadku uktadu regulaciji
z algorytmem regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym
spowodowata, iz ukfad znalazt sie w stanie, ktory przypomina stan granicy

stabilnosci lub wrecz destabilizaciji.

Tabela 8.27 zawiera poréwnanie wskaznikdéw jakosci charakteryzujgcych
proces regulacji obiektu oscylacyjnego z wykorzystaniem regulatora krokowego
oraz algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym

w odpowiedzi na zmiane wartosci zadane.

92




Tabela 8.27. Poréwnanie wskaznikow jakosci dla proceséw regulacji obiektu

oscylacyjnego w odpowiedzi na zmiane wartosci zadanej.

Wskaznik
jakosci [P o t, I, I, I3 I
Algorytm
regulacji
Regulator 53,47 | 1833
-0,582 9576,5 | 74404 | 6,3915%10° 7,242*10°
krokowy [%0] [s]
Algorytm
regulacji
krokowej z 55,2 1996
-1,039 11298 | 86366 | 8,9725*10° | 1,1531*10'°
wewnetrznym [%] [s]
sprzezeniem
zwrotnym

Poréwnujgc wskazniki jakosci zawarte w Tabeli 8.27 mozna stwierdzi¢, iz
wszystkie wskazniki jakosci przyjmujg mniejsze wartosci dla ukfadu regulaciji
z wykorzystaniem regulatora krokowego. Jedynie warto$¢ przeregulowania w obu
przypadkach jest niemal taka sama. Wskazuje to na zdecydowanie lepszg jakos$¢

regulacji w uktadzie z regulatorem krokowym.

Tabela 8.28 zawiera poréwnanie wskaznikdéw jakosci charakteryzujgcych
proces regulacji obiektu oscylacyjnego z wykorzystaniem regulatora krokowego
oraz algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym
w odpowiedzi na wprowadzenie zakiécenia na wyjsciu obiektu. Poréwnujgc
wskazniki jakosci zawarte w Tabeli 8.28 mozna stwierdzi¢, iz wszystkie wskazniki
jakosci przyjmujg mniejsze wartosci dla uktadu regulacji z wykorzystaniem
regulatora krokowego. Wskazuje to na zdecydowanie lepszg jakos$¢ regulacii

w uktadzie z regulatorem krokowym.
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Tabela 8.28. Poréwnanie wskaznikow jakosci dla procesow regulacji obiektu

oscylacyjnego w odpowiedzi na zaktdcenie na wyjsciu obiektu.

Wskaznik
jakosci [P o t, 14 I, I3 I
Algorytm
regulacji
Regulator 66,08 | 1321
-0,531 3589,4 | 10318 2,6001*10° 3,2929*10°
krokowy [%0] [s]
Algorytm
regulacji
krokowej z 77,55 | 2159
-0,749 5235,8 16765 4,8282%10° 6,6512%10°
wewnetrznym [%] [s]

sprzezeniem

zwrotnym

Tabela 8.29 zawiera poréwnanie wskaznikdéw jakosci charakteryzujgcych

proces regulacji obiektu oscylacyjnego z wykorzystaniem regulatora krokowego

oraz algorytmu

regulacji

krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym

w odpowiedzi na zmiane parametrow obiektu regulacji.
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Tabela 8.29. Porownanie wskaznikéw jakosci dla procesow regulacji obiektu

oscylacyjnego w odpowiedzi na zmiane wzmocnienia obiektu regulaciji.

Wskaznik
jakosci [P o t, 14 I, I3 I
Algorytm

regulacji

Regulator

krokowy

Algorytm

regulacji
krokowej z 10,97
-1,962 - 5437,7 | 16046 | 6,7304*10° 1,0986*101°
wewnetrznym [%]
sprzezeniem

zwrotnym

W przypadku ukfadu sterowania z regulatorem krokowym zmiana wzmocnienia
obiektu regulacji doprowadzita do destabilizacji uktadu. W przypadku ukfadu
regulacji z algorytmem regulacji krokowej odpowiedz ukfadu nie ustalita sie
w zatozonym czasie eksperymentu. Mozna stwierdzi¢, iz zaden z badanych
algorytméw sterowania nie sprostat zakiéceniu w postaci zmiany wzmocnienia

obiektu regulaciji.

Na podstawie poréwnania wynikéw testow opisanych w rozdziatach 8.1
oraz 8.2 mozna wywnioskowac, iz w zdecydowanie wiekszej liczbie przypadkow
uktad regulacji z regulatorem krokowym lepiej sterowat obiektem regulacji, niz
algorytm regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym. Nalezy jednak
dodac, iz w zaleznosci od przyjetego kryterium moze wystgpi¢ sytuacja, w ktérej
wybor algorytmu regulacji krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym
skutkowa¢ bedzie lepszymi wynikami z punktu widzenia obranego kryterium.
Ponadto, przeprowadzone testy wykazaty jedng z wad algorytmu regulacji
krokowej z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym, ktorg okazata sie sytuacja
rozbieznosci symulowanego otwarcia zaworu z otwarciem rzeczywistym.
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8.4 Test algorytmu sterowania ukladu solarnego oraz algorytmu

sterowania praca pompy w zbiorniku wody uzytkowej

W celu przetestowania algorytmu sterowania uktadu solarnego potgczono

sterownik urzadzeh pomiarowych z symulatorem obiektu rzeczywistego,
a nastepnie ustalono granice histerezy réznicy temperatur na panelu stonecznym
oraz zbiorniku wody uzytkowej na warto$¢ dolng 0,5 °C oraz warto$¢ gorng 2,5 °'C
(histereza zatgczania pompy w uktadzie V opisanym w rozdziale 3). Oznacza to,
ze jesli réznica temperatury wody znajdujgcej sie w panelu solarnym oraz
temperatury wody w zbiorniku wody uzytkowej przekroczy 2,5 ‘C pompa zostanie
zatgczona, natomiast jesli spadnie ponizej 0,5 °C zostanie wytgczona.
W przypadku, gdy réznica temperatur znajduje sie pomiedzy 0,5 °C a 2,5 °C stan
pracy pompy zalezy od poprzedniego stanu pracy, w jakim znajdowata sie pompa.
Rysunek 8.55 przedstawia konfiguracje histerezy pracy pompy w sterowniku
urzgdzen pomiarowych. Nastepnie, w symulatorze obiektu rzeczywistego
wpisywano wartosci temperatur wody znajdujgcej sie w panelu solarnym oraz
w zbiorniku wody uzytkowej i notowano stan pracy pompy wymuszany przez

sterownik urzgdzen pomiarowych. Tabela 8.30 przedstawia wyniki testu.

Tabela 8.30. Wyniki testu algorytmu sterowania uktadu panelu solarnego.

Temperatura Temperatura Roéznica Poprzedni stan | Aktualny stan

wody w panelu wody w temperatur | pracy pompy | pracy pompy
solarnym zbiorniku wody
uzytkowej

35°C 30 °C 5°C - ON
32°C 30°C 2°C ON ON
30,2°C 30°C 0,2°C ON OFF
30,2°C 29 °C 1,2°C OFF OFF
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Rysunek 8.55. Konfiguracja histerezy pracy pompy znajdujgcej sie w uktadzie

panelu solarnego w sterowniku urzgdzenh pomiarowych.

Analizujgc wyniki testu algorytmu sterowania uktadu panelu solarnego
zawarte w tabeli 8.30 mozna stwierdzi¢ poprawnos$¢ jego dziatania. Uktad

sterowany jest zgodnie z zatozong histerezg réznicy temperatur.

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania algorytmu sterowania pracg
pompy znajdujgcej sie w zbiorniku wody uzytkowej, w symulatorze obiektu
rzeczywistego symulowano wskazania czujnika przeptywu (czujnik przeptywu
w petli regulacyjnej IV opisanej w rozdziale 3). Po zasymulowaniu wskazania
przeptywu algorytm sterowania zatgczat pompe znajdujgcg sie w zbiorniku wody
uzytkowej, zndw po zasymulowaniu wskazania braku przeptywu algorytm wytgczat

pompe. Mozna wiec stwierdzic, iz algorytm dziata poprawnie.

9. Podsumowanie

Niniejsza praca miata na celu ukazanie mozliwosci, jakie niosg ze sobg
wspotczesne urzgdzenia mobilne w kontekscie uktadow automatyki. Realizacja

projektu przebiegta zgodnie z zatozonym planem. Spetniono tym samym wszystkie
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zaplanowane funkcjonalnosci i wymagania. W wyniku przeprowadzonych prac
powstat sterownik, ktory z powodzeniem moze <zosta¢ wykorzystany
w rzeczywistych uktadach automatyki. Sterownik ten jest idealnym przyktadem
tego, jak niewielkim kosztem mozna zbudowaé urzgdzenie moggce znalez¢

zastosowanie w codziennym zyciu.

Projekt sterownika urzadzen pomiarowych skfadat sie z kilku etapdw.
Pierwszym z nich byt dobdr warstwy sprzetowej oraz skonfigurowanie jej
elementdw w celu poprawnej wspotpracy. Warstwa sprzetowa sktadata sie z
tabletu z systemem operacyjnym Android oraz konwertera Bluetooth/RS-232.
Mozliwosci obliczeniowe tabletu wystarczyty w zupetnosci na implementacje
algorytméw sterowania oraz interfejsu graficznego uzytkownika. Konwerter
odpowiedzialny byt za komunikacje z modutem regulatora kottowni, a jego wybér
podyktowany byt zatozeniem o bezprzewodowej komunikacji zapewniajgcej
mobilnos¢ sterownika. Interfejs komunikacyjny Bluetooth okazat sie rozwigzaniem
zapewniajgcym stabilno$¢ potgczenia na wysokim poziomie oraz szybkosé

transmisji wystarczajgcg dla wymagan sterownika urzgdzen pomiarowych.

Kolejnym etapem projektu byt dobér narzedzi programistycznych oraz
zaprogramowanie warstwy programowej sterownika urzgdzen pomiarowych.
W czasie realizacji projektu korzystano z darmowego zintegrowanego narzedzia
programistycznego “Eclipse”, ktéry pozwala miedzy innymi na programowanie
urzadzen moblinych z systemem operacyjnym Android oraz aplikacji w jezyku
obiektowym Java. Podczas tworzenia programu sterownika urzgdzen
pomiarowych kierowano sie ideg modutowosci oprogramowania. Zaktada ona, iz
poszczegolne zadania sg wykonywane w osobnych jednostkach programowych,
CO W znaczgcy sposéb utatwia rozwijanie oraz utrzymanie kodu. Podejscie to
pozwolito na tatwg detekcje bteddw oraz dato mozliwos¢ szybkiego wprowadzania
zmian wynikajgcych z rozwijajgcego sie nieustanie kodu. Wszelkie informacje na
temat programowania urzgdzen mobilnych zaczerpnieto z sieci internetowej,
w ktdérej znajduje sie wiele poradnikdow poswieconych temu tematowi. Realizacja
projektu pozwolita na poszerzenie horyzontdw w dziedzinie szeroko pojetego
programowania oraz zaowocowata powstaniem dwoéch wersji  programu

sterownika urzgdzen pomiarowych, w ktérych realizowane sg dwa rézne algorytmy
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sterownia. Ponadto, w wyniku potrzeby przetestowania sterownika urzgdzen
pomiarowych powstat symulator obiektu rzeczywistego napisany w jezyku

obiektowym Java.

Jednym z wazniejszych etapdw projektu okazato sie usystematyzowanie
wiedzy teoretycznej na podstawie, ktorej zaimplementowane zostaty wybrane
algorytmy sterowania oraz symulator obiektu rzeczywistego. Przeglad literatury
pozwolit na wybor optymalnych algorytméw sterowania oraz umozliwit
komputerowg implementacje obiektow dynamicznych zrealizowang na komputerze
klasy PC. Bez podstaw teoretycznych niemozliwe bytoby przeprowadzenie testow
dostarczajgcych danych na temat powstatego sterownika oraz jakosci jego

sterowania.

Ostatnim etapem projektu byto przeprowadzenie testéw w wyniku, ktoérych
uzyskano dane na temat procesu regulacji za pomocg sterownika urzgdzen
pomiarowych. Testy dotyczyly trzech réznych typow obiektéw regulacji, a takze
trzech roznych zjawisk, ktore powodowaty powstanie uchybu regulacji. Dane
zebrane w trakcie doswiadczen daty szeroki poglad na jakos$¢ regulacji za pomocag
wybranych algorytméw sterowania. Pozwolity réwniez na stwierdzenie, iz regulator
krokowy przewyzsza jakosciowo algorytm regulacji krokowej z wewnetrznym

sprzezeniem zwrotnym.

10. Kierunki dalszego rozwoju projektu

Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju, ktoéry warto rozwazy¢ jest
potgczenie dwoéch aktualnie funkcjonujgcych wersji oprogramowania sterownika
w integralng catos¢ umozliwiajgcg uzytkownikowi wybor algorytmu sterowania na
poszczegolnych kanatach regulacyjnych. Dodatkowo zaimplementowanie
kolejnych bardziej rozbudowanych algorytméw sterownia, pozwolitoby na
rozszerzenie mozliwosci sterownika. Ponadto, istnieje mozliwo$¢ rozwoju
w kierunku archiwizowania danych dotyczgcych procesu regulacji w pamieci
sterownika oraz ich prezentacji w formie wykreséw na jednym z dodatkowych
paneli graficznych. Kolejnym kierunkiem zmian wartym przemyslenia jest

przekazywanie danych za posrednictwem sieci internetowej do zewnetrznego
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serwera. Takie rozwigzanie umozliwitoby podglad stanu pracy regulowanego
procesu, a takze stworzyto mozliwos¢ zdalnego wptywania na proces poprzez
zmiane jego parametréw, z kazdego miejsca na ziemi. Dalszy rozwoj projektu
wymaga przeprowadzenia testow jakosci sterowania obiektu rzeczywistego.
Zastosowanie takiego podejscia umozliwi analize pozwalajgcg na dopracowanie

sterownika w kontekscie pracy z uktadami rzeczywistymi.

PowyZzsze drogi rozwoju projektu stanowig tylko czes¢ pomystow, jakie
mozna zrealizowa¢ na juz powstalym urzadzeniu. Zastosowanie tabletu
z systemem operacyjnym Android daje niskonczone mozliwosci, co czyni

opracowany sterownik urzgdzen pomiarowych projektem silnie rozwojowym.
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Spis zatgcznikéw

Zatacznik 1. Ptyta CD z dwiema wersjami aplikacji sterownika urzadzen
pomiarowych, aplikacjg symulatora obiektu rzeczywistego oraz praca

magisterska w formacie pdf.
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