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STEROWNIK PROGRAMOWALNY TSX37 MICRO JAKO ROZMYTY REGULATOR
NAPIECIA GENERATORA SYNCHRONICZNEGO MALEJ MOCY

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania laboratoryjne dotyczace mozliwosci wykorzystania
sterownikéw programowalnych PLC w zamknietych uktadach regulacji. Badany sterownik TSX37 Micro firmy
Modicon zostat wykorzystany do regulacji napigcia twomika generatora matej mocy, pracujacego samotnie.
Do sterowania zastosowano regulator typu Pl, oparty na module (FUZ) logiki rozmytej implementowanym w
badanym sterowniku.

TSX37 MICRO PLCs AS FUZZY VOLTAGE CONTROLLER OF LOW-POWER
SYNCHRONOUS GENERATOR

Summary: In the paper laboratory tests dealing with the use of PLCs in control systems are described.
The TSX37 Micro PLCs of Modicon is used for control of a stator voltage of a low power synchronous
generator working standalone. A PLCs it is used Pl-type controller based on fuzzy logic module (FUZ) is
implemented in the controller investigated.
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1. WPROWADZENIE

Sterowniki programowalne PLC wyposazane sa zazwyczaj w modulty wejs¢ i wyjs¢
dwustanowych, co w znaczny sposéb ogranicza ich zastosowanie. Karta komunikacyjna pozwala
na sterowanie innymi urzadzeniami, takimi jak przemienniki czestotliwosci i uktady tagodnego
rozruchu. Wyposazenie sterownika w modut wejs¢ i wyj$¢ analogowych i potaczenie go z
energoelektronicznym modutem mocy daje mozliwo$¢ zastosowania sterownika jako regulatora. W
niniejszej pracy zostat przedstawiony uktad wykorzystujgcy programowalny sterownik TSX37 Micro
firmy Modicon jako regulator sterujgcy napieciem generatora synchronicznego matej mocy
pracujagcego samotnie.

W rozwigzaniach klasycznych do sterownia napieciem generatora wykorzystywany jest mniej
lub bardziej skomplikowany (zawierajacy elementy dodatkowe takie jak ograniczenia, moduty
kontroli i monitoringu) uktad regulacji oparty na algorytmie regulacji typu Pl (proporcjonalno-
catkujacy) lub PID (proporcjonalno-catukugco-rézniczkujacy). Obecnie coraz czes$ciej klasyczny
algorytm sterowania proporcjonalno-catkujagcego modyfikowany procedurami dostosowujacymi go
do zmieniajacych sie warunkéw pracy uktadu sterowania (zmiana parametréw obiektu regulacji lub
wymogoéw procesu technologicznego). Powstajg wiec coraz bardziej ztozone regulatory adaptacyjne
realizowane przez uktady mikroprocesorowe. Alternatywnym rozwigzaniem wydaje sie by¢ budowa
regulatoréw opartych na logice rozmytej, dla ktérych obliczenia projektowe i numeryczne naktady
obliczeniowe w czasie pracy nie sg duze, ajako$¢ regulacji, przy odpowiednim doborze regulatora
(odpowiednio dobrane zmienne lingwistyczne i ich funkcje przynaleznoéci oraz poprawna
konstrukcja Bazy Regul), jest porownywalna, a czasem i wyzsza niz w ukladach klasycznych.
Zastosowanie logiki rozmytej daje szerokie mozliwosci dostosowania dynamiki regulatora do
obiektu regulacji. Mozliwa jest budowa ukftadu regulacji ,odpornego” na zakiécenia i
umozliwiajacego poprawne sterowanie w szerokich granicach zmian parametréw obiektu regulaciji,
dla generatora - np. zmiana niektérych jego parametréw, dla prostownika sterowanego bedacego
Zzrédtem wzbudzenia - np. zmiana charakteru pradu z nieprzerywanegp na przerywany.
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2. STEROWNIK PROGRAMOWALNY TSX37 MICRO

Aby sterownik PLC mogt spetnia¢ role regulatora, musi zosta¢ wyposazony w moduty (kasety)
wejs¢ i wyj$¢ analogowych. Moduly takie umozliwiaja sterowanie wzmacniaczem mocy (np.
prostownikiem sterowanym, rys.2) bezposrednio ze sterownika, bez pos$rednictwa kart
komunikacyjnych lub przetwornikéw cyfrowo-analogowych (wyjscie) i analogowo-cyfrowych
(wejécie). Zamontowane moduty w badanym sterowniku obstugiwaty 8 wej$¢ i 4 wyj$cia napieciowe
o zakresie £10V iseparacji wzgledem czesci sterujacej 1000V.

Do programowania zarbwno samego sterownika, jak i programowego modutu logiki rozmytej
(FUZ) wykorzystywany jest program PL7 Micro, przystosowany do pracy w $rodowisku Windows9x.
Przejrzysta struktura i pomoc ze strony programu w znaczny sposOb utatwiajg programowanie
sterownika zaréwno ,klasyczne” (obstuga wejs¢ i wyjs¢ dwustanowych), jak i z wykorzystaniem
modutéw dodatkowych - np. logiki rozmytej.

Sterowniki programowalne TSX37 sg urzadzeniami z mozliwoscia sterowania z wykorzystaniem
logiki rozmytej. Modut logiki rozmytej implementowany w sterowniki TSX37 posiada nastepujace
podstawowe witasciwosci:

e 5 wejsc; 4 wyjscia;

« maksymalnie 25 regutw Bazie Regut;

« maksymalnie 20 funkcji przynaleznoéci dla zmiennej wej$ciowej i 16 dla wyj$ciowej;
« maksymalnie 10 zmiennych lingwistycznych;

* wyjscie typu ,singelton”;

Jako funkcje przynaleznos$ci w sterowniku dostepne sa predefiniowane zbiory w postaci jak na
rys.1. Na ich podstawie, przy wartosciach xA, xB, xC i xD definiowanych przez programiste,
mozliwa jest konstrukcja prawie wszystkich mozliwych relacji rozmytych wykorzystywanych w
regulacji.

wejscie wyjécie

"singe*ton"

XA xB XA xB xC XA xB XA

Rys.1. Predefiniowane funkcje przynalezno$ci modutu logiki rozmytej sterownika TSX37
Fig. 1. Predefined membership functions of fuzzy rule databases in TSX37

3. UKLAD RE.GULACJI

W badanym uktadzie regulacji zastosowano pojedynczy rozmyty regulator napiecia typu PI.
Funkcje przej$cia regulatora okresla zalezno$¢ (1), a og6lna posta¢ zbudowanego uktadu regulacji
przedstawia rys.2.

U=kpe + k]je-dt. ()

Wspoétczynniki wzmocnienia czesci proporcjonalnej kp i catkujgcej ki zostaty wstepnie dobrane
na podstawie statych czasowych przejsciowej i podprzejSciowej generatora. Do wyznaczenia tychze
nastaw wykorzystano optimum modutowe.
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pomiarowe
Rys.2. Schemat blokowy uktadu regulacji generatora
Fig. 2. Schematic diagram of a generator with controller

W badanym uktadzie regulacji modut logiki rozmytej ma na celu dostosowanie wzmocnien
czesci proporcjonalnej i catkujgcej do aktualnego stanu pracy obiektu regulacji. Dla duzego btedu
regulacji zaréwno cze$¢ proporcjonalna, jak i catkujgca powinny w jak najkrotszym czasie
doprowadzi¢ do zerowego btedu, wiec warto$ci wzmocnien kp i ki powinny by¢ duze. Natomiast w
stanie ustalonym, gdy napiecie twornika jest réwne warto$ci zadanej, uktad regulacji powinien w
maksymalny sposo6b stabilizowaé¢ to napiecie. Stabilizacje taka mozna uzyska¢ zmniejszajac
warto$ci wspétczynnikdw wzmocnienia regulatora.Daje to, w pewnym sensie, ograniczenie wplywu
zaktécajacych szuméw na uktad regulacji.

Powyzsze dziatanie mozna osiaggnacé poprzez
zastosowanie, zaré6wno do zmian wspoétczynnika wzmocnienia
cztonu proporcjonalnego jak i calkujgcego, nastepujgcej Bazy
Regut:

11fXis UthenY is U

21fXisZthenVYisZ Rvs.3. Funkei leznosci
. . ys.3. Funkcje przynaleznosci
31fXisDthen Y is D Fig. 3. Membership functions

Wszystkie zmienne lingwistyczne w Bazie Regut maja funkcje przynaleznosci o ksztatcie
pokazanym na rys.3.

4. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Badania zostaty przeprowadzone dla uktadu przedstawionego w postaci schematu ideowego na
rys.4. Przedmiotem badan byt uktad regulacji generatora synchronicznego matej mocy o
nastepujacych danych znamionowych:

napiecie znamionowe twornika - 400V,
prad znamionowy - 7A,

moc znamionowa - 4kW,

predko$¢ znamionowa - 3000 obr/min.

Uzwojenie wzbudzenia generatora zasilone zostalo z sze$cipulsowego tyrystorowego
prostownika sterowanego.
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Rys.4. Schemat ideowy badanego ukfadu
Fig. 4. Schematic diagram of the laboratory stand

Poniewaz badany regulator wykorzystuje programowy algorytm regulacji, ma bardzo szerokie
mozliwoéci prostej zmiany nastawien poszczegélnych elementéw regulatora. Zmiana nastepuje
poprzez wpisanie do programu sterownika zadanej warto$ci, odpowiadajacej wzmocnieniu czy
statej czasowej catkowania. Rysunek 5 prezentuje przebiegi napiecia twornika i pradu wzbudzenia
przy skokowej zmianie wartoéci zadanej dla r6znych nastawien wspoétczynnika wzmocnienia cztonu
proporcjonalnego regulatora napiecia.

a) b)

0.2 0.4 0.6 0.8
czas |s
[s] czas [s]
Rys.5.Wptyw zmian wspoétczynnika wzmocnienia kp regulatora rozmytego na napiecie twornika 1) i prad
wzbudzenia 2) dla skokowej zmiany wartos$ci zadanej napiecia twornika
Fig.5. Influence of changes of the gain coefficient kp of a fuzzy controller on armature voltage 1) and exciting
current 2) forjump of the fixed armature voltage

Regulator typu Pl zrealizowany w sterowniku PLC jest regulatorem cyfrowym (operujacym na
wartoéciach prébek wielko$ci wejSciowych), posiada réwniez wyjécie, ktérego stan zmienia
skokowo swojg warto$¢ (w sterowniku PLC warto$¢ wyjscia - napiecie modutu analogowego -
aktualizowane jest po zakonczeniu wszystkich operacji obliczeniowych). Powyzsze cechy oraz
pewne nieuniknione btedy numeryczne i skoniczona rozdzielczo$¢ wejs¢ i wyjs¢é moga niekorzystnie
wpitywaé na prad wzbudzenia, a co za tym idzie i na napiecie twornika. Jednakze ,bezwitadnos$¢"
wstepnego cztonu wzmacniacza mocy (uktadu wyzwalania tyrystoréw) powoduje wygtadzenie
oscylacji napiecia sterowania wzbudzenia i pradu wzbudzenia (rys.6 b), a tym samym poprawe

stabilnosci pracy uktadu regulacji.
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a) b)

czas [s] czas [s]
Rys.6. Napiecie wyjsciowe uktadu regulacji a), prad wzbudzenia b) przy skokowej zmianie warto$ci zadanej
Fig. 6. Output voltage of a fuzzy controller a), excitation current b) for jump of the fixed stator voltage

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz sterowniki programowalne oprécz
standardowych funkcji nadzoru procesu technologicznego moga spetnia¢ funkcje regulacyjne.
Wykorzystanie sterownikéw programowalnych do regulacji posiada ogromng zalete, jaka jest
prostota programowania i budowy uktadu regulacji. Oznacza to, iz sterownik PLC wyposazony w
moduty wej$¢ i wyjs¢ analogowych staje sie uniwersalnym regulatorem. Moze postuzyé do
sterowania wieloma nawet skomplikowanymi procesami i to nie tylko z wykorzystaniem
standardowego regulatora PID (niektérzy producenci wyposazajg swoje sterowniki w wewnetrzny
algorytm regulatora PID), ale réwniez innych algorytméw, np. adaptacyjnego typu Pl. Jezeli
sterownik jest wyposazony w odpowiednie oprogramowanie, mozliwa jest budowa uktadu regulacji
w oparciu o logike rozmytg, co jest obecnie pozadane w ukfadach regulacji.

LITERATURA

Paszek W.: Dynamika maszyn elektrycznych. Wydawnictwo Helion, Gliwice 1998.

2. Paszek W.: Zastosowanie wzmacniaczy magnetycznych do uktadéw regulacji napiecia. PWN,

Warszawa 1967.

Yager R., Filev D.: Podstawy modelowania i sterowania rozmytego. WNT, Warszawa 1995.

4. Vas.p.: Artificial - Intelligence - Based Electrical Machines and Drives, Oxford Science
Publications, Oxford 1999.

5. Dokumentacja techniczna sterownika TSX 37 05/ 37 08/ 37 10/ 37 20.

Dokumentacja techniczna oprogramowania PL7 Micro/Junior/Pro/Pro Dyn (Version V3.«).

7. Dokumentacja techniczna oprogramowania PL7 FUZ.

=

w

@

Recenzent: Dr hab. inz. Teresa Ortowska-Kowalska
Profesor Politechniki Wroctawskiej

Wplyneto do Redakcji dnia 15 lutego 2001 r.



232 Nocort A.

Abstract

The paper presents the possibility of using PLC controllers as a fuzzy controller of a tow power
synchronous generator operating standalone. In the laboratory tests the PLC used as a controller
cooperated with a bridge, 3-phase, thyristor, controlled rectifier (Fig.2).

Chapter 1 describes the genesis of the fuzzy controller basing on a PLC controller.

The fuzzy logic module included in the software of the TSX37 Micro controller investigated
(manufactured by Modicon) is presented in Chapter 2. Fig. 1 shows the predefined membership
functions of the linguistic variables of the fuzzy logic module inputs and outputs.

Chapter 3 gives the general information dealing with the control system, especially with the PI
fuzzy controller. Fig. 2 shows the general structure of the control system consisting of a fuzzy
controller, a power amplifier and a controlled system.



