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Modulacja szerokosci impulsu PWM w sterowaniu
automatycznym

Streszczenie. W pracy przedstawiono problematyke modelowania i stosowania modulacji szeroko$ci impulséw PWM dla automatycznego
sterowania procesami. W programie Matlab-Simulink opracowano model uktadu sterowania z zastosowaniem tej metody dla pieca indukcyjnego,
nastepnie przeprowadzono symulacje komputerows, ktéra pozwolita wstepnie ocenic jako$¢ sterowania dla metody PWM i regulatora PID. Ponadto
przedstawiono réwniez mozliwo$ci stosowania PWM w sterowaniu procesami z zastosowaniem programowalnych sterownikéw logicznych PLC.

Abstract. The paper presents the problem of modeling and application of pulse width modulation PWM for automatic process control. In the program
Matlab-Simulink model was developed control system using this method for an induction furnace followed by computer simulation that allowed pre-
judge the quality control method for a PWM, and the PID controller. In addition, the possibility of using PWM in process control using PLC
programmable logic controllers is also presented. The problem of modeling and application of pulse width modulation PWM for automatic
process control

Stowa kluczowe: modulacja szeroko$ci impulsu, sterownik PLC, ukfad regulacji.
Keywords: pulse width modulation, PLC controller, control system.

Wstep

Metoda sterowania polegajaca na ustalaniu wartosci
wypeitnienia impulséw o charakterystyce prostokatnej przy
statej czestotliwosci jest znana juz kilkadziesiagt lat. Nazwa
PWM jest skrétem od angielskiego zwrotu ,Pulse Width
Modulation”, oznaczajgcego modulacje szerokosci impulsu,
np. pradowego lub napieciowego. Podstawg dziatania

modulacji PWM jest generacja impulsowych sygnatéw
logicznych  zataczajagcych  klucze tranzystorowe na
podstawie poréwnania sinusoidalnego przebiegu

referencyjnego z tréjkatnym sygnatem nosnym. Jest to
metoda umozliwiajgca realizacje sterowania analogowego
(proporcjonalnego) w  programowalnych  sterownikach
logicznych PLC, wyposazonych z wyjScia cyfrowe w
wykonaniu tranzystorowym. Wybrane wyjscia cyfrowe
dostepne sg jako wyjscia impulsowe, o czym informujg
producenci urzgdzen w dokumentacji technicznej PLC
(teoretycznie dopuszczalne sg przekaznikowe jednak sg
duzo wolniejsze) [3, 6].

Sterowanie PWM mozna spotkaé w najprostszych
sterownikach tj. Siemens Logo 8 oraz w zaawansowanych
rozwigzaniach konstrukcyjnych. Réznica najczesciej polega
na tym, ze w tych pierwszych czestotliwo$¢ przetgczanie
jest niska — do kilkudziesigciu Hz (Siemens Logo 8 — 10
Hz), a w drugich nie rzadko 10 — 120kHz.
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Rys.1. Zmiana wspotczynnika wypetnienia w sygnale PWM

Modulacja wypetnienia polega na zmianie dtugosci
sygnatu z logikg 1, przy niezmienionym okresie

(czestotliwosci) (rys.1). W zaleznosci od stosunku czasu
wigczenia do czasu wylgczenia uzyskujemy rézne $rednie
wartosci pradu lub napiecia.

Celem pracy jest przedstawienie problematyki
stosowania sygnalu PWM w ukftadach regulaciji
automatycznej na przykladzie sterowania indukcyjnym
piecem stuzagcym do oznaczania topliwosci popiotu z
biopaliw statych w wysokiej temperaturze metodg rurowa.
Ponadto omodwiono problematyke realizacji tej metody w
sterownikach PLC.

Modelowanie i symulacja regulatora PWM

Obiekt sterowania stanowit indukcyjny piec rurowy,
przedstawiony w postaci modelu transmitancyjnego.
Szczegdtowo zostat opisany w innej pracy autoréw [2,4],
stad ograniczono sie do przedstawienia modelu regulatora
PWM oraz efektow jego dziatania. W badaniach
symulacyjnych wykorzystano program Matlab-Simulink.
Zgodnie z zaleceniami zawartymi w dokumentacji [9]
zbudowano model regulatora przedstawiony na rysunku 2.

E&:opm

A
>

O— —

Scope3

Sine Wave

-1+
Repeating
EIScopeZ EISCO;)M

Sequence
Rys.2. Blok generatora PWM

Dziatanie tego regulatora zilustrowano na rysunku 3. Na
wykresie widoczne sg dwa sygnaty: sinusoidalny jak
referencyjny (1) do ukfadu oraz sygnat pitoksztattny (2) —
tzw. nosnik. Sygnat (3) na wykresie stanowi impulsy
prostokgtne o diugosci czasu trwania wyznaczanej przez
przecinajgce sie sygnaty (1) i (2). Standardowo tam, gdzie
sinusoida odcina wierzchotek tréjkata — ustawiany jest
sygnat 1 (sygnat nr 3), pozostate pola to 0 logiczne.
Oczywiscie istnieje mozliwos¢ odwrdcenia tej logiki. Jest to
najczesciej stosowana metoda formowania sygnatu PWM.

Do modelu transmitancyjnego indukcyjnego pieca
doftgczono regulator PWM. Odpowiada on za regulacje
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temperatury procesu spalania probek z biomasg, catosé
przedstawia rysunek 4. Najistotniejszym elementem tego
schematu jest blok generatora PWM, ktérego zawartos¢
zamieszczono na rysunku 5.

0.9
0.8
0.7F

=}
®

—3

1 1 'l
00 1 2 3 4 5 6

Rys.3. Generator PWM — sygnaty: 1 — referencyjny (sinusoida), 2 —
trojkatny nosnik, 3 — PWM
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Rys.4. Schemat blokowy modelu symulacyjnego uktadu sterowania
z regulatorem PID — sygnat ciagty i PWM

Do In1 (rys.5) doprowadzony jest sygnat referencyjny z
klasycznego regulatora PID (rys.4). Repeating Sequence i
inne wspotpracujgce z nim bloki generujg trojkgtny nosnik.
Na Out1 pojawia sie sygnat PWM wprowadzany na wejscie
modelu transmitancyjnego obiektu.
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Rys.5. Blok generatora PWM

Ocena jakosci dziatania regulatora PWM
Celem oceny jakosci funkcjonowania regulatora PWM
poréwnano go z najczesciej stosowanym — klasycznym
regulatorem PID. PID generuje sygnat ciggty a PWM
dyskretny, co juz na wstepie jest korzyscig dla pierwszego.
Jako kryterium oceny jakosci sterowania przyjeto wskaznik
catkowy WJS1 (catka z wartosci bezwzglednej uchybu (1)).
ty
(1) WIST= [[e[dt
tp
gdzie: e — uchyb w uktadzie sterowania, t — czas, t, —

poczatek interwatu czasowego sterowania, t — Kkoniec
interwatu czasowego sterowania.
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Warto$¢ wskaznik WJS17 informuje o jakosci regulacii,
im warto$¢ jego jest nizsza tym jakos$é regulacji jest
lepsza [5].

W ramach badan symulacyjnych analizowano przebiegi
znormalizowanych warto$ci sygnatu (ZWS) regulatora
(PWM lub PID) dla procesu sterowania piecem indukcyjnym
przy zadanej wartosci temperatury.

Symulacja komputerowa ukladu sterowania bez
sygnatoéw zaktécajacych

Na rysunkach 6-12 zilustrowano nastepujgce przebieqgi
ZWS: 1 - wartos¢ zadang temperatury, 2 - sygnat
wyjsciowy ukladu sterowania przy sygnale sterujgcym
cigglym, 3 — sygnat wyjsciowy uktadu sterowania przy
sygnale sterujgcym PWM. Wykresy rejestrowano dla
skokowej zmiany temperatury. Wstepnie analizie poddano
dziatanie uktadu w warunkach idealnych tj. bez obecnosci
zakiocen. Uzyskane przebiegi ZWS zilustrowano na
rysunku 6. Wartosci wskaznikow catkowych zestawiono w
tabeli 1.
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Rys.6. Wyniki symulacji dla uktadéw sterowania — brak zakiécen

Tabela 1. Warto$ci catkowych wskaznikéw jako$ci sterowania —
brak zakiécen

Syg. ster. .
Wskaznik Ciagly PWM
WJS1 17,49 21,60
Analizujgc przebieg symulacji komputerowej oraz

wartosci wskaznika WJS7T mozna stwierdzi¢, ze jakosé
sterowania dla obu sygnatéw sterujgcych jest zblizona.
Zauwazono, ze dla sygnatu PWM, sygnat wyjsciowy modelu
obiektu podlega niewielkim oscylacjom.
Symulacja komputerowa w obecnosci sygnalu
zaklécajacego

Istotniejsze z punktu widzenia uzytkownika jest, jak
regulator bedzie pracowat w obecnosci zakiécen, stad
przeprowadzono symulacje sterowania z uwzglednieniem,
wprowadzonego do petli ujemnego sprzezenia zwrotnego,
sygnatu zakiécajgcego o przebiegach: sinusoidalnym i
prostokgtnym. Czestotliwosci zmian wynosita 0,002 Hz a
amplituda odpowiednio: 1%, 3% i 5% maksymalnej
amplitudy sygnatu zadanego [5]. Znormalizowane wyniki
symulacji (ZWS) dla sterowania w  obecnosci
sinusoidalnego sygnatu zaki6cajgcego zilustrowano na
rysunkach 7-9, natomiast wartosci wskaznikow WJST
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wskaznika (WJS1) dla sinusoidalnego sygnatu
zaktocajacego

Syg.
ster. Ciagty PWM
Amplituda
1% 21,71 20,52
3% 40,12 34,40
5% 61,05 46,19
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Rys.7. Wyniki symulacji dla uktadu sterowania w obecnosci

sinusoidalnego sygnatu zaktécajacego o amplitudzie 1 %
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Rys.8. Wyniki symulacji dla uktadu sterowania w obecnosci
sinusoidalnego sygnatu zaktécajgcego o amplitudzie 3%
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Rys.9. Wyniki symulacji dla uktadu sterowania w obecnosci
sinusoidalnego sygnatu zakt6cajgcego o amplitudzie 5%

Analizujgc powyzsze wyniki symulacji nalezy zauwazyc,
ze wartosci wskaznika WJS1 dla obu sygnatéw sterujgcych
sg zblizone z nieznacznym wskazaniem na uktad z
sygnatem PWM. Zastanawiajgce jest to, ze mimo
widocznych na wykresach (niewielkich) oscylacji w ukfadzie
z sygnatem PWM, wskaznik ten uktad typuje jako lepszy.

Wyniki  symulacji (ZWS) ukladu sterowania =z
prostokatnym sygnatem zakiécajgcym zamieszczono na
rysunkach 10-12, a warto$¢ wskaznika WJS7 w tabeli 3.
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Rys.10. Wyniki symulacji dla ukfadu sterowania w obecnosci
prostokatnego sygnatu zakitécajgcego o amplitudzie 1 %

Tabela 3. Wartosci catkowych wskaznikow jakosci sterowania
(WJS1) dla prostokgtnego sygnatu zaktdcajgcego

Syg.ster. .
Amplituda = Clagly PWM
1% 29,10 48,58
3% 69,05 101,40
5% 124,10 151,20
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Rys.11. Wyniki symulacji dla ukfadu sterowania w obecnosci
prostokatnego sygnatu zakiécajgcego o amplitudzie 3 %
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Rys.12. Wyniki symulacji dla ukfadu sterowania w obecnosci
prostokatnego sygnatu zaktécajgcego o amplitudzie 5%

Analizujgc wyniki symulacji nalezy zauwazy¢, iz sygnat
zakiocajgcy o przebiegu prostokatnym wptywa znacznie
silniej na spadek jakosci sterowania niz sygnat o przebiegu
sinusoidalnym. Ponadto lepszg jako$¢ sterowania zapewnia
uktad z ciggtym sygnatem sterujacym.

Podsumowujac wyniki symulacji dla uktadu sterowania
dziatajgcego w obecnosci sygnatu zakldcajacego o
przebiegach, sinusoidalnym i prostokatnym nalezy
stwierdzi¢, Zze wraz ze wzrostem amplitudy sygnatu
zakiocajgcego, maleje jakos¢ sterowania.

PWM w sterownikach PLC

Funkcje proporcjonalnej regulacji stopnia otwarcia
zaworu elektromagnetycznego mozna uzyskac
wykorzystujac blok funkcyjnych dostepny w bibliotece
sterownia PLC. Sterowanie PWM w sterownikach PLC
pozwala sterowa¢ w sposéb ciggty za pomocg wartosci
dyskretnych (0, 1). Dzieki temu za pomoca wyjscia
cyfrowego mozna sterowaé np. stopniem otwarcia zaworu
proporcjonalnego. Czestotliwos¢ sygnatu PWM jest stata i
musi by¢ na tyle wysoka, by element wykonawczy nie
oscylowat z tg czestotliwoscig, czyli okres musi by¢ krétszy
niz czas bezwtadnosci elementu wykonawczego.

Tranzystor zastosowany w wyjsciach cyfrowych
sterownikébw PLC podczas pracy z modulacja PWM albo
przewodzi catkowicie (ON-1) albo wcale (OFF-0). Dzieki
temu temperatura pracy jest zdecydowanie nizsza niz przy
czesciowym przewodzeniu, jak to ma miejsce w
tradycyjnych regulatorach. Taki sposéb pracy posiada dwie
wazne zalety: duzg sprawnos¢ czyli bardzo mate straty
energii, oraz urzadzenie sterujgce moze obstuzyé znacznie
wieksze moce bez nadmiernego nagrzewania sie lub
stosowania duzych radiatoréw [6, 7].

W sterowniku Siemens Logo 8 blok ten poprawnie
funkcjonuje tylko przy matych czestotliwosciach [1]. Jego
parametryzacja i realizacja w programie jest bardzo prosta
(rys. 13). Niezbedny jest przycisk uruchamiajgcy blok PWM
— jego role pemni wejscie 11. W prezentowanym bloku B001
ustawiono okres na 20 mS (Period_T), co odpowiada
czestotliwosci 5 Hz. Do wejscia tego bloku podigczono
czujnik analogowy (Al1), sygnat z tego czujnika steruje
wartoscig wspotczynnika wypetnienia sygnatu
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wystawianego na wyjscie Q1. Analogowy sygnat wejsciowy
ma zakres 0-10 VDC, co przektadato sie na cyfrowy zakres
0-1000 (dla przetwornika analogowo—cyfrowego 10 bitow).

Wigczenie bloku funkcji PWM
11

i
Wejscie analogowe Sterowanie zaworem
Al Enanﬂl Qf
Al 4 ﬂ" Q ’~
3 &

RangeMax=1000

RangeMin=0

00:20s+
Rys.13. Blok realizacji regulacji PWM w sterowniku Siemens Logo
8

Jedna z najpopularniejszych aplikacji do programowania
sterownikédw PLC jest CoDeSys. Oprogramowanie pozwala
na programowanie urzgdzen réznych producentéw PLC,
zgodne z normg IEC 61131-3 [8]. W programie tym sygnat
PWM uzyskuje sie za pomocg bloku funkcyjnego
B_PWM_Solidstate (rys. 14) nalezacego do biblioteki
Closed-Loop Control Toolbox. Niestety zastosowanie tego
sygnatu w sterownikach wigze sie z pewnymi
ograniczeniami. Okres sygnatu nie moze by¢ krétszy, niz
czas trwania cyklu programu [1, 8].
3] ("Generator sygnalu PYWI"

pwm1
B_PWN_Solidstate

obwarc _128it_UINT
TRUE—-Aktivieren_BOOL
TRUE-{Modus_Noise_shape_BOOL

1-{Periodenzyklen_konventioneller_Modus_UINT

1-{Mindesteinschaltzyklen_Noise_shape_UINT

Ausgang_BOOL

wyjscie_pwm

Rys.14. Blok funkcyjny generujacy sygnat PWM w programie
CoDeSys

W  badaniach  doswiadczalnych  ustalono, ze
maksymalna uzyskiwana czegstotliwos¢ przy rozbudowanym
programie sterujgcym (zawierat skomplikowane instrukcje
arytmetyczne na zmiennych typu REAL - liczby
rzeczywiste) spada do okoto 160 Hz. Jest to warto$¢ zbyt
niska do ptynnego sterowania zaworem proporcjonalnym.
W przypadku programu zawierajgcego tylko instrukcje
binarne, nie odnotowano probleméw z sterowaniem w/w
zaworem. Sterowanie PWM realizowane przez powyzszy
blok funkcyjny przedstawia rysunek 15.
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Rys.15. Przebieg sygnatu PWM w regulacji proporcjonalnej

Przedstawiona alternatywna metoda regulacji
proporcjonalne;j realizowanej na zaworach
elektromagnetycznych jest godna zainteresowania z uwagi
na czynnik ekonomiczny. Dedykowane sterowniki
proporcjonalne do zaworéw elektromagnetycznych potrafig
kosztowaé tyle co sterownik PLC z modutem funkcyjnym
PWM, a ponadto zyskuje sie mozliwos¢ wykorzystania
sterownika do innych zadan polegajacych na sterowaniu
np. pozostatymi maszynami czy urzadzenia linii
produkcyjnej. Taki system sterowania bedzie kompleksowy.
Nalezy tylko pamieta¢ o tym, aby nie rozbudowywac
nadmiernie programu, poniewaz moze dojs¢ do takiej
sytuacji, ze dtugosé cyklu pracy sterownika bedzie wieksza
niz okres w regulatorze PWM. Taki stan spowoduje btedy w
funkcjonowaniu regulacji PWM.

Whnioski
Z analizy przeprowadzonych badan symulacyjnych

odpowiedzi uktadu sterowania oraz wartosci odpowiednich

wskaznikow jakosci sterowania i jakosci sygnatéw
sterujgcych wynikajg nastepujgce wnioski:

1. Jakos$¢ regulacji PWM jest poréwnywalna z klasycznym
regulatorem PID, tylko przy zaktdceniach o charakterze
prostokatnym i duzej amplitudzie pojawita zdecydowana
réznica na niekorzysé PWM.

2. W miare wzrostu amplitudy sygnalu zakiécajgcego
rosng wartosci poszczegolnych wskaznikéw, przy czym
najwiekszy wzrost mozna zaobserwowa¢ w przypadku
prostokgtnego ksztattu zakidcen.

3. Niestety potwierdzita sie jedna z wad regulacji PWM o
wprowadzaniu dodatkowych zakitdcen, ktére widoczne
byty na wykresach jako dodatkowe oscylacje.
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