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PROCESOROWY UKLAD POZYCJONOWANIA WALU SILNIKA

Powszechnie wystepujqca tendencja zwiqzana z wykorzystywaniem w obszarze automatyki
przemystowej (do sterowania i nadzoru) systemow mikroprocesorowych wymusza potrzebe badan
i testow tego typu urzqdzen. Przedstawiony w pracy mikroprocesorowy ukiadu pozycjonowania
walu silnika oparty jest o algorytm dyskretnego regulatora PID. Cechq odrozniajqcq go od
spotykanych na rynku rozwiqzan jest wykorzystanie prostego 8-bitowego mikrokontrolera
o niewielkiej mocy obliczeniowej i otwarta struktura oprogramowania umozliwiajqca swobodne
zmiany parametrow a takze komunikacje z dedykowanym oprogramowaniem monitorujqcym
umieszczonym na komputerze klasy PC.

MICROPROCESSOR BASED DRIVE SHAFT POSITION CONTROLLER

Thanks to the microelectronic technique rapid growth it is possible to use the popular
microprocessor and it’s components as universal and powerful controllers. Referring to the
common idea of microprocessor based controller the conception of easy and cheap structure for
drive shaft position control is presented in this paper. The digital PID algorithm (slightly
simplified) was implemented into controller. The communication with PC for effective data
acquisition was established. Some basic theory was slightly illuminated as well.

1. CYFROWY REGULATOR PID

Zasady dziatania tradycyjnego regulatora PID sa tatwe do zrozumienia, a podstawowa wiedza
na jego temat jest ogolnie dostgpna. Algorytm PID dzigki mozliwosci zastosowania techniki
mikroprocesorowej, gtdéwnie za sprawa srodowisk akademickich, doczekal si¢ wielu swoich
odmian-mutacji. Jednym z takich nietypowych rozwiazan jest na przyktad wprowadzenie
nieliniowos$ci — np. regulator, ktory w torze P reaguje na kwadrat sygnatu btedu [Brzozka,
04]. Korzystajac z osiagnie¢ wspoélczesnej techniki cyfrowej mozliwe jest takze
zaimplementowanie algorytmu sterowania PID do prostego systemu mikroprocesorowego.
W takiej postaci mamy do czynienia z regulatorem dyskretnym, ktéry charakteryzuje sieg
cyklicznoscia pracy — sygnat przetwarzany jest w kolejnych probkach. Uktadem sterujacym
jest zaprogramowany mikrokontroler — w omawianym tu przypadku steruje on
pozycjonowaniem katowym walu silnika. Ze wzgledu na dyskretny charakter pracy
mikrokontrolera (i zwiazany z tym czas wykonywania programu — czyli czas probkowania
regulatora), do symulacji komputerowej mikroprocesorowego uktadu pozycjonowania watu
silnika przyjeto model dyskretnego regulatora PID. Prawo regulacji dyskretnego regulatora
PID jest przedstawione za pomoca wzoru:

Ts < Td
uny=Kp-e(n)+Ki-—-» e(n)+ Kd-—/|eln)—eln—1
P b Ti ; } Ts [ ( ) ( )] (1)
7 ’ b
gdzie odpowiednio oznaczono: e(n) — uchyb w n-tym okresie probkowania, Kp -

wzmocnienie cztonu proporcjonalnego, Ki — wzmocnienie cztonu catkujacego, Kd —
wzmocnienie cztonu rézniczkujacego, Ti — czas catkowania, Td — czas rézniczkowania, Ts —
czas probkowania.
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Sygnatem wejsciowym regulatora jest uchyb pozycjonowania watu silnika e(n). Uchyb zostat
zdefiniowany w nastepujacy sposob: e(n) = pozycja walu wymagana — pozycja walu
rzeczywista. Wielko$¢ opisujaca pozycje wafu silnika wyrazona zostata liczba dziatek
enkodera. Sygnal wejsciowy regulatora cyfrowego e(n) przetwarzany jest w kazdym cyklu
pracy programu. Czas trwania tego cyklu okresla czas probkowania Ts. Widok phytki
regulatora cyfrowego jest zamieszczony na rys. 1.

W przypadku tego ukladu sterowania zastosowano
regulator PID, ktéry umozliwia niezalezny dobor
wzmocnienia dla kazdego cztonow — wspotczynniki
Kp, Ki, Kd. Poprzez wyzerowanie wybranych
wspotczynnikow  wzmocnienia, mozna wylaczy¢
dany czton i w wyniku otrzymac¢ regulator: P, I, PI
lub PD. Ze wzgledu na planowane wykorzystanie
uktadow cyfrowych o malej mocy obliczeniowe;j
zastosowano uproszczenia algorytmu pozwalajace na
zmniejszenie  liczby  operacji  arytmetycznych
realizowanych przez mikroprocesor.

) Rys. 1. Mikroprocesorowy regulator PID
W  przedstawionym  regulatorze cyfrowym

catkowanie zastapiono suma. Dodawanie wartosci uchybu do akumulatora calkowania
wykonuje si¢ w kazdym cyklu pracy regulatora. W ten sposob przy matym uchybie o dlugim
czasie trwania, regulator moze wygenerowac¢ sygnal, o nasyceniu wystarczajacym do
zainicjowania reakcji uktadu sterowanego. Akumulator catkowania moze przechowywac
liczby od -127 do +127 z dokladnoscia 16 bitow — dzigki temu limitowane jest
nieograniczone narastanie sygnatu spowodowane calkowaniem. Uchyb zanim zostanie
dodany do akumulatora catkowania, jest skalowany przez stosunek czasu probkowania Ts do
czasu calkowania Ti. Przed dodaniem zawartosci akumulatora catkowania do sumy
regulatora, akumulator jest skalowany wedlug wspotczynnika wzmocnienia Ki cztonu
catkujacego.

W omawianym regulatorze cyfrowym rézniczkowanie zastapiono rdznica. Wyliczanie
réznicy uchybu wykonywane jest w kazdym cyklu probkowania regulatora. Réznica liczona
jest migdzy aktualnym uchybem e(n) a uchybem, ktory istniat w poprzednim okresie
probkowania e(n-1) — jest to roznica regresywna (wsteczna) pierwszego rzedu. W ten sposob
wyliczona réznica mnozona jest przez stosunek czasu rozniczkowania Td do czasu
probkowania TS, a nastgpnie skalowana przez wspdtczynnik wzmocnienia cztonu
rézniczkujacego Kd.

Mozliwe do uzyskania warto$ci nastaw czasOw regulatora oraz zalezno$ci migdzy nimi
przedstawia tab. 1. Czas probkowania regulatora moze by¢ swobodnie zmieniany w zakresie
od 0,2ms do 104,9 ms ze skokiem 1,6 pus. Precyzja nastawy czasu probkowania wynika
z czgstotliwo$ci  impulséw  zliczanych przez 16-bitowy licznik stabilizujacy czas
probkowania. Czgstotliwos$¢ pracy tego licznika jest rowna 1/32 czestotliwosci f taktujacej
mikrokontroler. Czasowi probkowania rownemu 200 ps odpowiada nastawa licznika Tsje
roOwna 125.
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Tab. 1. Zakres nastaw czasowych regulatora (Welk, 06)

Opis symbol lub zaleznos¢ \ warto$ci nastaw
czgstotliwos¢ zegara taktujacego F 20 MHz
CZAS PROBKOWANIA Tsiq min = 125 e 3155 36
precyzja nastawy 32/f 1,6 pus
zaKkres nastaw 1,6 * Tsi¢ 200 ps 104,9 ms
czgstotliwos¢ probkowania (1,6 Tslf,)'1 5 kHz 9,53 Hz
CZAS CALKOWANIA Tig min = 1 max = 255 [8 bit]
rozdzielczo$¢ nastawy Ti= Tig* Ts 200 ps 104,9 ms
zakres nastaw (dla Ts=200 ps) 0,2 ms 51 ms
zakres nastaw (dla Ts=104,9 ms) 0,1049 S 26,75 S
CZAS ROZNICZKOWANIA Tdg min = 1 max = 255 [8 bit]
rozdzielczo$¢ nastawy Td= Tdg* Ts 200 ps 104,9 ms
zakres nastaw  (dla Ts=200 us) 0,2 ms 51 ms
zakres nastaw  (dla Ts=104,9 ms) 0,1049 s 26,75 s

Czas catkowania Ti 1 czas rozniczkowania Td regulatora sa wielokrotnos$cia czasu
probkowania Ts. Wielokrotnos¢ t¢ okreslaja 8-bitowe rejestry Tig 1 Tds, przy czym uzyskane
w ten sposob czasy Ti i Td sa zawsze wigksze niz Ts.

2. POZYCJONOWANIE WALU SILNIKA

Opisywany w tej pracy mikroprocesorowy uktad pozycjonowania watu silnika pradu stalego
oparty jest wlasnie na algorytmie dyskretnego regulatora PID. Opisany, cyfrowy algorytm
regulacji PID ze wzgledu na swoja niewielka zlozono$¢, umozliwia implementacje
w prostych 8-bitowych mikrokontrolerach o niewielkiej (w stosunku do wspodiczesnych
komputeréw) mocy obliczeniowej, co czyni to rozwiazanie niezwykle tanim. Mikrokontroler
z zaimplementowanym algorytmem regulatora PID musi by¢ wyposazony w odpowiednie
urzadzenia dopasowujace sygnaty wejscia/wyjscia (np. uktad silnopradowy w przypadku
sterowania urzadzeniami pobierajacymi znaczna moc), oraz kod do ich obstugi, aby
umozliwi¢ wspotprace z wybranym obiektem regulacji. Schemat ideowy przedstawionego
sterownika (mikrokontroler + uklady dopasowujace) znajduje sig na rys. 2.

sterownik pozycjonowania watu silnika pradu statego
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pozycjonowania katowego walu silnika pradu stalego (Welk, 06)
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Sterownik pozycjonowania walu silnika pradu stalego zbudowano w technice
mikroprocesorowej w oparciu o 8-bitowy mikrokontroler firmy Microchip o symbolu
PIC16F648A.

Do zmiany parametréw pracy sterownika i nastaw
regulatora PID shuzy dedykowane, samodzielnie
opracowane, oprogramowanie zainstalowane w
komputerze PC, pracujace pod kontrola systemu
operacyjnego Windows (w wersji 32-bitowej).
Oprogramowanie to komunikuje sig
z mikrokontrolerem poprzez sprzgtowy port
szeregowy USART (ang. uniwersal synchronous
asynchronous receiver transmiter, uniwersalny uktad
nadawczo-odbiorczy do transmisji synchronicznej i
asynchronicznej) mikrokontrolera. Jako konwerter
napie¢ portu szeregowego mikrokontrolera do
standardu RS-232C zastosowano uktad MAX232
(linie transmisji danych Tx — nadawcza 1 RX —  Rys. 3. Uklad cyfrowego pozycjonowania
odbiorcza) uktadu USART mikrokontrolera pracuja  watu silnika

w zakresie napi¢¢ od 0 V do 5 V. Standard RS-232C

wymaga zakresu napi¢¢ linii Tx/Rx od =12V do 12 V). Transmisja danych odbywa si¢ za
posrednictwem specjalnego protokotu komunikacji.

Regulator PID zaimplementowany w mikrokontrolerze przystosowano do wspolpracy
z enkoderem obrotowo impulsowym (urzadzenie wejscia) sprzezonym mechanicznie z watem
silnika pradu statego. Silnik zasilany jest przez wzmacniacz, ktorym jest uktad silnopradowy
1298, pracujacy w konfiguracji jako mostek typu H (urzadzenie wyjscia). L298 sterowany
jest sygnalem o zmiennej szerokos$ci wypetnienia z generatora PWM (PWM — ang. pulse
width modulation, modulacja szerokosci impulsu) wbudowanego w mikrokontroler.
Rozdzielczo$¢ wejscia sterujacego wypelnieniem sygnatu PWM wynosi takze 8 bitow.

Aby zapobiec przedostawaniu si¢ zaklocen elektromagnetycznych generowanych w silniku
(efekt przetaczania cewek wirnika przez komutator) do czgsci mikroprocesorowej uktadu,
zastosowano oddzielne obwody zasilajace czg$¢ mikroprocesorowa i czg$¢ silnopradowa,
a sygnaly sterujace mostkiem H doprowadzono z mikrokontrolera poprzez optoizolacjg
(transoptory CNY 17). Widok kompletnego stanowiska (regulator + silnik) jest przedstawiony

narys. 3.
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e zbieranie i analiz¢ danych uchybu podczas wykonywania pozycjonowania

e zmiang parametroOw pracy mikroprocesorowego sterownika pozycjonowania
e zmiang nastaw regulatora PID, sterujacego procesem pozycjonowania

e pomiar statych czasowych Ty i Tj silnika.

Transmisja danych przebiega w obu kierunkach za posrednictwem sprzg¢towego portu
szeregowego wbudowanego w uktad mikrokontrolera, pracujacego w standardzie RS-232C.
Dane charakteryzujace transmisj¢ szeregowa pomigdzy sterownikiem a komputerem PC to :

e predkos¢ transmisji 115,2 Kbps

e  §-bitowa ramka danych

e brak bitu parzystosci

e 1 bit stopu.
Obstuga programowa transmisji danych od strony mikrokontrolera zajmuje si¢ specjalny
protokot komunikacji, umozliwiajacy pelny dostgp (zapis i1 odczyt) do calej pamigci
operacyjnej (RAM) oraz nieulotnej pamigci danych (EEPROM) mikrokontrolera. Poprzez
modyfikacje komoérek pamigci RAM i EEPROM mozna bezposrednio wplywaé na prace
mikrokontrolera 1 zaimplementowanego w nim regulatora PID. Komunikacja odbywa si¢ na
zasadzie pytanie-odpowiedz, gdzie uktadem nadrzednym (master), inicjujacym transmisj¢ jest
system zewngtrzny (np. komputer PC), a uktadem podrzednym (slave) jest mikrokontroler.
Przeptyw danych podczas transmisji przedstawia rys. 5.

D R DANA% | ADRES\ | cMmD STARTb

— R5232C

komputer PC sterownik silnika

Rys. 5. Model komunikacji regulatora z komputerem PC

Obstuga transmisji danych w sterowniku odbywa si¢ tylko poprzez przerwanie. Komunikacja
moze rozpoczaé si¢ tylko wtedy, gdy z systemu nadrz¢gdnego do mikrokontrolera zostanie
wystany odpowiedni bajt START, ktoremu odpowiada liczba 255. Jezeli pierwszy odebrany
przez sterownik bajt nie byl bajtem startu transmisji (nie jest liczba 255), to uktad opuszcza
kod odpowiedzialny za obstuge komunikacji i nastgpnie konczy obstugg przerwania na to
zdarzenie. Pelna transmisja danych realizowana jest tylko wtedy, gdy odebrany przez
mikrokontroler pierwszy bajt jest bajtem startu, czyli jest to liczba réwna 255. Wowczas
uruchamiana jest procedura odbioru pozostalych bajtow — w tym przypadku czas
mikrokontrolera po§wigcany jest tylko na transmisj¢ danych. Bajt drugi (CMD) wysytany
przez uktad master, zawiera rozkaz dla mikrokontrolera. Bajt trzeci (ADRES) i czwarty
(DANA), sa argumentami dla wystanego rozkazu. Po pobraniu kompletnej czterobajtowe;j
ramki pytania i wykonaniu zadanego rozkazu, mikrokontroler wysyta odpowiedz (wiadomo$¢
zwrotng) do uktadu master. Ramka odpowiedzi sktada si¢ z dwoch bajtéw, ktérych znaczenie
jest rozne w zaleznosci od 5. bitu odebranego rozkazu. Istnieje mozliwos¢ zmiany predkosci
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transmisji szeregowej, jednak w tym przypadku nalezy najpierw odpowiednio skonfigurowaé
uktad sterownika mikroprocesorowego. Bezposredni dostep do wszystkich komorek pamigei
sterownika umozliwia program PICCOM - dostarczany przez producenta mikrokontrolera.

Aplikacja moze pracowa¢ w kilku trybach, r6zniacych si¢ sposobem funkcjonowania:

Cichy Aplikacja nie prowadzi rejestracji przebiegu uchybu podczas pozycjonowania watu. Tryb
ten umozliwia tylko wysylanie z komputera PC do sterownika, rozkazéw zmiany potozenia
katowego walu o wskazang przez uzytkownika liczbg krokéw, wyrazona w ilosci dziatek
enkodera. Regulator PID reaguje w czasie rzeczywistym i odpowiednio steruje procesem, w
celu zminimalizowania uchybu.

Raportowanie Rejestrowany jest przebieg polozenia walu w czasie wykonywania pozycjonowania. Przed
wystaniem rozkazu zmiany polozenia walu, aplikacja wysyla do mikrokontrolera
informacj¢ o ilosci probek, ktore mikrokontroler musi zglosi¢ do komputera. Komputer w
czasie wykonywania pozycjonowania prowadzi nastuch portu, do ktorego zostat
przylaczony sterownik pozycjonowania i rejestruje wszystkie odebrane dane.

Podgled Jest mniej precyzyjnym sposobem na rejestracj¢ przebiegu zmiany potozenia watu w czasie
niz tryb raportowania. Mniejsza doktadnos¢ wynika z faktu, ze to aplikacja decyduje o tym,
kiedy mikrokontroler ma wysta¢ kolejna probke — komputer nie prowadzi nastuchiwania
portu (jak w przypadku raportowania), lecz ciagle wysyla do mikrokontrolera zadania
odczytu aktualnego potozenia walu. Jedno wystane przez aplikacj¢ zadanie odpowiada
jednej prébce wystanej z mikrokontrolera. Umozliwia rysowanie w czasie rzeczywistym
wykresu przebiegu zamiany polozenia watu. Wada tego trybu jest: duzy odstep czasu
migdzy kolejnymi probkami (rzgdu 100ms).

Badanie silnika | Aplikacja realizuje pomiar statych czasowych charakteryzujacych silnik podlaczony do
sterownika. Uzyskiwanie w tym trybie informacji o przebiegu polozeniu watu, odbywa si¢
na tej samej zasadzie co w trybie raportowania. Uzytkownik okresla ilo$¢ probek, jaka ma
by¢ zgloszona przez mikrokontroler. Czas probkowania, przy ktorym zostanie
przeprowadzone doswiadczenie, moze by¢ inny niz TS, lecz musi zawiera¢ si¢ w zakresie
od 0,4 ms do 10 ms. W przypadku doboru czasu probkowania do procesu pomiaru stalych
czasowych jest zasada, ze im krotszy czas probkowania, tym doktadniejszy wynik.

W tym trybie pracy, aplikacja rejestruje odpowiedz silnika na wymuszenie skokowe.
Odpowiedzia silnika jest zmiana potozenia watu. Wymuszeniem jest skok napigcia
zasilajacego silnik od zera do wartosci maksymalnej Un lub -Un oferowanej przez mostek
H. Uzytkownik okresla, jaki ma by¢ kierunek polaryzacji silnika podczas
przeprowadzonego do§wiadczenia.

4. WSPOLPRACA Z ENKODEREM

Napisane oprogramowanie sterujace oraz zastosowany mikrokontroler umozliwiaja
zwigkszenie rozdzielczosci pomiaru z przetwornika obrotowo/impulsowego. W przypadku
enkodera mozna ustawi¢ mnoznik odpowiadajacy za rozdzielczo$¢ odczytu na 1%, 2%, lub 4%,
Rozdzielczo$¢ odczytu enkodera przez sterownik zwiazana jest ze sposobem reagowania
sterownika na impulsy generowane przez enkoder (rys. 6.). Sterownik moze reagowaé na
jeden typ zbocza (np. tylko narastajace) na jednym kanale enkodera i wtedy mnoznik wynosi
Ix. Przy tym mnozniku uzyskana rozdzielczo$§¢ odczytu jest rowna tej, ktora podaje
producent enkodera w karcie katalogowej. Gdy zostanie ustawiony mnoznik na 2x, wtedy
sterownik reaguje na zbocze narastajace i opadajace na jednym kanale enkodera, a uzyskana
W ten sposob rzeczywista rozdzielczo$¢ odczytu bedzie rowna dwukrotnej rozdzielczosci
enkodera, ktéra zapewnia producent. W przypadku mnoznika 4x sterownik reaguje na kazdy
typ zbocza sygnalu odebranego z kazdego z dwoch kanatow enkodera obrotowo
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impulsowego, a uzyskana w ten sposob rzeczywista rozdzielczo$¢ odczytu bedzie réwna
czterokrotnos$ci rozdzielczosci enkodera.

‘1 dziatka enkodera_

00 Ol‘ll'lO

; kanat A
# kanat B | |

mnoznik :  x1 impulsy licznika |_|

|
1 dziatka

tarcza
enkodera / enkodera |_| I_I

czujnik optyczny | | !

m i
T

Rys. 6. Rozdzielczosci przetwornika dla réznych mnoznikéw odczytu

5. OCENA JAKOSCI REGULATORA CYFROWEGO

Jednym z najwazniejszych dzialan zwiazanych z uruchomieniem regulatora jest dokonanie
odpowiednich nastaw jego parametrow, tak aby uzyskaé jak najlepsza praceg regulatora z
obiektem regulacji. W celu przeprowadzenia wstepnego doboru nastaw regulatora
sporzadzono komputerowy model uktadu katowego pozycjonowania silnika. Model ten zostat
wykonany w §rodowisku Matlab-Simulink (rys. 7).

&) PID uft) uu:t) it it |
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requlator mastek H [

polozenia J «
@—h hmit)  omega_mit) —e{omegal)  imp
hdm

Scope

enkoder obrfimp
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uchyb pozycjonowania

polozenie waly silnika

Rys. 7. Model uktadu w programie Matlak-Simulink

Dla dokonania oceny jakosci regulacji przyjgto nastepujace kryteria:
e dla stanéw ustalonych — stabilno$¢ oraz uchyb statyczny (eg)
e dla stanéw dynamicznych — czas regulacji (T;), odchylenie maksymalne (€max)-

Wielkoscia wejsciowa byto zadanie dokonania obrotu watu o okre$lona liczbe impulsow
enkodera. Zadaniem bylo uzyskanie nastaw przy ktérych regulator zachowa stabilno$¢ i
zminimalizuje uchyb. Zastosowano trzy metody doboru nastaw regulatora PID: A) Zeiglera-
Nicholsa bazujaca na znajomosci dynamiki obiektu regulowanego, B) odpowiedzi
czestotliwosciowe] wg Zeiglera-Nicholsa, C) specjalnie opracowanej metody bedacej
modyfikacja zasad przedstawionych w punkcie (A). Wyniki pomiaréw wskaznikow zawarte
zostaly w tab. 2, natomiast przyktadowy wykres uchybu na rys. 8.
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Tab. 2. Wskazniki jako$ci regulacji

Typ M-model stabilny st Emax Tr lub Teg IAE czas
Reg. | R-uk{. Rzeczywisty | [tak/nie] [imp] [imp] [s] pomiaru [s]
metoda Zeiglera-Nicholsa bazujgcq na znajomosci dynamiki obiektu regulowanego

M T -1 -80 >0,24 >13,6 2
PID

R T -6 -103 >0,34 >26,2 2

odpowiedzi czestotliwosciowej wg Zeiglera-Nicholsa

M T -1 -87 >0,3 >13,8 2
PID

R T 0 -96 0,436 15,5 2

metoda dedykowana

M T 0 -18 0,68 13 0,8
PID

R T 0 -19 0,7 10,8 0,8

Analiza danych tabelarycznych il
przedstawionego na wykresie uchybu okresla | ;r ;r T T; T; T; j; i
uktad regulacji jako stabilny, a przebieg | =rt--f-—-f---f---f---F---9---7--—-
uchybu ma charakter aperiodyczny. Dla | | |~ ;L o ;L o T o i; o J; o J; T J; T ’i
zastosowanej dedykowanej metody doboru | ..\ .\ . L L 4
nastaw regulatora uktad charakteryzuje sig: o “ i i i i i i i i
zerowym uchybem ey w stanie ustalonym e 0 e A
znacznie mniejsza Wwarto$cia odchylenia » i i i i i i i i
maksymalnego uchybu (emax) ® krotszym ° \\V‘T, O
czasem regulacji Tr e mniejsza catka z | | | | | | |

modutu uchybu IAE niz w przypadku wyboru
metod uniwersalnych_ Rys. 8. Przebieg uchybu w uktadzie

6. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany w pracy uktad mikroprocesorowego regulatora dzigki programowe]
metodzie tworzenia algorytmu umozliwia dowolna zmiang parametrow konfiguracyjnych
regulatora PID (nastaw). Dzigki temu mozliwe jest wplywanie na jego zachowanie i pelna
akwizycja danych pomiarowych — $ledzenie stanu regulatora wilacznie z wytaczaniem
cztondéw regulatora. Opracowany model matematyczny uktadu pozwala na przeprowadzanie
porownania zachowania si¢ regulatora w srodowisku rzeczywistym i wirtualnym.
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