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MODELOWANIE | SYMULACJA FUNKCJONOWANIA
REGULACJI NA STANOWISKU MULTI TANK

Henryk Juszka, Marcin Tomasik, Stanistaw Lis
Katedra Energetyki Rolniczej, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Opisano problematyke sterowania procesami technologicznymi za pomoca mi-
kroprocesorowych systemow sterowania, instalowanych w komputerach. Rozwiazanie takie
umozliwia przeprogramowanie uktadéw automatyki i zmiang struktury algorytmu sterowa-
nia, czg¢sto bez koniecznos$ci przebudowy/wymiany urzadzen sterujacych. Dla wybranych al-
gorytmow regulacji analizowano funkcjonalno$¢ systemow sterowania mikroprocesorowego,
bazujacych na uktadach FPGA z procesorem Xilinx®. Wyniki badan do$wiadczalnych przed-
stawiono na wykresach.

Stowa kluczowe: algorytmy regulacji, Multi Tank, sterowanie mikrokomputerowe, Xilinx®.

Wstep

Wspotczesne procesy technologiczne charakteryzuja si¢ duza wydajnoscia i zlozono-
$cig struktury, co implikuje wymog wysokich parametrow jako$ciowych i iloSciowych
procesow. Stosowanie konwencjonalnych uktadow automatyki przemystowej narzuca
sztywne procesy sterowania. Zmiana koncepcji regulacji lub sterowania wymaga w takich
przypadkach wielu kosztownych zmian montazowych. Problemy te wystgpuja w mniej-
szym stopniu przy zastosowaniu do sterowania uniwersalnych systemow cyfrowych. Zmia-
na koncepcji sterowania wymaga wprowadzenia do komputera tylko innego algorytmu.
Pozwala elastycznie programowac¢ uktady automatyki, czyli zmienia¢ w dowolny sposdb
ich strukture [Brzozka 2002, Grega 2004]. W przypadku sterowania bazujacego na syste-
mach czasu rzeczywistego, ciekawym i pomocnym rozwiazaniem jest sterowanie za pomo-
ca algorytmu sterowania zbudowanego np. w programie Matlab-Simulink®. Przy jego wy-
korzystaniu tatwo mozna konstruowac uktady regulacji lub sterowania o dziataniu ciagtym,
dyskretnym lub rozmytym [Mrozek, Mrozek 2004].

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza funkcjonalna systeméw sterowania mikroprocesorowego pro-
cesem stabilizacji poziomu cieczy, bazujacych na uktadach FPGA z procesorem Xilinx®
dla wybranych algorytmoéw regulacji. Badania polegaty na testowaniu mozliwosci takich
systemOw automatyzacji pod katem sterowaniu aparatem udojowym z wykorzystaniem
modeli prezentowanych w pracach autorow [Juszka i in. 2007; Juszka, Lis 2006].
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Zakres pracy obejmowal modelowanie algorytmoéw sterowania i przeprowadzenie
symulacji komputerowej oraz programowanie systemu sterowania na stanowisku do§wiad-
czalnym.

Stanowisko badawcze

Badania prowadzono na stanowisku Multi Tank sktadajacym si¢ z:

— karty RT-DAC4/PCI z uktadem FPGA zawierajacym procesor Xilinx®,

— komputera PC z zainstalowanym oprogramowaniem Matlab-Simulink®, kompilatorem
i toolboxami: RTWT (Real Time Windows Target) oraz RTW (Real-Time Workshop),

— zasilacza z zespolem sterujacym oraz wylacznikiem awaryjnym,

— systemu polaczonych zbiornikéw cieczowych, wyposazonego w: czujniki poziomu
cieczy, recznie sterowane zawory odcinajace, zawory odplywowe z sterowanym auto-
matycznie stopniem otwarcia, pompa zasilajaca uklad z sterowana automatycznie wy-
dajnoscia.

W systemie Multitank za przetwarzanie informacji z komputera i przekazanie ich do ze-
spotu zbiornikéw odpowiedzialny jest modul zawierajacy przetworniki. Zbiorniki napet-
niane sg ciecza przez pompg, ktorej wydajnos$é sterowana jest sygnatem PWM (modulacja
szeroko$ci impulsu). Poziomem cieczy w zbiornikach mozna réwniez sterowac za pomoca
elektrozawor6w na wyjsciu poszczegdlnych zbiornikéw. Stopien otwarcia zaworu mozna
zmienia¢ ptynnie w zakresie od 0 — 1 (petne otwarcie).

Badania doswiadczalne

Komputerowa symulacja modeli matematycznych poszczeg6élnych algorytmow regula-
torow pozwala na obserwacj¢ ich pracy w warunkach idealnych. Dla wybranych symulacji
dziatania komputerowych algorytmow regulatorow, przeprowadzono réwniez badania
doswiadczalne. Otwarty zawor umozliwiat realizacj¢ zaklocenia, ktorym bylo objetosciowe
natgzenie wyptywu cieczy ze zbiornika. Pierwszym algorytmem byta regulacja dwustawna
(rys. 1), dla ktorej wykonano tylko badania do§wiadczalne. Na pierwszym wykresie znaj-
duje sig charakterystyka sygnatu sterujacego pompa. W tym algorytmie pompa przyjmuje
dwa stany pracy ,,maksymalna wydajno$¢” oraz ,,stop” w zaleznosci od poziomu cieczy
w zbiorniku. Pompa ttoczy ciecz do zbiornika, po osiagnigciu poziomu 0,18 m - wylacza
sig. Otwarty zawor powoduje zmniejszanie si¢ poziomu cieczy w zbiorniku, przy poziomie
cieczy 0,13 m, ponownie si¢ zatacza pompa. Przy czym rzeczywisty poziom w zbiorniku
po napetnieniu wynosit 0,181 m i przed wzrostem poziomu warto$¢ zdazyta spas¢ do 0,129 m.

Nastgpnie testowano regulator PID. Schemat komputerowej symulacji przedstawia
rys. 2. Modut HI0, reprezentuje wartos¢ zadanego poziomu cieczy. Przy regulatorze
umieszczono oscyloskop (Scope) do rejestracji sygnatu bledu regulacji oraz sygnatu steru-
jacego wydajnoscig pompy.

Wyniki komputerowej symulacji zamieszczono na rys. 3. Dolny wykres przedstawia
charakterystyke czasowa poziomu cieczy w zbiorniku. Warto$¢ zadana ustawiono na
0,096 m i jak wynika z wykresu utrzymywata si¢ bardzo blisko tej wartosci. Poniewaz
zaktoceniem byt objetosciowy, swobodny wyplyw cieczy ze zbiornika poprzez zawor,
mozna przyjac¢, ze wielko$¢ tego wyptywu byta w przyblizeniu stata dla stalej wartosci
poziomu cieczy w zbiorniku.
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Rys. 1. Charakterystyka sygnatu sterujacego regulatora dwustawnego 1 poziomu cieczy
w zbiorniku (warto$¢ zadana — wylaczenie 0,18 m, — zataczenie 0,13 m)

Fig. 1.  Control signal characteristics for an on-off controller and liquid level in a tank (setting:
switching off at 0.18 m, — switching on at 0.13 m)
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Rys. 2. Schemat symulacji utrzymania poziomu cieczy z regulatorem PID
Fig. 2.  Diagram of simulation for maintaining liquid level with PID controller
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Rys. 3. Wykres sygnatu sterujacego i poziomu cieczy w zbiorniku
Fig. 3.  Chart showing control signal and liquid level in a tank

Uzyskanie powyzszych wynikow pozwolito przej$¢ do rzeczywistego badania regulato-
ra. Badania polegaly na napehianiu zbiornika ciecza i utrzymywaniu zadanego poziomu
cieczy w zbiorniku wykorzystujac sterowanie wydajnoscia pompy wg przyjgtego algoryt-
mu regulacji z poziomu programu Matlab-Simulink®. Schemat systemu sterowania przed-
stawiono na rys. 4.

Warto$¢ zadanego poziomu ustawiono na 0,13 m. Zapisane w module Levels (rys. 4)
wyniki pomiaréw przedstawia rys. 5. Na wykresach zamieszczono charakterystyke sygnatu
sterujacego oraz przebieg zmian poziomu cieczy w czasie dla badanego zbiornika.

Ostatnim modelem regulatora dla ktoérego przeprowadzono symulacje i badania do-
swiadczalne jest Fuzzy Logic Controller (rys. 6). Glownym elementem tego systemu jest
blok Fuzzy Logic Controller, uruchamiajacy opis sterowania systemem Multi Tank oparty
na logice rozmyte;.

Wyniki komputerowej symulacji funkcjonowania uktadu regulacji z regulatorem FLC
i badan doswiadczalnych byty zblizone. Wyniki badan do§wiadczalnych dla nastawionych
poziomow H10 = 0,14 m, H20 = 0,25 m, H30 = 0,25 m przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 4.  Schemat systemu sterowania regulatorem PID
Fig. 4.  Diagram of control system with PID controller
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Rys. 5.

Wykresy przedstawiajace odpowiedzi badanego uktadu regulacji
Fig. 5.

Charts showing responses of the tested control system
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Duza warto$¢ sygnatu sterujacego w pierwszej fazie symulacji ma na celu szybkie
napetnianie zbiornikow. W dalszej czgsci poprzez korekte sygnatu sterujacego, regulator
rozmyty stabilizuje poziomy w zbiornikach.

Podsumowanie

Rozwdj struktur programowalnych znaczaco zmienit sposob projektowania i konstruk-
cji uktadéw automatyki w procesach technologicznych. Oczywiscie istnieje szereg proble-
mow, ktorych rozwiazanie umozliwi dopiero pelne zastosowanie przedstawionej koncepcji
w praktyce tj. do sterowania projektowanym aparatem udojowym. Program Matlab-
Simulink® umozliwia tworzenie dowolnych algorytméw regulatoréw. W licznych pracach
autorzy tego opracowania przedstawiali modele systemu sterowania, pozytywnie zweryfi-
kowane symulacjami komputerowymi. Obecnie podejmowane sa prace w celu wykonania
badan doswiadczalnych, a prezentowane wyniki dobrze rokuja zastosowanie platformy
FPGA z procesorem Xilinx do sterowania tym procesem.

Bibliografia

Brzozka J. 2004. Regulatory i uktady automatyki. Mikom. Warszawa. ISBN: 83-02-05317-1.

Grega W. 2004. Metody i algorytmy sterowania cyfrowego w uktadach scentralizowanych i rozpro-
szonych. AGH. Krakow. ISBN:83-89388-78-2.

Mrozek B. Mrozek Z. 2004. Matlab i Simulink. Helion, Gliwice. ISBN: 83-7361-486-9.

Juszka H., Lis S. Tomasik M. 2007. Sterowanie ci$nieniem bezwzglegdnym w aparacie udojowym
dla kréw. Inzynieria Rolnicza. Nr 7(95). Krakéw. s. 45-52.

Juszka H., Lis S. 2006. Modeling of subpressure changes in under-teat chambers of the milking
apparatus for cows. Annual Review of Agricultural Engineering. Nr 5(1). Wyd. Abor. Warszawa.
s. 157-163.

103



Henryk Juszka, Marcin Tomasik, Stanistaw Lis

MODELLING AND SIMULATION OF CONTROL
FUNCTIONING AT THE MULTI TANK STATION

Abstract. The paper describes the issues of manufacturing process control using microprocessor
control systems, which are installed in computers. This solution allows to reprogram automatic sys-
tems and to modify control algorithm structure, often without the need to rebuild/replace control
equipment. The research involved analysis of functionality of microprocessor control systems based
on FPGA systems containing Xilinx® processor for selected control algorithms. Experimental test
results are shown in diagrams.

Key words: control algorithms, Multi Tank, microcomputer control, Xilinx®
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