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MODELOWANIE STEROWANIA ZBIORNIKIEM
AKUMULACYJNYM W INSTALACJI UDOJOWEJ

Henryk Juszka, Stanistaw Lis, Marcin Tomasik
Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Odwzorowano przebieg procesu sterowania podci$nieniem w zbiorniku aku-
mulacyjnym przy wykorzystaniu algorytmu regulatora PID. Symulacj¢ komputerowa wyko-
nano w programie MATLAB-Simulink”. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow.
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Wstep

Podcisnienie jest podstawowym parametrem doju maszynowego krow, od ktorego zale-
zy prawidtowy przebieg procesu. Brak jego stabilnosci powoduje powstanie przeplywow
powrotnych mieszaniny powietrza i mleka przyczyniajac si¢ do pojawienia stanéw choro-
bowych wymienia u krow [Solov'ev i in. 1998, Szlachta, Wiercioch 1996].

Opracowano model sterowania podci$nieniem w zbiorniku akumulacyjnym z wykorzy-
staniem algorytmu regulatora PID. Symulacj¢ komputerowa procesu przeprowadzono
w programie MATLAB-Simulink®.

Metodyka

Aby utrzymac stabilne podcisnienie w instalacji pneumatycznej zatozono umiejscowie-
nie zbiornika akumulacyjnego na wejsciu pompy prézniowej. Dla potrzeb modelowania
przyjeto nastepujace zatozenia: powietrze jest gazem doskonatym, oddziatywanie otoczenia
nie zmienia si¢ (stata temperatura — 20°C i ci$nienie atmosferyczne — 100 kPa). Symulacje
przeprowadzono dla zbiornika o pojemnosci V. = 0,25 m’.

Przeptyw powietrza przez zbiornik akumulacyjny opisano w nastgpujacy sposob. Przy
zamknigtym zaworze ro6znica strumieni masowych powietrza wptywajacego i wyptywaja-
cego ze zbiornika rowna jest 0.

Qmwe — Qmwy =0 (1)

Dla wariantu z otwartym zaworem rdéznica pomi¢dzy suma strumieni masowych po-
wietrza wplywajacego przez wejscie do zbiornika i przez zawor a strumieniem powietrza
wyplywajacego ze zbiornika réwna jest 0.

QmWE + sza - QmWY = O (2)

235



Henryk Juszka, Stanistaw Lis, Marcin Tomasik

Przebieg zmian podci$nienia w zbiorniku akumulacyjnym obliczono, korzystajac
z réwnania stanu gazu doskonatego. Dla obliczenia strumienia masowego powietrza prze-
pltywajacego przez zawor przyjeto zalozenie, polegajace na zastgpieniu zaworu dysza
o zmieniajacej si¢ Srednicy (otwarcie 1 zamknigcie zaworu). W sytuacji kiedy roznice ci-
$nien sa niewielkie, wystepuja podkrytyczne warunki przeptywu powietrza. Jego strumien
masowy mozna obliczy¢ z zaleznosci opisujacej przeptyw przez dysz¢ Bendemana, stad
modelowanie obejmujace problematyke nat¢zenia strumienia powietrza przeplywajacego
przez zawor oparto o zalezno$¢ opisujaca masowy strumien powietrza przeptywajacy przez
omawiang dysz¢ [Lis 2009].

Model procesu sterowania podcisnieniem

Symulacjg procesu sterowania podci$nieniem w zbiorniku akumulacyjnym przeprowa-
dzono wedlug schematu przedstawionego na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy sterowania podci$nieniem w zbiorniku akumulacyjnym
Fig. 1. Block diagram for vacuum control in storage tank

Uktad zawiera bloki funkcjonalne spelniajace nastgpujace funkcje: obiekt regulacji
oznacza zbiornik akumulacyjny, uktad pomiarowy reprezentuje pomiar wielko$ci regulo-
wanej, blok ,,warto§¢ zadana” podaje zadang warto$¢ podcisnienia, wezet sumujacy wypra-
cowuje uchyb regulacji ,,e”, czyli réznicg pomigdzy wielkoscia podcisnienia zmierzona
przez uktad pomiarowy a wielkoscia zadana, regulator PID na podstawie btgdu sterowania
wypracowuje oddziatywanie zwrotne ,,u” na obiekt regulacji, uktad wykonawczy realizuje
oddzialywanie zwrotne wypracowane przez regulator polegajace na otwarciu zaworu. Po-
szczegolne sygnaly oznaczaja:

Quwe — strumien masowy powietrza wptywajacego do zbiornika [kg's™],

Qumwy - strumien masowy powietrza wyptywajacego ze zbiornika [kg-s™],

Qmz  — strumien masowy powietrza atmosferycznego wptywajacego do zbiornika

przez zawor [kg-s™].

1
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Modelowanie sterowania zbiornikiem...

Stad model procesu sterowania podci$nieniem w zbiorniku akumulacyjnym wykonany w
srodowisku MATLAB-Simulink przyjmuje postac (rys. 2).
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Rys. 2. Model procesu sterowania podci$nieniem w programie MATLAB-Simulink®

Fig. 2. Model of vacuum control process in MATLAB-Simulink® application

Model zawiera nastepujace bloki funkcjonalne: regulator PID, ws 1 — wezet sumujacy
wypracowujacy uchyb regulacji, V, — reprezentujacy objetosé zbiornika akumulacyjnego
(m?), p, — obliczajacy ciénienie powietrza w zbiorniku akumulacyjnym (kPa), Qy, ,a — obli-
czajacy strumien masowy powietrza przeplywajacego przez zawor (kg-s'), Qm wg — ozna-
czajacy strumiefn masowy powietrza na wejsciu do zbiornika (kg's™), Qm yy — reprezentu-
jacy strumien masowy powietrza na wyjéciu ze zbiornika (kg's™), ro, — obliczajacy gestos¢
powietrza w zbiorniku akumulacyjnym (kg'm™), my, — obliczajacy mase poczatkowa
powietrza w zbiorniku akumulacyjnym (kg), po, — reprezentujacy cisnienie poczatkowe
w zbiorniku (kPa), p.m — reprezentujacy cisnienie powietrza atmosferycznego (kPa),
10.m — Obliczajacy gesto$¢ powietrza atmosferycznego (kg-m™), oscyloskopoéw wizualizu-
jacych obliczane wartosci.
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Badania symulacyjne

W czasie t = 1 s wprowadzono zakldcenie reprezentujace oddzialywanie otoczenia na
obiekt regulacji. Na wejsciu modelu przeptywu powietrza przez zbiornik, strumien masowy
powietrza Quwe byt rowny 170 dm*min” na wyjéciu Quwy wynosit 240 dm®-min™'. Taka
roéznica wartosci wywolata wzrost podcisnienia. Roznica podcisnien pomigdzy zadanym
a wywotanym poprzez zaklocenie wartosci strumienia masowego powietrza przeptywaja-
cego przez zbiornik, obliczona w wezle sumujacym ,,ws 17, stanowita uchyb regulacji.
Uchyb ten wprowadzono na wejscie bloku regulatora PID. Zadanie regulatora polegato na
sprowadzeniu warto$ci uchybu do zera, poprzez ujemne sprzgzenie zwrotne. W praktyce
polega to na otwarciu zaworu i wprowadzeniu powietrza do zbiornika. W efekcie uzyskano
zadana warto$ci podci$nienia w zbiorniku.

W wyniku wprowadzonego zakldcenia pojawila si¢ w zbiorniku réznica cisnien, ktora
stanowita uchyb regulacji (rys. 3).

e[kPa|

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 3. Przebieg uchybu regulacji
Fig. 3. Control deviation trajectory

Maksymalna warto$¢ uchybu regulacji widoczna jest w chwili pojawienia si¢ zakldce-
nia. W nastgpnym przedziale czasowym, warto$¢ uchybu w wyniku otwarcia zaworu obli-
czonego przez algorytm regulatora PID zmierza do zera.

Na podstawie uchybu regulacji, algorytm regulatora PID wypracowal oddziatywanie
zwrotne uktadu regulacji na obiekt — otwarcie zaworu (rys. 4). Analizujac zilustrowany
przebieg odpowiedzi regulatora PID na uchyb regulacji mozna zaobserwowac, ze na po-
czatku pojawia si¢ odpowiedZ cztonu regulatora proporcjonalnego (widoczna maksymalna
warto$¢ otwarcia zaworu), nastgpnie odpowiedz cztonu catkujacego, ktéry stopniowo do-
myka zawor. Po domknigciu stopien otwarcia zaworu nie zmienia si¢, poniewaz wartos¢
uchybu jest stata.
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Rys. 4.
Fig. 4.
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PID controller reaction to controlled object

Zrodto: opracowanie wiasne

Oddziatywanie regulatora PID polegajace na otwarciu zaworu i wprowadzeniu do
zbiornika powietrza atmosferycznego, powoduje redukcjg skutkéw wprowadzonego zakto-
cenia poprzez obnizenie warto$ci podci$nienia do zadanego poziomu 50 kPa (rys. 5).
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Vacuum changes in the tank during control process

Zrodto: opracowanie wilasne
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Wykres obrazuje, ze oddziatywanie zwrotne regulatora na obiekt polegajace na otwar-
ciu zaworu powoduje spadek podcisnienia w zbiorniku akumulacyjnym do zadanej warto-
Sci tj. 50 kPa. Latwo zauwazy¢, ze gdyby nie zastosowano regulatora PID, to przebieg
podcisnienia miataby charakter zilustrowany na rys. 6. Z wykresu wynika, ze brak regula-
tora spowodowatby ciagly wzrost podcisnienia.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 6. Zmiany podcisnienia w zbiorniku bez regulacji jego wartosci
Fig. 6. Vacuum changes in the tank without its value control
Whnioski

1. Opracowana metoda modelowania pozwala okresli¢ przebieg zmian podci$nienia
w zbiorniku akumulacyjnym.

2. Algorytm regulatora PID sterujacy podci$nieniem gwarantuje utrzymanie jego wartosci
na zadanym poziomie.

3. Wyniki symulacji komputerowej przedstawione na wykresach zostang wykorzystane
w stabilizacji podcis$nienia zasilajacego aparat udojowy dla krow.
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Modelowanie sterowania zbiornikiem...

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2011 jako projekt
badawczy N N313 154435.

MODELLING OF STORAGE TANK CONTROLLER
IN MILKING INSTALLATION

Abstract. The researchers reproduced progress of vacuum control process in storage tank using PID
controller algorithm. Computer simulation was carried out in MATLAB-Simulink” application. The
results are shown in the form of diagrams.

Key words: machine milking of cows, vacuum, modelling, control
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