SPRAWOZDANIE 10
Modelowanie Systemow Dynamicznych
Temat ¢wiczenia: Sterowanie zbiornika z grzaniem
Michat Midor, gr. 5, 14.01.2025 r. - Sroda 13.15
Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zamodelowanie zbiornika z grzaniem. Wykorzystywany bedzie zlinearyzowany model
zbiornika, opracowany na laboratiorach dziewigtych. Uzyty zostanie do tego SIMULINK, gdzie gotowe sg
potrzebne moduty regulatorow PID (i innych jak: PI, PD), ktére umozliwg odpowiednie sterowanie wyptywem
cieczy ze zbiornika oraz mocg grzatki w celu uzyskania i utrzymania zadanej objetosci i temperatury. Nalezy
mie¢ Swiadomos¢, ze oba regulatory bedg dziata¢ rownoczesnie, co oznacza, ze bedg wptywac na siebie
nawzajem, a zatem na ogolng dynamike modelowanego zbiornika.

Rozwigzanie zadan:

Modelowanie zbiornika nalezy zacza¢ od zdefiniowania zadanej objetosci oraz temperatury - regulatory beda
na podstawie obliczonego wzgledem nich btedu sterowania dobiera¢ odpowiednie sterownie odptywem i mocg
grzaiki.

Nalezy poda¢ réwniez warunki poczatkowe TO oraz VO.

Ostatnimi danymi do ustalenia sg wektory zaktdcen przeptywu wchodzacego do zbiornika oraz temperatury
cieczy doptywowej. W rzeczywisto$ci moga one wynikac z nieidealnie statlego ci$nienia pompy oraz naturalnych
wahan temperatury cieczy, ktéra nie jest taka sama w kazdym jej punkcie.
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% WEKTORY ZAKLOCEN

block vec = ones(1,100);

wi_vec = [0.4 * block vec, 0.5 * block vec, 0.4*block _vec, 0.3*block_vec,
0.4*block_vec];

ti_vec = [294 * block vec, 295 * block vec, 296*block vec, 294*block vec,
293*block_vec];

Kolejnym krokiem jest stworzenie modelu w SIMULNIK. Punktem wyj$cia jest model z zaje¢ dziewiagtych
posiadajacy 4 wejscia oraz 2 wyjscia - jest to centrum uktadu. Nalezy z niego stworzy¢ podsystem i
poprowadzi¢ odpowiednie potgczenia miedzy wyjsciami i wejSciami, co jest widoczne na rysunku ponizej:
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Na wejscia przepustowosci doptywu (wi) oraz temperatury doptywu (Ti) podane sg wczesniej zdefiniowane
wektory zaktocen 'wi_vec' oraz 'ti_vec'.

Najbardziej skomplikowang i interesujgca czescig jest doprowadzenie odpowiednich wejsci 'w' oraz 'Q’,
czyli odpowienio wyptywu oraz mocy grzatki. Sg one obliczane za pomocag regulatoréw PI (proporcjonalno-
catkujacych).

Najpierw przyjrzyjmy sie blizej ustawieniom regulatora odpowiedzialnego za objetos¢ cieczy w zbiorniku. Forme
regulatora trzeba zmieni¢ na 'ideal’, a nastepnie wprowadzi¢ wspoétczynniki 'P' oraz 'I'. Nie ma sensu szukac
odpowiednich ustawie¢ recznie, wiec jako poczatkowe wartosci mozna ustawi¢ proste liczby np. 1. Trzeba
natomiast pamietac o logice dziatania kazdego z regulatorow - w przypadku tego odpowiedzialnego za poziom
wody wartos¢ 'P' musi by¢ ujemna. W innym przypadku, gdyby wody w zbiorniku byto za duzo, wyptyw by sie
zamykat. Sterowanie musi by¢ odwrotnie proporcjonalne do objetosci cieczy, zatem stad wartos¢ ujemna.

Na ponizszym rysunku wida¢ interfejs ustawien regulatora, z dobranymi juz automatycznie parametrami - co
wyjasnione jest dalej w sprawozdaniu.



|E| Block Parameters: PID Controller »
PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algerithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' button (reguires Simulink Control

Design).
Controller: PI ~ | Form: Ideal
Time domain: Discrete-time settings

© Continuous-time
. Sample time (-1 for inherited): -1
) Discrete-time

¥ Compensator formula
1
P[ 1+1= ]
8
Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Aftributes
Controller parameters
Source: internal ~

Proportional (P): -232.068046206556

Integral (I): 0.104045742707222 i [ Use I*Ts (optimal for codagen)

Automated tuning

Select tuning method:  Transfer Function Based (PID Tuner App) ~ Tune...

B Enable zero-crossing detection

oK | Cancel Help Apply

Bardzo istotne jest rowniez ustawienie gérnego i dolnego limitu sterowanej wartosci. W tym przypadku
minimalny przeptyw bedzie wynosit 0 kg/s, a maksymalny 1 kg/s.



E‘ Block Parameters: PID Controlier
PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,

external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' button (requires Simulink Control
Design).

Controller: PI ~  Form: Ideal

Time domain: Discrete-time settings

© continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1
) Discrete-time

¥ Compensator formula

1
P[ 1+1 -J
8

Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Aftributes
Output saturation
& Limit output
Saiirees: [ntarna MName: LimitOutput | o
Upper limit: 1

Lower limit: ©

@ 1gnore saturation when linearizing
Anti-windup

Anti-windup Method: none

Integrator saturation

(] Limit output
Upper limit: inf

I PR

l OK ] Cancel Help Apply

By automatycznie znalez¢ optymalne wartosci dla pozgdanej przez nas charakterystyki regulatora - czasu
reakcji oraz stabilnosci - wybieramy opcje 'tune', ustawiamy suwaki czasu reakcji i zachowania do
pozadanej przez nas pozycji i uaktualniamy block za pomoca 'update block'. Simulink wizualnie przedstawia
charakterystyke regulatora z dobranymi automatycznie parametrami, co wida¢ na ponizszym rysunku.
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= Plant List | Slep Plot Referance racking »
Name | Class
Flant 55
Step Plot: Reference tracking
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Controlier was re-tuned with the new PID form.

Contralier Farametars: P =-261.5, 1= D.1744

Nastepnie podobne kroki nalezy przeprowadzi¢ dla drugiego regulatora Pl, odpowiedzialnego za temperature.
Tym razem nie odwracamy juz proporcjonalnosci.



Block Parameters: PID Controller] x
PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the '"Tune..." button (requires Simulink Control

Design).
Controller: PI ~ | Form: Ideal
Time domain: Discrete-time settings

© Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1

P[.‘1+I£J
8

Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

O Discrete-time

¥ Compensator formula

Source: internal

Proportional (P): 1184.70684807134

Integral (I): 0.0181118039671468 [l Use T*Ts (optimal for codegen)

Automated tuning

Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) ~ Tune...

B Enable zero-crossing detection

OK Cancel Help Apply

Rd&znig sie natomiast wartosci minimalne i maksymalne - tym razem sterowanie dzieje sie na Watach, zatem

pod uwage nalezy bra¢ ograniczenia technicznie grzatki. W tym wypadku maksymalna moc wynosi 20 kW, a
minimalna to oczywiscie 0 W.



Block Parameters: PID Controller]
PID 1dof (mask) (link)
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,

external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' button (requires Simulink Control
Design).

Controller: PI ~ Form: Ideal

Time domain: Discrete-time settings

© continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1

P[l +13]
k1

Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Attributes
QOutput saturation

) Discrete-time

* Compensator formula

B Limit output
Source: internal

Upper limit: 20000

Lower limit: 0O

8 Ignore saturation when linearizing

Anti-windup

Anti-windup Method: none

Integrator saturation
[ Limit output
Upper limit:  inf

[ OK Cancel Help Apply

Czas reakcij i stabilnos¢ odpowiedzi ustawiamy podobnie jak poprzednio.
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12 T T T T T T
- Preview
0 ! : i i | s
(1] ] 200 300 400 500 GO0 Ton
Time (seconds)
L] Caontrolier wae re-iuned with the new FI0 form. Conirofter Parameters: P = 11851 = D.01811

Teraz mozna przeprowadzi¢ symulacje dla 500 sekund. Wszystkie interesujgce nas wartosci wyswietlane sg za
pomocg oscyloskopu. Wyniki symulacji z uruchomionej z powyzszymi parametrami widoczne sg ponizej.
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Nastepnie mozna przeprowadzi¢ symulacje dla innych parametréw regulatora i zaobserwowac jak one w
rzeczywistosci wptywaja na uktad sterowania.

Tym razem pozgdana charakterystyka bedzie zawiera¢ znacznie szybszg odpowiedz oraz takg sama stabilnosc.
Uzyskane automatycznie parametry wynosza: P = -4260, | = 0,9757.
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Widac, ze w praktyce taki uktad jest bardzo czuly - sterowanie zmienia sie bardzo szybko, co wplywa
bezposrednio na wynikowg objetosc¢ cieczy oraz btad. Co prawda btad jest rzedu 107-5, lecz takie sterowanie z
punktu fizycznego moze oznaczac¢ badzo szybkie zuzycie sie mechanizmu zaworu wyptywowego. Tak szybkie
sterowanie ciezkie bytoby nawet do uzyskania przez wzglad na ograniczenia predkosci mechanizmu zaworu.

Teraz regulator objetosci przywrocony zostat do poprzedniej charakterystyki, lecz zmieniona zostata stabilnos¢
odpowiedzi regulatora mocy grzatki na znacznie nizsza (czyli bardziej agresywna) oraz zwiekszony zostat
oczekiwany czas reakcji. Parametry wyniosty: P = 686, | = 1,96.




Na przebiegu mocy grzatki mozna zaobserwowac gwattowny poczatek rozpoczecia grzania, oraz znacznie
bardziej strome zbocza deaktywacji oraz aktywacji. Otrzymana reakcja jest szybsza, natomiast podobnie jak z
zaworem, moze to mie¢ negatywny wptyw na zywotnos$¢ urzgdzenia w rzeczywistosci.
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