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Streszczenie: Proces mieszania czgsto wystepuje w réznych gate-
ziach przemystu. W artykule rozwazane jest sporzadzanie miesza-
niny aceton-octan etylu. Podstawowym celem jest uzyskanie
witasciwego stopnia jednorodnosci mieszaniny. W artykule zbudo-
wano model matematyczny procesu mieszania i zaprojektowano
warstwowy system sterowania. Sktada sie¢ on z nadrzednego regu-
latora rozmytego oraz warstwy bezposredniej z regulatorami typu
PID i sterowaniem binarnym. Przeprowadzono badania testowe
dziatania uktadu sterowania w strukturze sprzetowej i dokonano
analizy uzyskanych wynikéw sterowania.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, proces miesza-
nia, inzynieria chemiczna, hierarchiczny system sterowania, regu-
lator rozmyty, PID, implementacja sprzetowa

1. Wprowadzenie

Proces mieszania ma szerokie zastosowanie w wielu gale-
ziach przemystu, np. w chemicznym, spozywczym, farmaceu-
tycznym. Substancje moga by¢ mieszane w skladzie: ciecz
ciecz, ciecz—cialo stale, cialo stale—cialo state. Pod pojeciem
cialo state najczeSciej rozumie si¢ material sypki, np. granu-
laty, proszki itp. Efektem procesu mieszania powinno by¢
uzyskanie produktu o odpowiednim skladzie, konsystencji
i jednorodnosci. Modelowanie takiego procesu i sterowanie
nim jest skomplikowane ze wzgledu na charakter zachodza-
cych zjawisk oraz konieczno$¢ uwzglednienia cech elementéw
ukladu sterowania (urzadzenia pomiarowe, wykonawcze
i sterujace).

Obecnie obserwuje si¢ duze zainteresowanie zagadnieniami
modelowania i sterowania procesem mieszania. W pracy [1]
opracowano model zjawiska mieszania na poziomie moleku-
larnym. Pozycja [2] jest zestawieniem wynikéw doswiadezen
wielu badaczy. Pozycje [3-5] przedstawiaja rézne metody regu-
lacji tym procesem, np. krzepkie sterowanie z wykorzysta-
niem regulatora PI, sterowanie rozmyte, sterowanie predyk-
cyjne z modelem opartym na sztucznych sieciach neuronowych.

W artykule opracowano model matematyczny przykltado-
wego procesu mieszania typu ciecz—ciecz. Nastepnie zaim-
plementowano go w $rodowisku MATLAB i zaprojektowano
hierarchiczny system sterowania. Wyodrebniono w nim dwie
warstwy: nadrzedna i bezposrednia. Po okresleniu struk-
tury sterowania, wyznaczeniu nastaw regulatoréw i przete-
stowaniu dzialania ukladu regulacji zaimplementowano go
w petli sprzetowej HIL (ang. Hardware In the Loop) [14].
W tym celu dokonano podzialu poszczegdlnych warstw
sterowania oraz wykorzystano dedykowane oprogramowanie

i urzadzenia. Wykorzystano sterownik programowalny PLC
(ang. Programmable Logic Controller) firmy GE Fanuc serii
RX3i [15, 16] oraz komputer PC. System sterowania podla-
czono do modelu komputerowego i uruchomiono na innym
komputerze PC w érodowisku MATLAB. Ostatnim etapem
badan byto przeprowadzenie testéw symulacyjnych catego
ukladu i analiza wynikow.

2. Charakterystyka obiektu
i jego model matematyczny

Opis ogdlny

Procesem sterowanym jest wieloetapowy proces mieszania
dwdéch cieczy: acetonu i octanu etylu. Mieszanina ta jest
stosowana miedzy innymi w przemysle obuwniczym w postaci
rozpuszczalnikéw, jako sktadowa czyscikéw do pian poliure-
tanowych czy w produkcji zmywaczy do paznokci. Elemen-
tami procesu sa: zbiornik mieszania, mieszadlo z napedem,
zawér spustowy i dwie pompy (rys. 1).

Rys. 1. Schemat procesu sterowania
Fig. 1. Scheme of process control

W dalszej czesci zatozono idealny proces mieszania. Jako
wartoéci zadane przyjeto gestogé p?d [kg/m?| i objetosé
V74 [m3] mieszaniny. Pompy odpowiadaja za napeianie
zbiornika substratami o réznych gestosciach. Mieszadto,
napedzane silnikiem pradu stalego, realizuje etap mieszania
mechanicznego przez Scidle okreslony czas t_ [6]. Po uptywie
tego czasu t jest pewne, ze mieszanina ma strukture jedno-
rodna. Opréznienie zbiornika odbywa si¢ przez otwarcie
zaworu spustowego.

Sygnatami sterujacymi sa napiecia silnikéw obu pomp,
napiecie napedu elektrycznego mieszadla oraz sygnal okre-
slajacy stan zaworu. Objeto$¢ i gestodc¢ roztworu sa wiel-
kosciami sterowanymi. Zakléceniami sa wahania gestosci
obu sktadnikéw.
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Mieszanie

Model matematyczny mieszania zbudowano wykorzystujac
zasade zachowania masy oraz zalezno$¢ na zmiane objetosci
cieczy w mieszalniku:

av _ 1
—=Q+Q-Q, @)
ap _ Q1 Q2 Qi+ Q2 2
a v P tye e @

gdzie: V- objetod¢ mieszaniny [m?], @,

pompy [m?/s], @, — przeplyw drugiej pompy [m®/s], @,
natezenie wypltywu [m3/s], p — gesto$é mieszaniny [kg/m3,

przeplyw pierwszej

P, = 900 kg/m? - gestod¢ pierwszego skladnika, p, = 792 kg/m?
gestosé drugiego sktadnika.

Zbiornik mieszania

Budowa zbiornika mieszania jest istotna, poniewaz wymusza
wymiary geometryczne mieszadla oraz wplywa na szcze-
g6ty dotyczace procesu mieszania. Zalozono, ze zbiornik ma
ksztalt cylindryczny o nastepujacych wymiarach (rys. 2):

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny zbiornika oraz widok z géry
Fig. 2. Cross section of the tank and the view from the top

$rednica podstawy D=1 m, wysoko$¢ H=1,2 m, wyso-
kos$¢ minimalna cieczy H

min

= 0,4 m, wysoko$¢ maksymalna
cieczy H

hax = 1 M. Dodatkowo uwzgledniono cztery prze-

grody wewnatrz zbiornika, ktore zapobiegaja zawirowaniu
cieczy wokot osi pionowej (charakterystyczny lej) oraz uprasz-
czaja obliczenia [6]. Umieszczone sa one co 90° na obwodzie
podstawy, wzdluz calej wysokosci D/10 zbiornika. Szeroko$é
przegrody wynosi B=D/10=0,1 m.

Mieszadto

Zastosowane mieszadlo jest mieszadlem turbinowym
dyskowym z szescioma lopatkami prostymi, umieszczonymi
na obwodzie mieszadla co 60° [6]. Na rys. 3 przedstawiono
jego geometrie.

Korzystajac z zaleznosci matematycznych, przedsta-
wionych w [6], okreslono wymiary mieszadla: ¢ =6,25 cm,
b=5 cm, c=1 cm, d=25 cm, d,=18,75 c¢cm, h=3,13 cm.
Zalozono, ze f=1 cm. Moment bezwladnosci J obliczono
sumujac momenty bezwladnos$ci wszystkich czesci sktado-
wych i uzyskano J =0,0169 kg - m?.

m

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny mieszadta oraz widok z géry
Fig. 3. Cross section of the mixer and the view from the top

Naped mieszadta

Urzadzeniem napedzajacym mieszadlo jest silnik pradu
statego. Rozwazajac elektryczne i mechaniczne parametry
obwodu wirnika mozna go zamodelowa¢ w nastepujacej

postaci [7]:
Ud(,:i-R+L~ﬂ+e (3)
' dt
dw
J L = M - Mo 4
P . ()
gdzie: U,, — napiecie twornika [V], 7 — prad twornika [A],

R — rezystancja twornika [Q], L
[H], e

towa mieszadla [rad/s], M — moment elektryczny [Nm],

indukcyjnosé twornika

sita elektromotoryczna [V], @ _ — predko$é obro-

m

M, — moment oporowy [Nm], J, — moment bezwladnodci

sp(;r())wadzony do watu silnika [kg - m?].

Jy. jest suma momentu bezwladnosci wirnika J  oraz
mieszadta J . Pomija si¢ moment oporowy Mop. Moment
elektryczny M jest proporcjonalny do pradu twornika i, a sila
elektromotoryczna e do predkosci obrotowej w . Wzmoc-
nienia pradowe i predko$ciowe opisane sa zaleznosciami (5)
(6). Wykorzystujac reduktor predkosci nalezy uwzglednié
wyrazenie (7).

P
Ki — znam ( 5)
(]

zZnam lmam

K — Uznanz (6)

znam

Quwyj = M a)m (7)

gdzie: K, — wzmocnienie pradowe [W-s/rad"A], K — wzmoc-

nienie predkosciowe [V -s/rad], P, =~ moc znamionowa
[W], o ; — zadana predkosé obrotowa za przekladnia [rad/s],
m — przelozenie reduktora [-].

Jako maksymalna predkosé silnika n* przyjeto 300 obr /min.
Zgodnie z [6, 8, 9] wyznaczono dostateczng moc napedu
potrzebna do wymieszania cieczy (maksimum funkcji mocy
silnika dla dowolnego stosunku objetosci obu mieszanych
sktadnikéw, przy spelnieniu ograniczen na V, i V. )
uzyskujac P, =800 W. Parametry odczytane z karty kata-
logowej [13] s réwne: R =34 Q, L=0,214 H, i, =206 A,
U, am= 440V, J =0,0029 kg-m?. Obliczone przetozenie
reduktora wynosi m=0,24.
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Pompa
Obie pompy sa identyczne. Do opisu napedu wykorzy-
stano réwnania (3-7). Przyjeto, ze m=1. Zalezno$¢ pred-
kosci obrotowej od natezenia przepltywu opisano réwnaniem
rézniczkowym pierwszego rzedu ze wzmocnieniem Kkp i stala
czasowg 1. Uzyskano: )
U, = i~R+L-ﬂ+e
dt (8)

pomp
e " dwd— - M — Mop
t 9)

4
1Q Ko @
dt T T (10)
gdzie: @) — przeptyw pompy [m3/s], P — predkoéé obro-
towa pompy [rad/s].

Wielkosci M i e zostaly okreslone analogicznie jak dla
napedu mieszadta. Wspotczynniki proporcjonalnosci zdefi-
niowane sa wzorami (5) i (6). Pomija sie M, . Przyjeto, ze
maksymalny przeplyw wynosi 5 m3/godz = 1,4-103 m?/s
oraz ze wartod¢ stalej czasowej T'=0,1s. Parametry silnika
odczytano z karty katalogowej [13]: R=12, L= 0,072 H,
J, = 0,0029 kg-m?, o =94 rad/s, i =2,7TA,

de znam znam

U =180V, P = 350W. Kkp okreslono, znajac maksy-

znam znam
malne wartosci przeptywu i predkosci wirnika: Kkp: 1,5-107.

Zawor
Zalozono, ze zalezno$¢ natezenia przeplywu cieczy przez zawor
w funkcji poziomu mieszaniny w zbiorniku przyjmuje postac:

A—ZKU'\/E
P9 (11)

wa = Ku .

gdzie: K
spadek ciénienia [Pa], ¢ = 9,81 m/s?

wspolezynnik normalny przepltywu [m3/s], Ap
przyspieszenie ziem-
skie, h — wysoko$¢ mieszaniny w zbiorniku [m].

Wartosé wspotezynnika K odezytano z danych katalo-
gowych [14]. Zalozono $rednice réwna 64 mm i uzyskano
K = 51 m3/godz.

Analizujac wszystkie réwnania, mozna zauwazy¢, ze zbudo-
wany model jest nieliniowy i wielowymiarowy.

3. System sterowania

Dekompozycja sterowania jest czesto stosowana dla nielinio-
wych obiektéw wielowymiarowych. Pozwala ona na rozdzial
jednostki nadrzednej, odpowiadajacej za jakosé regulacji, od
urzadzen majacych bezposredni kontakt z obiektem (urza-
dzenia pomiarowe, wykonawcze i sterujace). Zaprojektowano
hierarchiczny system sterowania, w ktérym wyrézni¢ mozna
warstwe nadrzedna oraz warstwe bezposrednia [11]. Pierwsza
z nich zrealizowano w oparciu o regulator rozmyty, doce-
lowo uruchomiony na komputerze klasy PC w érodowisku
MATLAB [12]. Warstwe bezposrednia tworza trzy regula-
tory PI oraz program realizujacy zalaczanie i wylaczanie
zaworu, wprowadzone do sterownika programowalnego firmy
GE Fanuc serii RX3i. Model procesu technologicznego urucho-
miono na drugim komputerze klasy PC. Dodatkowo, w celu

wprowadzania wartosci zadanych oraz do obserwacji zmian
zachodzacych podczas procesu mieszania, zbudowano inter-
fejs operatora w $rodowisku InTouch [17]. Ogdlny schemat
ukladu sterowania przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Schemat struktury sterowania w HIL
Fig. 4. Scheme of the control structure working in HIL

Sterowniki programowalne, dzigki swojej uniwersalnosci,
doskonale sprawdzaja si¢ w przemysle. Dlatego tez sterownik
PLC zostal zastosowany do implementacji sterowania warstwy
bezposredniej. Dodatkows zaleta tych urzadzen jest duza
uniwersalno$¢ srodowiska programistycznego. W tym przy-
padku zastosowano jezyk drabinkowy LD (ang. Ladder
Diagram). Wykorzystanie sterownika PLC wiaze si¢ z uzyciem
odpowiednich kart akwizycji danych, umozliwiajacych komu-
nikacje miedzy komputerem a sterownikiem (zamiana sygnalu
cyfrowego na sygnal analogowy i odwrotnie).

Warstwa sterowania nadrzednego zostala zaimplemento-
wana na komputerze PC w srodowisku MATLAB w czasie
rzeczywistym. W tym celu zastosowano biblioteke RTWT
(ang. Real Time Windows Target) [18]. Duza zaleta takiego
rozwigzania byla tatwa implementacja powyzszego rozwia-
zania w rzeczywistych warunkach laboratoryjnych.

Interfejs operatora wykonano w programie InTouch
i uruchomiono na komputerze PC. Komunikacja miedzy
interfejsem a sterownikiem PLC odbywa sie przez serwer
GEHCS[19]. Do komunikacji wykorzystano sie¢ Ethernet.
Gléwnym zadaniem interfejsu jest zadawanie przez
operatora wartosci zadanych oraz obstuga i obserwacja
procesu mieszania.

Ponadto model procesu mieszania zaimplementowano
na komputerze PC w Srodowisku MATLAB. Wykorzystano
réowniez biblioteke RTWT.

Sterowanie procesem mieszania podzielono na trzy etapy
realizowane sekwencyjnie:
1. Napetlnianie zbiornika mieszania. W warstwie nadrzednej

zaprojektowano regulator rozmyty [11], ktéry na
podstawie wartos$ci bledéw objetosci i gestosci oraz bazy
regul wyznacza wartosci zadane natezen pomp lead
i QQZad. Wartoéci bledow sa liczone jako stosunek wartosci
chwilowej i zadanej. Pozwala to na zastosowanie jednego
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zbioru rozmytego dla poszczegdlnych wejéc. Zdefiniowano
po cztery zbiory rozmyte dla kazdej wielkoSci sterowanej
i dla kazdego wyjscia. Wykorzystano gltéwnie sigmoidalne
i trapezoidalne funkcje przynaleznosci. Nastepnie zbudo-
wano baze regut (tab. 1).

Tab. 1. Baza regut regulatora rozmytego
Tab. 1. Rule base for fuzzy controller

Gestosé
Zmienna
lan Wartos¢
gwistyczna M ™ D
lingwistyczna

D S, S S, S S, S
Objetos¢

ND BD, M D, S S, BD

gdzie: M — Mato, TM — Troche¢ Malo, D — Duzo, ND —
Nie Duzo, S — Stop, BD — Bardzo Duzo.

Jako metode wnioskowania wybrano wniosko-
wanie Mamdaniego.

Wyjdcia z warstwy nadrzednej stanowia trajektorie
zadane, realizowane z wykorzystaniem regulatoréw PID
w bezposredniej warstwie sterowania. Nastawy dobrano
wykorzystujac kryterium jak najszybszego osiagniecia
stanu ustalonego, bez przeregulowania, z uwzglednie-
niem ograniczen na sygnal sterujacy. Ostatecznie zadanie
to realizuja zaimplementowane w sterowniku dwa regu-
latory PI o wzmocnieniach identycznych dla obu pomp:
K,= 0,01 [%/%], K= 2,2 [rep/s].

2. Mieszanie mechaniczne. Po etapie 1 mieszadlo jest rozpe-
dzane do maksymalnej predkosci na wcze$niej wyzna-
czony czas mieszania t . Po jego uplywie pewne jest, ze
mieszanina ma strukture jednorodna i mieszadlo jest wyta-
czane. Sterowanie predkoscia obrotows mieszadla zrealizo-
wano w oparciu o regulator PID. Jego nastawy dobrano
eksperymentalnie, zaktadajac tagodny rozruch mieszadla
— zalozono czas ustalania T, na poziomie 5 s, bez prze-
regulowania. Podobnie jak w etapie pierwszym, do spel-
nienia wymagan wykorzystano zapisany w programie
sterownika regulator PI o wzmocnieniach Kp: 0,01
[%/ %), K.=1,2 [rep/s]. Sterowanie mieszadlem umozliwia
tez skrécenie czasu mieszania uwzgledniajac fakt, ze juz
podczas rozruchu nastepuje czesciowe wymieszanie sktad-
nikéw. Minimalizacje czasu
mieszania przeprowa-

dzono nastepujaco: znale-

ziono czas t, podczas
ktérego mieszadlo pracu-
jace  na  maksymalnych
obrotach daje ten sam
efekt co podczas rozruchu.
Matematycznie operacja ta
jest opisana zaleznodcia:
T,
| n(yat
=t (12)

max

n

gdzie: n(t) — predko$é obro-
towa mieszadla [obr/min],
=300 obr/min
malna predkos¢ silnika,

T=5s

maksy-

czas ustalania.

Wartosé ¢ jest odejmowana od teoretycznego czasu
mieszania. Wynikiem jest czas ¢ (mierzony od momentu
uruchomienia), przez ktéry mieszadlo musi byé wlaczone,
aby mieszanina osiagneta strukture jednorodna.

3. Opréznianie mieszalnika. Po zakoiczeniu etapu drugiego
zostaje otwarty zawor spustowy. Po oprdznieniu zbior-
nika jest on zamykany. Mamy tu do czynienia ze sterowa-
niem binarnym typu otwérz/zamknij.

4. Implementacja sprzetowa

Ogolnie proces przenoszenia systemu sterowania do HIL

mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:

1. Przystosowanie modeli do pracy w HIL.

2. Przystosowanie regulatora rozmytego do pracy w HIL.

3. Implementacja regulatoréw warstwy bezposredniej do
sterownika PLC, organizacja przesylu danych, opraco-
wanie programu sterujacego.

4. Budowa interfejsu operatora.

4.1. Przystosowanie modeli do pracy w HIL
Aby model
MATLAB mégl pracowaé¢ w petli sprzetowej, konieczna

komputerowy zbudowany w $rodowisku
jest budowa modelu z wykorzystaniem biblioteki RTWT
oraz zastosowanie odpowiednich blokéw wejsé/wyjsé analo-
gowych. Dodatkowo, aby dane przesylane byly prawi-
dlowo, nalezy je przeskalowaé tak, aby zakres wartosci
sygnaléw wystawianych z modelu na wyjscia rowny byt
zakresowi napiecia wystawianego przez karte akwizycji.
W ten sam sposéb nalezy przeskalowaé wejscia do modelu,
gdyz blok wejé¢ analogowych podaje bezposrednio wartosé
napiecia na zaciskach karty. Komunikacja miedzy modelami
a sterownikiem PLC odbywa si¢ za pomoca dwoch kart
akwizycji danych PCI-1720 oraz PCI-1711. Sygnaly analo-
gowe wystawiane przez karte akwizycji przetwarzane sa do
postaci bitowej przez modut wejs¢ analogowych sterownika.
Zakres sygnaléw napieciowych wejsciowych oraz wyjscio-
wych skonfigurowa¢ mozna indywidualnie dla kazdego
bloku wejsé/wyjsé analogowych w $rodowisku MATLAB.
Dla uzyskania jak najlepszej rozdzielczosci wybrano naste-
pujace zakresy:

Rys. 5. Schemat potaczen pomigdzy sterownikiem PLC a modelem obiektu
Fig. 5. Scheme of connections between the PLC controller and the model of the plant
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Sterownik programowalny PLC

Serwer GEHCS

0-32000 0-32000

rejestr R1

0-32000 0-32000

rejestr R3

PCI-1711

-10-10 volt -10-10 volt

VCH1, ICE93ALGA42 numer 3, rejestr AQS DAI2

-10-10volt -10-10 volt

VCH2, ICE93ALGA42 numer 3, rejestr AQG DAI4

0-10 volt 0-10 volt

IN1, IC693ALGA42 numer 3, rejestr Al9

DAIO

0-10 volt 0-10 valt

w drugim za$ w przyjetych

PC2- SCADA
jednostkach. Nalezy zatem
zadbaé o ich wlasciwa postac.

zad

Zadana gestosé mieszaniny p Panel

. e [ OPeratorski Po wykonaniu powyzszych
Zadana objetosé mieszaniny V724 J

czynno$ci mozna przygotowacd
docelowy kod programu steruja-

" cego. W pierwszej kolejnosci obli-
Uchyb gestosci e,
e czany jest uchyb wzgledny obje-

Uchyb ebjetotei e, ‘ Fuzzy

Logic tosci oraz gestosci, potrzebny do

Zadane natezenie pompy 1 Q7

dziatania regulatora rozmytego,

IN4, IC693ALGA42 numer 3, rejestr AI11 DAIL

Rys. 6. Schemat potaczen pomiedzy sterownikiem PLC a warstwg
nadrzedng sterowania

Fig. 6. Scheme of connections between the PLC controller and
the superior layer of control

— wejscia do sterownika od 0 V do 10 V,
— wyjscia ze sterownika od ~10 V do 10 V.

Nalezy ponadto pamigtaé o konfiguracji modutéw sterow-
nika PLC zapewniajacej zgodnosé¢ zakresow sygnaléw analo-
gowych. Na rys. 5 przedstawiono schemat polaczen pomiedzy
modelem procesu a sterownikiem PLC.

4.2. Przystosowanie regulatora rozmytego
do pracy w HIL

Proces ten przebiega identycznie jak przystosowanie modelu
obiektu do pracy w $rodowisku RTWT (pkt 4.1). Nalezy
zatem wstawi¢ odpowiednie bloki wej$é/wyjsé analogo-
wych i odpowiednio je skonfigurowac, a nastepnie zbudowaé
model stosujac bibliotek¢ RTWT. Do realizacji polaczenia
miedzy komputerem a sterownikiem wykorzystano karte
akwizycji PCI-1711. Na rys. 6 przedstawiono strukture
polaczen miedzy sterownikiem PLC a warstwa nadrzedna
systemu sterowania.

4.3. Implementacja regulatoréw warstwy
bezposredniej w sterowniku PLC, orga-
nizacja przesytu danych, opracowanie
programu sterujacego

Jak wspomniano w pkt. 3, w sterowniku PLC zaimplemen-

towano regulatory PID warstwy bezposredniej oraz inne

elementy wymiany danych. Po prawidlowym skonfiguro-
waniu modutéw sterownika nalezy przystapi¢ do odpowied-
niego przepisywania danych procesowych na dane rejestry

w pamieci sterownika. Nastepnie mozna zaimplementowacd

regulatory warstwy bezposredniej, np. w jezyku LD.

Kolejnym bardzo istotnym krokiem okazato si¢ spisanie
wszystkich danych procesowych, ktére beda zapisane

w pamieci sterownika i przypisanie ich do odpowiednich reje-

stréw w pamieci. Jest to niezwykle wazne ze wzgledu na

uporzadkowanie pamieci, co minimalizuje szanse na nadpi-
sanie danego rejestru. Sytuacja ta jest przyczyna wielu
bledéow. Pamigtaé nalezy, ze dane przesytane sa w dwojaki
sposéb: przez uzycie modutu wej$é/wyjsé analogowych oraz
przy pomocy serwera komunikacyjnego GEHSC. W pierw-
szym przypadku dane przesylane sa w postaci bitowej,

Zadane natgzenie pompy 2 Q%4

/ oraz wystawienie tych informacji
na wyjscia analogowe sterow-

nika. Nastepnie realizowany jest

program zalaczajacy oraz defi-
niujacy wartosci zadane dla regulatora predkosci obrotowej
mieszadta. Kolejnym krokiem jest tworzenie kodu steruja-
cego regulatorami pomp. Aby regulatory zostaly urucho-
mione, ustawione musza by¢ odpowiednie flagi, okreslane
w panelu operatorskim. Po wylaczeniu regulatora, na jego
wyjsciu podtrzymana zostaje ostatnia wystawiona wartosé.
Jest to dosé klopotliwe, gdyz w tym przypadku wylaczenie
regulatora powinno oznacza¢ wystawianie zerowego sygnatu
sterujacego. Problem ten rozwiazano przez odpowiednie bloki
funkcyjne, ktére w okresie wylaczenia regulatora przypisuja
zero w rejestr, na ktéry wystawiany jest sygnal sterujacy.
Przedostatnia operacja jest stworzenie programu odpowiada-
jacego za otwieranie oraz zamykanie zaworu. Na koricu naste-
puje wystawienie odpowiednich danych na wyjscia analo-
gowe sterownika.

4.4. Budowa interfejsu operatora
Elementem, ktéry ma znaczny wplyw na prace z obiektem
jest interfejs operatora. Panel operatorski moze spetniaé¢ takze
role terminalu, na ktérym mozliwa jest obserwacja przebiegéw
zmiennych procesowych i ingerencja w proces sterowania.
Srodowisko InTouch umozliwia prezentacje cyfrowych i analo-
gowych urzadzen pomiarowych, wykreséw, historii alarméw
itp. Gléwne okno panelu operatorskiego pokazano na rys. 7.
Przyciski w gérnej czesci okna pozwalaja na wprowadzenie
wartosci zadanych oraz stuza do przedstawienia wykreséw
zmiennych procesowych. Do zadan operatora nalezy nie tylko
wprowadzanie wartosci zadanych, ale takze wlaczanie kolej-
nych etapéw procesu (przyciski w lewej czesci okna). Aktu-
alny stan pracy sygnalizowany jest przez animacje grafiki

Rys. 7. Gtéwne okno interfejsu operatora
Fig. 7. Main window of the operator interface
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przedstawiajacej uproszczony model obiektu sterowania, oraz
podséwietlenie diod znajdujacych sie przy przyciskach urucha-
miajacych dany etap sterowania. Daje to ogdlne pojecie
o stanie procesu. Szczegdlowe informacje dostepne sa po
kliknieciu odpowiedniego przycisku. Dla operatoréw procesu,
przyzwyczajonych do tradycyjnych wskaznikéw analogowych,
przygotowano okno pomiaréw z analogowymi urzadzeniami
pomiarowymi.

Komunikacja miedzy interfejsem a sterownikiem PLC jest
realizowana za pomoca serwera GEHCS, ktory laczy sie ze
sterownikiem przez sie¢ Ethernet (rys. 6). Jest to bardzo
wygodne rozwiazanie, gdyz obecnie wiele zakladow przemy-
stowych ma wtasna, wewnetrzna sie¢ Ethernet. Dodatkowo,
jezeli sterownik podtaczony jest do sieci Internet, mozliwe
jest sterowanie procesem z dowolnego miejsca.

5. Badania testowe

Warstwowy system sterowania przetestowano symulacyjnie
w strukturze HIL. Po uruchomieniu modelu procesu w érodo-
wisku MATLAB, sterownika PLC, pliku zawierajacego regu-
lator rozmyty oraz interfejsu operatora caly system jest
gotowy do pracy. Przedstawione wykresy pochodza z inter-
fejsu operatora. Niestety, horyzont czasowy wykresow nie
pozwalal na prezentacje na jednym wykresie przebiegu
calego procesu napelniania. Zwigkszenie horyzontu wiaze
sie ze zmniejszeniem czestotliwosci od$wiezania wykresla-
nych danych.

Na rys. 8-13 przedstawiono wyniki symulacji dla wartosci
zadanych V2=V . =0,32 m®oraz p”= 800 kg/m?, przy
zakléceniach prostokatnych o okresie 10 s i amplitudzie +5 %
wartosci gestoséci danego substratu.

— - Wartost zadana
W - Wartos¢ aktuaina

- Wartost zadana
— - Wartosé aktuaina

792

16:57:30 16:58:20

Rys. 11. Gestos$¢ mieszaniny w zbiorniku — koniec napetniania
Fig. 11. Density of the mixture in the tank — end of the filling process
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— - Wartost aktualna
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Rys. 12. Praca pompy 1
Fig. 12. Work of the pump 1
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Rys. 13. Praca pompy 2
Fig. 13. Work of the pump 2

0
16:54:10 16:55:00

Rys. 8. Objetos¢ mieszaniny w zbiorniku — start napetniania
Fig. 8. Volume of the mixture in the tank — start of the filling process

W - Wartost zadana
W - Wartost aktualna

0
16:36:40

16:37:30

Rys. 14. Predkos$¢ obrotowa mieszadta
Fig. 14. Rotation speed of the stirrer

- Warto$¢ zadana
— - Wartost aktualna

o

16:57:30 16:58:20

Rys. 9. Objeto$¢ mieszaniny w zbiorniku — koniec napetniania
Fig. 9. Volume of the mixture in the tank — end of the filling process

Rys. 10. Gestos$¢ mieszaniny w zbiorniku — poczatek napetniania
Fig. 10. Density of the mixture in the tank — start of the filling process

| —
16:40:00

9 |
16:39:10

Rys. 15. Objetos¢ mieszaniny podczas oprézniania zbiornika
Fig. 15. Volume of the mixture during the emptying of the tank

Jak widaé, uktady regulacji spelniaja swoje zadania.
Uchyb regulacji gestosci jest bardzo maty — w okolicach 2 %,
natomiast przy regulacji objetosci uchyb jest bliski zeru, gdyz
po osiagnieciu wartodci zadanej pompy zostaja wytaczone.

Na rys. 14 przedstawiono prace mieszadla. Na rys. 15
widoczny jest przebieg oprézniania zbiornika, czyli efekt
otwarcia zaworu.

Uklad sterowania rozpedza mieszadlo w Scisle okreslonym
czasie, nastepnie kontynuuje mieszanie przez obliczony czas
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(rys. 14). Po jego uplywie stan mieszadla zmienia si¢ na 0
i mieszadlo zostaje wyhamowane w kontrolowany sposoéb.
Otwarcie zaworu powoduje catkowite opréznienie zbiornika,
po czym nastepuje zamkniecie zaworu (rys. 15).

6. Zakonczenie

W artykule przedstawiono szeroko stosowany w przemysle
proces mieszania acetonu i octanu etylu. W oparciu o kata-
logowe dane zbudowano jego model matematyczny i zaim-
plementowano go w srodowisku MATLAB. Nastepnie zapro-
jektowano warstwowy uklad sterowania zlozony z nadrzed-
nego regulatora rozmytego oraz bezposrednich uktadéw stero-
wania typu PID i binarnego. Wykonano implementacje sprze-
towa tego systemu. Opisano strukture komunikacji miedzy
modelem procesu a sterownikiem PLC oraz miedzy inter-
fejsem operatora zbudowanym w srodowisku InTouch. Zapro-
ponowany uktad przetestowano symulacyjnie, przedstawiono
i oméwiono uzyskane wyniki.
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Hierarchical control system of mixing process.
Hardware implementation and testing

Abstract: Mixing process is very often used in many various fields
of industry. In this paper the mixture of acetone and ethyl acetate
is considered. Desire is to achieve proper homogeneity of mixture.
The paper presents mathematical model of mixing process and
designed two-layer structure of control system. The fuzzy controller
is implemented in upper layer. Direct layer consists of PID control-
lers and binary control. Control system is tested by simulation
for hardware in the loop control system. The control results are
analyzed.

Keywords: mathematical modeling, mixing process, chemical
engineering, hierarchical control system, fuzzy controller, PID,
hardware implementation
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