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Stanowisko laboratoryjne do badania
wielowymiarowych algorytmow requladji
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Streszczenie: w pracy opisano projekt i realizacje stanowiska laboratoryjnego do testowania
algorytmdw regulacji. Przedstawiono budowe mechaniczng oraz elektroniczng. Omdwiono funkcje
programowe umozliwiajgce sterowanie procesem. Podkreslono uniwersalnosc stanowiska, ktdéra
polega na szerokich mozliwosciach konfiguracji, gdyz mozna badac prosty proces jednowymiarowy
oraz skomplikowane procesy wielowymiarowe. Opisano mozliwosci zastosowania stanowiska,

w szczegdlnosci do testowania algorytmow regulaciji zaimplementowanych w systemach
wbudowanych, wykorzystujgcych mikroprocesory, uktady FPGA oraz sterowniki PLC. Omdwiono
przyktad regulacji procesu za pomocg algorytmu regulacji predykcyjnej zaimplementowanego na

mikroprocesorze.
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1. Wprowadzenie

Zaprojektowanie algorytmu regulacji procesu wielowymiarowego
nie jest zadaniem banalnym. W najprostszym przypadku mozna
zastosowa¢ klasyczne, jednopetlowe, regulatory PI lub PID, ale
z punktu widzenia ogdlnego zadania regulacji procesu wielo-
wymiarowego algorytmy te nie wspoéldzialaja ze soba, niekiedy
nawet sobie przeszkadzaja. Bardziej efektywnym podejéciem jest
zaprojektowanie wielowymiarowego algorytmu PID, w ktérym
uwzglednia sie sprzezenia skro$ne miedzy poszczegdlnymi torami
wejsé 1 wyjsé [3, 9]. Interesujaca alternatywa jest zastosowanie
algorytméw regulacji predykeyjnej [4, 7], kt6rych cecha szczegdlna
jest zastosowanie modelu regulowanego procesu nie tylko do pro-
jektowania algorytmu, ale takze do przewidywania zachowania sie
procesu w przyszlodci (predykeji) oraz do cyklicznego obliczania
aktualnych wartosci sygnaléw sterujacych. Sa one wyznaczane
na biezaco (ang. on-line) w wyniku optymalizacji przewidywanej
jakosci regulacji (minimalizacji przewidywanego uchybu regu-
lacji). Dzieki takiemu ujeciu regulacja predykeyjna jest bardzo
uniwersalnym podejsciem, w sposéb naturalny uwzgledniajacym
wielowymiarowo$¢ procesu, istniejace op6znienia oraz ogranicze-
nia sygnaléw. Dlatego tez algorytmy regulacji predykcyjnej sa
powszechnie stosowane, przede wszystkim w przemysle przetwor-
czym, chemicznym i petrochemicznym [6].

W artykule opisano stanowisko laboratoryjne stuzace do bada-
nia wielowymiarowych algorytméw regulacji, w tym algorytmow
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regulacji predykcyjnej. Rozwazanym obiektem jest proces ogrze-
wania i chlodzenia. Zalozono, ze stanowisko musi by¢ konfigu-
rowalne, tzn. musi umozliwia¢ testowanie prostych algorytméow
jednowymiarowych oraz algorytméw wielowymiarowych, o réz-
nej liczbie sygnaléw sterujacych (wejécia procesu) i sterowa-
nych (wyjscia procesu). W pracy opisano oryginalna konstrukcje
mechaniczno-elektroniczna umozliwiajaca elastyczna konfigura-
cje procesu. Oméwiono rowniez mozliwoéci zastosowania i pro-
gramowania mikrokontrolerow, ktére stuza do obstugi urzadzen
pomiarowych (czujniki temperatury), urzadzen wykonawczych
(grzalki, wentylatory), a takze do implementacji samego algo-
rytmu regulacji procesu. Zbudowane stanowisko laborato-
ryjne umozliwia wykonanie testéw wielu algorytméw regulacji,
a w szczegblnosei algorytméw predykeyjnych implementowanych
za pomocg mikroprocesoréw [1, 2, 10], a takze ukladéw FPGA
(ang. Field-Programmable Gate Array) [2, 5, 8].

2. Struktura stanowiska laboratoryjnego

2.1. Geneza

Gléwna idea stanowiska laboratoryjnego zwiazana jest z regu-
lacja temperatury rezystora mocy. Dostarczana do rezystora
moc wydzielana jest w postaci ciepta. Dzigki zastosowaniu szyb-
kich tranzystoréw mocy i sterowania PWM za pomoca mikro-
procesora mozliwe jest uzyskanie precyzyjnej regulacji mocy
dostarczanej do rezystora. Pomiar temperatury powierzchnio-
wej rezystora mocy umozliwia czujnik temperatury z magistrala
OneWire. Do wstepnej weryfikacji poprawnosci zalozen projek-
towych zastosowano prosty regulator proporcjonalny zaimple-
mentowany na mikroprocesorze.

Po zweryfikowaniu wydajnosci zrédla ciepta stwierdzono,
ze mozliwe jest uzyskanie zwiekszenia temperatury rezystora
0 40°C w ciagu okoto 120 sekund. Aby w pelni regulowaé tem-
perature zastosowano drugi element wykonawczy — wentyla-
tor chlodzacy o duzej wydajnosci, réwniez sterowany sygnalem
PWM z mikroprocesora. Dzigki zastosowaniu rezystora mocy
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i wentylatora powstala sekcja podstawowa umozliwiajaca
utrzymanie zadanej temperatury. Oczywiscie dobranie typéw,
wymiaréow i wzajemnej konfiguracji wymienionych elementéw
wymagalto przeprowadzenia wielu eksperymentéw. Aby otrzy-
maé stanowisko laboratoryjne o wielu sygnaltach sterujacych
i wielu sygnalach regulowanych zastosowano kilka sekeji pod-
stawowych. Uwzgledniono réwniez opdznienie procesu oraz
mozliwos¢ wywolywania zaklécen procesu.

2.2. Szacowanie energii

Podczas prac nad optymalizacja struktury mechanicznej przy-
jeto, ze szkieletem urzadzenia bedzie ptyta aluminiowa o gru-
bosci 1 mm, do ktorej dotaczone zostana rezystory mocy,
wentylatory oraz czujniki temperatury. Catkowita powierzch-
nia materiatu zostala wybrana na podstawie uproszczonych
obliczen. Mialy one na celu ocene czasu potrzebnego do zmiany
temperatury AT plyty aluminiowej przy zadanym poziomie
dostarczanej mocy. Wybrano rezystor o rezystancji 3,3 2
i dopuszczalnej mocy 50 W. Przy napieciu zasilania 12 V
w obwodzie poplynie prad okolo 3,63 A. Cieplo wlasciwe glinu
wynosi 900 J/(kg - °C). Calkowita objeto$é¢ szkieletu wynosi
67 cm®. Przyjmujac $rednia gesto$é réwna 2,7 g/cm?, masa
elementu osiggnie warto$é¢ okoto 180 g. Réwnanie opisujace
energie ma postac

Q = OmAT = PAt = I’R (1)

gdzie @) — energia ukladu, C — cieplo wlasciwe materialu, m
— masa materialu, AT — réznica temperatury, P — moc elek-
tryczna, At — czas. W celu oszacowania czasu potrzebnego do
zmiany zadanej temperatury, wzoér (1) nalezy przeksztalcié
do postaci

_OmAT
P

At (2)

Dla podanych parametréw i przyrostu temperatury AT =
10 °C, czas At wynosi okolo 36 sekund. Dla dwdch rezysto-
réw oszacowany czas bedzie o polowe krétszy i réwny okolo
18 sekund.
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Rys. 1. Sprawdzenie wydajnosci zrédta ciepta
Fig. 1. Validation the efficiency of the heat source

Na rys. 1 przedstawiono wyniki zrealizowanego pomiaru
temperatury w obiekcie testowym, w ktérym uzyto dwie
grzalki. Zastosowano sterowanie rezystoréw pelna moca.
Wartoéé¢ regulowanej temperatury roénie z gradientem okoto
10 stopni na 20 sekund. Widaé, ze czasy oszacowane wzorami
analitycznymi pokrywaja sie z rzeczywistoscia.
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2.3. Mozliwe konfiguracje pracy

Przyjeto mozliwie uniwersalng komunikacje ze stanowi-

skiem. Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy stanowiska

uwzgledniajacy cztery mozliwe sposoby sterowania. Jednostka
przetwarzajaca otrzymywane nadrzedne rozkazy jest plyta

z mikroprocesorem STM32F407. Istnieja nastepujace sposoby

implementacji algorytmu regulacji:

a) Algorytm regulacji moze byé¢ zaimplementowany w pakie-
cie MATLAB (lub podobnym), ktéry jest zainstalowany
na komputerze PC. Opracowana biblioteka do sterowania
stanowiskiem umozliwia prosta implementacje dowolnego
algorytmu regulacji rozwazanego procesu. Podlaczenie stano-
wiska do komputera mozliwe jest za pomoca zlacza RS-232
lub USB (przez zamontowany konwerter RS-232-USB).

b) Algorytm regulacji moze by¢ napisany w dowolnym innym

jezyku programowania (np. jezyku C) i uruchomiony na

komputerze PC. Wymagane jest wowczas przygotowanie

i utworzenie odpowiednich funkcji do komunikacji ze sta-

nowiskiem.

Algorytm regulacji moze by¢ zaimplementowany za pomoca

niezaleznego systemu mikroprocesorowego z medium trans-

misyjnym RS2-32 w standardzie 3,3 V. Alternatywa jest
opracowanie algorytmu regulacji na platformie FPGA.

Mozliwa jest takze implementacja algorytmu regulacji na uni-

wersalnym programowalnym sterowniku logicznym (PLC).
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Rys. 2. Schemat ideowy komunikacji
Fig. 2. Schematic diagram of communications

Warto podkresli¢, ze zastosowany w stanowisku uktad steru-
jacy (wykorzystujacy mikrokontroler) jest w istocie modulem
stuzacym do zapewnienia komunikacji miedzy czujnikami i ele-
mentami wykonawczymi a zlaczem RS-232; z ktérym komu-
nikuje sie projektowany algorytm regulacji. Uklad ten jest
integralna czescia stanowiska laboratoryjnego.

Na rys. 3 przedstawiono widok plyty czotowej stanowiska.
Od lewej strony widoczne jest zlacze USB programatora mikro-
procesora sterujacego, w Srodku znajduje sie¢ ztacze RS-232
w standardzie 3,3 V, stuzace do komunikacji z zewnetrznym
algorytmem sterujacym, natomiast po prawej stronie znajduje
si¢ alternatywne zlacze USB (zastosowano konwerter USB—
RS-232, potrzebny, gdy komputer PC nie ma zlacza RS-232).
Za pomoca przelacznika mozna wybraé, ktére z gniazd (RS-
232 czy USB) jest aktualnie uzywane.

Rys. 3. Ptyta czotowa stanowiska — ztagcza komunikacyjne
Fig. 3. The faceplate — communication interfaces

RO B O T Y KA NR 4/2015



3. Konstrukcja mechaniczno-elektroniczna

Szkielet aluminiowy zostal zaprojektowany z punktu widzenia
odpowiednio malej objetosci cieplnej (aby zastosowane grzatki
mogly go dostatecznie szybko ogrzac) oraz mozliwosci wygod-
nego montazu pozostalych elementéw wykonawczych. Ostateczny
projekt rozlozenia elementéw byt podyktowany zalozona struk-
tura procesu, jaki mozna byloby uzyskaé¢ w réznych konfigura-
cjach pracy.

Na rys. 4 przedstawiono w sposéb schematyczny ogdlng struk-
ture stanowiska. Sklada si¢ ono z czedci wykonawczej i sterujacej.

OneWire
use
RS
Kompater § Uklad steruj
MATLAD [+ m.&mkm‘lm:g

SYGNALY PWM

Rys. 4. Schemat ideowy stanowiska
Fig. 4. Schematic diagram of test-bench

Czesé wykonawcza obejmuje:

— plyte z tranzystorami mocy sterujacymi odpowiednimi elemen-
tami grzewczymi i chlodzacymi,

— obiekt wlasciwy z zamontowanymi elementami grzewczymi
i chtodzacymi, czujnikami temperatury oraz przegroda mecha-
niczny,

— zasilacz +12 V dostarczajacy energie do elementéw grzewczych
i chlodzacych.

Jako elementy grzewcze zastosowano rezystory mocy G1 i G2
w specjalnych obudowach dobrze odprowadzajacych wytworzone
ciepto. Do chlodzenia wykorzystane zostaly wysokoobrotowe
wentylatory W1, W2, W3 oraz W4. Wentylatory W1 oraz W2
oddzialuja bezposrednio na czujniki temperatury oraz rezystory.
Wentylatory W3 oraz W4 odprowadzaja cieplo przez schtodze-
nie dolnej czesci szkieletu aluminiowego. Zastosowano czujniki
temperatury z magistrala danych OneWire oznaczone jako T1,
T2, T3, T4. Elementy sktadowe sa przykrecone $rubami do szkie-
letu aluminiowego. Czujnik temperatury T4 jest umieszczony
na pomoscie, ktéry fizycznie ma za zadanie realizacj€ opdéznie-
nia procesu. Ma on mozliwos¢ zmiany potozenia blizej lub dalej
zrédia ciepta G1 i G2, co pozwala odpowiednio zmniejszaé lub
zwigkszaé op6znienie procesu regulacji temperatury T4.

Czes¢ sterujaca obejmuje:

— plyt@ z mikrokontrolerem, ktérego zadaniem jest komunika-
cja za pomoca interfejsu RS-232 (lub USB) ze sterownikami
nadrzednymi, na ktoérych zaimplementowany jest algorytm
regulacji procesu (komputer PC, mikroprocesor, uklad FPGA,
sterownik PLC);

— w przykladowej konfiguracji (rys. 4) algorytm regulacji zaim-
plementowany jest na komputerze PC w srodowisku MATLAB.

Rozpatrujac opisany proces z punktu widzenia sygnalow
wejéciowych (sterujacych) i wyjéciowych (regulowanych) moZna
stwierdzi¢, ze uktad ma 6 wejé¢, ktérymi mozna oddzialywac na

4 wyjscia. Sygnaly wejsciowe (sterujace) sa nastepujace:

— wentylatory W1, W2, W3, W4,

- grzatki G1, G2.

Zaréwno do sterowania wentylatorami, jak i grzatkami wyko-
rzystano sygnal PWM. Generowane sygnaly przekazywane sa do
plytki mocy, ktora posiada odpowiednia wydajnosé pradowa do
sterowania elementami wykonawczymi. Mierzonymi sygnatami
wyjsciowymi (regulowanymi) sa temperatury T1, T2, T3, T4.

Andrzej Wojtulewicz, Patryk Chaber, Maciej tawrynczuk

Warto podkresli¢, ze urzadzenie jest tatwo konfigurowalne,
umozliwia implementacje i badanie algorytméw regulacji pro-
cesé6w o réznym stopniu zlozonoéci, okreslonej liczba wejsé
i wyjsé. Dzieki zaproponowanej konstrukeji urzadzenia mozna
sterowac¢ obiektami w wersjach jedno wejscie — jedno wyjscie az
do obiektu szes¢ wejsé — cztery wyjscia. Mozliwe sg oczywiscie
wszystkie kombinacje posrednie. W procesie istnieja silne sprze-
zenia skro$ne miedzy poszczegdlnymi torami wejécie-wyjscie, co
stanowi trudnosé dla algorytmu regulacji, szczegdlnie zlozonego
z kilku algorytméw jednopetlowych. Przyktadowo, ogrzewanie
grzatka G1 podnosi jednoczeénie temperature T1 i T3. Wentyla-
tor W1 zmniejsza temperature T1, T3 a takze T2. Mozliwe jest
zalozenie specjalnej przegrody oddzielajacej lewa strone obiektu
od prawej strony obiektu, dzieki czemu blokowany jest wplyw
wentylatora W1 na temperature T2. Analogicznie blokowany jest
wplyw wentylatora W2 na czujnik temperatury T1.

Cze$¢ mechaniczna nie przewiduje symulacji uszkodzen ele-
mentéw wykonawczych. Symulacje uszkodzen mozna realizowaé
po stronie elektronicznej za pomoca recznego panelu sterowania.
Do dyspozycji uzytkownika przewidziane zostalo szes¢ przetacz-
nikéw pracy automatycznej i recznej. Przy pracy automatycznej
sygnaly sterowania PWM sa doprowadzone bezposrednio do
plyty tranzystoréw mocy. Przy pracy recznej sygnat z mikropro-
cesora jest odlaczony, a na jego miejsce do plyty tranzystoréw
mocy dotaczony jest sygnal z recznego regulatora wypelnienia
PWM. Zadawanie wypelnienia odbywa si¢ wéwczas przy pomocy
odpowiedniego potencjometru. Takie rozwiazanie pozwala na
pelna symulacje zaklécen i uszkodzen urzadzen wykonawczych,
co pozwala bada¢ odpornosé algorytméw regulacji.

4. Realizacja sprzetowa

Na rys. 5 przedstawiono widok z géry wykonanego stanowi-
ska. Na frontowej $cianie znajduja sie ztacze USB do progra-
mowania mikroprocesora, ztacze typu DB9 do komunikacji
z mikroprocesorem za pomoca standardu RS-232 (3,3 V) oraz
zlacze konwertera USB-RS-232. Na tylnej $cianie znajduje si¢
gniazdo zasilania 230 V oraz wylacznik zasilania.

Rys. 5. Zdjecie stanowiska — widok z géry
Fig. 5. Picture of the test-bench — view from the top

Na rys. 6 przedstawiono sam obiekt regulacji bez wlozonej
przestony oddzielajacej lewa strone od prawej strony stanowi-
ska. W takiej konfiguracji wentylatory boczne oddzialuja na
trzy czujniki temperatury. Na rys. 7 przedstawiono sam obiekt
regulacji z zastosowang przestona oddzielajaca lewa strone od
prawej strony stanowiska. W takiej konfiguracji wentylatory
boczne oddzialtuja tylko na czujnik temperatury od swojej strony
oraz $rodkowy.

Na rys. 8 przedstawiono widok plyty z mikroprocesorem
sterujacym stanowiskiem. Jest to zestaw ewaluacyjny STM32F4
Discovery. Procesor sterujacy to ST32F407VGT oparty na rdze-

17



Stanowisko laboratoryjne do badania wielowymiarowych algorytmdw regulacji

Rys. 6. Zdjecie obiektu regulacji bez przestony
Fig. 6. Picture of the object without aperture

niu Cortex-M4F firmy ARM. Jednostka moze pracowaé z cze-
stotliwoscia do 168 MHz, ma pamie¢ 1 MB flash oraz 192 kB
pamieci RAM. Dzigki wysokiej czestotliwosci pracy i duzej ilo-
$ci pamieci mozliwe bylo zaimplementowanie odpowiedniego
programu sterujacego praca na podstawie otrzymywanych roz-
kazow. Ponadto istnieje mozliwos¢ implementacji algorytmu
regulacji bezposrednio w wyzej wymienionym uktadzie. Wéwczas
nie jest wymagany dodatkowy sterownik nadrzedny.

Rys. 7. Zdjecie obiektu regulacji z przestona
Fig. 7. Picture of the object with aperture
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Rys. 8. Ptyta z mikroprocesorem sterujagcym
Fig. 8. PCB board with control microprocessor
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5. Oprogramowanie sterujace

Do obstugi stanowiska opracowano zestaw funkcji dostepnych
z poziomu jezyka MATLAB. Schemat komunikacji miedzy sta-
nowiskiem a skryptem w jezyku MATLAB z punktu widzenia
skryptu wyglada nastepujaco:

1. inicjalizacja komunikacji,

2. wystanie zapytania lub komendy,

3. oczekiwanie i odbiér odpowiedzi,

4. powrdt do pkt. 2.

Komunikacja nie musi by¢ przerywana przez automatyczne
zrywanie istniejacego polaczenia w trakcie inicjalizacji. Dopiero
po upewnieniu si¢, ze polaczenie jest dostepne, nastepuje
ponowne jego zestawienie.

5.1. Grupowanie sygnatow

Stanowisko umozliwia grupowanie sygnatéow wejsciowych. Ozna-
cza to, ze kazdemu sygnatowi wejsciowemu (w postaci wartosci
wypelnienia fali PWM) przypisany jest numer tego wejscia,
numer grupy sygnaléw, do ktérej nalezy oraz waga. Przykla-
dowo, dla 6 sygnaléw wejsciowych moze to wygladaé nastepu-

jaco:

Wejécie 1 | Wejécie 2 | Wejécie 3 | Wejécie 4 | Wejscie 5 | Wejscie 6
EID 0 1 2 3 4 5
GID 1 1 2 2 2 3
Waga 1 -1 0 10 40 2

EID (ang. Element Id) oznacza numer elementu, GID (ang.
Group 1d) oznacza numer grupy sygnaléw, do ktérej zostal dany
element przypisany. Dzialanie grupowania elementéw wymaga
przyjecia pewnych zalozen:

—uzytkownik ustawia warto$¢ sygnalu wylacznie dla
catych grup,

— wartosci wag moga by¢ dodatnie lub ujemne,

— w szczegllnosci kazdy element moze naleze¢ do osobnej grupy
lub wszystkie elementy moga naleze¢ do jednej grupy.
Wyznaczenie wartosci sygnalu dla poszczegélnych elemen-

tow polega na przemnozeniu wartosci sygnatu grupy, do ktérej

nalezy element przez warto$¢ przypisanej mu wagi. Jesli wartosé
ta jest mniejsza od zera — warto$é¢ sygnalu dla tego elementu
jest réwna 0 (gdyz wypelnienie fali PWM nie moze by¢ ujemne).

Grupowanie sygnaléw wejsSciowych pozwala na utworzenie
elementu ztozonego, ktéry np. bedzie dzialal, jako grzatka dla
dodatnich sygnaléw wejsciowych lub jako wentylator dla sygna-
16w ujemnych. W powyzszym przykladzie tak zostata zaprojek-
towana grupa o numerze 1. Jedli uzytkownik przypisze grupie 1
warto$¢ sygnatu 100, wtedy na wejécie 1 zostanie wystawiony
sygnal o wartosci max{0,1-100} = 100, natomiast na wejscie 2
zostanie wystawiony sygnal o wartoéci max{0, ~1-100} = 0.
W przypadku, gdy uzytkownik przypisze grupie 1 wartosc¢
sygnatu —25, wtedy na wejscie 1 zostanie wystawiony sygnatl
o wartosci max{0, 1- (-25)} = 0, a na wejscie 2 zostanie wysta-
wiony sygnal o wartosci max{0, —1-(-25)} = 25. Jesli wejscie
1 utozsami¢ z grzalka, a wejécie 2 z wentylatorem, powstaje
element zlozony, ktory chltodzi dla ujemnych wartosci sygnatu
wejéciowego i grzeje dla wartosci dodatnich.

5.2. Opodznienie programowe

Stanowisko zostalo zaprojektowane tak, aby istniala mozli-
woé¢ dodawania opdznien zaréwno sygnaléw wejsciowych, jak
i wyjsciowych. Opéznienia znacznie utrudniaja zaprojektowanie
dobrze dziatajacego algorytmu regulacji.
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Przyktadowo: zaklada sie, ze kazdy element nalezy do osobnej
grupy, z czego tylko pierwszy element ma programowe opdz-
nienie o wartoéci 5. Oznacza to, ze przekazanie do stanowiska
informacji o zmianie sygnalu sterujacego elementu pierwszego
spowoduje faktyczne ustawienie dla niego sygnatu sterujacego
dopiero po 5 chwilach dyskretnego czasu (jedna chwila jest
réwna okresowi probkowania, tj. 1 s). Wszystkie wartosci ste-
rowania sa kolejkowane, co pozwala na zapamietanie kolejnych
wartosci sygnalu sterujacego, jakie maja zostaé¢ uzyte w zalez-
nosci od elementu.

Analogicznie dziala opdznienie dotyczace wyjsé stanowiska,
tj. czujnikéw temperatury. Wartosci zmierzone przez poszcze-
gblne czujniki sa kolejkowane w kolejkach o dtugosci odpowia-
dajacej wartosciom opéznienia dla kazdego z czujnikéw. Odcezyt
wartodci temperatury jest opézniany o liczbe chwil dyskretnych
réwnych op6znieniu.

6. Przyktad wykorzystania stanowiska
laboratoryjnego

Aby zademonstrowaé dziatanie zbudowanego stanowiska labora-
toryjnego zaprojektowano algorytm regulacji predykcyjnej typu
DMC, w ktérym do predykcji stosuje sie prosty model liniowy
w postaci odpowiedzi skokowej [7]. Zalozono, ze rozwaza sie
proces w konfiguracji z dwoma wejsciami i jednym wyjsciem.
Wejsciowe sygnaly sterujace (PWM) dotycza grzalki G1 i wenty-
latora W1, natomiast wyjsciowy sygnal sterowany jest mierzony
przez czujnik temperatury T1. Na rys. 9 przedstawiono przykta-
dowy przebieg eksperymentu polegajacego na regulacji tempe-
ratury T1, przy czym jej poczatkowa warto$¢ wynosi 27,5 °C,
warto$¢ zadana wynosi 35 °C. W poczatkowych chwilach regu-
lacji wida¢ przewage sterowania grzalki. Po przekroczeniu war-
tosci zadanej sterowanie grzalki spada, a sterowanie wentylatora
roénie. Poczatkowo nie widaé¢ zadnego wplywu dzialania wen-
tylatora. Byto to spowodowane zbyt malym sterowaniem, a co
za tym idzie malym wspolezynnikiem wypelnienia PWM. Aby
ruszy¢, wentylator musi otrzymac sterowanie na poziomie okoto
20%. W dalszym czasie regulowana temperatura zaczyna si¢
stabilizowaé¢ na zadanym poziomie.

Oczywiscie istnieje mozliwosé zmiany konfiguracji procesu
i rozwazenie do regulacji procesu o maksymalnie szesciu zmien-
nych wejsciowych i maksymalnie czterech zmiennych wyjscio-
wych. Oprécz badania skutecznodci algorytméw przy zmianach
wartosci zadanych wielkosci wyjsciowych, dodatkowo istnieje
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Rys. 9. Wyniki regulacji temperatury T1 przy wykorzystaniu regulatora
DMC

Fig. 9. Experiments with control of the temperature T1 using the DMC
algorithm
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mozliwos¢ badania pracy algorytméw regulacji przy zaktoce-
niach procesu wywolywanych przez przestawienie poszczegdl-
nych elementéw sterujacych w tryb pracy recznej.

7. Mozliwosci rozszerzenia

Struktura stanowiska pozwala za konstruowanie wigkszych
obiektéow regulacji. Na rys. 10 przedstawiono zlozenie dwéch
podstawowych obiektéw, w wyniku ktérego uzyskano proces
0 12 wejsciach i 7 wyjéciach. Modutowa konstrukcja pozwala na
zwiegkszanie wymiaréw procesu w dosé tatwy sposéb.

Rys. 10. Mozliwos¢ rozszerzenia procesu
Fig. 10. The possibility of extending the process

8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono projekt i opisano szczegdly realizacji
stanowiska laboratoryjnego, ktére umozliwia testowanie wielo-
wymiarowych algorytméw regulacji. Zrealizowane stanowisko
spetnia postawione zalozenia. Dzigki zaproponowanej strukturze
mozna regulowaé procesy jednowymiarowe, a takze wielowymia-
rowe, o réznej liczbie wejsc i wyjsé (maksymalnie 6 wejsé i 4 wyj-
Scia). Istnieje mozliwo$¢ konfiguracji dodatkowych opéznieri,
zmieniajacych dynamike procesu, a takze symulacji uszkodzen
urzadzen wykonawczych. Uniwersalny interfejs umozliwia pod-
taczenie réznych urzadzen z zaimplementowanym odpowiednim
algorytmem regulacji. Istnieje mozliwos¢ realizacji algorytmu
regulacji na komputerze PC, np. w jezyku MATLAB, w uktadzie
mikroprocesorowym, ukladzie FPGA lub sterowniku logicznym.
Zaprezentowane stanowisko laboratoryjne moze by¢ wykorzy-
stane w trakcie zaje¢ laboratoryjnych zwiazanych z projektowa-
niem algorytméw regulacji oraz diagnostyki (detekeji uszkodzen).

Bibliografia

1. Currie J., Prince-Pike A., Wilson D., Auto-code generation for
fast embedded Model Predictive Controllers, Proceedings of the
19" International Conference on Mechatronics and Machine
Vision in Practice, Auckland, New-Zealand 2012, 116-122.

2. Johansen T.A., Towards dependable embedded model pre-
dictive control, “IEEE Systems Journal”. DOI: 10.1109/
JSYST.2014.2368129.

3. Johnson M.A., Moradi M.H., PID Control: New Identification
and Design Methods, Springer, Londyn 2005.

4. Maciejowski J.M., Predictive Control with Constraints, Pren-

tice Hall, Harlow 2002.
Petko M., Lubieniecki M., Staworko M., Automnatyczna imple-
mentacja programowo-sprzetowa algorytmow sterowania
w ukladach FPGA, ,Pomiary Automatyka Kontrola”, Vol. 55,
Nr 5, 2009, 297-300.

19



Stanowisko laboratoryjne do badania wielowymiarowych algorytmdw regulacji

6. Qin S.J., Badgwell T.A., A survey of industrial model predic-
tive control technology, “Control Engineering Practice”, Vol. 11,
No. 7, 2003, 733-764, DOI: 10.1016/S0967-0661(02)00186-7.

7. Tatjewski P., Advanced control of industrial processes,
Structures and algorithms, Springer, London 2007, DOI:
10.1007/978-1-84628-635-3.

8. Yang N., Li D., Zhang J., Xi Y., Model predictive controller
design and implementation on FPGA with application to motor
servo system, “Control Engineering Practice”, Vol. 20, No.
11, 2012, 1229-1235, DOI: 10.1016/j.conengprac.2012.06.012.

9. Wang Q.G., Ye Z., Cai W.J., Hang C.C., PID Control for
maultivariable processes, Lecture Notes in Control and Infor-
mation Sciences, Vol. 373, Springer, Heidelberg 2008, DOI:
10.1007/978-3-540-78482-1.

10. Zometa P., Kogel M., Findeisen R., nAO-MPC: a free code
generation tool for embedded real-time linear model predic-
tive control, Proceedings of the American Control Confer-
ence (ACC), Washington, DC, 2013, 5320-5325, 10.1109/
ACC.2013.6580668.

Laboratory stand for the study of multivariable control algorithms

Abstract: The article describes the design and implementation of a laboratory test-bench which may
be used to evaluate control algorithms. Mechanical and electronic details are presented. The software
features that allow to control the test-bench are discussed. The test-bench is very flexible since it may
be easily configured to act as a single-input single-output process and as a number of complicated
multiple-input multiple-output processes. Existing possibilities of development of control algorithms
implemented on embedded systems based on microprocessors, FPGAs and PLCs are discussed.
Finally, an example implementation of a model predictive control algorithm on a microprocessor is

detailed.
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