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Modelowanie i identyfikacja stanowiska dydaktycznego Festo

MPS® PA Compact Workstation

Streszczenie. W pracy przedstawiono charakterystyke elementéw stanowiska dydaktycznego typu Festo MPS® PA Compact Workstation.
Stanowisko to pozwala na badanie uktadéw regulacji ciggtej dla zmiennych procesowych, takich jak: temperatura, ci$nienie, natezenie przeptywu
oraz poziom cieczy. Referat opisuje zbudowany model symulacyjny oraz przeprowadzong identyfikacje poszczegélnych elementéw sktadajgcych sie
na model obiektu sterowania. Model analityczny zostat pomysinie zweryfikowany poprzez poréwnanie otrzymanych charakterystyk odpowiedzi

modelu i obiektu rzeczywistego na zadane wymuszenie w dziedzinie czasu.

Abstract. The paper presents didactic station: Festo MPS® PA Compact Workstation. This test rig, enables to provide study of process automation
control for temperature, pressure, fluid flow rate, and fluid level. A simulation model and an identified model of particular elements making the control
model were carried up. The analytical model was successfully verified by comparing received responses of the control plant model and the true
system in the time-domain. Modelling and identification of the didactic station: Festo MPS® PA Compact Workstation

Stowa kluczowe: identyfikacja, modelowanie, uktad regulacji ciggtej, stanowisko Festo MPS® PA Compact Workstation.
Keywords: identification, modelling, process automation system, didactic station: Festo MPS® PA Compact Workstation.

Wstep

Festo MPS® PA Compact Workstation jest stanowiskiem
dydaktycznym, ktére charakteryzuje duzy potencjat
edukacyjny gtéwnie w automatyzaql procesow ciggtych. W
szczegolnosci, stacja MPS® pozwala na badanie ciggtych
uktadow sterowania w petli sprzezenia zwrotnego dla
zmiennych procesowych, takich jak: temperatura cieczy,
natezenie przeptywu ptynu, cisnienie i poziom stupa cieczy.

Standardowo, wyzej wymienione stanowisko
dydaktyczne wyposazone jest w sterownik PLC realizujgcy
prawo sterowania PID w trzech petlach regulacji. Kazdy z
uktadéw regulacji zawiera wiele elementéw skfadajgcych
sie na tzw. obiekt sterowania. Nalezy zaznaczy¢, ze model
matematyczny obiektu sterowania, w tym jego elementéow
(gtdwnie nieliniowych), nie jest znany. Dodatkowo, jak
mozna sie domysli¢, poszczegdlne ukiady regulacji i ich
zmienne procesowe sg wzajemnie sprzezone. Na etapie
zaawansowanym, badanie ukfadéw regulacji stacji MPS®
wymusza zrealizowanie zadania, jakim jest identyfikacja

elementéw stanowiska i uzyskanie matematycznej
reprezentacji obiektu sterowania. Taki model obiektu
sterowania rozszerza mozliwosci edukacyjne/badawcze

stanowiska i pozwala np. na projektowanie réznych praw
sterowania, czy badanie charakterystyk statycznych i
dynamicznych  poszczegdlnych  elementéw  systemu
automatyki.

W artykule przedstawiono charakterystyke i budowe
stanowiska dydaktycznego MPS® PA Compact Workstation.
Gldwnym celem niniejszej pracy jest modelowanie,
identyfikacja i weryfikacja elementéw stanowiska skia-
dajgcych sie na jego matematyczny model obiektu stero-
wania. Model symulacyjny stanowiska zostat zrealizowany
w srodOW|sku Matlab/Simulink®. Identyfikacja elementow
stacji MPS® PA Compact Workstation zostata zrealizowana
metodg ARX. Weryfikacja modelu obiektu sterowania
sprowadzita sie do zestawienia charakterystyk otrzyma-
nego model analitycznego i przebiegéw odpowiedzi obiektu
rzeczywistego zarejestrowanych w dziedzinie czasu.

Opis stanowiska Festo MPS® PA Compact Workstation

Stanowisko dydaktyczne Festo MPS® PA Compact
Workstation umozliwia sterowanie: poziomem cieczy w
zbiorniku, temperaturg cieczy, cisnieniem oraz natezeniem
przeptywu. Wymienione ukfady regulacji zmiennych pro-
cesowych skfadajg sie z wielu elementéw, ktére moga byé
potgczone w roznych konfiguracjach w zaleznosci od

uzytych czujnikéw oraz podzespotéw wykonawczych [1, 2].
Mozliwe jest na przyktad zbudowanie uktadu sterowania ze
sprzezeniem do przodu lub kaskadowego uktadu sterowa-
nia z kilkoma wewnetrznymi/lokalnymi sprzezeniami
zwrotnymi.

Standardowo, stanowisko dydaktyczne wyposazone jest
w czujnik ultradzwigkowy (do pomiaru wysokosci stupa
cieczy w zbiorniku), dwa potgczone ze sobg zbiorniki,
czujnik cisnienia dynamicznego cieczy, zawor
proporcjonalny (stuzgcy do sterowania cisnieniem cieczy),
czujnik natezenia przeptywu, pompa, sterownik PLC,
dwupotozeniowy zawor kulowy (stuzacy do wprowadzania
zakidcen poprzez symulacje wyciekéw), grzatka elektryczna
oraz czujnik temperatury cieczy.

Stacja MPS® oferuje wiele praktycznych Géwiczen
dydaktycznych zwigzanych ze sterowaniem lub kontrolg
najczesciej spotykanych w  przemysle zmiennych
procesowych. Dodatkowo, oprécz wymienionych powyzej i
mozliwych do przeprowadzenia ¢wiczen, stacja MPS® po
uprzedniej konfiguracji i przeprogramowaniu sterownika
PLC umozliwia badanie zmodyfikowanych uktadéw regulaciji
proceséw ciggtych np. regulacji dwupotozeniowe;.

Stanowisko  dydaktyczne  wyposazone jest w
programowalny sterownik logiczny (ang. pro Cgrammable
logic  controller, PLC) firmy Siemens , model

CPU-314C-2DP. Dodatkowo stanowisko pozwala na
podfgczenie urzgdzenia typu EasyPort USB zarzgdzanego
oprogramowaniem FluidLab®-PA.  Takie potgczenie
umozliwia sterowanie ww. zmiennymi procesowymi oraz
rejestracje i przetwarzanie sygnatéw z obiektu sterowanla w
trybie recznym. Dodatkowo, oprogramowanie FluidLab®-PA
umozliwia przeprowadzenie kalibracji czujnikéw stanowiska
dydaktycznego, na przyktad kalibracji ultradzwiekowego
czujnika poziomu cieczy w zbiorniku. Strojone parametry
ww. czujnika to: wspoétczynnik wzmocnienia, wspotczynnik
przesuniecia oraz wzmocnienie filtrowania [3].

Ztacze EasyPort USB umozliwia potgczenie komputera
PC z omawianym stanowiskiem dydaktycznym i
rejestrowanie ciggtych sygnatéw zmiennych procesowych
oraz dyskretnych sygnatdw sterujgcych w czasie
rzeczywistym.

Jak wiadomo, wiekszo$¢ modelowanych ukladow
automatycznej regulacji przedstawionych w sposoéb
analityczny mozna opisaé za pomocg podstawowych
cztondéw automatyki tj. czionu proporcjonalnego, cztonu
catkujgcego, czionu rézniczkujgcego czy tez czionu
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opdzniajgcego. Biorgc pod uwage zatozenia, jakie zawsze
sg podejmowane podczas modelowania  obiektu
sterowania, nalezy pamietaé, Zze ich negatywny wptyw
skutkuje uzyskaniem niedoktadnego modelu analitycznego
z tzw. pominietg dynamikg. Dlatego tez, modelowanie czy
identyfikacja obiektu sterowania jest trudnym zadaniem
wymagajacym od inzyniera duzej wiedzy i doswiadczenia,
szczegolnie jezeli chodzi o to, aby znalez¢ niezbedny
kompromis pomiedzy dokiadnoscig modelu obiektu a
wprowadzonymi uproszczeniami. Stad tez w niniejszej
pracy, modelowanie i identyfikacje modelu obiektu z
przyjetymi zatozeniami wykonano tylko dla jednej petli
regulacji jakg jest sterowanie poziomem stupa cieczy w
zbiorniku. Przyjete zatozenia dotyczg parametrow cieczy,
zachowania si¢ cieczy oraz czynnikdbw zewnetrznych.
Mianowicie zaklada sig, ze
e gestosc¢ cieczy jest stata i wynosi 1000 kg/ms,
e brak jest zawiesin w ptynie (ciecz jest jednorodna),
e brak jest bezwtadnosci cieczy przy zaniku pracy pompy,
e ciecz przeptywa w sposéb laminarny, nie uwzglednia sie
ci$nienia panujgcego przed pompa,
e temperatura cieczy nie zalezy od natezenia przeptywu,
ktéra zazwyczaj zmienia sie podczas przeptywu i moze
wplywac na jej gestosc.

Aby zrozumie¢ idee dziatania badanego uktadu regulacji
poziomu cieczy w zbiorniku na rysunku 1 zostat
przedstawiony jego schemat obwodowy.
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Rys. 1. Schemat obwodowy uktadu regulacji poziomu cieczy, [2]

Zgodnie z przedstawionym schematem (rys. 1) pompa
P101 dostarcza ptyn =ze zbiornika magazynowego
(zasobnika) B101 do zbiornika rezerwuarowego B102
poprzez system rur. Poziom cieczy wewnagtrz zbiornika
B102 jest mierzony przez czujnik ultradzwiekowy, ktory
znajduje sie w punkcie pomiaru LIC B101. Zadany poziom
cieczy w zbiorniku jest utrzymywany na zadanej wysokosci,
nawet w przypadku wystgpienia zaktécen. W zaleznosci od
sposobu sterowania pompag, ukfad regulacji poziomu cieczy
w zbiorniku moze by¢ zrealizowany w dwéch wariantach:
ciggtym lub dyskretnym. Zakidécenie zmiennej regulowanej
mozna wprowadzi¢ poprzez rgczne zamkniecie lub otwarcie
spustowego zaworu kulowego V102. Otwarcie zaworu V110
pozwala dodatkowo na wypuszczenie cieczy z gtdwnego
zbiornika do zbiornika rezerwuarowego.
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Model matematyczny

Przy wyznaczeniu modelu analitycznego rozwazanego
stanowiska dydaktycznego uwzgledniono elementy takie
jak: pompa odsrodkowa (element wykonawczy), przewdd
hydrauliczny (sztywny) oraz zbiornik. Aby umozliwié
mozliwie najlepsze okreslenie dynamiki obiektu sterowania
przy jednoczesnym okresleniu sygnatéw wejsciowych i
wyjsciowych, modele poszczegolnych elementdow zostaty
zaprezentowane w postaci transmitancji operatorowych.

W przypadku pompy odsrodkowej sterowanej sygnatem
napieciowym mozna przyjaé, ze najlepsze przyblizenie jej
dynamiki reprezentuje czton inercyjny opisany nastepujaca
transmitancjg operatorowg [4]:

(1) Goompa(5) = =2
S)=
pormpa Tps+l
gdzie k, oznacza wzmocnienie statyczne, a
bezwtadnos¢ wirnika.

Przy pomocy wzmocnienia k, napigciowy sygnat
wejsciowy jest przeskalowywany, tak aby wartos¢ napiecia
elektrycznego byta proporcjonalna do natezenia przeptywu
cieczy.

Tp —

Q

() k =—

p Uk
Przy czym Q jest maksymalnym natezeniem przeptywu
cieczy, ktére jest generowane przez pompe dla
maksymalnej wartosci napiecia  sterujgcego Uy

wynoszgcego 10 VDC , takiego ze:

_ Uk 'Qmax
3) Q= —Umax

gdzie: Qpax jest maksymalnym natezeniem przeptywu
rownym 10 I/min, przy teoretycznej wartosci napiecia
wynoszgcego 24 VDC, a U — maksymalnym napieciem,
jakie mozna poddac na pompe.

Bezwtadnos¢ wirnika pompy T, dopasowano metodg
préb i btedéw, na podstawie analizy zarejestrowanych
odpowiedzi skokowych pompy na wymuszenie sygnatem
sterujgcym  réwnym 10 VDC podczas badan
eksperymentalnych. Poréwnania i weryfikacji otrzymanych
wartosci bezwtadnosci wirnika pompy dokonano za pomoca

oprogramowania Matlab/Simulink®, wedtug schematu

przedstawionego na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat do weryfikacji modelu dynamiki pompy przy
réznych wartosciach T,

Odpowiedzi na wymuszenie skokowe poszczegdinych
modeli pompy wg. rysunku 2 przedstawiono na rysunku
3.0trzymane wyniki symulacyjne zostalty poréwnane z
danymi mierzonymi i w efekcie otrzymano model dynamiki
pompy zapisany za pomocg transmitancji operatorowej w
postaci:

0,417
(4) Gpompa(s) =

0,5s+1
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Analiza r6znych wartos¢ 'l‘n dla transmitancji cztonu inercyjnego
- : |

7

Matgzenie preeplywu [L'min]

Czas [sec]

Rys. 3. Wplyw wartosci bezwtadnosci wirnika pompy T, na
dynamike modelu analitycznego

Kolejnym elementem stanowiska dydaktycznego
sktadajgcym sie na petle regulacji poziomu cieczy w
zbiorniku jest sam zbiornik. Przy jego modelowaniu
uwzgledniono fakt, ze sygnatem wejsciowym jest natezenie
przeptywu cieczy, a sygnatem wyjsciowym jest wysokosé
stupa cieczy. Natezenie przeptywu cieczy, zgodnie z
uktadem jednostek Sl, jest wyrazone w m¥s.
Przedstawienie modelu analitycznego zbiornika jest
uzaleznione od specyfikacji napetniania. W przypadku
zbiornika napetnianego z goéry przyjmuje on postaé
transmitancji operatorowej cztonu catkujgcego [5,6].

1
5 G .. (s)=—
&) zblornlk( ) Ts
gdzie: T oznacza statg czasowa, ktéra gtownie zalezy od
pola przekroju poprzecznego zbiornika. Model

matematyczny zbiornika zostat wyznaczony w oparciu o
uogdlnione prawo zachowania, ktére zobrazowano na
rysunku 4.

Wymiana wielkosci X z otoczeniem w danej
chwili

_|_

Wielkos¢ X w uktadzie w danej chwili

Zmiana zbilansowanej wielkosci X w
czasie

Rys. 4. Schemat uogdlnionego prawa zachowania, [5]

W przypadku zbiornika napetnianego z gory, natezenie
przeptywu cieczy zalezy od réznicy ciSnienia
wygenerowanego przez pompe oraz cisnienia stupa cieczy
w zbiorniku [7]:

2 —
6 oA 9( Ppormpa — P)

gdzie: Ay jest polem powierzchni otworu wlotowego, g —
przySpieszenie  ziemskie, ppompa Oznacza  cisnienie
wygenerowane przez pompe, p — cisnienie hydrostatyczne
wywarte przez stup cieczy w zbiorniku, o - gestos$¢ cieczy.
Mozna zauwazy¢, ze rosngce ciSnienie hydrostatyczne
wygenerowane przez stup wody bedzie spowalnia¢ proces
napetniania zbiornika az do osiggniecia réwnowaznego
cisnienia jakie generuje pompa. Uwzgledniajgc rozmiary

154

zbiornika, wygenerowane cisnienie hydrostatyczne przy
maksymalnej wysokosci stupa cieczy jest mato znaczace w
poréwnaniu do ciSnienia generowanego przez pompe.
Dlatego tez wptyw ten zostat pominiety i uzyskany
uproszczony model dynamiki zbiornika zostat opisany
nastepujgcg transmitancjg operatorowa:

0,000017
(7) Gapiornik (8) = T0.0361s

Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ znajdujgca sie w liczniku
réwnania §7) odpowiada za przeksztaicenie jednostek z
I/min na m*/s.

Ostatnim elementem, ktory sklada sie na petle regulacji
poziomu stupa cieczy w zbiorniku jest sztywny przewdd
hydrauliczny. Model przewodu mozna przedstawi¢ na
podstawie dobrze znanego réwnania Bernoullego
rozszerzonego o czton sumy strat przeplywu cieczy
nastepujgco: [8]

2
V,
(8) 0‘1_1+&+21:
29

Rownanie (8) uwzglednia straty liniowe oraz straty
miejscowe natezenia przeptywu cieczy. Jednak przyjecie
takiego modelu nie nalezy do najefektywniejszych
rozwigzan, gdyz model ten jest doktadny gtéwnie w stanach
ustalonych. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie
przewodu jako uktadu MIMO (ang. multi-input multi-output)
[9], gdzie wejsciami oraz wyjsciami sg odpowiednio
ci$nienia i natezenia przeptywu na koncach linii. W
niniejszym przypadku, przewdd hydrauliczny przyblizono
cztonem opodzniajgcym. W modelu czionu opdzniajgcego
uwzgledniono odpowiedni wspotczynnik korekcyjny, ktory
wprowadza w ukfadzie niewielkie straty natezenia
przeptywu cieczy.

Traktujgc przewdd jako czton opdzniajgcy i uwzgledniajgc
odpowiedni wspotczynnik korekcyjny wprowadzajacy straty
natezenia przeptywu cieczy model przewodu zapisano
nastepujgco:

©) Gprzewéd (s)= ke

gdzie: k oznacza wspotczynnik korekcyjny, a T, — czas
opdznienia transportowego. Wspotczynnik  korekcyjny
mozna wyznaczy¢ biorgc pod uwage stosunek natezenia
przeptywu wyliczonego na podstawie rdwnania Bernoullego
(8) do maksymalnego natezenia podanego w dokumentacji
pompy [10]. Czas opodznienia jest staly i zostat wyznaczony
z przeksztalcenia podstawowego wzoru na predkosé
cieczy:

2
a,V
AP R - B Y
y

(10) v=—

t
W efekcie otrzymano transmitancje operatorowg przewodu
hydraulicznego:

(11)

Identyfikacja i weryfikacja modelu dynamicznego
Identyfikacja modelu uktadu regulacji poziomu cieczy w
zbiorniku zostata przeprowadzona w oparciu o wejsciowe,

Gprzewsd (s)= 0,938e 72458

surowe dane mierzone zarejestrowane na obiekcie
rzeczywistym. Przyjeto tutaj, ze na model obiektu
sterowania skladajg sie wszystkie jego elementy

stanowigce uktad otwarty i petle sprzezenia zwrotnego. W
tym celu identyfikowany obiekt sterowania potraktowano
jako uktad typu wejsScie-wyjScie, gdzie sygnatem
wejsciowym jest napiecie elektryczne podawane na pompe,
a sygnatem wyjsciowym jest pojemnos¢ cieczy w zbiorniku
(co przy znanych wymiarach zbiornika jednoznacznie
przektada sie na poziom cieczy). Otrzymane dane mierzone
stanowig dane wejsciowe do procesu identyfikacji modelu
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analitycznego zrealizowanego przy pomocy $rodowiska
Matlab/Simulink®. Przybornik  Identification = Toolbox
oprogramowania Matlab/Simulink® zostat wykorzystany do
obliczenia modelu analitycznego ukfadu regulacji poziomu
cieczy w zbiorniku na podstawie charakterystyk
mierzonych. W procesie identyfikacji przyjeto czas
probkowania zgodny z czasem probkowania z jakim zostaty
zarejestrowane charakterystyki mierzone. Identyfikacje
przeprowadzono metodg modelu ARX (ang. autoregressive
with exogenous input), ktéry jest szczegélnym modelem
ARMAX. Wybér zostat uwarunkowany tym, ze powyzszy
model znajduje zastosowanie przy opisie ukladéw SISO
(ang. single-input single-output) [11]. Model ARX mozna
zobrazowac nastepujgcym wzorem:
, B !
L =

Ala?) T Afe)
gdzie: y; jest opisem sygnatu wyjsciowego, u; jest sygnatem
sterujgcym, & jest niezaleznym zakidceniem. Natomiast
parametry, ktére opisane sg symbolami A(q") oraz B(q") to
wielomiany réznicowe, ktérych wspétczynniki a, i b, sg
obliczone dla modelu wzgledem operatora dyskretnego q”,

ktéry oznacza opdznienie (przesuniecie wstecz) sygnatu o
warto$¢ n. Wielomiany te sg opisane nastepujgco:

(13) A(q‘l):1+a1q‘l +..+a,q ™

(14) B(q’l)zblq’1 +...+bgq ™™

Podczas identyfikacji z wykorzystaniem przybornika
Identification Toolbox, w celu otrzymania najbardziej
przyblizonego modelu nalezato odpowiednio manipulowaé
jego iloscig zer i biegunéw. Wynikalo to z faktu, ze
pozgdany byt model w postaci transmitancji operatorowe;j
minimalnego  rzedu. W  wyniku  przeprowadzonej
identyfikacji otrzymano przyblizenie dynamiki ukfadu
regulacji modelami analitycznymi ré6znego rzedu w zakresie
6+14.

W pierwszym etapie weryfikacji modelu zidentyfikowanego,
charakterystyki dynamiczne odpowiedzi na wymuszenie
skokowe otrzymanych zidentyfikowanych modeli
symulacyjnych uktadu otwartego zostaty poréwnane z
charakterystykg mierzong (patrz rysunek 5). W tym

(12)

St

przypadku stopien przyblizenia dla poszczegdlinych
uzyskanych modeli jest powyzej 95%. Dlatego tez
dokonano redukcji rzedu zidentyfikowanego modelu

analitycznego.

Zmierzony i symulowany model odpowiedzi
2 T T T T T T T

Pojemnodé [Litry]

0.5

.//:h_\lnlllu\\un_\ emodel oddpawicdsi [99,36%](1:14, £:14]

Fasymubowany model odpowieds [98.99%](B:12, 7:12]
Zasymubowany model odpowieda [99.36%|(B:10, 2:10]

Zasymulowany model odpowicdsi [95,04%] 6, 7:6]

Fmicrrony medel odpowiedsi
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Czas [sec]

-0.5

Rys. 5. Poréwnanie modelu symulacyjnego uktadu otwartego z
charakterystykg mierzong

Zredukowany zidentyfikowany model uktadu otwartego
przedstawiono w postaci wartosci zer i biegunéw
zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Zera i bieguny modelu zidentyfikowanego

Zera Bieguny
43630 -4405,5
63+364j -11,8+527,6/
63-364/ -11,8-527,6j
14+117j -5,8 +127,9j
14-117j -5,8 -127,9j
51 -8,3 +30,4/
-25+7j -8,3 -30,4j
-25-7j -0,3+1,3/
-2 -0,3-1,3/
14 -0,4
1+ 0

Ostatnim etapem weryfikacji zidentyfikowanego modelu
obiektu jest weryfikacja uktadu zamknietego. W tym celu
zidentyfikowany model uktadu otwartego zostat zamkniety
uiemnym sprzezeniem zwrotnym z regulatorem PID, a
nastepnie  zasymulowany w  Srodowisku  Simulink.
Nastepnie, przyjmujgc state wartosci parametréw/nastaw
regulatora PID, poréwnano odpowiedzi skokowe uktadéw
regulacji dla ukladu uzyskanego metodg identyfikacji oraz
dla uktadu rzeczywistego. W wyniku poréwnania, przy tych
samych nastawach regulatora PID, otrzymano nastepujgce
odpowiedzi na wymuszenie skokowe, ktére przedstawiono
na rysunku 6.

Weryfikacja odpowiedzi ukfadu rzeczywistego i symulowanego
T T T T T T T

0.25 /"‘\\

0.2r

0.15F Odp. ukl. symulowanego

Odp. ukl. rzeczywistego

Amplitud

Warlodé zadana

0.1

0051

s s L i s s L s J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czas [s]

Rys. 6. Poréwnanie odpowiedzi skokowej modelu symulacyjnego
ukfadu zamknietego z regulatorem PID z charakterystyka mierzong

Analizujgc otrzymane wyniki zarejestrowane dla uktadu
zamknietego (rys. 6), mozna zauwazy¢, ze dwie odpowiedzi
tj. symulacyjna oraz mierzona rdznig sie od siebie. Rdznice
wynikaja z przyjetych uproszczen i zatozen podczas
budowy modelu w drodze identyfikaciji, jak réwniez z btedéw
samej metody identyfikacji oraz niepoprawnie
skonfigurowanych parametrow identyfikaciji.

Wybrane wartosci parametrow okreslajgcych jakosc
statyczng oraz dynamiczng uktadu zamknietego zostaty
zebrane i przedstawione w tabeli 2. Parametry modelu
symulacyjnego uktadu zamknietego z regulatorem PID
réznig sie od parametréw okreslajgcych jakos¢ regulacji dla
uktadu rzeczywistego. Roznice te wynikajg z niedoktadnosci

wyznaczonego modelu zidentyfikowanego w skutek
przyjetych zatozen i uproszczen.
Od strony fizycznej, obserwowane réznice w

wartosciach parametrow jakosci regulacji (tabela 2), sa
spowodowane np. brakiem uwzglednienia bezwtadnosci
cieczy podczas zatrzymania pracy pompy oraz
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nieuwzglednieniem wszystkich nieliniowosci wystepujgcych
w uktadzie rzeczywistym.

Tabela 2. Parametry jakosci uktadoéw regulacji

Uktad regulaciji Symulacyjny Rzeczywisty
przeregulowanie [%] - 25
czas regulacji ) 80
[s] _
czas narastania 15 8
[s]
uchyb statyczny 7 )
[%]

Podsumowanie

Modelowanie oraz identyfikacja elementéw ukfadu
regulacji poziomu cieczy w stanowisku dydaktycznym typu
Festo MPS® PA Compact Workstation zostata zrealizowana
z dang doktadnoscig przy przyjeciu pewnych zatozen i
uproszczen. W przypadku uktadéw automatycznej regulacji
istnieje  wiele elementow nieliniowych, ktére dla
uproszczenia sg modelowane jako liniowe.

W pracy zrealizowano identyfikacje modelu uktadu
otwartego oraz modelu uktadu zamknietego regulacji
poziomu cieczy w zbiorniku na podstawie stacji Festo
MPS®.  Wyzej wspomniana identyfikacja  zostata
zrealizowana bazujagc na surowych danych mierzonych,
zarejestrowanych podczas badan eksperymentalnych.
Otrzymanie  doktadnego i efektywnego modelu
matematycznego wymaga dobrania odpowiedniej metody
identyfikacji oraz wartosci parametrow estymac;ji.
Otrzymany model matematyczny uktadu regulacji rozszerza
mozliwosci edukacyjne stanowiska dydaktycznego i

pozwala na prowadzenie kolejnych badan, kitérych celem
moze by¢é na przyklad projektowanie liniowych lub
nieliniowych praw sterowania.
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