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1. Cele ¢wiczenia

Glownymi celami niniejszego ¢wiczenia sa:
» przeprowadzenie procesu identyfikacji badanego uktadu zbiornika z doptywem i odptywem
cieczy,
* zrealizowanie zadania sterowania poziomem cieczy w zbiorniku poprzez zastosowanie
metody sterowania dwupotozeniowego (bez i ze strefg nieczutosci),
* zrealizowanie zadania sterowania poziomem cieczy w zbiorniku poprzez zastosowanie
regulatora proporcjonalnego.

Dodatkowymi celami ¢wiczenia sa:
* poznanie mozliwo$ci zastosowania prostej analizy obrazu do pomiaru poziomu cieczy,
* poznanie mozliwosci zastosowania tanich ukladéw elektronicznych do sterowania
pompkami wody poprzez port USB komputera osobistego.

2. Wstep

Badany w ¢wiczeniu obiekt stanowi zbiornik wypetniony wodg posiadajacy pompe doptywowa
i odplywowa (rys. 1). Na potrzeby realizacji zadania sterowania poziomem wody okreslimy
nastepujace sygnaty:

* sygnal wejSciowy — sygnat sterowania pompy doptywowej,

* sygnal wejSciowy — sygnat sterowania pompy odptywowej,

* sygnat wyjSciowy — poziom wody w zbiorniku.

Pomiar poziomu wody odbywa sie za pomocg prostego algorytmu binaryzacji obrazu pobieranego
na zywo z matej kamery internetowej. Aplikacja na komputerze pozwala sterowa¢ pompkami
poprzez prosty uktad elektroniczny podiaczony do portu USB.

kamera zbiornik wskaznik badany
SA przelewowy  poziomu wody zbiornik

"M\

o
) 1
komputer z oprogramowaniem uktad pompa pompa
sterujacym sterowania doplywowa odplywowa

Rys. 1. Schemat stanowiska do sterowania poziomem cieczy w zbiorniku.
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3. Pomiar poziomu wody w zbiorniku

Obserwacja ruchu elementu unoszacego sie na wodzie za pomocq nieruchomej kamery pozwala
dokona¢ pomiaru poziomu wody w zbiorniku. W celu wyréznienia na obrazie z kamery wskaznika
poziomu wody (plywaka) zastosowana zostanie operacja binaryzacji (patrz dodatek A). Po
odnalezieniu wskaznika na obrazie z kamery, nalezy dokona¢ przeliczenia jego wspohrzednych
wyrazonych w pikselach na warto$¢ poziomu wody w milimetrach (rys. 2). Aby nie byto konieczne
identyfikowanie parametréw geometrycznych zbiornika i kamery (odlegtosci, kat pochylenia, katy
widzenia) uzyte zostang wartosci kalibracyjne — dwa znane poziomy wody.

X [pix] poziom
0 :C w > wody A
(mm]
Yoyax ’ """"""""""""""""""""""" Ryax
: plywak
v. @K N R
Yoy Rl E R R - - - - = = - == == == == == === - - mm o] Ry
H
-0
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Rys. 2. Wyznaczenie poziomu wody na podstawie obrazu z kamery.

Dane sg zatem:

H=480pix - wysokos$¢ obrazu z kamery wyrazona w pikselach,

W=640pix - szerokos¢ obrazu z kamery wyrazona w pikselach,

(X, Y,) wspohrzedne wskaznika wody na obrazie z kamery wyrazone w pikselach,
max — wspotrzedna wskaznika wody odpowiadajaca wyzszemu poziomowi kalibracyjnemu,
vy — wspohrzedna wskaznika wody odpowiadajqca nizszemu poziomowi kalibracyjnemu,
vax — wyzszy poziom kalibracyjny wody wyrazony w milimetrach,
wmiv  — Nizszy poziom kalibracyjny wody wyrazony w milimetrach,

oo R

Zak}adajac liniowe odzwierciedlenia potozenia wskaznika wody na obrazie z kamery i biorac pod
uwage przeciwne zwroty osi pionowych, poziom wody wyznaczymy z zaleznosci
Yoy~ YC
R:RMIN+Y7(RMAX_RMIN) (1)

MIN Y MAX

4. Model matematyczny zbiornika z woda

Matematyczny opis zaleznosci pomiedzy doptywem, odptywem i objetoscia wody w zbiorniku
sformulujemy w postaci rownania rézniczkowego
d‘;—(tt):Q1<t)_q2(t) (2)
gdzie:
v(t) — chwilowa warto$¢ objetosci wody w zbiorniku wyrazonaw mm?,
q.(t) — chwilowy wydatek pompy doplywowej wyrazony w mm?/s,
q,(t) — chwilowy wydatek pompy odplywowej wyrazony w mm”/s.
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Zalezno$¢ pomiedzy wysokoscig i objetosciag wody w zbiorniku prostopadtosciennym (rys. 3a) ma
forme
v(t)=abhl(t) (3)
gdzie:
a,b — wymiary podstawy zbiornika wyrazone w mm,
h(t) — chwilowa wysoko$¢ wody w zbiorniku wyrazona w mm.

Zalezno$¢ pomiedzy wysokoscig i objetoScia wody w zbiorniku o pochylonej Scianie bocznej
(rys. 3b) ma forme

a,—d; >

v(t)=|a,h(t)+ 5 h*(t)|b (4)

gdzie:
a, — wymiar szerokosci zbiornika u podstawy wyrazony w mm,
a, — wymiar szerokosci zbiornika u wierzchotka wyrazony w mm,
b — drugi wymiar podstawy zbiornika wyrazony w mm,
H —wysokos¢ zbiornika wyrazona w mm,
h(t) — chwilowa wysoko$¢ wody w zbiorniku wyrazona w mm.

a,

Rys. 3. Geometria zbiornikow wody: a) prostopadtoscienny, b) o pochylonej sciance.

Podstawienie réwnania objetoSci (3) do rownania rozniczkowego (2) skutkuje modelem
matematycznym zbiornika prostopadtosciennego

ab B =g (), (0 ®
Réwnanie (5) dla zbiornika prostopadio$ciennego po zastosowaniu transformaty Laplace'a
z zerowymi warunkami poczatkowymi przyjmie forme

absh(s)=q,(s)—q,(s) (6)
i na jego podstawie wyznaczymy transmitancje operatorowq tego obiektu, przyjmujac réznice
wydatkow przeplywu u(s)=q,(s)—q,(s) za sygnat wejsciowy, a wysoko$¢ cieczy h(s) za
sygnal wyjsciowy

h(s) h(s) 1 _k

Cls)= ) —aals) "uls) abs s 9

1
gdzie k:E jest pewna stala charakterystyczng obiektu wyrazong w mm®. Obiekt

o transmitancji w formie (7) nazywamy obiektem catkujacym o sygnatach réznoimiennych.

Przedstawiong na rysunku 4 odpowiedZ obiektu catkujacego na wymuszenie skokowe o wartosci
u(t) =u5[-1(t) obliczono z uzyciem odwrotnej transformaty Laplace'a

hit|=L7"hls||=L7" G ,[s|uls||=L" %%l:kustt (8)
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Rys. 4. Wymuszenie i odpowiedZ na to wymuszenie obiektu catkujqcego.

Podstawienie réwnania objetoSci (4) do réwnania rozniczkowego (2) skutkuje modelem
matematycznym zbiornika z pochylona Scianka
dh(t)

4 h<t>)—=ql<r>—qg<r> ©)

b|a,+
“Th, dt

Rownanie (9) po zastosowaniu transformaty Laplace'a przyjmie skomplikowang forme ze wzgledu

na iloczyn funkcji h(t) i jej pochodnej, co uniemozliwi wyprowadzenie transmitancji uktadu
(ukiad jest nieliniowy). Z tego tez wzgledu ten ksztalt zbiornika nie bedzie dalej rozwazany.

5. Sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym — regulator dwupolozeniowy i proporcjonalny

Rozwazmy podstawowy schemat ukladu sterowania ze sprzezeniem zwrotnym (rys. 5).
Na podstawie sygnatu wyjéciowego z obiektu h(t) i zadanej (pozadanej) jego wartosci h,(t),
formuje sie sygnat bledu sterowania e(t). Sygnat ten wprowadzony jest do regulatora, a regulator
generuje na jego podstawie sygnat sterujacy obiektem q,(t). Dodatkowy sygnat q,(t)
potraktujemy jako zaklocenie dzialania obiektu. Ze wzgledu na jednokierunkowo$¢ przeptywu
ptynu w sterowanych pompach warto$ci sygnatow q.(t) i q,lt) sa nieujemne.

h, () +~ e(t) q,(®) h(t)

obiekt

regulator

q,(t)

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu sterowania.

Dokonajmy analizy dziatania uktadu przy zastosowaniu regulatora dwupolozeniowego, ktdrego
prawo sterowania bedzie nastepujqce
q,(t)= qlm?x,. je.ielie(t)>0
0, jezelie(t)<0

oraz regulatora dwupotozeniowego z symetryczng strefa nieczutosci

Qina» jeZelie(t)>e,

q,(t)=10, jezelie(t)<—e, (10)
bez zmian, w pozostatych przypadkach

9)

Rysunek 6 przedstawia przebiegi czasowe: wartosci zadanej h ,(t), wartosci wyjsciowe] obiektu
h(t) oraz sygnatu sterujacego q,(t) przy zastosowaniu regulatora dwupotozeniowego bez i ze
strefg nieczutosdci. Zastosowano stalg wartos$¢ sygnatu zaktocenia q,(t).

PW SiMR, IPBM, Lab. PAiTM, ¢wiczenie A-1 5



16
1 —h,(v
=h()
12 —q,()
10 ‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘w‘v‘ vvvvv
8
B
A
2 \
U —
0,0 2,0 4.0 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
b) CZas
18
16 —h, (1)
N /N — )
14 V \/ ] (1
q,(®
12
10 NI\
NN
B
6 N\
4 NN/
0
0,0 2,0 4.0 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

cas

Rys. 6. Przyktadowe zachowanie uktadu podczas sterowania regulatorem dwupotozeniowym.
Wartos¢ zadana (niebieski), wartosS¢ wyjsciowa obiektu (czerwony) i sygnat sterujqcy (zielony):
a) dla requlatora bez strefy nieczutosci, b) dla requlatora ze strefq nieczutosci.

Regulator proporcjonalny jest regulatorem, w ktérym sygnal wyjsciowy (sterujacy) jest
proporcjonalny do sygnalu wejSciowego (sygnatu bledu). Prawo sterowania dla regulatora
proporcjonalnego w sytuacji ograniczenia wartosci sygnatu sterujacego do przedziatu (0,q,.q.)
opisuje zaleznos¢

Qo jezeli K eltl>q,,,
Q:[tI=1K yelt], jezeli 0<K yeltl<q,,, (11)
0, w pozostatych przypadkach
Rysunek 7 przedstawia przykladowe przebiegi czasowe wartoici zadanej h,(t), wyjsciowej
obiektu h(t) oraz sygnalu sterujacego q,(t) przy zastosowaniu regulatora proporcjonalnego
i stalej wartoSci sygnatu zakldcenia q,(t). Dla wysokiej wartosci wspotczynnika wzmocnienia
K, dostrzec mozna przejSciowe oscylacje sygnatu sterujagcego (rys. 7b).
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Rys. 7. Przykladowe zachowanie uktadu podczas sterowania regulatorem proporcjonalnym.
Wartos¢ zadana (niebieski), wartos¢ wyjsciowa obiektu (czerwony) i sygnat sterujqcy (zielony):
a) wzmocnienie Kp=4, b) wzmocnienie Kp=19.

6. Aplikacja komputerowa

W ¢wiczeniu wykorzystany bedzie program dedykowany do stanowiska (rys. 8), opracowany w
Srodowisku programu Processing'. Gléwne okno aplikacji umozliwia wybér kamery podigczonej
przez port USB, podglad jej obrazu oraz dokonanie jego analizy. Mozliwe jest rowniez polaczenie z
zewnetrznym urzadzeniem sterujagcym poprzez port USB i wystanie sygnalow sterujacych pompami
wody (patrz dodatek B). W oknie aplikacji widoczne sa réwniez wykresy sygnatéw pomp oraz
zmierzonego poziomu wody.

1 Processing — darmowe i otwarto Zrédtowe srodowisko programistyczne bazujace na jezyku programowania Java.
Jego istotng zaleta jest nastawienie na mozliwo$ci przetwarzania obrazu i dZwieku, ré6zne metody komunikacji
oraz mnogos$¢ bibliotek. https://processing.org/
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Rys. 8. Przyktadowy widok okna aplikacji.

7. Przebieg cwiczenia

Studenci w trakcie ¢wiczenia na biezaco wykonuja sprawozdanie na komputerze wpisujac do niego

swoje

obserwacje, wklejajac otrzymane wykresy i wyniki obliczen (w czasie C¢wiczenia

udostepniony zostanie szablon).

Glowne etapy ¢wiczenia:

a)
b)

0)

d)
e)
f)
g)
h)

i)
)
k)
D

m)

n)
0)
p)
)]

sprawdzenie przygotowania studentéw do zajec;

przedstawienie stanowiska;

wstepna identyfikacja elementéw stanowiska, zakreséw sygnaléw, spodziewanych
charakterystyk;

rysunek schematu blokowego uktadu;

przedstawienie aplikacji komputerowej;

kalibracja systemu pomiaru poziomu wody w zbiorniku;

badanie odpowiedzi uktadu na wymuszenie skokowe;

aproksymacja charakterystyk czasowych ukladu i wyznaczenie transmitancji uktadu
(zalozenie braku opdznienia);

wyznaczenie rzeczywistej maksymalnej wydajnosci pompki wody dla znanego przekroju
zbiornika;

uruchomienie zaklocenia ukladu w postaci stalego lub losowego wypompowywania cieczy
ze zbiornika;

rysunek schematu blokowego ukladu ze sprzezeniem zwrotnym;

zapisanie i przetestowanie prawa sterowania przelaczajacego wejscie sterujagce w zadanym
punkcie poziomu cieczy (regulator dwupotozeniowy);

zapisanie i przetestowanie prawa sterowania przy zastosowaniu strefy nieczutosci regulatora
dwupotozeniowego;

zapisanie i realizacja sterowania z regulatorem proporcjonalnym;

ocena wplywu wzmocnienia regulatora proporcjonalnego na zachowanie ukladu;
podsumowanie wynikoéw i wyciagniecie wnioskow;

wydruk sprawozdania.
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DODATEK A
Wstep do analizy obrazu

Podstawowa metodg zapisu koloru w systemach komputerowych jest format RGB (ang. red,
green, blue). Owe trzy podstawowe kolory mieszajac sie w réznych proporcjach i ilosciach daja
mozliwo$¢ uzyskania wszelkich koloréw (przy czym mieszaja sie jak Swiatlo, zupehie inaczej niz
farby).

W praktyce informacje o kolorze w formacie RGBA zapisujemy w postaci ciggu 32 bitow
danych, przy czym pierwsze 8 bitow odpowiada za kolor czerwony, kolejne 8 bitdw za kolor
zielony, nastepne 8 bitow za kolor niebieski i ostatnie 8 bitéw koduje informacje o przezroczystosci
koloru (alpha). Zatem kazdy z kanaléw (R, G, B i A) opisany jest liczba catkowity z przedzialu
zamknietego 0-255. Mamy zatem do dyspozycji 16.581.375 koloréw (nie uwzgledniajac
Przezroczystosci).

Obraz uzyskany ze standardowej kamery internetowej o rozdzielczosci poziomej W pikseli
i pionowej H pikseli, przy czestotliwosci odswiezania 30 klatek na sekunde, zawiera ogromng
ilos¢ informacji mozliwych do przetworzenia. Analize obrazu przeprowadzi¢ mozna w wielu
aplikacjach inzynierskich i graficznych jak réwniez samodzielnie oprogramowa¢ w dowolnym
jezyku (jest to w istocie tylko wykonywanie petli porownywania lub przelicza wartosci koloréw
poszczegodlnych pikseli).

Jednym z podstawowych algorytmow analizy obrazu jest progowanie (binaryzacja). Polega on
na sprawdzeniu przekroczenia pewnego progu przez warto$¢ koloru piksela. Efektem algorytmu
jest przyporzadkowanie pikseli do dwadch réznych grup, co najczeSciej obrazuje sie w czerni i bieli.

W ¢wiczeniu zastosowana zostanie binaryzacja z podwdéjnym progiem. Schemat algorytmu
moze mie€ nastepujaca forme:

dla piksela obrazu o wspétrzednych (x,y):

dla sktadowych czerwonej R, zielonej G i niebieskiej B tego piksekla:
pozostaw sktadowq R bez zmian, jesli R jest w przedziale (Ropins Rovar)
zmien sktadowq R na wartosc 0, jesli R jest poza przedziatem (Ropins Ry ) »
pozostaw sktadowq G bez zmian, jesli G jest w przedziale (Grins G »
zmien sktadowq G na wartosc 0, jesli G jest poza przedziatem (Grins Gona) s
pozostaw sktadowq B bez zmian, jesli B jest w przedziale (B, By
zmieri skladowq B na wartos¢ 0, jesli B jest poza przedziatem (B, Boay)-

W efekcie tak dobranego algorytmu z obrazu wydobyty zostanie fragment o zadanym kolorze z
odpowiednim marginesem, a pozostate tlo bedzie czarne. Przykladowy efekt dziatania algorytmu
przedstawia rysunek A.1.

Rys. A.1. Przykiad efektu dziatania algorytmu binaryzacji.
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DODATEK B
Platforma Arduino

Arduino jest nazwa produktu elektronicznego sktadajacego sie z obwodu drukowanego wraz z
mikrokontrolerem, elementami dodatkowymi i ztgczami. Mikrokontroler realizuje program w nim
zapisany majac do dyspozycji wejscia i wyjscia cyfrowe, wejscia analogowe, liczniki, przetworniki
i inne mozliwosci w zaleznosSci od modelu mikrokontrolera. Sama nazwa Arduino jest
zastrzezonym znakiem towarowym, jednak ze wzgledu na otwarto$¢ specyfikacji platformy jej
schematy moga by¢ do woli wykorzystywane i powstalo jej wiele odmian. Wazng cecha tej
platformy jest mozliwo$¢ programowania przez port USB oraz dostepna aplikacja programistyczna
z bibliotekami, ktora utatwia nauke i uzytkowanie.

W celu lepszego zrozumienia funkcjonowania stanowiska laboratoryjnego warto poznac
podstawowe informacje o uzytkowaniu Arduino:

* uklad zasilany jest z portu USB lub z dodatkowego zasilacza,

* komunikacja z komputerem odbywa sie zazwyczaj przez port USB z uzyciem protokotu

standardowej komunikacji szeregowej (porty COM, RS232),

* mikrokontrolery stosowane w podstawowych wersjach Arduino sa 8bitowe, taktowane z

czestotliwoscia do 16MHz i zawierajq okoto 32kB pamieci,

* dostepne sa wersje z procesorami 32bitowymi, z wieksza iloscig pamieci, obstuga Bluetooth

i WiFi,

* kilkanascie (lub kilkadziesiat) wyjs¢ cyfrowych moze przyjmowac ustalone w programie

wartosci napiecia stanu niskiego (0 V) i wysokiego (5 V lub 3,3 V — zaleznie od wersji),

* wejscia analogowe pozwalajg zmierzy¢ napiecie z rozdzielczoScig 10 lub 12bitow,

* dostepne jest kilka wyjs¢ sygnatu typu PWM, czyli przebiegéw prostokatnych o zmiennym

wypehieniu i ustalonej czestotliwosci (typowo jest to 980 Hz i 488 Hz).

A e ;-:_i;.;

|- (- Tx- ﬁl’duian"'Dun.
s =R Duyemilanove

- S
e TR 111 v
| e | O, e
\ | gZ¢ VOINLY
® . r ah‘-

Rys. B.1 Przyktadowy model Arduino.
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DODATEK C
Sygnaly PWM duzej mocy

Sygnaly generowane przez wyjscia mikrokontrolera sa sygnatami napieciowymi i co do zasady
moga stanowic¢ zZrodto tylko bardzo matego pradu. Przy sterowaniu silnikami, grzatkami i pompami
istnieje potrzeba stworzenia Zrédla duzego pradu z regulacja napiecia. Powszechnie stosowang
metodag jest wiec wygenerowanie sygnatu prostokatnego o zmienianej szerokosci impulsu i podanie
go na wejscie sterujace tranzystora. Sygnat PWM moze by¢ wygenerowany z uzyciem bardzo
tanich uktadow elektronicznych. Przesledzmy szczegdlowo rozwigzanie ze stanowiska badawczego.

Sygnal PWM otrzymywany z platformy Arduino bedzie mial napiecie maksymalne 5V,
czestotliwos¢ 980 Hz, a szerokos$¢ impulsow (wypelnienie) bedzie zmieniana wartoscia liczbowa
8bitowa, czyli z zakresu 0-255 (rysunek C.1).

1010,

191 A 255

0 127

. >

I/

' > >
Rys. C.1. Przebiegi sygnatu PWM dla przykltadowych wartosci wypetnienia.

W przypadku checi sterowania obiektem o duzym poborze pradu najczesciej stosuje sie tranzystory
typu MOSFET (rys. C.2), ktérych dzialanie mozna poréwnac do rezystora o zmiennej rezystancji.
Napiecie Vs podane na zlacza G (gate) i S (source) zmienia rezystancje Rps pomiedzy
ztaczami D (drain) i S, przy czym rezystancja ta zmienia sie od bardzo duzych do bardzo matych
warto$ci. Opér w stanie catkowitego otwarcia moze mie¢ wartosci nawet rzedu m€Q, dzieki czemu
mozliwy jest przeptyw duzych pradéw przy niewielkim nagrzewaniu sie uktadu (rys. C.3).

o ’ IRI.Z34N HEXFETR® Power MOSFET
N VGS(max):16V
. BN RDS(On):46 m.Q dla VGS:5V
r N b IS(max):30 A
s VDS(max):SSV

Rys. C.2. Schemat ideowy tranzystora MOSFET Rys. C3 Parametry  zastosowanego
typu N oraz cze$¢ w obudowie TO220. w stanowisku tranzystora.

Najprostszy schemat polaczenia tranzystora MOSFET w ukladzie sterowania pompa przedstawiono
na rysunku C.4. Nalezy zwroci¢ uwage na zastosowanie rezystorow obnizajacych prad plynacy z
wyjscia mikrokontrolera. Silniki i pompy elektryczne sterowane sygnalem prostokatnym wydaja
charakterystyczne dzwieki. Sygnat prostokatny nie zawsze jest odpowiedni do sterowania silnikami
pradu statego. Przydatne jest wtedy ,,wygladzenie” sygnatu prostokatnego, co zrealizowa¢ mozna
prostym filtrem RC.
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Parametry filtra dobra¢ mozna do$wiadczalnie lub wyznaczy¢, wiedzac, ze taki filtr jest elementem
rozniczkujacym rzeczywistym o sygnatach jednoimiennych opisanym transmitancja

Ts
GRc(S):m

1
gdzie: T= E’ R[Q] — rezystancja, C[F] — pojemnos¢.

Schemat elektryczny ukladu filtracji typu RC przedstawiono na rysunku C.5a, a jego odpowiedzZ na
wymuszenie skokowe na rysunku C.5b.

Schemat ukladu sterowania dwiema pompami z filtracjg i diodami sygnalizacyjnymi przedstawia
rysunek C.6.

— o~
% o
o O
E
o O
= =
D
. | MOSFET
PWM-IN-5V  R100 G |
N/ —
~ S
S —X
PWM-IN-GND = 12V
X . X
GND

Rys. C.4. Schemat podstawowego sposobu sterowania
z uzyciem tranzystora mosfet.

a) b) 4 u,(t)

O
um C RD uz(t)[
! u(t)

t

Rys. C.5. Uklad filtracji typu RC: a) schemat ukiadu, b) odpowiedZ na wymuszenie
skokowe.
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Rys. C.6. Schemat petnego uktadu sterowania dwiema pompami zastosowany w stanowisku.
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