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Streszczenie: w artykule analizowany jest uktad trzech kaskadowo potgczonych zbiornikdw

z elementami wykonawczymi i pomiarowymi. Zadanie sterowania polega na takiej regulacji
przeptywem wody za pomocg pompy oraz stopniem otwarcia zaworow, aby jak najdoktadniej i jak
najszybciej osiggna¢ zadang wysokos¢ stupa cieczy w kazdym ze zbiornikéw. Zaprojektowano trzy
uktady regulacji poziomu wody w kazdym ze zbiornikéw z wykorzystaniem algorytmow: klasycznego
Pl, wieloobszarowego i odpornego z modelem. Przeprowadzono analize pordwnawczg opracowanych
algorytmdw sterowania dla statej i zmiennej trajektorii zadanej. Badania wykonano w srodowisku
MATLAB/Simulink, komunikujgcym sie z obiektem rzeczywistym za pomocg karty pomiarowej

zainstalowanej w komputerze PC.

Stowa kluczowe: ukiad kaskadowy zbiornikow, uktad regulacji PI, wieloobszarowy ukfad regulacji, odporny uktad requlacji z modelem

1. Wprowadzenie

Badanym obiektem sa potaczone kaskadowo trzy rdzne
zbiorniki. Znajduja si¢ one w laboratorium Katedry Inzy-
nierii Systeméw Sterowania (Wydzial Elektrotechniki i Auto-
matyki, Politechnika Gdanska) i zostaly zakupione od firmy
INTECO [1]. Urzadzeniami wykonawczymi sa pompa oraz
trzy pary zaworéw, po jednej dla kazdego ze zbiornikéw.
Kazda para zaworéw sklada sie z zaworu recznego i stero-
wanego. Pompa odpowiedzialna jest za dostarczanie wody ze
zbiornika magazynujacego do gérnego zbiornika, natomiast
zawory odpowiadaja za przeplyw wody miedzy poszczegol-
nymi rezerwuarami. Urzadzeniami pomiarowymi sa piezo-
rezystancyjne czujniki cisnienia, po jednym dla kazdego ze
zbiornikow, wraz z przetwornikami zamieniajacymi warto$é
ci$nienia na odpowiedni sygnal elektryczny odpowiadajacy
wysokosci stupa cieczy w zbiorniku. Wymiana danych mie-
dzy obiektem a oprogramowaniem MATLAB/Simulink, zain-
stalowanym na komputerze, odbywa sie za pomoca karty
akwizycji danych.

Kaskadowo potaczone zbiorniki sg czesto badanym obiektem
sterowania. W pracy [2] przedstawiono uklad kaskadowy dwdch
zbiornikéw, w ktérych sterowanie zrealizowano za pomoca
regulatoréw rozmytych i neuronowych. Celem byla regula-
cja poziomu wody w dolnym zbiorniku przez sterowanie tylko
pompa dostarczajaca wode do uktadu. Autorzy osiagneli lepsza
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jako$¢ sterowania, czym udowodnili wyzszo$é obu regulatoréw
nad regulatorem liniowym PID. W pracy [3] autorzy zdecydo-
wali si¢ na sterowanie poziomem wody w zbiornikach z wyko-
rzystaniem regulatoréw PID i metody alokacji biegunow.
Celem niniejszego artykulu jest zaprezentowanie wynikéw
sterowania poziomem wody we wszystkich trzech zbiornikach,
przy zastosowaniu réznych ukladéw regulacji: PI, wieloob-
szarowego oraz odpornego z modelem. Przeprowadzono testy
symulacyjne jakosci regulacji dla stalej i zmiennej trajektorii
zadane] (wysoko$é stupa wody), sterujac pompa oraz gérnym
i srodkowym zaworem. Dolny zawoér byl otwarty, co umozli-
wilo ciagly transport cieczy, a tym samym ciagla regulacje.

2. Obiekt sterowania
2.1. Zbiorniki

Obiekt sterowania zbudowany jest z trzech zbiornikow glow-
nych oraz zbiornika odpowiadajacego za magazynowanie
wody (rys. 1). Gérny zbiornik w ksztalcie prostopadlo-
$cianu, ze wzgledu na staly przekrdj poprzeczny, ma dyna-
mike liniowa. Srodkowy zbiornik w ksztalcie trapezu prosto-
katnego oraz dolny zbiornik w ksztalcie ¢wieréokregu maja
zmienne przekroje poprzeczne, charakteryzuja sie wiec nieli-
niowa dynamika. Na rys. 2 przedstawiono wymiary poszcze-
gblnych zbiornikéw w centymetrach.

2.2. Urzadzenia wykonawcze

System wyposazono w pompe pradu stalego (rys. 3), zapew-
niajaca transport cieczy ze zbiornika magazynujacego do
gornego zbiornika gléwnego. Pompa DC (ang. Direct Cur-
rent) zasilana jest sygnalem PWM (ang. Pulse Width Modu-
lation). Metoda ta polega na zmianie wypelnienia sygnalu
pradowego lub napieciowego przy stalej amplitudzie i cze-
stotliwosci [1].
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Rys. 1. Kaskada zbiornikow
Fig. 1. System of cascade tanks

Rys. 2. Wymiary zbiornikow [1]
Fig. 2. Tanks’ dimensions [1]

Rys. 3. Pompa DC
Fig. 3. DC Pump

2.2.2.Zawory

W badanym ukltadzie wykorzystano trzy pary zaworéw, po
jednej dla kazdego zbiornika. Para sklada si¢ z zaworu recz-
nego oraz sterowanego (rys. 4). Zastosowane urzadzenia, regulo-
wane za pomoca sygnatu PWM, charakteryzuja si¢ przeptywem
zmiennym proporcjonalnym do sygnatu sterujacego, nie wyma-
gaja minimalnego ci$nienia i moga by¢ montowane w dowolnej
pozycji [4]. Podczas badan testowych zaobserwowano wystepu-
jaca strefe nieczulosci, tj. mimo podania sygnalu sterujacego
0 pewnej wartosci, zawory dalej pozostawaly zamkniete. Wiel-
kodcig graniczna dla sygnalu PWM jest wartosé¢ bliska 0,6, co
oznacza, ze podanie sygnatu o mniejszej wartosci nie spowoduje
otwarcia zaworu sterowanego.

Rys. 4. Para zawordéw — reczny (lewy), sterowany (prawy)
Fig. 4. Pair of valves — manual (left), controllable (right)

2.3. Urzadzenia pomiarowe

Wszystkie trzy zbiorniki wyposazono w piezorezystancyjne
czujniki ci$nienia do pomiaru poziomu cieczy (rys. 5). Urza-
dzenia te, wykorzystujac efekt zmiany rezystancji mate-
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rialu pod wplywem dzialaja-
cego cis$nienia, zapewniaja bar-
dzo dokladny pomiar sygnatu
wyjéciowego — proporcjonalny
do ci$nienia wody w zbiorniku.
Czujniki piezorezystancyjne
zawieraja mostek, najczesciej
Wheatstone’a. W momencie,
w ktéorym nastepuje zmiana
ci$nienia, warto$ci rezystancji
opornikéw w mostku zmieniaja
si¢ — jedne rosna, inne maleja.
Rozstrojenie mostka powoduje
pojawienie sie sygnalu wyjscio-
wego [1].

Rys. 5. Czujnik
piezorezystancyjny
Fig. 5. Piezoresistive sensor

3. Model obiektu sterowania

Model obiektu sterowania mozna przedstawié w postaci réw-
nan opisujacych kazdy ze zbiornikéw oraz zaleznosci miedzy
nimi [5]:

a0 _ Ly L oo e (1)
dt a,w, a,w,
dH,(t) _ 1 ol _ o
at c,w, + H,(t) byw, [ClHl(t) C,H,(t) ] )
dH, (1) L _o,1,0)" - ¢, 1, (0°] (3)

at R (R H,(0)

gdzie: H — wysoko$¢ wody w zbiorniku [m], ¢ — doplyw wody
do gérnego zbiornika [m?/s], C'— opornosé wyjscia zaworu [-],
a — wspolezynnik ptywu do zbiornika [-].

Po okresleniu struktury modelu dokonano identyfikacji warto-
$ci parametrow zaworéw C'ia (tab. 1). Poczatkowe wartosci C
dobrano na drodze poréwnania odpowiedzi modelu oraz obiektu
sterowania dla kazdego zaworu oddzielnie. Nastepnie, w celu
okreslenia ostatecznych parametréw, poréwnano charaktery-
styke napelniania kaskady zbiornikéw z modelem symulacyjnym.

Tabela 1. Identyfikacja wartosci parametrow
Table 1. Identification of parameters values

C C C a a a

1 2 3 1 2 3

6,8e-5 7,8e-5 7,1e-5 0,5 0,5 0,5

W celu walidacji wartosci parametréow przeprowadzono ekspe-
ryment, polegajacy na napelnianiu zbiornikéw przez 30 s przy
otwartych zaworach. Nastepnie poréwnano wyniki symulacji
7z pomiarami z obiektu (rys. 6) i obliczono bledy wyjscia (tab. 2).

W celu identyfikacji charakterystyki pompy wykonano ekspe-
rymentalne poréwnanie odpowiedzi napeliania gérnego zbior-
nika dla obiektu sterowania oraz jego modelu (rys. 7).

W wyniku poréwnania okreslono maksymalny mozliwy prze-
plyw pompy réwny 0,000118 m?/s.

Przyjeto, ze urzadzenia pomiarowe sg obiektami proporcjo-
nalnymi o jednostkowym wzmocnieniu. Pomiar wysokosci cie-
czy w zbiornikach odbywa sie przez piezorezystancyjne czujniki,
ktére za pomoca przetwornika przekazuja sygnal pomiarowy do
karty akwizycji danych. Aplikacja firmy INTECO umozliwia
przesylanie wynikéw pomiaru do $rodowiska MATLAB/Simulink,
gdzie sa interpretowane jako wysokosé stupa wody w zbiornikach.
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Rys. 6. Poréwnanie odpowiedzi modelu i obiektu sterowania
Fig. 6. Comparison of model and controlled object
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Rys. 7. Identyfikacja pompy
Fig. 7. Identification of the pump

W celu weryfikacji wartosci parametréw przeprowadzono eks-
peryment, polegajacy na napelnianiu zbiornikéw przez 30 s
przy zamknietym zaworze dolnego zbiornika. Bledy wyjscia
pokazano w tab. 2.

Po osiagnieciu zadowalajacych wynikéw dokonano analizy
doktadnosci modelu za pomoca trzech wskaznikéw jakosci: éred-
niokwadratowego, sredniego i odchylenia standardowego:

Tabela 2. Wartosci btedéw miedzy odpowiedziami obiektu sterowania
i jego modelu
Table 2. Error values between controlled object and its model

Rodzaj Rodzaj Zbiornik | Zbiornik | Zbiornik
wskaznika bledu gorny srodkowy dolny
Walidacja wartosci parametréw modelu

Srednio- bezwzgledny | 0,000463 0,0021 0,0024
kwadratowy
wzgledny [%)] 0,4505 6,832 13,778
bezwzgledny 0,0023 0,0051 0,0031
Sredni
wzgledny [%)] 2,511 17,226 18,106
Odchylenie bezwzgledny 0,0048 0,005 0,0012
standardowe
wzgledny [%] 10 43,881 23,338
Weryfikacja wartosci parametréw modelu
Srednio- bezwzgledny 0,0002 0,0031 0,0021
kwadratowy
wzgledny [%] 0,16 8,14 5,07
bezwzgledny 0,0138 0,0038 0,0014
Sredni
wzgledny [%] 12,26 10,93 4,02
Odchylenie | bezwzgledny 0,0021 0,0006 0,0017
standardowe
wzgledny [%] 3,64 3,95 8,78
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a= e (5)
- Zf(a_—laY o

Miary te wykorzystano do obliczenia btedéw wzglednych i bez-
wzglednych miedzy odpowiedziami obiektu sterowania oraz jego
modelu dla kazdego ze zbiornikéw (tab. 2).

Bledy uzyskane w wyniku weryfikacji okazaly sie mniejsze
niz w procesie walidacji. Analizujac uzyskane wyniki, uznano
model za wystarczajaco doktadny dla celéw projektowania ukta-
déw regulacji.

4. Algorytmy regulaciji

Do sterowania kaskadowym uktadem zbiornikéw wykorzystano
trzy algorytmy regulacji, wszystkie oparte na regulatorze PI
(proporcjonalno-catkujacy). Dla umozliwienia doktadnego
sterowania poziomem wody w zbiornikach sterowano praca
pompy oraz zaworu gérnego (nazywanego dalej zaworem 1)
i srodkowego (zawér 2). Najnizszy zawér (zawdr 3) pozosta-
wiono otwarty, aby zapewni¢ ciagly przeplyw cieczy w zbior-
nikach.

4. Regulator Pl

Struktura ukladu regulacji zostala przedstawiona na rys. 8.

biesa VX\ e ’—|p| n ’—|P Q = re h
. R gorny
Piezorezystancyjne
pomiarowe

Rys. 8. Struktura uktadu regulacji z regulatorem PI
Fig. 8. Structure of control system with Pl controller

gdzie: h_, — zadana wysoko$¢ stupa cieczy w zbiorniku [m],
e — uchyb regulacji [m?®/s], n — sygnal sterujacy oznaczajacy
przeplyw wyliczony przez regulator [m?®/s], @ — zadany prze-
plyw przez pompe [m?/s], z — zaklécenie (np. otwarcie zaworu
recznego), h — zmierzona wysokos¢ slupa cieczy w zbiorniku [my.

Struktura regulacji z rys. 8 przedstawia ogdlny schemat sys-
temu sterowania; jest on analogiczny réwniez w przypadku ste-
rowania zaworami w zbiornikach.

Przyjeto nastepujaca strukture regulatora PI:

ult) = kyelt) + k[ elt)at (7)

gdzie: k,, k, — parametry (nastawy) regulatora.
Nastawy regulatoréw PI dobrano eksperymentalnie w bada-
niach symulacyjnych (tab. 3).

Tabela 3. Wartosci nastaw regulatoréw PI
Table 3. Settings of Pl controllers

Element sterowany Wzmocnienie ‘Wzmocnienie
Pompa 9 0,5
Zawor gorny 100 1,5
Zawor srodkowy 50 0,8
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4.2. Regulator wieloobszarowy
Efektywne sterowanie nieliniowym obiektem w calym zakre-
sie zmian punktu pracy za pomoca jednego regulatora PID
ze stalymi warto$ciami nastaw nie jest mozliwe. W zwiazku
z tym zdecydowano sie na zaprojektowanie zbioru regulato-
row PI o réznych nastawach, przetaczajacych sie w zaleznosci
od warunkéw pracy (rys. 9). Liczbe i zakres obszaréw mozna
zidentyfikowaé po analizie charakterystyki statycznej obiektu.
Nalezy wyrézni¢ dwa sposoby przelaczania: twardy (sygnal
sterujacy pochodzi z jednego, wybranego lokalnego regulatora)
oraz miekki (sygnal sterujacy jest generowany na bazie wiek-
szej liczby lokalnych regulatoréw) [7]. W algorytmie sterowania
wykorzystano regulacje wieloobszarowa (trzy regulatory) z twar-
dym przelaczaniem dla zaworéw 1 i 2. Natomiast dla pompy
stosowany jest jeden klasyczny regulator PI.

T
T
] ny "\.,‘] fr— | [+] Zhiornik h

: Pl
:\\ | | ///'l oy | fradkowy
n
b
Plezorezystancyjne
i o
pomiarowe

Rys. 9. Struktura wieloobszarowego uktadu regulacji
Fig. 9. Structure of multiregional control system

gdzie: h_, — zadana wysoko$¢ stupa cieczy w zbiorniku [m],
n,— sygnal sterujacy oznaczajacy przeplyw wyliczony przez
regulator [m?/s], i = 1, 2, 3, @ — zadany przeplyw przez pompe
[m3/s], e — uchyb regulacji [m?/s|, z — zakl6cenie (np. otwar-
cie zaworu recznego), h — zmierzona wysoko$¢ stupa cieczy
w zbiorniku [m].

Nastawy regulatoréw PI dobrano eksperymentalnie w bada-
niach symulacyjnych (tab. 4, 5).

4.3. Regulator odporny z modelem

Istnieje wiele interesujacych algorytméw sterowania z wyko-
rzystaniem modelu obiektu, ktére spelniaja wymagania co
do jakosci sterowania. Jednym z nich jest regulator odporny

Tabela 4. Parametry regulatoréw Pl w zaleznosci od uchybu dla
zaworu sterowanego gérnego

Table 4. Parameters of Pl controllers according to control error for upper
controllable valve

Zakres uchybu Wzmocnienie Wzmocnienie
> 0,02 26 0,4
<-0,02; 0,02> 16 0,5
< 0,02 18 0,5

Tab. 5. Parametry regulatoréw Pl w zaleznosci od uchybu dla zaworu
sterowanego srodkowego

Tab. 5. Parameters of Pl controllers according to control error for middle
controllable valve

Zakres uchybu Wzmocnienie Wzmocnienie
> 0,02 30 0,8
<-0,02; 0,02> 23 5
< -0,02 18 3
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z modelem MFC (ang. Model Following Controller) [8, 9].
Bazuje on na wykorzystaniu modelu, dla ktérego generowane
sa sygnaly sterujace (rys. 10). Te same sygnaly wysylane sa
do sterowanego obiektu, jednak regulator korzysta z uchybu
modelu. Nazywany jest regulatorem modelu. Pomiar z obiektu
sterowania poréwnywany jest z wyjsciem z modelu. Jedli ich
réznica niezerowa, regulator korekcyjny generuje kolejny sygnat
sterujacy, ktéry sumuje sie z sygnalem z regulatora modelu,
jednoczesnie poprawiajac jakosé sterowania. Zatem do wyko-
rzystania regulacji MFC niezbedne jest opracowanie odpowied-
nio doktadnego modelu. W przypadku badanej kaskady zbior-
nikéw, model w wystarczajacym stopniu odwzorowuje obiekt
sterowania, co pozwolilo na zaprojektowanie algorytmu stero-
wania spelniajacego wymagania co do jakosci regulacji.

- Zbiornik gémy

Piezorezystancyjne
urzqdzenie
pomiarowe

s b

Piens + e Model obiskty

_.CT\,_, Pl
Rys. 10. Struktura uktadu regulacji MFC
Fig. 10. Structure of control system with MFC controller

sterowania

gdzie: h_, — zadana wysoko$¢ stupa cieczy w zbiorniku [m],
n — sygnal sterujacy oznaczajacy sume przeptywoéw obli-
czonych przez regulatory [m?/s], @ — zadany przeplyw przez
pompe [m?/s], n,— przepltyw obliczony przez regulator modelu
[m?/s], n, — dodatkowy przeplyw obliczony przez regulator
korekcyjny [m®/s], e — uchyb regulacji z modelu [m?*/s],
e — uchyb regulacji z obiektu [m®/s], h — sygnal wyjsciowy
z modelu [m], h — zmierzona wysokos¢ stupa cieczy w zbior-
niku [m], z — zaklécenie (np. otwarcie zaworu recznego).

Analogiczng strukture sterowania zastosowano dla nizszych
zbiornikéw i zaworéw jako urzadzen wykonawczych. Nastawy
regulatoréw PI dobrano jak w punkcie 4.1 (tab. 3). Ustawie-
nia regulatoréw moga réznié sie od siebie, co powinno zapewnic¢
lepsza, jako$¢ sterowania przy wystepujacych zakléceniach lub
w poczatkowej pracy systemu. W przypadku kaskady zbiorni-
kow zastosowanie tych samych nastaw okazalo si¢ wystarczajace
dla zapewnienia zadowalajacej jakosci regulacji.

5. Testy symulacyjne

Ostatnim i najwazniejszym elementem projektowania algorytmu
sterowania jest sprawdzenie poprawnosci dziatania na obiek-
cie rzeczywistym. Weryfikacje jakosci sterowania oceniono dla
stalej (rys. 11, 12) i zmiennej (rys. 13, 14) trajektorii zadanej.

Z rys. 11 wynika, ze réznica miedzy wynikami sterowania dla
roznych algorytmow jest niewielka. W gérnym zbiorniku zadana
wysoko$¢ stupa wody osiagana jest szybko i z malym przere-
gulowaniem. Podobne wyniki zaobserwowa¢ mozna w $rodko-
wym rezerwuarze. W dolnym zbiorniku algorytm PIi MFC daja
podobne odpowiedzi, natomiast regulacja wieloobszarowa cha-
rakteryzuje sie krétszym czasem regulacji i mniejszym przere-
gulowaniem. Sygnaly sterujace dla zawordéw (rys. 12) zachowuja
si¢ podobnie jak w przypadku regulacji poziomu wody w naj-
nizszym zbiorniku. Chwilowe skokowe zmiany sygnalu steruja-
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Rys. 11. Odpowiedz uktadu regulacji — stata trajektoria zadana
Fig. 11. Response of the control system — constant reference trajectory
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Rys. 12. Sygnaty sterujgce zaworéw — stata trajektoria zadana
Fig. 12. Valve’s control values — constant reference trajectory
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cego dla algorytmu wieloobszarowego wynikaja z twardego prze-
taczania miedzy regulatorami zaleznego od uchybu regulacji.

Do testow symulacyjnych dla zmiennej trajektorii zadanej
zwigkszono wzmocnienie k, regulatora pompy do 60, co pozwo-
lito osiagnac lepsze wyniki. Z rys. 13 wynika, ze opisywane algo-
rytmy regulacji w rézny sposob nadazaja za trajektoria zadana,
zachowujac krétkie czasy regulacji. Dzieje sie tak, gdyz dyna-
mika obiektu sterowania nie pozwala na kontrole wysokosci
stupa wody, przy tak zalozonych kryteriach. Zatem sterowa-
nie w tej postaci mozna zastosowaé tylko przy odpowiednich
wymaganiach co do jakosci sterowania. Najgorszymi wskazni-
kami jakosci sterowania (czas regulacji, czas narastania, prze-
regulowanie) odznacza si¢ algorytm wieloobszarowy, co widaé
szczegblnie w przypadku regulacji poziomu wody w $rodkowym
zbiorniku. Powodem jest twarde przetaczanie regulatoréw, ktore
wystawiaja skokowe zmiany sygnalu sterujacego. Algorytm PI
zachowuje si¢ podobnie do regulacji odpornej z modelem, jed-
nak MFC odznacza si¢ wigksza dokladnoscia regulacji.

Dla doktadniejszego poréwnania wynikéw regulacji obliczono
catke z kwadratu uchybu regulacji (8) (ang. Integral Square
Error). Przedstawione wyniki (tab. 6) potwierdzaja powyz-
sze wnioski.

ISE = J:ez(t)dt (8)

Tab. 6. Wartosci kryterium ISE
Tab. 6. Values of ISE criterion

Zbiornik Zbiornik Zbiornik

Rodzaj
regulatora

Rodzaj
trajektorii

gorny
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0,39
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zmienna

6,73

5,2
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Rys. 13. Odpowiedz uktadu regulacji — zmienna trajektoria zadana
Fig. 13. Response of the control system — variable reference trajectory
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Rys. 14. Sygnaty sterujace zaworéw — zmienna trajektoria zadana
Fig. 14. Valve’s control values — variable reference trajectory

MFC stata

18,43

zmienna

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize poréwnawcza trzech algo-
rytmoéw sterowania poziomem wody w kaskadowo polaczonych
zbiornikach. Wykorzystujac regulatory: PI, wieloobszarowy
oraz odporny z modelem, dokonano oceny otrzymanych rezul-
tatéw sterowania. Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktéry
z algorytméw sterowania jest najlepszy. Kazdy z nich cechuje
sie inna jakosScia regulacji i wybranie odpowiedniego zalezy od
konkretnych wymagan co do jakosci sterowania.
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Advanced Control Systems of Cascade Tanks

Abstract: This paper considers cascade tanks with actuators and measuring elements. The control
task is to regulate the pump flow and valve’s degree of opening for reach the desired height of the
water in each tank as accurately and as quickly as possible. Three control systems of water level in
each tank had been projected using: classic Pl controller, multiregional controller and robust controller
with model of the object. The comparative analysis of developed control system had been performed
for constant and variant reference trajectory. Simulation tests were performed in MATLAB/Simulink
environment, which communicates with the object using a data acquisition card installed in PC.

Keywords: cascade tanks, Pl control system, multiregional control system, robust control system
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