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Streszczenie: W pracy przedstawiony zostat uklad regulacjiczasowe na okéonej powierzchnglizgowej [14]. Obecnie,
poziomu  wody  wykorzystyty — sterowanie $lizgowe. projekt regulatordlizgowego przeprowadzany jest w dwdéch
Zaprezentowany algorytm sterowaniizgowego opiera 8i na etapach (krokach): etap pierwszy obejmuje znalézien
nieliniowej  powierzchni slizgania ~ pierwszego  &u.  pozadanej powierzchnislizgowej dla dynamik stabilnych

Niedogodnecia  sterowania Slizgowego 8 efekly czstych 5 aap grugi polega na zapewnieniu prawa sterowitdee
przehczen sygnatu sterowania, co niekorzystnie wpltywa n ozwoli na osigniccie tej powierzchni dlizgowej.

trwatos¢ i prag urzdzenia wykonawczego, w tym przypadku . . . :
pompy. W celu usupcia tej niedogodn@i w  regulatorze Trajektorie ukladu $ bardzo wraliwe na zmiany

slizgowym, zamiast funkcji przekaikowej zostala zastosowana Parametrow i na zaktocenia w czasie dochodzenigryd
funkcja ograniczaica, wprowadzaga warstw granicza na $lizgowego, natomiastgsjuz odporne na te zmiany po
powierzchni élizgowej, co powoduje zlikwidowanie oscylacji 0Skgnigciu tego trybu [7].

(chatteringu). Na dziatanie algorytmu sterowaniizgowego Uktad pohczonych zbiornikbw posiada nieliniowe
bardzo niekorzystnie wptywajrowniez szumy pomiarowe, ktére rdwnania stanu i wysbuja W nim zmiany parametrow i
usungte zostaly poprzez zastosowanie rozszerzonegou filt gi6ce zewretrznych. Dlatego te sterowanieslizgowe
Kalmana. Ocena jakoi pracy zaprojektowanego regulatora, ot rownie zastosowane od sterowania poziomem

slizgowego przeprowadzona zostata w oparciu o badan(l:. . N
s - , ieczy w uktadzie patzonych zbiornikéw [1, 2, 3, 5].
symulacyjne. Uzyskanjakos¢ pracy zaprojektowanego regulatora &’V niniejszejp%racyyprzedstawiony[ ostal ]algorytm

slizgowego poréwnano z uktadem réwnoimgm zawieragcym o L ; . .
regulator liniowy PID. sterowaniaslizgowego oparty na nieliniowej powierzchni

slizgowej i zastosowany do sterowania poziomem wody
Stowa kluczowe:sterowanieilizgowe, rozszerzony filtr Kalmana, W uktadzie padczonych zbiornikéw. Celem sterowania jest

uktad pohczonych zbiornikdw. takie dostarczanie wod®o(t) do lewego zbiornika, aby
poziom wody w prawym zbiornikuny(t) utrzymywal s¢
1. WPROWADZENIE w poblizu pazadanej, zadanej wysoka hy,.

W celu umadaliwienia dokonania poréwnania wynikéw

Stosowany w przeddiiorstwach przemystowych uzyskanych z zastosowaniem regulato&izgowego,
rozwdj technik sterowania ma na celu wzrost szybko zaprojektowany zostat rownowaym uktad sterowania
produkcji oraz jakéci produkowanych towaréw przy wykorzystupcy regulator PID do sterowania poziomem
zachowaniu jak najmszych kosztow. W wielu zaktadachwody w prawym zbiorniku. W celu przeprowadzenia
przemystowych w sterowaniu procesami, nighie jest syntezy regulatora PID, zlinearyzowany zostal model
doktadne sterowanie poziomami cieczy pompowanych doatematyczny uktadu pgdzonych zbiornikow i dla tego
zbiornikdw magazynowych i przeptywowych, patonych ukladu przeprowadzone zostaty badania symulacyjne.
miedzy soly. Uktady pohczonych zbiornikbw majszerokie
zastosowanie w wielu sektorach gospodarki takick ja Ill
oczyszczalnie sciekéw, w przem§le chemicznym
i biochemicznym, w automatycznym dozowaniu cieczy,
w przetwdrstwie zywnosci i napojow, jak rownig
w przemyle farmaceutycznym. Schematycznie uktad
pofaczonych zbiornikbéw przedstawiony zostat na rysufiku
W literaturze mana znalé¢ rézne strategie sterowania
wykorzystywane do sterowania, takie jak: reguldt [8],
regulator rozmyty [6, 9], regulator neuronowo-rozynji 1],
sterowanie predykcyjne [4] czy sterowanie nielindotypu
backstepping [10].

Sterowanieslizgowe jest typem sterowania 0 zmiennej
strukturze, gdzie dynamika uktadu nieliniowego jest o
zmieniana z diy predkoscia poprzez nieaigte przejczanie RYS- 1. Schemat uktadu pozonych zbiomikéw

My

Artykut recenzowany



2. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU Q.0 = 68,29 (©, diah, >0 (4b)

Obiekt sterowania, schematycznie pokazany Nysie o c wspblczvnnikami zalewmi od ksztattu
rysunku 1, sklada siz dwéch identycznych zbiornikéw & 1, C2 S3 WSpOICzy Y
polaczonych midzy sola poprzez otwér znajdggy Sic otworéw wyplywowych (:1%' C2=1), jest pr_zypleszgme[n
w $ciance bocznej. Sterowanie g@@gniem doptywu wody 2|e(rjnsk|m k? J .981 cm/s). Eyr;)amlki\,zmlan pozm()jmow
do pierwszego zbiornika odbywa¢ska pomog zmiany wody w ukiadzie paﬂczor)yc zblornikow, wyprowadzona
predkosci obrotowej pompy. Otwdr wciance pozwala na Qgstpac\)/(vj;:r?vglena:?nvivcﬁ(?jc)hIr(g)%a?g:lsl?na Jest ngstijacym
przeptyw wody do drugiego zbiornika iadt nasgpuje y y
swobodny wypltyw do kuwety zbiorczej. Pomiar poziomu dx (0

wody w zbiornikach odbywa &iprzy wyciu czujnikow " = =01, % (1) = X, (1) + Byu(t) ~U (5a)
cisnieniowych.
2.1. Model matematyczny pompy dolt) . A% (1) =X (1) =05/ %, (1) (5b)

Charakterystyka statyczna pompy odwzorowuje dt

zalezno$¢ pomiedzy napgciem sterujcym us, a doptywem .
wody do lewego zbiornikaQ, Funkcja ta w oparciu 9dziex(t) =[x, x,]" =[h;,h,]
o wyniki eksperymentalne opisana zostata prziyciu

nastpujacego wzoru ¢Si/29 6S,\/29
0'12=T,0'2=—,[3’— (6)
QO = aV us -u min (1)
Dynamiczne réwnania w§gia opisanegwzorem (2).
gdzie:a jest wspoéiczynnikiem skalggym @ = 31),
Umin jest progiem naptia sterujcego powyej ktorego, 2.4. Linearyzacja réwnai dynamicznych
nastpuje dostarczanie wody do zbiormniKau, = 2V). W celu znalezienia uproszczonego modelu liniowego
przeprowadzona zostanie linearyzacja w otoczeniokfpu
2.2. Modele matematyczne czujnikow pracy polegajca na rozwinjciu wszereg Taylora

Zadaniem czujnikow jest pomiar wysdkd stupa jpominieciu pochodnych wiszego rzdu. Linearyzacja dla
wody w zbiornikach. W zaimosci od zmian wysok&i yktadu pokczonych zbiornikow przeprowadzona zostata w
wody h;, rézne jest nagicie na wyjciu tych czujnikdwy;. nastpujacym otoczeniu punktu pracy
Wyznaczone eksperymentalnie charakterystyki stagcz
czujnikdw nieznacznie g sig od siebie, natomiastas 0 h,h?,y0,y0) = (2.845, 20.0, 10.0, 3.109, 2.175) (7)
liniowe. Na podstawie uzyskanych eksperymentalnie® °' ' 2'7*"7? ' ' ’ '

wynikéw wyznaczone zostaly modele matematyczne. Po zastosowaniu dla rowingsa) i (5b) rozwinicia w szereg

Taylora i pomingciu pochodnych wiszego rzdu pozwala
na uzyskanie nagiujgcego zestawu zlinearyzowanych
réwnaa procesu

y, =k;h +b, =12 )

gdzie: k1, ko 3 wzmocnieniami K, = 0.0947,k, = 0.0970),
b, b, s wspotczynnikami przesuggia charakterystyk
czujnikéw b, = 1.2122, = 1.2033), _1 o
hy, h, s poziomami wody w zbiornikach, d O |[_| Tp Axl(t) 1 |Aut 8
Y1, Yo 3 pomierzonymi poziomami wody. dt| Ax, (t) 11 sz(t) 0 (® (8)

T

2.3. Model matematyczny uktadu paiczonych

zbiornikow gazie:
_ Mo@el matematyczny dynamiki _ukladu potonych klzL =0.2082 (9a)
zbiornikbw mae zosté zapisany nagpujaco: 24w -U, .
dv, (t dh (t
O - aRD - 0.0-0 (3a) 2Jn0— 1
dt T,=—2 2 =591 (9Db)
g d iz
V, (t t
20 - a0 - 0-00 (30)
T, = =58.9 [g] (9¢)
A jest polem powierzchni, zaréwno lewego jak i prgwe a,

zbiornika @ = 81 cnf), natomiasR; jest przeptywem wody

przez otwor znajdagy Sk w sciance rozdzielagej zbiorniki 3. PROJEKT REGULATORA SLIZGOWEGO

o powierzchni S, = 0.19635 cfy natomiast Q, jest

swobodnym wyptywem wody z prawego zbiornika, poprze Zaprojektowany zostanie regulatoglizgowy do

otwér wyplywowy o powierzchniS, = 0.19635 cr  sterowania poziomem wody w ukladzie gHonych
Wielkosci Q; i Q, wyznaczane sz prawa Bernoulliego, zbiornikbw, bazujcy na nieliniowej powierzchni
W oparciu o poriisze zalenosci sterowania. Do wyznaczania regulatéliagowego przygty

zostat nasgfpujacy model procesu
Q) = gSy2gh () —h,()], dlah >h, (4a)
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% =, + ku (10a)
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania z zastas@®m regulatorélizgowego, gdzie(t) jest sygnatem odniesienia

X, = f,(X) (10b) -1 dla s<0
sgns)=4 0 dla s=0 a7
y=% (10c) +1 dla s>0
Poziomy stupa wody w zbiornikadhm, i h, s3 zmiennymi
stanux =[x, %,]" =[h;,h,]", k; jest wzmocnieniem pompy
w punkcie linearyzacji (9), natomiast funkcje mgbwe f;
i f, opisane gponizszymi wzorami

Pochodne sygnatu zadanegliizz,sz) wyznaczone zostaty
przy wyciu wzorcowego uktadu Il ezlu o transmitanciji:

GZ(S) = HZZ(S) - > 0)'3 5 (18)
fi(X) = —Q 4% =%, (11a) RS) s°+2w,s+w,
gdzie:{ = 0.85,a,= 0.02.
f,(X) = /% = X, = pf%, (11b)

Kolejne skiladniki rownania (14) wyznaczaneg s
Zadany poziom wody w prawym zbiornikb,, bedzie z nastpujacych zalgnosci
pozgdanym wygciem z ukfadu.
Powierzchnializgania zostanie wyznaczona w oparciu hz =%, = f,(X) = aﬂm — %, (19)
0 zaleznos¢ zaproponowanw pracy [12]

_ = aq,X a,,X a X
d n-1 h, =%, = 12\ _ 1272 _Y2n2 (20)
s(x,t):(au] eft) (12) T fx 2% 20%

Po podstawieniu zataosci (19) i (20) do przyréwnanego do
zera réwnania (14), uzyskujeg¢sinastpujaca zaleznosé
opisufpca sterowanie rownowae

gdzie: e(t) = h,(t) — h,,(t) jest uchybem regulacii,
A jest pewn stah dodatna,
n jest rzdem uktadu.

-(B+C
Rozwaany ukfad palczonych zbiornikéw jest uktadem Ueq -Z(B+C) (21a)
drugiego rzdu (h = 2) i w tym przypadku powierzchnia dzi A
sterowania opisana jest wzorem gdzie
A= alZIB\I u-u min 21p
de o = (21b)
S:a"'/]e:hz_hzz"'/](hz_hzz) 13) 2V% =%,
Po wyznaczeniu pochodnej z rGwnania (13) B= ap[ 1,0 ~ F,(0] _ a,f,() (21c)
. d2e de_ .. .. . .
ST e T e A ) () C=-y,+A0H,0-Y,] (21d)

Po przyréwnaniu pochodnej powierzchni sterowanizel@a Jednak zastosowanie sterowania pIzEdjcego
($=0), wyznacza si sterowanie rownowae Ue, wykorzystupcego funko signum  zwazane  jest

Calkowite sterowaniélizgowe wyznacza gize wzoru z wystpowaniem tzw. chatteringu, ktory polega na
nadmiernym przetzaniu uradzenia wykonawczego,
U = Ugq +Ug, (15) w naprzemienne potenia skrajne. Aby zapobiec temu

niepazadanemu zjawisku, w sterowaniu prgetagcym
gdzie sterowanie przgzapce U, definiowane jest zastosowana zostanie funkcja saturation
nastpujaco
u,, = -K 3gn(s) (16) u,, = —K Zais/ ®) (22)

Funkcja signum definiowana jest jako gdzie: @ jest warstw przehczania zmiennes.
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Rys. 3. Struktura badanego uktadu sterowania ngastanym regulatorem PID, gdzig) jest sygnalem zadanym

Funkcja saturation definiowana jest jako Ris) Uds) Hiais)
—» k2 Gripls) »  Gafs) L
sgn@ dla |pkl _
sa(g) = (23) .
p dla |pk1l Ya(s)
ko e
Schemat blokowy uktadu sterowania poziomem wody
w ukltadzie padczonych zbiornikdw, wykorzystagy Rys. 4. Schemat blokowy analizowanego uktadu staniavz

zaprojektowany w tym podrozdziale regulatélizgowy, regulatorem PID

pokazany zostat na rysunku 2. W ukfadzie tym pomiar ) ) )
poziomu wody odbywa sitylko w prawym zbiorniku, Transmltanqa regulatora PID_zas_tosc_)wanego_ do \steria
natomiast algorytm regulatoizgowego wymaga réwnie POziomem wody w prawym zbiorniku jest ngatjaca
znajomdci poziomu wody w lewym zbiorniku, dlategozte

do estymacji niemierzonego poziomu wody w lewym G (s):K(
zbiorniku zastosowany zostal rozszerzony filtr Kaira. PID P
Zastosowany filtr pemni rel nie tylko estymatora, ale

rowniez dpkonuje filtracji szumc’_>w,pomiarowych, }(tére maj Schemat ukladu zrysunku 4 przeksztalcony zostal do
bardzo niekorzystny wplyw na jakbsygnatu steracego. bardziej dogodnej do syntezy postaci pokazanej na

rysunku 5. Po przeniesieniu bloku o wzmocniekiy do
wnetrza tli sterowania (rys. 5), wyznaczona zostala
transmitancjaGy(s) wynikajaca z kaskadowego pmizenia

. _Steruja(c poziomem wody w pr_awym_zbi_orniku prZywzmocnieniekczitransmitancj'(32(5), opisanej wzorem (24).
uzyciu regulatora PID w rzeczywisit steruje sj uktadem

pofaczonych zbiornikéw, gdy woda doptywa do lewego ka
zbiornika, natomiast woda przeptywed z lewego zbiornika Go(8) =ke:Go(S) = T~ (27)
stanowi doptyw do prawego zbiornika. Pomiar wysako (s+3(s+b)

stupa wody dokonywany jest tylko w zbiorniku prawym .

Na rysunku 3 przedstawiony zostat schemat blokow§PZie-K = kek, a= 11T,
uktadu regulacji, zastosowany do sterowania poziome
wody w prawym zbiorniku. Transmitarcj ukladu
pofaczonych zbiornikbw otrzymuje eipo zastosowaniu
przeksztalcenia operatorowego do zestawu liniowych H,(S) _ Gppp (9Gy(9)

rownan stanu (8) ()= RS) 1+ Gpp(9Gy(s)

1+$+3TDJ: Ke +K—S'+SKD (26)

4. SYNTEZA REGULATORA LINIOWEGO PID

b= 1/T2

Transmitancja wypadkowa uktadu pokazanego na rysénk
jest nasfpujaca

(28)

H(9) _ kT, (24) Po podstawieniu transmitancji (26) oraz (27) do mamia

G,(s) =
Uy(s) (@+sT,)A+sT,) (28) uzyskuije i nastpujaca transmitanej wypadkovs

gdzie: ky, Typ, T, s3 parametrami opisanymi wzorem (9 jest 1
transformad napkcia sterujcego pomp. akKF,[SZTD +s+ j

T(9) = ! i (@9)

Wzmocnienie czujnika w prawym zbiorniku wyznaczone
zostanie dla wartei zmierzonych w punkcie linearyzacji (7)

s’ + (a+b+akK,T,)s® + (ab+akK,)s+

0 I e e e e
ka (S) = YZ—(S) = y_(2) (25) I Gn[.l':l :
H 2 (S) h2 Ris) U5 : : Hals)
i : g
: I

Grinds)

gdzie: yg jest napgciem wyjciowym czujnika, hg jest poziomem =
wody w prawym zbiorniku.

Na rysunku 4 przedStaWIQ.ny zostat uproszczonyclersai Rys. 5. Schemat blokowy analizowanego uktadu steniavdo
blokowy uktadu regulacji zastosowany do sterowania gyntezy parametréw regulatora PID

poziomem wody w prawym zbiorniku.
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Parametry regulatora PID dobrane zogtametod x(k +1) = Fx(k) + GWK) (34a)
lokowania biegunéw w taki spos6b, aby rogzeinia
rownania charakterystycznego transmitancji (29) ukiadu y(K) = Hx (k) + v(K) (34b)
pokazanego na rysunku 5, bylyzéame z rdéwnaniem

charakterystycznym nagtujacej funkcji wzorcowej gdzie:F, G, H sa wyznaczonymi macierzami dyskretnych réina

dynamicznych

T(9 =20 ach (30)
R(s) (s+aa)n)(sz+25wns+aﬁ) Zaktada sj, ze sygnaly wk) oraz (k) 3 o zerowej
wartaici sredniej i nie mazadnej korelacji pomgdzy tymi
Do dalszych obliczeprzyjeto = 0.7, @, = 0.07,a=0.7.  Sygnatami i macierze kowariancjj eastpujace
Z przyrownania wspotczynnikbw  mianownikow _
w rownaniach (29) i (30), przy odpowiadeych sobie E{ wk)w(i)} = {Q ' - (35a)
potegach zmiennep, uzyskuje s trzy rbwnania z trzema 0, i#k
niewiadomymi. Po rozwganiu tych rowna otrzymuje s
nastpujagce wyraenia, pozwalajce na okréenie wartdci ] i =k
parametréw regulatora PID (26). B WK v(i)} = o izk (35b)
1+ 2al)a’ —ab .
Kp = ( le L =123 (31a) E wkv(i)} =0 (35¢)
dzie:Q, R 53 wartaiciami macierzy kowariancji.
T, = 4320w, Zab _gg 5 (31b) g i ' |
! aw? ' Algorytm rozszerzonego filtr Kalmana dziata w oparc
o0 zasad pokazan na rysunku 6. Wice] szczegotow
w(@+27)-a-b dotyczicych zasady pracy rozszerzonego filtru Kalmana
=T =210s 3lc ; :
© =+ 2a0)a —ab (31c) moazna znaléé w pracy [13].
Ze wzgkdu na obecn@ zakiocét pomiarowych, przy Warunki poczatkowe
sterowaniu poziomem w prawym zbiorniku w ukladzie x(0). P()
rzeczywistym zastosowany zostat regulator PID, @rn -
idealne réniczkowaniesTy zostato zagpione przez
Obliczenie wzmocnicnia Kalmana
sK, ~_SKp (32) L( =B [HPgomT + A X0 30
1+ 9N Yo, v,
Y v
gdzie N=0.1 jest dzielnikiem wzmochienia Aktualizacja cstymaty o uzyskany pomiar
rézniczkujacego. e = -
“ heeg k) = x0) + L) [p (k) - Hxik )
5. ROZSZERZONY FILTR KALMANA v
Wyznaczenic kowariancji bledu dla | 5m, s
Po zastosowaniu zaprojektowanego ukladu sterowania uaktualnionej estymaty
_sllzgo_weg_o w kom’puterovyym uktadzie regulaciji, wymaga P (k) = [T - Lo HIPGR)
jest filtracja szuméw pomiarowych w sygnale pomberym
przez czujniki. W tym celu zastosowany zostat aftor v
rozszerzonego filtru Kalmana, bagcy na modelu Prognoza w przod
matematycznym procesu, opisanego zestawem rd{@)a Al T f
Rozszerzony filtr Kalmana wyprowadzany jest ;((;L igﬂfﬁ?}’m?
w postaci dyskretnej. W tym celu zlinearyzowany taes ) g

réwnai (8), zapisany zostat w naptijacej ogdlnej postaci |
macierzowej

Rys. 6. Algorytm rozszerzonego filtru Kalmana

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (33a)
W bloku ‘Prognoza w przéd’, znajdigym sk na samym
\ y(t) = Cx(t) (33b) dole rysunku 6, model matematyczny uktadugppbnych
zbiornikbw opisany jest poiszym zestawem nieliniowych
gdZie: X =[X11 XZ]T =[I~h_1 hz]T rOWHaﬁ stanu
1
-—— 0 - %, (K) — X -U_;
Al To | g=[f] o[t O (00, u) = | ~ 2% =500 + AU U | o,
L1l o 01 1% (K) = %2 (K) = @23 (K)
T12 T2

. . gdzie: X;,X, s3 estymowanymi i odfiltrowanymi wargciami
Powyzszy zestaw agtych réwna dynamicznych (33), zmiennych stanu,dolacych pomierzonymi poziomami stupa
przeksztalcany jest do nagtijgcej postaci dyskretnej wody.
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6. BADANIA ZAPROJEKTOWANYCH UKLADOW metod, lokowania biegunéw. Warfoi liczbowe znajdyj sie
STEROWANIA we wzorze (31).

Dla kazdego z rozwzanych ukladéw regulacji
W celu dokonania oceny jakm pracy przeprowadzona zostata proba skiladaj st z trzech

zaprojektowanego regulatordizgowego, przeprowadzone przedziatdw czasowych stabilizacji poziomu wody w
zostaty badania symulacyjne éodowisku obliczeniowym prawym zbiorniku, kady o czasie trwania 400 s. W chwili
MATLAB/Simulink. W modelu matematycznym czujnikéw zakczenia uktadéw regulacji, obydwa zbiorniki byly peis
dodatkowo zamodelowane zostaly szumy pomiarowe W pierwszym przedziale zadany poziom wody wynosit
zerowej wartéci sredniej i o wariancji rownejg” = 10°. 7 .cm, w drugim 13 cm i w ostatnim, trzecim przetizia
Zbadane zostaty dwie konfiguracje regulatéiagowego, ponownie 7 cm.
pierwsza zawiergfa w sterowaniu przggzapcym funkcg Zarejestrowana proba testowa, dla ukladu sterawvani
signum, i druga zawiergga w czsci przehczapcej funkcg  wykorzystupcego regulator PID, pokazana zostata na
saturation. Dodatkowo, zaprojektowany zostat ukiatysunku 7, dla uktadu w ktorym zastosowany zostat
sterowania z regulatorem typu PID. Wddo nastaw regulatorslizgowy z funkch signum na rysunku 8, natomiast
regulatora PID o stalych wspotczynnikach wyznaczone funkcp saturation na rysunku 9.
zostaty z wykorzystaniem klasycznej teorii steroian

Sterowanie poziomem wody w prawym zhiomiko (PID)

h2 [em]

D 1 | 1 1 |
a 200 400 B00 g0o 1000 1200
tls]
1D T T T T
| 1
30’:!
D 1 1 1 .I 1
a 200 400 B00 800 1000 1200

t [s]

Rys. 7. Wyniki sterowania poziomem wody w prawynozhiku z wyciem regulatora PID (26)

Sterowanie poziomerm w prawym zhiorniku (SMC-sgn)
15 T T T T

ok :: :: |

h2 [erm]

| 1 1 | |
0 200 400 BO0 800 1000 1200
ts]

u, [+]

=3

0 200 400 BO0 800 1000 1200
t[s]

Rys. 8. Wyniki sterowania poziomem wody w prawynozhiku z uwzyciem regulatordlizgowego zawierajcego funkog przehczapca
signum (sgn)
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Sterowanie poziomem w prawym zhioriku (SMC-sat)

1 1 1 1 1
0 200 400 B00 800 1000 1200

| 1 1
0 200 400 BO0 800 1000 1200
ts]

Rys. 9. Wyniki sterowania poziomem wody w prawyniorhiku z wyciem regulatoralizgowego zawierajcego funkat przehczapcy
saturation (sat)

Tabela 1. Wskaniki oceny jakdci sterowania uzyskane z wykreséw czasowych pokerena rysunkach 7, 819

Przedziat 1 (0 s — 400 s) Przedziat 2 (400 s —s300 Przedziat 3 (800 s — 1200 s
Typ uktadu regulaciji M, tr JE Ju M, tr Je N My tr Je Ju
(%] | [s] |fem] | V] | [%] | [s] |[em] | [V] | [%] | [s] |[cm] | [V]
z regulatorem PID 12.4 176/9 2.0Y0 11/55 36.6 268.490| 16.40] 53.1 3066 4.215 5.79

Z regulatorenglizgowym

i funkcja przehczajca sign 0.66 | 104.8) 3.540 154p 051 1058 2595 2160 Q.74AD5.9| 2.827| 13.7%

Z regulatorenglizgowym

i funkcja przehczajca sat 0.68 | 105.0f 3.521 7.84 0.59 1054 2583 11141 0.58%6.4]) 2.839| 6.26

Ocena jakéci pracy rozwaanych ukladéw regulacji jakosci pracy regulatorowélizgowych z dwoma funkcjami
polegata na ocenie wskakow jakaici definiowanych na przehczapcymi: signum (sgn) i saturation (sat), w uktadzie
podstawie odpowiedzi skokowej i byly to: maksymalng@ofgczonych zbiornikéw. Uzyskane wyniki sterowania
przeregulowanieM ,, czas regulacjit, mierzony przy porownane zostaly z analogicznymi wynikami otrzygran

. . . po zastosowaniu klasycznego regulatora PID.
strefie dokladnéci 4 = 2%. Dodatkowo w kalym
przedziale stabilizacji poziomu wody, na podstawi Wyniki  przeprowadzonych ~bada symulacyjnych

pomierzonych warksi poziomu | sygnalu stemgego %ozwala;; stwierdzé, ze po zastosowaniu obydwu

) regulatorowslizgowych uzyskuje si zdecydowanie lepsze
wyznaczany byt funkcjonat wyniki zwigzane z doktadriwia sterowania poziomem wody

1 L w prawym z'bi(_)rniku, brak przeregulowania i krétszzas
:_ze J, :_zu , (37) regulacji, anteli w uktadzie z klasycznym re_gulatorem PID.
N & N Maksymalne przeregulowanie praktycznie sprowadzone
zostalo do zera, dgii czemu maliwe jest prowadzenie

gdzie:e, = e(K)=h,.dK)—h,(K) jest uchybem regulacji, regulacji w prawym zbiorniku w szerszym zakresiez be
u = u(k) jest sygnalem stemgym pomp, a zarazem Obawy,ze przeleje siwoda w lewym zbiorniku.
wyjsciem z regulatora. W przypadku regulatoraslizgowego z funkgj

przehczapca signum (sgn) w sygnale stegaym uwidocznit

Pomiar odbywat g z okresem probkowania si¢ tzw. chattering, na tych odcinkach stabilizacjizig
wynoszacym 0.1 s, co dawatldN = 4000 pomierzonych uchyb regulacji byt bliski lub réwny zero. Analizgj
probek w kadym odcinku stabilizacji. Uzyskane wyniki wyniki zamieszczone w tabeli 1 wiélaze chattering ten
parametrow oceny jakoi sterowania na poszczegolnychuwidocznit st w wyznaczanym funkcjonald, zwigzanym
przedziatach stabilizacji poziomu wody w dolnymariku,  z sygnatem steragym, gdzie na kadym odcinku stabilizacji

zawarte g w tabeli 1. jego warté¢ byla najwegksza, spé&rdéd badanych
) regulatorow.
6. WNIOSKI KO NCOWE Podsumowujc, naley stwierdzé, ze najlepsze wyniki

. . ~ sterowania poziomem wody w prawym zbiorniku,
W pracy zamieszczone zostaly badania symulacyjne z analizowanych trzech regulatoréw, uzyskane zpstat
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z regulatorem élizgowym wykorzystyjcym w czséci 7.

przehczapcej funkcg saturation.
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SLIDING MODE CONTROL IN COUPLED TANKS SYSTEM
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The paper presents a system to control water lesing sliding mode. The presented sliding modédrobalgorithm is
based on a non-linear sliding surface of the firgter. The drawback of sliding mode control aree@f of frequent
switching of control signal, what adversely affettie stability and the operation of the actuatorthis case the pump. In
order to remove this drawback in the slide conftrstead of the relay function, the limiting funetiavas applied, introducing
a constraining layer on the slide surface, themdysing chattering. The behavior of the sliding enadntrol algorithm is
very adversely affected by the measurement norgleish were removed usirthe extended Kalman filter. Evaluation of the
work quality of designed sliding mode control wasried out based on the simulation test. Obtaineckwquality of the
designed sliding mode control was compared withet@valent system containing linear PID controller

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automd@i ISSN 2353-1290, Nr 40/2014



