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Streszczenie: W pracy przedstawiona zostata analiza porownawcza
dokonana pomigdzy trzema obserwatorami stanu: obserwatorem
liniowym Luengergera oraz dwoma filtrami Kalmana: liniowym
i rozszerzonym (EKF — Extended Kalman Filter) opierajaca si¢
ocenie dokladno$ci estymacji zmiennych stanu. Analizowany
obiekt w ktérym estymowane sa zmienne stanu, sktada si¢ z dwoch
zbiornikow  zawieszonych kaskadowo. Rozpatrzony zostat
przypadek w ktéorym pomiar poziomu wody odbywa si¢ tylko
w dolnym zbiorniku, natomiast informacja o poziomie wody
w gérnym zbiorniku uzyskiwana jest w wyniku estymacji.

Analizowane obserwatory wykorzystane zostaty w ukladzie
sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku przy uzyciu
regulatora stanu, ktory wymaga znajomosci poziomu wody
w obydwu zbiornikach. Dodatkowo dokonano poréwnania jakosci
sterowania uktadow regulacji z wykorzystaniem regulatora stanu
w konfiguracji z wyzej wymienionymi obserwatorami oraz
zuzyciem regulatora PID, ktory wykorzystuje tylko pomiar
poziomu wody w dolnym zbiorniku i nie potrzebuje obserwatora.

Wstepnie przeprowadzone zostaly badania symulacyjne
z wykorzystaniem srodowiska obliczeniowego
MATLAB/Simulink. Badania docelowe wykonane zostaly
w uktadzie rzeczywistym, gdzie zaprojektowane obserwatory wraz
z regulatorami zaprogramowane zostaly w mikrokontrolerze
sygnatowym TMS320F28335, wykorzystanym do automatycznego
sterowania poziomem wody w zbiorniku dolnym.

Stowa kluczowe: obserwatory, regulator stanu, regulator PID

1. WPROWADZENIE

Pojgcie obserwatorow czesto utozsamiane jest tzw.
estymatorami, czyli ukladami §ledzacymi zmienno$¢ stanu
proceséw dynamicznych na podstawie wiedzy o aktualnym
stanie wejs¢ 1 wyjs¢. Model matematyczny, shuzacy do
wlasciwego odwzorowania zachowan procesu jest podstawa
dziatania obserwatora [1].

Rozwazone zostaly trzy obserwatory: liniowy
obserwator  Luenbergera oraz  dwa  obserwatory
wykorzystujace filtr Kalmana: liniowy i rozszerzony. Ze
wzglegdu na docelowa implementacj¢ obserwatorow
W cyfrowym procesorze sygnatlowym przyjeto od poczatku
rozwazania w dziedzinie czasu dyskretnego.

W niniejszej pracy przedstawione obserwatory zostaty
wykorzystane do estymacji pozioméw wody w uktadzie

Rys. 1. Struktura uktadu kaskadowego dwoch zbiornikow

kaskadowym dwoch zbiornikow, schematycznie pokazanym
na rysunku 1. Rozpatrzony zostal przypadek estymacji
poziomu w zbiorniku géornym i dodatkowo zaprojektowane
obserwatory wykorzystane zostaly w uktadzie regulacji z
regulatorem stanu do sterowania poziomem wody w dolnym
zbiorniku.

W  praktyce, najczeéciej stosowanym regulatorem
w uktadach sterowania automatycznego jest regulator PID.
Regulator ten rowniez zostal wykorzystany do sterowania
poziomem wody w dolnym zbiorniku i nie wymaga
stosowania obserwatora, wystarczy tylko pomiar poziomu
wody w dolnym zbiorniku.

W ten sposob zostaly uzyskane dwa typy ukladow
sterowania, obydwa wykorzystujace pomiar poziomu wody
W dolnym =zbiorniku. Pierwszy typ uzyskanego uktadu
sterowania wykorzystujacy zmienne stanu, pokazany zostat
na rysunku 2, natomiast drugi typ ukladu sterowania
zregulatorem PID na rysunku 3. Zaprojektowane
obserwatory wraz z regulatorami zaprogramowane zostaty w
mikrokontrolerze sygnalowym TMS320F28335

W uktadzie sterowania z rysunku 2, regulator stanu
wraz z obserwatorami projektowane byly metoda
bezposrednia w dziedzinie czasu dyskretnego z okresem
probkowania T = 1 [s], natomiast regulator PID pracujacy
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Rys. 2. Struktura projektowanego uktadu sterowania z obserwatorem i regulatorem stanu
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Rys. 3. Struktura projektowanego uktadu sterowania z regulatorem PID
w uktadzie z rysunku 3, zaprojektowany zostal metoda Y, =keohy +b, (3)

emulacji. Metoda emulacji polega na tym, ze projektowanie
przeprowadzane jest w dziedzinie czasu ciaglego i nastgpnie
uzyskany algorytm sterowania konwertowany jest
W dziedzing czasu dyskretnego, w tym przypadku roéwniez
z okresem probkowania T =1 [s].

Szczegoly zwigzane z projektowaniem regulatoréw
zastosowanych w ukladach sterowania pokazanych na
rysunkach 2 i1 3 nie zostang tutaj przedstawione. Opis
syntezy regulatora PID zastosowanego do sterowania
poziomem w dolnym zbiorniku mozna znalez¢ w pracy [2],
natomiast regulatora stanu zastosowanego w ukladzie
sterowania z rysunku 2 znajduje si¢ w pracy [3].

2. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU
STEROWANIA

Szczegotowy sposob wyznaczenia modelu
matematycznego, rozwazanego tutaj uktadu kaskadowego
dwéch zbiornikow mozna znalezé w pracy [3]. Tutaj
przedstawione zostang najwazniejsze rownania, niezbedne
przy projektowaniu regulatorow i obserwatorow stanu.

Uktad kaskadowy dwoch zbiornikow opisany jest
nieliniowymi réwnaniami réozniczkowymi. Dynamika zmian
poziomu wody w zbiornikach: gornym i dolnym opisana jest
nastepujgcymi wzorami

T o 2O + A0 Ve

20 _ g 2gh, )~z 20,0 @)

gdzie: oy = 0.00206, o, =0.00218, £ = 0.37037 — wspotczynniki,
g =981 [cm/s] — przyspieszenie ziemskie, Uyin = 2 [V] — prog
minimalny zadziatania pompy, h; — poziom wody w gérnym
zbiorniku, h, — poziom wody w dolnym zbiorniku, u — sygnat
sterujacy pompa, wyjscie w regulatora.

Charakterystyka czujnika pomiaru poziomu wody
w dolnym zbiorniku aproksymowana jest wzorem
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gdzie k., = 0.0583 — wzmocnienie, b, = 0.8666 — wspotczynnik
przesunigcia.

Projektowanie obserwatorow wymagalo liniowego
modelu matematycznego obiektu i w tym celu dokonana
zostata linearyzacja modelu opisanego wzorami (1), (2) i (3)
W otoczeniu nastgpujacego punktu pracy

(u°,h0,n2,y9) = (3.06; 11.3; 10.0; 1.42) )

Pozwolito to wyznaczy¢ ciagly model liniowy opisanymi
nast¢pujacymi rownaniami stanu

_1 o
dix®| [ T _ Xq (1) k )
E{w)}‘ 11 [meo} RO
Tl T2

gdzie: xy(t)= hy(t), xo(t) = hy(t) — zmienne stanu, u(t) — sygnat
sterujacy, T; = 73.5663 [s], T,=73.5663 [s] — stale czasowe,
k =0.1679 — wzmocnienie.

i rOwnaniem wyjscia

y()=[0 0.142]- {Xl(t)}

Xz (t)
gdzie: y(t) — sygnat powierzony, wyjscie z czujnika.

Aby obserwatory stanu na swoich wyjSciach
wyznaczaly  wysoko$ci poziomoéw wody wyrazone
W centymetrach to pomierzony sygnat wejsciowy z czujnika

wyrazony w woltach, na wejsciu obserwatorow zostat
przeskalowany przez odwrotng charakterystyke czujnika

Nozm =Ko2 Y2 + Doz (7

gdzie Ko, =17.1527, b,, = —14.8645.
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Charakterystyka ta umieszczona na wejsciu obserwatora
stanu znosi charakterystyke czujnika i powoduje, ze zmianie
ulega réwnanie wyjscia (6) i po tej korekcie przyjmuje
postaé

X (t)
y(t) =Cx(t)=[0 1]-{ } (8)

X (t)
Obserwatory stanu, docelowo beda implementowane
W cyfrowym  procesorze sygnalowym, dlatego tez

projektowane ich przeprowadzone zostalo w przestrzeni
czasu dyskretnego. W tym celu uzyskany ciagly model
liniowy opisany wzorami (5) i (8) zostal przekonwertowany
do postaci dyskretnej z okresem probkowania T =1 [s].

X(k +1) =F-x(k) + G -u(k) (9)
y(k)=H-x(k) (10)

gdzie F — dyskretna macierz stanu, G — dyskretna macierz wejscia,
H — dyskretna macierz wyj$cia.

09865 0.0 0.1787
= G= (11)
0.0134 0.9849 0.0012
H=C=[0 1] (12)

Szczegolty dotyczace konwersji réwnan dynamicznych
ciggtych do postaci dyskretnej mozna znalez¢ w pracy [3].

3. OBSERWATORY STANU

Regulator stanu, zastosowany w uktadzie sterowania
pokazanym na rysunku 2 wymaga znajomoS$ci wszystkich
zmiennych stanu, w tym przypadku sg to poziomy wody
W zbiornikach gérnym i dolnym. W uktadzie tym mierzony
jest poziom tylko w zbiorniku dolnym i brakujacy poziom
wody w gornym zbiorniku musi by¢ rekonstruowany na
podstawie znajomo$ci modelu matematycznego obiektu
przez obserwator stanu.

3.1. Obserwator liniowy Luenbergera

Pierwszy z projektowanych obserwatorow
wykorzystuje liniowy model matematyczny obiektu opisany
réwnaniami (9), (10) i rownanie estymacji wektora stanu
przyjmuje postac¢

K(k +1) = FX(K) + Gu(k) (13)

gdzie 5(:[)21 RZ]T =[ﬁl HZ]T — estymowany  wektor
zmiennych stanu.

Znajgc macierze F, G oraz wejscie u(k) mozna zbudowaé
obserwator, ktory bedzie poprawnie pracowat jesli otrzyma
warunki poczatkowe X, réwne warto$ciom poczatkowym
obiektu. Na rysunku 4 przedstawiony zostal obserwator
pracujacy w petli otwarte;.

Jesli obserwator pracuje w petli otwartej i nie
wykorzystuje zadnych pomiaréw o zachowaniu obiektu to
mozna si¢ spodziewaé, ze estymowany wektor zmiennych
stanu bedzie si¢ réznit od wartoSci poprawnych. Jesli
natomiast do obserwatora wprowadzona zostanie rdznica
pomiedzy wyjéciami: pomierzonymi i estymowanymi oraz
bedzie ciggle korygowa¢ model tym sygnatem btedu to
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Rys. 4. Obserwator liniowy pracujacy w petli otwartej

wowczas rozbiezno$¢ powinna zosta¢ zminimalizowana.
Idea ta stuzy do skonstruowania uktadu ze sprzezeniem
wokol  obserwatora  pracujacego  w  otwartej  petli
z estymowanym bledem wyjsciowym jako sprzg¢zeniem.
Schemat ten pokazany zostal na rysunku 5, rownanie dla
tego uktadu ma postac [1]

(k +1) = Fx(k) + Gu(k) + L[y(k) — HX(K)] (14)
gdzie L= [Il I, ]T jest wektorem wzmocnien sprz¢zenia
obserwatora.

Po przeksztalceniu rownania (14)
X(k +2) =[F — LH] - X(k) + Gu(k) + Ly(k) (15)

wyznaczona zostaje macierz stanu obserwatora [F-LH].
Jesli uktad ten bedzie asymptotycznie stabilny to wowczas
blad estymacji obserwatora bedzie zanikatl do zera.

Macierz wzmocnien L obserwatora liniowego sktada
si¢ z dwoch elementdw i wyznaczana jest w taki sposob aby
wartosci  wlasne macierzy [F-LH] pokrywaly sig¢
z pozadanymi potozeniami f;, f, na plaszczyznie z celem
uzyskania pozadanego rdéwnania  charakterystycznego
estymatora

ae(z):(z—ﬂl)(z—ﬁz):zz + a2+ =0 (16)
Pozadane potozenia biegunéw obserwatora wyrazaja jego
dynamike i okreslaja jak szybko wektor stanu obserwatora
zbiega si¢ z wektorem stanu obiektu. W projektowanym
obserwatorze liniowym Luenbergera przyjeto, ze bieguny
beda miaty odpowiedZz impulsows cztery razy szybsza od
zanikania odpowiedzi impulsowej biegunéw regulatora
stanu.
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Rys. 5. Obserwator liniowy pracujacy w petli zamknigtej
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17)

Sy =L, * jo,y1- &7
gdzie £=0.6, w, =0.14.

Bieguny te zostaly przekonwertowane na ptaszczyzng z przy
uzyciu przeksztatcenia

Bi=eST i=12 (18)

gdzie T = 1 [s] — okres probkowania .

Wyznaczenie macierzy L mozna to uzyska¢ dwoma
metodami: lokowania biegunéw 1 Ackermana. Ponizej
przedstawione zostaly obydwie te metody.

Metoda lokowania biegunow
Posta¢ rownania charakterystycznego uzyskiwana z opisu
macierzowego obserwatora (13) jest nastepujaca
|zl -F+LH|=0 (19)

Réwnania (16) oraz (19) musza by¢ identyczne. Dlatego tez
wspotczynniki kazdej potegi zmiennej z musza by¢ takie
same, uzyska si¢ w ten sposéb w rozwazanym przypadku
dwa rownania z dwoma nieznanymi elementami wektora
wzmocnien L.

W  wyniku przeprowadzonych oblicze, metoda
lokowania biegundéw uzyskane zostaty nastepujace wartosci
wzmocnien regulatora stanu

L=[15489 0.1693] (20)
Metoda Ackermana
Inng metoda wyznaczania wzmocnien L dla obserwatora
liniowego jest metoda Ackermana, ktoéra opiera si¢ na
nastgpujacym wzorze

0
L=a,(F)-0™ M (21)
gdzie o, (F) jest macierza zdefiniowana nastgpujaco
e (F) =F? + agF + ol (22)
0 —sa pozadanymi  wspolczynnikami  wielomianu

charakterystycznego (16), O jest macierzg obserwowalnosci
sktadajacg si¢ z nastepujacych wierszy

o]

Warunkiem istnienia rozwigzania jest obserwowalno$é
uktadu, czyli wyznacznik macierzy obserwowalnosci O
musi by¢ rézny od zera. W wyniku przeprowadzonych ta
metoda obliczen uzyskano identyczne rozwigzanie jak
metoda lokowania biegunéw

(23)

L=[15489 0.1693] (24)
3.2. Filtr Kalmana

W sposob ogdlny mozna stwierdzié, ze filtr Kalmana
probuje wyestymowaé w sposob optymalny wektor stanu
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procesu sterowanego, modelowanego przez liniowe,
stochastyczne rOwnanie roznicowe. W tym celu rdwnanie (9)
zostanie zapisane jako

X(k +1) = Fx(k +1) + Gu(k) + Ew(k) (25)
Obserwacje  (pomiary)  procesu  dokonywane  s3
w dyskretnych chwilach czasowych 1 opisane sa przez
rownanie (10) rozszerzone do postaci

y(k) = Hx(k) + v(k) (26)

gdzie w(k) sa zakloceniami przypadkowymi wptywajacymi na
proces, v(k) — bledy pomiarowe.

Zaklada si¢, ze sygnaty w(k) oraz v(k) sa o zerowej
warto$ci $redniej i nie ma zadnej korelacji pomiedzy tymi
sygnatami.

Macierze kowariancji dla sygnalow stochastycznych
w(k) i v(k) opisane s3 nastgpujaco

E w(low(i)} - {S - @)
i=k

eV} {0 | @9

E{w(k)v(i)}=0 (29)

Zaktada si¢, ze znane s3 wartosci poczatkowe estymat
procesu w pewnej chwili czasu t(k) i ta estymata bedzie
oznaczana jako X(k) gdzie kreska bedzie oznaczata, ze jest
to najlepsza estymata przed pomiarem w chwili t(k). Teraz
zdefiniowany zostanie btad estymacji jako

e(k) = x(k) — x(K) (30)

i powigzana z tg r6znicg macierz kowariancji btedu
P(K) = E{E(k)éT (k)} = E{[x(k) —x(K) [x(k) - >'<(|<)]r } (31)

W chwilach probkowania t(k), w ktorych dokonywany

bedzie pomiar Yy, posiadana estymata >_((k) bedzie
korygowana wedtug nastepujacej zaleznosci [1]

(k) = x(k) + L(K)|y(k) - H>'<(k)] (32)
gdzie X(k) - estymata zauktualizowana o dokonany pomiar,
L(k) — wzmocnienie skalujace.

Teraz problemem jest znalezienie takich wzmocnien wektora

L(k) ktore beda aktualizowal estymate w sposdb
optymalny. W tym celu przeprowadzona zostanie
minimalizacja btgdu $rednio kwadratowego. Zdefiniowana
zostanie macierz kowariancji btedu zwigzanego z estymata
zaktualizowana przez uzyskany pomiar

P(K) = Ef(eT (k)= E{x() —x)]- [x() x0T | (33)

Estymaty w czasie pomigdzy chwilami probkowania
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Rys. 6. Algorym filtru Kalmana

wyznaczane beda z nastgpujacego wzoru

x(k +1) = FX(k) + Gu(k) (34)

W  pierwszej kolejno$ci wyznaczona zostanie macierz
kowariancji P(k+1) w oparciu o wzér (33) po skorygowaniu
jej o jedng probke do przodu

P(k+1) = E{[x(k +1)—x(k +1)]~ [x(k +1) —x(k +1)]r } (35)
Po podstawieniu do wzoru (35) zalezno$ci (25) i (34) po

przeksztalceniach uzyskuje si¢

P(k +1) = FP(K)F' + EQE" (36)

Po podstawieniu do wzoru (33) zaleznosci (32) otrzymuje
si¢
P(k) = P(k) — L(k)HP(K) — P(k)HT L (k)

i 37)
+LE[HPRHT +R] LT (k)

Poszukiwana jest taka warto$¢ wektora wzmocnien L(K),
ktora zminimalizuje macierz P(k), bedaca sumg bledoéw

Srednio-kwadratowych estymat wszystkich elementow
wektora stanu. Po zrézniczkowaniu macierzy P(k)
w odniesieniu  do macierzy L(k) i przyrownaniu

uzyskanego wyniku do zera uzyskuje si¢ wyrazenie na
macierz wzmocnien filtru Kalmana

L(k) = P(OHT [HP)HT +R]” (38)

Podstawienie uzyskanego wyrazenia (38) do wzoru (37),
upraszcza macierz kowariancji bledu estymacji do postaci

P(k) = P(k) — L(K)HP(k) =[I —L(K)H]- P(k)  (39)
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Na rysunku 6, w postaci schematu blokowego przedstawiony
zostal rekurencyjny algorytm obliczeniowy, oparty na
réwnaniach (32), (34), (35), (38), (39) powszechnie znany
jako filtr Kalmana.

3.3. Rozszerzony filtr Kalmana

Rozszerzony filtr Kalmana (EKF — Extended Kalman Filter)
dziata w oparciu o zasad¢ pokazana na rysunku 6, z ta
r6znica, ze w bloku oznaczonym jako ”Prognoza w przod”,
zamiast rownania (34) wykorzystywany jest nieliniowy
model matematyczny obiektu opisany roéwnaniami (1) i (2).
Stan X(k+1) wyznaczany jest przez zastosowanie

catkowania numerycznego

X(k +1) = 2(K) + T - [f(R(K), u(k))] (40)
gdzie
- 2g%, (k K)-U
f(),\((k), U(k)) — al\/ g)il( ) + ﬁ\/u( ),\ Umm (41)
a1 20% (k) — a3 /20%, (K)
4. BADANIA UKLAD(')W STEROWANIA
| OBSERWATOROW STANU
W pierwszej kolejnosci, zaprojektowane uklady
obserwatorow stanu zostaty zaimplementowane

w srodowisku obliczeniowym MATLAB/Simulink w postaci
S-funkcji, zapisanych w kodzie jezyka C w ukladzie
sterowania pokazanym na rysunku 2. Etap mial za zadanie
przygotowanie kodow zrodtowych algorytmoéw, ktore
nastepnie byly implementowane w procesorze sygnatowym.
Przebadane zostaly cztery uktady sterowania, trzy z nich
zawieraly zaprojektowane obserwatory pracujace w uktadzie
z regulatorem stanu (Rys. 2), natomiast czwarty uklad
sterowania wykorzystywat sam regulator PID bez
obserwatora. Wszystkie te uklady sterowania dzialaty
w oparciu o poziom wody pomierzony w dolnym zbiorniku.
Uzyskane wyniki sterowania pokazane zostaty na rysunkach
7 - 10.

Ocena jakoSci sterowania rozwazanych ukladow
regulacji polegalta na ocenie wskaznikow jakoSci
definiowanych na podstawie odpowiedzi skokowej i byty to:

maksymalne przeregulowanie M, czas regulacji tg

mierzony przy strefie doktadnosci A = 5%. Dodatkowo na
kazdym odcinku stabilizacji poziomu, na podstawie
pomierzonych wartosci poziomu i sygnalu sterujacego
wyznaczany byt funkcjonat

J :i[ez(k) +u2(k)], N = 400/2.5 = 160
k=0

(42)

gdzie: e(k)=h,,aq(k)—h,(k) — uchyb regulacji, u(k) — sygnat sterujacy
pompa, wyj$cie w regulatora

Uzyskane wyniki parametréw oceny jakos$ci sterowania na
poszczegolnych odcinkach stabilizacji poziomu wody
W dolnym zbiorniku, zawarte sg w tabeli 1.

W ukladzie rzeczywistym dodatkowo mierzony byt
poziom wody w gérnym zbiorniku, ktory postuzyt do oceny
doktadnosci estymacji poziomu w zbiorniku gérnym.

Sygnaly pomierzone przez czujniki poziomu wymagaty
filtracji w celu wyeliminowania z nich szuméw
pomiarowych [1, 3].
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Sterowanie poziomem wody w zbiorniku dolnym (PID)
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Rys. 7 Wyniki sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku uzyciem regulatora PID w uk}adzie z rysunku 3

Sterowanie poziomerm wody w zbiorniku dolnyrm (regulator stano + estymator liniowsy)
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Rys 8. Wyniki sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku z uzyciem regulatora stanu i estymatora liniowego Luenbergera

Tabela 1 Wskazniki oceny jakoéci sterowania z wykresoOw czasowych pokazanych na rysunkach 7 - 10

Odcinek 1 (0 s —400 s) Odcinek 2 (400 s — 800 s) Odcinek 3 (800 s — 1200 s)
M, tg J My tg J My tg J Je
Typ ukladu [%] [s] [] [%] [s] [] [%] [s] [] []
Regulator PID 18,53 200,0 1806,8 47,02 - 2834,9 42,28 392,5 1845,2 6487,0

estymator liniowy 1,72 162,5 2665,4 7,71 195,0 2781,0 3,79 137,5 2050,3 7496,7
filtr Kalmana 391 170,0 2905,8 7,34 200,0 3104,9 2,25 135,0 2132,9 8143,7

rozszerzony filtr 2,35 205,0 3136,4 2,22 132,5 3685,6 1,38 135,0 2286,6 9108,6
Kalmana (EKF)

Regulator
stanu +
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Sterowanie poziomem wody w zhiorniku dalnyrn (regulator stanu + filtr Kalmana)
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Rys. 9. Wyniki sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku z uzyciem regulatora stanu i filtrem Kalmana w uktadzie z rys. 2

Sterowanie poziomem wody w zhiorniku dolnym (regulator stanu + EKF)
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Rys. 10. Wyniki sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku z uzyciem regulatora stanu i rozszerzonym filtrem Kalmana (EKF)

Przebiegi czasowe poziomu wody w goérnym zbiorniku:

pomierzonego hy,,, i estymowanego ﬁl pokazane zostaly na
rysunku 11. Ocena doktadnosci estymacji polegata na

wyznaczeniu pierwiastka bledu $redniokwadratowego
(RMSE - Root Mean Square Error)
1< -
RMSE = WZ(hlzm —h)?, N=1200/2.5=480 (43)
k=0

Uzyskane wyniki zawarte zostaty w tabeli 2.
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Tabela 2. Wskazniki oceny dokladnosci estymacji poziomu
W zbiorniku géornym (RMSE)

Estymator Filtr Rozszerzony
liniowy Kalmana filtr
Kalmana
[cm] [cm] [cm]
Symulacje 2.83 1.95 0.47
Weryfikacje 3.74 3.02 1.28
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Obserwatar liniowy - symulacje Obserwatar liniowy - weryfikacja
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Rys. 11. Wyniki estymacji poziomu wody w zbiorniku gornym (linia ciagta — poziom pomierzony h; , linia przerywana — poziom

estymowany hy, )
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COMPARISON OF STATE VARIABLE ESTIMATION METHODS
IN ADOUBLE TANK CASCADE SYSTEM

Key-words: observers, state controller, PID control

The paper presents the comparative analysis made between the linear observer and two linear Kalman filters: linear and
extended Kalman filter (EKF), which is based assessment of the accuracy of estimation of state variables. The analyzed
object in the estimated state variables are composed of two cascaded tanks suspended. Was examined in a case in which the
measurement of the water level takes place only in the botom tank, and information about the water level in the top tank is
obtained by the estimation.

Observers analyzed were used in the control water level in the lower tank with the control condition, which requires the
knowledge of the water level in both tanks. In addition, a comparison of the quality control using the control systems of the
controller with the above configuration, observers, and using the PID controller, which uses only the measurement of the
water level in the bottom tank, and does not require the observer.

Pre-simulation study was carried out using the computational environment MATLAB/Simulink. The research targets
were made in a real time system, where the observers designed with controls are programmed in a digital signal processor
TMS320F28335, deployed to automatically control the water level in the bottom tank.
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