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Streszczenie: W  referacie przedstawiona zostala analiza
poréwnawcza dokonana pomi¢dzy dwoma regulatorami stanu
i regulatorem PID, opierajaca si¢ na ocenie odpowiedzi czasowej
sterowania poziomem wody w uktadzie kaskadowym dwoch
zbiornikow. Obiekt sterowania jest ukladem nieliniowym i sktada
si¢ z pompy, dwoch zbiornikow potaczonych kaskadowo oraz
czujnikow do pomiaru pozioméw wody w zbiornikach.

Szczegblowo przedstawione zostaly metody projektowania
analizowanych regulatorow. Pierwszy regulator stanu jest
regulatorem optymalnym LQR dla ktérego analitycznie

wyprowadzone zostaly wzory na obliczanie optymalnych warto$ci
wzmocnien, drugi natomiast zaprojektowany zostal metodami:
Ackermana i lokowania biegunow. Parametry regulatora PID
rowniez dobrane zostaly metodg lokowania biegunéw. Badania
wstepne przeprowadzone zostaly w $rodowisku obliczeniowym
MATLAB/Simulink z uzyciem modeli symulacyjnych. Badania
docelowe wykonane zostaly w ukladzie rzeczywistym, gdzie
algorytmy sterowania wyznaczone metoda emulacji,
zaprogramowane zostaly w  mikrokontrolerze sygnalowym
TMS320F28335, wykorzystanym do automatycznego sterowania
poziomem wody w dolnym zbiorniku.

Stowa kluczowe: sterowanie catkujace, regulator optymalny LQR,
regulator PID

1. WPROWADZENIE

Przedstawiony, schematycznie na rysunku 1, uktad
kaskadowy dwoch zbiornikéw stanowi znakomity obiekt
wykorzystywany w dydaktyce, pozwalajacy na nauczanie
metod projektowania roéznych rodzajéow  algorytmow
sterowania stosowanych w praktyce [4]. Dwa zbiorniki
zawieszone kaskadowo pozwalaja na uzycie dowolnych
algorytméw sterowania do regulacji poziomem wody
w zbiornikach: dolnym lub w goérmnym. Zaprojektowane
algorytmy sterowania implementowane sa w systemie
mikroprocesorowym zbudowanym w oparciu
0 mikrokontroler sygnatowy TMS320F28335 [2].

W pracy przedstawione zostaty algorytmy zastosowane
do sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku,
projektowane zaréwno w przestrzeni standw jak i z uzyciem
transmitancji. Wykorzystana zostata metoda emulacji, ktéra
polega na tym, ze najpierw sterowanie opracowywane jest
w dziedzinie czasu cigglego, a nastepnie Wwyznaczony
algorytm sterowania poddawany jest dyskretyzacji w celu

Rys. 1. Schemat sterowanego procesu

zaimplementowania go w urzadzeniu cyfrowym.
Projektowanie sterowania w przestrzeni stanow,

zazwycza] odbywa si¢ metoda lokowania biegundéw lub

metoda Ackermana. Obydwie te metody opieraja si¢ na

charakterystykach pozadanych biegunow uktadu
zamknigtego, ktore zazwyczaj sa bardzo trudne do
zdefiniowania, szczegélnie dla uktadow o duzych

rozmiarach. Dodatkowo, metody te nie biorg pod uwage
mozliwo$ci  realizacji ~ zadania  sterowania  przez
wykorzystywane urzadzenie wykonawcze.

W procesach sterowania przemystowego stosowane sg
regulatory PID, ktore zawieraja w sobie elementy dziatania
proporcjonalnego, calkujacego i rozniczkujacego.
Regulatory te posiadaja prosta strukture i pozwalaja uzyskaé
dobrg jakos¢ sterowania w roznych uktadach regulacji.
Jednakze, przy zmianach parametrow obiektu jak rowniez
przy zmianach poziomu zaktocen oddzialujacych na obiekt,
regulatory PID nie sg odpowiednie.

W celu unikniecia problemow wystepujacych przy
stosowaniu regulatora PID i podobnych metod sterowania,
moze zosta¢ zastosowany optymalny regulator stanu LQR
(Linear Quadratic Regulator). Regulator ten daje najlepsza
jakos¢ sterowania w odniesieniu do pewnego wskaznika
jakosci, ktory jest funkcja kwadratowa zawierajaca wektor
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Rys. 2. Struktura projektowanego uktadu sterowania z regulatorami stanu wykorzystujacymi sprz¢zenie catkujace
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Rys. 3. Struktura projektowanego uktadu sterowania z regulatorem PID

stanu i wektor wejscia. Regulator ten posiada wtasng metode
projektowania przedstawiong w niniejszej pracy.
Zaprojektowany zostat rowniez nieoptymalny regulator
stanu ze sterowaniem catkujacym, metodami: lokowania
biegunéw i Ackermana. Dodatkowo, w celu poréwnania
uzyskanej jako$ci sterowania zaprojektowany zostat
regulator PID, réwniez metoda lokowania biegunow.
Regulatory stanu pracowaly w uktadzie pokazanym na
rysunku 2, natomiast regulator PID w ukladzie
przedstawionym na rysunku 3. Poprzez poréwnanie
uzyskanych wynikéw sterowania, dokonana zostata ocena
jakosci sterowania i znalezienie najlepszego typu regulatora
w uktadzie sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku.

2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU
KASKADOWEGO DWOCH ZBIORNIKOW

Projektowane uktady regulacji opierajg si¢ na liniowym
modelu matematycznym obiektu. Uktad kaskadowy dwoch
zbiornikéw wraz z pompa jest uktadem nieliniowym i model
matematyczny wymagat linearyzacji. Szczegdly dotyczace
wyprowadzenia zastosowanego tutaj liniowego modelu
matematycznego mozna znalez¢é w pracy [5]. Tutaj zawarte
zostaly najwazniejsze rownania opisujace wyprowadzony
model matematyczny, skladajacy si¢ z nastepujacego
réwnania stanu

1oy
d | %(t) | T ) Xy (t) k _
E{xm} Y LzmHJ O o
Tl T2

gdzie: xi(t)= hy(t), xo(t) = hy(t) - zmienne stanu, u(t) — sygnat
sterujacy pompa, wyjscie w regulatora, T; = 73.5663 [s],
T,=65.5129 [s] — state czasowe, k = 0.1679 — wzmocnienie.
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3. METODY STEROWANIA

Wszystkie przedstawione regulatory projektowane byty
metoda emulacji W podrozdziale tym szczegdtowo
przedstawione zostaly wszystkie zaproponowane metody
projektowania. ~ Dobor  parametrow  projektowanych
regulatorow zwigzany byt ze spelnieniem nastepujacych
wymagan projektowych:

1) Maksymalne przeregulowanie, mniejsze od 5%;
2) Czas narastania, mniejszy niz 100 s;

3) Czas regulacji, mniejszy niz 160 s;

4) Uchyb w stanie ustalonym < 2%.

Regulatory stanu projektowane sa w ukladzie
pokazanym na rysunku 2, w ktérym zastosowano regulator
stanu ze sterowaniem calkujacym uchyb. Zaklada sie, ze
wektor zmiennych stanu jest mierzalny. Zlinearyzowany
model matematyczny obiektu zapisany w postaci réwnan
dynamicznym opisywany jest nastepujaca postacig ogdlng

Xzb ®= AzpXzp O+ szu(t) 3)

y(®) = CpX(t) (4)

Poprzez sprzgzenie zwrotne, na wejScie regulatora
wprowadzana jest catka z uchybu regulacji e(t) = y(t) — r(t).
W zwigzku z tym, wektor stanu obiektu X,, powigkszany
jest o dodatkowy stan x; , ktory daje nastepujace dodatkowe

roéwnanie rézniczkowe wprowadzane do zestawu réwnan
stanu

X) (1) = CopXpp (1) — 1 (t) = €(t) ()

wobec tego
t
X, (t) = je(r)dr (6)
0

Uzyskany wektor stanu zapisany w postaci macierzowej
przyjmuje nastgpujaca postac
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Xzb (t) 0 Azb Xzb (t) sz 0
Wyprowadzenie  zaleznosci  opisujacych  algorytmy
regulatoréw stanu prowadzone sg przy zatozeniu, ze r(t) = 0.

Po uwzgl¢dnieniu tego warunku réwnanie (7) zostanie
zapisane w nastepujacej postaci ogolnej

X(t) = Ax(t) + Bu(t) = f (t, x, u) )

Prawo sterowania obejmujace poszukiwane parametry
wektora K jest nastepujace

X; (t)
ki ka]| % (t) 9)
X, (t)

u(t) = -K-x(t) =K,

Znalezienie wzmocnien K jest mozliwe w przypadku gdy
obiekt jest sterowalny.

Transmitancja wzorcowa III rzedu, ktérej odpowiedz
skokowa spelnia wymagania projektowe zapisane we
wstepie do tego podrozdziatu opisana jest wzorem

3

aw
Ts)= " 2
(s+aa)n)(s +24’a)ns+a)n)
3
-3 20660n2 7 (10)
S*+ o, (@+24)s + o (L+2a8)s + awy,
_ aa),::’
(s—s1)(s—S,)(s—53)
gdzie £=0.7, w, =0.04, «=0.7.
W  celu zaimplementowania  projektowanych

regulatorow stanu (Rys. 2) w cyfrowym procesorze
sygnalowym wymagana jest dyskretyzacja catkowania
uchybu (6), co dokonane zostalo w oparciu o nastepujacy
wzOr

X, K)=x, (k=D +T -e(k) (11)
gdzie: T — okres probkowania, X;(k), X(k—1) wartosci: biezaca
i poprzednia catki uchybu regulacji, e(k) — wartos¢ uchybu
regulacji w chwili probkowania.

3.1. Regulator optymalny LQR

Synteza regulatora optymalnego LQR polega na takim
doborze wektora wzmocnien sprz¢zenia stanu K (9), uktadu
liniowego opisanego roéwnaniem stanu (8), dla ktorego
minimalizowana jest nastgpujaca funkcja celu

minJ ='[(XTQX+ uRu)dt :J-F(t,x,u)dt (12)
0 0

gdzie: Q i R zawieraja wspotczynniki wagowe i odpowiadajg za
koszty zwigzane ze sterowaniem oraz za szybko$¢ dziatania uktadu
regulacji.

Do dalszych obliczen przyjeto nastgpujace wartosci
macierzy wagowych [3]
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W minimalizowanym wskazniku jako$ci (12) nie jest
zadany czas koncowy czyli rozpatrywany ukltad ma
nieskonczony horyzont sterowania i jest uktadem ciaglym
w czasie. Zdefiniowany problem sterowania optymalnego
rozwigzany zostanie poprzez  wykorzystanie  teorii
sterowania  optymalnego. Dla problemu opisanego
réwnaniami (8) i (12) definiowana jest nastgpujaca funkcja
Hamiltona [3]

H(t, x,u, &) = F(t,x,u) + AT f(t, x,u)
=x"Qx+URuU + A" (AX + Bu) =
=x"Qx+A"Ax +1"Bu + uRu

(14)

gdzie A jest tzw. zmienng dualna.

Warunki konieczne i wystarczajace istnienia rozwigzania
optymalnego sg nastepujace

;
u:(wj —2RU+BTA=0 (15)
ou
;
i =—[—6H(t’x’”’k)j = -2Qx-ATa (16)
OX

Z rownania (15) uzyskuje si¢ wzor na sterowanie optymalne

u=—1rigTs (17)
2
Po podstawieniu uzyskanej =zalezno$ci na sterowanie

optymalne u (17) do réwnania stanu uktadu (8) otrzymuje
si¢ nastepujaca zaleznosé

>'<:Ax+Bu:Ax—%BR’1BTk (18)
Réwnania (18) oraz (16) w zapisie macierzowym
przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

. 1 oapT

X A —-=BR™B X

-2Q -AT

Macierz (19) mozna uprosci¢ przez zastosowanie
nastepujacych zaleznosci:

- 1 -

At) = 3 At) < A(t)=24(1) (20)

Dzigki temu rownanie (19) moze zosta¢ uproszczone do

postaci:
x| | A -BR'BT | [x
i |- —AT |[d

(1)
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Uzyskana w rownaniu (21) macierz nosi nazwe¢ macierzy
Hamiltona H

_ “1pT
H_| A -BR TB 22)
-Q —A
Dla % mozna zapisac:
A =Px(t) = P=hi-x"t (23)

gdzie macierz P jest macierza dodatnio okre$long. Kolejnym
krokiem jest wyznaczenie elementdéw macierzy P, poprzez
podstawienie zaleznosci (23) do pierwszego rdéwnania
znajdujacego si¢ w opisie macierzowym (21)

Xx=Ax—-BR*BTA=Ax—-BR*BTPx (24)
Z rownania (24) wynika zatem, ze
x=[A-BR™B"P]x (25)

Podstawienie zalezno$ci (23) dokonywane jest roéwniez do
drugiego rownania znajdujacego si¢ w opisie macierzowym
(21)

A=—Qx-ATA=-Qx-ATPx=-[Q+ATP]x  (26)
Roézniczkujac obustronnie zaleznos$¢ (23) uzyskuje si¢
A =Px+Px (27)

Po podstawieniu zaleznosci (26) i (25) do wzoru (27)
otrzymuje si¢

~[Q+ATPIx=Px+P[A-BR™'B"P]x (28)

Po podzieleniu wyrazenia (28) obustronnie przez X oraz

uporzadkowaniu przedstawia si¢ ono nastepujaco

~-P=PA+A"P-PBR'B"P+Q (29)

W ten sposdb zostato wyprowadzone rozniczkowe roéwnanie

Riccatiego (29). W minimalizowanym wskazniku jako$ci

(12) uktad ma nieskonczony horyzont sterowania, wobec
tego rownanie (29) moze zosta¢ zapisane jako [3]

~-P=PA+A"P-PBR'B'P+Q=0 (30)
W réwnaniu Riccatiego (30) macierz Q musi by¢
symetryczna co tatwo uzyskaé stosujac  ponizsze
przeksztatcenie
T
+
Q-2 (31)

Po podstawieniu zaleznos$ci (23) do réwnania (17)
uzyskuje si¢ zaleznos¢
u(t) = —% RIB A =-RIBTPx(t) = —Kx(t) (32)

z ktorej wyznaczane sa wzmocnienia optymalne K. Widac,
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stad, ze do wyznaczenia wzmocnien optymalnych dla
regulatora optymalnego LQR potrzebna jest macierz P
bedaca rozwigzaniem réwnania Riccatiego (30).

W rozwazanej pracy macierz P wyznaczona zostata w
sposob numeryczny na podstawie macierzy Hamiltona H
opisanej wzorem (22). Sposob ten polega na tym, Zze
najpierw na podstawie macierzy Hamiltona H wyznacza si¢
jej wartosci oraz wektory wihasne. Niech macierz V zawiera
wektory wlasne, natomiast macierz E wartosci wlasne
macierzy H. W analizowanym przypadku obydwie te
macierze sg o rozmiarze 6x6. Aby jednak projektowany
uktad byl stabilny i sterowalny to wszystkie uzyskane
warto$ci  wlasne musza znajdowaé¢ sie w lewej
potplaszczyznie.

Nastepnie z macierzy wektorow wlasnych V wybiera
si¢ tylko te kolumny, ktorym odpowiadaja wartosci wlasne
macierzy E majace ujemne czgsci rzeczywiste. W ten sposob
powstaje nowa macierz wektorow wiasnych W 0 rozmiarze
6x3, ktéra nastepnie dzieli si¢ na dwie rowne macierze
0 rozmiarze 3x3 i otrzymuje si¢ dwie nowe macierze. Z
gornych trzech wierszy uzyskuje si¢ macierz W;, natomiast
z dolnych trzech wierszy macierz W,. Nastgpnie w celu
wyznaczenia warto$ci macierzy P dokonuje si¢ podzielenia
macierzy W, przez macierz W;.

P=W, /W, =W, (W)™ (33)

Po przeprowadzeniu tej operacji otrzymuje si¢ macierz P

o rozmiarze 3x3, bedaca rozwigzaniem algebraicznego
rownania Riccatiego (30)
—0.0842  0.5957 2.3992
P=| 05957 45072 25.5629 (34)
2.3992 25.5629 -118.5065

Majac obliczong macierz P mozna teraz obliczy¢
warto$ci wzmocnien dla regulatora optymalnego LQR,
korzystajac z zaleznosci (32) i otrzymuje si¢ wowczas
macierz wynikowa K w postaci:

K=R™B'P=[0.1 0.7567 4.2914] (35)
3.2. Regulator stanu projektowany metoda Ackermana
Metoda  Ackermana stuzaca do  wyznaczania

wzmocnien nieoptymalnego regulatora stanu (9), w ukladzie
pokazanym na rysunku 2, opiera si¢ na naste¢pujacym wzorze

K=[0 0 1-S™"-0.(A) (36)
Macierz sterowalno$ci S wyznaczana jest nastgpujaco
s=|g AB A% (37)

gdzie macierze A i B macierzami zawartymi w réwnaniu stanu
opisanym wzorem (8).

Macierz o (A) ze wzoru (36) wyznaczana jest z zaleznos$ci
0 (A) = A%+ 0y A% + A+ ag (38)

gdzie a, i =1,2,3, sa wspotczynnikami wzorcowego réwnania
charakterystycznego, | jest macierza jednostkowa.
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Wzorcowe réwnanie charakterystyczne wyznaczane jest
W oparciu o polozenia biegundéw wzorcowych S;, S;, S3
wyznaczonych z mianownika transmitancji wzorcowej (10)

3 2
() = (S—S)(S—S,)(S—S3) =S + 045" + S+ g =0 (39)

W wyniku przeprowadzonych obliczen metoda Ackermana

uzyskane zostaly nastgpujace  wartoS§ci wzmocnien
nieoptymalnego regulatora stanu
K =[0.0196 0.3285 0.9285] (40)

3.3. Regulator stanu projektowany metoda lokowania
biegunéw

Metoda lokowania biegunéw stuzaca do wyznaczania
wzmocnien nieoptymalnego regulatora stanu (9), w uktadzie
pokazanym na rysunku 2, polega na takim doborze
wzmocnien sterowania K, ktére ulokuja bieguny uktadu
skorygowanego w potozeniach wzorcowych S;, S,, S3 (10).
Woéwczas  odpowiadajace im  pozadane  rownanie
charakterystyczne sterowania przyjmie postaé opisang
wzorem (39).

Podstawiajac prawo sterowania (9) do rdwnania stanu
obiektu (8), otrzymuje si¢ roéwnanie stanu ukladu
skorygowanego [1]

X(t) = Ax(t) + Bu(t) =[A—-BK]-x(t) (41)
Rownanie charakterystyczne uzyskiwane z rOwnania stanu
(41) opisywane jest wzorem

det[sl -(A-BK)] =0 (42)

Pozadane elementy wektora K uzyskiwane sg poprzez
poréwnanie wspotczynnikow rownania (39) oraz (42).
Prowadzi to do tego, ze uzyskany wielomian
charakterystyczny bedzie identyczne z pozadanym i bieguny
uktadu zamknigtego begda umieszczone w pozadanych
potozeniach. W wyniku przeprowadzonych obliczen, metoda
lokowania biegundéw uzyskane zostaty nastepujgce wartosci
wzmocnien nieoptymalnego regulatora stanu

K =[0.0196 0.3285 0.9285] (43)
3.4. Synteza regulatora PID

Na rysunku 3 przedstawiony zostat schemat blokowy
uktadu regulacji zastosowany do sterowania poziomem
wody w dolnym zbiorniku z uzyciem regulatora PID.
Uproszczony model matematyczny ukladu sterowania
zastosowany do Wwyznaczenia warto$ci  parametrow
regulatora PID przedstawiony zostal na rysunku 4.

Mo k2

2
v

Gyl s) —» ko ™M

Rys. 4. Schemat blokowy uproszczonego modelu
matematycznego ukladu sterowania poziomem wody
w dolnym zbiorniku z regulatorem P1D

Transmitancja wypadkowa obiektu pokazanego na rysunku 4
jest nastgpujaca
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Ko KT, _ keoka
@+5T,)A+5T,) (s+a)s+b)

G (8) = koG () = (44)

gdzie k., = 0.1417 jest wzmocnieniem czujnika pomiarowego
w punkcie pracy, zamontowanego w dolnym zbiorniku.

Do sterowania poziomem w dolnym zbiorniku zastosowany
zostat regulator PID o transmitancji

Gpp (S) = K,{l+$+sTD] (45)

Transmitancja wypadkowa uktadu pokazanego na rysunku 4

k. kaK p (SZTD +s +T1]
|

T(s)= (46)

3 2
$¥+a,5° +a,5+a,

gdzie wspdtczynniki mianownika transmitancji wypadkowej
opisanej wzorem (46)

a, =a+b+ak,,kKpTp 47)
a, = ab + ak,kKp (48)
_ ak. kK p (49)

TI

Z porownania wspotczynnikéw mianownikow transmitancji
opisanej wzorem (10) i transmitancji wypadkowej
projektowanego uktadu (46), uzyskuje si¢ nastepujace

zaleznosci, pozwalajace na  wyznaczenie  wartoSci
parametrow regulatora PID (45)
1+2 2 _ab
Kp _(+2a)or—ab _ 9.1545 (50)
ak;,k
ak kK p (1420 Jw? —ab
T, = e _ 0‘5)“3’" =66.0828[s] (51)
aw, aw,
2, )—-a-b
T, =<0 (o g)z = 18.6218 [3] (52)
(1+20¢ Jw? —ab
Zaprojektowany regulator PID (45) jest regulatorem

cigglym. W celu zaimplementowania go w cyfrowym
procesorze sygnalowym, dokonano jego dyskretyzacji
poprzez przejsécie z opisem z plaszczyzny S na plaszczyzng z.
Aproksymacje  czesci  catkujacej 1 rdézniczkujacej
zrealizowano przy uzyciu nastgpujgcych zaleznosci

1 1
R 53
" T (53)
T, z+1
s~ 27t (54)
T, 2
Wynikiem  powyzszych  operacji  bylo  uzyskanie

transmitancji regulatora PID zapisanej w postaci dyskretne;j.
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Przedstawia si¢ ona nastgpujaco

Gppp (2) =Kp 1+;i+iz__l-ro
izi_l-rl Tp z (55)
T, z+1
_ Qo +Q1271 +QZ272
1-z71
gdzie
T
Kpll+ —+-L 56
Jo P[ T, TpJ (56)
T T
—Kpll-— 420 57
q; P[ oT, Tp] (57)
T
Q2:KPT—D (58)

p

Algorytm sterowania dyskretnego PID zapisany zostal w
postaci rekurencyjnej oraz zaimplementowany w cyfrowym
procesorze sygnatowym.

u(k) =u(k —1) +qoe(k) + qek - +ae(k -2)  (59)

4. WYNIKI BADAN ZAPROJEKTOWANYCH
UKLADOW STEROWANIA

W celu dokonania poréwnania jakosci pracy

zaprojektowanych regulatoréw stanu i regulatora PID,
przeprowadzone zostaty badania symulacyjne w $srodowisku
obliczeniowym MATLAB/Simulink, ktore nastepnie zostaty
zweryfikowane na obiekcie rzeczywistym w ukladzie
kaskadowych dwoch zbiornikow. Badania symulacyjne

miaty przede wszystkim za zadanie przygotowanie kodow
zrodtowych programow zapisanych w  jezyku
programowania C, opisujacych zaprojektowane algorytmy
sterowania, ktéore nastepnie byly implementowane
W procesorze sygnatowym.

Dyskretyzacja zaprojektowanych algorytméw ciagtych
na posta¢ dyskretng przeprowadzona zostala z okresem
probkowania wynoszacym T = 0.5 [S].

Sygnaly pomierzone przez czujniki poziomu wymagatly
filtracji w celu wyeliminowania z nich szuméw
pomiarowych. W kazdym torze pomiarowym zastosowany
zostat filtr dolnoprzepustowy opisany transmitancja

1
G = 59
r© 2 +4/25+1 59
ktéry zostal zapisany w postaci zestawu roéwnan
dynamicznych
X @O ] 0 1) (®) 0]
{xm(t)H—l ﬁ} {fo(t)HJ A
X1 (t)
yi =l 0]'{x2f(t)} (61)

Filtr ten catkowany byl w procesorze sygnatlowym metoda
Rungego-Kutty IV rzedu z krokiem catkowania T = 0.01 [s].

Parametry nieoptymalnego regulatora stanu K
wyznaczone metodami: Ackermana (40) i lokowania
biegunéw (43) maja identyczne wartosSci i regulator z tymi
wartosciami nazwany tutaj regulatorem stanu.

Dla kazdego z rozwazanych ukladow regulacji
przeprowadzona zostala proba sktadajaca si¢ z trzech
odcinkow stabilizacji poziomu wody w dolnym zbiorniku,
kazdy o czasie trwania 400 s. W chwili zalaczenia uktadow
regulacji, obydwa zbiorniki byly puste. Na odcinku
pierwszym zadany poziom wody wynosit 7 cm, na drugim

Sterowanie poziomem wody w dolnym zbiorniku (LOR)

20 T T

15

10F :

R2 [cm]

1
1] 200

1 |
500 1000
te]

1200

D 1 1

1] 200 400

500 800 1000
ts]

1200

Rys. 5. Wyniki sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku z uzyciem optymalnego regulatora stanu LQR
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13 ¢cm i na ostatnim, trzecim odcinku ponownie 7 cm.

Ocena jako$ci pracy rozwazanych uktadow regulacji
polegata na ocenie wskaznikow jakosci definiowanych na
podstawie odpowiedzi skokowej i byly to: maksymalne
przeregulowanie M, czas regulacji tp mierzony przy

strefie doktadnosci A = 5%. Dodatkowo na kazdym odcinku
stabilizacji poziomu, na podstawie pomierzonych wartosci
poziomu i sygnatu sterujagcego wyznaczany byt funkcjonat

N
J :Zez(k)+u2(k) (62)
k=1

gdzie: e(k)=hy,q4(k)—ho(k) — uchyb regulacji, u(k) — sygnat
sterujacy pompa, wyjscie w regulatora

Pomiar odbywatl si¢ z okresem probkowania wynoszacym
2,5 s co dawato N = 160 pomierzonych probek w kazdym

Sterowanie poziomem wady w dalnym zbioriku (regulator stanu)

20 . T

h2 [ern)

1 1 1
&00 800 1000 1200

| 1
o 200 400

1 1 1
BO0 800 1000 1200
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Rys. 6. Wyniki sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku z uzyciem nieoptymalnego regulatora stanu

Sterowanie poziomem wody w dalnym zbiomiku (PID)
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Rys. 7. Wyniki sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku z uzyciem regulatora PID
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Tabela 1. Wskazniki oceny jakosci sterowania uzyskane z wykresow czasowych pokazanych na rysunkach 5 — 7

Odcinek 1 (0 s —400 s) Odcinek 2 (400 s — 800 s) Odcinek 3 (800 s — 1200 s)
Typ M, tg J M, tg J M, tg J J,
regulatora | o) [ | [ | el [ [ | @ | [ @ | [ [

LOR 2,48 1375 1896,6 3,07 112,5 2663,7 1,06 85,0 1539,1 6099,4

Stanu 1,48 160,0 2344 .4 5,90 200,0 24457 1,09 132,5 1579,6 6369,6

PID 14,12 222,5 1939,4 46,16 - 2860,5 42,90 345,0 1594,7 6394,6
odcinku stabilizacji. Dodatkowo, dla kazdej proby Sygnat sterujacy wyznaczany przez nieoptymalny
wyznaczany zostal funkcjonat catkowity J.. Proba  regulator stanu charakteryzowal si¢ najmniejsza zawarto$cig
sterowania, pomierzona na stanowisku badawczym w ~ SZumow pomiarowych. . ,
uktadzie z regulatorem optymalnym LQR pokazana ) P.od’sumowuja[c, w ,u’kladme ka§kadowym . dWO‘fh
zostata na rysunku 5, z nieoptymalnym regulatorem stanu ~ zbiornikéw  lepszg ~ jako$¢ ~ sterowania  uzyskuje  si¢

na rysunku 6, natomiast proba z regulatorem PID na
rysunku 7. Wskazniki jakos$ci, wyznaczone na podstawie
tych prob znajduja si¢ w tabeli 1.

7. WNIOSKI KONCOWE

W niniejszej pracy zaprojektowane i przebadane
zostaly dwa regulatory stanu: optymalny LQR
i nieoptymalny, ktore wymagaly pomiaru poziomu
W obydwu zbiornikach oraz regulator PID korzystajacy
zpomiaru poziomu jedynie w dolnym zbiorniku.
Dokonana ocena jakoSci pozwala stwierdzié, zZe
najstabsze wyniki uzyskane zostaly przy zastosowaniu
regulatora ~ PID, gdzie  wystgpuja  najwigksze
przeregulowania i najdluzsze czasy regulacji na kazdym
rozwazanym odcinku stabilizacji poziomu zadanego.
Zdecydowanie = mniejsze  wartosci  maksymalnego
przeregulowania uzyskane zostaly w ukladach sterowania
w ktorych zastosowane zostaly regulatory stanu:
optymalny LQR i nieoptymalny.

Regulator optymalny LQR w  poréwnaniu
Z nieoptymalnym, nastrojony zostal na osigganie duzej
jakosci  sterowania, charakteryzujacej si¢ matymi
warto$ciami maksymalnego przeregulowania i czasu
regulacji, co odbylo si¢ kosztem duzych zmian sygnatu
sterujacego.

wykorzystujac regulatory posiadajace informacje o poziomach
wody w obydwu zbiornikach.

8. BIBLIOGRAFIA

1. Franklin G. F., Powell J. D., Emami-Naeini A.: Fedback
control of dynamic systems, 5" ed., Pearson Prentice Hall,
2006, ISBN 0-13-149930-0.

2. Keska J.: Sterowanie obiektem rzeczywistym przy uzyciu
cyfrowego procesora sygnalowego, Praca inzynierska,
Akademia Morska, Gdynia 2010.

3. Talaska M.: Sterowanie optymalne w ukladzie
kaskadowym dwoch zbiornikow, Praca magisterska,
Akademia Morska, Gdynia 2011.

4. Tomera M., Kaczmarczyk M.: Komputerowy uktad
sterowania  poziomem wody w kaskadzie dwoch
zbiornikow, Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej, Nr 28, s. 135-138,
2010, ISSN 1425-5766.

5. Tomera M., Keska J., Kasprowicz A.: Sterowanie
poziomem wody w kaskadzie dwoch zbiornikow przy
uzyciu  mikrokontrolera = TMS320F28335,  Zeszyty
Naukowe Wydzialu Elektrotechniki 1  Automatyki
Politechniki Gdanskiej, Nr 30, s. 123-132, 2011, ISSN
1425-5766.

COMPARISON PERFORMANCE BETWEEN STATE CONTROLLERS AND PID
IN A DOUBLE TANK CASCADE SYSTEM

Key-words: integral control, optimal control LQR, PID control

The paper presents the comparative analysis made between the two state regulators and PID controller, based on an

assessment of response time water level control in a cascade of two tanks. Object control system is nonlinear and consists of
a pump, the two tanks connected in cascade, and sensors for measuring the water level in the tanks. Details of which have
been analyzed controller design method. The first controller is the state of optimal LQR controller for which analytical
formulas are derived to calculate the optimal values of gains, while the next is designed by Ackerman and pole placement
method. The PID controller was designed also by pole placement method. Simulation study was carried out using the
computational environment MATLAB/Simulink. Target tests were performed in a real time system, where the control
algorithms set by the emulation method was programmed in digital signal processor TMS320F28335 deployed to
automatically control the water level in the bottom tank.
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