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Streszczenie:W pracy przedstawiono ukiad sterowania poziomem —Il

wody w uktadzie dwoch zbiornikow o swobodnym wyptgwDo Op
sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku, zasteny M
zostat kaskadowy uktad regulacji. Dla poréwnaniayskanej
jakosci sterowania, dodatkowo przeprowadzone zostatyahiad "L"'I
w ukltadzie z jedn petla sprzzenia zwrotnego z zastosowaniem

regulatora PID oraz nieliniowego regulatora z medel 1 Z:(U.D l
wewretrznym (NIMC). W celu przetestowania opracowanego

oprogramowania w  §rodowisku MATLAB/Simulink
przeprowadzone zostaly wphe badania ukladéw sterowania
a nasgpnie wykonano proby w ukladzie rzeczywistym, gdzie Y2
przygotowywane algorytmy zostaly zaimplementowane I

w mikrokontrolerze sygnatowym TMS320F28335. )

Stowa kluczowe: uktad regulacji kaskadowej, regulator PID,
regulator IMC, mikrokontroler sygnatowy.

1. WPROWADZENIE

Przedstawiony, schematycznie na rysunku 1, ukk&ys. 1. Schemat uktadu kaskadowego dwoch zbiornikow
kaskadowy  dwdch zbiornikbw  stanowi obiekt
wykorzystywany w dydaktyce, pozwaday na nauczanie 2. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU
metod projektowania #fych rodzajow algorytméw
sterowania stosowanych w praktyce. Dwa zbiorniki ~ Szczegdly zwizane z doktadnym, nieliniowym
zawieszone kaskadowo pozwalapa wycie dowolnych modelem matematycznym, odwzoroweym  uktad
algorytmow sterowania do regulacji poziomem wodkaskadowy dwdch zbiornikéw wraz z pogp czujnikami
w zbiornikach: dolnym lub gérnym. Zaprojektowanepoziomu (rys. 1), przedstawione zostalty w pracy. [{h
algorytmy sterowaniaimplementowane as w systemie rysunku 2 znajduje si model matematyczny uktadu
mikroprocesorowym zbudowanym w oparciukaskadowego dwoch zbiornikéw, przedstawiony w posta
o mikrokontroler sygnatowy TMS320F28335 [1]. schematu blokowego, zawiegay dodatkowo blok filtraciji
Przedstawione w pracy algorytmy zastosowane zostatobliczania pomierzonych pozioméw wody i wzmocrnéen
do sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku. Ddorygujgce charakterystykpompykeo:.
zaimplementowania algorytmow sterowania w adezniu Projektowane uklady regulacji opiegajsic na
cyfrowym, wykorzystana zostata metoda emulacji, r&to liniowych modelach matematycznych obiektu. Modete t
polega na tymgze najpierw sterowanie opracowywane jestvyznaczone zostaty eksperymentalnie, na podstawie
w dziedzinie czasu gijtego, a nagpnie wyznaczony pojedynczej odpowiedzi skokowej zarejestrowanej na
algorytm sterowania poddawany jest dyskretyzaciji. obiekcie rzeczywistym i zapisane w postaci tranandaifi. W
Badania obejmowaty zastosowanie do sterowantgm celu na wegie pompy, poprzedzonej wzmocnieniem
poziomem wody, uktadu sterowania kaskadowegkorygujpcym charakterystyk pompy, podane zostato state
skladajcego st z dwoéch ptli sprzgzenia zwrotnego oraz napkcie o wartéci 3 V i zarejestrowane zostaly przebiegi
dwéch regulatoréw Pl i P. Kolejne metody obejmowahpoziomu wody w zbiorniku gérnyni(t) i dolnym hy(t).
zastosowanie regulatora PID z pojedyngetla sprzzenia Pozwolito to na wyznaczenie dwdéch transmitancigrpiszej
zwrotnego oraz regulatora z nieliniowym modelenopisugcej dynamik zmian pomidzy transformatami:
wewretrznym NIMC [3]. sygnatu sterucegoU(s) i poziomu wodyH;(s) w gérnym
zbiorniku

Artykut recenzowany
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Rys. 2. Schemat blOkOWy obiektu sterowania, 99@92 OZnaCZa natomiast w g“ Zewmtrznej lzyty zostat regu'ator PI
napkciowe sygnaty pomierzonych pozioméw W°dy'otransmitancji

odpowiednio w gérnym i w dolnym zbiorniku, &&, , h,

omierzonymi poziomami wody w obydwu zbiornikach 1 Ke
P e Yo Ge (9 = Kp L+ =) = K, + = (6)
ST, S
Hi(s) _ Kk : N _
0 TST 11 (1) W petli wewnetrznej maliwe bylo zastosowanie regulatora
() sk proporcjonalnego, gdy w tym fragmencie uktadu

. ) ) , wazniejsza jest szybld sterowania ri niedwy uchyb
oraz drugiej opisuicej dynamile zmian pomgdzy sygnatem statyczny.

sterupcym U(s), a poziomem wodyHy(s) w dolnym Transmitancja wypadkowaT(s) modelu uktadu
zbiorniku sterowania kaskadowego przedstawionego na rysunku 3
opisana jest wzorem (7).
& = H,(9) _ K @ p j (7)
Us) (ST +D(sT, +1) (KpeS+ Kie) kikoKopi
. - L1} (7)
Na potrzeby syntezy ukiadu sterowania kaskadowegags) 3. T+ Kok, 5. Kok +1+KpeKpikky . Ko Kpikky
z transmitancji (2) wyodbniono transmitangj opisupca st T, ST N s T,
dynamile zmian pomgdzy poziomami wody w dolnym
i gérnym zbiorniku Metoda lokowania biegunéw polega na tywg bieguny

projektowanego ukfadu (7) powinny esi znajdowa

Hy(s) _ k 3 doktadnie w tych samych pateniach co bieguny uktadu
H,(s) - sT, +1 wzorcowegdo (4). Warunek ten zostanie spetniony vaasc
gdy identyczne g wspéiczynniki  wielomianow
3. METODY STEROWANIA mianownika réwna (4) i (7), przy odpowiednich peggach.

Pozwala to na zapisanie kolejnych zal&ci (8)-(10)
Przedstawione w pracy regulatory projektowane byty

metod, emulacji W rozdziale tym przedstawione zostaty 2. Lt +Kekl, @27 + @) (®)
wybrane metody sterowania, ktérych zadaniem bylo TT, "
spetnienie nagpujgcych wymaga projektowych:
1) Maksymalne przeregulowanie, mniejsze od 5%: o Kok +1+ KpKpkk, _ L+ 20a)af ©)
2) Czas narastania, mniejszy 100 s; TT, "

3) Czas regulacji, mniejszyni60 s;

4) Uchyb w stanie ustalonym < 2%. 0. KeKpkk, _ e

Do syntezy parametrow regulatoréw klasycznych ' TT, " (10)
zastosowana zostala metoda lokowania biegundw.
Transmitancja wzorcowa |l edu, ktorej odpowie#l yUzyskany uktad trzech réwna (8)-(10), pozwala na
skokowa spetnia powsgze wymagania projektowe opisanawyznaczenie  poszukiwanych — waitb  parametréw
jest wzorem (4) regulatoréw wykorzystywanych w ukladzie sterowania
3 kaskadowego
T(s) = T .
(s+aw,)(s +2(“)n5:%) @) Kp = TLe{+ta)w, -T,-T, _ 1.54 (11)
_ aw, kT,
s+, (a +20)s% + w? L+ 2a)s+ aw’
Kpe =122 Wr2@w, ~Koki =1 _ 5 5 (12)
3.1. Synteza uktadu sterowania kaskadowego Kpi Kiks
W uktadzie sterowania kaskadowego wykorzystaneaspst TTa0’
pomiary poziomu wody zaréwno w gérnym jak i w daimy Kie :W =0.041 (13)
Pi 2

zbiorniku. Synteza sterowania kaskadowego odbywiatay
oparciu o schemat pokazany na rysunku 3. ¢ p
wewretrznej, zajmujcej sk stabilizacy poziomu wody w
g6rnym zbiorniku zastosowany zostat regulator P

W celu zaimplementowania regulatora Pl (6)
w systemie mikroprocesorowym, zostat on
przekonwertowany do postaci dyskretnej i zapisany
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w postaci naspujacego réwnania rnicowego T,T, A+ 2{a)af -1

rekurencyjnego Kp ” =9.14 (22)
U(K) = u(k =1) + Ao, (k) + (k=) (14) K
T, =—F  =66.1s (23)
T aw, T T,
o1 = Kpe (1+2T_p) (15)
le + _ —_
S PRLLELC. Sty [~ Sl PR PRSP PON (24)
. KK,
Oy = ~Kpe =) (16) ) )
2T, W celu zaimplementowania regulatora PID (17)
. . . w systemie mikroprocesorowym, zostat on
gdzie:u(k) sygnat steruicy w k-tej probee, przekonwertowany do postaci dyskretnej i zapisany
T, okres prébkowania. W postaci nagpujacego réwnania rnicowego

rekurencyjnego [2]

3.2. Synteza regulatora PID

Na rysunku 4 przedstawiony zostat uproszczony (k)= u(k-1)+ K) + k—1)+ k-2 25
schemat blokowy modelu uktadu regulacji, zastosgwam (k) = Uk =1) + oy (k) * Qo &k = 1) + Gz ) (@9
sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku z/eiem
regulatora PID. Transmitancja wypadkowa obiektusapa G, = K 1+L+T_D (26)
jest wzorem (2). Do sterowania poziomem w dolnym o F ZAF
zbiorniku zastosowany zostat regulator PID o tratesmaji

p

1 =-Kp|1- T 4210 27
o= Ko v, a7) L @
S |
Transmitancja wypadkowa uktadu pokazanego na rysdnk , = Ko To (28)
opisana jest wzorem (18) T,
gdzie:u(k) jest sygnatem steragym,
-IT—f—P (SZTD + S+1J T, jest okresem probkowania.
T(s) = 1z ! (18) 3.3. Synteza regulatora NIMC
s+ T+, + kKT, s? + 1+KK, S+ KK Jezeli w uktadzie regulacji z obiektem nieliniowym
LA TT, TTT, zmieniany jest punkt pracy, move jest zastosowanie
_ regulatora z modelem wewtnznym pod warunkiemze
gdzie: k = kik,. zostanie on zaadaptowany do tego typu warunkéwnyded

. ) ) . _ ze sposobow rozszerzenia stosowéthaktadu IMC (rys. 5)
Z poréwnania wspotczynnikéw mianownikOw transmianc do  obiektéw nieliniowych jest utworzenie modelu
opisanej wzorem (4) i transmitancji wypadkowejnjeliniowego M oraz jego inwersja przy wykorzystaniu
projektowanego uktadu (18), uzyskuje¢ shastpujace sprazzenia zwrotnego [3]. Synteza regulatora NIMC
zalenosci,  pozwalagce na  wyznaczenie  wak  obejmuje nagpujace kroki:

parametrow regulatora PID (17) « identyfikacja modelu nieliniowego obiektu,

T +T. + KK.T < inwersja modelu nieliniowego,
2, 12 PD -7 +a)w, (19)  « dobor statej czasowe;j filtru.
Model nieliniowy obiektu M przedstawiony zostat jako
szeregowe pgtzenie cgsci nieliniowej, ktdy stanowi

T,

1. 1+KK; 2 R o >
st: =+ 2{a)a) (20) zalenos¢ wzmocnienia statycznego w  funkcji sygnatu
T, sterupcego k=f(u) oraz czici liniowej opisanej przy
pomocy transmitancji operatorowej Laplace’a dla
& kK, . 21) Wybranego_p_unktu pracy. Parametry modelu obiektay p
: LT, n sygnale wejciowym rownym 3.12 V, opisanego

Uzyskany uklad trzech réwna (19)-(21), pozwala na

|
|
wyznaczenie  poszukiwanych — waitd parametrow o : Uklad P
regulatora PID, wykorzystanego w ukiadzie sterowani__ ¢ 0(s) ! " o polozanych e
poziomem wody w dolnym zbiorniku. | shiommikiw
|
~ ~ |
b u 1 h & ha Model !
Gl s) » - » 2 » nicliniowy |
.':'T| +1 .':'T: +1 |

Rys. 5. Schemat blokowy ukfadu regulacji z nielmjon modelem
Rys. 4. Model matematyczny uktadu sterowania zleggtem PI1D wewretrznym
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bedzie wprawdzie bardziej odporny, ale gmgny czas
regulacjitg ulegnie wydhaeniu.

4. WYNIKI BADA N ZAPROJEKTOWANYCH
UKELADOW STEROWANIA

W celu dokonania poréwnania jakd pracy
zaprojektowanych regulatoréw, przeprowadzone zpstat
uiv) badania symulacyjne w $rodowisku obliczeniowym
MATLAB/Simulink, ktére nasfpnie zostaly zweryfikowane
na obiekcie rzeczywistym w ukladzie kaskadowym dwodc
zbiornikow. Badania symulacyjne mialy przede wskiyst
za zadanie przygotowanie kodd&wodtowych programow
zapisanych w ¢zyku programowania C, opisigych
zaprojektowane algorytmy sterowania, ktore ¢g@se byly
ementowane w procesorze sygnatowym.

Dyskretyzacja zaprojektowanych algorytmowgtych
na posta dyskretm przeprowadzona zostala z okresem
prébkowania wynosgymT,= 5 s.

Sygnaty pomierzone przez czujniki poziomu wymagaty
filtracji w celu wyeliminowania z nich szuméw
pomiarowych. W kadym torze pomiarowym zastosowany
Qs) = F(S) Mg (9) (29) zostat filtr dolnoprzepustowy opisany transmitancj

Rys. 6. Wzmocnienie statyczne uktadu dwodch  zbidnwi
pofaczonych kaskadowo

transmitangj (2), okréglono metod graficzry opracowan
do wyznaczania modelu Kupfmiillera, uzysjaupas¢pujace
wartosci: k=3.53, T,=14s, T,=102s. Zalenos¢ ¢
wzmocnienia statycznego obiektu od poziomu sygnaﬂppl
sterupcego przedstawiona zostata na rysunku 6.

W ukfadach liniowych tzw. transmitarcj projektows,
w sktad ktorej wchodzi model odwrotny, wyznaéayozna
z zalenosci

gdzie:Mqg(S) jest transmitangj modelu odwrotnego obiektu Y; () 1
F(s) jest transmitangj filtru pozwalajca spetni warunek Gt (9) = f =

= 32
abyQ(s) byta transmitangj wiasciwa Ui(9) s2+4/2s+1 (32)

Przy tworzeniu modelu odwrotnego zastosowanoduki® ktéry zostat zapisany w postaci ngmijacego zestawu
sprzzeniem zwrotnym [3], ktorego struktuprzedstawiono réwnai dynamicznych
na rysunku 7. Wspbiczynnilp, jest stad wyznaczan

z zalenosci v
% (1) 0 1] [ X(t) ﬂ
. = + 0, (t 33
. {xﬂ(t)} [—1 ﬁHxﬂt) O @9
Po= 1o (30)
im Q(s)
S _ X1 (1)
N o yi®=[L og " (34)
natomiast(s) jest transmitangjfiltru X1 (1)
1 Powysszy filtr catkowany byt w procesorze

F(s) (31) sygnatowym metaogl Rungego-Kutty 1V rzdu z krokiem

catkowanial = 0.01 [s].
gdzie: n— rzd filtru, Aby uzyska czas regulacjir krotszy nk 160 s, stata
- dobieralny parametr (stata czasowa). czasowa filtru  w regulatorze IMC, szacowana na
podstawie zalenosci £ < tr/5.83 powinna by mniejsza ni
Wraz ze zmiag punktu pracy zmienia @i nie tylko 27.5s. Jednak, aby zapewnikladowi sterowania wksz
wzmochienie statycznlelecz réwnie state czasow@; i T,.  odporng¢ przyjeto wartgé S=30 s. Wspdtczynnikpg
Nie jest konieczne uwzglnianie tych zmian w modelu wyznaczony ze wzoru (30) jest rowny 1.587.
jednak stanowi one pewne utrudnienie w procesie Na rysunkach 8 i 9 przedstawione zostaly proby
projektowania regulatora NIM@edzcego zmiany warkzi  testowe zarejestrowane w ukladzie rzeczywistym dla
zadanej, gdiy dobor tego parametru filtru (31) dokonywanyuktadéw sterowania wykorzystgych: regulator kaskadowy
jest w pewnej relacji do wypadkowej stalej czasowsgfrys. 8) i regulator cyfrowy PID (rys. 9). Na rysun10
obiektu T. Wskazane jest aby3> 0.2T. Jeeli jednak przedstawiono badania symulacyjne ukladu z regidaio
parametrowj3 nadamy zbyt dky wartas¢, to uktad regulacji IMC, niestety dla tego regulatora nie powiodtag si
implementacja algorytmu w procesorze sygnatowym.
e | U Ocena jakéci pracy rozwaanych ukladéw regulacji
— » polegata na ocenie wshkakow jakdsci definiowanych na
G podstawie odpowiedzi skokowej i byly to: maksymalne
przeregulowanie M czas regulacjity mierzony przy

Sk

h

o
strefie doktadnéci 4 = 2%. Dodatkowo na kaym odcinku
stabilizacji poziomu, na podstawie pomierzonych toémi
poziomu i sygnatu steraego wyznaczane byly naptijace
funkcjonaty (35)

Fis)

F

fel1e)

F Y

FL]

Rys. 7. Schemat blokowy regulatora NIMC
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(39)

1 1
Je :WkZ:;‘|e(k)| oraz J, :szzyu(kﬂ,

gdzie: e(K)=h,,d{K)—h,(k) — uchyb regulacjiu(k) — sygnat steragy
pomp a zarazem wygie z regulatora.

Zmienne wykrélone na rysunkach 8 i 9, zmierzone zost

co 2,5 sekundy, uzyskig w ten sposobN = 160
pomierzonych prébek w kdym odcinku stabilizacji.
a)
Poziom wody w dolnym zbiomiku (Sterowanie kaskadowe )
20 ‘ T T T T
------- zadany
LT Zmierzany [|
E
& 10r 8
_I:N _________
5+ .
D | 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
t(s)
b)
Poziom wody w gdmym zbiorniku (Sterowanie kaskadowe)
25 T 0 T T T
ok T zadany
[ Zmierzony
T 15} i
i i
= 10} N 5
D 1 1 1 I II 1
0 200 400 600 800 1000 1200
t(s]
c)
- Napl@me sterumce pumpq
8 s
E F
=
ERF S
2F
0
0 QDD leD EDD BDD 1DDD 1200

S

Rys. 8. Wyniki sterowania poziomem wody w dolnyniozbiku

z wyciem uktadu sterowania kaskadowego, zarejestrowan

w uktadzie rzeczywistym

Tabela 1. Wskaniki oceny jakdci sterowania uzyskane z wykres

a)
Poziom wody w dalnym zbiomiku (PID)

20 T T T T T
Zmierzany
e e, | zadany |
£
2 10F B
_EN _____________________
ah
D 1 1 1 1 1
0 200 400 GO0 800 1000 1200
tis)
b)
MNapigcie sterujace pompa,
10 T T T T T
8
B
=
= 4
2
D 1 1 1 1
0 200 400 500 800 1000 1200

t(s)

Rys. 9. Wyniki sterowania poziomem wody w dolnymiozbiku

z wyciem regulatora cyfrowego PID, zarejestrowane
w uktadzie rzeczywistym
a)
Poziom wody w dolnym zbiorniku (IMC)
20 : : : : :
15 e .
E
S 10F .
:N ______________________
5 L |
U 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
t(s)
b)
Napigcie sterujgce pompa
10 . . . : .
= 5l i

N o T ——

1 1 1
600 800 1000
tis)

200 200 1200
ﬁys. 10. Wyniki bada symulacyjnych sterowania poziomem
wody w dolnym zbiorniku uzyskane zyciem
nieliniowego regulatora NIMC

6w czasowych pokearana rysunkach 8 i 9

Przedziat 1 (0 s — 400 s) Przedziat 2 (400 s —s300 Przedziat 3 (800 s — 1200 s
) Mp | tr Je i | Mp | tr Je i | Mp | tr Je Jy
Typ ukladu regulacii | Tog] | [s] | fom] [ (VI | (%] | [s] [fem] | V] | %l | [sI |[cm] | [V]
z kaskadowym uktadem X )
sterowania 14,9 | 212,5| 0,826 5,02B 8,2 2450 1,083 5,647 3,835,0 0,987 3,721
z regulatorem cyfrowym PID| 10,1 360[0 1,5p9 4,32@2,6 - 2,027 | 6,022 0,6 3725 1,247 4,160
Tabela 2. Wskaniki oceny jakdci sterowania uzyskane z wykreséw czasowych pokerena rysunku 10
Przedziat 1 (0 s — 400 s) Przedziat 2 (400 s —s300 Przedziat 3 (800 s — 1200 s
) My | tr Je Jh | My | tr Je J | My | tr Je Jy
Typ uktadu regulacii 1o | [s] | fom] [ (V] | [ | [s] [fem] | VI | [%] | [s] |[cm] | [V]
z regulatorem IMC 2,3 346,0 1,092 2,9"[9 18,8 35710835| 3,404 10,7 371,0 1,188 2,8"L2
eszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automdri - . Nr
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Uzyskane wyniki parametréw oceny jdko sterowania
w poszczegolnych przedziatach stabilizaciji

poziomuwbiornikbéw

w uktadzie
jakasé

Podsumowujc,
lepsa

kaskadowym dwoch
sterowania  uzyskuje ¢si

wody w dolnym zbiorniku, zawarte zostaty w tabeli 1 wykorzystujc, regulator posiadgy informacje o poziomach
Zmienne wykrélone na rysunku 10 zarejestrowanewody w obydwu zbiornikach.

zostaty co sekurdi wyniki parametréw oceny jakoi
sterowania w poszczegolnych przedziatach stabjlizacé.
poziomu wody w dolnym zbiorniku, zawarte zostaly
w tabeli 2. 1.

5. WNIOSKI KO NCOWE

W niniejszej pracy zaprojektowane i przebadane
zostaly trzy ukfady regulacji, wykorzystane do stesnia
poziomem wody w dolnym zbiorniku przy wykorzystaniu 2.
mini kontrolera sygnatowego. Uktad regulacji kashae]
wymagat pomiaru poziomu wody w obydwu zbiornikach,
natomiast w uktadach z regulatorami PID i IMC pomia
poziomu wody przeprowadzony zostat tylko w dolnym
zbiorniku. Dokonana ocena jad@ pozwala stwierd#j ze 3.
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CASCADE CONTROL OF WATER LEVEL IN TWO TANKS SYSTEM

Key-words: cascade control system, PID controller, internatled@ontroller (IMC), digital signal processor

The paper presents a control system of the watel in the system of two tanks with free flow.drder to solve the
problem of accurate control of the water levelhi tower tank cascade control system was usedrder @o evaluate the
results of the cascade control, additional test®warried out in internal model and one loop Bdbtrol system . Setting of
controllers were determined using the direct syithenethod. Preliminary studies of control systemese conducted in
MATLAB/Simulink environment to test prepared softwaFinal tests were performed in a real time sgstehere the
designed control algorithms were programmed in dhggtal signal processor TMS320F28335. To compdue ¢ontrol
performance of used cascade control system.
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