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1. Wprowadzenie

Badanym obiektem są połączone kaskadowo trzy różne 
zbiorniki. Znajdują się one w laboratorium Katedry Inży-
nierii Systemów Sterowania (Wydział Elektrotechniki i Auto-
matyki, Politechnika Gdańska) i zostały zakupione od firmy 
INTECO [1]. Urządzeniami wykonawczymi są pompa oraz 
trzy pary zaworów, po jednej dla każdego ze zbiorników. 
Każda para zaworów składa się z zaworu ręcznego i stero-
wanego. Pompa odpowiedzialna jest za dostarczanie wody ze 
zbiornika magazynującego do górnego zbiornika, natomiast 
zawory odpowiadają za przepływ wody między poszczegól-
nymi rezerwuarami. Urządzeniami pomiarowymi są piezo-
rezystancyjne czujniki ciśnienia, po jednym dla każdego ze 
zbiorników, wraz z przetwornikami zamieniającymi wartość 
ciśnienia na odpowiedni sygnał elektryczny odpowiadający 
wysokości słupa cieczy w zbiorniku. Wymiana danych mię-
dzy obiektem a oprogramowaniem MATLAB/Simulink, zain-
stalowanym na komputerze, odbywa się za pomocą karty 
akwizycji danych.

Kaskadowo połączone zbiorniki są często badanym obiektem 
sterowania. W pracy [2] przedstawiono układ kaskadowy dwóch 
zbiorników, w których sterowanie zrealizowano za pomocą 
regulatorów rozmytych i neuronowych. Celem była regula-
cja poziomu wody w dolnym zbiorniku przez sterowanie tylko 
pompą dostarczającą wodę do układu. Autorzy osiągnęli lepszą 

jakość sterowania, czym udowodnili wyższość obu regulatorów 
nad regulatorem liniowym PID. W pracy [3] autorzy zdecydo-
wali się na sterowanie poziomem wody w zbiornikach z wyko-
rzystaniem regulatorów PID i metody alokacji biegunów.

Celem niniejszego artykułu jest zaprezentowanie wyników 
sterowania poziomem wody we wszystkich trzech zbiornikach, 
przy zastosowaniu różnych układów regulacji: PI, wieloob-
szarowego oraz odpornego z modelem. Przeprowadzono testy 
symulacyjne jakości regulacji dla stałej i zmiennej trajektorii 
zadanej (wysokość słupa wody), sterując pompą oraz górnym 
i środkowym zaworem. Dolny zawór był otwarty, co umożli-
wiło ciągły transport cieczy, a tym samym ciągłą regulację.

2. Obiekt sterowania

2.1. Zbiorniki
Obiekt sterowania zbudowany jest z trzech zbiorników głów-
nych oraz zbiornika odpowiadającego za magazynowanie 
wody (rys. 1). Górny zbiornik w kształcie prostopadło-
ścianu, ze względu na stały przekrój poprzeczny, ma dyna-
mikę liniową. Środkowy zbiornik w kształcie trapezu prosto-
kątnego oraz dolny zbiornik w kształcie ćwierćokręgu mają 
zmienne przekroje poprzeczne, charakteryzują się więc nieli-
niową dynamiką. Na rys. 2 przedstawiono wymiary poszcze-
gólnych zbiorników w centymetrach.

2.2. Urządzenia wykonawcze
2.2.1. Pompa
System wyposażono w pompę prądu stałego (rys. 3), zapew-
niającą transport cieczy ze zbiornika magazynującego do 
górnego zbiornika głównego. Pompa DC (ang. Direct Cur-
rent) zasilana jest sygnałem PWM (ang. Pulse Width Modu-
lation). Metoda ta polega na zmianie wypełnienia sygnału 
prądowego lub napięciowego przy stałej amplitudzie i czę-
stotliwości [1].
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2.2.2. Zawory
W badanym układzie wykorzystano trzy pary zaworów, po 
jednej dla każdego zbiornika. Para składa się z zaworu ręcz-
nego oraz sterowanego (rys. 4). Zastosowane urządzenia, regulo-
wane za pomocą sygnału PWM, charakteryzują się przepływem 
zmiennym proporcjonalnym do sygnału sterującego, nie wyma-
gają minimalnego ciśnienia i mogą być montowane w dowolnej 
pozycji [4]. Podczas badań testowych zaobserwowano występu-
jącą strefę nieczułości, tj. mimo podania sygnału sterującego 
o pewnej wartości, zawory dalej pozostawały zamknięte. Wiel-
kością graniczną dla sygnału PWM jest wartość bliska 0,6, co 
oznacza, że podanie sygnału o mniejszej wartości nie spowoduje 
otwarcia zaworu sterowanego.

2.3. Urządzenia pomiarowe
Wszystkie trzy zbiorniki wyposażono w piezorezystancyjne 
czujniki ciśnienia do pomiaru poziomu cieczy (rys. 5). Urzą-
dzenia te, wykorzystując efekt zmiany rezystancji mate-

riału pod wpływem działają-
cego ciśnienia, zapewniają bar-
dzo dokładny pomiar sygnału 
wyjściowego – proporcjonalny 
do ciśnienia wody w zbiorniku. 
Czujniki piezorezystancyjne 
zawierają mostek, najczęściej 
Wheatstone’a. W momencie, 
w którym następuje zmiana 
ciśnienia, wartości rezystancji 
oporników w mostku zmieniają 
się – jedne rosną, inne maleją. 
Rozstrojenie mostka powoduje 
pojawienie się sygnału wyjścio-
wego [1].

3. Model obiektu sterowania

Model obiektu sterowania można przedstawić w postaci rów-
nań opisujących każdy ze zbiorników oraz zależności między 
nimi [5]:

  (1)

 

 (2)

 

 (3)

gdzie: H – wysokość wody w zbiorniku [m], q – dopływ wody 
do górnego zbiornika [m3/s], C – oporność wyjścia zaworu [–], 
a – współczynnik pływu do zbiornika [–].

Po określeniu struktury modelu dokonano identyfikacji warto-
ści parametrów zaworów C i a (tab. 1). Początkowe wartości C 
dobrano na drodze porównania odpowiedzi modelu oraz obiektu 
sterowania dla każdego zaworu oddzielnie. Następnie, w celu 
określenia ostatecznych parametrów, porównano charaktery-
stykę napełniania kaskady zbiorników z modelem symulacyjnym.

Tabela 1. Identyfikacja wartości parametrów
Table 1. Identification of parameters values

C1 C2 C3 a1 a2 a3

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

W celu walidacji wartości parametrów przeprowadzono ekspe-
ryment, polegający na napełnianiu zbiorników przez 30 s przy 
otwartych zaworach. Następnie porównano wyniki symulacji 
z pomiarami z obiektu (rys. 6) i obliczono błędy wyjścia (tab. 2).

W celu identyfikacji charakterystyki pompy wykonano ekspe-
rymentalne porównanie odpowiedzi napełniania górnego zbior-
nika dla obiektu sterowania oraz jego modelu (rys. 7).

W wyniku porównania określono maksymalny możliwy prze-
pływ pompy równy 0,000118 m3/s.

Przyjęto, że urządzenia pomiarowe są obiektami proporcjo-
nalnymi o jednostkowym wzmocnieniu. Pomiar wysokości cie-
czy w zbiornikach odbywa się przez piezorezystancyjne czujniki, 
które za pomocą przetwornika przekazują sygnał pomiarowy do 
karty akwizycji danych. Aplikacja firmy INTECO umożliwia 
przesyłanie wyników pomiaru do środowiska MATLAB/Simulink, 
gdzie są interpretowane jako wysokość słupa wody w zbiornikach.

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

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

Rys. 4. Para zaworów – ręczny (lewy), sterowany (prawy)
Fig. 4. Pair of valves – manual (left), controllable (right)

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

Rys. 1. Kaskada zbiorników
Fig. 1. System of cascade tanks
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W celu weryfikacji wartości parametrów przeprowadzono eks-
peryment, polegający na napełnianiu zbiorników przez 30 s 
przy zamkniętym zaworze dolnego zbiornika. Błędy wyjścia 
pokazano w tab. 2.

Po osiągnięciu zadowalających wyników dokonano analizy 
dokładności modelu za pomocą trzech wskaźników jakości: śred-
niokwadratowego, średniego i odchylenia standardowego:

 
 

(4)

  (5)
 

 
 (6) 

Miary te wykorzystano do obliczenia błędów względnych i bez-
względnych między odpowiedziami obiektu sterowania oraz jego 
modelu dla każdego ze zbiorników (tab. 2).

Błędy uzyskane w wyniku weryfikacji okazały się mniejsze 
niż w procesie walidacji. Analizując uzyskane wyniki, uznano 
model za wystarczająco dokładny dla celów projektowania ukła-
dów regulacji.

4. Algorytmy regulacji

Do sterowania kaskadowym układem zbiorników wykorzystano 
trzy algorytmy regulacji, wszystkie oparte na regulatorze PI 
(proporcjonalno-całkujący). Dla umożliwienia dokładnego 
sterowania poziomem wody w zbiornikach sterowano pracą 
pompy oraz zaworu górnego (nazywanego dalej zaworem 1) 
i środkowego (zawór 2). Najniższy zawór (zawór 3) pozosta-
wiono otwarty, aby zapewnić ciągły przepływ cieczy w zbior-
nikach.

4.1. Regulator PI
Struktura układu regulacji została przedstawiona na rys. 8.

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

gdzie: hzad – zadana wysokość słupa cieczy w zbiorniku [m], 
e – uchyb regulacji [m3/s], n – sygnał sterujący oznaczający 
przepływ wyliczony przez regulator [m3/s], Q – zadany prze-
pływ przez pompę [m3/s], z – zakłócenie (np. otwarcie zaworu 
ręcznego), h – zmierzona wysokość słupa cieczy w zbiorniku [m].

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

Przyjęto następującą strukturę regulatora PI:
 

   (7)

gdzie: kP, kI – parametry (nastawy) regulatora.
Nastawy regulatorów PI dobrano eksperymentalnie w bada-

niach symulacyjnych (tab. 3).

Tabela 3. Wartości nastaw regulatorów PI
Table 3. Settings of PI controllers

Element sterowany Wzmocnienie Wzmocnienie 

Pompa 9 0,5

Zawór górny 100 1,5

Zawór środkowy 50 0,8

Rys. 6. Porównanie odpowiedzi modelu i obiektu sterowania
Fig. 6. Comparison of model and controlled object

Rys. 7. Identyfikacja pompy
Fig. 7. Identification of the pump

Tabela 2. Wartości błędów między odpowiedziami obiektu sterowania 
i jego modelu
Table 2. Error values between controlled object and its model

Rodzaj
wskaźnika

Rodzaj 
błędu

Zbiornik 
górny

Zbiornik 
środkowy

Zbiornik 
dolny

Walidacja wartości parametrów modelu

Średnio-
kwadratowy

bezwzględny 0,000463 0,0021 0,0024

względny [%] 0,4505 6,832 13,778

Średni
bezwzględny 0,0023 0,0051 0,0031

względny [%] 2,511 17,226 18,106

Odchylenie
standardowe

bezwzględny 0,0048 0,005 0,0012

względny [%] 10 43,881 23,338

Weryfikacja wartości parametrów modelu

Średnio- 
kwadratowy

bezwzględny 0,0002 0,0031 0,0021

względny [%] 0,16 8,14 5,07

Średni
bezwzględny 0,0138 0,0038 0,0014

względny [%] 12,26 10,93 4,02

Odchylenie
standardowe

bezwzględny 0,0021 0,0006 0,0017

względny [%] 3,64 3,95 8,78
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4.2. Regulator wieloobszarowy
Efektywne sterowanie nieliniowym obiektem w całym zakre-
sie zmian punktu pracy za pomocą jednego regulatora PID 
ze stałymi wartościami nastaw nie jest możliwe. W związku 
z tym zdecydowano się na zaprojektowanie zbioru regulato-
rów PI o różnych nastawach, przełączających się w zależności 
od warunków pracy (rys. 9). Liczbę i zakres obszarów można 
zidentyfikować po analizie charakterystyki statycznej obiektu.

Należy wyróżnić dwa sposoby przełączania: twardy (sygnał 
sterujący pochodzi z jednego, wybranego lokalnego regulatora) 
oraz miękki (sygnał sterujący jest generowany na bazie więk-
szej liczby lokalnych regulatorów) [7]. W algorytmie sterowania 
wykorzystano regulację wieloobszarową (trzy regulatory) z twar-
dym przełączaniem dla zaworów 1 i 2. Natomiast dla pompy 
stosowany jest jeden klasyczny regulator PI.

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

gdzie: hzad – zadana wysokość słupa cieczy w zbiorniku [m], 
ni – sygnał sterujący oznaczający przepływ wyliczony przez 
regulator [m3/s], i = 1, 2, 3, Q – zadany przepływ przez pompę 
[m3/s], e – uchyb regulacji [m3/s], z – zakłócenie (np. otwar-
cie zaworu ręcznego), h – zmierzona wysokość słupa cieczy 
w zbiorniku [m].

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

4.3. Regulator odporny z modelem
Istnieje wiele interesujących algorytmów sterowania z wyko-
rzystaniem modelu obiektu, które spełniają wymagania co 
do jakości sterowania. Jednym z nich jest regulator odporny 

z modelem MFC (ang. Model Following Controller) [8, 9]. 
Bazuje on na wykorzystaniu modelu, dla którego generowane 
są sygnały sterujące (rys. 10). Te same sygnały wysyłane są 
do sterowanego obiektu, jednak regulator korzysta z uchybu 
modelu. Nazywany jest regulatorem modelu. Pomiar z obiektu 
sterowania porównywany jest z wyjściem z modelu. Jeśli ich 
różnica niezerowa, regulator korekcyjny generuje kolejny sygnał 
sterujący, który sumuje się z sygnałem z regulatora modelu, 
jednocześnie poprawiając jakość sterowania. Zatem do wyko-
rzystania regulacji MFC niezbędne jest opracowanie odpowied-
nio dokładnego modelu. W przypadku badanej kaskady zbior-
ników, model w wystarczającym stopniu odwzorowuje obiekt 
sterowania, co pozwoliło na zaprojektowanie algorytmu stero-
wania spełniającego wymagania co do jakości regulacji.

Rys. 10. Struktura układu regulacji MFC
Fig. 10. Structure of control system with MFC controller

gdzie: hzad – zadana wysokość słupa cieczy w zbiorniku [m], 
n  – sygnał sterujący oznaczający sumę przepływów obli-
czonych przez regulatory [m3/s], Q – zadany przepływ przez 
pompę [m3/s], nm – przepływ obliczony przez regulator modelu 
[m3/s], nkor – dodatkowy przepływ obliczony przez regulator 
korekcyjny [m3/s], em – uchyb regulacji z modelu [m3/s], 
e – uchyb regulacji z obiektu [m3/s], hm – sygnał wyjściowy 
z modelu [m], h – zmierzona wysokość słupa cieczy w zbior-
niku [m], z – zakłócenie (np. otwarcie zaworu ręcznego).

Analogiczną strukturę sterowania zastosowano dla niższych 
zbiorników i zaworów jako urządzeń wykonawczych. Nastawy 
regulatorów PI dobrano jak w punkcie 4.1 (tab. 3). Ustawie-
nia regulatorów mogą różnić się od siebie, co powinno zapewnić 
lepszą jakość sterowania przy występujących zakłóceniach lub 
w początkowej pracy systemu. W przypadku kaskady zbiorni-
ków zastosowanie tych samych nastaw okazało się wystarczające 
dla zapewnienia zadowalającej jakości regulacji.

5. Testy symulacyjne

Ostatnim i najważniejszym elementem projektowania algorytmu 
sterowania jest sprawdzenie poprawności działania na obiek-
cie rzeczywistym. Weryfikację jakości sterowania oceniono dla 
stałej (rys. 11, 12) i zmiennej (rys. 13, 14) trajektorii zadanej.

Z rys. 11 wynika, że różnica między wynikami sterowania dla 
różnych algorytmów jest niewielka. W górnym zbiorniku zadana 
wysokość słupa wody osiągana jest szybko i z małym przere-
gulowaniem. Podobne wyniki zaobserwować można w środko-
wym rezerwuarze. W dolnym zbiorniku algorytm PI i MFC dają 
podobne odpowiedzi, natomiast regulacja wieloobszarowa cha-
rakteryzuje się krótszym czasem regulacji i mniejszym przere-
gulowaniem. Sygnały sterujące dla zaworów (rys. 12) zachowują 
się podobnie jak w przypadku regulacji poziomu wody w naj-
niższym zbiorniku. Chwilowe skokowe zmiany sygnału sterują-

Tabela 4. Parametry regulatorów PI w zależności od uchybu dla 
zaworu sterowanego górnego
Table 4. Parameters of PI 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 regulatorów PI w zależności od uchybu dla zaworu 
sterowanego środkowego
Tab. 5. Parameters of PI 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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cego dla algorytmu wieloobszarowego wynikają z twardego prze-
łączania między regulatorami zależnego od uchybu regulacji. 

Do testów symulacyjnych dla zmiennej trajektorii zadanej 
zwiększono wzmocnienie kP regulatora pompy do 60, co pozwo-
liło osiągnąć lepsze wyniki. Z rys. 13 wynika, że opisywane algo-
rytmy regulacji w różny sposób nadążają za trajektorią zadaną, 
zachowując krótkie czasy regulacji. Dzieje się tak, gdyż dyna-
mika obiektu sterowania nie pozwala na kontrolę wysokości 
słupa wody, przy tak założonych kryteriach. Zatem sterowa-
nie w tej postaci można zastosować tylko przy odpowiednich 
wymaganiach co do jakości sterowania. Najgorszymi wskaźni-
kami jakości sterowania (czas regulacji, czas narastania, prze-
regulowanie) odznacza się algorytm wieloobszarowy, co widać 
szczególnie w przypadku regulacji poziomu wody w środkowym 
zbiorniku. Powodem jest twarde przełączanie regulatorów, które 
wystawiają skokowe zmiany sygnału sterującego. Algorytm PI 
zachowuje się podobnie do regulacji odpornej z modelem, jed-
nak MFC odznacza się większą dokładnością regulacji.

Dla dokładniejszego porównania wyników regulacji obliczono 
całkę z kwadratu uchybu regulacji (8) (ang. Integral Square 
Error). Przedstawione wyniki (tab. 6) potwierdzają powyż-
sze wnioski.

   
(8)

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analizę porównawczą trzech algo-
rytmów sterowania poziomem wody w kaskadowo połączonych 
zbiornikach. Wykorzystując regulatory: PI, wieloobszarowy 
oraz odporny z modelem, dokonano oceny otrzymanych rezul-
tatów sterowania. Nie można jednoznacznie stwierdzić, który 
z algorytmów sterowania jest najlepszy. Każdy z nich cechuje 
się inną jakością regulacji i wybranie odpowiedniego zależy od 
konkretnych wymagań co do jakości sterowania.
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Rys. 11. Odpowiedź układu regulacji – stała trajektoria zadana
Fig. 11. Response of the control system – constant reference trajectory

Rys. 12. Sygnały sterujące zaworów – stała trajektoria zadana
Fig. 12. Valve’s control values – constant reference trajectory

Rys. 13. Odpowiedź układu regulacji – zmienna trajektoria zadana
Fig. 13. Response of the control system – variable reference trajectory

Rys. 14. Sygnały sterujące zaworów – zmienna trajektoria zadana
Fig. 14. Valve’s control values – variable reference trajectory

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

Rodzaj
regulatora

Rodzaj  
trajektorii

Zbiornik 
górny

Zbiornik 
środkowy

Zbiornik 
dolny

PI stała 0,39 2,56 5,52

zmienna 6,73 5,2 15,8

wieloobsza-
rowy

stała 0,35 2,52 4,6

zmienna 6,18 4,94 14,57

MFC stała 0,31 2,51 5,37

zmienna 11,21 4,27 18,43
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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 PI 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, PI control system, multiregional control system, robust control system
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