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I.  Введение
В данной статье описано развитеие системы автоматического регулирования уровня жидкостти на основе ПИД регулятора и предложены методы для ее оптимизации.
II. Формулировка проблемы
Существующие для Festo “Compact Workstation” решения [3] основаны только на ПИД регулировании и сложны в использовании. Цель работы – создать более гибкую и простую ситему регулирования уровня жидкости.    
III. Математическая модель решения задачи
Система регулирования уровня – это замкнутая система регулирования. Алгебраическая передаточная функция системы описана выражением  (2). [1]
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 – передаточные функции регулятора и объекта, Wf(s)=kf=1 – передаточная функция обратной связи. Схема системы регулирования показана в полной версии (п. в.). Здесь оптимальные параметры регулятора находятся по методу Скогестада (п. в.). Коэффициент пропорциональности и постоянная времени оприсаны выражениями  (18) и (19). Принято, что c = 4. TC можно выбирать любое. [2] [7]
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Чтобы оценить стабильность, используется критерий Рауса в соответствии с ним (п. в.), система c ПИ регулятором всегда стабильна при любых значениях коэффициентов регулятора. 
IV. Эксперимент
Графики переходного процесса системы регулирования уровня при kp=4,85 и Ti=40 сек (TC=10 сек) показаны на Рис. 5. Синий график (квадраты) – фактическое значение уровня, розовый график (кресты) –скорость вращения двигателя насоса. (squares) everywhere Также в статье предложен так называемый «ступенчатый» метод регулирования. Насос работает на максимальной скорости до определенного уровня близкого к заданному, достигнув которого включается ПИД регулятор вначале с начальным значением интегратора, которое потом отключается. Графики для такой системы показаны на Рис. 8.
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Рис 5.  Графики для системы с ПИ регулятором. 
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Рис 6.  Графики для системы со  «ступенчатым» регулятором
V. Выводы

При использовании метода Скогестада для оптимизации системы регулирования уровня с ПИД регулятором, система стабильна, перегулирование в переходном процессе не более 10% и нет стационарной ошибки. «Ступенчатый» регулятор позволяет снизить перерегулирование с 40% до менее 5%, а также время регулирования при случайных параметрах регулятора. («чистый» ПИД регулятор – п. в.).
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