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Wyktad 12

Przyktady ze sterowania.
Regulator PID.
Metoda Zieglera-Nicholsa.

Stabilnosc.
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Przyktad

Sterowanie poziomem wody

XT(:)

h(t)

t
m’/s] - dopty wody (sterowany) %0

)
)[m®/s] - odptyw wody (niesterowany, nie mierzony)
[m’] - objeto$¢ wody w zbiorniku
t)m] - poziom wody w zbiorniku

[m?’] - pole powierzchni przekroju zbiornika prostopadtosciennego
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Przyktad

Sterowanie poziomem wody

i ]
X, (1)
h(t)
X,
x,(t)[m’/s] - doply wody (sterowany) 2
x,(t)[m’/s] - odptyw wody (niesterowany, nie mierzony)
v(t)[m’] - objetos¢ wody w zbiorniku
h(t)[m] - poziom wody w zbiorniku
A[m?] - pole powierzchni przekroju zbiornika prostopadtosciennego
M) (6)-xl0 A
X.(s)—X,(s) As
dh(t
AT s ()0
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Przyktad

Sterowanie poziomem wody

dopiyw poziom

wody wody

X, (s) ZBIORNIK . HL(5)
¥ G(s) = 1/(As)

dpt

Svo%iflw X 2(5)
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Przyktad

Sterowanie poziomem wody

e _— iy
wody wody wody
H . (s)+ E(5> X.l(s H (S)
a(s) D €16, ZBIORNIK 5 (15,
+ G(s) = 1/(As)
dpt
Svo%iflw Xz(s)
< y
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Przyktad

Sterowanie poziomem wody

e _— iy
wody wody wody
H . (s)+ E(5> X.l(s H (S)
a(s) D €16, ZBIORNIK 5 (15,
+ G(s) = 1/(As)
dpt
Svo%iflw Xz(s)
< y

Proponowane regulatory:
e idealny dwustanowy

e dwustanowy z histerezg
e proporcjonalny
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Przykiad

Sterowanie poziomem wody

regulator idealny dwustanowy

16 —hd(t)
V.Y, — h(t)
- | | — X1(1)
12 _}{2(1:)
4 , Il
E (AU T (RO |
Ll I l'

CZas
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Przykiad

Sterowanie poziomem wody

regulator dwustanowy z histerezg

13

15 A /\
14 V

12

- Ay

M

0 !
0.0 20 40 6,0 8.0 10,0 12.0 140 16.0 1580 20,0

C@AE
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Przykiad

Sterowanie poziomem wody

regulator proporcjonalny (mate wzmocnienie k)

16

14 — hd(t)
— h(t)
=t

=2

4,0

12,0

14,0
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Przykiad

Sterowanie poziomem wody

regulator proporcjonalny (duze wzmocnienie k)

16

. | — hd(t)
—h(t)

—X1()

. / et
-/ L\
|| 1. .JJ
f iwu.} fllll\qli | l,l,ﬂu IMMMHI
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Sterowanie katem obrotu (serwomotor)

GEARBOX

- 60 RPM
- HiGH TORQUE
DC MOTOR
POTENTIOMETER - HicH SPEED
- VARIABLE VOLTAGE - Low TORQUE
- RELATIVE TO THE ANGLE
 CONTROL CIRCUIT

- INTEGRATED H-BRIDGE

Zrodfo: https://howtomechatronics.com/how-it-works/how-servo-motors-work-how-to-control-servos-using-arduino/
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Sterowanie katem obrotu (serwomotor)

S e - — e .

GEARBOX
- 60 RPM

- HigH TorRQUE
DC MOTOR
POTENTIOMETER - HiGH SPEED
- VARIABLE VOLTAGE - Low TORQUE
- RELATIVE TO THE ANGLE
CONTROL CIRCUIT

- INTEGRATED H-BRIDGE

Zrédfio: https://howtomechatronics.com/how-it-works/how-servo-motors-work-how-to-control-servos-using-arduino/

Aktualne
potozenie

Wartosc katowe

zadana 4 btad

Regulator — silnik — przektadnia

Zmierzony kat obrotu - Czujnik
obrotu
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pozadane

wyjscie
obiektu

Yd<t)

-

biad

Sterowanie w zamknietej petli

sterowania

e (t)

REGULATOR

sygnat
sterujacy

u(t):x(t)>

wejscie
obiektu

OBIEKT

y(t)
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wyjscie
obiektu

>
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Transmitancje podstawowych regulatorow

Regulator Transmitancja
Proporcjonalny (P) k p
. 1
Catkujacy (I) —
T:s
Rozniczkujacy T s
idealny (D) d
Rézniczkujacy I'ys
rzeczywisty (D) Ts+1

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

15



Transmitancje podstawowych regulatorow

Regulator

Transmitancja

Proporcjonalno-catkujacy
(PI)

Proporcjonalno-
rozniczkujacy (PD)
z rOzniczkowaniem

idealnym
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Transmitancje podstawowych regulatorow

Regulator

Transmitancja

Proporcjonalno-catkujgco-

réZniczkuj acy (PID) | k |1+ L +T S)
w postaci standardowej P T.s ¢
z rozniczkowaniem idealnym l
Proporcjonalno-catkujgco-
rozniczkujacy (PID) 1
w postaci réwnoleglej kp+k, S +k,s

z rozniczkowaniem idealnym
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Transmitancje podstawowych regulatorow

Regulator

Transmitancja

Proporcjonalno-catkujgco-

rozniczkujacy (PID) 1 T s

w postaci standardowe; k| 1+ +—d
z rozniczkowaniem T''s TIs+1

rzeczywistym
Proporcjonalno-catkujgco-
rozniczkujacy (PID) 1
w_postaci rownolegte] ko+k =+k, S

z rOzniczkowaniem 'S Is+1

rzeczywistym
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Regulator PID
postac standardowa
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Regulator PID
postacC rownolegta
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Regulatory - odpowiedzi nha wymuszenia skokowe

btad
sterowania

e(t)

—>

REGULATOR

sygnat
sterujacy
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u(t) _

?
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Regulator proporcjonalny (P)
G(s)=K

p

wyjscie

wejscie

Cczas
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Regulator catkujacy (1)

__1
N G(S)_Tis

wyjscie

wejscie

Ti Cczas
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Regulator proporcjonalno-catkujacy (Pl)

1
G(s)=K,|1+—
2K X, wyjscie
K, X,
D B
wejscie
>
T. czas
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Regulator rézniczkujacy idealny (D)

G(s)=T,s

wyjscie

wejscie

czas
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Regulator rézniczkujacy idealny (D)

G(s)=T,s
A
X
T,—
At
sygnaty dyskretne
wejscie
XO P e e e o o e e e o e e e e e ol e -
wyjscie
- = = = = = = = = =P
At czas
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Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy (PD)
G(s)=Kp|1+Ts|

wyjscie

K, X,
XO ----------------------------------------------------------
wejscie
>
czas
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Regulator rézniczkujacy rzeczywisty (D)

_ Iys
4 Gl8)=Te1

Td
umax:XO? wyjscie

R e T T L C L L L EE T PP PP PP PR
0,368, . wejscie
0,135u,,,, \
0,05u,... \_\ g

T T T czas
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Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy rzeczywisty
(PD)

T,s
Ts+1

1+

wyjscie

wejscie

czas
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Regulator PID w postaci standardowej
Z ro0zniczkowaniem idealnym

+00 1
A G(s)=K,| 1+=—+T,s
T:s
%
2K, X,
K, X,
243 e .
wejscie
>
Cczas
T
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Regulator PID w postaci standardowej
Z rOzniczkowaniem rzeczywistym

1 T,;s
A G(S)ZKP 1+—+
T.s Ts+1
d
2K, X,
K, X,
X ------------------------------------------------------------
’ wejscie
>
czas
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regulator PID
charakterystyka dziatania

Czynnik proporcjonalny — zazwyczaj niezbedny do dziatania
regulatora, gdyz powoduje generowanie sygnatu sterujgcego
zblizajgcego wyjscie uktadu do wartosci zadanej; zwiekszanie
jego wartosci zazwyczaj zmniejsza btedy sterowania; sygnat
sterujacy jest uzalezniony tylko od aktualnej wartosci btedu;

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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regulator PID
charakterystyka dziatania

Czynnik proporcjonalny — zazwyczaj niezbedny do o
regulatora, gdyz powoduje generowanie sygnatu steru
zblizajacego wyjscie uktadu do wartosci zadanej; zwie
jego wartosci zazwyczaj zmniejsza btedy sterowania;

Zlatania

Jacego

KSzanie
sygnat

sterujacy jest uzalezniony tylko od aktualnej wartosci btedu;

Czynnik catkujacy — akumuluje btedy; niezerowy btad
powoduje ciggta zmiane sygnatu sterujacego, co zazwyczaj
pomaga osiggnac wartosc zadang; sygnat sterujacy jest
uzalezniony od wczesniejszego przebiegu btedow; wystepuje

problem nasycenia catkowania; wygtadza zaktocenia;

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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regulator PID
charakterystyka dziatania

Czynnik proporcjonalny — zazwyczaj niezbedny do o
regulatora, gdyz powoduje generowanie sygnatu steru
zblizajacego wyjscie uktadu do wartosci zadanej; zwie
jego wartosci zazwyczaj zmniejsza btedy sterowania;

Zlatania

Jacego

KSzanie
sygnat

sterujacy jest uzalezniony tylko od aktualnej wartosci btedu;

Czynnik catkujacy — akumuluje btedy; niezerowy btad
powoduje ciggta zmiane sygnatu sterujacego, co zazwyczaj
pomaga osiggnac wartosc zadang; sygnat sterujacy jest
uzalezniony od wczesniejszego przebiegu btedow; wystepuje

problem nasycenia catkowania; wygtadza zaktocenia;

Czynnik rézniczkujacy — reaguje na zmiany wartosci
przy statym btedzie generuje zerowy sygnat sterujacy;

btedu;
sygnat

sterujacy wynika z trendu przysztego btedu; czynnik bardzo

podatny na zakidcenia;

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

34



regulator PID
Wplyw zaktdcen i btedéw pomiaru na sygnat sterujacy

sygnat sterujacy

0,10 0,20 $,30 0,40 0,50 0,60¢fa70 0,80 0,90 1,00

btad sterowania

1-
0,8 1
0,6 1
0,4 -
0,2 -

O ) )
-QZ)‘WSO 0,40 0,50 0,60 O,

0,4
0,6
-0,8

-1 -
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

Po duzej zmianie wartosci zadanej czynnik catkujgcy moze
wygenerowacC bardzo duzy sygnat sterujacy na skutek
diugiego akumulowania btedu. Sygnat ten moze wrecz
osiggnac maksymalng dopuszczalng wartos¢. Sygnat
sterujacy bedzie tak duzy dopdki wartos¢ zakumulowanego
btedu nie zacznie spadacC, a to ma miejsce dopiero po
osiggnieciu przeciwnego znaku btedu. Dziatanie uktadu
sterowania jest zatem przez diugi czas zablokowane, co
niekorzystnie wptywa na zachowanie uktadu.

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

Po duzej zmianie wartosci zadanej czynnik catkujgcy moze
wygenerowaC bardzo duzy sygnat sterujgcy na skutek
diugiego akumulowania btedu. Sygnat ten moze wrecz
osiggnaC maksymalng dopuszczalng wartos¢. Sygnat
sterujgcy bedzie tak duzy dopoki wartos¢ zakumulowanego
btedu nie zacznie spadaC, a to ma miejsce dopiero po
osiggnieciu przeciwnego znaku btedu. Dziatanie ukitadu
sterowania jest zatem przez diugi czas zablokowane, co
niekorzystnie wptywa na zachowanie uktadu.

Mozliwe rozwigzanie problemu: wytgczanie | zerowanie
zakumulowanego btedu, jesli wartos¢ btedu jest poza pewnym
matym obszarem wokot zera.

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

1,2 6

wartosc
/zadana

0,8 4

wyjscie
0,6 3

sygnat

Regulator P ) / sterujacy
Element inercyjny

02 ! bt qd

0 0~
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 600 010 020 030 040 050
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0,60

0,70
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

1,2 6

wartosc
/zadana

° catka
btedu

—

N |

/ wyjscie

|

/ sygnat
oa | Regulator PI 2 sterujacy
/ Element inercyjny
/ mate Ki 1 blad

N
) o

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

“ wartosé

}adana *
. el
0,8 -, o=

wyjscie
0,6
Regulator PI
Element inercyjny
wieksze Ki

0,2
0o,oo 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 600 010 020 03 040 050 060 070
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

wartosé L
zadana '\
K \/— * \ sygnat
08 | sterujacy
wyjscie 3
o catka
Regulator PI 1
Element inercyjny
. jeszcze wieksze Ki
-v 0,00 O\'K—X;Z , ' 7 | oo
0 -1 \ //
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 \/
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Ocena jakosci regulacji

Czas
wzrostu
\ obszar
A wartosci
T zadanej L.
% e wartosc
<> 1 / i5%eo zadana / UChyb
Statyczny
/\\/A\ / y e
A & . y
e < ¥ wartosc
0 T regulowana
RN
v -
\ Czas czas
regulacji
Wskaznik e, Wskaznik e,
przeregulowania W=—~100% dumienia d_e_ 100 %
0 1
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regulator PID

metody doboru nastawow requlatora

Analityczna

Symulacyjna

Eksperymentalna

1: wyznaczyc
transmitancje
zredukowang uktadu
sterowania
2: wyznaczycC
odpowiedz na
wymuszenie skokowe
3: dobrac parametry Kp,
Ki | Kd do uzyskania
zadowalajgcego
ksztattu odpowiedzi
skokowej
(mozna badac réwniez
odpowiedzi na dowolne
wymuszenia lub
charakterystyki Bodego)

1: wyznaczyc
transmitancje
zredukowang uktadu
sterowania
2. dokonac¢ symulacii
dziatania uktadu dla
dowolnego
Interesujacego nas

wymuszenia
3: dobrac¢ parametry Kp,
Ki | Kd do uzyskania
zadowalajgcego
ksztaltu (powtarzajac
symulacje)

Strojenie reczne
lub
metody:
> Zieglera-Nicholsa
> Pessena
> Cohen’a-Coon’a
> Astrom’a—

Hagglund’'a

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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regulator PID

Symulacja i strojenie

arkusz kalkulacyjny do pobrania na stronie

Regulator PID Objekt
wit) e(t) Kp= 5 u(t) k= 5 y(t)
- - Ki = 10 . T= 2
- Kd = 0 u'nmcz 3
KptKi/fs+Kd*s Ki(Ts+1)

12

1 _-F'.-__
0.8
0.6 -y

—w(f)

0.4
0.2

0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

e
= u(g

070
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regulator PID

metoda Zieglera-Nicholsa (PID w formie standardowe))

1. UstawiC regulator na dziatanie proporcjonalne o minimalnej wartosci
wzmochnienia.

1
Ko 1+T_.S+Tds

l

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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regulator PID

metoda Zieglera-Nicholsa (PID w formie standardowe))

1. UstawiC regulator na dziatanie proporcjonalne o minimalnej wartosci
wzmochnienia.

2. ObserwowacC odpowiedzi skokowe uktadu. Przejs¢ do punktu 3 jesli
zaobserwuje sie niegasnace oscylacje wyjscia uktadu. Jesli brak oscylacji
lub zanikajg, to nalezy podnies¢ wspotczynnik wzmocnienia i powtorzyc¢
punkt 2.

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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regulator PID

metoda Zieglera-Nicholsa (PID w formie standardowe))

1. UstawiC regulator na dziatanie proporcjonalne o minimalnej wartosci
wzmochnienia.

2. ObserwowacC odpowiedzi skokowe uktadu. Przejs¢ do punktu 3 jesli
zaobserwuje sie niegasnace oscylacje wyjscia uktadu. Jesli brak oscylacji
lub zanikaja, to nalezy podniesc¢ nieznacznie wspotczynnik wzmocnienia i
powtorzyc¢ punkt 2.

3. Dla uzyskanego w punkcie 2 wzmocnienia Kkrytycznego Kkryt

| zmierzonego okresu oscylacji Tkryt wyznaczy¢ nastawy wedtug tabeli:

kp Ti Td
Klasyczna reguta 0.6 K 05T 0.125 T
Zieglera-Nicholsa Lkt kvt ! kryt
Wersja Pessen 0,7 Ky 04T, 0,151,
Bez przeregulowania 02K, 05T, 0,333 T,

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



regulator PID (rownolegty)

programowanie (pseudokod)

dt = 0.5
p_blad = 0 e ; | B
suma 0 wartosé sterowanie wyjécie

Kp = 1. > > PID > OBIEKT
Ki = 1. _T |
Kd = 1. <|Oom|ar

start:
wartosc¢_zadana = ..
wartos¢_zmierzona = ..
blad = wartos¢_zadana - wartos¢_zmierzona
suma = suma + biad * dt
pochodna = (biad - p_biad) / dt
wyjscie = Kp* blad + Ki*suma + Kd*pochodna
p_blad = biad
walit(dt)
goto start

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 48



Lo

10.01.2020

regulator PID
symulacja

regulator PID w sterowaniu ruchem samochodu

E | scripting 90|33 M Scenez EEE) Blender Render 7| B

K pocarpy  [HERENEE]

© ObjectMode 5 @ & % 5[ LA Global %" LAl o2 B @

TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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STABILNOSC UKLADOW AUTOMATYKI

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Stabilnosé

W matematyce:
- teoria stabilnosci

- stabilnos¢ metod numerycznych

- stabilnos¢ w geometrii teoretycznej

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

W naukach inzynierskich:

- stabilnosS¢ wejscie-wyjscie
- stabilnosc lotu

- stabhilnos¢ statkdw
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Stabilnosé

Teoria stabilnosci (matematyka) — badanie stabilnosci rozwigzan réwnan
rozniczkowych, czyli ich zachowania przy matych zaburzeniach warunkow
poczatkowych

Rodzaje stabilnosci:

* Lapunowa

* asymptotyczna

* orbitalna

* strukturalna

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Stabilnos¢ w sensie Lapunowa

X(l’):f(X(l')) f(xe):(), X , - potozenie réwnowag

V V 3 jezeli Hx(O)—xe

t=0 e>0 §6>0

<d,to ||x(t)—x,||<e

e

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Stabilnos¢ asymptotyczna

X(t):f(X(t)) f(Xe):O, X , - Polozenie réwnowagi

=0

e

V V 3 jezeli Hx(O)—xe

t=0 e>0 0>0

<d, to lim ||x () —x
t=>o0

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Stabilnos¢ BIBO

Bounded Input, Bounded Output stability (w teorii sterowania)

Uktad liniowy jest BIBO stabilny jesli jego wyjscie pozostaje
ograniczone przy ograniczonym wejsciu.

x(t) - wejécie

y(t) - wyjscie

1 3 VYV jezeli |x(t)|<A,to |y(t)|<B

O<A<wo 0<B<w t=0

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Kryteria stabilnosci

Ogolny warunek stabilnosci
Kryterium Hurwitz

Kryterium Nyquista

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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