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Wykiad 12

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

Stabilnosc.
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Przyktad

Sterowanie poziomem wody
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Przyktad

Sterowanie poziomem wody
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Przyktad

Sterowanie poziomem wody
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Przyktad

Sterowanie poziomem wody
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Proponowane regulatory:
o 1dealny dwustanowy

« dwustanowy z histereza
« proporcjonalny
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Przykiad

Sterowanie poziomem wody

regulator idealny dwustanowy |
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Przykiad

Sterowanie poziomem wody

regulator dwustanowy z histerezg
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Przykiad

Sterowanie poziomem wody

regulator proporcjonalny (mate wzmocnienie k)
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Przykiad

Sterowanie poziomem wody

regulator proporcjonalny (duze wzmocnienie k)
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Sterowanie katem obrotu (serwomotor)

EARBOX
- 60 RPM
IGH TORQUE
/" DC MOTOR
POTENTIOMETER )& e
- VARIABLE VOLTAGE = LOW TORQUE

- RELATIVE TO THE ANGLE

PR CONTROL CIRCUIT

- INTEGRATED H-BRIDGE

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

GEARBOX
- 60 RPM

XY \ - HiGH TORQUE

POTENTIOMETER

DC MOTOR

- HiGH sPEeD

- VARIABLE VOLTAGE - Low TORQUE

\@\/j (\ - RELATIVE TO THE ANGLE {

CONTROL CIRCUIT

- INTEGRATED H-BRIDGE

Zrédfo: https://howtomechatronics.com/how-it-works/how-servo-motors-work-how-to-control-servos-using-arduino/
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pozgdane
wyjscie
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Transmitancje podstawowych regulatorow

Regulator Transmitancja
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Transmitancje podstawowych regulatorow

Regulator

Transmitancja

Proporcjonalno-catkujacy
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_—
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Transmitancje podstawowych regulatorow
ANT /19322

Regulator Transmitancja

Proporcjonalno-catkujaco-
rOzniczkujac
postaci standardowe]
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e
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Transmitancje podstawowych regulatorow

Regulator

Transmitancja

Proporcjonalno-catkujgco-
rozniczkujacy (PID)
w postaci standardowej
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rzeczywistym
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Regulator PID
postac standardowa

—
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Regulator PID
postac rownolegta
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Regulatory - odpowiedzi na wymuszenia skokowe

btad _ sygnat
sterowani sterujacy
4 a
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Regulator proporcjonalny (P)
G(s)=K

p

wyjscie

S R B

wejscie

v

CcZas
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Regulator catkujacy (l)
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Regulator proporcjonalno-catkujacy (Pl)

wyjscie
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Regulator réozniczkujacy idealny (D)

e
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Regulator rézniczkujacy idealny

(D)
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Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy (PD)

G(s):KP(1+Tds)

yjscie

wejscie

CcZas
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Regulator rézniczkujacy rzeczywisty (D)
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Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy rzeczywisty
(PD)
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Regulator PID w postaci standardowe]
Z rozniczkowaniem idealnym
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T;s
wyjscie
2K X, /i/
K, x, / /.
D GRS SEEERSERe. TRCTTEPIY \CTETEEEE CETERCECERCED SCEPEY PR EETER NCCECETERCERNEECERCETERE NCEEECERTE NS EETEREECEREs NERERLERERLEREE

Cczas

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 30



Regulator PID w postaci standardowe]
z rozniczkowaniem rzeczywistym
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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
sterujgcy jest uzalezniony tylko od aktualnej wartosci btedu;

~— ———
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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
sterujgcy jest uzalezniony tylko od aktualnej wartosci btedu;

Czynnik catkujgcy — akumuluje btedy; niezerowy btgd
powoduje ciggta zmiane sygnatu sterujgcego, co zazwyczaj
pomaga osiggngc wartosc zadang; sygnat sterujacy jest
uzalezniony od wczeénieiszego przebiegu biedow; wystepuje
problem nasycenia ca’rkowanla;w\yg adza zaktocenia;

L —

N—— «z% =

]
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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
sterujgcy jest uzalezniony tylko od aktualnej wartosci btedu;

Czynnik catkujgcy — akumuluje btedy; niezerowy btgd
powoduje ciggta zmiane sygnatu sterujgcego, co zazwyczaj
pomaga osiggngc wartosc zadang; sygnat sterujacy jest
uzalezniony od wczesniejszego przebiegu btedow; wystepuje
problem nasycenia catkowania; wygtadza zaktocenia;

Czynnik rézniczkujacy — reaguje na zmiany wartosci btedu;
przy statym btedzie generuje zerowy sygnat sterujgcy; sygnat
sterujgcy wynika z trendu przysz ego btedu; czynnik bardzo

\
podatny na zak’focenla R
e
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regulator PID

Whptyw zaktdcen | btedow pomiaru na sygnat sterujgcy
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

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

Mozliwe rozwigzanie problemu: wytgczanie | zerowanie
zakumulowanego btedu, jesli wartosc btedu jest poza pewnym
matym obszarem wokot zera.
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

1,2 6

wartosc
/zadana

0,8 4

wyjscie

sygnat

Regulator P : / sterujacy
Element inercyjny

02 ! bt ad

0 0+
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

" wartosé
zadana
1 é///’_
0,8 //
| / wyjscie
0,6 /'
/
04 / Regulator Pl
/ Element inercyjny
. / mate Ki
f
J

6

° catka
btedu

sygnat
sterujacy

bad

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

problem nasycenia catkowania (integral windup)

6

T Twartosé
é}adana
1 el ° catka
0,8 .’ . 4
wyjscie
0,6 3

sygnat
y Regulator PI 2 sterujgcy
Element inercyjny

wieksze Ki

0,2

blad

0
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

" wartosc L
zadana |
| \/—
‘ \ sygnat
- sterujacy
0,8
wyjscie ?
06 catka
2
04 Regulator PI
. . 1
Element inercyjny
. |eszcze wieksze Ki
OO,OO O\K 2 ,V / , 0,70
N _1 \ /
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— Ocena jakosci regulacji
Czas
\ | obszar
wartosci

wzrostu

T Ny A zadanej y

W 7R @ +5%¢ wartoSc Uchvb
M —0 zadana | y
| / / / statyczny

| — / eST _
e wartosc
0 > regulowana
czas

regulacji
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el
: = 0
przeregulowania W_e 100 %
0

Wskaznik
ttumienia

\
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regulator PID

metody doboru nastawow regulatora

T~
[ ——
Analityczna Symulacyjnaw \Eksperymentalna\
— = —_— 4
1: wyznaczyé 1. wyznaczycC
transmitancje transmitancje @\
zredukowang uktadu zredukowana uktadu lub
Sterowania sterowania metody:
2: Wyznaczyc 2: dokonaé¢ symulacji | [» Zieglera-Nic 0|SR

odpowiedz na
wymuszenie skokowe
3: dobrac parametreKp,
w do uzyskania
zadowalajgcego
ksztaltu odpowiedzi
skokowej
(mozna badac réwniez
odpowiedzi na dowolne
wymuszenia lub
charakterystyki Bodego)

dziatania uktadu dla
dowolnego

Interesujgcego nas
wymuszenia

3: dobrac parametry Kp,
Ki i Kd do uzyskania
zadowalajgcego
ksztattu (powtarzajgc
symulacje)

> Pessena
> Cohen’a-Coon’a
> Astrom’a—
Hagglund’a
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regulator PID

Symulacja i strojenie

arkusz kalkulacyjny do pobrania na stronie

Regulator PID Objekt
wit) e(t) Kp = 3 u(t) k = 3 yit)
| } - Ki= 10 - T= 2
- Kd = 0 U= 5
KptKi/fs+Kd*s ki(Ts+1)
12
1 _’--'—_
0.8
0.6 —y(
e W)
0.4
0.2
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
6
5
4
: — e
2 — L”:t}
T
\\"‘“'"n.....
g4 e . aisen
0,00 010 0.20 0,30 0:40 0,60 0,60 0,70
e |
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_ regulator PID
J_)_.metoda Zieglera-Nicholsa (PID w formie standardowej)

1. UstawiC regulator na dziatanie proporcjonalne o minimalnej wartosci

wzmochienia. K\

10.01.2020 TMIPA, Wyktad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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/« (mo regulator PID

metoda Zieglera-Nicholsa (PID w formie standardowej)

1. UstawiC regulator na dziatanie proporcjonalne o minimalnej wartosci

wzmochienia.

2. ObserwowaC odpowiedzi skokowe uktadu. Przejs¢ do punktu 3 jesli
zaobserwuje sie niegasngce oscylacje wyjscia uktadu. Jesli brak oscylacji
lub zanikajg, to nalezy podniesC wspotczynnik wzmocnienia i powtorzyc

punkt 2.

p N ST

S —
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regulator PID

metoda Zieglera-Nicholsa (PID w formie standardowej)

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

2. ObserwowaC odpowiedzi skokowe uktadu. Przejs¢ do punktu 3 jesli
zaobserwuje sie niegasngce oscylacje wyjscia uktadu. Jesli brak oscylacji
lub zanikajg, to nalezy podniesC nieznacznie wspotczynnik wzmocnienia |
powtorzyC punkt 2.

3. Dla uzyskanego w punkcie 2 wzmocnienia krytycznego K

. : . , . Kyt
| zmierzonego okresu oscylacji Tkryt wyznaczyC¢ nastawy wedtug tabeli:

K T, | T,

Wersja Pesseﬂ 0,7 Kyyt 0,4 Tyt 0,15 T\ s

@e\z przeregtm m 05Ty |, 0333 T&

N~ — S —
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regulator PID (réwnolegty)

programowanie (pseudokod)

, . rowani iéci
wartosé sterowanie wyjscie

zadana + . biad

—() > PID > OBIEKT
_T pomiar

<

Y| wartosé zadana e/
wartosc zmierzona =<§9
ﬁwlad O0SC Zzadana — wartos¢ zmierzona

V(suma = suma +\Eé3§;;:g§>
| pockodna = (biad =1p_btad) /(dt)

\ ‘>— Kp* btad + Ki*suma + Kd*pochodna
: ﬁ"’_\. ~ —

)% \

goto start

¥——~,

W
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regulator PID

symulacja

regulator PID w sterowaniu ruchem samochodu

{151) Car

(o5 © Objectiode + @ 5| % 2 LA Global  +
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STABILNOSC UKLADOW AUTOMATYKI
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Stabilnosé

W matematyce:

- teoria stabilnosci
- stabilnos¢ metod numerycznych

- stabilnos¢ w geometrii teoretycznej

\\\N\\ @

S
| A

©® "1y

3
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W naukach inzynierskich:

- stabilnos¢ wejscie-wyjscie
- stabilnos¢ lotu

- stabilnos¢ statkéw
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Stabilnosé

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

Rodzaje stabilnosci:

. Lapunowa

. asymptotyczna

. orbitalna

« strukturalna
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Stabilnos¢ w sensie Lapunowa

X (t): f (X (t)) f (xe):O, X, - potozenie réwnowagi
o) - €
5 |

| ‘

v Vv 31 jezeli ||x(0)- xJ|<d,to|x(t)- x| <€
t>0 >0 §>0
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Stabilnos¢ asymptotyczna

X (t): f (x (t)) f(xe):(), X, - potozenie rownowagi

v

3 jezeli - i - x ]| =
t‘ZO E‘v’>0 3 jezeli || x(0)- x,|| <8, to lim || x(t)- xJ|=0

t— oo
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Stabilnosé¢ BIBO

Bounded Input, Bounded Output stability (w teorii sterowania)

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

x(t) - wejscie

y(t) - wyjscie

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

0<A<wo 0<B<x t>0
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Kryteria stabilnosci

Ogolny warunek stabilnosci
Kryterium Hurwitz

Kryterium Nyquista
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