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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
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Transmitancje podstawowych regulatorow

Regulator Transmitancja
Proporcjonalno-catkujgcy |1+ 1
(PT) I7 T
Proporcjonalno-
rézniczkujacy (PD) Kp ( 1+1, S)
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Transmitancje podstawowych regulatorow

Regulator Transmitancja

Proporcjonalno-catkujgco-

réZniczkuj acy (PID) | k |1+ L +T S)
w postaci standardowej P Tg ¢
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 g
w postaci standardowej Kol 1+—+ d
z rozniczkowaniem T''s TIs+1
rzeczywistym

Proporcjonalno-catkujgco-

rozniczkujacy (PID) 1
w postaci rownolegle] kp +k —+ kd S
z rozniczkowaniem 'S Is+1

rzeczywistym

21.12.2017 TMIPA, Wykiad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentow PW



Regulator PID
postac standardowa
Z rozniczkowaniem idealnym

1
— K, —>—$—> ﬁ —:Q—»
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Regulator PID
postacC rownolegta
Z rozniczkowaniem idealnym

1 Y
—+> ki; —EQ—»
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Regulatory - odpowiedzi nha wymuszenia skokowe

btad
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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
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T,—
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wejscie
XO P e e e o o e e e o e e e e e ol e -
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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)
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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
%
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243 e .
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>
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 ------------------------------------------------------------
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>
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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;
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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 wzrost sygnatu sterujgcego, cCo zazwyczaj pomaga

osiggnac wartosc zadana,; sygnat sterujacy jest uzalez

niony

od wczesniejszego przebiegu btedow; problem nasycenia

catkowania; wygtadza zakidcenia;
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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;

Czynnik catkujacy — akumuluje btedy; niezerowy btad
powoduje wzrost sygnatu sterujgcego, cCo zazwyczaj pomaga
0siggnac wartosc zadana,; sygnat sterujgcy jest uzalezniony
od wczesniejszego przebiegu btedow; problem nasycenia
catkowania; wygtadza zakidcenia;

Czynnik rézniczkujacy — reaguje na zmiany wartosci btedu;
przy statym btedzie generuje zerowy sygnat sterujacy; sygnat
sterujacy wynika z trendu przysztego btedu; czynnik bardzo
podatny na zakidcenia;
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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 1,00
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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
sterujacy 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.
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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
sterujacy 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 wartos¢ btedu jest poza pewnym
matym obszarem wokot zera.
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

1,2 6
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regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

1,2 6

wartosc
/zadana
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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

21.12.2017 TMIPA, Wykiad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentow PW



regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

“ wartosé
}adana *
1 el :
08 T 4
wyjscie
0,6 3
Regulator PI ’
Element inercyjny

g wieksze Ki 1
0

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

21.12.2017 TMIPA, Wykiad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentow PW 29



regulator PID

problem nasycenia catkowania (integral windup)

wartosé L
zadana '\
K \/— * \ sygnat
08 | sterujacy
wyjscie 3
o catka
Regulator PI 1
Element inercyjny
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Ocena jakosci regulacji

Czas
wZzZrostu obszar
\ wartosci
T zadanej 4
% e wartosc
> ! Vs £5%¢, zadana Uchyb
/\\/é\ s / statyczny
T W e
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Y >
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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
ksztattu

Strojenie reczne
lub
metody:
> Zieglera-Nicholsa
> 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= 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.
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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.
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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, 0,125T
Zieglera-Nicholsa
Wersja Pessen 0,7 K, 04T, 0,15T,
Bez przeregulowania 0,2K, 05T, 0,333 T,
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regulator PID (rownolegty)
programowanie (pseudokod)

o
o
e

R}
o

© Il O
o

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_biad = biad
walt(dt)
goto start
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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
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Lo

21.12.2017

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 @
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STABILNOSC UKLADOW AUTOMATYKI
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Stabilnosé

W matematyce: W naukach inzynierskich:
- teoria stabilnosci - stabilnosS¢ wejscie-wyjscie
- stabilnos¢ metod numerycznych - stabilnos¢ lotu

- stabilnos¢ w geometrii teoretycznej - stabilnos¢ statkow
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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
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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
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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
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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

21.12.2017 TMIPA, Wykiad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentow PW

45



Kryteria stabilnosci

Ogolny warunek stabilnosci
Kryterium Hurwitz

Kryterium Nyquista
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Ogolny warunek stabilnosci
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Ogolny warunek stabilnosci
Y(s) 1
S_
pl\ biegun

transmitancji

(a1+jb1)t alt Jblt

a,t
—=e e =e

y(t)=e cosb,t+ jsinb,t

Re y(t)=e” cosb,t

21.12.2017 TMIPA, Wykiad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentow PW

48



G(S):m:— y(t)=e"" cosb,t R(p,)=a,, 3(p,)=b,

a,<0 a,=0 a,>0

b >0
b,<0

10l g ; ; ; 160 ; 5 T :
1,005 b 120 ; i . i

Re y(t)

Re y(t)
R
Re v(t)
co
(=]

0.995 oo SRS AR SR b i il SO SRRSO SOSPOPRT <SR

0.99 : : : 0
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y(t)=e" cosb,t

m(l)l):al’ S(pl):b1

a,=0

a,>0

0.8
0.6
0.2 Lleeeedede e e e e s

Re y(t)

0.2 Rhog LN R R ——
0.4 kg ISP PPN ST PRSP PPN

bl<0 0.6 -

0.8

Re y(t)

Re y(t)

150
100
50

50

-150

Re y(t)

0

S
|

Re y(t)

10l

S [0 1< RSSO SRS SUSUSIS SOSSURS SO

0.995 e énnnm””{_mnnnj .............. i ............. i

0.9¢

Re w(t)

160

140 e

120
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y(t)=e" cosb,t

m(pl):al’ S(pl):b1

/ a,<0 \ a,=0

a,>0

b >0

b,<0

0.8 B )

Re y(t
Re y(t)

Re y(t)

150

<150

10l

Re ylt)
Re y(t)
R

0.995 e ,J .............. ............. i

0.9¢

Re w(t)

160

120

stabi

ne asymptotycznie Re( p,)<0
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Ogolny warunek stabilnosci

Uktad liniowy o jednym wejsciu i jednym wyjsciu
jest stabilny, jesli czesci rzeczywiste wszystkich
biegunow jego transmitancji sa mniejsze od
zera.

(s—z,)(s—2z,)...(s—z,)
(s=p,)(s=p,)...(s—p,)

G(s)=

Re p,<0 A Re p,<0 A...A Re p, <0
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Przykiad 1

Zbadac stabilnoS¢ uktadu korzystajac z ogolnego warunku stabilnosci

X(t) + ] y©
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Przykiad 1

Zbadac stabilnos¢ uktadu korzystajgc z ogoélnego warunku stabilnosci

X(t) + G, (s)=— ] y(t) _
_ s +4s+4
GZ(S)ZZ
Y(S) G1 1 1
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Przykiad 1

Zbadac stabilnos¢ uktadu korzystajgc z ogoélnego warunku stabilnosci

X(t) + G, (s)=— ] y(t) _
_ s +4s+4
GZ(S)ZZ
Y(S) G1 1 1
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Przykiad 1

Zbadac stabilnos¢ uktadu korzystajgc z ogoélnego warunku stabilnosci

X(t) + G, (s)=— ] y(t) _
_ s +4s+4
GZ(S)ZZ
Y(S) G1 1 . 1

Gls)== (s) 1+G,G, s*+4s+6 (s—p))(s—p,)

p,=—2-2V2j, p,=—2+2

uktad jest stabilny z

R(p,)<0 A R(p,)<0 = ogolnego warunku
stabilnosci
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Przyktad 2
Dobrac wartoS¢ wspotczynnika k, aby uktad byt stabilny.

x(s) * 5 y(s)

Gl(s)z ———>
2s—1 %
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Przyktad 2
Dobrac wartoS¢ wspotczynnika k, aby uktad byt stabilny.

x(s) * G (5= y(s)
B ! _25—1 %
GZ(S):kp
G(S):Y(S): Gl :E 1
X(s) 1+G,G, 2 (1.5,
STl T2
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Przyktad 2
Dobrac wartoS¢ wspotczynnika k, aby uktad byt stabilny.

x(s) ¥ G.(5)= y(8)
B ! _25—1 %

GZ(S):kp

G(S):Y(S): G, _> 1

X(s) 1+G,G, 25_(1_51()

2 2 °F

_(1 5

pl_(i 2kp)

Uklad stabilny, jezeli R ( p,)<0
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Przyktad 2

Dobrac wartoS¢ wspotczynnika k, aby uktad byt stabilny.

x(s) ¥ G.(5)= y(8)
B ! _25—1 %

GZ(S):kp

G(S):Y(S): G, _> !

X(s) 1+G,G, 25_(1_51()

2 2 °F

(1 5

pl_(i 2kp)

Uktad stabilny, jezeli R (p,)<0 = kp%
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Przyktad 2

Dobra¢ wartos¢ wspotczynnika k, aby uktad byt stabilny.

x(s) * . y(s)
Gl(s): ——-—
2s—1 %
G,(s)=k,
G (S ) — Y (S) — Gl = E 1 k Z% (niestabilny)
X(s) 1+G,G, 25_(1_5( )
2 2 p 120
_[1_5,
pl‘(i_i ) . o
1 40 |

Uklad stabilny, jezeli R (p,)<0 = kp><

21.12.2017 TMIPA, Wykiad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentow rvv
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Przyktad 2
Dobra¢ wartos¢ wspotczynnika k, aby uktad byt stabilny.

+ y(s)
X(s) Gl(s):255—1 _T>
G,(s)=k,
_Y(s) G, 5 1 Pl
Gl )_X(s)_1+G1G2_§

=7 (stabilny)
1 5
S—| ——— k 35 : ‘ .

1 5 s |
pl:(z—ikp) = 12 F
Uktad stabilny, jezeli R (p,)

1 .
<0 = k>z |

0 5 10 15
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Przyktad 2
Dobra¢ wartos¢ wspoétczynnika k, aby uktad byt stabilny

stabilny niestabilny
< + y(s)
Gl(S): 0 >—-—
2s5—1 v
GQ(S):kP
G| ):Y(S): o5 1 o
X(S) 1+G1G2 2

p_; (stabilny)
1 5
S—| ——— k 35 : : .

1 5
plz(i_ikp) r
Uklad stabilny, jezeli R( p,) .

<O _ kp>l 05

0

10 15
21.12.2017 TMIPA, Wykiad 12, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentow PW
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