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17. Alternatywne formy regulatora PID

a) standardowa postac regulatora PID

G.(s) = ggg =k, (1 -

b) szeregowa postac regulatora PID

T,
Tis ds)

Gl (s) = ggz; — ¥ (1 + T13> (14 T}s)

7

—» D —» ]
e u
—»| P

Rys. 79.
1iT;

T+ T,

Przy zatozeniu T; > 47; mozliwe jest wyznaczenie

K=" (1+ 1—4T,/T)
T = % (14 /T 4T,/T;)
T; =% (1- VI=4T./T,)
c) rownolegla postac regulatora PID

Uls) w0
E(s) =k, + . + ks

kp:klﬂl—i_TC/l

gt LT T

Gr(s) =

x>

K =ky, k=22 K=k,

)
7

.

~
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18. Regulator PID z wazona wartoScia zadana
Regula PID z wagami wartosci zadanej

t

1 deg(t
u(t) =k, | ey(t) + —/e(T)dT + Ty alt) (67)
T, dt
0
dzi
sezte ep=byo—Yy, ea=cYo—y, €=2yo—Y, (68)
wagib,c €< 0,1 >
1k e e |
0.5 - ' ' ' ' ' ' ' URA PID b=1 []
URA PID b=0
0= " | _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rys. 80.
Struktura URA z regulatorem PID z wazona wartos$cia zadana
ﬁb G,.,f(s)
u y
—P Gu(s) Gop(s) >
-1
Rys. 81.

1
Grr(s) =k, (b + s + chs> (69)
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Uklady regulacji automatycznej (z)ht t p: / / mar ci n. ki el czewski . pracowni k. put .. poznan. pl




Politechnika Poznariska, Instytut Automatyki i Robotyki Wykiad 7,8, str. 3

g N

19. Komercyjne sterowniki PID

a) postac standardowa

1 TdS
E Yo=Y

W@:@G%—Y+

b) postac szeregowa

1 1+ cT's 1 1+1T's
U=k (b "y, — (1 "y
=5 ((0+75) T+ Tjs/N (1+25) )

(71)

c) posta¢ rownolegla
k,{l k,lls
U(s) =k, (Yo —Y)+ —E d
() =Ry 0% =¥) 4 0B s v

(YY)  (72)
T =1T,/N, typowo N €< 8,20 >

20. Zjawisko wind-up
Uklad regulacji z nasyceniem sygnalu sterujacego

Yo e v u b%
—0O— G | % —>| G, p(5) >
Element
wykonawczy
Rys. 82.
2L ! ! [ ! , I l ]
""- URA PID
15 . / \ _ | URA PID windup ||
L URA PID AWC
1 H . / \\_I
0.5 | | | \5/ | | | 1
[} —
| 1 1 | 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 83.
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Wybrane metody ograniczania zjawiska wind-up
a) wprowadzenie ograniczenl na zmiany sygnalu zadanego

b) ograniczenie dziatania cztonu catkujacego

> kp T d S
Element
wykonawczy
e %

7 § > kp

k 1

P

— T, P 5

1

T, [©
Rys. 84.
Wejscie bloku catkujacego Tites + %fe = e, = _ka;Tt

kpTy
T;
gdzie u;;,, jest wartoScia nasycenia sygnatu sterujacego

T; jest stala czasowa Sledzenia, zalecany dob6r 1} = /11

Poniewaz e, =u—v = U= Uy, + e i |v| > |upml,

c) catlkowanie warunkowe, gdy spelnione sa przyjete warunki
e wylaczenie calkowania, gdy sygnal uchybu jest duzy
e wylaczenie calkowania, gdy sygnal sterujacy jest nasycony

e wylaczenie calkowania, gdy sygnat sterujacy jest nasycony i
catkowanie powoduje jeszcze wieksze nasycenie

e zerowanie sygnatu bloku catkujacego, gdy uchyb jest duzy
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21. Przyblizanie transmitancji operatorowej obiektem z
opOZnieniem
a) elementu inercyjnego n-tego rzedu (n > 1) transmitancja

elementu inercyjnego 1-go rzedu z op6Znieniem
Y(s) k

U(s) (14 sT) (14 sTy) ... (14 sT,)
u(t) = AL(t) = k= h(0) _ y(o0)
Tl :?, T2 :?7

G(s) =

Np.

G(s) = :

(1+ sTh) (1 + sT3)

>
t
(a) Rys. 85.
k h
G(s) = Gu(s) = o, STe_STO, k= % (73)
hgw:k(1_gf#)1@—7@ (74)

b) elementu catkujacego z inercja n-tego rzedu (n > 1)
Y(s) k

G) = 05 = AT+ sT5) (1 + 5T)
Gls)  Gofs) = Zeen (75)

ho(t) = k(t — T,)1(t — T)
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22. Reguly Zieglera-Nicholsa doboru parametrow regulatora

REGULATOR OBIEKT
e(t) u(t)
G, - G,
T’_?—' (s) b(s)
Rys. 86.
'
1 de(t
G(s)=k, (1—|— —I—Tds> = u(t)=k, e(t)—l——/e(T)dT Ty ()
T;s i dt
0
0N S
IMpzo,zs h(=9)
hE) N T e ——
0 L) f
Rys. 87.
M,
M, = h(t,) — h(oco) = 0,25 h(o0) = x= h(o0) = 0,25
Pierwsza metoda
k h
Gop(s) =~ e 5Te, = Q, u(t) = Al(t)

o _/
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Druga metoda

Typregu- | £k, | T; Ty
latora
P kj;’o 00 0
0,97
PI 7 |31, | O
1,27
PID i | 21, | 0,57,

.
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t
Rys. 89.
Typ regu- | K, T; 1q
latora

P 0,5]@7,» oo 0

PI 0,45k, 1—12TOSC 0

PID O,6kk;7~ 075Tosc O71251—7036

Modyfikacja Passena k, = 0, 2ky,, T; = 0,3315s, Ty = 0,51 s

BN
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2

.

3. Metoda CHR (Chien, Hrones, Reswick) doboru

parametrow regulatora

Zieglera-Nicholsa

Metoda umozliwia uzyskanie ukladéw regulacji z lepszym
tlumieniem lub szybsza odpowiedzia w poréwnaniu do regut

dla A=1 k:h(oo),%:% = =1
Przereg. 0% 20%
Typ regu- k, T, T, k, T, T,
latora
P 0,3/a | o0 0 0,7/a | o 0
Pl 0,35/a | 1,27 | 0 0,6/a | T 0
PID 06/a | T |05T,|095/a|1,4T | 0A47T,

~
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24. Metoda Cohena-Coona

Podstawowe zalozenie metody — minimalizacja wptywu

zaklocen
Typ regu- kp T; Tq
latora
1 0,357
P o (1+527) > 0
0,9 0,927 3,3-3,07
Pl a (1 + 3= ) 1+1,27 1o 0
1,24 0,137 0,27—0,367
PD a (1 + 1—7) o0 1—0.877 1o
1,35 0,187 2,5-2,07 0,37-0,37T
PID a <1 + 1—7 ) 1-0,397 TO 1-0,817 TO
To

Znormalizowane opoznienie 7 = TorT
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25. Sprzezenie ,w przéd” (ang. feedforward)

% u(t)
+

Rys. 91.

OBIEKT

> Gzob(3>

(?Ob(s)

Y

OBIEKT

5 Gzob(s)

Q
-
—~

Va)
~—

Y

Gzob (S)

~

Y<S)|y0(t)50 T 14 G (5)Gop(9)

Y(S) Gzob

76

w przypadku idealnym:

.

(78)
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5 Gr(s)
Yo(t) ™ y(t)
j_?— Gy (s) - Gob(s)
Rys. 93.
Gls)= Yis) _ (1 Gk(S)) Gr(s)Gob(s) _ |Gr(s) + Gr(s)|Gop(s)
Yo(s) Gr(s) ) 1+ Gr(s)Gop(5) 1+ G (s)Gob(s)
(79)
~ Ly(s) L.(s) ~ Lyy(s)
GO me YT aE Y T )
(LT(s) Lk:(s)) Lob(s) (L (8) My (8)+ L, (8) My (8)] Lo (5)
G(s) = Mr(s) ' Mg(s) )] Mop(s) _ My, () M(s) Moy (s)
1+ Lr(s) Loy(s) Ly (8)Lob(5)+Mr(s)Mop(s)
M;-(s) Mop(s) My (s)Mop(s)
_ L()Mi(s) + L) My ()] a5 50
My (s)[Lr(8) Lob(s) + M (8) Mop(s)]
rOwnanie charakterystyczne:
My (8)[Ly(8)Lop(s) + M, (s)My(s)] =0 (81)
GT<S)G0()(S)
15 G, (5)Gu(s) )
Gi(s) = L Mals) G(s) =1 (82)
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26. Serwomechanizm liniowy

ODBIORNIK

0(7)

(b)

WZMACNIACZ
SILNIK
Rys. 94.
IU
) SILNIK
WZMACNIACZ
Y Y
of | > |1 X
PM
u, u.
T
Rys. 95.
Yo Ug €u ulg Yy
— k o 27
y T W PM Yo e b Cu W u s,
oy T PM
ky

~
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/ WZMACNIACZ SILNIK
(REGULATOR) (OBIEKT)
wo(t) ~ el ul) [ Fe y(t)
p -
+ _% s(Ts+1)
Rys. 97.
_Y(s)  kpk,
Gols) = E(s)  s(Ts+1)
CY(s)  Gols) khy -
Gls) = Yo(s)  1+Go(s)  kyky+s(Ts+1)

_ kiphy B kpky /T
C Ts2+s+kyk, s2+s/T+ kyk,/T
k kw?
12524+ 2(T,s+1 24+ 2Cw,s + w?
kpky 1
n = , 2w, = =, =1
W - Cw - k =
k, k 1 1
= 2 — = = —
¢ T ‘ 2\/Tk,k,

ky,,T = const, k, =var; k, = w, ~(dobrze), ¢ \, (Zle)

2k
<=0 h(1)
h(t) ¢=0,2
¢=0,5
El
k L
t=1
¢=2
0 ™ 2 3T oot 0
(a) Rys. 98.

Wnl

1
Wn2 = 5Wnl

(b)

~

(83)
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27. Tachometryczne sprzezenie zwrotne

() el — ] h ()
D >
+° -l—% s(Ts+1)
ktS <
Rys. 99.
kpkeo
Y(s) Go(s) B STt D) B
Got(3> - E(S) — 1+ k sG (S) — 1+ k kpko
t o + tSm
ok, o

= = 84
s(Ts+ 1+ kikyky)  s(Tis+ 1) (84)

gdzie

Ag()
kpkv——-—————”,r _______ .
: 8 o(t )
kv[ rT " ,."/ - - 1- _____

: : got(t)
o /
0 T, T >

Rys. 100

9o(t) = L',_l{Go(s)}, got(t) = ‘C’_l{Got(S)}
k.. 1T}, sa zmniejszone w identycznej proporcji wzgledem k,k, i
T’; ponadto:
dgo(t)|  _ dgor(?)
dt |, dt |,

o _/
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Parametry ukladu zamknietego ze sprzez. tachometrycznym:

9
kwz,
$2 + 2CwWnsS + w2,

) k, k
Wit = 4/ T: (85)

l—l—ktkk
+ kik, k., 86
Ct Zm 2\/% ( thp )C ( )

Dla utrzymania niezmienionej wartosci ¢ w ukladzie ze

G(s) =

sprzezeniem tachometrycznym:

U+ kikpek, 1
Thyky  2y/Tkyoks,

Gt =¢ (87)

k,o —wzm. regulatora w ukl. bez sprzezenia tachometrycznego
kp. —wzm. regulatora w ukl. ze sprzezeniem tachometrycznym

5 a2kpokv
zal. 1+ kik,.ky =a = ky, =a’ky,, = wn = = awy,
Przyklad

a=2 =k, =4k
1
1+ kikpky =2 = 1+ 4kik, bk, =2 = k=
+ KRy + 4R Ry t T
hep) “ Wn2 = Fwn1
kL ] h(t)
0
t 0 t

(a) Rys. 101. (b) Gy(s) = 72
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