PRz — AIS

NASTAWY REGULATOROW TYPU PID DLA TYPOWYCH
OBIEKTOW

Obiekty i regulatory. Bezpieczne nastawy - metoda tabelaryczna. Bezpieczne nastawy — przyktady wyprowadzen
dla obiektow bez opdznien i z opdznieniem. Przyktad I — obiekt ,,prosty”. OdpowiedZ na zaktdcenie. Przyktad II
— obiekt ,,trudny”. Metody tabelaryczne: Poradnik Inzyniera — Automatyka, Handbook of Pl and PID controller
tuning rules.

OBIEKTY | REGULATORY
1. Obiekty w automatyzacji
Typowymi transmitancjami opisujagcymi lub aproksymujacymi dynamike obiektow w

automatyzacji procesow technologicznych, takich jak zbiorniki, piece, reaktory chemiczne,
kotly, turbiny, generatory itd., s3:
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2. Regulatory I, PI, PID

Sktadowa catkujaca | algorytmu regulacji eliminuje btad ustalony po wystapieniu statego,
utrzymujacego si¢ zakldcenia.
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e Typowe Tqw PID

1. T Ziegler i Nichols, 1943
d 4 ,,Fozniczkowanie = ¢wiartka catkowania’

b
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e PID,z dwoma zerami”

PID: 1+i+Td5 :krw, T =T,+T,, T, = T, ok, =k (T+T,)
Ts S T+T,

e Bezpieczne nastawy

Sa to nastawy regulatora PID/PI/I, ktore dla typowej transmitancji wiernie
odpowiadajacej obiektowi zapewniaja przebiegi aperiodyczne krytyczne, a dla
transmitancji w miar¢ dobrze aproksymujgcej obiekt przebiegi z niewielkim
przeregulowaniem lub niedoregulowaniem.

Prostym sposobem doboru czasu catkowania T; jest eliminacja statej czasowej obiektu
(lub dwoch statych czasowych).

W uktadach II rzedu przebiegi aperiodyczne krytyczne otrzymuje si¢ wowczas, gdy
mianownik transmitancji uktadu zamknietego ma A=0.

Typowe obiekty — proste transmitancje tatwo identyfikowalne na podstawie
odpowiedzi skokowych lub bramkowych

Pytania

- jaki algorytm regulacji PID zastosowa¢ ?
- jakie nastawy daja w miar¢ szybkie przebiegi bez przeregulowan (bezpieczne
nastawy)?

Wymagania dotyczace rozwiazania

- minimum danych wejsciowych (transmitancja i ew. czas regulacji)
- proste wzory algebraiczne

Obiekt Nastawy Czas
Regulator regulacji
Nazwa Transmitancja kp T; Ty t
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nercja - an
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2 | Integrator -2 Pl = - dany
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Obiekt Nastawy
Czas
Regulator regulacii
t
Nazwa Transmitancja kp T; Ty
1
5 | Opéznienie koe_r5 | ki =0.34— B5r
Ko7
; T
6 Ine'r'qzli z Ko e P 0.34— T - 57
opoznieniem Ts+1 koz'
Podwojna k T ;
7 | inercjaz o e PID 0.68— 2T -L' 5r
opdznieniem (Ts+1) kOT 4
T, +T, T,
Integrator z Ko s 0.44 k, T,z Tl +T2 T, +T,
8 | inercjai e PID 1.57
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oscylacyjny trk, 2 4
£l
1T, +T, sy(w—5 T,T
-1 2 b( b) Tj_ +T2 112
kO T].TZ Sb +Z Tl +T2
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Przyklad. Dla obiektu o transmitancji typu podwdjna inercja z opoznieniem o parametrach
ko=2.5, T=5, ©=1.5 dobierz parametry regulatora typu PID metodg tabelaryczng oraz
wykonaj symulacje w pakiecie Matlab.

Obiekt Nastawy
Czas
Regulator regulacji

t;
Nazwa Transmitancja |(p T Ty
Podwojna K T ;

inercja z ——e" PID 0.68— 2T -L' 5
opoznieniem (Ts+1) kO T 4

2
1 (Es+q
Dobor nastaw regulatora PID ,,0 podwojnym zerze” kp(l+ Ts +T, sj =k, ~———
S

clear all
clc

ko=2.5
T=5
tau=1.5
1.2

[Lp Mpl=pade (tau,12) T
Lo=ko*Lp;

Mo=conv ([T 1],
Mo=conv (Mo, Mp)

0.8

[T 11);
; 0.6

kp=0.68*T/ (ko*tau) 0.4
Ti=2*T /
Td=Ti/4 0.2

Lr=kp*conv ([Ti/2 11, [Ti/2 1]); 0
Mr=Ti*[1 0]

-0.2
0

Lz=conv (Lr,Lo) ;
Mz=conv (Mr,Mo) +[0 Lz]

t=0:0.01:12*tau;

y=step(Lz,Mz,t);
plot (t,y);grid

Przyklad. Dla obiektu o transmitancji typu integrator z inercjq i opoznieniem 0 parametrach
ko=2.5, T=5, 7=1.5 dobierz parametry regulatora typu PID metodg tabelaryczng oraz
wykonaj symulacje w pakiecie Matlab i Simulink.



Obiekt Nastawy
Czas
Regulator regulacii
t
Nazwa Transmitancja kp T; Ty
T, +T
| 044152 | T 4T SUALS
htegrator z K Ko To7 1772 T, +T,
8 | inercjai —9 _e™® PID ° 71.57
opoznieniem S(TS + 1)

Dobor nastaw regulatora PID ,,z dwoma zerami” kp(

Matlab

clear all
clc

ko=2.5
T=5
tau=1.5

T1=T
T2=6.25*tau

kp=0.44* (T1+T2)/ (ko*T2*tau) ;

Ti=T1+T2;
Td=T1*T2/ (T1+T2);

[Lp Mpl=pade (tau,12)
Lo=ko*Lp;

Mo=conv ([l 0], [T 11):
Mo=conv (Mo, Mp) ;

Lr=kp* [Ti*Td Ti 1]
Mr=Ti*[1 O]

Lz=conv (Lr,Lo) ;
Mz=conv (Mr,Mo) +[0 Lz]

t=0:0.01:20*tau;

y=step(Lz,Mz,t);
plot(t,vy);grid

P 0.1799
I = 0.0125
D 0.5867
N 100
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T:s

s+1)T,s+1)

e

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

]

-0.2

15 20

25

30




Simulink

j o B L e S0 ) EIAE

5s+1 Scope

Step PID Controller Integrator Transport

Transfer Fcn
(with Approximate Delay

Derivative )1

B=1ES

Time offset: 0O

BEZPIECZNE NASTAWY — PRZYKEADY WYPROWADZEN

e Uklad

Regulator Obiekt

“%%_R“oy

OBIEKTY BEZ OPOZNIEN

1. Inercja

e O:

K R: Pl - k[1+-—
Ts+1 P Ts

1 k Ts+1 1
G.=k Q+—)—20 =k k —>"~.
onw = K Tis)Ts+1 PP Ts  Ts+1

Ti=T — eliminacja stalej czasowej

K,k
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G, =-2%. 2=~
MT s T8 S

B Gy B 1
“n1+G,,, TS+l




e Danet, — czas regulacji

AT =4 > k=T
Kok, Pk

Whniosek. Im krétszy czas regulacji tr, tym wigksze wzmocnienie regulatora Kp.

2. Integrator

e 0O L R: PI
T.s
1.1 kp Tis+1 | Tss+1 k
Gotw =K, 1+ =) =— = ———=k———, k=—"
Ts'T,s TT., s S T,T,
G Gotw k(TiS+l)

214G, sP+kTs+k
2T2 4
A=0: KT?-4k=0 — k=—
Ti

Pierwiastek (biegun): s, , = —% = _TE dla A=0

Stala czasowa jest odwrotno$cia modutu

pierwiastka.
= o
5.2
e Danet,
t k
TS S N
i'c i i r

Uwaga. Ze wzgledu na Tis w liczniku G,anm odpowiedZz skokowa bedzie miec
przeregulowanie. Mozna je zlikwidowaé rozdzielajac regulator PI na I+P lub podajac
wielkos$¢ zadang w na filtr o statej czasowej Ti.

3. Podwdjna inercja

.0 K R: PID — kp(1+Ti+Tds
S

(Ts+1)?’

T
EI =T — eliminacja podwojnej statej czasowej, T, =2T
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Gotvvzkp ’ kO 2 .. ° O'lz L ' Tzam:_
T.s (Ts+D° mw=2r 2T s T,.S k,k
Gzam: 1
T,amS+1
e Danet,
tr:4Tzam:42—T L
KoK, Ptk
OBIEKTY Z OPOZNIENIEM
1. ,,Czyste” opéznienie
e Przyklad — tasmociag
_ k kp min
O: ke™ Ri | - — (np. ——)
S T;s
Aproksymacja Padé I rzedu
~Ts+1
e S~ 2
41
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s —-—S+1
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2 2 4
A=91274§:872 , JA=22¢
k=ﬂ=2(3—2\/2—)l;0.34l, k =034
T T T o7
2
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—rownanie dla k



1 - .
Wyjasnienie. Drugie rozwiazanie, tj. k=2(3+ 22)=, zmienia znak drugiego
T

wspolczynnika w mianowniku G,,. na ujemny, co powoduje, ze uktad zamknigty

zam

bylby niestabilny.

Ze wzoru k; =0.34/(k,r) wida¢, ze im wigksze opOznienie 7, tym stabsze
dziatanie regulacyjne

-
1-k—
1
Sl,2=_—2=_2(\/5_1)_1 t,=i= 2 7=4.83r =57
2% 4 ‘51,2‘ v2-1

Whniosek. Czasu regulacji t; krotszego niz 57 nie da si¢ osiaggnaé stosujac regulacje
PID.

2. Inercja z op6Znieniem

e O: k, e" R: Pl
Ts+1

T, =T — eliminacja stalej czasowej

T
Ts+1 k kk, e  ~,5*1 k k.
Gou =k, 'TS+ et = k2 k=—22 _ Padé|
s Ts+1 =T T s s(£s+1) T
2
Poniewaz G, ma posta¢ jak wyzej, zatem Kk =O.341, t. =57.
T
K, :0.34i1, np. k, =1, I:10 — k,=34
k, 7 T
3. Podwdjna inercja z opéZnieniem
T
K 1 (E's+1)2
e O: ° e, R: PID — Kk |1+ —+Ts| = k,—4——
(Ts+1)2 Ts 7,0 Ts
T, = 2T — eliminacja statych czasowych
T. ) T
(554‘1) k . Kk, e _ES+1 K.k,
Gy =K, T olze o = k , k=
s (Ts+D)” 7= s s(Cs+1) 21

e Jak poprzednio: k=0.34/7, t =57



Zatem

—0sslT 0717
k, 7 k, 7

PRZYKLAD I - OBIEKT ,,PROSTY”
1. Obiekt
e Obiekt ,,prawdziwy” i aproksymacja (zob. wyktad Identyfikacja)

1 1 a017s

s+D01s+1)° s+l

T=1 =017, k=1

W obiektach ,,prostych” op6znienie 7 jest wyraznie mniejsze od statej czasowej T.
2. Regulator Pl

e Nastawy
T.=T=1 k =0.34i1=0.34i=1.88;1.9
P k, 7 0.18
pi: 19571
S

e Czasregulacji — t, =57=5-0.18=1
3. Matlab

e Odpowiedz na wielko$¢ zadang

R @)

W Ir lo y W Ir-lo y W

T ar 0 1 y
— | mr mo —i mr-mo —t m

I=Ir -lo, m=mr-mo conv()

e Ir=1.9*[1 1]; mr=[1 0O];
lo=1; mo=conv([1 1], conv([0.1 1], [0.1 1])); — obiekt “prawdziwy”

10



l0=[000Ilo]; — dlugos¢ jak mo N CER
I=conv(lo, Ir); m=conv(mo, mr); L I E

= o=
t=0:0.05:5;

y=step(l, I+m, t); —uktad zamkniety W oo oo T
yo=step(lo, mo, t); — obiekt s e S
plot(t, y, t' yo)’ grld | | ; ; | | | ; ;
max(y)

p%=0.7%

Whniosek.  Uktad  zamkniety
szybko nadaza za wielkoscia
zadang.

ODPOWIEDZ NA ZAKLOCENIE

1. Transmitancja zakléceniowa

e Uktad
z
Ir lo | yz
|7 mr | — mo
lo
G - mo  _ lo-mr
’ Ir lo . .
14 10 mr-mo+lr-lo
mrmo +m
2. Matlab
DEEES kh RAN® E OB | =8>
yz=step(conv(lo, mr), I+m, t); 14
plot(t, y, t, yz), grid
max(yz)
0.30

Whniosek. Zaktocenie jest silnie
thumione.

11



3. Simulink

I 1 1 —*

PID — . >
o+ 01524+ 2541
Scope
Step PID Controller Transter Fen Transfer Fend
Step1

E! Function Block Parameters: PID Controller P:kP:1'9
1=ky/Ti=1.9
D=k, T4=0

FID Controller [mazk] [link)

Enter expressions for proportional, integral, and derivative terms.
F+l/s+Dz

Parameters

Fropaortional:
1.9

Inteqral;

14

Derivative:

Time offget. 0

Step: St.-0 Fuwv. -1 Stepl: Sit.—3, Fv.—-1

12



PRZYKLAD II - OBIEKT ,,TRUDNY”
1. Obiekt
e Obiekt ,,prawdziwy” i aproksymacja (zob. ldentyfikacja)

1 N l e—1.53s
(s+1)° (1.69s +1)°

T =1.69, 7 =153, k, =1

(o]

Obiekty ,,trudne”, to obiekty z dominujagcym opdznieniem. W praktyce spotyka si¢ je
rzadko.

2. Regulator PID

1 2 Td
1 T,s Tde(1+B)s +(I'i+5)s+1

J kp(1+—S + ) = k, T
i ds4] Ts(-%s+1)
D D
e Nastawy
T
T =2T=2%169, T,==, k,=07-.1-07222077
4 k, 7 1.53
t, =5r=5-1.53=7.65
3. Matlab
e Odpowiedz na wielko$¢ zadang
Ti=2*1.69; Td=Ti/4; kp=0.77; D=5;
Ir=kp*[Ti*Td*(1+1/D) (Ti+Td/D) |pzwmwea » «aam® € 08 =C
1]; 1
mr=[Ti*Td/D Ti 0], 09
lo=1; mo=conv([1 1], [1 1]); 07
mo=conv(mo, mo), mo=conv([1 1], 05
mO), 05
lo=[0 0 0 0 O lo]; ot
I=conv(lr, 10); m=conv(mr, mo); =
t=0: 0.2:20; 2?
y=step(l, I+m, 1) !
yo=step(lo, mo, t);

plot(t, y, t, yo), grid

Whniosek. Oszacowanie t; = 7.65 jest miarodajne.
13



e Odpowiedz na zakldcenie

yz=step(conv(lo, mr), I+m, t);
plot(t, yz, t, y), grid DEEda L|AaANe € 08 80
max(yz) - !
0.60 0o ' 5
07
Wniosek.  Uktad  zamkniety ue
kompensuje  wpltyw  statego, Z j

utrzymujacego si¢ zaktocenia.

03

0z

0.1

4. Simulink
1 : 1 L»E
PID —» — »
o1 2 11,11 2 152 o1 .
cope
Step PID Controller Transfer Fen Transfer Fend

(with Approximate

Drerivative) I 0s

Stepi

5] Function Block Parameters: PID Controller (with Approxi... DSS kad S

FID[2] Cantraller [riazk] [link] 1 Od pOW | ad a

d
Enter Prapartional[P), Integralll], and Derivative(D] and divizor [M] terms. —S+ 1 E S+ 1
Pl Az+D a1 /Me+1]

Parameters

D

Zatem N =—.
Froportional: Td
0wy . . .
Integral Przyjeto D =5 (jak Siemens).
0.77/2*1.89]
Derivative:
07716942
Derivative divisor[N]:
5°2/1.69

14



B

Time offset: 0

Step: S.t.-25, Fwv. -1 Stepl: S.t. —20, F.v.—0.5 (dwukrotnie mniej)

PORADNIK INZYNIERA — AUTOMATYKA

Wydawnictwa Naukowo-Techniczne. Warszawa. 1975

kO efﬁ
Ts+1

1. Nastawy regulatoréow dla obiektu

e Tabela nastaw (fragment)
Przeregulowanie =0, minimalny czas regulacji

Regulator kkol T Ty
proT T
T
Pl 0.6 0.8+0.5— -
T
PID 0.95 2.4 04

—18

e Obiekt ,,trudny” — aproksymacja transmitancja Tsko 1e
+
tio=3.15, tgp=9.3 —zob. Identyfikacja obiektow

T- % 2795228, r=t,—~01T=287=29.

-2.9s

Obiekt dla doboru nastaw — ————
2.8s+1

e Regulator PI

K, =061 0622058
2.9

T, =0.5T +0.87 =3.72
K, T

15



P=0.58

1=0.58/3.72
D=0
Porownanie. Przebiegi wygladaja nieco gorzej niz poprzednio.
e Regulator PID
17T
k,=095——=092,  T,=24r=70, T,=04r=12

o T
P=0.92
1=0.92/7.0
D=0.92-1.2
N=5/(1.2)

Poréwnanie. Czas regulacji dtuzszy niz PI (troche lepsze ttumienie zaklocen).

2. Obiekt calkujacy Tise‘zs

c

e Przyktad ;3
25(0.55+1)
Matlab
NEWa| » AN e 08 80
t=0:0.05:5; s
yo=step(1, 2*[.125 .75 1.5 1 0], t); ‘o
plot(t, yo), grid 'e

1.2~

1 -

08

0B f--

0.4 f--

02

16



e Aproksymacja obiektu transmitancja %e’s

c

yA Matlab
(t2, y2) [t' yo]

(tuyi): 3.0 07704

(ts, y1)
(tz, yz)I 5.0 1.7508

>t y=at+b

T
% b 0.7704 = a:3+b

1.7508 =a-5+bh — a=0.9804, b=-0.7056

c

T =£;2.04
a

7: 0=0.9804-7-0.7056 — 7=1.44

Obiekt dla doboru nastaw — L g 144

2.04s

1
3. Nastawy regulatoréw dla obiektu _I_—Se‘zs
C

e Przeregulowanie =0, minimum t, (wedlug Poradnika)

Regulator Kk = T Ty
T, T T
Pl 0.46 5.75 -
PID 0.65 5.0 0.23

Tabele nastaw regulatorow PID podane w Poradniku Inzyniera — Automatyka nie sg
jedynymi. W literaturze anglosaskiej spotyka si¢ do$¢ podobne tabele opracowane przez
Cohena i Coona.

e Simulink
F o Le
PIC I - — I
2653+ TEE+1 He+ 5
Step PID Cantraller Transfer Fon Integratar Scope
[ith Approcimate
Drerivative)

Step: S.it. —25, Fv. -1

17



e Regulator Pl

kp = O.46T—c =0.46 2—23 =0.65, T, =5.75-7=5.75-1.44=8.28

T

P=0.65
1=0.65/8.28
e Regulator PID
TC
kp =0.65—=0.92 T, =50=72, T4 =0.23-7=0.33

T
P=0.92
1=0.92/7.2
D=0.30
N=5/0.33

Porownanie. Przebieg dla regulatora PID wyglada korzystnie;j.

4. Eliminacja przeregulowania przez filtracje wielkosci zadanej

e Stalg czasowq filtru wybiera si¢ eksperymentalnie w przedziale (T—2i 2T

Przyjeto Ty, =6.

1
- —— PID —— . .
I Bist 1 P, I, D, N — jak poprzednio
Step Transfer Fend FID Cl:lntrcfller
{with Approximate
Crerivative)

e Odpowiedz skokowa

Uwaga. Czas regulacji szacuje si¢ jako t, =10z.

18



HANDBOOK OF PI AND PID CONTROLLER TUNING RULES

3rd Edition, Aidan O’Dwyer, Imperial College Press 2009

Organisation of the Tuning Rules

The tuning rules are organised in tabular form. Within each table, the tuning rules are classified further; the main
subdivisions made are as follows:

0]
(i)

(iii)

(iv)
(v)
(vi)

Tuning rules based on a measured step response (also called process reaction curve methods).

Tuning rules based on minimising an appropriate performance criterion, either for optimum regulator or
optimum servo action.

Tuning rules that give a specified closed loop response (direct synthesis tuning rules). Such rules may be
defined by specifying the desired poles of the closed loop response, for instance, though more generally,
the desired closed loop transfer function may be specified. The definition may be expanded to cover
techniques that allow the achievement of a specified gain margin and/or phase margin.

Robust tuning rules, with an explicit robust stability and robust performance criterion built into the design
process.

Tuning rules based on recording appropriate parameters at the ultimate frequency (also called ultimate
cycling methods).

Other tuning rules, such as tuning rules that depend on the proportional gain required to achieve a quarter
decay ratio or to achieve magnitude and frequency information at a particular phase lag.

Wybrane wskazniki jakosci (performance criterion)

IE = Integral of Error = J‘G;?(t}dt

IAE = Integral of Absolute Error = L“|e(t)‘dt

-

ISE = Integral of Squared Error = Elnej (t)dt

ISTES = Integral of Squared Time multiplied by Error, all to be Squared =

J.:- [t-e(t)]"dt

ISTSE = Integral of Squared Time multiplied by Squared Error

_ [D"rleﬂu)dr

w

ITSE = Integral of Tume multiplied by Squared Error = L. te” (t)dt

ITAE = Integral of Tune multiplied by Absolute Error = L“t|e-(t)|dt

Przykladowe tabele nastaw

/ .
3.3.1 Ideal PI controller G_(s) = K“l 1+ e ]

is,

1 U(E) Kn._E' 5T, Y{s}
1+—| > *

Ts ) 1+sT,

Ris) E(s)
+

i
K.
i,

—5T,,
K e

Table 9: PI controller tuning mles — FOLPD model G, (s) = TaeT
+5T
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Rule K. T; Comment
Hazebroek and Van T ( 1 ) -
der Waerden (1950) - —— 0.5==+1 = / ]
contied Rl 7T, | 161, -12T, Tw/Tn >33
Oppelt (1951). 1667, Ty == Ty
Model: Method 2 N
t 3327, T, << T,
1}‘;};{?5 S ?}?9;‘ , 08T, /KuTe Mg Attributed to Cppelt.
Moedel: Metho 0.01T, /K7y, 331, Attributed to
FRosenberg.
- Eeoulator
ien ef al. (1932). 0.6T, /K 1 4t 0% overshoot
Model: Method 2: =/ 2 > - '
0l<ty /T, <10 07T, /Kty 233t, 20% overshoot.
Servo
035T, /Kpty 1.17T, 0% overshoot.
06T, [ Kyty T 20% overshoot.
_ . Feoulator
Reswick (19546). 0.20/K,, 0207, 0% overshoot.
Model: Method 2; 3 — s P
X, T, deduced 0.30/K 0227, 20% overshoot.
Jrom graphs, — Servo
1, /T, =625, 015K, 0167, 0% overshoot.
0.20/K 0.14t, 20% overshoot.
Cohen and Coon CQuarter decay ratio;
(1053). Kl DQT +0.083 a1 0<t /T, <10.
Model- Method 2 | "2\ ™= " e
. T, /K, T, X, Ty
;‘;&sﬁaﬁg Coefficient values: SE:;??" rato i’"jﬂ?‘"
(1951). Jw [ %1 | %2 | fe | %1 | X2 uum;xsul:l?;;ilmf
Model: Method 4 | Tn Ty integral (regulator
02 | 44 |323| 10 (078|128 mode).
05 ] 18 227 | 50 | 030|053
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3.3.2 Ideal PID controller G_ (s)= K“l

1+L+Tds]
Ts

Eis E[s‘) 1 | U(S) —5Tp, Y(E)
©) K| 1——+Tds'J o Bt >
+ . Tis 1+sT,
. _ K e =
Table 10: PID controller tuning rules — FOLPD model G, (s) = Til
+s5T,
Rule K, T; T4 Comment
Process reaction
Cal[lfgﬂ*?:rﬁ? al. 1 1.066 | ats 03531, or Tm _o3
22000 E 1 I T T -3

Model: Method 1 s B 0-47a :

Ziegler and x T, 12=x,=2;

Nichols (1942). T 2t 0.5t uarter decav

Model: Method )| B : ) e

Chien et al. 0.95T, (% overshoot;
(1952) - K 1 2381, 0421, 01ty /Ty <1.
regulator. —— :

Model: Method 2|~ 12Ty 20% overshoot,
K_T, 2T, 042t 0l<t, /T, <1.
0.6T, 0% overshoot;

Chien ef al. T, 05t 01 Ty <1
(1952) - servo. |___mtm - - </l

Model” Method 2| 0957, 20% overshoot
K_1_ 1.36T, 0471, 0l<t, /T, <1.

Cohen and Coon 037, Quarter decay

(1953). K. T, 1+019(r_ /T, ) ratio;

Model: Method 2

0l<t, /T <=1.

! Decay ratio = 0.043; period of decaying oscillation = 6281, .

i’ T

K, = —| 135°% 4025
o )

m

b

-4

2.5ty T )+ 0.46(1y /Ty, )* |

h1

1+0.61l1, /T, )
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T
3.3.4 Controller with filtered derivative G_(5) =K_ 1+i _ta®

. T
Ls 1+s5—2
N J
( ‘
R(s) E(s) ! T;s UG [g o= | YO
» K: 1+—+ — T » m -
+ F_ ; Tis [ igd 1+sT,
—5T,,
Table 12: PID controller tuning rules — FOLPD model G (s) = E;LH;T
+sT,
Rule K, T T, Comment
Minimum performance index: regulator tuning
Minimum IAE — 1K, T; T
Alfaro Ruiz
(2003a). Model: Method 10: N =10.
Minimum IAF — 1k T T,
Armeta Orozco t
(2003). Model: Method 10; N = 10. Also given by Arrieta Orozco and Alfaro
Ruiz (2003).
r e 10158 I s 050227
1 1] [ T | . |
K. =—| [}.Eﬂfr8+l.159?=;'1| . T.1=Tm.—ﬂ_2223+1.3m9|_m|
Kl:ll 1 I'-. Tr_q ! ] . TII: J ]
;08460
T, | .
T, = G_3953TU| = | 0.05<
Y
1 I (T , 0.0045 104706
P K. =—01050+12432 = | T, = T, -02512413581 =
m | I'~ m I'x m 1
[ 09478

i \ T )
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Rule K, T; Ty Comment
3 T T,
Minimum ITAE K. : ’ 0.1< ;’: <12
— Afrieta Orozco : _ : : -
(2003). Modeal: Method 10, N =10. Also given by Arrieta Orozeo and Alfaro
Ruiz (2003).
Minimum performance index: servo tuning
Tavakoli and 4 K, T, Mininmm TAE.
Tavakoli (2003). 0.0111T,,
Model: K. T, Minimum ISE.
Method I; .
T | ) | )
Dl=s==2; | T |
T, 108 W jo3e2] t, —200 | Minimum ITAE.
N=10 Km'T_ﬂ_u_l' . Tm ) I_E 0.04
Ta J Ty .
1 [ (T \1.018] I PR
3K, =— [}1ﬁ3[}+1139n '=1| T, =T, —03173+14480 =
Ky | ) . \T,) |
[ | \0.02857]
T; = T, 0.0053+0. 3693 = | | (Arrieta Orozco, 2003);
) ]

0.0286
T, =T, —0.0053+03695 |Ti} ] {Arneta Orozco and Alfaro Bz, 2003).

! (03 112 |
) 1 1 | T 0.06
}{c==iz——'jg—————— ,'E =Ty | T || = |-
m| Im 2 D =008 || Z=i004]
\tm . L 'm Ay tm S
1 !a.:%;—mm.?ﬁ 1 |
TR = T, =241, | —
Kal Impps Im 404
1 TE oim /

Przyklad % e ™ dobor nastaw dla regulatora PI zgodnie z punktem 3.3.1 metodg Chien
S+

m

et al. (1952) — Matlab

$Regulator vs Servo - na podstawie Handbook - Przeregulowanie 0%

clear all
clc

%Obiekt
Km=2
Tm=2
taum=1

Lo=Km
Mo=[Tm 1]

[Lp Mpl=pade (taum,12) ;
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Lo=conv (Lo, Lp) ;
Mo=conv (Mo, Mp) ;

o

o°
lav]
—
I
J

o

%Chien et al. (1952) => Regulator - 0% OVS
Kc=0.6*Tm/ (Km*taum) ;
Ti=4*taum;

$Simulink
PR=Kc
IR=Kc/Ti

$Transmitancja PI
Lr=Kc*[Ti 1]
Mr=[Ti 0]

$Transmitancja uktadu zamknietego
Lz=conv (Lr,Lo) ;
Mz=conv (Mr,Mo)+[0 Lz];

$Symulacja
t=0:0.01:20*Tm+taum;

yl=step(Lz,Mz,t);

o°

o
g
i
|
N

o

%Chien et al. (1952) => Servo - 0% OVS
Kc=0.35*Tm/ (Km*taum) ;
Ti=1.17*taum;

$Simulink
PS=Kc
IS=Kc/Ti

%$Transmitancja PI
Lr=Kc*[Ti 1]

Mr=[Ti 0]

%$Transmitancja uktadu zamknietego
Lz=conv (Lr,Lo) ;
Mz=conv (Mr,Mo)+[0 Lz];

%$Symulacija
t=0:0.01:20*Tm+taum;

y2=step (Lz,Mz, t);
plot(t,yl,t,y2);grid

legend ('Regulator', 'Servo');
title('0% OVS');
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0% OVS

£ £

1.2 Regulator
Seno

0.8

0.6

0.4

0.2

%Regulator vs Servo - na podstawie Handbook - Przeregulowanie 20%

clear all
clc

$0Obiekt
Km=2
Tm=2
taum=1

Lo=Km
Mo=[Tm 1]

[Lp Mpl=pade (taum,12);

Lo=conv (Lo, Lp) ;
Mo=conv (Mo, Mp) ;

oe

o
lav}
=
1
=

o

%Chien et al. (1952) => Regulator - 20% OVS
Kc=0.7*Tm/ (Km*taum) ;
Ti=2.33*taum;

$Simulink

PR=Kc

IR=Kc/Ti
$Transmitancja PI
Lr=Kc*[Ti 1]

Mr=[Ti 0]

%$Transmitancja uktadu zamknietego
Lz=conv (Lr,Lo) ;
Mz=conv (Mr,Mo)+[0 Lz];

%$Symulacija
t=0:0.01:7*Tm+taum;

yl=step(Lz,Mz, t);

o

o
lav}
=
1
N

o
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%Chien et al. (1952) => Servo - 20% OVS
Kc=0.6*Tm/ (Km*taum) ;
Ti=Tm;

%Simulink
PS=Kc
IS=Kc/Ti

$Transmitancja PI
Lr=Kc*[Ti 1]

Mr=[Ti 0]

$Transmitancja ukladu zamknietego
Lz=conv (Lr,Lo) ;
Mz=conv (Mr,Mo)+[0 Lz];

$Symulacja
t=0:0.01:7*Tm+taum;

y2=step (Lz,Mz, t);
plot(t,yl,t,vy2);grid

legend('Regulator', 'Servo');
title('0% OVS');

[ ]

20% OVS
— Regulator
\\\\\ Seno
1 —~
/
/
0.8 /
0.6
0.4
0.2
0
0 2 6 8 10 12
Simulink
- 4”:}
Tm .s+1 R
PID Controller Transfer Fcn Transport
Delay
Step
4——4>ﬂK“
-
Manual Switch
-
> 4”:}
Manual Switch 1 Tm.s+1 ¥s
Transfer Fen 1 Transport
Ramp Delay 1
Sine Wave

Wyniki uzyskane za pomocg Matlab i Simulink s3 identyczne.
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