L,L
_ RG MM,  LiL,
° 14RG 14 LpL, MM, +LiL,
M M
PID-ISA (Ideal Standard Algorithm) . e T 4T, Matlab: Ideal
1 k P ! 1 Ns
— . k o R, =P/ 1+I1—+D
R—Kp(1+T +T,5) K, =k, T =-5T, =2 T =T +T, id (+ ot S+NJ
lS i p
o T
T,

PID-IND (INDependent algorithm)

k. K
R:kp+—l+kds kp=K,,,k,~=T",kd=K
S i

pTd

Matlab: Paraller

R,, =P+ +D0
s s+N

PID-kaskadowy (interacting)
K, =%(1+1/1—4Td T;)

N .
Kyt (1+57;) 1 =2 i-a1, 7))

T, =%(1+,/1—4Td /7)) . dla 7,247,

Patrz tez:[Advanced PID,Astrom/wzor (3.7)]
np.. 0 ograniczeniach

Kontrolowa¢ zmienng procesowg oraz zmienng sterujgcg



Schematy symulacyjne regulatorow PID

;?%§g;4R 1yl G _{;

LRLo

G e e
° 1+RG MM, +L,L,

PID-ISA (Ideal Standard Algorithm)

1
R:Kp(1+?+TdS)

l

—ai.\i;z:lh S *é)—ub

wp

Matlab: Ideal

&d:P@+[l+D st

) s+ N

'
£,
1/s —T
uy/P

PID-IND (INDependent algorithm)

k.

*‘: >—L"‘1—/s Q

Q
A 4
by
|
o)
@P:

Matlab: Paraller

R, =pP+1lip ™
P S s+ N

e | u
— ®—>
l/s—T

Uy




Metody doboru nastaw PID

Metody podstawowe: Metody zaawansowane:
(inzynierskie)
— na podstawie odpowiedzi skokowej

- metody optymalizacyjne
(analityczne i symulacyjne)



M.podstawowe — na podstawie odpowiedzi skokowej

Zasada:

« W warunkach rownowagi zada¢ wymuszenie skokowe na obiekt i zarejestrowac rekcje
» wyznaczy¢ transmitancje obiektu (postac transmitancji zalezy od metody projektowania UR)
 zastosowac wzory do obliczenia nastaw na podstawie parametrow transmitanciji obiektu

The Step method [Advanced PID,Astrom; str.159]



M.podstawowe — na podstawie odpowiedzi skokowej

» Imetoda Zieglera-Nicholsa (odpowiedzi skokowej) ke ™
(Ziegler-Nichols step response) h(t)‘ Ts+1

+ Identyfikacja modelu obiektu (przy rozwartej petli)
* Obliczenie nastaw wg tabeli

Regulator K, T; T4
0,97
’ 3,337,
PI AT
1,2T
’ 2T, 0,57, :
PID KT 0 T, T

Uwagi: PID-kaskadowy
Jesli TOzO, to ... Patrz tez:[Advanced PID,Astrom/wzér (3.7)] h(t)A

np.. 0 ograniczeniach

Jed$lik<0,to....

[Pid controllers; Astrom; Tab4.1]
ZiGglGI’-NiChOlS Wiecej:[Advanced PID,Astrom; Tab6.1], w tym estymowana stata T ukl.zam

Kp T, T4
P 1/a !
Pl 0.9/a 3T, f’
PID 1.2/a 2T, T/)2
k_a _ kT,
rr, 97T

(+) Prosty eksperyment
(-) Identyfikacja modelu obiektu przy rozwartej petli regulacji

Oryginlny artykut Zieglera i Nicholsa np.: https://engineering.purdue.edu/~zak/ECE680/Ziegler-Nichls 1942.pdf




M.podstawowe — na podstawie odpowiedzi skokowej
Ziegler-Nichols [Pid controllers; Astrom; Tab4.1]

K, T, Ty
P 1/a
PI 0.9/a 37,
PD | 1.2/ 2T, | T2
Cohen - COOII [Pid controllers;Astrom; Tab4.8; Advanced PID,Astrom; str.167; Brzozka/Tab4.4
Reg. K, T; Ty
P 1 (1 . 0,357)
a -7
P| 0.9 (1_'_ 0.922‘) 3.3-30r TO
a -7 1+1.27
PD 1.24 (1+ 0.137] 0.27 -0.367 r
a 1 —7T 1-0.877
PID 135 (1+ 0.187j 2.5-3.0r T 0.37-0.37¢ r
a -7 1-0.397 1-0.817

h(t)}

http://blog.opticontrols.com/archives/383

*G.H. Cohen and G.A. Coon,

Theoretical Consideration of Retarded Control,
Trans. ASME, 75, pp. 827-834, 1953

Chlﬁn, HI‘OHGS, Reswick!(Pid controllers; Astrom; Tab4.4; Advanced PID,Astrom; str.166; Brzézka/Tab4.3]

Przeregulowanie dla skokowej zmiany w.zadanej

Przereq. 0% 20%
K, T, Ty K, T. Ty
P 0.3/a 0.7/a
Pl 0.35/a | 12T 0.6/a T
PID 0.6/a T 0.5T, | 0.95/a | 14T | 0.47T,




M.podstawowe — na podstawie drgan krytycznych

Zasada:

» doprowadzi¢ uktad regulacji do niegasngcych oscylacji (np. granica stabilnosci)
* wyznaczyC parametry niegasngcych oscylacji

« zastosowacC wzory do obliczenia nastaw na podstawie parametrow oscylacji

The frequency response method [Advanced PID,Astrom: str.161]



M.podstawowe — na podstawie drgan krytycznych
» 2 metoda Zieglera-Nicholsa (metoda cyklu granicznego)

(Ziegler-Nichols frequency response)
* nastaw dziatanie proporcjonalne

 zwigkszaj wzmocnienie, az odpowiedz na skokowe wymuszenie to oscylacje o statej amplitudzie
* odczytaj okres oscylacji
* nastawy wg wzordéw dla réznych regulatorow

Advanced PID,Astrom; str.161

Regulator [ K, T s oo e
0,4K 0,87
P O’Skaryt phryt osc
Dodac¢ poréwnanie 1i2 ZN
Advanced PID,Astrom; str.165
PI 0,45K kit 0,857,
0,6K
PID ’ phryt O’STosc O’IZTOSC PID-kaskadowy

Modyfikacja Pessena: K,=0,2K .., 1=0,33T ; T,~0,5T,

[Advanced PID,Astrom; str.163]
osco

SC

Modyfikacja Hanssena-Offereinsa (eliminacja pomiaru 7, ):

PI: PID:

» ustaw tylko dziatanie P (7=max) * dobierz nastawy dla dziatania PI

* zwigkszaj k, do granicy stabilnosci; » zwiekszaj T, (do T ,,,,) do maksymalnego ttumienia
* odczytaj K .., — ustaw K,=0,45 K ..,  ustaw 7,=1/3T,, .oraz T=4,5T,, ..

« zmniejszaj T, do granicy stabilnosci; * zmniejszaj K, do uzyskania pozadanego ttumienia

* odczytaj Ty,,, — ustaw T=3T,,

(-) Bardziej ztozony eksperyment i konieczno$é wprowadzenia uktadu w stan oscylacji (granica stabilnos$ci)
Na obiekcie przemystowym na ogét nie jest mozliwe

(+) Bez rozwierania petli regulaciji https://www.ceasiamag.com/2006/12/auto-tuning-control-using-ziegler-nichols/; Halawa/r.9.1




M.podstawowe — na podstawie drgan krytycznych
» 2 metoda Zieglera-Nicholsa — modyfikacja Astroma-Higglunda

» przelacz na sterowanie dwupotozeniowe [PID controllers; Astrom; Rys.6.4]

PID %
+0—9 AT LB ek "
® Pomiar |
Il L T
Regulator o — L""I
Tﬂ.‘:{:
» wyznacz amplitude i okres oscylacji: K,.=4d(m),T,, Y. Ay (a)
» nastawy PID ZN na podstawie oscylacji i okresu wg [1] wg [2] u: 44 /7 (d)
K, T, Ty Kp=0.35KOSC
oryginalne 0.6K .. 1./2 7T./8 1=0.77T,,,
male przeregulowanie 0.33K . T /2 T./3 7~0.197,,
bez przeregulowania 0.2K . T sc/ 2 TOSC/ 3

Karl Astrém, Tore Higglund, 1984, Institute of Technology Lund (Szwecja)
+ bez rozwierania pgtli

/+ konieczno$¢ wprowadzania ukladu w stan oscylacji, ale tatwiejsze niz w mtodzie pierwotne;j

[Astrém K.J., The Department of Automatic Control at Lund University

[1] http://www.processcontrolstuff.net/wp-content/uploads/2015/02/relay_autot-2.pdf
[Hagglund T.,The Department of Automatic Control at Lund University]

[2] http://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=8847786&fileOld=885937
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Odchylenie od wartosci zadanej jest mniejsze
przy kazdym kolejnym cyklu w stosunku 4: 1

QAD - Quarter-amplitude damping,
(quarter amplitude decay)
QDR - Quarter-Decay Ratio

Zmniejszenie ,sktonno$ci” do oscylacji:
- problem w uktadach wieloobwodowych
- zastosowanie mniejszego wzmocnienia, np. Kp/2

http://blog.opticontrols.com/archives/1066, http://blog.opticontrols.com/archives/39 1 O




4\ Control System Designer - Bode Editor for LoopTransfer_C SISO DeSIQn (Oblekt LTI) B Oko*o Ver201 5
CONTROL SYSTEM . OR sisotool(obiekt_Iti)

PID Tuning
PID Tune PID compensator using robust
i response time or classical methods

LOG Synthesis
szdet Obtain feedback compensator
using Linear-Cuadratic-Gaussian design

Internal Model Control {(IMC) Tuning
IMC | obtain feedback
compensator using IMC design

pirtes APy

Compensator
(1+3)
Ew| = 1x

w_ Select Loop to Tune

| LoopTransfer_C - I

: Add new loop ...

Specifications

Tuning method: |Robust response time

Controller Type: &P & QP P & PD
7] Design with first order derivative filter
De=sign mode: |TimE

« | : 2 : | » [ ]2

Robust response time

Classical Design Formulas:
- Approximate MIGO frequency response
- Approximate MIGO step response
Chien-Hrones-Reswick

Showwer Response Time {seconds) Faster - S!(OgeSta.d IMC
: : : —a : : 06 2l - ?eg:er-s!cno:s frtequency response
| —_ -
Aggressve Tranzent Behavior Reust iegler-Nichols step response

11



SISO Design (obiekt LTI) — okoto ver2010
sisotool(obiekt_Iti)

File Edit Help

EH| 9 ™ e — I
— _ i

Q‘E‘fkspace — Architecture | Compensator Editer | Graphical Tuning | Anai'_l,rsiséﬂts| Automated Tuning

=  Task :

: Design Histo Design method: 'LF‘ID Tuning x|

i.j Response Optimization Enirpeisatar

lc | = 91467

Specifications

Tuning method: | Robust esponse time Robust response time

Design options Classical Design Formulas:
ComrollerType. ®P  ©1 @M ©PFD  ©PD - Approx!mate MIGO frequency response
- Approximate MIGO step response
Design with first order derivative filter - Chien-Hrones-Reswick

- Skogestad IMC
- Ziegler-Nichols frequency response

Autornatic (balanced performance and robustness) - Ziegler-Nichols step response

Design mode:

Bandwidth:

(4

Interactive (adjustable performance and robustness)

0112 112 1r2

Phase margin:

0 45 [<1y] =

I Update Compensator

<] = [ Show Architecture ” Store Design ” Help l

SIS0 Design Task Mode.

12



|dea: zapewniC okreslone potozenie (lokalizacje) biegunow zamknietego uktadu regulacji

Zasady:
* przeliczy¢ cel (wskaznik) regulacji na potozenie (lokalizacje) biegunéw uktadu zamknietego
» wyznaczy¢ prosty model obiektu i zatozy¢ okreslony regulator (PI, PID)

* wyznaczy¢ rownanie charakterystyczne transmitancji uktadu zamknietego
G L L,L
M,+L, =0 G, =—2%= 0 ,G, =RG=—"2"59_
1+G, M,+L, MM

» dobraC parametry regulatora tak by uzyskac okreslone bieguny uktadu zamknietego

*+>®e_|R uET;

|

Dowolny regulator, dowolny model
Dla PI/ PID - proste (uproszczone) modele

[Advanced PID,Astrom/6.4-6.5] 1 3



Przeliczenie bezposrednich wskaznikow jakosci na potozenie biegunow
() + 2w, %(t) + 0 x(t) = 0> u(t)

(4]

7

- o .
ht)=1-e*' cosa),,t—i——sma)rt]

Sjp =01 jo,

Przeregulowanie A, — h(t) =0

2
- _ o . :
h(t)=e °'| —sin o, t+ ®,sin w,t|=0
a)l"
: B ;=T T
sm(a)rt)=0—>0)rfp—7f—> P, T | 5
(1) =1+ h (1) r @ -G

J— . _ /
x(t,)=1-e ‘”/“’r(cos;z+£sm7zj — x(t,)=1+e T =1+ 4,
w

Al _ e—ovr/a)r _ ecfﬂ/\/l—éz

1

A
0.8
0.6

0.4

0.2

[m]

Czas ustalania ¢,

=1
oy MO=1EA0)
1

hs(0)

h(t,)=¢-h(0)
Ae " =¢ed

_Ine

u

a

—dlae=2% —>Ine=-3912... x4

—dlac=1% — In £ =-4.6052...~4.6
14



Przeliczenie bezposrednich wskaznikow jakosci na potozenie biegunow

Orientacyjnie (z wykresu 4,=f(¢))
e 526(A) | 4~ su o7
L 1.8 A, =15% — &0.5
wskazniki: — o, >_° A, =35% — &=0.3
At t, L,
o> 30
A
4 Im Y 41Im 2o T 1m
Vel
Wy
Re Re pRe
4.6
l. ¢ 2¢(4) o> —
L, > — , At ,t
" siny =& u o
r V=

http://anna.czemplik.staff.iiar.pwr.wroc.pl/images/Danaliza/w02_CzOscylacyjny.pdf

» Np. metoda linii pierwiastkowych (Matlab: Root Locus)



» Lambda Tuning (metoda lokalizacji biegunéw Dahlina)

—sT, sTy
Model obiektu postaci: G = Zaktadany model UR: C. =—
Ts+1 .S +1
RG 1 G Ts+1 e ST | Ts +1
S —» R=—— z R: -
I+RG G1-G, —> ke’ Ts+l-e™ kTs+1-eh
e ol -Tg —wpodl  Ts#l 1 Bl | T stUT_ T (1 L)
kTs+1-(1-Tys) kTs+Ty,s k(T,+T,) s k(T, +1T) Ts
T
Pl. K,=———-— I-T
KT +T))
ke ~sTy -sT;
Model obiektu postaci: G=
P (Ts+1)(Tos +1) Zaktadany model UR: Ts+1
1 6 oo Ls+D(Ts +1) e T _ 1 (Bs+1)(Ts +1)
G1-G, kel Ts+l-e*" k Ts+l-eh

ot a1 1, —» g TStD@s 4 GL  +UT)Ts+D o Rk £1+LJ(1+ST )
k(T.s+T.s)  k(T.+T.) s sT,
n

. K = _
PID: £, (T, +T,)

’Z:Tl ’Td:T2

[Dahlin E.B., Designing and tuning digital controllers, Instruments and Control Systems, 42 (1968), June, pp.77-83] [Advanced Pid ; Astrom/6.4-6.5] 1 6



» Lambda Tuning (metoda lokalizacji biegunéw Dahlina)

Model obiektu postaci: ; _ k¢ ™

Ts+1
PI: 1 1+T.s PID: R=K 1-|-L <1+ T')
R=K (I+—)=K - - R=K, T ST,
b T:s P Ts S,
. o -sTy _
Zatozenia dla PI: T=T, ¢ °* N]—S% Zalozenia dla PL: T'=T, o~ z1 sTy /2
T’ =T,2 1+sT,/2

1+ T, k(1—sT, o 1=sTy /2
Go :Kp 54 k e—STo zKp ( S O) Go ~ka— =
sT, 1+sT sT 5
s(T—K kTy/2)+ K k=0

K k(1 —=5Ty)+sT = (T — K kTy) + K ,k = 0

W tal UR: T,=\
Wymagana stala czasowa UR: 7, =\ ymagana staia czasowa i

\ -1 -K,k |lg - r  T’=T, T'~T,2
= POk +T,/2)

T. T-KkT,
T PID ISA:
p - =T x - T+5/2 TT,
k(T. +T,) Pk A1y TETEZ T =
0

(Ti=T — poréwnaj nastawy CHR 20%)
[Dahlin E.B., Designing and tuning digital controllers, Instruments and Control Systems, 42 (1968), June, pp.77-83] [Advanced Pid ; Astrom/6.4-6.5] 1 7



M.zawansowane — metody algebraiczne

Idea: przyrownac transmitancje zamknietego uktadu regulacji do ,typowej” transmitanc;ji o
zadanych parametrach

Zasady:
» wyznaczy¢ tramsmitancje uktadu regulacji (na podstawie modelu obiektu i regulatora)
« zatozy¢ prosty model docelowej transmitancji uktadu zamknietego
« typowe” transmitancje o przebadanych wtasnosciach
* okresli¢ docelowe wartosci parametrow
* rozwigzac, np.:
* wyznaczyc¢ transmitancje regulatora i jego parametry
* lub utozy¢ uktad rownan do wyznaczenia parametrow regulatora

Przyktady typowych transmitancji (przebadane wtasnosci):

. o h(t) =1— Ae” sin(w, t + @) e gz(mA Im
P 128w, + 0 Sip =@ tjo, =0 Tjo, N
3 a=—to, | o=¢o, 09 N ay
G _ aw, g o’
(P +28w,5+ 0 )(s +aw,) 0, = w,\1-&° P ,‘~f§_>Re
w, (s+ba,) ®, - szybkosc odpowiedzi & Qs
b= £=0,5+1 --e" ' <]
2 2 ! 4
b(s™ +2¢m,s + w,) duze znaczenie a i b dla <1 .
aa),f (s+bw,) at- szybkos’c’: 1, przeregulowam? ) L
G =— > b 1 - szybkos¢ 1 , przeregulowania | ', o
b(s” +2¢w, s+ w;, )(s +aw,) e >
1 sTy
= e
) 1+TZS Uzupetni¢

[Pid controllers; Astrom/r.6.6 18



» IMC -> Skogestad IMC (SIMple Control)

Transmitancja uktadu zamknietego: Docelowa transmitancja uktadu zamknietego:
RG 1
GZ = G — eSTO
1+ RG © 1+T.s
1 GZ / z . .
stad:  R= GloG z zadanymi parametrami UR:

- T, — zadana wartos¢ stalej czasowej UR

L o L :
I b | o - T, — opdznienie takie jak obiektu
R - — ZS = — € T
G 1 1 Gl+Ts—e™
1+7.s L
Po podstawieniu modelu obiektu, np.: G = me‘ﬂo
S -
R 1 e’ 1+ Ts e = 1-sTy R=—r ( +LJ PI: T,=T
Sk g 1+Ts—eh ki+Ts-eh) " KT+ T\ Ts i
1+Ts

Aplikacja regulacji IMC na PID (— Uktady regulacji z modelem

Dobor statej T,ze wzgledu na szybkos¢ UR na zmian¢ SP (wptyw na wymagania dla wielkoS$ci sterujace;j):
e agresywny 017<T,<0.8T7,

* Sredni T<T,<8T,

« ,konserwatywny” 10 7<T,<80 T,

Gdy T >> T,to wolna reakcja ma zaklocenia —> Modyfikacje Skogestada:
T,=min[ T, 4( T +T))]
T.=T,

[Sigurd Skogestad, prof. inzynierii chemicznej, Norwegian University of Science and Technology (NTNU)] 4
Dobor nastaw regulatoréow metoda SIMC, ViteCkova, Vitecek, Jaracz (pdf)

. . . , , [Pid controllers; Astrom/r.6.6 19
https://intranet.ceautomatica.es/sites/default/files/upload/13/files/XVSimplC17 _SSkogestad1 NTNU.pdf




Ideai L.dB

k M=|G|
h(t) L S A
20 0.1 10
0.5
- 0 (s S — 1
0.7
| NN FNUUIL  — 0.1
. > 40 0.01
0.1 1 10 wow,
» Kryterium optymalnego modutu » Kryterium optimum symetrycznego
Modulus Optimum (BO — Betrags Optimum) Symmetrical Optimum (SO — Symmetrusche Optimum)

L (0)=20log|M(jw)|=20log|G.(jw)|
L.
[dB]

0 @ Dla obiektéw z catkowaniem

Kryterium optymalnego modutu:

» dla niskich czestotliwo$ci wzmocnienie bliskie 1

* jak najszersze pasmo przenoszenia sygnatu uzytecznego
* bez szczytu rezonansowego, mozliwie wolno maleje

Efekty:

» wierne odtwarzanie sygnatu sterujgcego
* mate czasy regulacji

* niewielkie przeregulowania

Kryterium optimum symetrycznego:
* ch-ka symetryczna wokot pewnej czestotliwosci w,

Warunki symetrii:
d”"|G. (@) G.(5)G,(1/s)=1 A G, (s)+G,(l/s)=1

wZn =0

0=0

G,0)=1n

Metody BO i SO zalicza sie tez metod optymalizacyjnych, moze byé tez nazywana metoda ksztattowaniem petli (Astrom/200) [Advanced PID/Astrom/r.6.7],[Brzozka/13/3] 20



» Kryterium optymalnego modutu » Kryterium optimum symetrycznego

Metody zastosowania (1):
1. Na podstawie modelu obiektu 1 regulatora wyznaczy¢ G, z parametrami (nastawami regulatora)
2. Zbada¢ |G,(jw)| 1 wyznaczy¢ nastawy, ktore zapewniajg optymalny modul / symetryczne optimum

Transmitancje o ,pfaskiej” ch-ce modutu (typ Ggp) typ Ggo
2
[0 2
G.(s) =— . 2 ®q
z G, =
N +\/§a)os+a)0 G G S(S+\/§a)0)
a)g 0)8 Gz = — Go = . 3
G.(9)=— 2 2 3 2 2 1+G, 1-G, G = “
S”+2w,8" + 2055 + Wy  (S+@y)(sT + @S+ wp)

C s(s?H 25 +207)

v

Transmitancje o symetrycznej ch-ce modutu (typ Ggp) typ Gso

(25 + @y )]

G’Z (S) =

s+, )(s% + w5 + 0
0 0 0

Metody zastosowania (2):
1. Przedstawi¢ model obiektu w jednej z postaci:

ok ~ k ~ k G .k G. k
(Ts +1) 2 (T +1)(Tys +1) P (Tys +1)(Tys +1)(Tys +1) YUs(Ts+l) 0 s(Tis+1)(Tys+1)

1

2. Na podstawie modelu obiektu 1 regulatora wyznaczy¢ transmitancj¢ G, z parametrami (nastawami regulatora)
3. Znalez¢ podobng transmitancje¢ typu G, lub G, 1 wyznaczy¢ parametry regulatora

[Advanced PID/Astrom/r.6.7],[Brzozka/13/3] 21



M.zawansowane — metody optymalizacyjne (analityczne)

Zasady:

» dla danego modelu (postaci modelu) obiektu, zatozy¢ postac (strukture) regulatora z kilkoma
parametrami (nastawami)

» sformutowa¢ wymagania w postaci funkcji zaleznych od nastaw

* najwazniejsze wymaganie wybrac¢ jako funkcje celu dla optymalizaciji

» znalez¢ minimum funkcji celu (dla jakich nastaw)

Uwagi:

* nalezy zachowac ostroznosc¢ przy formutowniu kryteriow i ograniczen (np. kryterium bedzie optymale, ale regulator
nieodpowiedni — nie spetnia ograniczen),

» funkcja celu moze mnie¢ wiele lokalnych optimow

* duzy naktad obliczeniowy i problemy numeryczne

Zalecenia:
» wazne jest zeby dobrze sformutowaé problem i wprowadzi¢ odpowiednie ograniczenia
» dla PID szczegdlnie wzne jest wprowadzenie odpornosci (robustness)

Przyktad: Mapa nastaw (tuning map) [Advanced PID/Astrom/Tab.6.7] ilustruje, ze trzeba uwzglednic rozne aspekty problemu
- nie tylko optymalizowane kryterium, ale tez wrazliwos$¢, odpornosc

[Advanced PID/Astrom/r.6.7] 22



M.zawansowane — metody optymalizacyjne (analityczne)

» Optymalizacja wg ET Automatyka

PID ISA z

y+eGR”y1>Gy

—Q; -

: G, =K ke T
Opis uktadu: R p =
1 Ts+1
Gp=K,(1+—) (z identyfikacji
T:s ke_TOS lub po uproszczeniu)
1 BTN
G :Kp(1+T—+Tds) s(Is +1)

1

_ o a) minimalny czas regulacji (¢,) 1 aperiodyczny przebieg btedu e(¢)
.Opty’m.allzowan"y wskaznik by minimalny czas regulaji (¢,) i oscylacyjno$é ograniczona do 20%
jakosci regulacii: c) minimalny wskaznik catkowy /,g;

Rezultat optymalizacji:

. wzory na nastawy regulatora
. wzory na wartosci wskaznikow jakosci

Przyktad realizacji — Halawa/r.9.2

a) przebieg aperiodvcmy

o &

Ae=0.05e,
minimum t,

b) przeregulowanie 20%
oscylacyjnosc

|

exe; =02
minimum t, {albo minimum t;)

c) minimum ISE

IIEE = [E: (f)df—} Iﬂiﬂ
0
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M.zawansowane — metody optymalizacyjne (analityczne)
» Optymalizacja wg ET Automatyka

a) przebieg aperiodvezmyv — ke o
ITs +1
e &
e KEr. R Optvmalne nastawy Wskaznik jakosci
___________ L. Ko T; Ta L B €y ! pseain
’.._—‘ L T, A, A, T kA,
E a P 03 - 45 T Lif T >
Ae=0.05e. ELIT 03+T,/T 03+ /T
minimum t, PI 06 | 08T, +05T 8 |01+T,/T 0 2
b) przeregulowanie 20% kT, T
oscylacyjnosé PID| 095 24T, 04T, |35 | 0.06+084T,/T 0 -
ek kT,/T
€1 | b |P 0.7 - By, | IATER E T -
— ) kG /T 07+T,/T 07+T,/T
ot e, PIL | 07 |T,+03T 12 | 0.05+095L,/T 0 -
kT,!T
. e PID| 12 | 207 04T, |7 | 0.05+0.78T,/T 0 :
minimum t, (albo minimum t;) : o gl gt e
¢) minimum ISE s
c P - - - - - 5
PI 1.0 T, +035T 16 | 003+09T,/T = 003+051,/T
KL/ T
PID| 14 1.37, 057, |10 |0.05+07T,/T : 007 +022%,/T
kI T
i Tg: Gt s i * PID ISA z=A4,1(t) Uwaga: Wyznaczone przy skokowym zakidceniu z
0 y_t € Gr LN y‘ G Y

>
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M.zawansowane — metody optymalizacyjne (analityczne)
» Optymalizacja wg ET Automatyka

a) przebieg aperiodvezmyv G ke_TOS
o A S(TS + 1)
___________ Efe Kr. |R Optymalne nastawy Wskaznik jakosai
> Ka T L £ el €y ! isgain
L I RAT, A, T kA,
< a P 0.37 - 55 T 1 _
Ae=0.05e, .- —
minimum t, LT Kﬁ'
PI 046 5.751 132 19 0 -
b) PIERHRSIRRYSnie 20% i Y
o & PID| 065 515 0_235 9.8 1.38 0 -
el .T_a} i s
| — g b P 0.7 - y e 143 1 -
t) 'Le: () TAF K,
PI 0.7 . ¥ 15 1.62 0 £
E:.-'El =02 o S
minimum t, (albo minimum t;) PO 11 2T, 037T, 73 19 5 -
c) minimum ISE TIT
c L - - - - - -
PI 1 43T, 18 144 - -
= IE
PID| 136 1.6T, 05T, |13 1.03 - L
ERIT
|' . ()dt — min PID ISA z=A4,1(t) Uwaga: Wyznaczone przy skokowym zakidceniu z
"I'} *
Lo 0O @ "fy’

A
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M.zawansowane — metody optymalizacyjne (symulacyjne)

M,
A,
VRN ZE

\I/A

%

—>

Y
1\

{, 1,

Settling time
Precent settling

Precent overshoot M, =

Rise time

Precent rise

t.=1

B0, =90

Precent undershoot h,, =1

Simulink Optimization Design

/

Chedk Against Reference Chedt Custom Bounds

Matlab: Simulnik + Optimization + Simulink Optimization Design

Simulink Design Optimization / Desired Step Response
Simulink Response Optimization / Signal Constrind Block

Nonlinear Control Design / NCD Output

[Halawa/r.9.6]

)

I.

2=

Chedt Step Response
Characteristics

w@f%l’arﬂnﬁers; hes

|| check Step Response Characteristics

hw

Assert that the input signal satisfies bounds specified by step respOWse characteristics.

[¥] Include step response bound in assertion

Step time (seconds): 1]

Initial value: 0 Final value: 1
Rise time (seconds): 5 %4 Rise: a0
Settling time (seconds): 7 % Settling: 1
% Overshoot: 10 % Undershoot: 1

[¥] Enable zero-crossing detection

|m [7] Shaw plot on block open |@
J- 0 [ oK ] [ Cancel I ‘ Help ‘ Apply

——— =
n Check Step Response Characteristics [3] - Ched( Step Response Chqracler_isti..._ "“—_-'" _!E"

File Edit Tools Simulation Help

BlEl=r 2 adi|bE

Amplitude

04r

[l SREREREREREREET . ................ . ........

-0.2
a

Time (sRnands]

Ready




Podstawa:
 zwigzki pomiedzy poszczegolnymi charakterystykami uktadu otwartego i zamknietego
» mozliwos¢ wyznaczenia roznych wskaznikow jakosci regulacji na roznych wykresach

A
h(t)
L,g(l)i_ ______________________________________________ MG
%01 =0 10
0 _ OS] |
0.7
| R SERRR GRS 0.1
_40 0.01
0.1 1 10 o,
@
0
10 R -l CGEet L EELEL et EE Lt ELELE
-TC e e e R
0.1 1 10 ww,

() +28 o, %(t) + 0 x(t) = o u(t)

Zasada:
« Zmieni¢ wybrany wskaznik jakosci przesuwajac charakterystyczne punkty odpowiednego wykresu
* Program wyznaczy:

* nastawy odpowiadajce zmienionej charakterystyce

* pozostate charakterystyki dla nowych nastaw
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