AUTOMATYKA @ 3.1

Regulator PID:
dziataniePR, I, D
i uchyb ustalony

Ponad 90% petli regulacji w przemysle to regulatory PID, a w
kazdym dronie hobbystycznym siedzi ich kilkanas$cie. Ta lekcja
sktada w calos¢ to, co dotad widzieliSmy po kawatku: czton P
(lekcja 1.1), I (lekcja 1.3) i D (lekcje 2.2 1 2.5). Zaprojektujemy
pelny PID wysokosci drona, zobaczymy, Ze te same bieguny
moga daé 1,5% albo 34% przeregulowania, i uporzadkujemy, jaki
uchyb zostaje dla jakiego wejscia.
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o Prolog: sternik pancernika

Na poczatku lat 20. XX wieku Nicolas Minorsky, rosyjski inzynier pracujacy dla marynarki
wojennej USA, obserwowat sternikéw prowadzacych okrety. Zauwazyl, ze dobry sternik patrzy na
trzy rzeczy naraz: o ile okret odchylit sie od kursu (teraz), czy mimo poprawek wciaz znosi go w
jedna strone, np. przez prad lub wiatr (dotad), i jak szybko odchyltka sie zmienia (co zaraz bedzie).
W 1922 r. opisal to matematycznie jako sterowanie proporcjonalne do uchybu, jego catki i
pochodnej. Rok p6zniej jego automatyczny sternik prowadzit pancernik USS New Mexico.

Tak narodzit sie regulator PID. Sto lat p6zniej jest wciaz najczesciej uzywanym algorytmem
sterowania na $wiecie: w termostatach, napedach, procesach chemicznych i w kazdym
kontrolerze lotu drona.

Pytanie na start. Dwa regulatory wysokosci drona majq identyczne bieguny petli zamknietej. Po
doczepieniu paczki oba zachowujq sie tak samo. A po poleceniu ,,wznies si¢ 0 1 m” jeden przelatuje cel 0 34
cm, drugi o 1,5 cm. Jak to mozliwe? OdpowiedZ w czesci 3.

1 Trzy cztony: terazniejszosc, przesztosé, przysztosc

e I
63 REGULATOR PID

! d K,
u(t) = Kyet) + K [ elr)drt KaS  C(5) = Kyt =+ Kas
0

Postac¢ standardowa (przemystowa): C(s) = K, (1 + 7=+ Tds) z czasem zdwojenia
T, = K,/K,iczasem wyprzedzenia T; = K;/K,,.
N J

* P (terazniejszo$¢): im wiekszy uchyb teraz, tym mocniej dziata. Sam nie usuwa uchybu od
stalego zakldcenia, bo do utrzymania statej sity potrzebuje statego uchybu (lekcja 1.1 Po co
sprzezenie zwrotne? Petla otwarta i zamknieta).

¢ I (przeszlosé): sumuje uchyb. Dopoki uchyb nie jest zerowy, catka ro$nie, wiec w stanie
ustalonym uchyb musi by¢ zerowy (lekcja 1.3 Regulator P i PI w petli: dlaczego catka usuwa
uchyb). Cena: op6znienie fazy i sktonno$¢ do przeregulowan.

* D (przyszlo$é): e(t + Ty) ~ e(t) + Tyué(t), wiec K,(e + Tyé) to czlon P dziatajacy na
przewidywany uchyb za T,; sekund. Daje ttumienie (lekcja 2.2 Bieguny i zera petli

zamknietej, linie pierwiastkowe), ale wzmacnia szum, wiec w praktyce zawsze ma filtr

Kis

(lekcja 2.5 Zaklécenia, szum i wrazliwo$¢: S, T i ksztaltowanie petli): K;s — TT;S/—N

3.1 - Regulator PID: dziatanie P, I, D i uchyb ustalony 3/18


http://127.0.0.1:43591/pl/control/1-1/
http://127.0.0.1:43591/pl/control/1-1/
http://127.0.0.1:43591/pl/control/1-3/
http://127.0.0.1:43591/pl/control/1-3/
http://127.0.0.1:43591/pl/control/2-2/
http://127.0.0.1:43591/pl/control/2-2/
http://127.0.0.1:43591/pl/control/2-5/

e M
/A PO POLSKU NA EGZAMINIE

Polskie podreczniki (Kowal) pisza regulator PID jako k, <1 + ﬁ + Tds) i nazywaja
T; czasem zdwojenia (po takim czasie od skoku uchybu czton I podwaja odpowiedz

czlonu P), a T czasem wyprzedzenia. Te same symbole w literaturze angielskiej to
integral time i derivative time.

/Z ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 15 min

1 PIDmaK, =96, K; =8, K; = 4,3. Podaj T; i Tj.

2  Uchyb skacze z 0 do 1 i zostaje staly. Narysuj w myslach odpowiedz cztonu P i I. Po jakim
= czasie czton I da tyle co czlon P?

3 Uchyb rosnie liniowo: e(t) = 0,2¢t. Ile wynosi wyj$cie cztonu PD K, (e + Tyé) w chwili ¢ i
«= jakiuchyb ,przewiduje”?

moopodstawowe  meo Srednie saa feynmanowskie

2 PID wysokosci drona

1
5(s+0,5)

od korekty ciggu do wysokos$ci. Ma juz jedno catkowanie (predko$¢ —» wysokos$c¢). Co daje kazdy

Wysoko$¢ drona (m = 1 kg, b = 0,5 N-s/m, ciag zawisu ustawiony w przdd) to obiekt G(s) =

czlon:

e samP:s? 40,55 + K, ttumienie ¢ = 0,25/\/Fp, czyli coraz stabsze, im mocniej (lekcja 2.2
Bieguny i zera petli zamknietej, linie pierwiastkowe);

¢ PD: dokiada ttumienie, ale stala sila (ciezszy dron, wiatr w dét) zostawia uchyb F'/ K;

e PID: usuwa ten uchyb. Petla ma wtedy trzy bieguny.

Mianownik petli zamknietej 1 + CG = 0:
s+ (0,5 + Ky) s>+ K,s+ K; =0.

Trzy nastawy, trzy wspoéiczynniki: bieguny mozna ustawi¢ dowolnie. Wystarczy wybrac
pozadany wielomian i poréwnaé wspdtczynniki. Warunek stabilno$ci z kryterium Routha (lekcja
2.2): wszystkie wspoétczynniki dodatnie i (0,5 + K;) K, > K;. Za duzo catki przy za malym PiD
rozkotlysze petle.
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SYMULACJA 1 PID wysokos$ci drona: skok wartosci zadanej o1 m w ¢t = 1 s, doczepienie
paczki 0,1 kg wt = 8 s. Ciag ograniczony do +mg wokoét zawisu, filtr Dz N = 8.
Ustawienia startowe to projekt z przykltadu 6.1. Wyzeruj K; i zobacz uchyb po paczce.
Wyzeruj K, i zobacz kotysanie. Przelaczaj PID, PI-D i I-PD: odpowiedz na paczke sie nie
zmienia, odpowiedz na skok tak.

1,5 =Im]

— wysokos$¢ z(t) = = wartos¢ zadanar(t) =— korekta ciggu u(t)
przeregulowanie 26,5 % czas ustalania (2 %) 3,22 s uchybwt=16s 0,0 cm

max |u] 9,8 N nasycenie tak

Skok wartosci zadanej przechodzi przez czton D: kopniecie ciggu do granicy nasycenia. Przetgcz na
PI-D albo I-PD.

Stan na rysunku: Kp = 9,6, Ki = 8,0, K_d = 4,30, struktura PID, filtr D N = 8, paczka
0,1 kgwt=8s; m=1kg, b=0,5N-s/m.
/. ZADANIA - CZESC 2 4 zadania - ok. 30 min

1 Wyprowadz mianownik petli zamknietej s* + (0,5 + K;)s? + K,s + K;.
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2 PDz K, = 4. Dron okazuje si¢ ciezszy o 0,1 kg (zawis ustawiony dla 1 kg). O ile opadnie
= w stanie ustalonym?

3 DlaK, =4, K; = 2,3 jakie najwieksze K; zachowuje stabilnosc?

4 W symulacji 1 ustaw K; = 25 przy domyslnych K, i K. Petla jest stabilna (sprawdz
== warunek), ale co sie dzieje z przeregulowaniem i dlaczego?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Te same bieguny, rozne zera: PID, PI-D, I-PD

Regulator nie musi traktowac¢ wartosci zadanej r i pomiaru y tak samo. Ogdélnie:

d
u:Kp(br—y)+Ki/(r—y)dt—|—Kd£(cr—y).

Catka zawsze dziata na prawdziwy uchyb r — y (inaczej zostalby uchyb ustalony). Wagi bic
wybieramy:

® PID (b = ¢ = 1): wszystko od uchybu. Skok r przechodzi przez czton D i daje kopniecie
sterowania (ang. derivative kick).

* PI-D (b =1, c = 0): D tylko od pomiaru. Bez kopniecia; najczestszy wybdr w praktyce.

* I-PD (b = ¢ = 0): warto$¢ zadana dziala tylko przez catke. Najlagodniejsza reakcja na zmiane
r.

Pomiar y zawsze przechodzi przez petne K, + K;/s + K;s, wiec mianownik petli zamknietej,
czyli bieguny, jest ten sam we wszystkich trzech wersjach. Reakcja na zaklécenia (paczka,
podmuch) tez jest identyczna. R6zni sie tylko licznik transmitancji od r do y, czyli jej zera:

Y K 2+ K K. K K, K.
LR PSR py 2T prpy i (1pp).
R mianownik mianownik mianownik

Zera blisko osi urojonej przyspieszaja start i dokltadaja przeregulowania (lekcja 2.2). Odpowiedz
na pytanie z prologu: dla projektu z przykladu 6.1 (idealny czlon D) PI-D ma jedno wolne zero w
—K,;/K, = —0,83 i daje 34% przeregulowania, I-PD nie ma zer i daje 1,5%. Pelny PID (zera w
—1,12 + 0,785) daje 23%. Z filtrem D (N = 8, jak w symulacji 1) liczby sa troche inne: 29%, 1,5% i
26%, a pelny PID dodatkowo nasyca cigg kopnieciem (czes¢ 3). Bieguny wszystkich trzech: —2 i
—1,4 +1,435. Projektowanie przez dwa niezalezne tory (bieguny dla zakldcen, zera dla wartosci
zadanej) nazywa sie regulacja o dwdch stopniach swobody.
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/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 25 min

1 Ile wynosi sterowanie tuz po skoku r o 1 m w wersji PID z filtrem D (N = 8)? Ile w PI-D i
= I-PD?

2 Pokaz, ze transmitancja od sity zaktécajacej F' do wysokosci jest taka sama dla PID, PI-D
== jI-PD.

3 Dlaczego I-PD jest wolniejszy od PI-D, mimo tych samych biegunéw?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

4 Typ petli i uchyb ustalony

W lekcji 2.1 Schematy blokowe i transmitancja petli zdefiniowalismy typ petli jako liczbe
calkowan w L(s). Z twierdzenia o warto$ci koicowej uchyb ustalony dla wejscia r(¢) = t* /k!
(skok, rampa, parabola) zalezy tylko od typu i jednej liczby:

typ petli skok rampat parabola 2 /2
0 ﬁ, K() == L(O) 00 00
1 0 KL, K, = lim,_,0 sL(s) 00

2 0

o

Kia, K, = lim, o s>L(s)

Dla drona: petla predkosci z regulatorem P to typ 0 (Ko = K,/b), zPI typ 1 (K, = K;/b), a petla
wysokosci z PID to typ 2 (K, = K;/b): sledzi bez uchybu nawet stalg predko$¢ wznoszenia, a przy
stalym przyspieszeniu zostaje mu staly uchyb.

Dla zaktécen liczy sie co innego: liczba catkowan w regulatorze, czyli miedzy uchybem a miejscem
wejscia zaklocenia. Catkowanie w obiekcie lezy za sila zakldcajaca, wiec uchybu od niej nie
usuwa (zadanie 4.3).
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SYMULACJA 2 Trzy petle drona (typ 0, 1, 2) i trzy wejscia (skok, rampa, parabola).
Sprawdz calg tabele: kiedy uchyb dazy do zera, kiedy do stalej, a kiedy ro$nie bez konca.

12 LYy

0,3 e(t)
0,2
0,1
0,0
2 4 6 8 10
t[sl
— wyjsciey(t) = = wejscier(t) =— uchybe(t)=r-y

uchyb ustalony (teoria) 0,125 uchybwt =12 s (symulacja) 0,125 K_v=limsL 8,00

Liczba catkowan rowna stopniowi wejscia: uchyb ustala sie na statym poziomie 1/K (dla skoku: 1/(1
+ K)).

Stan na rysunku: PI predkosci: (3,5s + 4)/(s(s + 0,5)); wejscie rampa t.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25 min

1 Petla predkosci z regulatorem P, K, = 3,5. Uchyb ustalony dla skoku 1 m/s?

2 PID wysoko$ci (K; = 8). Warto$¢ zadana ro$nie z przyspieszeniem 1 m/s? (r = t2/2). Jaki
=+ uchyb sie ustali?

3 PD wysokosci to petla typu 1 (calkowanie w obiekcie). Dlaczego mimo to stata sita
== zostawia uchyb, a skok warto$ci zadanej nie?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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5 PID w dziedzinie czestotliwosci

Na wykresie Bodego trzy czlony to trzy proste: P poziomo (K, faza 0°), I opada -20 dB/dek. (faza
—90°), D ro$nie +20 dB/dek. (faza +90°). Suma ma ksztatlt litery Vz minimum przy w = \/ K; /Ky,
gdzie sktadowe Ii D sie znosza, |C| = K, i faza wynosi zero.

W jezyku lekcji 2.5: ponizej tej czestotliwosci PID dziata jak korektor opézniajacy (duze
wzmocnienie dla dokladnosci, faza ujemna), powyzej jak korektor wyprzedzajacy (dodatnia faza
w okolicy w,, ale rosnace wzmocnienie szumu). Dobrze nastrojony PID ma minimum V wyraZnie

ponizej w,, tak zeby w w. dominowat czlon D z dodatnia faza.

SYMULACJA 3  Charakterystyka Bodego regulatora PID i jego trzech sktadowych. Odczyt
1

pokazuje zapas fazy z obiektem drona . Wyzeruj K, : zapas fazy znika. Przesuwaj K;

s(s+0,5)

i patrz, jak minimum V wedruje.

0,01 0,1 1 10 100
w [rad/s]

— |C(jw)| i faza regulatora PID = = cztonP == cztonI = = cztonD
w przy fazie 0° 1,36 rad/s [Cltam (=K;) 9,6

zapas fazy z dronem 1/(s(s + 0,5)) 67,3° przy w_c = 4,43

Ponizej v (Ki/K_d) rzadzi catka (faza -90°, doktadnos¢), powyzej czton D (faza +90°, zapas fazy, ale
tez szum). PID to korektor opdzniajacy i wyprzedzajgcy w jednym.

Stan na rysunku: C(s) = 9,6 + 8,0/s + 4,30-s (bez filtra D).
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/. ZADANIA - CZESC 5 3 zadania - ok. 20 min

1 DlaK, =96, K; =8, Kq = 4,3: gdzie jest minimum |C| i ile wynosi?

2 Petlaztym PID ma w, ~ 4,4 rad/s. Jaka faze ma tam regulator? (Oblicz.)

3 Dlaczego sam regulator PI nie wystarczy dla wysokos$ci drona? Odpowiedz przez faze.

moo podstawowe mmo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: PID PRZEZ LOKOWANIE BIEGUNOW (OBIEKT 2. RZEDU)

1. Model: G = (unask =1,a; = 0,5, a9 = 0).

—k

s2+a1s+ao

2. Cel: para dominujaca wy, ( z wymagan (lekcja 2.2) i trzeci biegun rzeczywisty —p, nie
wolniejszy niz (wy.

3. Poréwnanie s° + (a1 + kKq)s® + (ao + kK,)s + kK; z (s + p)(s® + 2¢wos + wj).

4. Struktura: zera wybierz osobno (PID, PI-D, I-PD) pod wymagania na odpowiedz na r.

5. Sprawdzenie: filtr D, nasycenie, symulacja z szumem; zapas fazy.

Przyktad 6.1
PID wysokosci drona przez lokowanie biegunow

Dron G = m. Cel: para wy = 2 rad/s, ¢ = 0,7, trzeci biegun w —2.

1 Pozadany wielomian: (s + 2)(s? + 2,85 + 4) = s + 4,8s% + 9,65 + 8.
2 Poréwnaniez s + (0,54 K;)s* + K,s + K;: K; = 4,3, K, = 9,6, K; = 8.
3 Routh:4,8-9,6 =46 > 8 v.

4  Odpowiedzi na skok 1 m (python-control): PID 23% przeregulowania, czas ustalania
3,2 s; PI-D 34%, 3,1 s; I-PD 1,5%, 2,4 s, ale czas narastania 1,5 s zamiast 0,3 s.

Wynik: K, = 9,6 N/m, K; = 8 N/(m's), Kq = 4,3 N-s/m. Zapas fazy 67° przy w. = 4,4
rad/s (z filtrem D, N = 8: 56° przy 4,8 rad/s, lekcja 3.4).

Sprawdzenie: sam PD z tymi K,, K; daje 14% przeregulowania; dodanie catki
doklada zero i przeregulowanie ro$nie v. Same bieguny nie moéwia wszystkiego.
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Przyktad 6.2
Paczka: PD kontra PID

Dron z przyktadu 6.1 wisi na zadanej wysokosci. Doczepiamy paczke 0,1 kg (brakuje 0,98 N
ciggu). Poréwnaj PD (K, = 4, K4 = 2,3) i PID z przyktadu 6.1.

1 PD: ustalony spadek 0,981/4 ~ 0,25 m, na zawsze.

2  PID: najwiekszy spadek ok. 8 cm, po ok. 2,3 s dron jest z powrotem w pasie +2 cm,
uchyb ustalony zero.

3 Gdzie podziata si¢ brakujaca sita? Catka urosta do K; [ e = 0,981 N: regulator ,,nauczyt
sie” nowego zawisu.

[ Wynik: PD: 25 cm uchybu na state. PID: 8 cm chwilowo, 0 cm po kilku sekundach. }

Sprawdzenie: w symulacji 1 przy ¢t > 8 s uchyb wraca do zera dla kazdej struktury

v . Ta sama reakcja dla PID, PI-D, I-PD, bo bieguny sa te same.

Przyktad 6.3

Kopniecie cztonu D

PID z przyktadu 6.1, filtr D N = 8, zmiana wartosci zadanej o 1 m. Ile wynosi sterowanie w

pierwszej chwili?

1 Czlon D zfiltrem: #T(j/s]\,—b; odpowiedz na skok w chwili 0": K4N /T, = K,N = 76,8 N.

2  Plus czlon P: 9,6 N, razem 86 N (symulacja: 86,4 N).

3 Zapas ciagu drona: 49,81 N. Silniki dostajg skok do maksimum, a regulator ,,mysli”, ze
dat 86 N.

[ Wynik: 86 N, prawie 9 razy wiecej niz dostepne. PI-D: 9,6 N, I-PD: 0 N na starcie. j

Sprawdzenie: bez filtra kopniecie bytoby impulsem (nieskonczonym) v. Dlatego w

kontrolerach lotu czton D liczy sie od pomiaru, nie od uchybu.
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Przyktad 6.4
Wznoszenie ze stata predkosciag

Wartosc¢ zadana wysokosci rosnie liniowo 0,5 m/s. Jaki uchyb ustalony dla PD (K, = 4, K4 = 2,3)
idla PID z przykladu 6.1?

1 PD:petlatypul, K, =limsL = K,/0,5 = 8, uchyb 0,5/8 ~ 0,06 m.

2  Fizycznie: ruch 0,5 m/s wymaga dodatkowej sity na opér b - 0,5 = 0,25 N, ktéra PD daje
tylko z uchybu: 0,25/4 v.

3 PID: typ 2, uchyb dla rampy zero.

[ Wynik: PD ok. 6 cm za warto$cia zadana; PID bez uchybu. ]

Sprawdzenie: symulacja 2 (typ 1 i rampa) pokazuje ten sam mechanizm v'.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc

x ,Bieguny wyznaczaja odpowiedz skokowa.”

Wyznaczaja tempo i charakter, ale zera potrafiag zmienié¢ przeregulowanie z 1,5% na 34%.
Odpowiedz na zakldcenia i na wartos¢ zadang to dwie rézne transmitancje.

x ,Wiecej catki = doktadniej.”

Uchyb ustalony jest zerowy przy kazdym K; > 0. Wiecej calki to szybsze usuwanie
uchybu, ale tez mniej fazy, wieksze przeregulowanie i windup.

x ,Czton D liczy sie od uchybu.”

Tak w podrecznikach, nie w praktyce. Od pomiaru: bez kopniecia przy zmianie wartosci
zadanej, ta sama stabilnos$¢.

x ,Kazda petle trzeba regulowaé petnym PID.”

Wiekszos¢ petli przemystowych to PI: D jest klopotliwy przy szumie i wolnych
procesach. Dron potrzebuje D, bo obiekt ma catkowanie i inercje (ciag — predkos¢ —
wysokos$c¢): sam PI stabilizuje go tylko bardzo wolno.
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x  Typ petli mowi o uchybie od zaktocen.”

Tylko o uchybie od wartosci zadanej. Dla zakl6cen liczg sie catkowania miedzy uchybem
a miejscem wejscia zakiécenia.

8 Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

1 Sternik Minorsky’ego. Okret ptynie przy stalym bocznym pradzie. Co w zachowaniu
== okretu odpowiada uchybowi ustalonemu, gdy sternik reaguje tylko na biezaca odchylke
kursu? Jaki czton ten uchyb usuwa i jak sternik ,wykonuje” go w glowie?

2 Tempomat pod gére. Tempomat z regulatorem PI wjezdza na wzniesienie o stalym
== pachyleniu. Czy predkos¢ wréci do zadanej? A jesli nachylenie ro$nie liniowo z droga?

3 Enkoder z kwantyzacja. Pozycje silnika mierzy enkoder o rozdzielczosci 0,01 rad, a
== regulator liczy pochodna co 1 ms. Jakie ,,skoki” predkosci widzi czton D przy jednym
takcie enkodera? Co z tego wynika?

4  Ile czlon6w potrzeba? Obiekt s% (podwdjny integrator, np. dron bez oporu). Ktéry z
«= regulatoréw P, PI, PD, PID go stabilizuje? Uzasadnij przez mianownik.

5 Kolejnos¢ strojenia. Technik stroi PID ,,od P”: zwieksza K, az petla zacznie oscylowaé,
== potem doklada D, potem I. Dlaczego w petli wysokosci drona sam P ,,od razu oscyluje” i
ta metoda jest mylna?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

9 Sprawdz sie

Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.
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1 Corobikazdy z cztonéw P, I, D?

P reaguje na uchyb teraz, I usuwa uchyb ustalony (pamieé), D przewiduje uchyb za T} i
daje ttumienie.

2 CotoT;iTy?

T; = K,/ K, (czas zdwojenia), T; = K,/ K, (czas wyprzedzenia).

3 Dlaczego PID wysokos$ci drona ma trzy bieguny i ile nastaw je ustawia?

Obiekt ma 2 bieguny, calka doktada trzeci. Trzy nastawy K,, K;, K; ustawiaja trzy
wspotczynniki mianownika.

4  Czym réznia sie PID, PI-D i I-PD?

Tym, jak wartos¢ zadana wchodzi do cztonéw P i D. Bieguny i reakcja na zakiécenia sa
te same, zera w torze r — y rézne.

5 Co to kopniecie cztonu D?

Skok sterowania przy skokowej zmianie wartosci zadanej, gdy D dziata na uchyb:
K,(1+ N) zfiltrem.

6 Jaki uchyb ma petla typu 1 dla rampy?

1/K,, K, = lim,_,g sL(s).

7 Gdzie musi by¢ calkowanie, Zeby stala sila nie zostawiala uchybu?

Miedzy uchybem a miejscem wejscia sity, czyli w regulatorze.

8 Jak wyglada PID na wykresie Bodego?

Litera Vz minimum K, przy +/ K;/Kg; faza od —90° do +90°.
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10 Karta wzorow i co dalej

4 \
PID DRON I UCHYBY
C = Ky+ 5+ Kus = K, (1+ 25 + Tas) G = dgsyt 8+ (05 + Ko)s® + Kps + K
filtr D: m’ N = 5-20 Routh: (0,5 + Kd)Kp > K;
w=K,(br —y) + K, [(r —y) + Ky (cr — typ 0: skok —1= 1+K ; typ 1: rampa 35 typ 2:
Y) parabola -+ %
PID: b= ¢ = 1;PI-D: ¢ = 0; -PD: b= ¢ = 0 Ko = L(0), K, = lim s, K, = lim s°L
kopniecie: K,(1 + N) Ar minimum |C| = K przy w = \/K;/Kq

- )

Do przeczytania

* Obowiazkowo: K. J. Astrém, R. M. Murray, Feedback Systems, rozdz. o regulatorach PID
(wolny dostep online); J. Kowal, Podstawy automatyki, rozdz. 10 (algorytmy P, I, PI, PD, PID),
po polsku.

* Dla chetnych: K. J. Astrom, T. Higglund, Advanced PID Control, rozdz. 3 (warianty PID, wagi

wartosci zadanej, filtr D); S. Bennett, ,,Nicholas Minorsky and the automatic steering of
ships”, IEEE Control Systems Magazine (1984), dla historii.

Umiemy zaprojektowac PID, gdy znamy model. Zwykle go nie znamy, a w kazdym razie nie
doktadnie. Nastepna lekcja pokazuje, jak zdobyc model z prostego testu, jak dobrac nastawy
regutami, ktore dziatajq od 80 lat, i jak ulozyc petle w kaskade: wewnetrzng szybkq (predkosc) i
zewnetrzng wolng (wysokosc), doktadnie tak jak w kontrolerach lotu.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1.T, = 9,6/8 =1,2s, Ty = 4,3/9,6 ~ 0,45 s.

2. P: stale K,. I: rampa K;t. Rdowne w t = K,/ K; = T;, stad nazwa ,,czas zdwojenia”: po T; suma P +1I jest
dwa razy wieksza niz samo P.

3. K,(0,2t 4+ 0,2T;) = K, - 0,2(t 4+ Ty): doktadnie uchyb z chwili ¢ + Tj. Dla liniowego uchybu
przewidywanie jest doktadne; dla zakrzywionego tylko przyblizone.

Zadania - czes$¢ 2

Kd32+Kps+Ki . 1
S

L1+ s(s+0,5

; = 0; mnozymy przez s*(s +0,5): s> + 0,55% + K4s? + K,s + K; = 0.
2. Brakuje 0,1 - 9,81 = 0,981 N. W stanie ustalonym K e = 0,981, czyli e ~ 0,245 m.
3.(0,5+2,3)-4=11,2 > K,. Przy K; = 11,2 para biegunéw lezy na osi urojone;j.

4. (0,5 +4,3) - 9,6 = 46 > 25, stabilna. Przeregulowanie rosnie: catka zbiera uchyb w czasie wznoszenia i
musi go ,,oddacé” przelotem nad celem. Do tego ciag wchodzi w nasycenie, a catka dalej rosnie (to
windup, lekcja 3.3 Nieliniowa rzeczywisto$é: nasycenie, windup, feedforward i gain scheduling).

Zadania - czesc 3

1. Filtr D Tﬁ% przy skoku daje natychmiast K;N/T; = K,N.RazemzP: K,(1+ N) =9,6-9 = 86 N,

prawie 9 razy wiecej niz zapas ciagu. PI-D: K, = 9,6 N. I-PD: 0 (catka ro$nie od zera), w maksimum ok.
1,2 N.

G

2.Dlar = 0 wszystkie trzy dajau = —(K, + K;/s + K4s)y = —Cy. Wtedy y = G(u + F), czyli % = TTec

niezaleznieod bic.

3. WI-PD nic nie ,pcha” od razu: sterowanie od r narasta tylko przez catke. Brak zer w liczniku oznacza
odpowiedz tak wolna, jak pozwalaja same bieguny (czas narastania ok. 1,5 s zamiast 0,3-0,5 s).
Kompromis: spokdj kontra szybkos¢.

Zadania - czesc¢ 4
1. Ky = 3,5/0,5 = 7, uchyb 1/8 = 0,125 m/s.
2. K, = K;/b = 16, uchyb 1/16 ~ 0,06 m.

3. Uchyb od r zalezy od typu calej petli: HLL — 0 dla skoku. Uchyb od sity: H% — ﬁ = Kip, bo

catkowanie w G jest za sila i skraca sie w tym ilorazie. Zeby sita nie zostawiata uchybu, catkowanie
musi by¢ przed nia, czyli w regulatorze.

Zadania - czesc 5
1.w=+/8/4,3 ~ 1,36 rad/s, |C| = 9,6 (20 dB).

2.C(j4,4) =9,6 +5(4,3-4,4—8/4,4) = 9,6 + j17,1, faza arctan(17,1/9,6) ~ 61°. Obiekt ma tam —90° —
arctan 8,8 ~ —174°, razem —113°: zapas ok. 67°.
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3.

Obiekt s(s+1—0,5) ma faze od —90° w dét do —180°. PI doktada faze ujemna (od —90° do 0°). Faza petli to
—180° — arctan(w/0,5) + arctan(wT;): powyzej —180° tylko wtedy, gdy zero regulatora jest wolniejsze
od bieguna obiektu (T; > 2 s). Routh daje to samo: stabilnos¢ tylko przy K; < 0,5K,,. Taka petla jest
stabilna, ale bardzo wolna (np. 7; = 20 s daje w. ~ 0,16 rad/s). Przy nastawach z symulacji 1 (K; =

8 > 4,8) i K; = 0 petla jest niestabilna. Szybka petla wysokos$ci potrzebuje D.

Zadania do przemyslenia

1.

1. Prad to state zakldcenie. Sternik P musi trzymac ster stale wychylony, a do tego potrzebuje statej odchytki
kursu: okret ptynie lekko obok zadanego kierunku.

2. Czlon I: sternik zauwaza, ze ,ciagle znosi w lewo”, i przestawia ,,zero” steru. To jest pamie¢ uchybu, czyli
calka.

1. State nachylenie to stala sila: PI ma calke przed nia, wiec uchyb wraca do zera.

2. Sita rosnaca liniowo w czasie (przy staltej predkosci nachylenie ros$nie liniowo z czasem) to ,rampa”
zakldcenia; jedna catka w regulatorze zostawi staty uchyb, potrzebne bytyby dwie. W praktyce takie drogi
nie wystepuja diugo, a uchyb jest maty.

1. Jedna zmiana odczytu o 0,01 rad w ciggu 1 ms to 10 rad/s ,,predkosci”, podczas gdy wolny ruch o 1 rad/s
daje zmiane odczytu co 10 ms. Pochodna to seria szpilek 10 rad/s przeplatanych zerami.

2. Czlon D zamienia je na szarpniecia momentu. Rozwiazania: filtr D, liczenie predkosci z dtuzszego okna
albo z czasu miedzy taktami enkodera.

1. P: s2 + K, bieguny na osi urojonej, nie. PI: $3 + K,s + K;, brak s2, Routh: nie.

2.PD: s> + Kys + K, tak. PID: s* + K;s* + K,s + K, tak przy K;K,, > K;. D jest konieczny.

1. Z samym P mianownik s> 4+ 0,5s + K, ma ¢ = 0,25//K,: juz przy K, = 1to ¢ = 0,25, ok. 44%
przeregulowania. Nie ma ,,dobrego P”, od ktérego mozna zaczac.

2. Dla takich obiektéw stroi sie najpierw D (ttumienie), potem P, na koncu I, albo od razu z modelu.
Systematyczne metody strojenia w lekcji 3.2 Strojenie: model z testu, reguly nastaw i regulacja
kaskadowa.

Automatyka - Lekcja 3.1: Regulator PID - Zrodta: K. 3. Astrém, T. Hagglund, Advanced PID Control (ISA 2006); K. J. Astrom, R. M. Murray, Feedback Systems
(Princeton 2008); G. C. Goodwin, S. F. Graebe, M. E. Salgado, Control System Design (Prentice Hall 2001); J. Kowal, Podstawy automatyki (AGH); N. Minorsky,
,Directional stability of automatically steered bodies”, J. Amer. Soc. Naval Engineers 34 (1922). Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/c3_1.py).
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