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NresULCAHLCLJAA

Zaprto-zancni regulator

Poskusa voditi proces tako, da poskusa merjeno vrednost kar najbolj priblizati zeleni vrednosti

Odpravljanje vpliva motenj

Sledenje spremembam Zelene vrednosti

zelena vrednost

(referenca)

—0

A

napaka

<

\ 4

regulator

regulirna koliCina

izmerjena vrednost

regulirana

kolic¢ina



NresULCAHLCLJAA

Standardni regulatoriji

Zahtevajo matematicni model procesa
Primeri: dvotockovni, PID

Moderni pristopi
Model procesa ustvarijo iz meritev
Primeri: mehka logika, nevronske mreze

Praksa

Mnogi realni procesi so nelinearni in jih je tezko matemati¢no opisati

V praksi se je pokazalo, da se vecCino nelinearnih procesov obvladuje z regulatorji PID
Pri bolj zapletenih procesih kombiniramo vec regulatorjev PID



Odv&TECKE&VN FeEGULATSE

Dvotockovni regulator glede na vrednost napake e(t) = r(t) — y(t)
preklaplja med dvema vrednostma regulirne koli¢ine u(t)

Unmax; e(t)=0 U
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Unin; e(t) <0

regulirna koliCina u(t)

napaka Umin Umax

referencna e(t) L o
vrednost % regulator b-—» regulirana
r(t) koliCina v(t)
R T

&
«




OVETECKE&VN FEGULATSEr

Problem Histerezna zanka
Regulirana koli¢ina neprestano oscilira Bolj ohlapne meje za preklop u(t) = {Umax; e(t) > emax
okrog referen¢ne vrednosti Unin; €(t) < emin

Minimalni ¢as brez preklopa

minimalni ¢as brez preklopa

regulirana histereza
koliCina y(t) | . o~ l .
A &= / /' r- ;
referenca r(t) /,/ \\J,/ \\./ \\,/ T r_emln
max
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NFreEGULATEST BB

Najpreprostejsi zvezni regulator

Posplositev diskretnega dvotockovnega regulatorja

Regulirna kolicina je proporcionalna trenutni napaki

napaka

a

+_ e

referenca r(t) —()

regulirana

regulirna koliCina V(t)
koli¢ina

u(t) = K, e(t)

Proporcionalni Clen

I



NFreEGULATEST BB

Zaradi fizikalnih omejitev je regulirna koli¢ina navzgor in navzdol omejena
. Au()
Enacba

Unax; e(t) > e
u(t) =< Up + K, e(t); e(t) < ey
Unin e(t) < —€p

. -e, LIECI e(t)
Odziv

y(®)]

referenca 1 majhna napaka - majhen popravek

m velika napaka > velik popravek

v



NFreEGULATEST BB

Z regulatorjem P lahko odstranimo oscilacije, ki jih povzroci dvotockovni regulator
Problem: napaka v mirovanju

u(t) —U
V delovhem obmocju regulatorja [—eqy, +eg]| velja u(t) = Uy + K,e(t) - e(t) = © = Yo

Napaka je lahko nic, Ce je Kp

K,, = oo: dvotockovni regulator, ki pripelje nazaj oscilacije
u(t) = U,: kadar lahko za vsako referen¢no vrednost r(t) nastavimo svojo U,
Z vecanjem konstante K, dosezemo

ManjSo napako v mirovanju in s tem boljse sledenje referencni vrednosti
Manjso amplitudo napake

V proces vnesemo hitrejso dinamiko in s tem vecjo obcutljivost na merski Sum



NFeEGULATEST A

Resitev
Regulatorju dodamo integracijski Clen

u(t) = Kye(t) + K; [te(r)dr

PID
—»@—» ﬁr regulirna regulirana
napaka koli¢ina koli¢ina
Zelena Ve e(t) /: /I;\ f u(t) v(t)
vrednost r(t) - / \_y

izmerjena
vrednost y(t)
integracijski €len //

proporcionalni €len



NFeEGULATEST A

Integracijski ¢len na delu

Enacba:
v(t) = K; fotu(r)dr




NFeEGULATEST A

Odziv integracijskega Clena ni vezan na trenutno napako,
temvec na vsoto vseh prejsnjih napak

Primerjava
Regulator P: u(t) = Kye(t) + U,
Regulator Pl: u(t) = Kye(t) + K; fote(r)dr
Zamenjava U, z integralom nam omogoca izni¢enje napake v mirovanju

Regulator Pl bo odstranil oscilacije, znacilne za dvotockovni regulator, in napako v mirovaniju,
znacilno za regulator P

Slabost: uvedba integracijskega clena privede do pocasnejsega odziva in slabo vpliva na stabilnost
celotnega sistema



NFeEGULATEST A

Regulator Pl se veckrat zapise nekoliko drugace:
t

u(t) = Kye(t) + Kif e(t)drt

0

1 t
u(t) = K, [e(t) + Ff e(r)dr]
0

l

Konstanta T; se imenuje tudi €as niCenja (ang. reset time)
Z integracijskim clenom si regulator zapomni, kaj se je dogajalo v preteklosti
Regulator | skoraj nikoli ne nastopa samostojno, vedno samo kot dodatek k regulatorju P

Da ne pride do tezav zaradi zasiCenja integracijskega Clena, ga je dobro omejiti



NFeEGULATEST A

Primerjava dveh potekov

proporcionalniin
integralni Clen
sta v obeh
primerih enaka

razlika je v smeri
gibanja napake v
casu t,

Regulator Pl ne zazna razlike med levim in desnim potekom in se bo v obeh primerih odzval enako

Smer gibanja napake (napoved) nam pove tangenta na krivuljo oziroma odvod



NrEGULATEr o

Napaka in njen odvod

;

e(t)

Vecja kot je sprememba napake, vedji je odziv

Velikost odziva ustreza naklonu tangente na
casovni funkciji napake

Z naklonom premice si lahko pomagamo pri napovedovanju u(t)

naslednje vrednosti :

Diferencialni ¢len
de(t)

dt

u(t) = Ky



NrEGULATEr o

Ob nenadni spremembi lahko z diferencialnim clenom povzro¢imo mocno korekcijo regulirane
koliCine in tako v kar najvecji meri odstranimo napako

Na ta nacin mnogim procesom mocno poveamo odzivnost

Popravek je v pravi smeri, ni toCen, dosezemo ga mnogo hitreje kot z regulatorjem PI

Eden najvecjih problemov diferencialne regulacije je Sum
Regulacije P Sum ne moti, regulacija | ga s povprecenjem nevtralizira
Regulacija D ojaci nenadne spremembe in s tem tudi visoko frekvencni Sum

Regulator D nikoli ne nastopa samostojno, saj ne more odstraniti napake

Po prehodnem obdobiju vpliv diferencialnega ¢lena zamre, regulacijo lahko dobro zaklju¢imo v
kombinaciji z regulatorjem PI



FrEGULATEr Pid

Regulator PID je posplosSitev dvotockovnega regulatorja

Regulatorji PID uporabljajo tri rezime dela:
P — proporcionalni (odziv na trenutno stanje)
| — integracijski (odziv na dogajanje v preteklosti)
D — diferencialni (odziv na dogajanje v prihodnosti)

Nacina P in | se lahko uporabljata samostojno, nacin D skoraj ne

Kombinacije nacinov PI, PD in PID so v praksi zelo pogoste



FrEGULATEr Pid

Enacba: u(t) = Kye(t) + K; fote(r)dr + K,

de(t)
dt

zelena
vrednost r(t)

izmerjena
vrednost y(t)

PID
regulirna regulirana

koli¢ina koli¢ina
+1y u(t) _ v(t)
Q—' > sistem ——>0—>

+
y(®) .
meritev

integracijski Clen (preteklost)//

proporcionalni ¢len (sedanjost)

diferencialni Clen (prihodnost)




FrEGULATEr Pid

Regulator PID se lahko zapise nekoliko drugace:

t de(t)
u(t) = Kpe(t) + Kl-f e(t)dt + K, 7
1 ¢ de(t)
u(t) = K, [e(t) + Ff e(t)dt + Ty 7
iJo

Regulator PID ima vso potrebno dinamiko
primerno obnasanje znotraj kontrolnega obmocja |e(t)| < ey za odstranjevanje oscilacij (P)
nicenje napake za gibanje proti referencni tocki (1)

hitro reakcijo na spremembe napake (D)



FrEGULATEr Pid

Integralni in diferencialni ¢len v sistem uvedeta nestabilnost
Kompleksnost

Kljub temu, da razumemo, kaj je naloga vsakega Clena posebej, je zelo tezko nastaviti vse tri
parametre tako, da bodo delovali usklajeno

Nastaviti jih moramo za vsako aplikacijo posebej — veckrat je tezko (nemogoce) izmeriti vse
potrebne parametre za dobro nastavitev

Sreca v nesreci

90 % aplikacij v industriji deluje dobro kljub temu, da parametri niso optimalno nastavljeni



FrEGULATEr Pid

Zvezno in diskretno
Danes je vecina regulatorjev PID izvedena programsko
Diskretizacija enacb

integral = vsota: [ e(t)dt = Ye(t)T,
de(t) N Ae
T

odvod = diference:

Na integralni in diferencialni ¢clen ima zelo mocan vpliv Cas vzorcenja

Cas vzoréenja naj bo med 1/10 in 1/1000 pri¢akovanega odzivnega ¢asa



FrEGULATEr Pid

task main()

{
Sledenje Crti

z diskretnim
regulatorjem PID

crta_pid.c
crta_pid.ev3

int hitrostPopravek;
int temno, svetlo, prag:
int napaka, napakaStara,
float integral, cas;
float clenP, clenI,

napakaSprememba;
clenD;

// hitrost voznje
int hitrost = 50;

// konstante regulatorja PID
float Kp = 0.5;

float Ti = 5;

float Td 0;

// dolocitev praga

temno = SensorValue[S54];
moveMotor (motorB, 30, degrees,
wait (1000, milliseconds):;
svetlo = SensorValue[S4];
moveMotor (motorB, -90, degrees,
prag = (temno + svetlo) / 2;

20);

20);

// zacetne vrednosti

integral = 0.0;

napakaStara = SensorValue[S4] -
clearTimer (T1) ;

prag:

// glavna zanka
repeat (forever)

{

// cas cikla
cas = timel[T1] /
clearTimer (T1) ;

1000.0;

// napaka

napaka = SensorValue[S4] - prag;
napakaSprememba = napaka - napakaStara;
napakasStara = napaka;

// proporcionalni clen
clenP = Kp * napakh;

// 1integralni clen
integral = integral + napaka * cas;
clenI = Kp / Ti * integral;

// diferencialni clen
if (cas = 0)

clenD = Kp * Td * napakaSprememba,/ cas;
else
clenD = 0.0;

// lzracun regulirne kolicine
hitrostPopravek = (int) (clenP + clenI + clenD);

// sprememba reguliranih kolicin (hitrost motorjev)
setMotor (motorB, hitrost - hitrostPopravek):
setMotor (motorC, hitrost + hitrostPopravek):



FrEGULATEr Pid

Kako nastaviti regulator PID?

Prevelika konstanta

proporcionalnega ¢lena:

nestabilnost

Hitra odzivnost:
dodatek diferencnega Clena

regulirana
spremenljivka

7

zelena vrednost

(

Brez napake, vendar
pocasen odziv:
regulator Pl

Asimptoti¢na napaka:
regulator P

\




FrEGULATEr Pid

Pristop s poskusanjem
Vse Clene postavimo na nic, nato pa jih dodajamo postopno

Proporcionalni ¢len
Konstanto K, postavimo na tako vrednost, da sistem oscilira
Nato konstanto zmanjsujemo za faktor 8 do 10 dokler oscilacije ne izzvenijo
Z manjsSimi spremembami (faktor 2) poisScemo vsecen odziv

Integralni ¢len
Zacnemo z majhnimi vrednostmi T,, na primer 1000, nato pa s faktorji 10 vrednost
Zmanjsujemo dokler odziv ni vSecCen

Diferencialni ¢len
PoisCemo tocko, kjer sistem zacne oscilirati, nato T, postavimo za faktor 10 nizje
Nadaljnje popravke delamo za faktor 2 navzgor ali navzdol



FrEGULATEr Pid

Arhitekture
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