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Sintonizzazione di Controllori PID

Schema di controllo in retroazione:

) forzare y(t) a seguire r(t)

Struttura del sistema di controllo in retroazione:

) modello matematico del sistema controllato

) attuatore, sensori e controllore

) attuatore e sensori ideali (v(t) = u(t) e

y(t) = ~y(t))

Utilizzo di controllori standard PID

) struttura dei regolatori, analisi e sintesi
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Modi�che alla struttura del PID

Nelle applicazioni industriali il PID ha una struttura

pi�u complessa

Limitazione di banda del termine derivativo

Vantaggi:

) migliora i margini di stabilit�a dell'anello

) correzione dell'errore e(t) di tipo anticipativo

Svantaggi:

) ampli�ca ed esalta i segnali a larga banda

) non �e �sicamente realizzabile

) attraverso e(t) introduce sollecitazioni poten-

zialmente dannose per gli organi di

attuazione

Utilizzo di un �ltro del I ordine

) PID a derivata limitata
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Modi�che alla struttura del PID (1)

Filtrare e(t) con un sistema del primo ordine:

D(S) =
sKTd

1 + sTd=N

) Td=N '
1

10
�

1

20
Td

Ulteriore modi�ca dello schema di base del PID

) Problemi con r(t) a gradino:

Derivata del segnale y(t)
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Modi�che alla struttura del PID (2)

\Anti-Windup" del termine integrale

) presenza di non linearit�a: limitazione �sica degli

attuatori

) saturazione dell'attuatore: v(t) 6= u(t)

Esempio: e(t) = 0 e r(t) a gradino: il controllore

genera v(t) opportuno

) a causa della saturazione u(t) < v(t) e e(t)

�e inferiore rispetto al caso non limitato

Riduzione della velocit�a di decrescita di e(t) ed

azione di controllo pi�u elevata: aumento della

sovraelongazione e tempo di assestamento elevato
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Dispositivi di antisaturazione (1)

Controllore PID con dispositivo di anti-saturazione del termine

integrale mediante ricalcolo del termine integrale
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Dispositivi di antisaturazione (2)

Integrazione condizionata

Schema di antisaturazione mediante integrazione condizionata
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Controllo di livello di un serbatoio

Progetto di PID con speci�che sulla precisione

statica

h
Q o

Q i

Controllo
valvola

Livello

Portata in
uscita

Portata in
ingresso

liquido

Liquido

A

Sezione

  

  

  

  

Schema Simulink

Qn

s

1

Serbatoio

1.5

Qo

10

Qi

Portata netta

Qn

Livello

0.1

1/A

h(t)
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Controllo di livello di un serbatoio

Schema Simulink del controllo

Sum1

Sum
s

1

Serbatoio

Saturation

9

Riferimento

Qn

Portata netta Qn

Portata netta

Qo

Portata in uscita

Qi

Portata in ingresso

Portata in

ingresso

PID

PID Controller

0.05

Massima portata

in uscita

Manual Switch

h

Livello h(t)

Livello

data1_pid.mat

From File

er

Errore a regimeErrore

0.1

1/A

1

% portata

in uscita

Speci�che sulla precisione statica

h r

Gp
1__

As

Q o

Q i-

+ -

+

h
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Controllo di livello di un serbatoio

PID in Simulink a derivata limitata e anti-windup

Proportional

1

Out

Tt

Tt Sum2

Sum

Saturation

P+I+D

Kp

Kp

1

Ti.s

Integrator

Td

Td/N.s+1

Derivative

2

y(t)

1

e(t)

Schema Simulink di PID modi�cato e serbatoio.

Sum1

Sum

s

1

Serbatoio

Saturation

9

Riferimento

Qn

Portata netta Qn

Portata netta

Qo

Portata in uscita

Qi

Portata in ingresso

Portata in

ingresso

PID

PID con derivata limitata

e anti windup

0.05

Massima portata

in uscita

Manual Switch

h

Livello h(t)

Livello

data1_pid.mat

From File

er

Errore a regime

Errore

0.1

1/A

1

% portata

in uscita
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Formule di Ziegler-Nichols in Matlab

function [P,I,D] = ziegler(tau,T,Mo,Co)

%

% function [P,I,D] = ziegler(tau,T,Mo,Co) per il

% calcolo dei parametri del PID. tau e' il tempo

% di ritardo, T la costante di tempo, Mo l'ampiezza

% del gradino applicato e Co l'ampiezza a regime

% della risposta.

%

R = tau/T;

Mo = 1;

Co = 1;

N = Co/T;

P = Mo*(4/3+R/4)/(N*tau);

I = (tau*(32+6*R))/(13+8*R);

D = (4*tau)/(11+2*R);
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PID con Ziegler-Nichols in Simulink

PID con saturazione (esclusa!)

PID con saturazione

1

Out

Sum2

Sum1

Sum

Saturation

2.0460

P

s

1

Integrator

1/2.0503

I

du/dt

Derivative

0.3413

D

1

In

PID e sistema controllato

yc(t)

y(t)

e(t)

32/3

(s+1)(s+4)(s+2)(s+4/3)

Zero-Pole1

32/3

(s+1)(s+4)(s+2)(s+4/3)

Zero-Pole

y

To Workspace1

yc

To Workspace

Sum
Step

In Out

PID
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Progetto di un regolatore PID (esame)

Data la funzione di trasferimento
1

(1+s)3

1. progettare un regolatore PID utilizzando le formule

di Ziegler-Nichols (funzioni del valore del guadagno

in retroazione Ko che porta il sistema al limite della

stabilit�a e del periodo delle oscillazioni ottenute To).

I parametri Ko e To possono essere ottenuti dal luogo

delle radici del sistema chiuso in retroazione unitaria

con un regolatore di tipo P secondo un guadagno pro-

porzionale Ko. Con le formule di Ziegler-Nichols pro-

gettare quindi un PI, un PID ed un PID con limitazione

della derivata (N=10) e confrontare i risultati ottenuti

con i diversi regolatori.

2. Utilizzare un PID con limitazione dell'azione derivativa

(N=10, cio�e che e�ettui la derivata solo dell'uscita) e

si confronti la risposta con quella ottenuta con PID in

forma reale realizzato precedentemente.

3. Riprendendo lo schema che utilizza il PID con derivata

reale della sola uscita, si introduca un disturbo sull'uscita

stessa (rumore bianco con varianza 0.01) e si calcoli

l'andamento nel tempo del segnale di controllo perN =

10 e N = 30. Fare prove con N diverso e giusti�care

teoricamente i risultati ottenuti.
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