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PID: il best-seller dei regolatori
| | | | | | C I CCaOCdCOaOoaon

® Da una indagine su 11.000 applicazioni industriali [...], il
97% dei controllori impiegati risulta essere di tipo PID

(L. Desborough — R. Miller, Int.Conf. Chemical Process Control, 2002)

®» La struttura dei regolatori PID & basata sulla combinazione
di tre termini base: Proporzionale, Integrale e Derivativo

®» |l successo della struttura PID € motivato da:

— versatilita: e applicabile per sistemi da controllare con
dinamica del primo o secondo ordine (approx.)

— semplicita: richiede la taratura, anche empirica, di tre
soli parametri

— realizzazione: la dinamica di tipo PID pud essere
ottenuta con circuiti elettronici analogici o digitali,
sistemi pneumatici o meccanici, ecc.
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PID: the early years
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®» Gli studi di J.C. Maxwell (1868) sulla stabilita del
regolatore centrifugo di J. Watt presentano le prime
intuizioni sulle conseguenze di un effetto integrativo nel
feedback, in termini di comportamento a regime
(annullamento dell’'errore)

®» |l primo PID definito tale in modo esplicito € progettato da
Elmer A. Sperry (1911), nel corso dei suoi studi sulla
stabilizzazione autonoma della rotta per navi mercantili e
militari (prima installazione: corazzata USS Delaware, BB-28)

» E.A. Sperry sviluppo contemporaneamente il giroscopio e

la bussola giroscopica come strumenti di navigazione (i cui
brevetti furono oggetto di una disputa con il tedesco H. Anschutz-
Kaempfe, sulla quale intervenne anche Albert Einstein, all’epoca

impiegato presso I'ufficio brevetti di Berna, Svizzera)
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PID: the early years - 1
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®» || figlio di E.A. Sperry, Lawrence, dimostro per primo l'uso
del giroscopio per la stabilizzazione automatica
dell’assetto di un aereo (1914)

AMERICAN GENESIS

3 Y
D

LAWRENCE SPERRY AND EMILE CACHIN DEMONSTRATING STABILIZED FUGHT, NEAR PARIS, JUNE 1914
|
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PID: the early years - 2
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®» |l primo articolo scientifico sull’analisi del controllo PID per
la navigazione autonoma di navi € pubblicato nel 1922
dall’ingegnere americano (nato in Russia) Nicolas
Minorsky (progettista dell'autopilota per la USS New Mexico, BB-40)

®» || primo rapporto tecnico che descrive metodi di taratura
per controllori PD per una classe di sistemi da controllare
€ pubblicato da Albert Callander, della Imperial Chemical
Industries, nel 1934, poi esteso nei rapporti del 1935-6-7 a
controllori Pl e PID

®» Lo storico articolo di J.G. Ziegler e N.B. Nichols sui metodi

di taratura dei PID, ancora oggi i piu citati nei testi di tutto
il mondo e tra i piu usati nella pratica, &€ del 1942
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PID: the early years - 3
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» PID pneumatico: Taylor Instruments Fulscope 100
(1939), si notino i tre pomelli di regolazione e la loro denominazione!

Controller outpui
g Ty
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PID: intuizioni... dalla pratica alla teoria
| | I N Moo

®» || regolatore PID nasce quindi prima della teoria
del controllo (almeno di quella oggi diffusa), MA
dopo la diffusione del concetto di feedback

+
| SET K]J.dt () - System to Control >
Vet + o=
f KD d/dt / E...........................................................------------ -------

Sensor

Feedback
PID Controller| Plant

-
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PID: intuizioni... dalla pratica alla teoria - 1
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®» || termine proporzionale € la base del feedback: se c’e
differenza (errore) tra uscita desiderata e misurata, agisci
sul comando con intensita proporzionale a tale differenzal

®» Poiché il comando di un sistema fisico € normalmente
compreso tra due valori estremi (saturazione), un metodo
per tararne la proporzionalita rispetto all’errore &€ quello di
specificare il valore massimo di quest’ultimo cui deve
corrispondere il valore massimo del comando

®» Cio corrisponde a definire una banda proporzionale
(Proportional Band) in percentuale, ancora oggi un
termine tecnico usato nell'industria per specificare |l
guadagno dell’elemento P di un regolatore PID:

PB = (errore, / cmd,,,) * 100

max
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PID: intuizioni... dalla pratica alla teoria - 2
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% Proportional Band (%) e guadagno K:

4 Command (control output)
- *
T PB = (1/K,) *100
max ; p
: .
> 160
K emax Error 140 For X, of 150%, Gain = % = (666 10%error = 6.66% changeinautput
304
p 1 100°C
120 Far X of 100%, Gain = s =1 10 error = 10% changein output
1 Far ¥g of 50%, Gain 100°C i 10%error = 20% changein output
100+ 4 g TR = - gel P
100°C

=5 1% armor = 50% changeain autput

=1 80
S 704

For ¥, of 20%,Gain =
20°C

Piu é alto il guadagno proporzionale
piu e stretta la banda percentuale

attorno al set-point nella quale il i
regolatore non satura l'uscita 0

10% 20% 0% 40% 50% GO% 70% BO0% 90% 100% 150%
e X, = 208»] | Scale
¥, = 50%

Yo = 100%
Xy = 150
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PID: intuizioni... dalla pratica alla teoria - 3
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®» || controllo proporzionale non pud sempre garantire che
a regime si abbia un errore nullo rispetto al set-point

®» Se c’e un errore non nullo a regime, lo si puo ridurre
aumentando il K, ma anche le oscillazioni nella risposta:

1.5} i y

= P

&

-
S 05t f-

O 1
0 10 20
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PID: intuizioni... dalla pratica alla teoria - 4
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®» |l controllo proporzionale potrebbe essere modificato
aggiungendo una costante (termine di feedforward), al fine
di annullare 'errore a regime:

CMD = u(t) = Kpe(t) + uysys
® Conoscendo il guadagno statico G(0) del sistema da

controllare, la costante aggiuntiva dovrebbe essere tarata

in base al set-point y,:
_ JYref

®» Questa costante é efficace fintanto che non ci sono
disturbi sul sistema da controllare e, in tal caso, andrebbe
modificata manualmente

® Tale procedura é anche detta resef manuale dell’errore
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PID: intuizioni... dalla pratica alla teoria - 5
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®» Per compensare |'errore a regime, si puo facilmente
osservare che modificando la funzione di controllo con un
termine integrale:

u(t) = K,e(t) + K; /0 e(t)dr

risulta impossibile che 'errore a regime sia diverso da 0

®» |potizzando che il sistema in retroazione sia stabile in un
punto di equilibrio, in tale equilibrio si avrebbe:

up = Kpeo + Kjeot

®» Cid & ovviamente una contraddizione, a meno che non
sia e, = 0 (oppure K, = 0!)
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PID: intuizioni... dalla pratica alla teoria - 6
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» N.B.: I'effetto dell'integrale NON dipende da ipotesi sulla
linearita del sistema o sull’'assenza di disturbi, ma solo
dall’ipotesi di esistenza di un punto di equilibrio stabile

®» |l valore di regime dell'integratore corrisponde al valore
della costante aggiuntiva usy vista in precedenza

oA R ' Integral term continually Integral term continually
62 - infegral sum of 20 : sums e(t) =.SP =Py 10 - sums error, E(t).
(2 high x 10 wid) //\ : - ; :
60 2 : //// : g | s &
/ d : s Integral sum = 135
58 el INtegral sum S il Integlral sum=7 . 6 s -
o { : i : : i 2%
R B~ <" (N . S N S NN S S 50 Gl o Do X i B G . |
o 56 B ; : ; : : g 4 {
- : i i r i i i i i ¢
' | i E L @ i H = {
54 -t Intagral sum = 135 ) 22 N Intogral S = — 34 —-ie Integral AU 7
: 2 i £ i H e H
52 : mecd o0 . - g : ; z : |
L R ' N s
i CDpyrigf‘ﬂ@ZDDBb‘y Douglas J. Cooper. ;IA\I Rights Reserved CnpyrigM@?DDEhy‘DnuglasJ Cooper. All Rights Reserved |
10 20 30 40 50 80 70 80 20 10 20 30 40 50 60 70 80 <0
Time {minutes) Time (minutes)
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PID: intuizioni... dalla pratica alla teoria - 7
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®» || termine integrale introdotto nei primi regolatori PID
veniva definito reset automatico e implementato come:

e o U

k A -

— 1 | P L
p =

+

1
1 +sT; »{ Automatic reset

|

®» Con questo schema, la funzione di trasferimento del
controllore diventa:

U(s) l—I-sT 1 K,
Gels) E(s) ST, < +ST> +sT
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PID: intuizioni... dalla pratica alla teoria - 8
| | [ | | | [ | | | |1 0oaon

®» || dispositivo di reset automatico & quindi un filtro del
primo ordine che retroaziona l'uscita stessa del controllore

®» La costante di tempo T, del filtro determina il tempo di
assestamento con cui avviene il reset dell’errore
®» Piu grande ¢é la costante T,, piu & lenta I'azione di reset
® Piu € piccola questa costante, piu € rapido il reset
®» |l guadagno integrale K, nel regolatore PI con struttura piu
intuitiva, & infatti:
K
Ki=-L
T;
cioé tanto piu elevato quanto piu piccola e T,
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PID: intuizioni... dalla pratica alla teoria - 9
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®» || termine derivativo venne introdotto nei primi regolatori
PID al fine di fornire un effetto anticipativo rispetto alle
variazioni dell’errore

®» La derivata dell’errore permette infatti di prevederne,
qualitativamente, 'andamento futuro

A

' de(t
e(t) -|-:7?1d—£)

pag. 17 Fondamenti di Automatica — 3.3 Regolatori PID ﬁ‘»}

PID: intuizioni... dalla pratica alla teoria - 10
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®» La costante di tempo T, definisce I'orizzonte temporale di
previsione: se troppo piccola non fornisce un buon effetto
anticipativo, se troppo grande puo fornire una previsione
completamente sballata

®» |La realizzazione fisica della derivata puo essere ottenuta
come differenza tra I'errore e I'errore filtrato con un filtro
del primo ordine:

1
e 1 Gs) =K, [1-
— &y ~(x)— () =K, 1+5T,
|-l =K, s1a
15Ty 1+s5T,
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Regolatori PID
FORMULAZIONE

-
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Formulazione del regolatore PID
| | [ | | | | | | |1 0oaon

®» Per i motivi storici esposti in precedenza la formula
classica (o standard) del controllore PID e:
1 de(t
u(t) =K, [e(t) + f/e(t)dtJer il(t )]

l

— K, = guadagno proporzionale
— T, = costante di tempo di integrazione (o di reset)
— T4 = costante di tempo di azione derivativa
® Funzione di trasferimento ideale:
U(s) 1
G(s)=—=—-=K,|1+—+Tys | =K
() E(s) p< +Tis+ ds) p

T,Tys?+Tis+1
Tis

a
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Formulazione del regolatore PID - 1
| | [ | | | C I ooaon
®» Ipotizzando 7; >0, T;>0
=>» 1 polo nell'origine, 2 zeri a parte reale negativa
=» gli zerisonorealise 7; > 471,
= FdT impropria, non fisicamente realizzabile

®» Al fine di garantire la realizzabilita fisica, € ovviamente
necessario modificare il termine derivativo:
T;s
1+ ITV—"S
®» Ponendo N sufficientemente grande (5 +-20), si puo
ipotizzare che il polo aggiuntivo sia posizionato ad una

pulsazione molto maggiore di quelle di interesse per |l
controllo (banda passante del sistema in retroazione)

T;s >

-
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Formulazione del regolatore PID - 2
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®» |l polo aggiuntivo in ps = —N/T; introduce anche una azione
filtrante (regolabile) sul termine derivativo, il quale tende ad
amplificare i rumori di misura nel feedback

10

Segnale di feedback rumoroso 5 fdrd g L]

N=30

u 0

0

t —10
0 5 10 15 20
1

-
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Formulazione del regolatore PID - 3
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» N.B.: per la maggior parte delle considerazioni sulla
taratura dei PID si puo considerare il polo aggiuntivo
(sempre presente nella realizzazione fisica) del termine
derivativo ininfluente, pertanto nel seguito si fara
riferimento prevalentemente alla forma ideale

®» | parametri della forma classica (ideale) sono interpretabili
fisicamente come gia descritto:

— T, =tempo di reset automatico dell’'errore
— T4 = orizzonte di tempo della previsione sull’'errore

® Dal punto di vista analitico, &€ pero piu semplice ricondurre
la formulazione ad una in cui sia esplicito il guadagno
associato a ciascuno dei tre termini
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Formulazione del regolatore PID - 4
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®» Formula parallela (ideale):
u(t) = Kye(t) + K; / e(t)dt-I-KddZ(tt)
®» Funzione di trasferimento:'
U(s) K K;5*+K,s+K;

G.(s) = =Kp+?i+de:

E(s) s

®» Relazione tra guadagni e parametri della forma classica:
Kp

Ki=—, Ki=K,Ty
T;
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Formulazione del regolatore PID - 5
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

® Diagramma a blocchi della forma classica (reale):

1/T;s

Ysp +C- e

TdS
, 1+ (Tq/N)s PID

®» Diagramma a blocchi della forma parallela (ideale):

0 ge)| e g

'_\f )
y(t | K;s

-
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Formulazione del regolatore PID - 6
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®» Nelle applicazioni pratiche in cui il set-point sia soggetto
ad improvvise (discontinue) variazioni, si preferisce porre
in ingresso al termine derivativo il segnale di feedback,
anziché quello dell’errore

®» |potizzando infatti che il plant abbia una banda passante
limitata (azione filtrante), il segnale di feedback & esente
da tali discontinuita:

1/T;s

il

) Td S
1+ (Tq/N)s PID N.B.!
y

a
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Formulazione del regolatore PID -7
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» Effetto della modifica sul termine derivativo:

1.4 T T T T T 12 T
e £ NO .
08 oo
y u 6
04 |yl 4
0 0 #
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
a) t b) o t
derivazione derivazione
dell’errore dell’uscita
-
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Formulazione del regolatore PID -8
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®» |n molte realizzazioni fisiche, sia basate su circuiti
elettronici che su strutture pneumatiche, & piu facile
realizzare sistemi contenenti le sole azioni Pl e PD

®» Per tale motivo, & molto diffusa la formulazione PID
costituita da un regolatore Pl in serie con un PD (detta
anche forma interagente):

Ge(s) =K. (1 + i) (1+145) =K,

TS

(1471;5)(1+145)
TS

®» Relazione con i parametri della forma classica:

Td Td
1

a
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Formulazione del regolatore PID -9
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» |In TUTTE le realizzazioni fisiche, il dispositivo attuatore
del segnale di controllo ha dei limiti di saturazione:

Ys i
IR g LR ey

>

_UM

Y

A\ 4

® Nella condizione di saturazione dell’attuatore I'ingresso al
plant & inferiore al segnale di controllo ideale e la risposta
effettiva del plant risulta rallentata rispetto a quella teorica

®» Pertanto, I'errore di inseguimento del set-point diminuisce
piu lentamente e se nel regolatore & presente un termine
integrale, questo si carica in modo eccessivo
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Formulazione del regolatore PID - 10
| | || | C OO oaon

» Gli effetti deleteri del caricamento (wind-up) eccessivo
dell’integratore sono una sovraelongazione maggiore del
previsto e un conseguente incremento del tempo di
assestamento:

|

2 ‘ 2 I I
T uscita saturata |
15 L N
j\va . w ‘N
sl Y uscita e T
. , . ,
N errore /X I
0 0 s N——, |
| |
1 1
05 5 _ 10 15 20 03 5 _ 10 15 20
Time (s) Time (s)
senza saturazione con Ssaturazione
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Formulazione del regolatore PID - 11
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|
®» Possibile schema anti wind-up (con implementazione
dell’integratore tipo automatic reset).

modello della

saturazione \
ng"';;e K | U Uy m + U%C, 1G Yy
i p| + “Uy i - -LL,, "G(s) :
i ]. K ITds
P14 (Ty/N)s
1+ T;s =
in regione lineare t .
gfdt PI la desaturazione non
u 1+Ts m interessa l'azione
> —_— > . - .
Ts derivativa sull'uscita

-
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Formulazione del regolatore PID - 11
| | || | C OO oaon

|
®» Altro possibile schema di anti wind-up (con azione di
desaturazione modulabile tramite il guadagno k;):

wl 3 = %
T 14Ty = Kas
Actuator
e=r—y v u y
- ,’(p =~@ = / - P(s) —
- & (z)- ! | i |
T = s Sl

ég

Desaturazione modulabile

-
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Realizzazioni fisiche dei PID
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®» Realizzazione con circuiti elettronici analogici:

Z(s
) ] Z,(s)
C
oA —WW— — L AMA—

w Ry R,
¢ —0 e 0o
i I
O Q O O

(a) PI controller (b) PID controller

Guls) = _Zz(s) _ _R2 (1+R1C1s)(14+RyCy5) (PI>C,=0)
ZI(S) Ry Ry Cys

-
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Realizzazioni fisiche dei PID - 1
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®» Realizzazione con circuiti pneumatici:

Integral adjust Pneumatic proportional
controller

Integral
__ (or reset)
<7 bellows

'\
\__ Fulcrum

0
\‘\T|

Setpoint adjust

Derivative

adjust Process variable

signal

Balance (3-15 PSI)

indicator

-
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Realizzazioni fisiche dei PID - 2
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®» Realizzazione software (controllore digitale, tempo discreto):

/* PID - main loop with ‘h’ sampling time */
while (running) {

r = get in(chl); // read setpoint from chl

y = get in(ch2); // read process variable from ch2
P = Kp* (r-y) // compute proportional part

D = Kd*(y-yold)/h; // update derivative part

v = P+I+D; // compute temporary output

u = sat(v,ulow,uhigh); //simulate actuator saturation

set out(chl,u); // set output chl
/* update integral with anti wind-up! */
I = I+Ki* (r-y)*h+Kt* (u-v)*h;|// Kt = desaturation gain

yold = y; // update old process output
sleep (h) ; // wait ‘h’ sec. until next update
}
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Regolatori PID
ANALISI DELLE FDT
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Regolatori PID e progetto con diagrammi di Bode
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

®» Regolatore P: il contributo piu semplice, I'effetto di una
modifica del guadagno €& una traslazione in verticale
dell’intero diagramma del modulo

®» Regolatore I. introducendo un polo nell’'origine, aumenta di
20 dB/decade la pendenza su tutto il diagramma del
modulo e introduce un ritardo di fase di 90° su tutto il
diagramma delle fasi

1+5T;
» Regolatore Pl:  G.(s) =K, +s%

sT;

corrisponde in sostanza ad una rete ritardatrice con lo
zeroin zi=—1/T; e il polo nell'origine. Quest’ultimo ha
ovvi benefici sull’errore a regime, ma riduce anche la
banda passante
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Regolatori PID e progetto con diagrammi di Bode - 1
| | [ | | ] [ | | | |1 0oaon

®» Effetto sul diagramma di Bode del regolatore PI:
mod (log)

N\ [GGw)]
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Regolatori PID e progetto con diagrammi di Bode - 2

| ] | | | | 1 | | gdon
1+sTy

®» Regolatore PD: G.(s) =K,

corrisponde in sostanza ad una rete anticipatrice con lo
zeroin zi=—1/Ty e il polo a pulsazione molto elevata.
L’effetto benefico & quindi legato all’anticipo di fase, che
permette di aumentare (in generale) la banda passante

® Ovviamente € utilizzabile se il sistema da controllare € gia
di per sé di tipo 1 (almeno), se non si vuole avere errore a
regime non nullo
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Regolatori PID e progetto con diagrammi di Bode - 3
| | [ | | | [ | | | |1 0oaon

» Effetto sul diagramma di Bode del regolatore PD:
mod (log)

1G{7w)]

- —

IG(jw)Ge(5w)]

|Ge(jw)]

A )
a
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Regolatori PID e progetto con diagrammi di Bode - 4
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®» Effetto sul diagramma di Bode del regolatore PID completo
mod (log)
o 1G(yw)!
S

e
-

£
—_

Q
im/

|G.(jw)| +1

\\\

-
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Diagramma di Bode del PID reale (vs. ideale)
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Regolatori PID e progetto con il luogo delle radici
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

®» |l regolatore Pl introduce uno zero e un polo nell'origine

® Con un plant del primo o del secondo ordine, lo zero
introdotto dal regolatore pone un limite al tempo di
assestamento che puo essere ottenuto dal sistema in
retroazione, non inferiore a|T,|(X/O: plant, X/O: PI)

T<T, ' T>T,

-
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Regolatori PID e progetto con il luogo delle radici - 1
| | [ | | | [ | | | |1 0oaon

®» |l regolatore PD ha uno zero e un polo per realizzabilita

®» Lo zero del regolatore fissa ancora il tempo di
assestamento, se il polo del PD puo essere allontanato a
piacere dall’asse reale: cio infatti allontana anche la
diramazione del luogo (X/O: plant, X/O: PD)

-
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Regolatori PID e progetto con il luogo delle radici - 2
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

®» |l regolatore PID (ideale) ha un polo nullo e due zeri:
— zerirealise T, 24 T4, complessise T; <4 T,
— zeri coincidenti (inz,,=-1/2Ty)se T,=4 T,
®» Una possibile scelta di progetto € quella di inserire zeri

complessi con il PID per rispettare specifiche su tempo di
assestamento e sovraelongazione (X/O: plant, X/O: PID)

-
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Regolatori PID
METODI DI TARATURA

a
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Taratura con metodi empirici

| | |11 oaon

®» Regole indicative per la taratura manuale del PID:

Parametro Prontezza
(aumenta) dirisposta

Aumenta
KP

Aumenta
Ki

Aumenta
Kd (poco)
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Sovra-

Elongazione

Aumenta

Aumenta

Diminuisce

Tempo di

assestamento aregime

Diminuisce
(poco)

Aumenta

Diminuisce
(poco)

Stabilita
(margini)

Errore

Diminuisce Peggiora

Siannulla  Peggiora
Non Migliora
cambia
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Taratura con metodi empirici

®» Effetto delle azioni integrale e derivativa:

1.5
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Taratura con metodi empirici - 1
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

®» Procedura qualitativa per la taratura del PID:
1.Impostare K, e K, a zero

2.Aumentare gradualmente K, fino a quando le
oscillazioni nella risposta diventano persistenti

3. Diminuire Kp del 40%

4. Aumentare K, fino ad ottenere I'annullamento
dell’errore in tempi sufficientemente rapidi

5.Aumentare K, (se necessario) per ridurre la
sovraelongazione nella risposta
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Taratura con metodi semi-empirici
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®» Tra i metodi di taratura piu diffusi nella pratica, soprattutto
per processi industriali chimici, &€ d’obbligo citare quelli
sviluppati da Ziegler e Nichols (Z-N) nel 1942

— Metodo del test ad anello aperto
— Metodo dell’'oscillazione critica ad anello chiuso

®» Sebbene ampiamente noti e relativamente facili da
applicare, i metodi di Z-N determinano una taratura dei
regolatori PID con la quale il sistema in retroazione ha una
modesta prontezza di risposta, una (solo) discreta
robustezza rispetto ai disturbi e una sovraelongazione di
circa il 30% (smorzamento = 0.25)

® Per molte applicazioni industriali moderne, tali prestazioni
non sono accettabili
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Taratura con metodi semi-empirici - 1
| | | | | | C I ooaon
» Metodo di Z-N del test ad anello aperto:

1. Si analizza la risposta del plant ad un gradino del
segnale di controllo:

c 4

-1
Cof~-l-—-~- -
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Taratura con metodi semi-empirici - 2
| | || | C I ooaon
» Metodo di Z-N del test ad anello aperto:

2. Dai dati ottenuti si determina un modello equivalente
del primo ordine con ritardo puro:

K e—t()s

1+Ts

G(s) ~

t,: tempo di ritardo

T: costante di tempo

N = C,/ T: velocita di risposta
K=C,/M,: guadagno statico

M,: ampiezza del gradino in ingresso
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Taratura con metodi semi-empirici - 3
| | | | | | C I ooaon

» Metodo di Z-N del test ad anello aperto:

3. Sideterminano i guadagni del regolatore in base alle
tabelle (N.B.: per la formulazione classica del PID):

TIPO Ko T, T4
P T/(Ktp)
PI 09T/ (Kt 3 1,
PID 12T/ (Kty) 2 t, 0.5,
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Taratura con metodi semi-empirici - 4
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®» Esistono molte soluzioni migliorative per il metodo di Z-N
del test ad anello aperto, in particolare sulle tabelle di
taratura (v. tabelle di Cohen-Coon, ...)

® Tra queste € utile citare quelle proposte da K.J.Astrom-
T.Hagglund nel testo Advanced PID Control, qui indicate
per la sola struttura Pl (N.B.: con formula parallela):

TIPO K

PI (0.15t, + 0.35 T) / (K t,) (0.46 t, + 0.02 T) / (K t,2)
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Taratura con metodi semi-empirici - 5
| | T | 1CadCaCnoon

®» Svantaggi del primo metodo proposto da Z-N:
— applicabile solo se il plant & stabile ad anello aperto
— difficolta pratica nel calcolo dei parametri della risposta

®» Con il metodo di Z-N dell’oscillazione critica gli svantaggi
sono eliminati modificando i passi 1 e 2 come segue:

1. Si chiude 'anello di retroazione con un solo P, il cui
guadagno € aumentato fino ad ottenere una
oscillazione permanente (senza saturare I'attuatore!)

2. Sifissa come K, il valore del guadagno del controllore
che determina tale oscillazione e si misura il periodo
T, dell'oscillazione stessa

3. Sideterminano i guadagni del regolatore in base alle
tabelle descritte nel seguito

-
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Taratura con metodi semi-empirici - 6
| | I N Moo

®» |’analisi della risposta con oscillazione critica € piu facile
con gli strumenti normalmente disponibili in pratica:

= Setpoint, ySP [m] “

10.2- Process measurement, ym [m] oV

8 L) 5 _- | [ B T I | | L I I | [ I R A l [ IS A ) | | I I I ] I [ B B | [ 11 [ | | [ I I | I L R | | [ N B B |
31000 31500 32000 32500 33000 33500 34000 34500 35000 35500 36000
L [s]

-
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Taratura con metodi semi-empirici - 7
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®» Tabelle per il metodo di Z-N dell'oscillazione critica ad
anello chiuso:

TIPO K, T T4
P 0.5 K, ; )
PI 0.45 K, 0.85T, -
PD 0.5K, - 02T,
PID 0.6 K, 05T, 0.125T,
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Taratura con metodi analitici
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®» Data la FAT G(s) del plant e G.(s) quella del regolatore,
nei metodi di progetto analitico si definisce una Gy(s)
come FdT desiderata per il sistema in retroazione e si
cerca di risolvere il problema per ricavare la G_(s):

Go(s) 1
G.(s) =
)= Gls) T=Galo)
®» La soluzione del problema e riconducibile al progetto di un

regolatore PID a seconda dei vincoli imposti sulla Gy(s) o
sulla struttura del sistema in retroazione

® Tra i metodi pilt moderni per ottenere la soluzione analitica
e interessante citare il metodo del modello interno
(Internal Model Control, IMC), con il quale € possibile
ottenere la taratura del PID performante e robusta,
agendo su un singolo parametro ,
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Internal Model Control
| ] | I [ | [ ] | [ JCaaoon

®» Schema di riferimento, con q = ruolo di Gy(s) e
p =2 plant

C=——

Y
O
L’
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Internal Model Control - 1
[ ] | | ] [ ] ] [ [ C 100 on

® Se si definisce q = p-' f, con f FdT di un filtro del
primo ordine con costante di tempo desiderata, e
la funzione p~' permette una perfetta
cancellazione delle caratteristiche del plant, la
FAT ad anello chiuso sara pari a f e la FdT tra
disturbo e uscita sara (1 - f)

®» Se il plant contiene zeri a parte reale positiva, la p
dovra essere fattorizzata in modo da escluderli e
cosi questi rimarranno nella FAT ad anello chiuso
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Internal Model Control e PID

| | | | | | C I ooaon
®» [potizzando che il plant sia un sistema del primo
ordine: ;_ K echer ¢_ 1
14+Ts 1+As
allora: q= 1+Ts
K(1+As)

e rielaborando | termini per ottenere la FdT
del controllore:
T 1
c= q~ = 1+ —
1-pq KA Ts

N.B.: il controllore e un Pl con g, = I%’ T,=T
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Internal Model Control e PID -1
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® Nel caso in cui il plant sia approssimabile come sistema
del primo ordine con un ritardo: B = Ke /¢
1+Ts

e che il termine di ritardo venga ricondotto ad una FdT
razionale (tramite I'approssimazione detta di Pade):

TIPO K, T, T,
T T
i K(A+10)
T +0.51 0.5T 1
-~ -0 T+0.5¢ 270
PID K(A+10) 01 05t0+T
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REGOLATORI PID
- Cenni storici

- Formulazione

- Analisi delle FdT
- Metodi di taratura
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-
pag. 63 Fondamenti di Automatica — 3.3 Regolatori PID gb





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AGaramond-Italic
    /AGaramond-Regular
    /AGaramond-Semibold
    /AGaramond-SemiboldItalic
    /Algerian
    /Amienne
    /Amienne-Bold
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /Arnprior
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /Baveuse
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /Berylium
    /Berylium-BoldItalic
    /Biondi
    /Biondi-Light
    /BlueHighway
    /BlueHighway-Bold
    /BlueHighwayCondensed
    /BlueHighwayDType
    /BlueHighwayLinocut
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /Boopee
    /Boopee-Bold
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /BurnstownDam
    /Byington
    /Byington-Bold
    /Byington-Italic
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /CarbonBlock
    /Catriel
    /Catriel-Bold
    /Catriel-BoldItalic
    /Catriel-Italic
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CreditValley
    /CreditValley-Bold
    /CreditValley-BoldItalic
    /CreditValley-Italic
    /EarwigFactory
    /EstrangeloEdessa
    /EuphorigenicS
    /FootlightMTLight
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Futura-Bold
    /Futura-Book
    /Futura-BookItalic
    /Futura-Heavy
    /Futura-Light
    /Futura-Medium
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-BoldCondensed
    /Garamond-BoldCondensedItalic
    /Garamond-BookCondensed
    /Garamond-BookCondensedItalic
    /Garamond-Italic
    /Garamond-LightCondensed
    /Garamond-LightCondensedItalic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HeavyHeap
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HurryUp
    /Huxtable
    /Impact
    /InformalRoman-Regular
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /Kredit
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /Ligurino
    /Ligurino-Bold
    /LigurinoCondensed
    /Ligurino-Italic
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /Mangal-Regular
    /Mathematica1
    /Mathematica1-Bold
    /Mathematica1Mono
    /Mathematica1Mono-Bold
    /Mathematica2
    /Mathematica2-Bold
    /Mathematica2Mono
    /Mathematica2Mono-Bold
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /Mathematica4
    /Mathematica4-Bold
    /Mathematica4Mono
    /Mathematica4Mono-Bold
    /Mathematica5
    /Mathematica5-Bold
    /Mathematica5Mono
    /Mathematica5Mono-Bold
    /Mathematica6
    /Mathematica6-Bold
    /Mathematica6Mono
    /Mathematica6Mono-Bold
    /Mathematica7
    /Mathematica7-Bold
    /Mathematica7Mono
    /Mathematica7Mono-Bold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /Meiryo
    /Meiryo-Bold
    /Meiryo-BoldItalic
    /Meiryo-Italic
    /MeiryoUI
    /MeiryoUI-Bold
    /MeiryoUI-BoldItalic
    /MeiryoUI-Italic
    /MicrosoftSansSerif
    /MinyaNouvelle
    /MinyaNouvelleBold
    /MinyaNouvelleBoldItalic
    /MinyaNouvelleItalic
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MSOutlook
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /Mufferaw
    /MVBoli
    /Myriad-Web
    /Neuropol
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NuptialScript
    /OfficinaSans-Bold
    /OfficinaSans-BoldItalic
    /OfficinaSans-Book
    /OfficinaSans-BookItalic
    /OfficinaSerif-Bold
    /OfficinaSerif-BoldItalic
    /OfficinaSerif-Book
    /OfficinaSerif-BookItalic
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /PlanetBenson2
    /Playbill
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /Pupcat
    /Raavi
    /Ravie
    /SegoeUI
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUI-Italic
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SnapITC-Regular
    /Stencil
    /Stereofidelic
    /SybilGreen
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /Tandelle
    /Tandelle-Bold
    /Tandelle-BoldItalic
    /Tandelle-Italic
    /Teen
    /Teen-Bold
    /Teen-BoldItalic
    /Teen-Italic
    /TeenLight
    /TeenLight-Italic
    /TempusSansITC
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /URWChanceryL-MediItal
    /VAGRounded-Black
    /VAGRounded-Bold
    /VAGRounded-Light
    /VAGRounded-Thin
    /VelvendaCooler
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Waker
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WoodtypeOrnaments-One
    /ZapfDingbats
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 200
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 200
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 400
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [300 300]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


