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Il controllore PID e un algoritmo di controllo dotato di una struttura predefinita,
che viene sintonizzato (tarato) scegliendo il valore di alcuni parametri.

E’ 'algoritmo di controllo di gran lunga piu usato nelle applicazioni industriali.

Other controllers

“Based on a survey of over eleven thousand controllers in the
refining, chemicals and pulp and paper industries, 97% of
regulatory controllers utilize PID feedback” (2012)

PID controller

Tra le ragioni del vastissimo utilizzo dei regolatori PID nella pratica industriale (i PID
sono anche detti regolatori industriali), ricordiamo:

= efficacia per la regolazione di un’ampia gamma di processi industriali anche in
presenza di incertezze di modello;

» standardizzazione con i relativi vantaggi in termini di affidabilita e economicita,
oltre che di conoscenza diffusa

= semplicita di taratura dei parametri;

= possibilita di taratura automatica dei parametri, per mezzo di semplici esperimenti.
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Sistema in retroazione con controllore PID — configurazione single-loop

r(t) + e(t) u(t) Sistema

4@ = PID "I Controllato

Y

Dal punto di vista matematico, il regolatore PID € un sistema dinamico che elabora il segnale
di errore e(t) = r(t) - y(t) (differenza fra il riferimento e la variabile controllata) generando il

segnale di controllo u(t)

Lo schema a blocchi mostrato in figura vede impiegata la «versione base» di un controllore PID
all'interno di una configurazione tradizionale del sistema di controllo «a loop singolo».
Vedremo diverse varianti sia della modalita di implementazione del controllo PID che delle
architetture all’interno delle quali puo venire impiegato (ad es. il Predittore di Smith)
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Il regolatore PID nella sua forma base, ha una struttura comprendente la somma di tre
termini di controllo

P I D
t de(t
u(t) = Kpe(t) + K; j e(1)dt + Kp d(t ) e(t) =r() —y(t)
0
Termine Termine Termine
Proporzionale Integrale Derivativo

| tre guadagni che compaiono nella legge di controllo vengono chiamati:

Kp Guadagno proporzionale
K; Guadagno integrale
Kp Guadagno derivativo

Nell’ipotesi che il guadagno statico del processo sia positivo, i tre guadagni sono costanti
positive o nulle. Se invece il guadagno statico del processo e negativo (ci0 comporta che
ad un incremento dell’ingresso corrisponda una diminuzione dell’uscita) i tre guadagni

saranno negativi oppure nulli. Quando uno o piu guadagni sono nulli, si parla di regolatore
P, P1, I, PD in funzione dei termini inclusi nella legge di controllo.
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t de(t)
u(t) = Kpe(t) + K,j e(t)dt + Kp 7
0
Termine Termine Termine
Proporzionale Integrale Derivativo

Schema a blocchi di un sistema controllato con un regolatore PID.

Azione
proporzicnale

rif :I-@ e(t) Azione ( ) .| vit)
v integrale

Azione
derivativa

v

Y

N




‘ de(t)
u(t) = Kpe(t) + K; | e(r)dt + Kp 7
0
Termine Termine Termine | -
Proporzionale Integrale Derivativo 1 "“’P"“‘“"*\
vit)

nf + e(t) Azione u(t)
_)CED_ 1 integrale Processo

B Azione /

7| derivativa

Il termine P induce una azione di controllo direttamente proporzionale all’errore istantaneo che
tende a ridurne il valore.

Il termine | tiene conto della storia pregressa dell’errore, e garantisce la precisione statica e la
reiezione di disturbi costanti. Il termine integrale, che induce un polo nell’origine nella FAT
del controllore, fa si che il regolatore possa generare un segnale di controllo non nullo anche
in condizione di errore nullo.

[’azione D anticipa la futura evoluzione dell’errore conferendo maggiore prontezza al sistema
di controllo ma anche maggiore sensibilita al rumore di misura. Per tale motivo il termine
derivativo puo essere incluso solo se il segnale di misura e di buona qualita.
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La legge di controllo PID viene piu di frequente espressa in funzione di una terna
di parametri differente:

K; Knd
u() = Kp (e(t)+ X j )+ ‘;i“)

=Kp (e(t) + = f e(t)dt + T de(t))

Kp
Costante di tempo dell’azione integrale T = ?
1
. . - Kp
Costante di tempo dell’azione derivativa TD — K_
p

Una azione integrale molto «aggressiva» implica un valore piccolo per la costante
di tempo T;. Per azzerare I’azione integrale si deve far tendere T; ad infinito.



Schema a blocchi del controllo PID in funzione della terna di parametri Kp, Ty, e T).
Le operazioni di integrazione e derivazione sono rappresentate in forma simbolica.

_I_
r(t) e(t) + ~ u(t)
) d u(t
e A Fi ==
y(t) 1
u(t) = Ky (e(t) + % j e(D)dr +T) dz(tt))
0



Dalla forma generale della legge di controllo PID e possibile derivare leggi di
controllo piu semplici, annullando una o due delle tre azioni.

P (proporzionale); u(t) = Kpe(t)
K, t
| (integrale) u(t) = T JO e(t)dt
1 t
Pl (proporzionale-integrale). u(t) = Kp (e(t) + FJ e(r)dr)
170

PD (proporzionale-derivativa); u(t) = Ky (e ) +T, dil(t))
t
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Funzione di trasferimento di un regolatore PID

u(t) = Kp (e(t) + Tlf e(t)dt + Tp dz(;))
0

I
1E 1
U(s) = Kp (E(s) + —ﬂ + TDSE(S)) = KpE(s) (1 +—+ TDS>
TI S TIS
_ Kp (1 +sT; + s°T;Tp) 1 polo nell’origine

U 1
Rpip(s) = % = Kp (1 +§+ TDS> =T .

2 zeri

Il numeratore di Rp;p(s) € di grado superiore al grado del numeratore: pertanto, cosi come
scritta, la funzione di trasferimento non e fisicamente realizzabile. Cio corrisponde
all’impossibilita di calcolare la derivata di un segnale in maniera causale. Per effetto di c10
questa legge di controllo viene detta algoritmo PID ideale.

La posizione dei due zeri dipende unicamente dalle costanti di tempo Ti e To
Gli zeri del regolatore possono essere reali o complessi e coniugati in funzione dei valori

attribuiti a tali parametri
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Schema a blocchi del controllore PID ideale in funzione della terna di parametri
Kp, TD e TI'

Ydes (t)

y(t)

T, S
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Funzioni di trasferimento dei vari controllori

P (proporzionale); Rp(s) = Kp
Kpl
| (integrale): Ri(s) = T s

PD (proporzionale-derivativo); Rpp(s) = Kp(1 + Tps)

PI ionale-integral Rey(s) = Kp (14— ) = sp 2o
(proporzionale-integrale). p1(s) = Kp Ts T s
Kp (1 + sT; + s?T;Tp)

T, S

PID (proporzionale-integrale-derivativo). Rpip(s) =



REGOLATORE PD (Proporzionale-Derivativo) «IDEALE>»

Yaes(t) — e(t) l_l_ u(t)
ne
— +
y(t) RPD(S) = Kp(l + TDS)
TDS

REGOLATORE PI (Proporzionale-Integrale)

Ydes (t)
N\ e(t) u(t)
7O O

- +
y(t) 1 1 ) Kp 1+ sT;

T;s Rp;(s) = Kp (1 + Ts) T, s
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[’azione derivativa viene realizzata per via approssimata mediante 1’aggiunta di un polo posto
«sufficientemente in alta frequenza.
Tps

L’operatore Tps non realizzabile viene rimpiazzato dalla approssimazione ——.

1+-Ds
1 Tps
RPID (S) == Kp 1 + + D
s 1412
NS
Il polo aggiuntivo ha costante di tempo %D Range tipico N €[5, 20]
Sviluppando i conti
145 (Tz + 71;,_0) + S2T,T, (N ;,' 1) N ha effetto anche sulle
Rpp(s) = — posizioni degli zeri. Tale effetto

Ty S (1 n % S) ¢ comungque di lieve entita.
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Schema a blocchi del controllore PID reale in funzione della terna di parametri Kp, Tp e T €
del parametro aggiuntivo N

+
ydes(t) m e(t) TDS + - U,(t)
+ 11410 N

_ N +
y(t) 1
| Tys

1 Tps Kp 1+s(T,+TTD)+32T,TD(%)
Rpip(s) = Kp (1 L ) = T
1+WS 1 S(1+WS)
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Scelta di N vs. rumore di misura e variazioni brusche del set-point

In linea di principio N potrebbe essere scelto grande a piacere, ma nella pratica cio non
vero in quanto valori troppo elevati di N rendono il sistema di controllo eccessivamente
sensibile al rumore di misura. Vi e inoltre un ulteriore aspetto legato alla scelta di N che si
riferisce al comportamento del sistema di controllo in relazione a set-point che variano a
gradino.

Indaghiamo questo aspetto mediante simulazione.

1
(s+1)3 s34+3s24+3s+1

Consideriamo il processo. P(s) =

controllato con un regolatore PID con parametri

Kp = 2 Ti = 28 Td = 0.5s

Due diversi valori di N.
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Schema a blocchi

rumore di misura

n(t)
r(t) e(t) 055 " l"‘ t
—() *T 05 —> 1
R S .\ |> G+ 7 | y(®
— | y(@®) - T
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Nel modello di simulazione sovrapponiamo all’uscita y(t) un rumore di misura, e
testiamo inoltre due forme distinte per il set point

Set-point discontinuo r(t)
A

o t<1 4 |l

.t
1
Set-point continuo "2 Et)
1 t--mmmmmm
0 t<1
() = {1 —e=tD ¢>1
> t
1

Analizziamo le varie situazioni possibili in termini di presenza o assenza del rumore di
misura, set-point discontinuo o continuo, e valore di N.
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RUMORE DI MISURA
-

» () e O
L, 0 SELETTORE 2
pa— r Noise
L 1-exp(-u) J\/ —»-
CLOCK SELETTORE 1
»(J
u2
. J—o s
1 —
12 Tl P43 +3s5+1 "
PROCESSO y
N — 5 0.5s
" 055541 > ()
%
1 O
u
P+ 1" o u
1 L -
- 1 + > —
- i - 2 S+32+3s+1 | L .
>l PROCESSO
N — 2 O 0.5 C]
0.5/30s + 1 "

ut

FILE: PIDreale noise.slx
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TEST 1
Set-point discontinuo

No rumore
15 Ingresso al processo u(t). N=5. 12 , UISC'ta del plrocesso y(lt) .
N=5 —N=5
o} 1 . ——N=20| |
5 -
0.8
0 | 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30
0.6
60 Ingresso al processo u(t). N=20.
0.4 r
o N =20
02r
20
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

[l picco nella azione di controllo e dovuto al termine derivativo, che seppur in maniera
approssimata (filtrata) calcola la derivata del set point discontinuo. Un valore ridotto di N
corrisponde ad una azione filtrante piu marcata, che attenua il picco.
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TEST 1
Set-point discontinuo

NoO rumore

N =5 N =20

Termine proporzionale uP(t). N=5. Termine proporzionale uP(t). N=20.
2 - I ] I I I _ 3 T T T T T
1+ . 2r
0 T
ak 1 0
1 I 1 I I y l | | | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Termine integrale u(t). N=3. Termine integrale u(t). N=20.
15 [ I [ [ I 2 T T T T T
1 -
1 -
0.5 —
0 L 1 L L 1 0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Termine Derivativo up(t). N=5. Termine Derivativo u (t). N=20.
T T T T
10F i 60
40+
51 J
20+
0
1 1 1 1 1 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

| grafici separati delle tre aliquote di controllo confermano come il picco sia dovuto al
termine derivativo.
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TEST 2
Set-point continuo

NoO rumore
1o Uscita del processo y(t)
5 Ingresso al processo u(t). N=5. _ N=5
N=5 1} ——N=20 |
1.5F — 1
1+
0.8 4
0.5
0 | 1 I L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 06 F -
) Ingresso al processo u(t). N=20.
—_ 04 7
15h N = 20 ]
1+
0.2 1 7
0.5
O 1 1 1 1 1 | i | i |
0 5 10 15 20 25 30 0
0 5 10 15 20 25 30

L’impiego del set-point continuo non altera in maniera apprezzabile 1’evoluzione
dell’uscita, ma rimuove i picchi elevati della variabile in ingresso al processo.
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TEST 3
Set-point continuo

Rumore
4 l Ingrlesso al prolcesso u(t). r:1=5. l ) Uscita del processo y(t)
3t N =75 ]
2 - -
—N=5
.l ——N=20}
5 10 15 20 25 30 b
4 Ingresso al processo u(t). N=20.
T T T T T =1
2 -0.2
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Il rumore di misura si propaga sulla variabile di ingresso in maniera molto piu marcata
quando N assume valori grandi. Di fatto il termine derivativo va ad includere anche la
derivata (approssimata) del rumore di misura
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TEST 3
Set-point continuo

Rumore e e : :
Grafici distinti per le 3 aliquote di controllo

N =5 N = 20

Termine proporzionale uP(t). N=5. Termine proporzionale uP(t). N=20.
T T T T T

o
L o a4 N ow
>
1

_1 1 1 1 1 1 | | 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30

Termine integrale u (t). N=5. Termine integrale u (t). N=20.
1 T T T T T 2 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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Riepilogando:
L’azione derivativa causa due potenziali problemi nei sistemi di controllo

Una potenziale amplificazione del rumore di misura sia in relazione al segnale
applicato in ingresso all’impianto che al segnale di uscita (le proprieta filtranti del
processo spesso rendono quest’ultimo effetto trascurabile, come nell’esempio

appena discusso)

La presenza di picchi nella azione di controllo quando il set point presenta
fronti ripidi di variazione.

Questo secondo aspetto critico puo essere attenuato sia utilizzando dei segnali di set
point maggiormente «smooth» che adottando opportune modifiche alla struttura del

regolatore PID, illustrate a seguire.
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Limitazione dell’azione derivativa — le architetture PI-D e I-PD

Abbiamo visto come in presenza di variazioni brusche del set-point I’azione
derivativa, ancorché «attenuata» (filtrata) dall'inserimento del polo aggiuntivo in
— N /Tp, produce dei “picchi” sulla azione di controllo.

Tali picchi sono deleteri in quanto sollecitano in maniera brusca i dispositivi di
attuazione e causano fenomeni di saturazione degli stessi.

Un modo per contenere questo fenomeno ¢ implementare 'architettura denominata
PI-D, nella quale I’azione derivativa viene calcolata sulla base della variabile
di uscita (cambiata di segno) anziché sulla base della variabile di errore
come nella architettura PID tradizionale.

Quando il set-point e costante, le due soluzioni sono coincidenti

e®=r®-y®=R-y) WP df;it) __ dﬁt)




| PID vs P11 [ 1
/ PID N\

Ydes (t) g t)
o~ e®) 1 + u(t) y(
O, i O PG

_|_

y(t) TDS

\4
S

1+ s

- 1/
/~ PI-D l N\

+
Vaes(t) A~ e(t) 1 n u(t) y(t)
+ N T,s " : P(s)
- D
y(t) Tps Attenzione al
) _
i 7]"V_D . segno meno
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PID vs PI-D - Simulazione

Confrontiamo mediante simulazione le due architetture PID e PI-D

1
P = — e — =
(S) (S + 1)(5 + 2)2 Kp =8 Tl = 258 Td = (0.5s N 5
I =
PID i ey BT
II} ,De__h ) (s+1)s+27 5
| vies | { iy
—_
" -0
10
PI_D Ingress o1 uZ
1 L

[+

— = 2 > 5 —

D—T_b 1 ’ D s+ 1)s+2) ¥y PID
S

0.55

Ols+1

FILE: PIDvsPI D.slx
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data

Ingresso u(t) al processo

250 T T T T T T T T T
Set point applicato — Uy
200 - u|3|_D 4
Set-point

150 .

100 ,

50 .

_ | ] | 1 i | | i | O | 1 1 | ] 1 1 | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (seconds)

L’architettura PI-D riduce in maniera significativa il picco della variabile
di ingresso in corrispondenza dell’istante di discontinuita del set-point
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Uscita y(t)

Uscita del processo y(t)

L’architettura PI-D non
— Regolatore PID | _ pregiudica la precisione
— Regolatore PI-D statica grazie alla aliquota
integrale della legge di
controllo che opera sulla
variabile di errore.

L’architettura PI-D continua anche a garantire la reiezione di un
disturbo costante. Entrambe queste proprieta discendono dalla
seguente rappresentazione equivalente dello schema di controllo.
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Schema equivalente della architettura PI-D

CONTROLLORE PI £(0)
O EREEEEEEEEEEEE RS - PROCESSO PRE-COMPENSATO
rt) — e(®): * 3t N y(t)
— _—t 1 1 1
- 1 |- i
y(©) \ TI;s /,’I E K,Tps E
E 1+ TWDS E
Schema della architettura PI-D , , .
L’ architettura PI-D puo
/PLD N essere interpretata come un
Ye® ot : 7 e u® . controllo PI a}pphcato ad un
O Ts Q1% >= P(s) processo equivalente
- & «precompensato». Il
y(t) Tps Attenzione al e e .
— |—  segno meno principio del modello interno
1+ 2 . . o o
v garantisce sia la precisione
\ '/ statica che la reiezione di un

disturbo costante.
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L’architettura PI-D ha rimosso il picco sulla variabile in ingresso al processo u(t),
permane pero la discontinuita di u(t) nel momento in cui il set point cambia
valore, e anche questo brusco «salto» della variabile di ingresso puo danneggiare i
dispositivi di attuazione. Tale discontinuita € dovuta alla azione proporzionale

up(t) = Kp(r(t) — y(1))

250

PID

200 - - up|_|:) i

150 |

100

50 -

La discontinuita puo essere rimossa implementando una architettura ancora
differente, denominata I-PD in cui non solo I’'azione derivativa ma anche 1’azione
proporzionale viene applicata al segnale di uscita anziché al segnale di errore.
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Architettura I-PD

Le azioni derivativa e proporzionale vengono determinate sulla base del segnale di
uscita anziché del segnale di errore

(t)
- (> [re |
_|_ . TIS
y(t)
, TD; Attenzione ai
D .
L+§s segni meno

Anche tale architettura, cosi come la PI-D, preserva sia la precisione statica che
la reiezione di un disturbo costante grazie alla azione integrale applicata al
segnale di errore.



e —:

Confrontiamo mediante simulazione le prestazioni delle tre diverse architetture
PID, PI-D e I-PD. Il processo ed i parametri del controllore sono i medesimi del
precedente esempio. 1

PO =G I DG 122
Kp=8 TiZZS

PID

e I P ° M Grns+22 [ N=5
e el T, = 0.5s =
0.55
PID ™ Dls+1
> y I
PLD
. i
H @ . *@ > {s+1}:s+212 1 tectevivzys
- - I
{}-5- 0
P I D 0.5 Ingressi ul u2 u3
= 0.1s+1
IPD
R X 1
i ’I> s+Ds+2? [ ]
I_PD 0.55 |
’—’ Dls+1

File PIDvsPI DvsI PD.slx
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Ingresso al processo u(t)

250 T T T T I I T T |

— Regolatore PID

— Regolatore PI-D
2001 Regolatore I-PD |
150 - .
100 - .
50 | .

-

O | | | | | | | | | -

L’architettura I-PD e I'unica fra le tre a garantire un ingresso al processo continuo
anche a fronte di discontinuita del set point



Uscita del processo y(t)

6 T T

Regolatore PID
3+ Regolatore PI-D 1
Regolatore |-PD

_1 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ad un'azione di controllo pitt moderata con I'architettura I-PD corrisponde una
risposta piu lenta come tempo di salita (un parametro che corrisponde al tempo
necessario alla variabile di uscita per raggiungere per la prima volta il 90% del valore
di regime). I tempi di assestamento sono invece confrontabili.
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Metodi di auto-taratura (self-tuning/auto-tuning)

Sono delle procedure, basate su prove sperimentali, che prescindendo dalla
conoscenza a priori del modello matematico del processo forniscono dei valori
espliciti per i parametri di un regolatore P, PI oppure PID con un buon compromesso
tra la capacita di garantire la riproduzione del set-point, la stabilita a ciclo chiuso del
sistema di controllo, e le proprieta di reiezione dei disturbi.

I metodi di auto-taratura si suddividono in due categorie:

Metodi a ciclo aperto:
basati su una prova sperimentale con I'impianto controllato a ciclo aperto

Metodi a ciclo chiuso:
basati su una prova sperimentale con I'impianto controllato a ciclo chiuso
Presentiamo i due metodi storicamente principali
Metodo di Ziegler e Nichols (ZN) a ciclo aperto
Metodo di Ziegler e Nichols (ZN) a ciclo chiuso

Presentiamo altresi alcune significative varianti di tali metodi che superano taluni
problemi implementativi dei metodi nelle loro formulazioni originarie
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LC3296-AT
LCS248E-AT

I regolatori PID commerciali
gl di fascia medio/alta
B - forniscono funzionalita di

g0 auto-tuning
masibus

LC 5296-AT
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Metodo di Ziegler e Nichols a ciclo aperto

Si basa sulla esecuzione di un test sperimentale con I'impianto controllato in anello
aperto

ut) — G(s) |—— y(t)

Nella sua declinazione pit semplice, il metodo di ZN a ciclo aperto prevede
I’applicazione di un segnale di ingresso u(t) a gradino (step test)

u(t)=U =cost.

A partire dal corrispondente profilo temporale ottenuto per la risposta al gradino si
eseguono determinate analisi, illustrate da qui a breve, che forniscono alcuni
parametri sulla base dei quali tarare un regolatore PID, un regolatore PI, oppure un
regolatore P. La scelta della tipologia di regolatore e effettuata a monte sulla base
del particolare problema di controllo in esame e delle sue specifiche.
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N.B. Il metodo puo essere unicamente applicato a processi asintoticamente
stabili che presentino una risposta al gradino che converge senza oscillazioni
verso un valore costante (poli reali negativi).

Il metodo di ZN a ciclo aperto si basa sulla ipotesi che la FAT del processo sia pari a
quella di un processo FOPDT (piu precisamente, che il comportamento del
processo da controllare sia ben approssimabile mediante quello di un processo
FOPDT)

H —-sé

G(s) = T+ T e FOPDT=First Order Plus Dead Time

I passi associati al metodo di Z-N a ciclo aperto sono i seguenti:

1 Stimare, mediante analisi grafiche condotte sulla risposta al gradino misurata y(t),
i tre parametri del processo FOPDT che approssima la FdT incognita del processo
da controllare: il guadagno u, la costante di tempo T del polo, ed il ritardo &

2 Impiegare opportune formule per determinare i parametri del regolatore scelto (di
tipo P, PI, oppure PID) che dipendono dai tre parametri stimati al passo 1.
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Valori caratteristici di alcuni sistemi regolati

Grandezza Sistema regolato 5 T
fisica B
Temperatura | Forno elettrico piccolo 0,5 ... 1Tmin 5..15 min
Forno di ricottura elettrico grande 1..5min 10 ... 20 min
Forno di ricottura a gas grande 0,2 ... 5 min 3 ... 60 min
Torre di distillazione 1...7 min 40 ... 60 min
Autoclavi (2,5 m3) 0,5...0,7 min 10 ... 20 min
Autoclavi ad alta pressione 12 ... 15 min 200 ... 300 min
Surriscaldatore a vapore 30s..25min 1 ...4 min
Macchine per pressofusione 0,5... 3min 3...30 min
Estrusori 1...6min 5 ... 60 min
Macchine da imballaggio 0,5 ... 4 min 3 ... 40 min
Riscaldamento ambiente 1..5min 10 ... 60 min
Portata Condotta con gas 0..5s 0,2..10s
Condotta con liquido nessuna nessuna
Pressione Condotta con gas nessuna 01s
Caldaia a corpi cilindrici con combustione nessuna 150 s
ad olio 0 a gas
Caldaia a corpi cilindrici con mole 1..2min 2 ... 5 min
abattimento
Stato del Caldaia a corpi cilindrici 0,6 ... 1 min nessuna indica-
serbatoio zione
(livello)
Numero di giri | Motore elettrico piccolo nessuna 0,2..10s
Motere elettrico grande nessuna 5..40s
Turbina a vapore nessuna nessuna indica-
zione
Tensione Generatori piccoli nessuna 1..5s
elettrica Generatori grandi nessuna 5.10s
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Presentiamo due metodi per la analisi grafica della risposta al gradino
del processo.

Metodo della tangente

Metodo delle aree

E’ una variante che risulta essere in genere piu affidabile
soprattutto nei casi in cui la misura della variabile di
uscita sia affetta da un significativo rumore



Metodo della tangente H
u(t)

U

t
y(t) Risposta al gradino di ampiezza U (reaction curve)
Yo
t
5 T Deve essere esente da oscillazioni e

convergere ad un valore costante



Metodo della tangente H

y(t) Risposta al gradino di ampiezza U Deve essere
70— B _______ monotona
” P crescente, e
‘ convergere ad un
V. valore costante
0 t
S T Procedura grafica per identificare i parametri del
modello approssimato
Yoo e il valore di regime della risposta al gradino di ampiezza U
F e il punto a massima pendenza (punto di flesso) della risposta misurata al

gradino di ampiezza U
AFB e la retta tangente alla risposta al gradino nel punto F di massima pendenza
A e 'intercetta sull’asse dei tempi
B e 'intercetta sull’asse y=y,,

e la proiezione di B sull’asse dei tempi



Metodo della tangente H

y(t) Risposta al gradino di ampiezza U Deve essere
monotona
crescente, e
convergere ad un

V. valore costante

Yoo

Relazioni per la determinazione dei parametri del modello approssimato FOPDT

Stima del guadagno U= }%"
Stima della costante di tempo T T = AC Distanza fra i punti A e C

Stima del ritardo § 6 =0A Distanza fraipunti Oed A



.

La variazione a gradino dell’'ingresso puo anche essere applicata successivamente
all’istante t = 0, ad esempio se € necessario per ragioni di sicurezza operativa
dell'impianto condurre I'uscita del processo verso un primo punto di equilibrio
con un profilo dell'ingresso che aumenti gradualmente.

Nella slide successiva mostriamo un diverso possibile andamento dei profili di
ingresso e uscita, e la relativa costruzione geometrica del metodo della tangente,



Y e :: """""""""""""""" ) Y

F I Yoo2

Yoo1 - o Y = Yoor
Yoo1
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Relazioni per la determinazione dei parametri del modello
approssimato FOPDT

Sti del d ‘u=y001=y002=y002_y001
tima del guadagno U, U, U, — U,

Stima della costante di tempo T T =AC

Stima del ritardo 6 0 = 0A
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Metodo delle aree

Il processo viene sottoposto ad un ingresso a gradino di ampiezza U

&

Si rileva la risposta del processo

5

Yoo
Stima del guadagno U = U it
L Yoo .
Si calcola 'area S1 mostrata in figura i

: S
SicalcolaT+68 T+6=— i
Yoo

Si calcola I'area S2 mostrata in figura

Time [s]

. . S
Stima della costante di tempo =22
Yoo
Stima del ritardo §=21 _ 7 =317¢%



R

La variazione a gradino dell’'ingresso puo anche essere applicata successivamente
all’istante t = 0, ad esempio se € necessario per ragioni di sicurezza operativa
dell'impianto condurre I'uscita del processo verso un primo punto di equilibrio
con un profilo dell'ingresso che aumenti gradualmente.

Nella slide successiva mostriamo un diverso possibile andamento dei profili di
ingresso e uscita, e la relativa costruzione geometrica del metodo delle aree.



Yoo2

Y = Yo1
Yoo1

Vo2
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Una volta stimati i parametri del modello approssimato dell'impianto e possibile
calcolare i valori dei guadagni del regolatore secondo le relazioni riportate nella

seguente tabella

Regole di taratura del metodo di ZN a ciclo aperto

Applicabili con profitto se r = % < 1. r viene detto «rapporto di

controllabilita». Se r > 1l processo € «dominato dal ritardo» e servono
architetture ad hoc, ad esempio il Predittore di Smith

1/4 Decay Ratio Setting

KP TI TD
Regolatore P T
uo
Regolatore PI | T
0.9 — 30
uo
Regolatore PID T
1'2_6 20 -0
u




Metodo di Ziegler e Nichols a ciclo aperto - Esempio

Si supponga che a fronte della applicazione di un gradino in ingresso di ampiezza
U=5 venga rilevata la seguente risposta

Risposta al gradino ad anello aperto (step test)




e

Metodo della tangente

6 T T | | T | T | |
/ he
5
0 =0.8s
Uscita y(t)
i sl T = 3.69
Tangente - - S
3 - _
2 - -
1 - ]
0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [sec]
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Metodo della tangente

Confronto fra processo e modello FOPDT - metodo della tangente

5 o 7 T T T M -
45 - 60 =0.8s
4 ) T = 3.69s
3.5 .
o 3 . P(S) — 1 g —0.8s
S 1+ 3.69s
ﬁ2.5 1
E
< |

M3

—%
o

—

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (seconds)
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Metodo della tangente

KP TI TD
=1
Regolatore P T
uo 0 =08s
Regolatore PI T
" 35 T =3.69s
Regolatore PID 1L 25 1s
205 >
KF‘ TI TD
Regolatore P 4.58
Regolatore Pl 412 2 4
Regolatore PID 5 49 1_6 0.4




Metodo della tangente

Uscita del sistema a ciclo chiuso con i controllori P, PI e PID

ZN a ciclo aperto. Taratura con metodo della tangente

1 .8 T T T T T
controllore PID . .
1.6 controllore Pl | - Test a ClClO ChlllSO con
y controflore P set-point unitario e
' disturbo di ampiezza —1
1.2 § che intervienea t = 150
1 ANOA NVAA
08| “'. |
0.6 |- |
04 | .
0.2 | _
0 | | | 1 |

0 50 100 150 200 250 300



5 > PROCESSO

()

PROCESSO

eUTPUT

Modello Simulink per
I’'esecuzione dello step-test

Il seguente Live script implementa in automatico I'intera procedura di calcolo dei
parametri del modello approssimato FOPDT e dei parametri dei controllori P, PI e
PID secondo il metodo di ZN a ciclo aperto con il metodo della tangente.

File: MetodoTangente LiveScript.mlx

Il Live script manda in esecuzione un ulteriore file Simulink (mostrato nella slide
seguente) che simula il sistema a ciclo chiuso con i regolatori P, PI e PID.



File:

PIDtuning.slx

;:f

[ y_PID

'II y_PI |

i

1
: PROCESSO
PROCESSO1
L, Td_PID -
Td_PID/N -5+ 1
" —
- PROCESSO
40| UTi_PI % »
PROCESS0O2
FPROCESSO

PROCESSO

O

USCITA
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Metodo delle aree

Il seguente Live script implementa in automatico I'intera procedura di calcolo dei
parametri del modello approssimato FOPDT e dei parametri dei controllori P, PI e
PID secondo il metodo di ZN a ciclo aperto con il metodo delle aree.

File: Metodo Aree LiveScript.m

Il Live script utilizza i medesimi modelli Simulink impiegati per 'implementazione
della procedura di ZN a ciclo aperto con il metodo della tangente.



Metodo delle aree

Risposta al gradino ad anello aperto (step test)

3.0005 >

_ =

=1
U

U

S, = 15.002

51
T+5=y—=3.00053

S, = 3.359

Stima della costante
di tempo

eS,
T =——=1.82s
Yoo

Stima del ritardo

S:—eS
s=—Lt ~"2_117s
Voo



Metodo delle aree

Confronto fra processo e modello FOPDT - metodo delle aree

5 _---.—-——I I ! ! I ! M — 1
4.5 - 0 =117 s
4 ) T =182s
3.5 .
o 3 | P(S) — ! -1.17s
E 1+ 1.82s
32.5 .
=
< 9 i

i
o

—

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (seconds)
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Metodo delle aree

Ke T, Tp
ﬂ =

Regolatore P T

e 60 =1.17s
Regolatore PI 0_9% 38 T =1.82s
Regolatore PID L 25 1s

2-5 2

Kp TI Tn

Regolatore P 1.55

Regolatore PI 1.39 352

Regolatore PID 1.86 234 | 0.58




.

Metodo delle aree

Uscita del sistema a ciclo chiuso con i controllori P, PI e PID

ZN a ciclo aperto. Taratura con metodo delle aree

1 2 | T T T T
controllore PID
controllore P Test a ciclo chiuso con
1 controllore P | . . .
set-point unitario e
disturbo di ampiezza —1
0.8 . che intervienea t = 150
0.6 i
04| .
0.2 | .
O | | | | |

0 50 100 150 200 250 300
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Altre formule di taratura

Formule di Cohen e Coon

Rapporto di controllabilita

=
|
N[ O

FORMULE DI COHEN E COON

Controllore P
— (1 + —)
ur 3
Controllore PI 1 (O 9+ r ) 30+ 3r
ur\ -’ 12 9+ 20r

Controllore PID 1 /4 r 5 32 + 6r 5 4
13 + 8r 11T + 2r
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Altre formule di taratura

Regole IMC (molto popolari)

Le formule dei coefficienti secondo il metodo IMC dipendono da un parametro
aggiustabile di progetto, T,;, che corrisponde alla costante di tempo desiderata per

il sistema a ciclo chiuso. Riducendo T,; quindi si incrementa la banda passante del
sistema a ciclo chiuso.

REGOLE IMC
| Ky | T T,
Controllore PI T T
p(d +Tgp)
Controllore PID T+0.56 T+ 0.56 0.56T

1w(é+ Ty T+0.58
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Utilizzando i file forniti, si pongano a confronto i risultati ottenuti con il regolatore
PID utilizzando le formule di Ziegler e Nichols, le formule di Cohen e Coon, € le
regole IMC con diversi valori del parametro libero T,

Si analizzino le evoluzioni temporali della variabile di uscita e dell'ingresso al
processo.
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Criteri generali sull’effetto dei guadagni di un regolatore PI e PID sul
comportamento a ciclo chiuso

algoritmo PI

Basso Elevato
Basso Risposta lenta con oscillazioni Risposta rapida con
smorzate e lunghe elevata sovraelongazione
T, Elevato Risposta lenta e senza Risposta rapida con
sovraelongazione numerose oscillazioni

debolmente smorzate

Prestazioni
algoritmo PID Rapidita della risposta | Sovraelongazione

Al crescere di:
K p Aumenta Aumenta
T, Diminuisce Diminuisce

T) Aumenta Diminuisce
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