CONTROLLORE PID:

Il controllore PID è un controllore utilizzato spesso nei sistemi di controllo ad anello chiuso ed è un controllore su cui agiscono tre differenti azioni:

1. una azione proporzionale (P)

2. una azione integrale 
(I)

3. una azione derivativa (D)

Lo schema a blocchi di un sistema di controllo ad anello chiuso è il seguente:
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Figura 1

Se per esempio si desidera controllare la temperatura di una stanza il set-point sarà la temperatura desiderata per quella stanza, il valore effettivo sarà la temperatura effettiva presente nella stanza misurata tramite una sonda di temperatura, ed e(t) sarà l’ errore di controllo all’istante di tempo t, ossia la differenza tra il set-point ed il valore effettivo. Quindi:

e(t) = set point – Valore effettivo

I parametri rilevanti per un buon controllo sono invece: 

1. Accuratezza: la temperatura reale deve essere il più vicina possibile al set-point 

2. Stabilità: le fluttuazioni attorno al set-point devono essere piccole 

3. Prontezza: il sistema dovrebbe seguire variazioni di set-point il più rapidamente possibile 

I sistemi di controllo ad anello chiuso vengono spesso utilizzati in ambito industriale per via del fatto che permettono di agire su eventuali disturbi agenti sul sistema sotto controllo diminuendo i loro effetti sullo stesso, permettendo anche di controllare efficacemente in tempi brevi tutte le grandezze fisiche in gioco sul sistema sotto controllo.  Diversamente da un controllore normale (per esempio un controllore proporzionale), il controllore PID si basa non soltanto sulla variabile e(t) per agire sul sistema da controllare, ma si basa anche sulla sua “storia” (questa cosa viene fatta agendo sul fattore integrale). La struttura del controllore PID è essenzialmente un parallelo tra i tre blocchi che identificano le tre azioni del PID stesso. Graficamente si ha:










Figura 2
La funzione di trasferimento (legame ingresso/uscita) del controllore PID è la seguente:


Kp*e(t)+Kd*(de(t)/dt)+Ki*
[image: image1.wmf]ò

dt

t

e

)

(


Dove:


Kp= costante proporzionale


Ki= costante integrale


Kd= costante derivativa

LA COSTANTE PROPORZIONALE:

La costante di proporzionalità è quella costante che permette al controllore di agire rapidamente sul sistema sotto controllo. Più precisamente, se si aumenta Kp, diminuisce il tempo di salita (ossia aumenta la prontezza di risposta del mio sistema). Per esempio se si vuole regolare la temperatura di una stanza, e si ha un set-point pari a 20 °C, con una temperatura della stanza di 15°C,  l’errore di controllo è positivo. Aumentando la costante Kp aumenta anche il prodotto Kp*e(t) e anche l’uscita del controllore (la variabile di controllo) sarà maggiore (questo fatto corrisponde ad una azione più incisiva da parte del controllore), e così facendo si raggiungerà più rapidamente il set-point.. Aumentando troppo Kp però si rischia di generare delle oscillazione attorno al set-point (delle sovraelongazioni). In particolare se si aumenta troppo Kp, diventa troppo incisiva l’azione del controllore e pertanto si corre il rischio che la variabile controllata del sistema (nel nostro caso la temperatura della stanza) superi il set-point. L’azione proporzionale è caratterizzata da un tempo proporzionale Tp.
LA COSTANTE DERIVATIVA:

 La costante derivativa Kd invece permette di ridurre l’instabilità del sistema sotto controllo e di migliorare la risposta dello stesso. L’azione derivativa si basa sul fatto che viene moltiplicata una costante con la derivata dell’errore (la quale può essere negativa o positiva a seconda del valore dell’errore di controllo). Il seguente grafico illustra il concetto:
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Figura 3
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Il grafico di figura 3 mostra l’andamento dell’errore di controllo nel tempo. In particolare se e(t) aumenta nel tempo vuol dire che la differenza tra set-point e temperatura della stanza aumenta nel tempo. Quindi in questo caso la derivata dell’errore rispetto al tempo è positiva e questo comporta che il prodotto di tale derivata con Kd aumenta (questo porta ad una azione più incisiva da parte del controllore sul sistema sotto controllo). La stabilità del sistema è legata a tale azione per il seguente aspetto: tramite le azioni proporzionale e derivativa combinate insieme è possibile diminuire nel tempo e(t). Quando la temperatura della stanza supera il set-point, allora e(t) diventa negativa e pertanto anche la sua derivata diventa negativa. A questo punto Kd*e(t) diventa negativo, e quindi all’intensità dell’azione proporzionale viene sottratta l’intensità dell’azione derivativa per fare in modo che la temperatura della stanza torni ad avvicinarsi al set-point desiderato. Graficamente si ha:
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Figura 4

Con l’azione derivativa è possibile fare in modo che l’andamento della temperatura della stanza sia sempre abbastanza vicino al set-point  (oscillazioni di ampiezza minima). Come si nota dal grafico, quando la temperatura scende al di sotto del set-point la derivata è positiva (l’errore di controllo è positivo) e quindi l’azione del controllore tornerà ad aumentare (Kd*de(t)/dt tornerà ad essere positivo). Il controllo derivativo è caratterizzato da un tempo di derivata (Td). Se il segnale d’errore sta variando velocemente, allora l’uscita del derivatore è sufficiente a portare a zero la potenza di uscita.
LA COSTANTE INTEGRALE:

L’errore di controllo può naturalmente incrementarsi o diminuire nel tempo. Tale azione, che viene spesso utilizzata insieme all’azione proporzionale, serve per indicare quando si desidera che l’errore di controllo si azzeri. Per esempio, se si invia il segnale di errore ad un integratore, la cui uscita è sommata a quella del proporzionale, il risultato sarà che la potenza in uscita aumenta fintanto che la temperatura non eguaglia il set-point. A questo punto l’uscita dell’integratore si annulla e così si mantiene una potenza costante. L’integratore potrebbe però indurre oscillazioni. Ciò è evitato dalla presenza del proporzionale. Il controllo integrale è caratterizzato da un tempo integrale (chiamato anche tempo di reset) Ti definito come il tempo necessario affinchè l’uscita vari da zero al suo massimo in presenza di un errore fisso. Tutti e tre i tempi (tempo proporzionale, tempo integrale, e tempo derivativo) si misurano in secondi. Spesso Ti e Td si calcolano in questo modo:


Td= Kd/Kp


Ti= Kp/Ki

Invece per quanto riguarda le tre costanti Kp, Ki, Kd, si esprimono in percentuale (come valore, in numeri compresi tra 0 e 1). 
METODO EMPIRICO PER IL CALCOLO DEI PARAMETRI DEL PID:
Esiste un metodo empirico per calcolare i parametri del PID. 

· Si chiude l’anello di controllo con il controllore PID, e si pongono a zero le costanti integrale e derivativa. Quindi:
Ki=Kd=0

· Partendo da piccoli valori della costante Kp, si inserisce un ingresso a scalino al set-point
· Si aumenta gradatamente il valore di Kp ripetendo l’esperimento fino a quando non si crea un’oscillazione permanente attorno al set-point.

· In base al valore di Kp ed al periodo T corrispondenti all’oscillazione permanente trovata nel punto precedente, si tarano i parametri del PID secondo la seguente tabella:

	Tipo di controllore
	Kp
	Ti
	Td

	P
	0,5Kp
	
	

	PI
	0,45Kp
	T/1,2
	

	PID
	0,6Kp
	T/2
	T/8


Purtroppo non sempre si può applicare tale metodo in quanto esistono sistemi che non generano oscillazioni, anche con guadagni proporzionali elevati. Il grande svantaggio di tale metodo consiste nel fatto che è rischioso portare al limite la stabilità del sistema. 
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