PD- EN PID-REGELAAR IN OPEN KRING

Blolk
PD- en PID-regelaar
in open kring

Doelstellingen : \
® De D-regelaar zijn functie kunnen verklaren. KQ
e Stapantwoord van een PD-regelaar afleiden. Q

e Antwoord van een PD-regelaar op een lineaire afwijking kunne en

® Genormaliseerde formules van een PD-regelaar opstellen (f tief).
¢ De PD-actie vergelijken met een P- en D-actie.

¢ Stapantwoord van een PID-regelaar afieiden. g @'

® Genormaliseerde functie van een PID-regelaar n (facultatief).
v 3

Op dezelfde wijze zoals in het vorig blok{wordt de regelaar uit de gesloten kring gehaald om hem afzonderlijk
te testen.

Om de D-regelaar te beoordelen, maken we niet alleen gebruik van een sprongvormig testsignaal maar ook
van een lineaire afwijking.

Het gedrag van de gecombineerde PD- en PID-acties wordt vooral grafisch verklaard. Ook hier is de theorie
zowel toepasbaar op elektronhische als op pneumatische regelaars.

Inhoud:

Snelheid waarmee grootheid verandert.
Differentiérende regelaar.

PD-regelaar en stapsprong.

PD-regelaar en lineaire afwijking.

PD-regelaar met voorinstelling voor P-regelaar.
Genormaliseerde formules van PD-regelaar.
PID-regelaar en stapsprong.
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PD- EN PID-REGELAAR IN OPEN KRING

1. Snelheid waarmee grootheid verandert

Op de volgende bladzijden zullen we bij de P-regelaar een zogenaamde differentiérende actie of D-actie
toevoegen. We zullen zien dat de D-actie alleen reageert op de snelheid waarmee de proceswaarde x

verandert.

Daarom is het belangrijk het begrip “snelheid” te herhalen
waarmee een grootheid verandert in functie van de tijd.

Daartoe beschouwen we een grootheid z die in fig. 8.1 op vier snelheid |
manieren verandert:

1. z verandert oneindig snel;
2. z verandert snel;

3. z verandert traag;

4. z verandert niet.

De snelheid waarmee z verandert wordt bepaald door de
helling van de grafiek in fig. 8.1.

\z

grote snelheid

De helling van de grafiek wordt bepaald door de verandering
az, gedeeld door de daarbij horende verandering dt.

az

Vandaar: snelheid = =
dt

Passen we deze definitie toe op de beweging die de
proceswaarde kan hebben t.0.v. de gewenste waarde dan

K r de helling van een grafiek.
proceswaard@ :

T

tq t

x wijkt niet af

/@

«— set-point

1. de proceswaarde wijkt niet af van w;

2. de proceswaarde wijkt traag af;

3. de proceswaarde wijkt snel af;

4. de proceswaarde wijkt oneindig snel af.

onderscheiden we in fig. 8.2 vier mogelijkheden: \

@

x wijkt traag af

«—Xx wijkt snel af

\

x wijkt oneindig snel af

Dit heeft tot gevolg dat de ar\%g@— x in fig. 8.3 door vier
grafieken wordt weergege

v
grafiek ® loopt h aal; snelheid =0
grafiek @ bezit een ge helling; traag
grafiek @ verloopt steil; snel

grafiek @ loopt verticaal. oneindig snel (stapsprong)

De snelheid waarmee w — x verandert, wordt bepaald door:

a(w — x)

lheid =
snelhei p

~Y

Fig. 8.2 Proceswaarde in functie van de tijd.

atwijking h w-x
9W =X _ o (stapsprong)
@t
s d (":t_ X) = groot
® d (V;t— %) = Klein
d(w—x)_ 0
D" -

to

Fig. 8.3 Afwijking in functie van de tijd

Blijkt de snelheid constant dan verandert w — x lineair dus volgens een rechte.

De afwijking w — x kan dan als volgt geschreven worden:
afgelegde weg = snelheid X tijd

= dw—x ,

(w — x) (1) pre

We lezen: de afwijking in functie van de tijd = snelheid X tijd.
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PD- EN PID-REGELAAR IN OPEN KRING

2.

2.1

2.2

Differentierende regelaar

"

I
!
I
y =neg. |
| \l’_—i/ i T
x\ y = pos. v : ! ! I
! . | |
= I———— T 1 N b .
X = const y=0 Ynh l| T i |
1 ! 1 1
I I I
f ! . 2
| | y = pos.
o to y = neg. ? t, K t2 ts  t
Fig. 8.4 Werking van e @ar.
Bepaling 6@
We spreken van een differentiérende regelaar als g van de regelaar aan twee voorwaarden voldoet.
1. De uitgang reageert alleen op een verand n de proceswaarde x, of van de afwijking w — x.
Als x niet verandert of w — x niet, dan is dg uitgang nul.
2. De amplitude van de uitgang is eve met de snelheid van x of van w — x, zodat de uitgang als

volgt kan geschreven worden:

AO Y =Kog - dw = x)

at

Hierdoor is kps een ev n@heldsconstante die de kracht van de D-actie bepaait.

Voorbee Q d(w L) = 2 volt/sec en k; =2 dan is y = 4 volt.

Is de snetheid d(w X)

&

constant, dan is ook y constant.

Is de snelheid groot, dan is ook y groot.
Is de snelheid klein, dan is ook y klein.
Is de snelheid nul, dan verandert x of w — x nieten danis y=0

coo

Antwoord als w — x lineair varieert

In fig. 8.4 neemt x in het interval t, — t, lineair toe. Nu moet y constant en negatief zijn. Inderdaad in de
gesloten kring moet y de stijging van x tegenwerken. De klepstand y kan tussen 0 en Y, staan maar niet
negatief worden. De negatief gaande sprong moet dus van een andere waarde y kunnen starten.

De D-regelaar alleen heeft dus geen zin.

Als xin het interval t, — t; lineair afneemt, dan moet y positief en constant zijn, zodat in de gesloten kring de
daling van x tegengewerkt wordt.

Besluit: als x constant blijft dan houdt de D-regelaar geen rekening met de stand van xt.o.v. w.
Of x nu groter of kleiner is dan w, maakt niets uit, y blijft nul.
De D-regelaar alleen kan daarom in een gesloten kring niet gebruikt worden.
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PD- EN PID-REGELAAR IN OPEN KRING

3.

3.1

PD-regelaar en stapsprong

W =X

w=constant da

PD ——y 4 \

T tol ) d(w—x)

“ l dt
i

~Y

x/ Vb
.. D-actie is o maar is begrensd door Y,
theoretisch T
-
kg (W — Xx): P-actie
to t
y
Yy -—m——————— - — - —_———
D-actie raaklijn
praktisch
or
- N e s i el o
P-actie —» ! K (W —
1 to TD

Fig. 8.5 Stapantwoord van een PD-reg @Q

De D-actie alleen heeft geen zin. Bij de PD-regelaar wordt de P- aegevoegd aan de D-actie. In fig. 8.5
wordt het antwoord besproken op een stapsprong in open ket

Bepaling \é

Een regelaar wordt PD-regelaar genoemd als het &band tussen de uitgang y en de afwijking w — x door de

volgende uitdrukking bepaald wordt:
vt a(w —x)
AW —Xx) + kpg dt

Terwijl de P-actie en de I-actie re@q op de amplitude van de afwijking zal de D-actie reageren evenredig
i Vi

met de snelheid waarmee de a erandert.

als x snel afwukt krachtige D-actie.

als x traag a &@w = zwakke D-actie.

als x niet v erty dus constant blijfft = geen D-actie.
De D-actie “kijkt” naar deMoekomst. Een kleine, maar snelle afwijking w — x kan later een grote afwijking
worden. De D-regelaar reageert hier onmiddellijk op met een krachtige actie.

3.2 Antwoord bij een stapsprong

Omdat ) bij een stapsprong oneindig is, moet de D-actie theoretisch oneindig groot zijn.

aw—x
dt

In fig. 8.5 wordt op t, de D-actie begrensd door de maximum instelwaarde Y,

Door traagheden, ingebouwd in de instrumentatie, krijgt men een D-actie die afwijkt van deze theoretische

vorm. Een reactie volgens deze theoretische vorm zou overigens geen effect hebben.

In het praktisch stapantwoord van fig. 8.5 zien we dat:
a. het terugkeren van de D-actie met een vertraging gebeurt, die bepaald wordt door een tijd-
constante Tp;
b. de grootte van T, vindt men door de raaklijn te construeren aan de dalende y-curve.
c. de amplitude van de D-actie wordt begrensd.

Over het algemeen vindt men voor deze begrensde of tamme D-actie:

amplitude D-actie = 10X amplitude P-actie
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PD- EN PID-REGELAAR IN OPEN KRING

4. PD-regelaar en lineaire afwijking

PO ——

-
L

snelheid: 4(%—X)
@

= const.

-
_1

IP-aclie
—fD ti ’%0
-actie
\\

Fig. 8.6 Open kringantwoord op een . =
lineair stijgende afwijking % - Tv \)
4.1 Regelacties @D

<
-
T
|
|
—_———

-

® De eigenschappen van de PD-regelaar zijn beter te ove we de proceswaarde x met een constante
snelheid laten afwijken van w.
Overigens zal in de praktijk een afwijking zich z Id% oen als een stapsprong maar zal steeds een
eindige snelheid hebben. In fig. 8.6 neemt op {, de\a ing w — x met een constante snelheid toe.

e De D-regelaar reageert onmiddellijk met ee{a itude evenredig met de snelheid waarmee w — x verandert.
Vandaar de D-actie: y, = kpg - aw
e Daarna reageert de P-regelaar ev g met de afwijking w — x in functie van de tijd.
Omdat de snelheid van de afwijking constant blijft, is de afwijking:
l w — x = snelheid X tijd
Q Ww—X = M . t
dt

%(ar de P-actie: Y, = K- % .t

e Formule van de PD-regelaar voor een lineair stijgende afwijking wordt dus:

a(w —x)
dat

a(w — x)

St on

y = Kq

Het antwoord y is grafisch voorgesteld onderaan in fig. 8.6. Uiteraard kan de uitgang y niet groter worden
dan het maximum instelbereik Y.

4.2 Voorinsteltijd T,

De voorinsteltijd is de tijd die de P-regelaar nodig heeft om bij een lineair stijgende afwijking, dezelfde waarde
in te stellen als de D-regelaar. In fig. 8.6 zien we dat de D-actie deze waarde een tijd T, eerder heeft ingesteld.
Vandaar de benaming voorinsteltijd.

Hoe groter de voorinsteltijd, des te meer tijd heeft de P-actie nodig om de D-actie te herhalen.

Besluit:  een krachtige D-actie = T, is groot;
een zwakke D-actie = Ty isklein.
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PD- EN PID-REGELAAR IN OPEN KRING

5. PD-regelaar met voorinstelling voor P-regelaar

D-actie
valt weg
Yo

| | D-actie yp=neg. P 0. o
! ) valt weg

{ ' i P { "~ Da

i ! I valfwe

L 1

Fig. 8.7 PD-regelaar met voorinsteliing y, Fig. 8.8, %swaarde verloopt omgekeerd als in fig. 8.7

©
~

We beschouwen in fig. 8.7 een PD-regelaar waarbij de P-r @een voorinstelling bezit.
Bij x = w zorgt de voorinstelling dat de uitgang y van d e‘@ar op een rustwaarde y, staat.

5.1 Interval {, — ¢,

Als de proceswaarde x daalt zoals in het interv
De D-actie zal op t, dan reageren met een p

Vandaar: y, = kDRd(WTt_X) A

Omdat w constant is, wordt: @
d
Vo = —k a(\*
Nu is %‘ in het intew&lt, negatief zodat y, een positieve sprong is.

t,, dan stijgt de afwijking w — x.
sprong, evenredig met de snelheid waarmee w — x stijgt.

g Ly

Als de proceswaarde stijgt zoals tijdens het interval t, — t;, dan daalt de afwijking w — x.
De D-actie zal op t, reageren met een negatieve sprong y,, zoals in fig. 8.7 is weergegeven.
Inderdaad y, = —kpg %);

Omdat 9X in het interval t, — t; positief is, zal y, een negatieve sprong zijn.

at

We zien dus dat de richting van de D-actie steeds tegengesteld is aan de bewegingsrichting van de
proceswaarde x en dit ongeacht of x boven of onder de gewenste waarde ligt. Ga dit zelf na met behulp van fig. 8.8.

Hoe sneller de verandering van de proceswaarde des te krachtiger reageert de D-actie.

In een gesloten kring zal daarom de D-actie een snelle beweging van de proceswaarde krachtig tegen-
werken, waardoor de proceswaarde minder snel zal gaan bewegen. De D-actie zal dus een
dempend effect hebben.
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PD- EN PID-REGELAAR IN OPEN KRING

6. Genormaliseerde formules van PD-regelaar

Bij een lineair stijgende afwijking wordt het gedrag van de PD-regelaar bepaald door:
(w-x)
at
d(w — x)
dt

de P-actie: y, = kg .t en

de D-actie:  y, = kpg

6.1 Voorinsteltijd in functie van k; en k,

Na een tijd t = T, wordt de P-actie gelijk aan de D-actie.
d(w — x)

Vandaar de uitdrukking: ky. aw —x) . Ty = Kpp p”

dat

r _ fon

waaruit: ==
kn

Uit deze formule volgt dat de voorinsteltijd T,, ook gekoppeld is aan de versterking 0kR van de P-regelaar.
*
Engelse benamingen voor de voorinsteltijd zijn: ratetime, derivative time r‘ pre-act.

6.2 Normalisatie van de formule als de afwijking Ii@sstljgt
Als de afwijking w — x lineair met de tijd stijgt dan wordt y = f(t)@

.d(w—x)_t + kDR_d(w—x)
dt dt

We brengen kg buiten haken: I

y=kR[d(WTt"").t\+Q.
'\
Of:yzg}%@t,x)

Bij het ontwerpenv D-regelaar zorgt men ervoor dat de uitgangsspanning verloopt volgens de
genormaliseerdexformule.

y=kg

t+ TV]

6.3 Normalisatie van de algemene formule

Indien de afwijking w — x op een willekeurige wijze varieert dan wordt de uitgang y op de volgende wijze
bepaald door de P- en D-actie:
d(w — x)

= kg(w—x) + Kk
y R(W— X) DR dt

We plaatsen kg buiten haken:

(w—x) +

k. —
y =k KR a(w X)}

ks = dt

aw — x)
dt

y =Ky [(W—X) + T,.

Besluit: de uitgang y van de regelaar is recht evenredig met de versterkingsfactor k5 van de P-regelaar
terwijl de voorinsteltijd T, de kracht van de D-actie bepaalt.
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PD- EN PID-REGELAAR IN OPEN KRING

7. PID-regeIaar en stapsprong

W —
constant PID —> Y } r

|—> t°|
YA '
Xl Yn ___J___~__.___

theoretisch

I-actie

P-actie

raktisch
Fig. 8.9 Stapresponsie van PID-regelaar P

® 7.1 Bepaling:
Een regelaar wordt PID-regelaar genoemd als de untganK‘w'%regelaar als volgt kan geschreven worden:

y = kelw = x)+k,Rf(w x)at +<\&‘“— (M

7.2 Antwoord als w — x een stap&gg is

Als in fig. 8.9 op het ogenblik ¢, de awing w — x stapvormig verloopt dan wordt de uitgang y bepaald door
drie acties:

1. de proportionele‘actie,is evenredig met de afwijking w — x en reageert onmiddellijk;

2. de differe e@ actie reageert onmiddellijk en versterkt de proportionele actie, maar verdwijnt
zodra iePmeer verandert;

3. de integreréAde actie blijft y verstellen zolang er een afwijking w — x bestaat.
Zowel het theoretisch als het praktisch verloop van y zijn weergegeven in fig. 8.9.

® 7.3 Genormaliseerde functie door het invoeren van insteltijden

K

Bij de I-regelaar hoort een na-insteltijid T,, = k_n ;
1R

. . . . kDH

Bij de D-regelaar is er een voorinsteltijd T, = PN

R

Plaats men in de uitdrukking (1) kg buiten haken dan vindt men:

aw — x)
y =k {(w x)+—J‘(W x)dt + IS:T

Vandaar: : _
y = kg [(w—x)+Tln£(w—x)dr+ Tvd(thx)]
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8. PID-regelaar en lineaire afwijking

W ——

constant
I */

PID

Kp, Tn, Ty y

Fig. 8.10 Antwoord op een lineair stijgende afwijking.

W-=—X
d(W—x)_
T const.

T —= =
: t

vi I

Yh -

Yol

t

In fig. 8.10 ontstaat op t, een lineair stijgende afwijking.

Op een lineair stijgende afwijking levert de PID-regelaar een reactie zoals voorgesteld is onderaan in fig. 8.10.

We onthouden:

verandert.

3. De integrerende regelaar blijft de y-waarde veranderen
De snelheid van de I-regelaar is evenredig met de afwij
zal de snelheid van de I-actie ook steeds toenemen

1. De proportionele actie is evenredig met de afwijking.
2. De differentiérende actie treedt onmiddellijk op en is evenredi

r een afwijking is.

Omdat de afwijking steeds verder toeneemt

&@k

e snelheid waarmee de afwijking

N
9. PID-regelaar en osciIIQr\éde afwijking

In fig. 8.11 slingert de afwijking w — x

van de drie regelacties op deze osci

w—x{\

. We onderzoeken op vier verschillende tijdstippen de inviced
e afwijking.

-

Fig. 8.11
Regelactie op {, opt, opt, op f

P-actie is nul omdat evenredig met is krachtig omdat is nul omdat
w—x=0 w—Xx w — x groot is. w—x=0

I-actie is constant op voor-| zwak omdat w — x | zeer sterk is constant
gaande waarde klein is. Snelheid snelheid I-actie

I-actie is kleiner. is groot

D-actie is negatief en is kleiner omdat is nul omdat is positief en
groot omdat x stijgt | d(w —Xx) diw—x) _ 0 groot omdat x daalt
[(w — x) wordt at at [(w — x) wordt
negatiever| kleiner wordt. positiever]
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PD- EN PID-REGELAAR IN OPEN KRING

10. Samenvatting

10.1 PD-actie vergelijken met P- en D-actie

Toevoegen van de D-actie
aan de P-regelaar levert een
PD-regelaar op die sneller is.
In de gesloten kring zal een
slingerende beweging van x
gedempt worden, omdat de D-
actie het krachtigst tegenwerkt
op de nuldoorgangen.

v

De P-regelaar reageert
proportioneel op een afwijking
w—X.

De P-regelaar is echter trager
dan de D-regelaar.

10.2 We onthouden:

¢ Hoe groter k; des te krachtiger is de P-actie.

Het toevoegen van een P-actie aan de D-actie is
nodig omdat een D-regelaar alleen, in een gesloten
systeem, op een constante afwijking w — x niet

reageert.

verandering.

w — x constant is.

De D-regelaar reageert immers enkel op een

De D-regelaar is een snelle regelaar, ds
reageert op de tendens van de af \Q , of de

snelheid van de afwijking.

De D-regelaar reageert e@'ﬂ t, als de afwijking

<

)

A

¢ Hoe kleiner X, % (PB) des te krachtiger is de Vkactie.
¢ Hoe groter T, des te krachtiger is de D-ac Q

Voor de technologische realisatie van
uitgave Regeltechniek-Procestechni

10.3 PID-regelaar

o

Q

il

P—I@—actie verwijzen we naar het Practicumboek 1 en naar de
e

P-ACTIE

I-ACTIE

D-ACTIE

Yy =Kg(w—x) 6\

'
y =k [ (w—2x)dt
0

d(w —x)

=k
y DR dt

¢ Om een P-actie te krijgen
is een afwijking nodig.

¢ |-actie blijft veranderen
zolang er een afwijking is.

t

t

¢ Als de afwijking constant biijft
is er geen D-actie.

—

t

¢ De P-actie is evenredig met
de afwijking

w

e de snelheid van de l-actie is
evenredig met de afwijking.

w

e D-actie is evenredig met de
snelheid van de afwijking.

w

Fig. 8.12 Overzicht P-l en D-actie
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PD- EN PID-REGELAAR IN OPEN KRING

10.4 De kracht van de drie regelacties
wordt bepaald door de volgende parameters:

Kg . versterkingsfactor van de P-regelaar.
Hoe groter kg, des te krachtiger is de P-actie.

PB : de proportionele band.
Hoe kleiner de PB, des te krachtiger is de P-actie.

T, : na-insteltijd van de I-regelaar, reset time.
Hoe kleiner T, des te krachtiger is de l|-actie.

reset rate.
Hoe groter r, des te krachtiger is de I-actie.

T, . voorinsteltijd van de D-regelaar, rate time, pre act.
Hoe groter T, des te krachtiger de D-actie.

Losse en compute uurde
regelaars K
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11. Overzicht continue regelaars

P I PD PI PID |
!
y=kaw=x)  |y=ke[(w=x)dt |y=ky(w—x) y = ke (W-X) y = ke (W—X)
4
o dy d(w — x) { :
[} _Z _ — — —
: £ ke | kon T + Ky L w—x)dt | +kpg L (w—x) dt
o) S k. dw=X)
<9 PRt gt
Xs(%) = PB Kn PB of kg PB of kg PB of kg
proc. prop. band integratieconstante
o kg T; Ty T, T, of r
Qc versterking integratietijd voorinsteltijd nainsteltijd
R regelaar rate time reset time
o2 gain derivative time T
EbB pre act r v
50 reset rate (Am)
x O rep./min.
Y, K, K
s _ ||PB = 100 T = h Tv—ﬂ T,,=—H;¢ .
$§8 Kg . ks Xy - Kin kg R \
== :E_. XP 1
L e Xu
[}
° y=k,:,{(w—x)+ %(W-X}+ y=k,{(w—x)+
Q
[}
2 o d(w — x) C 1 17
Q£ Tp- w — Xx) dt — | (w—x)dt+
gt b —dbd, EFTHL( ) Tnl( )
NG =)
cw 2 \ I T
yi &
vh _______
o o
oo t
25
8o
28 |y=ke(w—x) y=ka(w—x)+
é% kip (W —X) . t+Yo
3 y
gg Yof———
2z
=
E © = |
£E% '
Om een — regelaar blijft — P-actie: — snelle regelaar |— snelle regelaar,
c instelwaarde y, te veranderen blijvende (P-actie) (P-actie) met
2 bekomen is een zolang er een afwijking is gecombineerd toevoeging van
g blijvende afwijking afwijking is. nodig. met het tot nul D-actie
S w — x nodig. — snelheid van — D-actie: is herleiden van de | evenredig met
L regelaar is evenredig metde|  blijvende snelheid van
5 Snelle regelaar. . . g
g evenredig met snelheid afwijking (w — x) W — X, en naar
© de afwijking. waarmee w — x (I-actie) nul herleiden van
Q — afwijking w — x verandert. de blijvende
g wordt tot nul — snelle regelaar. afwijking w — x
o herleid. (-actie).
:‘3’ — trage regelaar.

Fig. 8.13 Overzicht van continue regelacties




BEGRIP REGELEN

12. Opdrachten

1. Geef van de PD-regelaar:

1. de algemene formuie voor de uitgang y:

2. de grafiek y = f{t) als w — x een stapsprong is;

3. Bespreek de theoretische en de praktische grafiek.

2. Bespreek de werking van de PD-regelaar als w — x lineair stijgt.
1. Bespreek de grafiek y = f(t), geef de formule y = f{t)
2. Bepaal de voorinsteltijd T,, .

3. Vergelijk de PD-regelaar met de P-actie en met de D-actie.

3. Invuloefening van de PD-regelaar

*
Als x snel afwijkt van w dan bekomen we een D—ac’i * "

Als x traag afwijkt van w dan bekomen we een -

Als x niet verandert, dus constant blijft dan bekomen we “ D-actie.

N7
De D-regelaar reageert op een lineair stijgende afwijking OQ lijk met een amplitude evenredig met

\ 4

Daarna reageert de P-regelaar evenredig met: N

Het maatgetal om de kracht van de D-actie v%ﬂeggen is de T,, de tijd die de
nodig heeft 6 ...............
Hoe groter T, , des te N\ is de D-actie.

Het toevoegen van de D-actie aa% P-regelaar levert een PD-regelaar die
is dan de P-regelaar.

Het toevoegen van d@an een D-regelaar is nodig omdat in een gesloten systeem een D-regelaar

alleen N kan doen.

Inderdaad, aly%&wijking w — x constant blijft dan is de bijdrage van de D-actie:
als x stijgt dan is de D-actie (neg., pos.)

als x daalt dan is de D-actie (neg., pos.)

4. Als bij een PD-regelaar het P-aandeel gelijk geworden is aan het D-aandeel (w — x is een lineair stijgende
afwijking) dan is:
d(w — x)
k E— —— T = =
R dt v

waaruit Ty=

Herleid nu de algemene formule van de PD-regelaar in de genormaliseerde vorm, en ook y = f(t) als
w — x lineair stijgt met de tijd.

5. Geef van de PID-regelaar :
1. de algemene formule voor de uitgang y ;
2. de genormaliseerde vorm van de algemene formule;
3. de grafiek y = f(t) als w — x een stapsprong is. (theoretisch en praktisch);
4. Duid de drie acties aan in de grafiek en omschrijf ze kort.
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6. Bespreek de werking van de PID-regelaar als w — x lineair stijgt.
1. Teken de grafiek y = f(t) en duid de drie acties aan.
2. Omschrijf de drie acties kort.

7. Geef de verschillende parameters om de kracht voor te stellen van de PID-regelaar.
Geef nog eens de definities van deze parameters.

8. Invuloefening.
Op een lineair stijgende afwijking reageert de PID-regelaar als volgt:

De differentiérende actie treedt ... openisevenredigmetde ... . ... ...

. WAArMee x verandert. Daarna komt de P-actie in werking met een amplitude evenredig met

. Pas later heeft de |-regelaar invioed, omdatde ... ... ..

van de l-actie evenredig is met e

Hoe groter k5, des te .. is de P-actie.

Hoe kleiner PB, des te . is de P-actie. o\ l .

«
9. In welke richting moeten de knoppen gedraaid worden om de drie regelactiesykr \iger te maken?
. S
Q0 :

0,01 10

’

100

0,2 500 40

S\ S

reset time rate time, Vorhaltezeit

@ Nachstellzeit pre act
% derivative action
Fig. 8.14. @Q

PB % e

B
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