Forelasning 9

PID-regulatorn

Frekvenstolkning

Installningsmetoder

- Manuell instalining

- Ziegler—Nichols metoder
- Modellbaserad installning

Praktiska modifieringar
Standardkretsar

Rekommenderad lasning: Process Control: 5.1-5.7

PID-regulatorn

“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.”

[L. Desborough and R. Miller, 2002]

Laroboksformen:

u(t) =K (e(t) - % /O t e(t)dr + Tddzl(tt)>

Overforingsfunktion:

K +sTi)(1 +sTy)
- STi

Gr(s) =K (1 +—+ sTd)

S Ti
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Frekvenstolkning av PID-regulatorn

P-delen:

e Paverkar forstarkningen vid alla frekvenser
I-delen:

o Okar forstarkningen vid laga frekvenser

e Eliminerar stationéra fel men ger samre stabilitetsmarginaler
D-delen:

o Okar forstarkningen vid hdga frekvenser

e Ger battre stabilitetsmarginaler (upp till en grans) men storre
kanslighet for matbrus




Manuell instalining

Tumregler, instéllningsscheman (tuning charts). Exempel (PI):

K big, T; big K big, T; good K big, T; small
AN - ﬂvmuﬁ /\Uf\ur\
K good, T; big K good, T; good K good, T; small
AN /\U,-\
K small, T; big K small, T; good K small, T; small
S VAN

Ziegler—Nichols stegsvarsmetod

Uppmatt stegsvar for processen:
y

aL e t

Regulator | K T; | Ty
P 1/a

PI 0.9/a | 3b

PID 1.2/a | 2b | 0.5b

Ziegler—Nichols frekvensmetod (ultimate-sensitivity

method)

1. Koppla bort integral- och derivatadelen hos PID-regulatorn.

2. Oka K tills systemet sjalvsvanger med konstant amplitud. Detta
varde pa K betecknas K.

3. Uppmat periodtiden T, hos sjalvsvangningen.

Regulator | K T; Ty

P 0.5K,

PI 045K, | Tp/1.2

PID 0.6K, | Ty/2 To/8

Ziegler—Nichols metoder ger ofta aggressiva instéllningar med dalig
dampning

Exempel: Frekvensmetoden pa Gp(s) = ﬁ

P-regulator med K, = 8 ger svangning med perioden T ~ 4:
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Pl- respektive PID-reglering av Gp(s) = ﬁ:

K=36, T =333 K=48, T =2 T,=05
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(Borvardesandring vid ¢ = 0, laststorning vid ¢ = 20, matbrus fran ¢ = 40)

Modellbaserad installning

1. Tag fram processens overforingsfunktion G,(s)
2. Valj regulatortyp G,(s)
3. Berékna slutna systemets dverféringsfunktion:

B Gp(S)Gr(s)
Gcl(s) T 14 Gp(s)Gr(S)

4. Valj regulatorparametrar sa att G;(s) far 6nskade poler / dnskat
karakteristiskt polynom (s.k. polplacering)

— Jamfér de karakteristiska polynomen koefficient for koeffi-
cient = linjart ekvationssystem

— LOs ekvationssystemet

Exempel: Pl-reglering av forsta ordningens process
b

s+a

1. Lat Gp(s) =

. 1
2. Valj en Pl-regulator, G,(s) = K (1 + sT)
3. Berédkna
bKs + Z’T—Ii{

Gcl(S) =
s2+(a+bK)s+%

4. Antag onskat karakteristiskt polynom s? + 2l ws + 0? =

a+bK =2{w K =20
=
bK __ .2
T =0 T=%-%

Exempel: PID-reglering av andra ordningens process

1. L&t Gp(s) = 32—|—c:s—|—a2
2. Véalj en PID-regulator, G,(s) = K (1 + slT, +sTd>
3. Berakna
bKT;s?+bKs + %
s3+ (a1 + bKTy)s? + (ag + bK)s + %

Gcl (S) =

4. Antag 6nskat karakteristiskt polynom (s? + 2{ ws + @?)(s + aw) =

a1+ bKTy = (20 + @) K=..
az+bK = (1+2la)0® = T,=...
%:awB Td=

i




Praktiska modifieringar av PID-regulatorn

Laroboksformen:

K [ de(t
u(t):Ke(t)+F/ e(r)dt+ KTy (ei(t)
P(t) %0,_/ —

I(t) D(t)

Modifieringar:
e P-delen: borvardesviktning
¢ |-delen: uppvridningsskydd

e D-delen: borvardesviktning och begransad forstarkning

Modifiering av P-delen

Infor borvardesviktning B:
P(t) = K(Br(t) —y(t)), 0<B<1

Kan anvandas for att minska overslangen vid borvardesandringar
(placerar ett nollstélle hos slutna systemet)

Fungerar bara om aven I-delen ar inkopplad

Exempel (bérvardesandring vid ¢ = 0, laststorning vid ¢ = 25):
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Modifiering av I-delen

Styrsignalen &r i praktiken alltid begransad:

u

umax

Umin

e v ar den signal regulatorn vill stalla ut
e u ar den signal regulatorn kan stalla ut (frdn matning pa det
verkliga stalldonet eller frAn en modell av stélldonet)

Problemet med integratoruppvridning (integrator windup): I-delen
fortsatter att vaxa fast styrsignalen ar mattad
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Infér uppvridningsskydd (anti-windup):

I(t) = /Ot <I;ie(f) + %(u(f) — v(T))) dr

Nagra tumregler for val av konstanten Ty;:
e Pl-regulator: T; = 0.5T;
e PID-regulator: Ty = T;Ty

Samma exempel med uppvridningsskydd:
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Modifiering av D-delen

e Borvardesviktning: derivera endast matsignalen, ej borvardet
e Begransa forstarkningen med ett lagpassfilter (extra pol):

D(S) _ SKTd

= “TrsTy N )

(“fuskderivata”)

Maximala derivataforstarkningen N véljs typiskt i intervallet 5—-20




Exempel: y(¢) = sint 4+ 0.01sin100¢, T; =1, N =5

Brusfri signal Brusfri derivata

Brusig signal y

Derivatan av y

Brusig signal y Fuskderivatan av y

Sammanfattning av PID-regulatorn med praktiska

modifieringar

y 1 sK Td
- 1+sTy/N Actuator
(or model)
v
0 B > K CZ) e
- +

Standardkretsar i processindustrin

Flodes- och vitsketrycksreglering. Snabba forlopp, mycket
matstorningar. Anvand Pl-regulator med moderat férstarkning.

Gastrycksreglering. Anvand P-regulator eller Pl-regulator med
hog forstarkning och lang integraltid.

Nivareglering. Om gj kritisk (t.ex. bufferttankar), anvand P- eller
Pl-regulator med lag forstarkning och lang integraltid. Om kritisk
(t.ex. reaktor eller evaporator), anvand Pl-regulator med hdg
forstarkning och kort integraltid.

Temperaturreglering. LAngsamma forlopp, lite méatstérningar.
Anvand PID-regulator.

Koncentrationsreglering. Ofta langsamma forlopp med variabel
tidsfordrojning. Anvand PID-regulator med moderat forstarkning.

Nasta forelasning

Regulatorstrukturer

Framkoppling

Kaskadreglering
Mitthallning
Kvotreglering

Dadtidskompensering

Rekommenderad lasning: Process Control: 6.1-6.6




