Systemteknik/Processreglering Forelasning 9 PID-regulatorn

“Based on a survey of over eleven thousand controllers

~ in the refining, chemicals and pulp and paper industries,
PID-regulatorn 97% of regulatory controllers utilize PID feedback.”
» PID-algoritmen [L. Desborough and R. Miller, 2002]

» Frekvenstolkning
» Praktiska modifieringar
» Instéllningsmetoder

"Laroboksformen”:

u(t) = K (e(t) + % /Ot e(t)dt + Ty d;(:)>

Lasanvisning: Process Control: 5.1-5.7 Overforingsfunktion:

1
Gr(s) =K (1 + .TTl + STd>

P-delen Exempel: P-reglering av G,(s) = (s + 1)73
P-regulator: :
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I-delen Exempel: Pl-reglering av G,(s) = (s+ 1) (K =1)
Infér automatisk instalining av uy (automatic reset): , /T ) 'Z\T,- =1 ‘
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D-delen Exempel: PD-reglering av G,(s) = (s + 1)™® (K =5)
En P-regulator ger samma styrsignal i fallen A och B nedan:
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PD-regulator: .
u(t)=K <E(t) + Ty d—;(tt)> 0 Till(l)le *



Serieformen av PID-regulatorn

PID-regulator pa standardform (parallellform):
G (s)=K |1+ 1 +sT,
r(s) = ST, d

PID-regulator pa serieform (vanlig i industrin):

(1+sT/)(1 + sT})

G.(s) =K'
') o
Omvandling serie — parallelg:_ . T 4T
iy
T,=T +T,
T'T,
Td _ i*d
T+ T,

(Motsatta hallet bara méjligt om T} > 4T, — se boken)

Typiskt Bodediagram for kretsfoérstarkningen Go = G,G,:
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Hur paverkas systemets snabbhet (w.) och robusthet (¢,,) om
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» Lagfrekvensforstarkningen 6kar — béttre eliminering av
stationéra fel
» . Okar nagot — dkad snabbhet

> @,, minskar — minskad robusthet

Praktiska modifieringar av PID-regulatorn

Laroboksformen:

e(t) = r(t) — ()

t
u(t) = Ke(t) + 5/ e(r)d‘r—f-KTdde—(t)
—— Ti 0 dt
Pl 1(t) D(¢)

Modifieringar:

» |-delen: uppvridningsskydd
» D-delen: referensviktning och begransad férstarkning
» P-delen: referensviktning

Frekvensanalys av PID-regulatorn
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» P-delen paverkar forstarkningen vid alla frekvenser

» |-delen 6kar forstérkningen och minskar fasen vid laga
frekvenser

» D-delen 6kar forstarkningen och 6kar fasen vid héga frekvenser

, .
K’ dubblas: K’ doubled
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» o, Okar — 6kad snabbhet

> @, minskar — minskad robusthet

, .
T, dubblas: T, doubled
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» Hogfrekvensforstarkningen dkar — stérre kanslighet for matbrus
> . 6kar nagot — 6kad snabbhet

> ¢, Okar — 6kad robusthet (upp till en gréns)

Modifiering av I-delen

Styrsignalen ar i praktiken alltid begransad (umin < © < tmax)

» L&t v vara den signal regulatorn vill stalla ut
» Lat u vara den signal regulatorn kan stélla ut

u
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Problem med integratoruppvridning (integrator windup): 1-delen
fortsatter att vaxa fast styrsignalen &r mattad



Exempel: Farthallare i uppfoérsbacke:
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Modell (kraftbalans):

[Resulterande kraft] = [Drivande kraft] - [Bromsande krafter]

F, res = L'powertrain — Fbrake - F roll — F, airdrag — £'gravity

ma = Fyowertrain — 0.0156mg — 4502 — mgsina

Infér uppvridningsskydd (anti-windup):

I(t) = /(: <%e(1) + %(u(f) —v(‘r))) dr

-y KT,

Actuator

Tumregler for val av konstanten T;:

» Pl-regulator: T, = 0.5T;

» PID-regulator: T} = /T; T,

Modifiering av D-delen

» Referensvikining: derivera endast matsignalen, ej
referensen:

dy(t)
D(t) = —KTs=5>

» Begrénsa forstarkningen med ett lagpassfilter (extra pol):

SKTd

D(s) = T4 sTyN (s)

(“fuskderivata”)

Maximala derivataférstérkningen N valjs typiskt i intervallet
5-20

Modifiering av P-delen

Infor referensviktning B:

P(t)=K(Br(t)—y(t)), 0<B<1

Kan anvandas for att minska éverslangen vid referensandringar
(placerar ett nollstélle hos slutna systemet)

OBS! Fungerar bara om aven I-delen ar inkopplad

Pl-reglering (6ver hallandsasen):
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Exempel: y(¢) = sin¢ + 0.01sin100¢, T; =1, N =5
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manfattning av PID-regulatorn med praktiska modifiel Instéallningsmetoder

y 1 sKTy
- 1+sTy/N Actuator
(or model) » Manuell instélining (lab 1)

v

Ziegler-Nichols stegsvars-/frekvensmetod (ej sa bra)
Lambda-tuning (miniprojekt)

» Optimeringsbaserade metoder

Modellbaserad instéllning (lab 2)

v

v

Modellbaserad instéllning (Lab 2)

1. Tag fram processens 6verféringsfunktion G (s)
2. Valj regulatortyp G- (s)
3. Berékna slutna systemets éverféringsfunktion:

_ _Gr(8)Gr(s)
G0 = 156,06,

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




