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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.”
[Desborough and Miller, 2002]

"Laroboksformen”:

u(t)=K (e(t) + fll’L /Ot e(r)dr + Tddfl(tt))

Overforingsfunktion:

G.(s) =K (1 + ; +sTd>
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P-delen

P-regulator:
u=K(r—y)+uo=Ke+ug
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Proportionalband

» uo kan stallas in s& att stationara felet blir noll vid den dnskade
jamviktspunkten (nollstéllning, reset)
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Exempel: P-regleringav  G,(s) = (s + 1)

K=5 N
N
N R R
= .l// \\\/~’,-'<7———-————K:2
© // 7 KZ].
/7
: ‘ 20
0 10
0
6
NK=5 i
41y
- N |
5 \ , ‘
2 2~ o - \ 7N o o= ]
A N 7 ’,\I_{_%‘__\__,________ 7
= . %=1
or . . N4
7
= | 20
- 10
0



I-delen

Infér automatisk instéllning av uy (automatic reset):

Uo 1+ sT;

Ke u

2

U(s) = KE(s) + %ST,‘U(S)

Us) =K (1 + SIT) E(s)

1



Exempel: Pl-regleringav G,(s) = (s +1)7% (K = 1)
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D-delen

En P-regulator ger samma styrsignal i bada fallen nedan:

A Reglerfel

€p

f f
tot+Ta Tid

Predikterat fel:
de(t)

dt

ep(t + Tq) ~ e(t) + Ty

PD-regulator:

u(t) = K <e(t> s d;gﬂ)



Exempel: PD-regleringav. G,(s) = (s +1)™3 (K =5)
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Parallell- och serieformen

PID-regulator pa standardform (parallellform):
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PID-regulator pa serieform (vanlig i industrin):

Gi(s) =K'(1+ &) (1 +sT))

e
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Parallell- och serieformen

Omvandling parallellform « serieform:

. T/+T, _ K 4T,
K =K'170 K’_2(1+ 1- T,.d)
T =T+ Tq Ti/=§i<1+ 1_4T7;d)
/T, T 4T,
T - 5 ri=4 (1-\1-%)

» Parametrarna identiska for Pl- och PD-regulatorn

» Omvandling parallellform — serieform bara maojlig om
T; > 4Ty

» Parallellformen mer generell



Frekvensanalys av PID-regulatorn

Frekvensfunktion for PID-regulatorn pa serieform:

/

13

» For laga frekvenser (sma w):

!
Gl (i) ~ =

oT]
arg G.(iw) ~ —90°
» Nollstélleti s = —1/T; bojer upp amplitudkurvan och héjer
faskurvan med 90° kring w = 1/T/

» Nollstéllet i s = —1/T; béjer upp amplitudkurvan och héjer
faskurvan med 90° kring @ = 1/T,



Frekvensanalys av PID-regulatorn

Forstarkning
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Repetition: Amplitud- och fasmarginal

Forstarkning
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Frekvensanalys av PID-regulatorn

P-delen:

» Paverkar forstarkningen vid alla frekvenser

» Hogre forstarkning ger snabbare slutet system men samre
amplitud- och fasmarginal

I-delen:

» Okar forstarkningen och minskar fasen vid laga frekvenser

» Undertrycker lagfrekventa (konstanta) reglerfel men ger samre
fasmarginal

D-delen:

» Okar forstarkningen och fasen vid hoga frekvenser

» Ger battre fasmarginal (upp till en grans) men forstarker
hogfrekventa matstorningar



Praktiska modifieringar av PID-regulatorn

Laroboksformen:
e(t) =r(t) —y(t)

¢
u(t) = Ke(t) + X / e(t)dt+ KTy de(t)
—— Ti 0 dt
P(2) — Y
I(t) D(z)

Modifieringar:

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



Modifiering av P-delen

Infor referensviktning B:
P(t)=K(Br(t)-y(), 0<B<1

Kan anvandas for att minska dverslangen vid referensandringar
(flyttar ett nollstalle hos slutnha systemet)

OBS! Fungerar bara om aven I-delen &r inkopplad



Exempel: Referensviktning vid Pl-reglering

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

Styrsignalen ar i praktiken alltid begransad (dmin < © < Umax)

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

u

umax

Umin

Problem med integratoruppvridning (reset/integrator windup):
I-delen fortsétter att vaxa fast styrsignalen ar mattad



Exempel: Pl-reglering med integratoruppvridning

Gp(s)=1/s, K=T; =1, -03<u<0.3:
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Uppvridningsskydd (anti-windup)

I(t) = /Ot (I;ie(f) + fZl"t (u(r) — U(T))) dr

Pl-regulator med anti-windup: Actuator
(or model)
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Tumregler for val av konstanten T;:

» Pl-regulator: T; = 0.5T;
> PID-regulator: Ty = /T;T,



Exempel: Pl-reglering med uppvridningsskydd

Samma exempel som tidigare, med uppvridningsskydd (7; = 0.5):
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Modifiering av D-delen

» Referensviktning: derivera endast méatsignalen, ej referensen:

ay(t)
D(t)=—KTy

(t) = 2t
» Begransa forstarkningen med ett lagpassfilter (extra pol):

SKTd

D) =—1351,/n

Y(s)

(“fuskderivata”)

Maximala derivataftrstarkningen N valjs typiskt i intervallet 520



Exempel: Begransad derivatafdrstarkning

Brusfri signal
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y(t) = sint +0.01sin100¢, T; =1, N =5
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Sammanfattning av praktiska modifieringar

y 1 sK Td
- 1+sTy/N Actuator
(or model)
v u
p > K O~
- +
: g IS S

(Mer att tanka pa: stotfri 6vergang mellan manuell/automatisk
reglering, stotfria parameterbyten, forsamplingsfilter, sampling, .. .)



Instéallningsmetoder for PID-regulatorer

v

Manuell instéllning (lab 1)
Ziegler—Nichols metoder

v

Lambda-metoden

v

v

Arresttidstrimning (miniprojekt)

v

Modellbaserad instéllning (lab 2)
Relametoder
Optimeringsbaserade metoder

v

v

Fortfarande aktivt forskningsomrade!



Ziegler—Nichols stegsvarsmetod

Experiment pa 6ppet system . Las av a och b i stegsvaret for
processen (approximerad som integrerande process med doédtid):

Yy

ai t

Regulator K T Ty
P 1/a
Pl 09/a | 3b
PID 12/a | 2b | 0.5




Ziegler—Nichols frekvensmetod

(Ziegler—Nichols’ ultimate-sensitivity method)

Experiment pa slutet system

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; T

P 0.5K,

Pl 045K, | To/1.2

PID 0.6K, To/2 To/8

(Notera att Ty = 27 /wy, dar w, &r den vinkelfrekvens som
ger —180° fasforskjutning)



Ziegler—Nichols metoder — varning

Ziegler—Nichols metoder ger aggressiv reglering med dalig dampning
Rekommenderas att K-vardet sénks med 30-50 % for battre robusthet
Exempel: PID-reglering av G,(s) = 1/(s + 1)*:

— Step response method
— — Ultimate sensitivity method
— - — - Ultimate sensitivity, 40% lower gain

Time



Lambda-metoden

1. Las av dodtid L, tidskonstant T' och statisk forstarkning
K, = % fran ett stegsvarsexperiment:

u

Process output

63% [~
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Control siénal




Lambda-metoden

2. Vélj A = dnskad tidskonstant for slutna systemet

» A = T vanligt val
» A = 2T for annu storre robusthet

3. Pl-regulator:
1 T

K=———
K, L+ X

T, =T

PID-regulator (pa serieform):

1 T

K=——",
K,L/2+ 2

L
TiI=T, Té=§



Lambda-metoden — harledning fér Pl-regulatorn

Process: .
—S
K,e

1+sT
Pl-regulator, satt T; = T for att forkorta bort processpolen:

Gp(s) =

1+4sT

G.(s) =K T

Slutet system, approximera e~*L&med 1 — sL i namnaren:

6o = - GIGE) _Kpke

T 1+4Gy(5)Go(s)  sT+K,KeL = 1+s(T/(K,K)—L)

T

Onskad tidskonstant A = T/(K,K) — L = K= —————
nskad tidskonstant A [(KpK) = K+ 1)



Modellbaserad installning (Lab 2)

. Tag fram processens 6verforingsfunktion Gp(s)

2. Valj regulatortyp G.(s)

. Berakna slutna systemets 6verféringsfunktion:

_ Gp(s)Ge(s)
Gs) =1 +12?p(s)Gc(s)

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



