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KAPITEL 5 :

PID-REGLERING

PID reglering a&r den vanligaste reglerformen. Den kombinerar tre
idéer, Aterkopplingsprincipen, prediktion och integralverkan. Dessa
idéer behandlas utférligt. En stor férdel med PID-reglering ar att
regulatorn i minga fall kan stillas in med hjilp av enkla tumregler,
Dessa presenteras. Olika satt att férverkliga PID regulatorer analogt
och digitalt behandlas ocks3 liksom flera praktiska tips om PID
reglering.

5.1 INLEDNING
Fér en PID regulator rider fdljande samband mellan reglerfel e och styrsignal u:

de . 1 ("
u=K [e+TDd—$-+_j—,—fe(s) ds]. (5.1)
I

Styrsignalen dr alltsd sammansatt av tre termer dir P betecknar

proportionaltermen, vilken ar proportionell mot felet, D derivatatermen, vilken ir

proportionell mot felets derivata och 1 integraltermen, vilken dr proportionell mot

felets tidsintegral, Det finns flera olika specialfall som erhilles genom att utesluta
nigon eller nigra av termerna. Man talar s3ledes ocksi om P, 1, PI, PD och PID
regulatorer. 1 formeln (5.1) sammansitts de olika termerna additivt. Det

forekommer ocksa att PID reéulatorn representeras som
w=K (1+pT) (1+—) e, (5.2)
D pTI . .

dir p = dfdt 4ir derivationsoperatorn. Utnyttjas denna representation kan man
jven tala om mer komplicerade regulatorer, t.ex. DPID regulatorer, som har

ytterligare en derivataterm. Namnet PID regulator anvinds ofta som ett typnamn
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for alla regulatorer av denna typ.

Regulatorer av PID-typ massproduceras fér minga olika tillimpningar. Den Arliga
prt‘l)duktionen kan troligen riknas i miljontal. PID regulatorn ir ett grundliggande
byggelement fér industriell automatisering. Den finns 1 praktiskt taget alla
industrier. Rader av hundratals téitlplécerade PID regulatorer ar en vanlig syn i
kontrollrum i industrier. Manga specialregulatorer, &r ocksi baserade pi PID
reglering. Det ar anmirkningsvirt att en sd enkel regulator som PID regulatorn
kan ge en tillfredsstillande reglering fér mainga olika typer av processer. En
lamplig dimensionering av processerna gdr ocks3d att de kan regleras
tilifredsstillande med PID regulatorer. Vidare &r PID regulatorn ofta latt att
anvinda och latt att stilla in. Det 3r ocksd intressant att notera att minga av de
nya mikrodatorbaserade reglersystem som nu konstrueras utformas s& att de for
anvindaren ser ut som PID regulatorer. Detta medfér att anvindaren kan bruka

sina tidigare erfarenheter,

1 detta avsnitt ges en Yversikt av PiD-reglering. Proportionalverkan (P) och
derivataverkan {D) behandlas foérst. Darefter beskrivs integralverkan (I). Olika
sitt att stidlla in regulatorerna ges ocksd. En regulator med l-verkan har ett
instabilt tillstind. Om processens styrvariabel av nigon anledning begrinsas di

det finns ett reglerfel sia kan integralen vixa upp till mycket stora virden. Detta

fenomen, som kallas integrator-uppvridning (eng. reset windup), diskuteras ocksa.
Olika sitt att realisera PID regulatorerna praktiskt behandlas ocks3 kortfattat. En

utfdrligare diskussion ges i kapitel 10.

5.2 PROPORTICNAL- OCH DERIVATAVERKAN

En méjlighet att undvika de svingningar som kan erhillas med till-frin reglering

ir att modifiera till-frin regulatorn si ait styrvariabelns virde ir proportionellt

!

mot reglerfelet vid smid avvikelser. Reglerstrategin ir siledes

u e>e
max 0

u = up(e) = 1 Ke + uy let < eq {5.3)
u_. e < -e

min 0
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Lutning = forstdrkning

"Umin

Proportionalband

I—A—

Fig. 5.1 - Samband mellan styrvariabel och reglerfel fér proportionell regulator,

dar
u +u
max min
u =
0 2
Ynax ~ Ymin
K=
2

Storheten Zeo kallas proportionalband. Talet K, som &r proportionellt mot
inverterade wvirdet av proportionalbandet, kallas regulatorns [f8rstirkning.
Proportionalbandet anger det omride dar regulatorn arbetar linjirt. Se figur 5.1.
Proportionalbandet anges antingen i absoluta tal eller i procent av maximalfel.
Proportionalbandet kan anges i den enhet som utsignalen miites i, t.ex. grader
Celcius vid temperaturreglering. Om man arbetar med normaliserade enheter ir

det vanligt att proportionalbandet anges i procent. Se fig. 5.2.

Fér en process, vars dynamik kan beskrivas som en integrator, kan styrningen
baseras enbart pad felet, Ty om styrsignalen siittes noll di reglerfelet &r noll, s3
forblir reglerfelet noll. F&r processer med vytterligare tréghet kan reglerfelets
tidsderivata ej paverkas momentant. 1 sidana fall ir det férdelaktigt att basera
regleringen pi det predikterade reglerfelet ep. Jamfér diskussionen av till-frin

reglering i kapitel 4.
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Fig. 5.2 - Samband mellan férstarkning och proportionalband.

En enkel prediktion ges av

e =+ Ty (5.4)

dir e ir reglerfelet och TD derivatatiden eller prediktionshorisonten. Regulatorn

ges nu av
u=ufe },
P(P)

dir funktionen up ges av (5.3). Inom proportionalbandet beskrivs regleringen av

(5.5)

Reglérformen kallas PD reglering darfér att styrsignalen ar proportionell mot

reglerfelet och reglerfelets derivata inom proportionalbandet.

En derivationsoperator kan ej realiseras exakt. Termen de/dt brukar darfor

approximeras med
f

de pTD

TD Tt © ——71 T N {5.6)

Vanliga virden &r N = 3-30. Derivatatermen inftrdes fér att prediktera
reglerfelet. Reglerfelet ar differensen mellan referensvardet V.. och utsignalen,

dvs
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e=y. -V
Ofta kan referensvirdet V. ej predikteras. Detta &r tex. fallet da
referensvirdesindringarna ir stegformade. Derivatatermen defdt ersittes darfor

ofta med -dy/dt. Inom proportionalbandet géller da

dy
u=kK [e -1, T : (5.7)
Observera att signalen dy/dt ej nddvindigtvis behdver bestimmas genom att
derivera utsignalen. I vissa fall ar det mgjligt att direkt mita signalen dy/dt. Om y
representerar en vridningsvinkel si kan dy/dt t.ex. mitas med hjilp av en
tachometer. En annan mbjlighet dr att signalen kan bildas genom att filtrera andra

signaler i systemet.

Med lampligt val av TD ger prediktionsformein (5.4) exakt resultat fér vissa
pro'cesser av andra ordningen. [ det generella fallet kriver prediktion att alla
tillstindsvariabler ir kanda, | det allminna fallet ges prediktionen av

e, = f(xl. Xps +oes xn)

dar x g Xgr e X ir systemets tillstindsvariabler.

Fér processer med stora trdgheter, t.ex. sddana som har dverforingsfunktioner
av typen

1
G(s) = —— .

(s+1)

kan det vara gynnsamt att anvinda hdgre derivator av utsignalen fdr att férbittra
prediktionen av reglerfelet. 1 regulatorer fér termiska processer fdrekommer t.ex.
DPID regulatorer, som har en extra derivataterm. D3 derivering anvinds fir man
alltid vara forsiktig med hogfrekventa mitfel. Detta r dnnu mer kritiskt om hdégre

derivator anvands.
i

F8r processer som kan beskrivas med linjira differentialekvationer finns
systematiska metoder for att prediktera reglerfelet, observerare och Kalmanfilter.
Detta behandlas i kapitel 9.
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5.3 INTEGRALVERKAN

Regulatorer med proportionalverkan har en viasentlig nackdel. De kan inte
gai;antera att reglerfelet &r noll i stationirt tillstdnd. Detta galler ocks3 de
regulatorer som baseras pd prediktion av reglerfelet. Stationira fel kan bla.
orsakas av stdrningar och ka!ibr'erin.gsfel. Féljande resonemang ger en intuitiv
fsrklaring av detta. Om det finns en stérning s3 miste den kompenseras med ett
virde pi styrvariabeln som &r skilt frdn noll Fftersom styrvariabeln ar
proportionell mot reglerfelet, si ar aven reglerfelet skilt fridn noll. Observera att
resonemanget ej piverkas av om derivator av reglerfelet forekommer i styrlagen,

eftersom derivatorna ir noll i stationiritet.

Nigra egenskaper hos en krets med proportionell reglering illustreras i figur 5.3.
Det framgar av figuren att  stationara " fel erhalles saval vid

bsrvirdesomstallningar som vid belastningsférandringar.

Det stationira felet kan elimineras med en nolligesjustering (bias). Styrlagen blir

d3 av formen

u==Ke+b, (5.8)

dir b ir nollagesinstallningen ({bias). Det 3r emellertid obekvimt att standigt
behdva justera in nolliget si att ritt stationara varden erhilles. Det finns en
enkel metod att aﬁtomatiskl se till af} reglerfelet alltid ir noll i stationdrt tilistind.
Om den proportionella regulatorn byts ut mot styrlagen

t
u(t) = K [e(t) + -T*-; [ e(s) ds) (5.9)

erhalles en proportionell och integrerande regulator [Pl _regulator). Det ir latt att

forsti att integraltermen har stor betydelse for de stationara egenskaperna, ty om
reglerfelet har ett medelvirde som &r skilt frin. nall kemmer integraltermen si

smaningom att bli mycket stor.

Fsljande resonemang visar att en regulator med l-verkan allti&i ger reglerfelet noll
. i

i stationirt tillstdind. Antag att det finns ett stationdrt tillstind med konstant

reglerfel €q och konstant styrsignal. DA galler enligt (5.9] att

u(t) =K [eo + terTI].
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Fig. 5.3 - Simulering av process med proportionell reglering.

Styrsignalen u &r konstant endast om reglerfelet g ir noll. Resonemanget géller
uppenbarligen si snart det i styrlagen finns en term som ar proportionell mot
reglerfelets integral. Observera att det antagits att det stationira tillstindet
uppnis. Det ar naturligtvis ingalunda sikert, ty det stationira tillstindet kan vara

instabilt.

I figur 5.4 illustreras nyttan med integraltermen. Jimfér med motsvarande

proportionella regulator i fig. 5.3. Den enklaste regulatorn med l-verkan ar

K b
u(t) = T | els) das. (5.10)

Denna regulator kallas integrerande regulator eller l-regulator. | dldre litteratur
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Fig. 5.4 - lustrerar egenskaperna hos en regulator med integralverkan. Jfr. fig.
5.3.

kallas reglerformen dven flytande reglering.

Integralverkan genom automatisk nolldgesiustering

Vi skall nu visa att integralverkan ocksi kan erhdllas genom automatisk justering
av nolliget. Utgd fridn den proportionella regulatorn (5.8) som har

nolligesjustering. Eit sdtt alt justera b automatiskt visas i Fig. 5.5.

Idéen ir foljande: Man férséker att stalla in signalen b si att den svarar mot
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e K + Z U

Fig. 6.5 - Proportionell reglering med automatisk nollagesjustering.

styrsignalens medelviarde. Detta astadkommes genom att lita b vara medelvirdet
av u, Medelvardet bildas genom att integrera signalerna. Lite analys avsidjar hur

systemet fungerar. Systemet beskrivs av ekvationerna

v (5.11)

o

H =

+
t
b=x | (u-b)ds (5.12)

=] b

dir vi f8r enkelhets skull infért
v = Ke

Fér att f3& reda pd insignal - utsignal sambandet skall variabeln b elimineras i
ovanstiende ekvationer. Detta kan litt gdras med operatorkalkyl. Ekvation (5.12)

kan skrivas

pTb=u-b
eller
(1 + pT}b = u _ (5.13)

Multiplikation av ekvation (5.11) med 1 + pT ger
t

(1 + pTJu = (1 + pT)b + (1 + pT)v

Addition med (5.13) ger nu

pTu = (1 + pT)v
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eller

Detta visar klart att kopplingen i Fig. 5.5 har de énskade egenskaperna.

Kopplingen i Fig. 5.5 var i sjilva verket en av de tidigaste metéderna for att
erhilla integralverkan. Den forklarar varfér integralverkan har kallats fér
automatisk nolligesjustering (eng. automatic reset). Kopplingen anvinds
fortfarande i manga kommersiella regulatorer bl.a. i Foxboro regulatorer. Den

har vissa fordelar som vi skall se i avsnitt 5.9.

5.4 PID-VERKAN

Genom att kombinera proportional-, derivata- och integral- verkan erhailles den

s.k. PID-regulatorn, vars funktion inom proportionalbandet beskrivs av

t
u(t) = K [e(r) + 1, S2Lt) %—I [ e(s) as). (5.14)

Derivatatermen approximeras med (5.6). For att undvika svirigheter med att
derivera referensvirdet byts termen de/dt ofta mot -dy/dt. Reglerfunktionen kan

dA beskrivas med

t

u(t) = K [e(t) - T, g-% + %1- I e(s) ds]. (5.15)

Talet K ar regulatorns fdrstirkning, 'l'1 kallas integraltiden och TD kallas

derivatatiden.

Om man tar hansyn till att derivatatermen realiseras med approximationen (5.6)

fir PID-regulatorn $verfdringsfunktionen
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1 sT

G(s) =K [t + St T STD/H }. (5.16)

Regulatorn kan parametriseras p3d mdnga olika sitt. 1 stillet fér att ange

forstirkningen K anges ofta proportionalbandet

Parametrarna 'I‘l och TD ar ofta graderade i tidsenheter men det hinder att
kvoten 'I'D/'l'l ges i stillet for Ty
Det forekommer dven att PIDlreguiatorn parametriseras pi féljande sitt:

1+sTi 1+sTD

s'I‘I T+ sTI_l}/H :

G'(s) = K’ (5.17)

Enkla rékningar ger féljande samband mellan parametrarna fér N = oo

K = K (TpsT3)/T
Tr=T1*+Tp

—]
1

p = TyTy/ (T3+T).

Parametrarna i regulatorn (5.17} kan ber3knas ur K, T] och T, endast om

D
'l’I > 4TD
Da giller
K' = 50141 - a1 g7 ]
2 o/ T1

, 1 2
TI = § [TI + TI— 4TITD]

, 1 2
Ty =5 [T, - 1] ~ 4T,T,].

Betraffande valet av parametrisering si ir (5.16} kanske mer naturlif om man
arbetar i tidsplanet medan (5.17) kanske ir att féredra om man arbetar i
frekvensplanet. Bidda parametriseringarna ftrekommer och det ir inget som tyder

pd att ndgon skulle ha stora férdelar. Det &r ocksi latt att transformera
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Fig. 5.6 - Stegsvar fér P, PD, Pl och PID regulatorer.

parametrarna (om T, > ATD). Eftersom parametriseringen (5.16) #r nigot

allménnare, kommer denna att anvindas i fortsitiningen.

I figur 5.6 visas stegsvaren fér P, PD, P! och PID regulatorer. Eftersom
regulatorparametrarna latt kan avlasas ur regulatorns stegsvar, och detta ir litt
att registrera, sd &r stegsvaren anvindbara fér att kontrollera om regulatorn ir

riktigt kalibrerad.

5.5 REGULATORINSTALLNING

Instillningen av en regulator beror av processdynamiken, stdrningarna och det
slutna systemets ®nskade prestanda. Det finns .m3nga satt att stilla in en
regulator. Den metod som kriver minst tecretiska kunskaper bestir i att man
empiriskt lir sig hur regulatorns parametrar K, Tl och TD paverkar det slutna
systemets egenskaper fdr ndagra typiska system. Denna kunskap kan foérvirvas

efter nigon dags traning p3d en simulator, en pilotanliggning eller en verklig
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As tegsvar

-
Tid

Fig. 5.7 - Monotont stegsvar som representerar dynamiken i minga industriella

processer.

process. Kunskapen brukar liras ut pd elementira kurser i reglerteknik fér
instrumentmekaniker och driftspersonal. Det &r naturligtvis nyttigt fér varje
reglertekniker att ha denna kunskap s3 att han fér enkla reglerkretsar kan stilla

diagnos av typen "frstirkningen ar fr hég" eller “integraltiden ir fér kort",

I detta avsnitt skall vi studera processer med linjar dynamik och monotont
stegsvar. Se fig. B.7. Sddana system &ar representativa fér minga industriella
processer, t.ex. temperatur, tryck, {léde och nivireglering. Det fdrutsittes att
stérningarna forsummas och att den slutna kretsen egenskaper bedéms med hijilp

av dess stegsvar.

Forstirkningsparametern K

Denna parameter pdverkar stationira fel, stabilitet och bandbredd. En skning av
férstarkningen K medfér att de stationiira felen minskar, stabiliteten f8rsimras
och bandbredden tkar. Den 6kade bandbredden medfér att systemet blir snabbare
men mer Kkinsligt f6r mitbrus. Jamfér fig., 5.8. Observera att stationira fel

erhalles sdvil vid bérvirdesindringar som vid laststérningar.

Integraltiden T

I

Integraltermens funktion ar att eliminera stationira fel genom att bilda reglerfelets
medelvirde och kompensera stiyrsignalens nivi. Integralverkan &kar med

avtagande Tl' En minskning av TI forsimrar stabiliteten. Figur 5.9 belyser vad
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Fig. 5.8 - llustrerar inverkan av fsrstirknings-parametern K i ett system med
proportionell reglering, P-reglering. Processen har $verfringsfunktionen G(s) =
(1+s)_2. Ftt enhetssteg i det slutna systemets referensvirde har gjorts wvid tiden
t=0.

som hinder di integraltiden andras i en Pl-regulator. Om integraltiden for en
Pl-regulator ar visentligt stdrre dn Svriga tidskonstanter i systemet si kan det

slutna systemet uppfattas som ett servo som férséker att fa villkoret

1 t

e(t) +?Ie(s) ds = 0

uppfyllt. Detta innebir

de

TI .d_t + e =0
eller
—t/TI
e(t) = e e(0).

Reglerfelet gir siledes exponentiellt mot noll med tids- konstanten Tl' Jamfor

Figur 5.9 och resonemanget i avsnitt 2.4,
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Fig. 5.9 - lustrerar inverkan av integraltiden 'l'l i en krets med Pl-reglering.

Derivatatiden TD

Derivatatermen inférdes f6r att kunna basera regleringen p3d en prediktion av det

framtida reglerfelet. Derivatatiden, som ocksi kan kallas prediktionshorisont, bdr

valjas s3 att den motsvarar den tid det tar fo6r en andring i styr- variabeln att bli
kiart mirkbar i utsignalen. Derivatatiden &r den parameter som ir svirast att
justera. En &kning av derivatatiden fSrbattrar stabiliteten och &kar bandbredden.
Om ett kritiskt virde pa derivatatiden sverskrides si férsamras dock stabilitet
och bandbredd.

Om derivatatiden i en PD-regulator dr stdrre an dvriga tidskonstanter i systemet,
s3 kan det slutna systemet betraktas som ett servo, vilket férsdker gdra ep = 0.
Detta innebir att

de

ep-e-’-TDa—i—D.

Lésningen av denna differentialekvation ger
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Fig. 5.10 - Illustrerar verkan av derivatatermen TD i en krets med PD-reglering.

I regulatorn deriveras utsignalen.

-t/T

e(t) = e D

e{0).

Reglerfelet gir saledes exponentiellt mot noll med tidskonstanten TD. Jamfor
diskussionen i avsnitt 2.4. Stora varden pi derivatatiden medfdr alltsd att

systemet kan bli mycket ldngsamt. Inverkan av derivatatermen belyses | fig. 5.10.

Vid stora virden p3 integraltid och derivatatid i en PlD-regulator giller pa

motsvarande sitt att reglerkretsen efterstrivar att gbéra uttrycket

de . 1 (° =
e+TDa—€+ﬁJ’e(s)ds A\

noll. Detta innebar att

2
d’e de
TITD d——tz + TI at + e 0.

Det ar i allminhet svirare att stilla in derivatatiden TD an att stilla in

2
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Fig. 5.11 - Instillningskarta f6r Pl-regulator. Figuren visar reglerfelet vid en
stegstdrning i lasten. (Kopierad med tillstind fran FOXBORO manual.)

forstirkningen K och integraltiden T!. PID-regulatorer utférs diarfér ofta si att
derivataverkan kan kopplas bort. Férvanansvirt manga PID-regulatorer fungerar

darfsr som Pl-regulatorer.

Installningskartor

De empiriska fakta som diskuterats i detta avsnitt brukar ofta sammanfattas i si
kallade instillningskartor {eng. tuning maps). For en viss typ av process visas
man di stegsvar eller reglerfel for olika virden pd regulatorparametrarna. I fig.
5.11 och 5.12 visas exempel pi instillningskartor som anvinds fér industriella
standardregulatorer. Instillningskartorna i fig. 5.11 och 5,12 visar reglerfelet vid
en stegstérning i lasten. Man kan uppnd god fédrdighet i att stilla in

PID-regulatorer genom att studera instillningskartor.
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Fig. 5.12 - Instillningskarta fér PID-regulator. Figuren visar reglerfelet vid en
stegstdrning i lasten fér olika regulatorinstillningar. (Kopierad med tillstAnd fran
FOXBORO manual.)

5.6 ZIEGLER OCH NICHOLS REGLER

Eftersom en bra regulatorinstillning beror pd den reglerade processens dynamik,
i5r det naturligt att basera instaliningen av regulatorn pd en métning av

processens dynamiska egenskaper. Ziegler och Nichols har utarbetat tvid enkla
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Tabell 5.1 - Rekommenderade regulatorinstillningar baserade p3d Ziegler-Nichols
metod baserad pi sjalvsvingning. | tabellen anges ocksd den ungefarliga diampade

svangningstiden TP for det slutna systemet.

Regulator K T T T

I D P
P 0.5 K T
c 7 c
PI 0.45 K 0.83 T 143 T
c c c
PID 0.6 K 0.5T 0.12 T 0.85 T
c c c c

metoder fér regulatorinstillning som bygger p3 denna princip.

Sialvsvingningsmetoden

I den ena metoden kopplas regulatorn férst som en ren proportionell regulator,
dvs 'I'l = co och TD = 0, Regulatorns fdrstirkning ¢kas sedan tills det slutna
systemet uppnar grinsen for instabilitet, Det kritiska virdet pd férstirkningen Kc
och svangningens period Tc registreras. Lampliga virden pa
regulatorparametrarna i olika fall ges i tabell 5.1, Experimentet, som ger kritisk
forstirkning och svingningsperiod, kan tolkas som en mitning av processens
dverféringsfunktion i den punkt dir den ger 180 graders fasférskjutning.

Metoden illustreras med ett exempel.

Exempel 5.1

I fig. 5.13 visas insignal och utsignal fér en process med Sverféringsfunktionen

G(s) B —
(:;+1)4

ndr den proportionella regulatorns forstirkning stillts in pd det kritiska virdet
Kc = 4, Ur fig. 5.13 erhilles den kritiska periodtiden ’l“c = 6.3. Lampliga virden
pid parametrarna K, 'I'l och TD erhilles sedan ur tabell 5.1. I fig. 5.14 wvisas
stegsvaren fér de shutna system som erhdlles med de olika regulatorerna.

Observera i fig. 5.14 att den proportionella regulatorn ger ett stort stationirt fel.
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Fig. 5.13 - lflustration av instéllning av kritisk férstirkning.

Styrvariabeln har ett mycket stort initialvarde, u{0) = & fér PID-regulatorn. Detta
beror pid att formen (5.12), dar referensvardet deriveras, har anvints vid

simuleringen. Detta kan undvikas genom att anvinda den modifierade styriagen
{5.13). a

Stegsvarsmetoden

Sjalvsviangningsmetoden kan endast anvindas dad processen utan risk kan
forsittas i sjalvsvingning., Ziegler och Nichols har &ven angivit en annan metod
som bygger p3 att det &ppna systemets stegsvar registreras. Stegsvaret
karakteriseras med tvd parametrar, som erhilles pid foljande satt, Den punkt dir
stegsvarets lutning ar stdrst bestims. Tangenten till stegsvaret i denna punkt

ritas sedan. Tangentens skiirning med koordinataxlarna ger talen a och T,. Se fig.

d
5.15. Lampliga virden p3 regulatorns parametrar erhilles sedan ur tabell 5.2, Ett

exempe! jllustrerar anvandingen av metoden.
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Fip. 5.14 - Stegsvar fdr slutet system som erhilles di P, Pl och PID regulatorer

justeras enligt Ziegler och Nichols regler. Parametervirdena ir K =2 fb6r
P-regulatorn, K = 1.8 fér Pl-regulatorn och K= 2.4, 'l'I = 3.1 och TD = (0,78 for

PID-regulatorn.

4

~f

Ty T

Fig. 5.5 -~ Bestimning av parametrarna a och Td ur processens svar pi ett

enhets steg i styrvariabeln.

Exempel 52

I fig. 5.16 visas stegsvaret fér ett system med dverféringsfunktionen
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Tabell 5.2 - Rekommenderade
regulatorinstillningar fér Ziegler och Nichols
metod baserad p3 processens stegsvar.

Regulator K T T

I b
P 1/a
PI 0.9/a 3 'l'd
PID 1.2/a 2Td Td/2
|
1_
05+
0 T LI T i
0 10 20 30 40

Fig. 5.16 - Det 4ppna systemets stegsvar,

G(s) = —— .
(s+1) ;
Ur figuren erhilles a = 0.32 och T a4 1.42. Tabell 5.2 ger fdljande instiliningar:
P-regulator K= 3.1
Pl-regulator K= 2.8 TI = 4.3
PID-regulator K= 3.8 TI = 2.8 TD = 0.71

En jimforelse med exempel 5.1 visar att de erhillna regulatorerna har hégre
férstairkning och lagre integraltid &n motsvarande regulatorer i exempel 5.1.

Systemen ar alltsi s3mre dampade &n de system som visas i fig. 5.14. (a
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Tabell 5.3 - Regulatorinstallningar enligt Ziegler-Nichols metod
baserad pa sjalvsvingning for ett system med
sverfdringsfunktionen

a
G(s) = 7~ exp (-—sTd).

d
Regulator K TI TD TP
p 0.7/a a T,
PI 0.6/a 3.3 T, 5.7 T,
PID : 0.84/fa 2T, Ty/2 3.4 T,

Diskussion

Det ir en allmin erfarenhet att Ziegler och Nichols regel, som baseras pd mitning
av processens stegsvar, ger system med dilig dimpning darfér att férstirkningen
ar for htg och integraltiden for lig. Om det system vars stegsvar visas i fig. 5.15
approximeras med en tidsférdrdjning och en integrator, sd kan den kritiska
forstirkningen di sjilvsvingning upptriader berdknas till Kc = nf{2a) och den
kritiska periodtiden till Tc = 4T Q@ En tillimpning av Ziegler och Nichols regel
baserad pi sjalvsvingning ger di regulatorparametrar enligt tabell 5.3. En
jaimférelse med tabell 5.2 visar att férstirkningsparametern i tabell 5.3

genomgiende ir ldgre.

Om reglerna i tabéll 5.3 tillampas p3d exemplet med a = 0.32 och Td = 1.42
erhilles féljande installningar:

P-regulator K=2.1
Pl-regulator K=1.4 ~ TI = 4.7
PID-regulator K = 2.6 TI = 2.8 TD = 0.7

Dessa instillningar ger svar som #r ganska lika de som visas i fig. 5.14.
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Fig, 5.17 - Stegsvar fér slutet system med PID-regulator instilld med Ziegler och
Nichols metod baserad p3 sjilvsvingning (K = 4.8, T; = 1.8 och TD = 0,45},
Ziegler och Nichols metod baserad p3 stegsvar (K = 5.5, TI = 1.6, TD = 0.40) och
manuellt efterjusterade virden {K = 5, TI = 5, TD = 0.7).

Begransningar i Ziegler och Nichols regler

Ziegler och Nichols rekommendationer 3r utarbetade for linjira system, vars
dynamik kan beskrivas med en tdsférdrdjning och tv3 tidskonstanter. Exempel
5.1 och 5.2 visar att reglerna kan leda till system med dilig dimpning.
Instiliningsreglerna ger dock ritt storleksordning pd parametrarna. De erhillna
virdena bor darfsr betraktas som riktvirden, vilka tas som utgdngspunkt for
manuell trimning. Detta illustreras i fig. 5.17. Vid trimningen installes den &nskade
periodtiden (insv&ngningshastigheten) med Tl och TD. tha brukar dessa
parametrar justeras s3 att deras kvot ir 4. Systemets dimpning justeras sedan

med parametern K.

Det ar minga faktorer som fdrsummats vid utformandet av Ziegler och Nichols
regler tex, processtbi‘ningar och mitbrus., Kraven p3 systemets prestanda
upptrider endast i form av okulirbesikining av systemets svar pd en stegindring

i bérvirdet eller ett steg i en processtdrning. Den som ofta stills infér uppgiften
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att trimma vissa typer av regulatorer gdr darfor klokt i att gdra egna

modifikationer av koefficienterna i Ziegler och Nichols tabeller.

Sammanfattningsvis kan man siga att Ziegler och Nichols regler ar enkla.-l vissa
fall leder de till bra resultat men i andra fall 4r resultaten otilifredsstéillande. For
system av lig ordning utan tidsférdrdjning kan reglerna ge instabila slutna
system. Resultaten ir ocksi otillfredsstillande fér system dar tidsférdrojningen
ir mycket stdérre an den dominerande tidskonstanten. Den metod dar systemet
férst bringas i sjilvsvangning ger ndgot palitligare resultat &n den metod som
baseras pi mitning av Sppna systemets stegsvar. 1 allminhet ger Ziegler och
Nichols regler system dir stegsvaret har en relativt kraftig $verslang. Svaren pa

belastningsstérningar &r som regel béttre.

P4 grund av nackdelarna hos Zieglers och Nichols' metod si har manga férssk
gjorts for att fi forbattrade regler. Det finns i litteraturen ménga sidana férslag.
De modifierade reglerna ir i allminhet mer komplicerade. Det finns naturligtvis
fall di de modifierade reglerna ger bittre resultat men de lider av samma
principiella begrinsningar. Det &r némligen svirt att med ett fital parametrar
karakterisera ett reglerproblem. Detta avsnitt avslutas med ett exempel som visar
att reglerna for instillning av en proportionell regulator kan vara helt felaktiga

om processdynamiken dr nigot utdver det vanliga.

Exempel 53
I Fig. 5.18 visas stegsvaret fér ett enkelt slutet system med proportionell
reglering. Observera att bra stegsvar erhdlles foér liga och hodga férstirkningar.
Systemet 4ir stabilt om férstirkningen K ar mindre &n 3 eller stérre in 8. Det ar
instabilt for 3<K<8.

Systemet som simulerats i Fig. 5.18 har 8verféringsfunktionen

s+6 2

G =
=) 125 (s+1)%
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Fig. 5.18 - Stegsvar fér enkelt slutet system med proportionell reglering.

5.7 ANDRA INSTALLNINGSREGLER

Ziegler och Nichols insté!lningsregler: har den stora férdelen att vara mycket
enkla. Reglerna 4r dock utvecklade f8r mycket speciella omstindigheter.
Processdynamiken skall kunna approximeras val av en tidsférdréjning och hdgst
tvi tidskonstanter. Dynamiken karakteriseras med tvad tal, kc och w, for
sjilvsvingningsmetoden och a och T d for stegsvarsmetoden. Kriteriet &r
approximativt att amplitudmarginalen skall vara 2. Det har gjorts minga fdrssk att
utarbeta modifierade instillningsregler. 1 litteraturen finns manga férslag till
sddana regler. Dessa bygger p3d att fler parametrar inférs for att ge en
noggrannare beskrivning av processdynamiken. Vidare har andra kriterier fér en

god installning inférts.

De modifierade reglerna lider av samma principiella begrinsningar som Ziegler
och Nichols regler. De giller endast fér speciella kriterier och under specielia

férutsiattningar om processdynamiken. Det ar tex. inte alltid mdjligt att




Kapite! 5 - PID-reglering 5.27

karakterisera processdynamiken med ett fital parametrar. I mer komplicerade fall
far man i stillet anvinda de systematiska metoder som finns fér att dimensionera
reglersystem. D3 de systematiska metoderna anvinds bestims férst en matematisk
modell fér processen och stérningarna. Sedan bestdms en regulator som uppfyller
kraven pi det slutna systemet. De systematiska metoderna har den férdelen att de
ger regulatorn och dess parametrar. De anger ocks3d om en PID regulator ir
tillrdcklig eller om en mer komplicerad regulator behsvs. Nackdelen med de
systematiska metoderna ar ait de kriver kunskap om metoderna. Metodernas
anvindning kan dock férenklas avsevidrt genom tillging till program for
datorstddd konstruktion. [ detta avsnitt ges en kortfattad beskrivning av nigra

olika instéllningsregler.

Kriterier

Innan instillningsreglerna anges skall vi kortfattat diskutera nigra olika sitt att
formulera de krav som kan stillas pid ett reglersystem. Det har minga ginger
sagts att instillningen av en regulator beror av processens och stérningarnas
egenskaper. Detta innebir t.ex. att olika instillningar b8r anvindas fdr stérningar
med kort varaktighet (spikar), stérningar med lang wvaraktighet (steg) och
periodiska stdrningar. lnstéllninggn beror ocksd p3 stérningarnas angreppspunkt.
Det ar ocksd viktigt att veta om det finns hdgfrekventa stbrningar i mitsignalen

(matbrus).

Det har gjorts minga férsdk att finna limpliga kriterier for instillning av

regulatorer, Eit bra kriterium b#r vara sikert, selektlivt och enkelt att anvinda.

Nigra kriterier som anvinds skall nu presenteras.

Grundionens dimpning

Detta kriterium bygger pid att alla signaler i ett linjirt system #r av formen

- + i
akt 1mkt

x(t) = kz=:0Ak e

For reglersystem ar det ofta en svingningsmod
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Fig. 5.19 - Miatning av dimpningsfaktorn fér en dimpad svingning.

-g.t + iw-t
0 0
xo(t) =Aye

som dominerar. Som kriterium kan dimpningsfaktorn

= exp (-2n aulwo}

for den dominerande svingningen anvandas. Dampningsfaktorn ar obercende av
de stérningar som piverkar systemet, Den kan matas pd det sétt som visas i fig.
5.19.

Fér processreglering 4r det vanligt att vilja dampningsfaktorn d = 0.25. P&
engelska kallas detta QAD (Quarter Amplitude Damping). Denna dimpningsfaktor
svarar ungefir mot amplitudmarginalen Am =2, 1 stillet fdr att ange

dampningsfaktorn d, anvands ibland den relativa dimpningen

..

+
v %o “s

Sambandet mellan dimpningsfaktorn d och den relativa dimpningen ¢ ges av

d=exp[-— 2ns ]
2
v1-5

Virdet d = 0.25 motsvarar g = 0.2, vilket i manga fall ar i minsta laget. Vardet
g = 0.5 svarar mot d = 0.027.




Kapitel 5 - PID-reglering 5.29

Férkortning av processens poler

Fér system vars visentliga tréghet bestdr i en eller tvd tidskonstanter ar det
vanligt att fér servoproblem Kkriva att regulatorn skall ha nollstillen som
kompenserar dessa poler. Om processen har en stérsta tidskonstant T och en
Pl-regulator anvinds si skall integraltiden fér regulatorn viljas till T. Observera

att detta ej 4r bra fér reglerproblem dar stérningar skall elimineras.

Cptimeringskriterier

F&r att kriterier skall vara liatta att anvinda 4r det dnskvirt att de skall medge att
det slutna systemets egenskaper kan karakteriseras med ett tal. Det ir da litt att
avgdra om en regulator &r bittre &n en annan. Den bista instillningen kan ocksa
anges som den instillning som gbr talet si stort eller sa litet som mojligt.

Kriterier av detta slag kallas optimeringskriterier och motsvarande regulatorer

kallas optimala regulatorer. Aven om ett systems prestanda ofta kan relateras till
ekonomiska faktorer s3 ir det ofta svirt att uttrycka detta i matematiska termer.
Val av kriterier blir dirfér ofta subjektiva. Ordet optimalt, som ju egentligen
betyder den biasta, blir di ocksd missvisande. Tyvarr missbrukas ordet ofta i
samband med diskussion om regulatorinstilining. Kom darfér ihdg att optimalitet
alltid anges i relation till ett kriterium som ofta viljs subjektivt. Vid diskussion om
regulatorinstillning erhilles optimalitetskriterier ofta pd ftljande séatt. Reglerfelet e
bestimmes f8r en #ndring i referensvirdet eller f8r en given stérning, t.ex. en
impuls, ett steg eller en ramp. Sedan beriknas nigon funktion av felet som ett

kriterium.

Det integrerade felet {eng. integrated error) definieras av

IE = [g e(t) dt.

Detta kriterium ir att att berikna. Kriteriet blir emellertid noll om felet e &r

periodiskt.

Det integrerade absolutfelet {eng. integrated absolute error) definieras av

IAE = [gte(t}1 dt
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och integrerade kvadratfelet (eng. integrated squared error) av

ISE = j'; e2(t) dt

For servosystem forekommer ocksd det integrerade tidsmulti- plicerade

absolutfelet (eng. integrated time absolute error) som definieras av
ITAE = [y tie(t)1 dt

och visat sig vara mycket anvandbart.

Kriterier som baseras pid 8verfdringsfunktionens egenskaper

Det finns ocksd flera kriterier som baseras pd krav pid systemets
dverféringsfunktion. Et! kriterium &ar att kriva att frekvenskurvan ir maximalt
flat, dvs att s3 mdanga derivator av 8verforingsfunktionen som mdjligt &r noll
Detta leder till att dverforingsfunktionens poler skall vara symmetriskt placerade
pa en cirkel, s.k. Butterworth konfiguration. Fér andra ordningens system svarar

de! mot en relativ ddmpning p&d 0.707.

Sammanfatining av instillningsreglerna

Nigra olika instillningsregler skall nu anges. Vi utgdr frin att processen har det
stegsvar som visas i fig. 5.15. Stegsvaret karakteriseras med parametrarna a, T d
och T. Jamfért med Ziegler och Nichols regler har siledes en extra parameter T
inforts. De instillningsregler som ges ir QAD, dvs en fjardedels dimpningsfaktor,
minimering av IAE, ISE och ITAE. Vidare anges ett kriterium BO (ty.
Betragsoptimum), som baseras p3 férkortning av den dominerande tidskonstanten
och val av dampning 0.707, samt SO (ty. Symmetrische Optimum), som baseras pi
instillning som ger en maximait flat frekvenskurva. Som en jaimférelse ges ocksa
Ziegler och Nichols instillning {ZN). Se tabell 5.4 och 5.5. Det framgir av tabellen
att de olika instillningsreglerna ger samma storleksordning pa
regulatorparametrarna fér P och Pl regulatorer. Reglerna BO och S0 ir ndgot
mer konservativa in de Svriga. Reglerna skiljer sig emellertid vad betriffar valet
av derivatatid, vilket 3terspeglar de olika instillningsfilosofierna. Detta belyser

ocksi svirigheterna med att finna generella regler f&r val av derivatatid.
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Tabell 5.4 - Nigra olika installningsregler for P och Pl regulatorer r = T d/T.

P-reglering Pl-reglering
ak akK TI/Td
N i 0.9 3
QAD (1+0.3r) 0.9(1+0.1r) 3.3(1+0.1r)/ (1+2.2r)
TAE 0.9 1 1.6r 03
ISE 1.4r0-1 1.3 2r"0-%8
ITAE 0.5 0.86 1.50703
BO 0.5 0.5 'l'1 (T1 < 4Td)
(4] 0.5 4

Tabell 5.5 - Nigra olika instillningsregler foér PID-regulatorer r = Td/T.

aK T /T, /T,

N 1.2 2 0.5

QAD 1.3(1+0.2r) 2.5(1+40.2r)/ (1+0.6r) 0.4/ (1+0.2r)
1AE 1,491 1.1070-25 0.500-14
ISE 1.5r0-06 0.or 023 0.6

ITAE 1.36r°'°6 1.2r"°‘26 0.4

BO 0.5 T, T,

S0 0.5 4 T,

5.8 REGLERBARHET OCH REGULATORVAL

Aven om instéllningsregierﬁa ir grova si ger de riktvirden. De kan ocksa
anvindas for att kvalitativt beddma begrinsningar i prestanda som orsakas av
processdynamiken. Det gir ocksd att fi véardefulla synpunkter p3d val av
regulatorer. Betrakta en process med monotont stegsvar enligt Fig. 5.15.
Processen har f8rstirkningen b. Om en proportionell regulator anvindes f&ljer
det av tabellerna 5.2, 5.4 och 5.5 att regulatorns fdrstirkning ir av
storleksordningen 1/a. Kretsférstirkningen &ar sdledes bfa. Det féljer di av

ekvation (2.13) i avsnitt 2.6 att det statiska felet &r
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1 A a

T+b/a  a+b’

For att statiska felet skall vara mindre &n 10 % resp 1 % kravs att a < b/9 resp
a < b/99. Kvoten a/b, som Iitt kan bestimmas grafiskt ur stegsvaret, anger
sdledes direk! det statiska fel som kan erhillas med proportionell reglering. Det

Ar di ocksi litt att beddma nir det ir nddviandigt att infdra integralverkan.

Vid en rimlig instiilning ir integraltiden av samma storleksordning som det slutna
systemets dominerande tidskonstant. Enligt tabell 5.2 &r TI tvd till tre ganger
storre an T. Det slutna systemets dominerande tidskonstant vid PID reglering ar

darfsr av storleksordningen 4 T a

Derivataverkan ar ej si effektivom T d ir stor i forhillande till T. En vanlig regel
ir att derivataverkan ej utnyttjas om T d > 1.5 T. Man kan intuitivt inse att
derivataverkan ej gdr si stor nytta pa foljande sitt, Derivataverkan inférdes
primirt for att prediktera reglerfelet. Fér processer med stora tidsférdréjningar
ir det ej tillrickligt att géra prediktion enbart med hjilp av utsignalens derivata.

Det ar mycket viktigt att ocksd kdnna styrvariabelns frhistoria.

Fig. 5.20 illustrerar hur en limplig reglerform kan viljas och hur det slutna
systemets prestanda kan bed$mas utgiende frin processens stegsvar. I fall A ar
kvoten bfa mycket stor (>50). En proportionell regulator med hdg forstirkning ar
sdledes lamplig. I fall B &r b/a ~ 10. Med proportionell ir det ej mdjligt att f3
hégre kretsférstirkning in 10. Om detta ej &r acceptabelt s3 maste integralverkan
inféras. 1 fall C & bfa ~ 25 och i fall D & bfa =~ 0.7. Den tillitna

kretsférstarkningen ir di si 1ig att integralverkan ir nédvindig.

Ifal Bar T q= 0.1. Vid proportionell reglering blir periodtiden di ungefir 0.5. 1
fal C och D ar Td = 0.2 resp. 0.6, med Pl reglering blir dd periodtiderna 1.1
resp. 3.5. 1 fallen A och B kan systemet snabbas upp med hjilp av deriverande
kompensering. Vinsten med deriverande kompensering &r betydligt mindre i fall C

och i fall D 18nar det sig ej att anvanda derivataterm.

Fér processreglering anges ofta foljande rekommendationer: flédesreglering 1,

tryck och niva P, temperatur och koncentration PID, i andra fall PL.
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Fig. 5.20 - llustrerar hur val av reglerform kan géras och hur det slutna

systemets prestanda kan bedtmas utgdende frin stegsvaret.

5.9 INTEGRALTERMENS AVIGSIDOR

En regulator kan betraktas som ett dynamiskt system dir referensvirdet och
métsignalen ir insignal och styrsignalen till processen ir utsignal. En regulator
med integrerande verkan har ett tillstAind som kan representeras av integralens
aktuella virde. Detta tillstind &r ej stabilt, ty tillstindet gir ej mot noll om
insignalen séttes till noll. Detta framgir direkt av formeln (5.1), som innehiller en
obestimd integral. De signaler som erhilles di en PID-regulator anslutes till ett
system beror alltsd pd vilket virde regulatorns tillstind har vid

inkopplingstilifillet,

Det dr ofta dnskvirt att processer kan styras savil manuellt som automatiskt. Det
dr darfor wvanligt att regulatorer utformas si att de kan kopplas om frin

automatisk till manuell drift, s.k. hand-automatik omkoppling. Vid manuell drift

paverkas styrvariabeln direkt genom s.k. "8ka/minska knappar" pd regulatorn,
vilka direkt pdverkar styrvariabeln. Om man ej vidtager speciella itgirder med
regulatorns tillstind s3 kan integralen ha ett sidant virde att styrvariabein gér
ett spriang vid omkoppling frin manuell till automatisk drift. Om integratorns

virde alltid stills in sd att regulatorns utsignal 8verensstimmer med det manuellt
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instillda vardet s3 upptrider inga problem. Ett sidant arrangemang brukar kallas

stétfri dverging {eng. bumpless transfer).

Det foljer av ekvation {5.15) att det blir sprdng i regulatorns utsignal om
regulatorparametrarna findras. Om indringarna gidrs di reglerfelet och dess
derivata ir noll, si blir det emellertid inga sprang i utsignalen fr en Pl
regulator. Eftersom integraldelen i en PID regulator som regel ar skild fran noll,
sd kommer &indringar av K och 'I'l att leda till spring i utsignalen fér en PID

regulator., Speciella knep s.k. stétfri parameter omstillning (eng. bumpless

parameter changes) fir tillgripas fér att undvika detta. En vanlig ldsning fér
analoga regulatorer ar att regulatorn kopplas om till manuell drift vid en
parameterdndring. Om regulatorn har stétfri Sverging si ges integratorn

automatiskt ett korrekt varde vid omkoppling till automatisk drift.

Det instabila tillstindet hos en regulator med integralverkan kan leda till problem
vid reglering av processer med begriansad styrvariabel. Om styrvariabeln uppnitt
sin begransning och det fortfarande finns ett reglerfel, sA kan integratorns
utsignal véxa till stora virden. Nir reglerfelet minskar och si sminingom byter
tecken kan det ta lang tid innan reglerfelets integral minskat till sidan nivi att
styrvariabeln &indras fran sitt granslige. Detta fenomen, som leder till stora
dverslingar eller instabilitet vid stora bérvirdesandringar eller stora stdrningar,
har pa engelska givits det talande namnet reset windup. | brist pid bittre dversatts

detta med integratoruppvridning.

Det finns minga satt att undvika integratoruppvridning. Brvirdets
idndringshastighet kan begridnsas sd att mittning undvikes. Integralverkan kan
begrinsas s& att den endast trider i funktion di reglerfelet ar tillrickligt litet, Om
integralverkan férverkligas genom automatisk nollagesjustering sdsom visas i Fig.
5.5 sd kan integratoruppvridning undvikas om stilldonets lige utnyttjas for
nolligesjusteringen. Se Fig. 5.21. Om stilldonets lige ej mites kan det
approximativt berdknas med  hjilp av en mitining. Det faktum att
integratoruppvridning ej upptrider i regulatorn i Fig. 5.21, har varit ett skal till

att kopplingen ir si vanlig.

En mycket bra metod f6r att undvika integratoruppvridning ar att detektera att
styrvariabeln mattar och att dterstilla integraldelen till ett virde som motsvarar
stalldonets mittningsnivd. En koppling fér detta visas i Fig. 5.22, Den bygger pi
en olinjair Aaterkoppling. Om utsignalen ej méttar s& hinder ingenting. Da

utsignalen gir i mattning triader den olinjira Aterkopplingen i funktion och
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Fig-: 5.21 - Integralverkan genom automatisk nolligesjustering.

Integratoruppvridning undvikes genom att nollogesjusteringen baseras pi

iterkoppling fran stilldonets lige.
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Fig. 5.22 -~ PID regulator med koppling for undvikande av integratoruppvridning.

integratorn stills in pd ett sidant virde att signalen u antar nigot av
mittnadsviardena. For att kretsen skall fungera krivs kunskap om de signalnivier
di stalldonet mittar. Virdet a bdr viljas s3 att olinjiriteten trider i funktion

innan stilldonet gir i mittning.
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Fér reglering av satsvisa processer ir det ofta mycket wviktigt att undvika
integratoruppvridning. En regulator som undviker uppvridning kallas dirfér
ibland Pl-sats {Pl-batch}. Nyttan med att inféra specielia kopplingar som undviker

integratoruppvridning belyses med ett exempel.

Exempel 5.4

Betrakta ett system med &verfdringsfunktionen

10

G(s) = sis+10i

Detta kan t.ex. representera en motordrift. Antag att styrsignalens virden ir
begrinsade till intervallet (-1,1). Systemet kan t.ex. representera en motor driven
av en férstirkare med strombegrinsning. Fér att undvika stationira fel vid
momentstdrningar anvinds en regulator med integrerande verkan. Rimliga virden
pad regulatorns parametrar ir K = 10, 'I'1 0.5, TD== 0.1 och N = 10. Med
férstirkningen K = 10 blir proportionalbandet 230 = 0.2. Fér stérningar, som ar
s smi att reglerfelet ligger inom proportionalbandet, begrinsas ej styrvariabeln.
Det slutna systemet kan di beskrivas med linjira ekvationer. Systemets stegsvar

framgar av fig. 5.23.

Systemets egenskaper forindras drastiskt om stérningarna blir s% stora att
reglerfelet kommer utanfdr proportionalbandet. Fig. 5.24 illustrerar vad som kan
hénda. D3 styrsignalen mittar erhilles en mycket stor dversling. Fenomenet kan
férklaras pa fsljande satt, Stegsvar’et'ﬁr s4 stort att reglerfelet kommer utanfér
proportionalbandet. Styrsignalen antar omedelbart sitt stdrsta virde och
reglerfelet bérjar att- avta. Det stora reglerfelet leder emellertid till att
integraldelen vixer (“integratorn dras upp"). D3 reglerfelet passerar noll har
integraldelen sitt stdrsta virde. Eftersom regleringen visentligen baseras pa
summan av felet och integraltermen, kommer styrsignalen fortfarande att anta sitt
maximala vdrde. Kombinationen av integralverkan och begransning i styrsignalen
leder alltsd till att det tar alltfér lang tid innan pddraget minskar med en stor
dversidng som f8ljd. Observera att tverslingen &r betydligt stSrre 3n

proportionalbandet.

Det &r latt att eliminera nackdelen genom att férindra regleralgoritmen. Vad som
behdvs dr att ge regulatorn information om att styrsignalen mittar och se till att

integraldelen ger ett sddant wvirde att regulatorns utsignal blir lika med
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Fig, 5.23 - Stegsvar vid vanlig PID reglering. Steget ar s3 litet att reglerfelet alltid

ligger inom proportionalbandet.

begrinsningen. [ Fig 5.23 visas vad som hinder di denna typ av modifierade PID
regulatorer anvinds pd processen. Férindringen i referensviirdet ger reglerfel
e=1 som &r sidrre &dn proportionalbandet ey = 0.1. Styrsignalen uppnir
omedelbart begrinsningen och integraltermen ges ett negativt varde. Felet minskar
sedan och integraltermen sitts fortfarande automatiskt si linge som regulatorns
utsignal antar mattningsvérdet. Vid tiden t = 0.6 bérjar p3draget att minska.
Observera att reglerfelet ar positivt och stérre in proportionalbandet vid denna
tidpunkt. Skilet till att styrsignalen trots detta minskar 4r att integraltermen ir
negativ. Insvangningen blir mycket mjuk och utan 8versling. Exermplet visar hur

integratoruppdragning kan undvikas genom att inféra olinjiriteter i regulatorn. o

En genomging av r‘esoneman;get i exemplet kan ge indikationer pi situationer di
problem med integrateruppdragning kan férvintas. Problem kan ej upptrida om
stdrningarna dr sd smd att reglerfelet alltid ligger inom proportionalbandet. Fér
att integratoruppdragning skall kunna férekomma méiste ocksd processdynamiken
vara trég si att det tar lang tid fér reglerverkan att bli markbar. Effekten ir
allvarligare fér sadana processer som ir kiansliga f8r &verslingar. Ett exempel &r
temperaturreglering i en extruder dir materialet kan férdirvas om den Snskade

temperaturen dverskrids alltfér mycket.
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Fig. 5.24 - Stegsvar vid vanlig PID reglering. Steget ar sa stort att

integratoruppvridning upptrider.
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Fig, 5,26 -~ Stegsvar med speciell PID regulator som undviker
integratoruppvridning. Steget 4r s3 stort att reglerfelet ligger utanfdr

proportionalbandet till en bérjan.
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5.10 OLINJARITETER

I avsnitt 5.9 visades att drastiska férbéttringar kunde goras genom att infoéra
oIi.njérite!er i en regulator. Det finns médnga andra fall nir olinjir reglering ir
bra dirfor att processen ir olinjir. Ett typiskt exempel ar pH-reglering d3
regulatorn bér ha lag forstirkning vid smi fel men hog forstirkning vid stora fel.
Detta kan dstadkommas genom att gdra regulatorns parametrar beroende av

reglerfelet. Féljande fall 4r vanliga:

K = KOIeI
_ 0
TI = TIIeI
_ 0
TD -'- TDIGI

Pa engelska kallas reglerformerna "error squared on gain", "error squared on
integral" resp. "error squared on derivative". PA svenska skuile detta kunna
Gversattas till kvadrerad proportional, integral och derivataverkan. Kombinationer
kan naturligtvis ocksd férekomma. | exempel 4.5 visades t.ex. att det var
gynnsamt att multiplicera derivatatiden med felets absolutbelopp. En liknande effekt

kan uppnds genom att inféra en dédzon, dvs

u+d u < -d
u = 0 latl < d
u-d u<d

Detta kan ocksd vara gynnsamt om man vill undvika onddigt slitage av stilldonen.

Utférligare diskussioner av olinjara regulatorer ges i kapitel 8 och 10.

5.11 FORVERKLIGANDE AV PID REGULATOR

Vi skal!-nu kortfattat berdra hur en PID regulator kan férverkligas. Fn utforligare

diskussion ges i Kapitel 10,
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Ny

Fig. 5.26 - Exempel pa analog PID regulator. Regulatorn har
dverféringsfunktionen (5.17) med K = Rqul[R(R1+R3}], T =RC, Ty = R.C,
och N’ = R3/R2+1.

Analog teknik

En analog PID regulator kan realiseras genom att efterbilda kopplingen i Fig. 5.22.
Detta kan gtras med hjilp av A4terkopplade operationsférstirkare. En enkel

koppling visas i Fig. 5.26. Flera andra varianter diskuteras i Kapitel 10.

Datorstyrning

Foér digital reglering behévs férst ett enkelt operativsystem som kan starta ett
program med regelbundna tidsintervall. Ett sddant operativsystem kan styras av
en klocka sdsom illustreras i Fig. 5.27. Operativsystemet fungerar si hir. Vid en
puls frin klockan startar operativsystemet programmet. D& detta exekverats tar
operativsystemet 8ver och vintar tills nédsta klockpuls kommer, F8r proportionell

reglering kan programmet se ut si hir

YR = ADIN(1)

Y = ADIN(2)

E = YR-Y

U = K+E

DAUT(U)

Efter varje klockpuls beordras en analog-digital omvandling pi kanal {1 och 2. De
omvandlade talen tilldelas variablerna YR respektive Y. Sedan beriknas reglerfelet
E och utsignalen U, Signalen U omvandlas sedan frin digital till analog form.

Digital-analog omvandlaren ir sidan, att den bibehaller sitt gamla varde tills en ny
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Klocka

Program

Fig. 5.27 - Principschema fér ett enkelt operativsystem.

omvandling beordras.

Om tiden mellan tvd pd varandra féljande klockpulser ar tillrackligt kort si

erhdlles en reglerverkan, som ir nistan identisk med en analog P-regulator.

For att dstadkomma integralverkan si approximeras integralen

I(t)

.!g—— } e(s)ds
I
med summan
Kh
I(t) » T, $ e(t-kn),
Summan kan beskrivas med rekursionsformeln
I(t) = I(t-h) + ,.r“-”_ e(t-h). /fwMﬂ_{;::z{f‘{mer
I

Programmet f8r Pl reglering kan da se ut s3 hir

YR = ADIN{1)

Y = ADIN(2)
E YR-Y
4) = KsE+]

DAUT(U)
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1 = I+KsH/TLE

Observera att digital analogomvandlingen gdrs innan I delen uppdateras. Detta har
den fordelen att tidsférdréjningen som orsakas av berikningarna ej blir onddigt

lang.

Fér att gbra en digital PID regulator maste derivatatermen ocksi approximeras.

Enligt ekvation 5.6 kan derivatatermen skrivas si hir

PTy,
%4 = THTJN °

dér p &r differentialoperatorn. Uttrycket kan férenklas p3 fsljande sitt

pTD+N—N N
Yq = THpT /N e = [N- 1+pT£7N] N

N/T

D
= N [1—p+NTD]e=N[e—z]
dir

2 = ——-N/TD e
p+N/ TD

Observera att omskrivningen leder till den representation av derivatan som ges

av blockschemat i Fig. 5.28a. Det kan jamfdras med approximation av derivatan

med en differens som visas i Fig. 5.28b. Variabeln z uppfyller siledes

differentialekvationen

Ly (NTz = (N/Ty)e

Om derivatan approximeras med en differens finner vi

z{t) - z(t-h}  Nz(t) _ Ne(t) bakiidiflerense v
h T, T, ¢

Dvs.

z(t) = z{t-h) + (Wb/T,) (e(t) - 2(t-h))
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Fig. 5.28 - Olika approximationer av derivatan.

Vi finner siledes att programmet f&r PID reglering blir di

Y-YR
Z+N+H/(TD+N*H)(E-Z)
K+{E+N=*(E-Z))+1

= I4+K+H/TI+E

~Nm
woni

dir analog-digital och digital-analog omvandlingarna utelimnats ur koden.

Hur integratoruppvridning undvikes

Fér att undvika integratoruppvridning skall den olinjiritet som visas i Fig. 5.22
férverkligas, Vid datorstyrning kan det latt stadkommas genom att detektera nir
styrsignalen mittar och Aterstilla integraldelen. Fér att se hur koden skall

skrivas betrakta t.ex. Pl reglering. Den nominella styrsignalen UN beriknas di ur

E = YR-Y
UN = K+E+]

Om den nominella styrsignalen UN dverstiger miattnadsvardet UH, s3 skall

integraldelen sittas till
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IN = UH-K+E = UH-Ks+E-I+1

dvs,

IN = 14+UH-UN

PA samma sitt giller om den nominella styrsignalen underskrider den undre

mitinadsgrinsen UL att
IN = UL-K+E = 14+UL-UN

Koden fér en Pl regulator som undviker integratoruppvridning kan di skrivas pd
fsljande sétt

E = YR-Y

UN = KsE+]

U = UN

IF UN < UL THEN U=UL
IF UN > UH THEN U=UH
I = I4+U-UN+KsH+E/[TI

Motsvarande formler f8r PID regulator ges i nedanstiende Lista 5.1. 1 denna
listning har derivatan endast tagits med avseende pd mitsignalen. Detta dr ordnat

genom att byta E mot -Y i uttrycken fdr derivataverkan.
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Lista 5.1. Program for digital PID regulator i Applesoft Basic.

100 REM
AR AR RRR RS AR AR R AR RN R
» PID REGULATOR .

+ AUTHOR: K J ASTROM *
ttt*ttt#*##tt#tttltttttltt
110 REM FEATURES
DERIVATIVE ON MEASUREMENT
ANTI HINDUP
120 REM VARIABLES
" YR REFERENCE
Y HMEASUREHENT
U REGULATOR OUTPUT
130 REM PARAMETERS
K GAIN
TI INTEGRATION TIME
TD DERIVATION TIME
N HAX DERIVATION GAIN
H SAMPLING PERIOD
UL LOW OUTPUT LIKIT
UH HIGH OUTPUT LIMIT
140 : . .
200 REM
PRECOHPUTATIONS
210 AI =K+ H/ TI
220 AD = N+ H/ (TD + N = H)
230 KD =K+« N
240 :
300 REM
MAIN PROGRAM
310 E= YR - Y
320 Z=2Z - AD + (Z + Y)
330 V=K« E+1-KD# (Y+2Z)
380 U=V
350 IF U < UL THEN U = UL
360 IF U > UH THEN U = UH
370 I = I +U -V + Al ¢« E
380 :
390 RETURN




