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Avsikten med det hér presenterade arbetet har varit att undersika
olika varianter av diskreta PID-regulatorer pé ett visst regler~

objekt ~— en kula som rullar pd en vridbar bom.

REGLEROBJEKTET.

nr diameter

f
|
I
ol ]
1 1.5 cm
2 2.0 cm : ? o
Fem olika kulor: 3 3.0 oem ; K 430 {(+10 enh)
4 4.1 cm : e
5 5.1 cm L7 o
Tig, 1 ARNE

"3 =30° (~10 enh)

En bom vrids av en direktkopplad likstromsmotor med permanentmag-
neter. Bommen innehdller en rinna i vilken en metallkula kan rulla.
Regulatorns uppgifi ér att styra kulans lige (X), vilket sker med
vridning av bommen.

Kulans lige (X) kan mitas ned hjdlp av den elektriska kontakt som

kulan ger mellan en motsténdstrid av Kenthal och en koppartrid
vilka dr infdllda p& var sin sida av rinnan.

— e o b e b v

axeln,

Overféringsfunktionen frén motorns insignal (spinningen) +ill bom-
mens lutningsvinkel (utan kula) har bestimts pd experimentell vﬁg.l)

_—um___aw—u_wn____-_-._."—hn—_.__.._..._......__.._—..n_-.-e—_.
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Regleringen sker med tva looper enligt figur 2.

Xﬂm F%Fmg %ER
2 ‘

Motor som vrider bommen
och bommeng dynamiks

1)

1.252
r__f* Tl (s41)
11
. et
Fig, 2
REGULATORERNA.

Kulans rullnlng
pé bommen: :

gin 82

l) Detta ghiller endast om vi kan
bortse frén kulans tyngdmoment.

Datorregleringen Ar uppbyged enligt figur 3,
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BOR-virde T MT

for syst. 1 %
(om endast en

l
reg. utnyttjas)i
l

BOR-virde
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Software

Alternativt ken detta Ty vara '"noll".
® {D.v.s. verdknat styrvirde fors genast
t111 systemet., (Alternativ "HIGH".)

g, %
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De variationer av regulatoralgoritmen som har understkbs Hrs

1/ Tidpunkt for_instillning av nytt_styrvirde, (Se fig.4)
&/ "LOW" Det nya styrvirdet stdlls in vid nista samplings-
tillfdlle.

b/ "HIGH" Det nya styrvirdet stills in si fort det ir beriknat.
Detta kréver D/A-omvandling vid en annan tidpunkt #n
det ordinarie samplingstilifillet.

0 1T 2T 37 Tid

I ’ t i - $
| ! l ! Taek)
(T=samplingsintervallet)

B2 _ [R]Z [%7.“5",] B

M1
RIHERfs1]

| w:randl
b

L S B
2% Tidsfordrdjning i bida regulatorerna.

Alternativet har e} undersikts,

1xT Tidsfordrsjning i en regulator.
Alternativ “"LOWY.

]

(N |
At Ingen stérre tidsférdrdjning.
tiv “YHIGH".
[At har uppma-t-bs —tllﬂ Alterna 1v

maximalt 15 ms.

Fig, 4 Jamfbrelse mellan "LOW" och "HIGH".
Bida regulatorerns har samma samplingsintervall,
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a/ En diskret approximering (rektangulir integrering) av en

kontinuerlig integrering. (Se sid. 6)

b/ Tre olika sitt att ha integreringsdelen villkoriigt inkopplads

Nz~ i/ Inget villkor. I-delen &r hels tiden
inkopplad.

ii/ 1-delen #r endast inkopplad nir FBEL-
virdet ligger inom en zon kring BOR-

Ton ﬁ;]éﬁ?xig7ﬂww virdet. Zongriénsen faststidlles fére
Il experimentet.
,é; Anledning: I-delen skall ta bort ettt
S litet bestéende FEL-virde. Darfor

torde I-reglering endast behdvas ndr
ingvingningen har kommit nira BOR-

P}@_@ virdet.
mmﬁfﬁhmﬁkffiit iii/ Utdver foreglende zon-villkor giller
/’ att I-delen alltid &r bortkopplag)
. nir absoluta FEL-virdet minskar.

a/ Tre olika diskreta approximeringar av en kontinuerlig deri-

vering. (Se sid, 6) ,

b/ Ett extra filter (3—z-1)/2 i D»delen.B)

Anledning: Filtret minskar den fasfdrlust som samplingen

medfor.

D-delens uppgift Ar att vid stora dndringar i insignalen

hinna fére en Overstyrning av processen med ett motverkande

bidrag till styrsignalen. Det &r alltsd lampligt att oka

irenden av derivatans beteende., Filtret medfdr just detta:
D(t)= 1.5 % APX(t) -~ 0.5 # APX(t-T)

approximering av A%g(t) Bz

lkont. derivering 2

ggD(t)

¢/ Derivering av FEL-virdet eller derivering enbart av
AR-virdet.

4)

Anlednings Stdrningar i BOR-signalen péverkar ej D-delen onm
AR-virdet utnyttjas till D-input. Systemets eget beteende
(AR-signalen) bor ge tillrdckliga upplysningar for att D-
delen skall kunna stabilisera och hindra &verstyrning.,

e A e b i GRS e M M MR e memp A deis S GoUe iy i M S e e D S e

2) Detta har fbreslagits av O, Pettersen, Prosessdatateknikk, s. 91

3) o Fertik och Ross, DIC Algorithm With
Anti-Windup Feature,s.4

4} -y - O. Pettersen, a.a. sid. 89




Digkret PID«algoritm.S)

Vi utgldr frén f6ljande kontinuerliga PID-regulator:

G(s) = K[;+ mlm 1+Tgs @%E% (K1)

dir: M(s)= Styrvariabel
e(s)= Styrfel

K = Férstirkning
Ti = Tidskonstant for integrering
Ta = Tidskonstant fér derivering

Uppdelning ger:

M(s)= P(s) + I(s) + D(s) (X¥2)
Pls)= K(1+ e(s) (K3)
1(s)= —ﬁ“ e(S) (K4)
Dis)= K Tq 8 e(s) (K5)

For att minska hogfrekventa strningars inverkan p& deriverings-
delen D(s) inféres ett extra filter med tidskonstanten Tg/Gs

D(s)= £ T4 5 () (K6)
gg s+l

@ = Deriverande filterkonstant

Diskret approximering blirs

Proportionell del.

P(t)= K(1+ %“%) e(t) (D1)
Integrerande del.

I(t)= T(+-T) +~=--- e(t) (Dp2)
Deriverande del.

D(t)= K (1-p)(e(t)-e(t~T))+ aD(t-T) (p3)

Tre_ altérnativ pd woch s har undersokts:
___________ (Alternativ 1 och 2)

Analogin mellan kontlnuerllga och samplade system for en tids-
-1 -aT
Z = e

fordrijning ir:
vilket ger s =1nz /%

Nu gdller det att finna ett lémpligt uttryck f6r z ddr serie-

utveckling av In z ger en god approximering efter snabb av-

kortning.

Alternativ 1/ Bak8tdifferens.

=% 5 = ~ln(l-w)/T = (1/T)(W+W2/2+W5/3+...)

“_q--—ﬂbq—-—_—‘l—m—--n-_-_—-n—-_-—m-.--‘—-—lmww—--—n—_h—d—wmm

5) Hidrledningen &r i huvudsak hidmtad frin Fertik och Ross, a.a.
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Férsta avkortningen ger: s=w/T—

l«z—l

=1

Andra avkortningen gers s=wiw /2— (1”Z X 3"2 )

Resultated s=(l— )/T motsvarar derlvatan ned utgéngspunkt

_ x(8) = y(t-1)
dt T

For s=(1-2"1)/T insabt i (K6) far vi (D3) med

/3 — é 5 (HBDH)
14l
Tq
Alternativ 2/ Tustin-approximation.
SEtt z = (1+v)/(1~v)
> 8= (1n(1+v)—1n(lwv))/T—(v+v3/3+v5/5+.. )2/T
Forgta avkoriningen gers s-2v/T-(2/T)(l~z V(1+z )
Om detta inséittes i (K6) far vi (D3) med e
- Ta_ - 2Tq_ SREIN
o = =5 /= TG ("rus").
273
Alternativ 3/
Rekonstrukiion av kontinuerlig signal med hjilp av
trlangular hallkrets och Z~transform.
sampling

: _*__%,‘-[GD(S)’* Td s ]
- gﬂ s+l,
I

3

Fysikaliskt oreallsérbart eftersom det forutsitter
kungkap om framtiden. Men som matematisk approxi- -
mation kommer det att fungera i det totala systemet.

Trianguldr hillkretss

h($)

!
l‘*‘t T/\T By

Impuls. Unskat impulssvar.

i (b+1) £
1,
1
V//// r//(g—T) m
= G By
2
Semmansitt- \ - F b
ning som ger
Onskat
impulssvar.

Figurens tre impulssvar ger ‘till-
sammans trianguldra hillkretsens
overforingsfunktions:

GT(s)=5§§(eST¥2+

e"ST);

ST(l

mST)Q

Psd
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Z-transform pd systemet Gm(s)-Gp(s) =

G
- zeotm L 1L T4s | _ z%=2z11 , T T4
Hp(z) = =5 4152 Ty = Tz 7 g
& 841 ’ s(s+ T
an
_ (z-1)? Mg, _1-e Td _
AR &T
(z-1)(z-e Td )
G T ST
= %d(l-e Ta)(1-2"1) /(1 Tag~l)
Detta motsvarar ekvation (D3) med T
/3 = e T4
Jiamforelse av de tre D-alternativen,
Endast p-virdet skiljer alternativen &t.
cie TG
S8t -‘iﬁ = X
Bak&fdifferens:
1
T Iex
Tugting X X X\ 2
HERL - DHo-5H 2 &
- X Xy X2 X\ 2
(1+ 3)(1+ 3) l+x*(2) L+x+(3)
Rekonstruktions
Serieutveckling ger:
B= o - :
T e X2 x2
l+x+ 5 + gt e
Vi ser att om x<1 s& Hr alla f-virden niastan lika (=-i%——x)'.
Skillnaden mellan approximationerna framtrdder alltsi bara
" TG
niar m’fg>1'
Men vad hénder nir G &r mycket stort - och alltsd filtret
l/(-g-dsa-l) inte utnyttjas?

Bakdtd.:  lims= 0 = D(t) = k 7y &E) = e(t-1)
B G- T
fugbing  lime= <1 =  iD(4) + LD(t-1) = Kk 7q S{E) = e(t=T)

Tugting /2 5 5 T
Grto
. e(t) - e(+-T)
Rek.s limp= 0 = D(t) = K Ty T

(Frv o2

"Bak&td." och "Rek." motsvarar hir den vanliga spproximationen av

derivering med frsta ordningens bak&tdifferens.

(uRmn)
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PROGRAMPAKET for faststillande av regulatorutseende, reglering

och presentation av resultat.

Reelltidssystemet RSX~15 utnyttjas,
P4 grund av det begrdnsade utrymmet i kirnminnet fir inte alla
program plats dir samtidigt. DHrf6ér har en uppdelning skett s

att fem sjdlvstindiga programpaket -~ "tasks" -~ utfor Snskade aw-

betsrutiner och en sjitte dirigerar de Svriga. Fyra tasks utnyttjar

samma, plats i kdrnminnet men vid olika tidpunkter. Se figur 5.

Nir en task skall aktiveras hiémtas den frén skivminnet +ill kirn-
minnet. Men under sjdlva regleringen hinns inte det med om gamnp-
lingsintervallet &r litet, Dirfor #r de program som di behdvs
(task REG och task ALIO) residenta i kdrnminnet under regleringen.
Detta sktter DIRBOM om med monotorkommandot "FIX IN CORE".

Task ALIO har jag i sin helhet hémtat frin institutionens program-
bibliotek., Dirifran har jag ocksi f&tt subrutiner foér plottning

pé bildskdrmen, Ovriga program har jag skrivit.

P4 sid. 31 - 36 finns flodesscheman fGr DIRBOM, REG, subrutin PID
och LP.

[] =Tbcken inom dessa parenteser ir Sverflédiga.

=Blanktecken.
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KARNMINNE
adress:
@ART)
207104( || || DIRBOU
- T 0]
254104 @t =
¢ |Rep. av )
7 _‘{klocka ¥ it 4
27100 ser || 4 BEG [ lReG - -
- ? , I T ) (o adsk
400008u , j§§§vérdena_‘lmatvérden
(4.5 X) : &
¥ YWara-
14300 netrar
’ AL10
16710&_
Ma -
@varden
Skiv lﬁ_
minne
I */J Virdetab.
] Kurvor
oy
LT ——— D v
HOE } BOMMEN - Skriv-
YHtre ingdngar T4 ;
onheter Syst. som maskin gkrivare
skall regl. T N

Vdljaren styrs av kommando som givits
pd skrivmaskinen i foregéende task,

Fig., 5 Kommunikationsviigar.
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Task SEl'z Fagtstdller regulatorns utseende.

i

[——

Morst sker ulskrift p& skrivmaskinens:

[ij? CONTROL PARAMETERS |
>

Regulatorns nuvarande utseende (parametrar o. dyl.)
skrivs ut pA bildskiirmen. Andringar utfdres med

51 jande kommandons

Formsz >[§§Z_X

Variablers N = Regulatorns nummer (1 eller 2).

Z7= Parameterbetecknings:
T5 Seamplingsintervall
K Forsthrkning
TI MTidskonstant for integrering
TD Tidskonstant for derivering
¢  PFilterfaktor for derivering
de Absiolutvirde av de zongrinser gonm
anvinds vid villkorlig I-del
samt kodsiffra {se anm. nedan)
Beteckning pd reg. konstruktions
BD D-del enl. bakdtdifferens
Ty D-del enl. Tustin approximering
RifJ D-del enl. rekonstruktion av analog
signel med trianguldr héllkretbs
Anvisning for exp. uvifdrandes
SAVE) Den reg. virden som skall sparas
for senare shtudiuvm,

X = Reellt parametervirde (om %7 &r param.)

JFORUAT(F6.2)/
Forms 4§9M}

Variabel: KOM = Kommando:z

EIGH Berdknat styrvirde stdlls genast
in. (Regulator med hig prioritet.)

0w  Beriknat styrvirde stills in vid
nista samplingstillfdlle.
instdllda parametervirden.

RUN  Regleringen kan siarta. (Beroende
p4 de logiska ingdngarna.)

HMXIT Ingen mer regleriung. Uthopp
frin programpaketet.

Efter varje kommando visas pid bildskéirmen de d& gHllande
ingtillningarna.

Anmdrkning till ZON-virdet:

1/Fsr att jag under arbetets glng 18tt skulle kunna infdra nya

alternativ i regulatoralgoritmen har jag utnyttjat vissa ZON-
virden (siffrorna 1,2,3%,4 och 5 i férsta decimalen) till kod-
siffror. P4 sd sitt har endast programmet REG {egentligen
subrutinen PID) behdvi dndras. T.ex. gidller foljande:

Om 128 dec., r 2 => Filtret (3—2_1)/2 ir bortkopplai.
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2/Fsr att enkelt p& bildskiirmen f& en kontroll p& vilket
D-approximeringsal ternativ som anvinds utnytijas Z0N-
virdet en fjdrde decimal som Hrs

1 om "REC" har begirts pd skrivmaskinen.
3 om "PUS" har begirts pd skrivmaskinen,
5 om "BD" har begirts pd skrivmaskinen.

Anvindaren kan inte p8verka detta virde nir han begir ettt
vigst Z0N-virde efterzom programmets FORMAT-sats vid in-
lédsning av ZON-virdet frin skrivmaskinen endast tar hinsyn

till tvd decinaler.

Speciella sdkerheter i SET-programmet:
1/Pelaktigt kommando ger utskriftens

dar "fel" dr det regisirerade felaktiga kommandot.

2/Datorn medger endast samplingsintervall som &r en multipel
av 0.02 sek. Begirt virde pd 17S avkortas dirfdr till god-

tagbart virde.

3/Den yttre regulatorns samplingsintervall mdste vara en mul-
tipel av den inre regulatorns samplingsintervall. Begdri

virde pd 273 avkortas ddrfor till godtagbart virde.

+ + +

Task REG: Berdknar styrvirden.

Sparar data fran 300 samplingar i kirnminnet.

Efter avslutad reglering dverfdres gparade data till
skivminnet.

De logiska ingdngarna 14, 15 och 17 styr forloppet.
17 startar och 14 resp. 15 medf0r olika stoppalter-
nativ. Se sid. 33.

Anm#rknings Den stora méngd av data som skall sparas far inte plats
i kdrnminnet samtidigt som de stora programmen £6r plotining o.dyl.
Dirfor miste mitvirdena placeras i skivminnet. Men datorn hinner
inte placera dem dir med det samma eftersom tiden mellan tvd samp-
lingar kan vara mycket kort. Foljaktligen méste virdena fOrst spa-
ras i kirnminnet. Detta &r mBjligt dels ddrfor att sjilva regle-
ringsrutinerna tar liten plats och dels dirfér att jag har 18tit
datorn lagra de reells mitviardena som heltal (efter multiplicering
ned tusen s& att tre decimaler sparas), Ett heltal lagras nidmligen

i en cell medan ett reellt tal behdver tvd celler. P4 detta sdtt
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kan data frin 300 samplingar (2 400 vdrden) sparas. Med det
minsta samplingsintervallet 0.02 sek kan alltsd data frén
ett hindelsefrlopp pd sex gsekunder bevaras. Detita #r fullt

tillrédckligt eftersom ett insvingningsforlopp tar 3 - 4 sek.

+ + +

Task YP: P& bildskirmen ritas kurvor av de data som sparats i
==  skivminnet.

Forst visas kurvor frén samtliga samplingstillfillen,
Med hjilp av kommandon (svar p& frégor) givna pd skriv-
maskinen kan sedan intressanta kurvdelar studeras och
uppforstoras.

Foljande frigor och svar férekommers:
Frigas "PLOT TIME?"

Svars Den totala tid i sekunder som kurvan skall omfatia.
/FORMAT(F5,2)/

Annérkning:
17Hela skiirmens bredd utnyttjas. Detta svar be-
stémmer alltsd "forstoringsgraden'.

2/Svaret noll medfér forberedelser for ett nyti
regleringsexperiment. Programmet SET gtartar.

Frédga:  "START TIME (€ ....)?" Virdet inom parentes #r tiden
for sista sparade samplingen.
Tiden for den fOrst sparade
samplingen har satts +ill noll.

Svars Den tidpunkt som kurvan skall bdrja med.

/FORMAT(F5.2)/

Fragas "NUMBER OF CURVES3?"

Svarsz Det antal kurvor som samtidigt skall visas pd skidrmen,
/FORMAT(12)/

Kurvorna tas med i f0ljande ordning:
Tecken pd skirmens

1. BOR~vdrdet endast kurvan

2. AR-virdet 0 (varje samplings-
til1fdlle)

3, AR-viirdet for inre reg.. {(on ¥ (var 10ze v )

dvriga kurvor visar ytire
reg.) alternativt
FEL~virdet for yttre reg.

4, STYR-virdet x {(var 1llze » )
5. I-delen av styrvirdet A (var 12z n )
6, D-delen " 0 (var 13z¢ o« )
7. P-delen " + (var 14:e « )

Friga: "PLOT ON LP?"

Svars YES medftr att kurvorna blir plottade p& radskrivaren.
(Se task LP.)
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Fréga: "JALUE ON Lp2?"

Svars YES medfdr att vi, utdver kurvorna p3 bildskirmen, fir
vérdetabeller pd radskrivaren.

Speciell sdkerhet i VP-programmet:

Om svaret av nfgon anledning har lett till att kurvans starttid-
punkt kommer efter sluttidpunkten f&s felutskrift och omfrigning.
Detta kan t.ex. intréffa om man, infdr ett nytt experiment,
glommer att svara noll p& frdgan "PLOT TIME?" och i stillet
genast ger ett kommando som tillh&r program SET.

+ + +

Task LP: P& radskrivaren plotias kurvor av de data som sparats i
= skivminnet.

Detta sker om svaret var YES pd fradgan "PLOT ON LP?" i
programmet VP.

e bt —

1/En speciell kontrollsiffra fimns sparad frén varje samplings-
$illfélle som bl.a. visar om berdkningarna verkligen har ge-
nomférts fér bdda regulatorerna. Radskrivaren skriver ut
kontrollsiffrorna lingst till hdger pd raden,

2/0m ndgot virde (P, I eller D) dr stdrre #n +10 (eller mindre
gn -10) fir det inte plats i diagrammet men det verkliga

virdet skrivs ut inom parentes.

+ + +

Task ALIO: (Analog & Logical Input-Output) Med hjilp av A/D- och
~=== D/A-omvandlare utféres all kommunikation mellan dator,
system och de logiska ingingarna.

+ + +
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Alternativi programpaket ddr DIRBOM ej utnytijas.

Om mer dokumentation Onskas #n de 300 samplingarna kan institu-
tionens speciella loggningsprogram LOGGER anvindas.
Utéver LOGGER anvinds d& f6ljande tasks:

SET: Identiskt med SET enl. tidigare beskrivning,
Sikerhet i1 SET for att hindra att samplingsintervallet
blir fel di SET anvindes tillsammans med LOGGER:s

Kommandot 1TS betraktas som TILLEGAL COMMAND nér
task DIRBOM inte anvindes, (Test p4 variabeln
IEXTS som DIRBOM tilldelar vdrdet -1. Normalt dr
IBXT8 ett positivt upplagenummer.)

Detta &r nddvindigt eftersom det minsta samplings-
intervallet (1TS) bara fir #éndras med hjsilp av
LOGGER.

PIb: Regulatorn. Ungefir som subrutin PID,

LOGLP: Plottar kurvor pd radskrivaren pd samma siatt som task
LP, men data himtas fran den dectape som LOGGER anviinder.

Vid de minsta samplingsintervallen hinner man dock bara spara ett
mindre antal variabler eftersom LOGGER placerar data direk} i
skiwminnet.

Dessutom dr arbetet tidskrivande d& man miste gbra manuella anrop
av alla tasks och fOre plottning ldta LOGGER Sverfbra data frén
skivminne $ill dectape. (De data som finns pd skivminnet dr A/D-
omvandlarens "ubtgdngsbitar'. Dessa konverterar LOGGER +till datorns

normala talrepresentation, men de placeras sambidigt p&d en dectape.)
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RESULTAT,

Den bdsta reglering som jag har uppndtt dd nytt styrvirde stills

in vid nista sampling ("LOW") visas i fig. 6 och 7.

Samplinggintervallets storlek.

Den kéngligaste punkten i regleringen #r den inre regulatorns 5

instdllning av bommens vinkel.

Om nytt styrvirde stédlls in vid néista sampling miste 1T; vara "LOW"
mindre &n 0.08 sek for att AR~ och BUR-vinkelviirdena skall f6ljas

&% sd bra att styrning av kulan blir méjlig. 2T, kan ddremot vara

s& stort som 0.24 sek. Se fig. 8 (2T #r ddr 0.12 sek.).

Om styrvirdet genast (efter ca. 0.015 sek) fir piverka motorn kan "HIGH"
1Ts vara upp till 0.12 sek. Se fig. 9.

P.g.a. loopernas beroende av varandra #r det svirt att fastestilla

négon generell regel for berdkning av samplingsintervallets lingd.

I forisdtiningen #r alla redovisade resultat frén experiment dir

gtyrvirdet stdlls in vid nidsta samplingstilifdlle - alternativ LOW.

Integrerande delen.
Den yttre regulatorn (ligesreg.) behdver inte ha nfgzon I-del (1/s).

PID
eller

Orsaks I systemets (kulans rullning) overforingsfunktion ingir PD
redan 1/s2, :

Den inre regulatorn (vinkelregulatorn) r ddremot tvungen att ha
I-del fOr att det inte skall bli nigot bestiende fel. Se fig, 10.

Orsak: Kulan orsakar ett st&rmoment som méste uppvigas av en styre
spénning pd motorn trots att kulan ligger ritt. Eftersom
regulatorns input-signal nu #r noll (och konstant) #r det
endast I-delen som kan ge en styrspinning,

ii/ N&r integrering endast sker inom en zon kring BOR-viirdet
(fig. 6) kan resultatet bli bitire jimfort med hel integre-
ring utan inskrinkningar (fig. 11). Detta giller speciellt
for de tvd tyngsta kulorna.

Orsaks: For stor I-del i bdrjan pd stegsvaret forsimrar sta—
biliteten. Om zoninskrénkning utnyttjas behdver inte
I-delen begrinsas for stabilitetens skull. Kulans
stormoment medfdr: ju tyngre kula, desto stbrre I-del
(mindre Ty-virde). '

ZoN
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iii/ Om integrering endast utféres inom zonen och for vixande
fel blir resultatet i stort sett somma som om ingen I-del
alls anvindes.

Orsak: Tidsintervallen d&r integrering utfores &r for
korta.

Korrigering av_felakbig vinkelmitning.

Vad hinder om experimentuppstillningen #r ddlight justerad 8é
att vinkeln mites lite fel?

Se fig, 12. Om #ven den ybtre regulatorn f&r en I-del kommer
det ammars bestiende felet i kulans lige att forsvinna.

Yen I-delen orsakar alltid en liten svingning kring BOR-virdetb.
Darfor bor I-delen inte anvindas i den yttre regulatorn om

men vet att vinkelmitningen dr korrekt. Se fig. 15.

Deriverande delen.

Alla varianterna kan ge nistan lika bra resulitat. REC tycks ?gs

dock vara den bdsta. RIC

Orsaks I regulatoralgoritmen finns G-parametern endast i
a=-virdet, vilket &r det enda som skiljer approxi-
mationerna &t. Genom ati variera pd G méste det
alltsd gd att f4 de olika approximationerna nume-
riskt lika. Men om man vill att det insatta G-virdet
skall vara samma som G—virdet i en motsvarande konti-
nuerlig regulator ir troligen REC-varianien den rik-
tigaste.

b/ Eiltret (3-20)/2. -
Detta filter medfdr battre resuliat. Men det #r endast friga )

om smi skillnader.

et . vmar mam mm mm ek cmm s M e e e 4= e mmm e Rk ek il e MG D M A TR e e e e bl OO e e s s eew

6) Ferbtik och Ross har, betriffande stora virden pd C-parametern, visat
att Tustinapproximationen kan bli oscillativ (om TG/Tq> 2) och att
frekvengsvaret for RE! i hogre grad d&n for BD liknar den kontinuer-
liga deriveringens frekvenssvar.
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For bhda regulatorerna visade det sig att endast AR-virdet
(Y) far deriveras.

Orsaks Om vi bortser frin stdrningar i BUR-virdet s& &r
enda skillnaden att AR-input alternativet saknar
den initialspik, vilken péskyndar styrningen, som
FEL-input f&r nir BOR-vdrdet dndras.

Den inre regulatorns BOR-vdrde #ndras hela tiden.

Alla de initialspikar som d& uppstdr om FEL utgdr
input om$jligedr en godtagbar reglering.

I den ytitre regulatorn &ndras BOR~véirdet bara en
géng. Den enda spik som FEL-input ger upphov till
bor inte hinna ge ndgon sidrre inverkan, lMen som
framgdr av de flesta figurer, t.ex. fig. 14, har
forsSksuppstdllningen storningar i BOR-virdet,
gpeciellt efter en dndring. Detta orsakar smiarre
hopp i STYR-virdet som #r BOR-virde fOr inre regu-
latorn och £61jaktligen hopp i motorspinningen.
Men bommens trdghet medfdr att de snabba spinnings-
hoppen inte péverkar bommens vridning. Resultatet
blir att styrningen av kulan visserligen blir bra
men motorn "rycker" s& mycket att FEL-input alter-
nativet méste forkastas. Se fig. 14.

Extra fordel med Y-alternativet.
Vid start av en industriell process dir minga system skall

samverka kan det vara limpligt att férst sitta borvirde =
drvirde och krdva sttt regulatorerna skall stoppa eventuell
drift i systemen., Sedan ingst#lles ridtt borvirden for de
olika systemen successivt.

Om kulan i virt system skall fds att stanna dér den dr genom
attm§BOR sittes 1ika med XKR_méste yttre regulatorns D-input

vara XKR' Nar kulan kommer i rullning fir vi en motverkande
D~-del som svinger bommen si att kulan stannar. Se fig. 15.
¥ed XFEL-input dr bommen alltid horisontell och kulan kommer

att rulla av.

eller
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Parametern G. (Reg. 1)

G
G-viardet kan viljas stort. Filtret 1/( %ds +1) visade sig inte vara
nodviindigt vid denna reglering.
Orsaks: ]G(s” Belopp 7 ’G(s)
-1 +1
¢ st P W
| L LG Frekvens !
Ty Ta Ta
Bodediagram fiir enbart Bodediagram for
PID-regulator. PID-reg. och
motor med bom.
Pegen. att motorns dverfdringsfunkiion bryter ner asymptot-
kurvan med -2 frén w=1 f8r vi inte ndgon stdrre paverkan
av htgfrekventa signaler #ven om (-virdet viéljes stort.
Parametrarna X, Ty och Tg.
K
Forst faststilles den inre regulatorns parametrar genom att anvinda T3
en regulator och enbart styra bommens vinkel (uten kula). En bra Ta

grovinstdllning ger Ziegler-Nichols tumregelT). Se fig. 16.

Slutlig finjustering av dessa parametrar kan dock inte £0ras med
demna reglering bl.a. eftersom momentet fran kulan nu inte finns.

Ju tyngre kulan dr desto stbrre miste 1K-virdet vara. Men som +idi-
gare ndnnts miste ocksd 1Ty minska (I-delen oka). Dessutom Ar det
tveksemt vilka krav man bor stilla pa insvingningsforloppet anglende
teex, forhédllandet mellan stigtid och dversléng. Insvingningarna

i figur 17 (en~loops—reglering utan kala) verkar ju inte vara sér-
skilt bra. Men ddr har de parametrar anvints som har visat sig ge

de bidsta tvi-loops-regleringarna med medeltung kula (kula nr 3).

Alltsd samma parametrar som anvints i fig. 6 resp. 11.

Niar man har lyckats fi en reglering av det totala systemet med god
f6ljning mellan BUR~vinkel och AR-vinkel kan samma parametrar

anvindas for alla Tg som inledningsvis ansigs mojliga.

7) P. Harriott, Process Control, sid. 178 f
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BASTA DISKRETA PID--REGULATOR.

M:JJ
AR

x) Om FEL-virdet i st#llet for
AR-virdet anvéndes till D-input
{och T420) skal%ddetta block

innehéllas 1w 3
1

EE S ESmSSEDDn SR s s o= = o= = T T x5 &= o=Tm=

1/ Semplingsintervallets léngd framgdr tydligt av kurvan £z AR-virdet.
Varje samplingstillfille har markerats med en ring pd denna kurva.

Ovriga kurvors markeringar #r endast till fér identifiering, Se sid.l13.

2/ Tre olika tidsskalor forekommer: Fig, 10 1 sek/16 mn
Fig. 12 och 13 1 sek/20 mn
Ovriga figurer = 1 sek/40 mm

i

i

Beloppsskalan dr samma i alla figurer.

3/ Kulan. For fig., 14 har kula nr 2 anvints. Alls andra figurer visar
experiment med kula nr 3.

()
E




-21 -

Ligesregulatorn (R2).

7 K T Tgq G D-alt D-inp I-ZOW
Rl: 0.04 3.0 0.6 0.15 30 REC ¥ 3.0
R2=2 0.04 -0.5 - 0.75 30 R Y -
(LOW, Kula 3)
B | Tid
. 1 b 5 Thex)
Ky .50“’-"& )

S.@0E+@

)

SR

™

~-5. 92t +@

% 4 3

i poR

Fig. 6 Den biista ragleringen.
Medelstor sﬁegﬁndring
av kulans BOR-lige.

Samma reglering.
En figur fér varje regulator.

"~ (STYR = motorspinningen)

Vinkelregulatorn (R1).

P.g.a. Z20N-villkoret &r I~delen liten

i bdrjan.

I stationdrt lige utgdres STYR-virdet

i huvodsak av I-delen. (Se &ven fig. 11)

q=f L§ @Tvee=P+I*Q}Men P- och D-kurvorna har ej medtagits
o ' for tydlighetens skull. Svingningarna
i STYR-vﬁrdet kommer frén D-delen.

) g" & %iﬁ?ﬁ%ﬂ %g
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Ty K By T

Rlz 0.04 3.0 0.6 O.

R2: 0.04 -0.5 - 0.
(LOW, Kula 3)

4 © D-alt D-inp I-ZOW
15 30 REC Y 3,0
75 30 REC Y -

Iiten stegindring av kulans BOR-lige.

i =

o
H

N

T%:éd

0.00E+@

-5.08E«@

&

(t:hf ©
A _'):‘_f"'rg%f f

30

Sek)

{

=30

Stor stegindring av kulans BOR-ldge.

A et e et

Fig. 7 Den bdsta regleringen. (Semma parametrar som fig. 6)




T K Ty T3 G D-alt D-inp I-ZON
Rl: 0,12 1,0 0.6 0.30 30 REC Y 3.0
R2z 0.12 =0.5 - 0.82 30 R Y -

(HIGH, Kula 3)

Fig. 9 Nytt styrvirde &r instdllt s& fort det har berdknats (HIGH).

Tid
3
0, 1 3 (g%k)
[gem
hmion . e——
25 115 =" ' - -
-

"y

-5. 80E +3

T, K T3 Tg G Dealt D~inp I-ZON
Rlz 0.04 3.0 0.6 0.15 30 REC ¥ 3.0
R2: 0,12 ~0.5 =~ 0,75 30 REC ¥ -

(LOW, Kula 3)

Fig. 8 Regulatorerna har olika samplingsintervall.




&

&

5.80E+@

0.00E.8

JS.00E0

I
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Ty K T T4 G D-alt D-inp I-ZON
0.04 1.7 1.0} 0.2% 30 REC Y -
R2= Oa04 ""005 - 0-95 30 REC Y -
(LOW, Kula 3)

| PID-reglering av bommens vinkel.

-
N

4
A2

1 Stat, fel
' hos RI1.

%‘R
@ D~alt D-inp I-ZON
5 30 REC Y -
5 30 REC Y -

B A G
Rl: 0.04 1.7 &)
R2: 0,04 -0.5 -
~ (LOW, Kula 3)

PD-reglering av bommens vinkel..
Trots stort styrvirde frén reg.2 (Ppyp)
kan inte reg.l ge ritt vinkel (Pxg).

Fig, 10 Reglering med resp. utan I-del i vinkelreg. (R1).

(Se sid. 16)




Denna reglering har simre f6ljning mellan vinkelns
BOR- och AR-virden #n fig. 6 dir ZON-villkor har anvints.

0o T é % F’éek)
xm : i L
- M Basta. reg}.emng u"han I—
D, :
&g (Se sid. 16) e
S En :E:Lgur fm, varje: reg;ulator. ST
Wl T, K T Ty G D-alt D-inp I-ZON
15° 4285em Rls 0.04 1.7 1.0 0.25 30 REC Y -
R2z 0.04 -0.5 =~ 0,95 30 REC Y -
' (Lo, Kula 3)
£ Ny e, \V B L Y G
T
| By
i I
i1t R Vlnkelregulatern (Rl_,l, gl
: 1 S Jamfor deelen i :Elg. 6
Vet ph
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.

5. 00€-0

. Tg K il Tg G Dealt D-inp I-ZON

Ris 0.04 3.0 006 0.15 30 REC Y 3.0

R2z 0,04 =0.5 (=> 0.75 30 REC Y -
S (LoW, Kula 3)

oA 4 } Fel vinkelmitning.

Ndr kulan ligger stilla
ar $=0°., Men mitsignalen
visar P=2° (=0.75 enh).

. . Fig. 12 Felaktig
Vinkelreg. (R1) tror sig =" yinkelmitning.
he st8llt in ratt vinkel. {

Jfr fig.13 dir motsvarande kurvor]
finns £6r korrekt vinkelmdtning.

; - + ! + ; 4 o —E=
g 1 2 % 4 5 6 1 8 (sek)

Med I-del i ligesreg. (R2) kan det
bestiende ligesfelet summeras sd att
begart vinkelvirde Okas.

P _ : : :
. OT(SM K T% Tq G D-alt D-inp I-zon

o s PeT D : 0.04 3.0 0,6 0,530 REC Y 3.0
Ef’éog”* L ] R2z 0.04 -0.5 0,75 30 REC Y 2.0

(LOW, Kula 3)
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Tg K Ty Tg G D-alt D—inp I-ZON
Rlz 0.04 3,0 0.6 0,15 30 REC Y 3.0
RE=004-05(:§07530REB Y -
' (LOW Kula 3)

_-:5..%*3-

t%ai;";?-“ﬁlﬁ*-i;.;ﬁﬂmfiV Pt } Rt vinkelmitn.

PD-reglering av liget.

(Detta Hr samma reglering som i fig.6.
Men dir #r tidsskalan dubbelt s§ stor.)

Fig, 13 Ligesregulator utan
resp. med I-del.

_1 _— th

i .g | 6 (sek)

Tg i Tgqg G D= alt Dulnp I~ZON

Rl: 0.04 3, O Om% 0 5 30 Y 3.0

R2z 0,04 -0.6 (1.0) 0.62 30 Y 2.0
(LOW, Kula 3)

PID-reglering av liget.
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TB
Ri: 0.04 1.7 1.0 O.
R2: 0.04 =0.5 -~ O,
(LOW, Kula 2)

. , . +
3 4 4 Cek)

Fig, 14 Olika D-input for
_— den yttre regulatorn.

5. 00E+0

Sﬁﬁﬁginga#; i
25 .-:;:.:_. ,
[0 :.

~.
o
G
5

e.00e8 -

e

Ts K Ty Tq G D-alt D-inp I-ZON
: 0.04 1.7 1,0 0.25 30 R0
0.04 -0.5 = 0,95 30 R
(LOW, Kula 2)

3

-5.@8%E+0

Stérningarna i Xpyg orsakar hopp i D-delen (och totala

styrvirdet (ggRr) som i sin tur via vinkelregulatorn
S medfér ryckningar i motorn. Men bommen phverkas infe

iP© av rycken - ¥4p saknar hopp.

"Initialspiken”
T




- 29 -

T K Py Tq G Dealt D-inp I~ZON

0,04 3.0 0.6 0415 30 RIC Y 3.0
S 0.04 -0.5 =~ 0,753 Rc () -
g (Low, Kula 3) o

: &®

v

o=
L1 )

Hir knuffas kulan for hand.

Kulan skall

"stanna dir
den Hr".

Se sid. 18.

qE_ _ 2P+é] : ; ;
g BoR Bommens svingning
‘ (pga D-delen i R2)
4 F2: D=input = XKR stoppar kulan.
Wy
L
) . 1 2 (sek)

5. B0 +2

2.00E «8

W - <T“:'RE‘-E?’

Med endagt P-reglering instilles déf K-virde som ger ettt )
stegsvar med upprepade svingningar med konstant amplitud. Fig., 16 Bertkning av

Svingningsperioden Py avldses. limpliga
PR . . vem s arameterv.
D& fbreslir Ziegler och Nichols f81jande PID-parametrar gnl. Ziegler
{kontinuerligt system och inget villkor pd I-delen)s och Nichols.

K= 0.6 *Kpgyx = 0.4 Knax™ 0.65 {Reglering av vinkel

Ti= Py/2 = 0.7 P, =1.4 utan kula.)
Tq= P,/8 = 0.2
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Tg K Ty Tq G D-alt D-inp I-ZON
Rl: 0.04 1.7 1.0 0.25 30 ke Y (=D

~ R22 0.00
T {LOW)

S.QPE¢8

Y

@.66E -8

Y

' Samma parametrar som i fig. 11

-5.90E+0

LI -1 L‘J
(ST7R=P+I+D)

'.S\TYIR | S

Fig. 17 Endast reglering
av bommens
vinkel utan kula,
(Se sid. 19)

14 R S % 'tr(séis

i Tg ik Ty T3 G D-alt D-inp I-ZOW
Rl::0.04 : 3.0 0.% 0.15 30 REC Y
R22 :0.00 '
: o {Low)

&

Samma parametrar som i fig., 6

-1.80E ]

-
W

(G300
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L h DIRBOM
D B W

— finns i COMRON-blank.
lEVh = ¢

i
CALL DLHAL
Fo wid
oah funase

Wi

lEvS =@
REGSAY =

I _—

[1ex78 = -

SED Tagbstiller parametrar o.dyl.

MYBY =Y
NraO sl
VARY = ¢f S5 S

WP

—
REGS:Y=gpdf

T e if;;;;]
PR S

IH =[]
TH= 1)
TExv L -
x=pwpoyy]

CALL Fix (ReG)
CRen e (i
Sa,vn:t I(on_;r‘o-lrll
ECis 'f:'l'eh'»-if-ﬂ
at uifird

&
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TRBOM

ITif) @
ITiE2
T T4=)
IT4h) 1

T

CHL
Run{wf G I ———

CRHE .

u:fmTrQ (1EVS)

REG

& REG

C£ALL ,
CAMCEL (RE‘G)

TEXyHz 4

cplL
REQST(REG)

— > REG

[ I B — |

CALL

whTFe(red) <5 REG

l...

[

—_—
JEVS = 5

cALL
U;JFIX(QEG}

CALL
LWF L (000

N7

ALL ‘ s
Gagr(vp) J v

P Y T
L wanFRley) < VP

T f*’f':%_i.&_ﬁ,
P
@S}E ~f>  LP

B
[—JEVT}% :irm( &

Z) LP

lievs=pp ]

=

sid 2.

med intervallet IT tick.
(1 tick = 20 ms)

("run”

(styrt av logisk input)

("data to disk")

Rurvor pd bildskirmen.

Hytt experiment

Kurvor pd radskrivaren




"RUNH
é Program ALIO kdres
en gémg;. (b/A, A/D)

, ?amgling az iﬁgﬁ%j;—_ Date frén den avslu-
2{Inst. av styrv. ot peslorin:
! |frén foreglende e regleringen

sampling. ("Low" )}

Nytt styrv. inst.
=4 genast, ("HIGH")

"data to disk" ]

(IY(2400)) Sverfires
frén kirnminnet +ill
skivminnedt.

IEVS=2

o

15:

Logiska ingéngars funktions

«PALSE. = Ingen reglering. Noll-
stillning av samplings-
rékningen (N).

+TRUE, = Reglering.

.TRUE. = Exp. avbrytes genast.

Data frén de 500 senaste
samplingarna sparas pi
i skivminnet.
«TRUE, =” Exp. kommer att avbrytas
efter ytterligare 300
samplingar, o
Dats fran dessa sparas
i skivminnet,

DEts Sparas TRy
De reella virdena frin en reg. pd
BOR-, STYR~, AR~y#rde ,P~,I-,D-del samt
kontrollvirdet COLL multipliceras med
1000 och omvandlas till heltal.
Dessa sparas i IY(N),IY(N+300) o,s.v.

900 virden har placerats i en ledig

COMHON/SLASK/-area, Resterande 1500
virden finns 1 den partition i k¥rn-
minnet gom task REG uwinyttjar.




" Subrutin PID.

G@ D-input:

" R J=1 medfér -AR-virdet

cort(§)=Hc % 0,004 &
:.:'2 T T
coLd{dy=Cort (4) medf8r FEL-virdet

Olika TSg

He Testvirde (=273/1753)

)

L E— KCs Testv(ssmabel {M&zM om m#o)
MC=1 om M¥=0
, wed COLL(2) &r kontrollvirdet
som sparas frin varje

ganpling.

A(2,2) #r faktor i P-delen,
I, =K

K(1+ED/TT)
A(E’N)é: 0 om BI=0

u(i.,t)‘u'_ - Y(%)

B(N) 8r fektor i I-delen.

=¥K({TS/T1)
B(N){ =0} om TI=0

Uiz, 2= , .
= 8R ()~ V{2 C(2) &r faktor i D-delen.

\ C{lf)= (l-—p)TD/TS

I-del
D(N)= 0.5 R(N} . e ]
L C(N)}e(U(N J)- u;(w 9) + 3 ()% R{N)

b D del

D(N)= K {N)’“‘_g"'r’f’? (v) = D{n) -Din)= K.(N) #R (”5]

P} = F?(J,?J)%U(H,-’L) } P-del
p(N) = BN) + (W) D(M)l

|m l.')f J N

M(N);?r (’J)""qr c (l
N (= O
St {ﬁ)u le,& e M— con 0

1

A

RETURN




( START )
e

.-35..-

Kurvor plottas p8 radskrivaren.

Lp

/

Skrivs Huvud med param.ﬁ
sambt axeln -10 $ill +10

Ts=17T
T TRO0L

x(1)= o,
e
DO, I=2,3m
X @)= x(1-4)%

DO .. I=1loi
Pr)=Branx

T

Do . Ixi ¢

B T

Tidsaxeln
herdknas.

"Blankst&1l" P-vekiorn.
Nollinjen markeras med "g"

Nummer ps den sampling som kurvorna
skall birja med.

"1 |Frén skivminnet himtas data till de sju

NLtHoR = N+ N

0

ja

kurvorna och COLL-virdet f&r den
aktuella samplingen.

[nyKoRr = hotor ~ 5 00}

Efter forsta varvet mdste korrigering

o = (1 -1) %30
L+ MukoR - 1

) A
CALL DSKEEFT
(FiL wo, 1,16, TE
cacL

aen ]
AY=IA (%)
B (D=8 0w

av samplingsnummret ske.
(Senaste sampling Br N och #ldsta

I
l Pata &r "ringlagrat" i en 300-vektor,
I sempling #r N+l1.)

Data himtas frin skivminnet.

I -
|
|

Det reells virdet placeras i A(8)-vektorn.

P(LO1)-vektorn tilldelas kurvornas tecken.

a...42
i

S
H-(ot rvl)%s“]
:.f.v

skriv utan
radframm, s
_.mjgtw_mo ¥

Do ., X = Lol
P&Y = BLawK

..... | S SR S

Bv. virden utanfdr *10.0 placeras i
OVER resp. UNDER.

Skalningen medfdr 0.2 enheter
per tecken pd radskrivaren,

l On tvd kurvor sammanfaller sker
en exbtra uitskrift av P-vektorn.

C-vektorn innehfller teclknen som
I skall skrivas.

8
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LP sid 2.

(= /////\T\\\ja
> OVER =
ER )E[

nej

Skriv utan radframm, s Skriv u. rfr,: Skriv u. rfr.: o
X(NUu),P-vekt. ,COLL X(NU),P-vekt. ,OVER,COLT (¥U),UNDER,P-vekt. ,COLI,

Skriv u., rfr.:
X(NUY),UNDER,P-vekt. ,OVER,COLL

/Gér en radframmatning./

DO., f=1i0]
P(E) = pravi

ZONOEN

NU = NU*i}
ja JB dr nummret pd den sampling sam
NLP(JE// ‘%5““{£§> kurvorna skall sluba med.
e i
1ﬁej
Skrivz

Axelvirdena fran
~10 till +10
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