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t INLEDNING

En modell av en analog PÏD-regulator ges Í denna rapport
llksom fyra slmulerade exempel på styrnÍng av en enkel
termfEk process. Speclellt undersöks vad som håinder når
man korsar tidskonstanterna i FlD-regulatorn.

SLmulerfngarna ut,fördeE under kursen IInteraktfv data-
behandling av dynamlska system'r Í Lund 3-4 junl 1976r soln

en tillÊimpnlng på programpaket,et, STMNON. Exemplet kommer

från Kaj uIlénr TelemetrÍc Instrument AB, Arlöv.
De anvåinda SÏMNoNrprogram¡nen finns samlade J- Appendix.
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2. ANALOG PTD*REGULATOR

Et,t kopplingsschema för en analog PÏD-regulator visas t
flg 2.L. Om t,illstånden

3

och

x
2

lnföres, erhålles följande modell:

v_*r=E-r

I=vr,/R2+VI,/R3-*l

{

v
2

T

dx
L

-lli
dr

I omlv
0 f.ö. U l.vcI

VU=xe+n¿Iï (2.1)

(2.2)

T
ctR¡

I
tt-f

'[,, +
t vT

d*z
-ãr * rl. / e¡'T,h

þ¡

observere SÈÈ CaÈ Af nödv4ndfgt êtt känna vu för arr
bertkna Ìt $ (2,1) och E¡l VU ¡êrnt$d$gt berålknas med hjåilp
av I1r dv¡ vl haf rn s k algeUral.Eh loop. r STMNON löEes
detla problem ggnofn at,t, ett extra ùdllstånd fnföres

dx,
af = (rr-x3) /r"

Om T" väIjE llten I förhållande tlll övrfga t,ldskonstanter,
kommer xt at,t, vara ungefär li.ka med Ir.
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Flq 2.L Elektriskt nät föç en PlD-regulator med en
FET-operat,lonsfö¡¡t.åirkare. V[d utspålnningen Vg à Vg måittas
förstärkèfen och 14 = f.

Antag nH 4ËF oppü¡tlonsföFetärk4Fep aldrig rnättas, dvs

lvul < vgr f4odei,|a¡¡ (2.1) år då }{nJär och följande över-
förfngsfpnkftsn '!trår¡ Vr tltl Vu erhå1les:
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Om R, <<

R c
K

T R
2

r =Ç R
D t 4

R
4

Gp

Et,t annat vanllgt, sätt, atü parameterÍsera överförtngà_
f,unkt,lonen (2 .31 åir följ ehde :

4q

c2I
T

:Êt+

+ Iq
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c2

R3

)

Kr r l-

(e (s) = Kf L+

u

mltD
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(2 .5)

(2.6)

(2.7)

där

m+D

q
Krri

T

sDË
l{l

s
¡{r

Rr

E

"¡.¡

.i.

oþservera atü dennl nya parameterlserlng lnte åir entydig,
utan at,t vl erhåll.er två olika kombÍnationer:

¡¡
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R
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cI (R2 + R3)
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q

(2.8)
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och

Kr

Gü

c

dvs

så blir

KI
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¡ -.Ìt I
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ï r (Re + nr)

c

c

c

c

R

R

(2.e)

Antag nu att, vl har en given prD-regulator enrigt figur 2.r.
Om komponenterna C, och R, Ëindras t.ill C5 och R| entigt

cr R3

(R2 t &s)

3*1
Þl

4

4

(Re * R¡)

R
2

ci

rß

2
c

ct
4

R

I (Rä + R3)
4

(2 .10 )

(2.11)

(2.L2)

I
n4

*R2= &3

I*l
*4

c
l-

I
3., 

*n

ct R3

Om R, <<

funktionen 1 prakt,iken att bli oförändracl, när komponenterna
C, och R, ändras enllgt (2.11), Denna ändring kan tolkas som
att man korsar tldskonstanterna Tj och T,J i prD-reguratorn.
När operationsförstärkaren I prD-regulatorn med korsade
tldskonstanter mättas, så konrmer styrningen i förhålrande
t,111 den "vanliga" PfD-::egulatorn att förändras, eftersom

RTct=t+{=
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värdet, på cz har ändrats. om operationsförstärkaren aldrig
mät,t,as, så kommer de två pfD-regulatorerna i praktiken
att uppföra srg på samma såitt. Några simulerade exempel
flnns I kapitel 4.

Om vl antar R, <<

approxfmeras t.Í11

c R
c

¡f I 2 c
2 cz R¿ 2

c R
R

:1. 2 4
R

2 cr Rz 2

Det åir enkeLt at,t kont.rollera at,t (2.5) blir oföråtndradr om

åindrf ngarna ( 2. f 3) utföres .

Amplit,udkqrvans dËymptoter fÞr G(s) visas i Bodediagrammet
i figur 2,2.

(2.13)

log lol

lol= R¿ ( .å)1

E

tGt"+

1 1æ c¡Eq)
11 û)

Cr R,

Flg 2.2 Bodediagram med amplitudkurvans asymptoter för
överförlngsfunktlonen G (s) .
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3. MOÐELT, AV EN TERMTSK PROCESS

En mycket enkel modell av en termisk process utgör över-

förlngsf unktj"onen

c(s) = _-_. î.n - .-
(I + sT1) (t + sTr)

EOm relaterar temperaturen T t,111 effekten Q. Motsvarande

ttLtståndsmodell¿ eoxlt anvËinds t SIMNON, blir

-ar I

]..[:;]

(3.r)

13.?',)

(3,3)

där
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4 STMUI,ERTNGAR

Följande parametervärden användes för den analoga PÏD*
*regulatofn under simuleringarnal

cl
c2

R2

R3

R4

vc

rs

.L0

'10
106

.L0

'10

-6

-6

6

6

3¡â

.= 2rz

833

= 3,3

= 150

'* 2,5

s6

q

Dessutom skaladeq reglerfql.et så att

v * -pr02 (T.T

(4. t¡

(4.2)

T ref )

fåg fölJEnde FêFêInetervärden för över-
(2.3) oçh (2,41r

dår r"", Sp börvflfdet får teInFepåturen. Utepännlngen från
FXD-reguletorn slilladeE tl atl

Qc¡0V
TI

l.¡1.

Med värde¡¡ l{rIl
förlngefunþtlone¡t

K * 5.ü

TtÊ73
TD = 363

GD=50

Om parameteriserlngen (2.6) och (2.8) används, fås:

Kt = 4.5

ri = 330

rö*80
Gå=11

(4,3)
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Motsvarande PID-regulator med korsade tidskonstanter fås

genom att ändru CZ och R, enligt (2.13):

cL = 0.47 IO -6
(4.A,',)

= 150 l0 6

Þen simulerade termlska processens parametrar var Ijft (3'1)):

ô

= 500

= 350

I f fg 4.1 och 4.2 vlsas två simuleringarr där PID-regulat'orn
ut,an resp med kofsAde tidpkonstant'er har använts. Ef tersom

bðrvärdesändringe!Ì var Iitênr har operationsförstärkaren
knappast þlivit gätt.adr ltarr¡ ¡¡¡öjLigen under en mycket kort
rldsperied, Styfnllgen hör då btl oförändrad, när t'idskonstan-

terna koreaE, v{{'kct ochgå frarngår av fig 4'1 och 4'2'
Motsvara¡{e simqlpfingarr I¡är bQfvåirdesändringen var så

stor atþ Operatlenlförstärkaren pätt,ades, vÍsas i fig 4.3

och 4.4, Þeþ hqnnfBteras lått att PÏD-regulatorn med

koreade ü,{4slrgns!¡¡ter ger ên avqevåirt bättre styrnÍng Í
der.ra f||l[,

*
R2

Kr

T1

Tz
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Fj-q 4.1 Styrning med vanlig PID-regulator. Tref änðrades från 0 li1l 5 efter r.25
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,a AFFENDIX PROGRAMLTSTNINGAR

CONNËCTINç SYSTETI T2
ïlt'4Ë T

TR¡ I F T<T I M1 THEN TËMP1 ELsË TT Mp?
TRËFtPlüllrTtl
ïMIPIDXIeTT(TËRMll
0tTERM1lr(,ltPlDll
TlHlt125
TËMP1 ¡ rl
TFMP? I 5
F NT)

SONT INUOI,'S SYSTË¡4 P INl
I NPUT TNEF TM
OUlPIJT O

STATF X1 X? X¡
r}ËR NXl DX2 DXö
0urpuT
V¡l]1r ( Tf,l-TRËF )
I:V/RõtV/R?.X1
S¡X2+R4*X3
.! 1r lF ABS I S f (03*vC THËr.t I ËLsE {J

DXlr-X1, / lnft Ct ) +V / ( F3rÑt*Cl )
nxef ltlç2
Dxt¡l t1-XlltTç
orünr s

,03

5
E6
¡Eá

OONT INIJOUS SYSTËM TERMl
I NPUT O

OUTPUT TT
STATË X2 X3
NEN DX2 NXS
CIU TPUT
TTrX?
DYNAM I CS
DX?¡- ( 11* T? ) *X'¿. I ( TlrT? ) +X3
DX¡¡ -x2/ ( T1*T? ) +KK*0/ ( r1*T2 I
T1t500
T?t3Þ0
KK¡e
ËÀJ D

It I á
Dl l.
n2t¡
Dgr0
R?l¡
R¡¡fr
Rttt
rt¡3
c?t3
vctF
ËNn

p

B

I
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t
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