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1. INLEDNING

En modell av en analog PID-regulator ges i denna rapport
liksom fyra simulerade exempel pa styrning av en enkel
termisk process. Speciellt undersdks vad som hdnder ndr
man korsar tidskonstanterna i PID-regulatorn.

Simuleringarna utf&rdes under kursen "Interaktiv data-
behandling av dynamiska system" i Lund 3-4 juni 1976, som
en tilldmpning pd programpaketet SIMNON. Exemplet kommer
frin Kaj Ullén, Telemetric Instrument AB, Arldv.

De anvdnda SIMNON-programmen finns samlade i Appendix.



2. ANALOG PID-REGULATOR

Ett kopplingsschema f8r en analog PID-regulator visas 1
fig 2.1. Om tillstdnden

v
I
Xy =5 -1
1 R3 3
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infdres, erhdlles fdljande modell:
I = VI/R2 + VI/R3 - xl
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Observera att det My nddvindigt att kénna v, £6r att
berdkna I, i (2,1) och att V; samtidjgt berdknas med hjilp
av Il’ dvg vl har en s k algebraigk loop. I SIMNON l1l8ses
detta problem genom att ett extra tillstdnd infdres

Ax 3
Om Tg vdljs liten i1 f6rhédllande till dvriga tidskonstanter,
kommer X3 att vara ungefdr lika med I,.
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Fig 2.1 Elektriskt ndt f&r en PID-regulator med en
FET-operationsflpgtérkare. vid utspanningen Vy 2 Ve mdttas
fdrstédrkaren och J, = I.

Antag nu att opeprationsfdratidrkarep aldrig mdttas, dvs
IVUI'<VC, Modeljan (2.1) Hr d& lipjdr och féljande &ver-
foringsfunktion f¥dn V; till v, erhdlles:

K+t Tp s
G(s) = . =T (2.3)
D
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D
dar
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K = -R-‘l+El<R—3+1)
2 2 2
Ty = Cy R,

(2.4)



Om Ry << R, kan (2.4) approximeras till

R C
2 2
T. = C, R
I 2 72 (2.5)
Tp = €1 Ry
G ..-:.—R—g
D R3
Ett annat vanligt sdtt att parameterisera 6verf6rin§é-
funktionen (2.3) 4r f&ljande:
1+ T s
G(s) = K'(l + -t ) 2 (2.6)
Tis ) T
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Observera att denng nya parameterisering inte &r entydig,
utan att vi erhdller tvd olika kombinationer:
R
K'! =-—4.
Ry
Tt = Cy Ry
(2.8)
! =
TD Cl(R2-+R3)
R
2
°p =1+ g



och
C R
K' = 'Ei ( ﬁé + 1)
2 2
(2.9)
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Antag nu att vi har en given PID-regulator enligt figur 2.1.
Om komponenterna C, och R, #dndras till C% och R% enligt

* =
C2 R4 = Cl (R2 + R3)

. (2.10)
dvs
C
s =7 (Rythy)
4 (2.11)
Cy R
* 24
Ry = ; Ry
sd blir
K'=‘Eﬁwsll.— lC
Ry ‘2 R 5
R C
4 2 (2.12)
R¥ ¢o. R
Gh=1+x =212
3 €1 R3

Om R3 << R2, R3 << R4 och cl m Cy,y sd& kommer &verfdrings-—

funktionen 1 praktiken att bli of&rindrad, nir komponenterna
C2 och R2 dndras enligt (2.11), Denna &ndring kan tolkas som
att man korsar tidskonstanterna T! och T!

I D
Ndr operationsf&rstédrkaren i PID-regulatorn med korsade

i PID-regulatorn.

tidskonstanter midttas, s& kommer styrningen i f&rh&llande

till den "vanliga" PID-regulatorn att fdrdndras, eftersom



vdrdet pa C, har dndrats. Om operationsfdrstédrkaren aldrig
mdttas, sd kommer de tvd8 PID-regulatorerna i praktiken

att uppfdéra sig pd samma sdtt. N&gra simulerade exempel
finns i kapitel 4.

Om vi antar R3 << R2, R3 << R4 och Cl S C2, sd kan (2.11)
approximeras till

C. R

* 1l 72
Ch ==t @
2 C, R4 2
(2.13)
« _C2 Ry
Ry==1" R,
Cy Ry

Det Ar enkelt att kontrollera att (2.5) blir ofdrdndrad, om
dndringarna (2.13) utfdres.

Amplitudkurvans qaymptoter ffr G(s) visas i Bodediagrammet
i figur 2,2.
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Fig 2.2 Bodediagram med amplitudkurvans asymptoter for
6verfdringsfunktionen G(s).



3, MODELL AV EN TERMISK PROCESS

En mycket enkel modell av en termisk process utgdr Gver-
f8ringsfunktionen

Kop

G(s) = (3.1)
(1 + sTl) (1 + st)

som relaterar temperaturen T till effekten Q. Motsvarande
tillstdndsmodell, som anvinds i SIMNON, blir

: -a 1 b
X = 1 X + 1 Q

%2 ° P2 (3.2)
T=(1 0) x

ddr

a =R

1
&z T, T,

(3-3)

b, = 0



4, SIMULERINGAR

Féljande parametervidrden anvindes f6r den analoga PID-
-regulatorn under simuleringarna:

_ . -6

_ . -6
c, = 2.2 * 10

= o 6
Ry = 33 + 10

.6

Ry = 3.3 + 10
R, = 150 10°
Vo = 2.5
T =6

Dessutom skaladeg reglerfelet sd att

v, = =0,02 ('I"Tref)

dér Tref Hr bdrvijydet fAr tempayaturen. Utspédnningen fran
PID-regylatorn gkalades al att

Q= 39 VU
ol

Med virdens (4.1) fAs f8ljande parametervdrden for Over-
f8ringsfunktionen (2.3) ogh (2,4)

K = 5,6
T, = 73
T, = 363
Gp = 50

Om parameteriseringen (2.6) och (2.8) anvdnds, fas:
K' = 4.5

' =
TI 330

' =
Th 80

]
GD 11

i

(4.1)

(4.2)

(4.3)



Motsvarande PID-regulator med korsade tidskonstanter fas

genom att dndra C2 och R2 enligt (2.13):

-6

i

C 0.47 * 10
(4.4)

6

N ¥ DN *

R 150 * 10

Den simulerade termiska processens parametrar var (Jfr (3.1)):

KT = 2
T, = 500
T2 = 350

I fig 4.1 och 4.2 visas tvd simuleringar, dir PID-regulatorn
utan resp med korsade tidskonstanter har anvants. Eftersom
b8rvirdesdndringgp var liten, har operationsfdrstdrkaren
knappast hlivit pdttad, utam m8jligen under en mycket kort
tidsperiqd. Styrpingen hér di bli ofbrdndrad, ndr tidskonstan-
terna korsas, vilket ocksA framq&r av fig 4,1 och 4.2,
Motsvarapnde simyleringar, np¥r byyvérdesdndringen var s&

stor att aoperatigpafdrstérkaren pdttades, visas i fig 4.3
och 4.4, Pet kojjktateras l4tt att PID-regulatorn med
korsade tidskonstanter ger en avaevidrt battre styrning i
detta fall,
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Fig 4.1 Styrning med vanlig PID-regulator. Tref sndrades fradn 0 till 5 efter 125
tidsenheter.
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Fig 4.2

Styrning med PID-regulator diar tidskonstanterna har korsats.

Tref indrades frin 0 till 5 efter 125 tidsenheter.
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_Fig 4.3 Styrning med vanlig PID-regulator. Tref dndrades fran 0 till 60 efter

125 tidsenheter.
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_Fig 4.4 Styrning med PID-regulator dir tidskonstanterma har korsats. T ¢
indrades frin 0 till 60 efter 125 tidsenheter.



APPENDIX - PROGRAMLISTNINGAR

CONNECTING SYSTEN T2

TIME T

TR=IF T<KTIM1 THEN TEMP1 ELSE TFMP2
TREF{PID1)=TR

TMIPIDL)=TT(TERML)
Q[TERM1)=Q(PID1)

TIM1:125

TEMPL1:0

TEMP215

END

CONTINUQUS SYSTEM PID1
INPUT TREF TM

OUTPUT @

STATE X1 X2 X3

DER DX1 DX2 DX3

OUTPUT

VaDi#(TM~TREF)

| 2V/R3*V/R2=-X1
SEX2+4R4uX3J

[1s|F ABS(§)<D3#vC THEN | ELSE U
DX1a«X1/(RA#CLI+V/ (RI4RIwC1)
Dxa=|1/C2
DXJ3a(11-X3)4TC

0sD2es

TCl6

DlI'Q.OE

D213p

DII0,5

REIIJES

R3I1J,3EH

R4j1B0ES

01!2.25-@

Ce12,2E~6

VCI G

END

CONTINLQUS SYSTEM TERM1
INPUT Q

QUTPUT TT

STATE X2 X3

DER Dx2 NX3

DUTPUT

TTeX2

DYNAMICS
DX2m~{(T1+T2)%X2/(T18T2)+X$
DX3IR=X2/(T1#T2)+KK#Q/(T1%T2)
T1:500

T2:350

KK:2

END



