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Forelasning 13 — Regulatorstrukturer och implementering

* Regulatorstrukturer

1. Kaskadkoppling
2. Framkoppling
« Framkoppling av borvarde
« Fr ing med storning

1sering

3. Dodtidskompensering
« Sampling

« Diskretisering av PID-regulatorn

Kaskadreglering

Kaskadreglering — olika tidsskalor

* Gg, reglerar delsystemet Gp, (snabb inre reglering)
Gr,—y, ~ 1
* Gg, reglerar delsystem ~ 1 - Gp, (langsam yttre reglering)

OM inre reglering snabbare &n yttre loop

Exempel: Reglering av varmevaxlare
Anga pa primarsidan varmer upp vatten pa sekundarsidan.
Problem med varierande tryck pa angan.
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Vanligtvis ar dock bade ventilen olinjar och angtrycket varierande.

4

Kaskadreglering — exempel Kaskadreglering— exempel

Forelasning 12 — PID-reglering

Férra forelasningen

1. Bodediagram fér PID-regulator
2. Metoder fér empirisk PID-instéllning

 Ziegler-Nichols stegsvarsmetod
« Ziegler-Nichols frekvensmetod
+ Lambdametoden

3. Bérvardeshantering

4. Praktiska modifieringar av PID-regulatorn

Kaskadreglering

Kaskadreglering: (en insignal, flera utsignaler)

« Inre och yttre reglering av process Gp, Gp, med utsignaler yy och y».

+ Kombination av tva regulatorer, dar utsignalen fran den ena
regulatorn bildar bérvarde till den andra.

Kaskadreglering och framkoppling av referensvéarden

Kaskadreglering:

Mycket vanligt i motor-/servo-styrning,
MEN ska alltid framkoppla med ytterligare referensvarden for att férbattra
prestandal!
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Infléde av anga (olika tryck) flédesreglering — yttre temperturreglering
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Kaskadregleringen innebér att huvudregulatorn Ry far en enklare
arbetsuppgift.




Kaskadreglering

Den framsta anledningen till att anvanda kaskadreglering &r att man pa det
sattet kan ta hand om stérningar som kommer in pa processavsnittet P,
snabbare, innan de hinner ge upphov till stérningar i den primara
matsignalen y; .

Ett exempel pa detta ar tryckvariationerna i exemplet ovan.

En férutsattning for att detta skall lyckas ar naturligtvis att den inre
reglerkretsen ar vasentligt snabbare &n den yttre reglerkretsen.

Reglering av niva — framkoppling av storfloden
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Reglering fran matbara storningar — Framkoppling

Aterkoppling kan anvandas for att undertrycka t ex laststérningar. Dock
nackdelen att regulatorn inte reagerar pa en storning forrén ett reglerfel

redan har uppkommit.

| manga fall ar det méjligt att mata en stérning L innan den hunnit ge
upphov till ett reglerfel. Genom att kompensera for storningen redan innan
ett reglerfel uppstatt kan man ofta fa en dramatiskt forbattrad reglering.
Denna teknik kallas (ocksa) framkoppling.

Stoérflode i 6vre tanken
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U = Urg + UFF

Om vi valier Ger = —1 sé att
Urr = GreVi = —V4

kommer stérflédet aldrig att ge upphov till nAgon andring i nivan y.

,
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Overforingsfunktion mellan v, och x fas ur
X = Vz + Gp1(Urs + Urr) = Gp1Urs + (1 + Gp1Grr) V2

Detta ger den optimala framkopplingsdynamiken
G 1
FF=—"75
Gp1

vilket alltsa resulterar i framkopplingstermen

1
Urr = Gre V> = G V2
P1

Dédtidsreglering — Otto-Smith-regulator

D-del fungerar daligt nar processen har en lang dodtid.
Otto-Smith-regulator gér en modell av process och tidsférdrojningen.

Process

Regulator

Modell

Modell utan
doédtid

Vid berakning av optimala framkopplingséverféringsfunktioner Geg far man
alltid uttryck som innebér att man maste invertera den delen av
processdynamiken som finns mellan styrsignalen u och den plats dar
stdrningen paverkar processen. | fallet med stdrningen v4 var detta inget
problem, eftersom det inte fanns nagon sadan dynamik. Stérsignalen kom
ju dar in pa samma plats som styrsignalen. | det senare fallet far vi

daremot féljande framkopplingsterm i styrsignalen:
1
U = —=Va=—(s+a)\e
Gp1

Detta betyder att vi ska derivera storflédet v», vilket man oftast forséker
undvika, eftersom det ger upphov till stérningskanslighet och stora
variationer i styrsignalen. Antingen kan man komplettera framkopplingen
med ett lagpassfilter eller, vilket ar vanligast, helt enkelt stryka de
deriverande termerna och néja sig med den statiska framkopplingen

UFp = —avz

Dédtidsreglering — Otto-Smith-regulator

Mitsignal

Borvirde

Styrsignal




Dédtidsreglering — Otto-Smith-regulator

Alltfor langsam sampling ger falsk bild av signal

Sa

1

Nyquistfrekvens: fg > fy
« Sampla minst dubbelt s& snabbt som hégsta signalfrekvens for att
unvika vikning

« | praktiken, anvand snabbare sampling

Anvand anti-vikningsfilter!

Forelasning 13 — Implementering

1. Praktiska problem med PID-regulatorn
. Integratoruppvridning

. Digital reglering
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. Samplingeffekter

I verkligheten

« Derivering av signaler kréver aktsamhet

« Det kan vara oklokt att derivera bérvérdet

« Det kan vara klokt att proportionaldelen endast verkar pa en del av
bérvardet

« Atgarder maste vidtagas om styrsignalen begrinsas

Frekvensvikning
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Sampling
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PID-regulatorn

Algoritmen
1! de
u=kle+— e(T)dT + Tg—
T at

« Aktuellt fel e(t)
« Det predikterade felet e, = e + Td%‘f
+ Gamla ackulmulerade fel / = f[ e(T)dT

Problemet med att derivera

Betrakta

) - ay(t)
y(t) = sint + a, sinwt = = cost + apw cos wt

Exempel w = 100, a, = 0.01

Brusfri signal Brusfri derivata
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Brusig signal sb Derivatan av sb
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Approximativ derivering

Byt sT mot

« For sméa s galler Gy(s) ~ sT.
« For stora s galler G4(s) ~ N.

Bode Diagrams

Observera

« Borvardesviktning S
 Approximativ derivata

« Derivatan verkar inte pa borvardet r(t)

Dessutom bér kompenseras for integratoruppvridning.

Integratoruppvridning

Observera att en integrator ar stabil men ej asymptotiskt stabil. Pa

engelska “integrator windup”.
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Det ar viktigt att se till att det ej blir pldtsliga andringar i styrsignalen nar

regulatorns parametrar &ndras under drift.

Foér I-regulatorn

blir det ett steg i styrsignalen nar k eller T; andras.

Om regulatorn i stallet implementeras sa har

i [k()d
i=| —e(s)ds
Ti

blir det inget steg i styrsignalen da parametrarna éndrasl!
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Simulering av approximativ derivering

S
y(t) = sint + a, sin wt Gy(s) = ———
1+s/5
Brusfri signal Brusfri derivata
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Brusig signal sb Derivatan av sb
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Problemet med méttning

Méttning férekommer ofta. En ventil kan ej ge negativt fléde, den kan ej
heller vara mer &n fullt ppen. En mattning kan representeras med

blockschemat

uj

Om det finns en begrénsare i en reglerkrets och om signalen blir sa stor att
begransningen trader i funktion brytes aterkopplingen. Detta kan ge
férédande konsekvenser om regulatorn eller processen ar instabil. JAS!

Hur undviker man integratoruppvridning?

= KTys
Actuator
model Actuator
7o
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| dag konstrueras praktiskt taget alla regulatorer med en dator. Féljande

operationer utférs av datorn.

1. Vénta pé klockavbrott
. Omvandla bérvardet r och processens utsignal y till tal

. Berékna styrsignalen u

2
3
4. Omvandla styrsignalen till analogt varde
5. Uppdatera variabler i regleralgoritmen
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. Gatill1
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Stotfria omkopplingar Implementering i dator
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En digital PID-regulator

pltc) = k(Br(tk) — y(t))
e(ty) = r(tc) — y(t)

() (dtte—1) = kN (y(t) — y(t1)))

- Tdf
T Ty+Nh

v = p(tc) +i(tk) + d(t)
u(ty) = sat(v)

) ) kh kh
i(ten) = it + —e(t) + —(u—v)
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