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Introduktion

Forra géngen:
e Dynamiska system = Differentialekvationer

o Aterkoppling

Dagens program:

@ PID-reglering



Exempel

Example (Temperaturreglering)

Hur reglerar vi temperaturen i ett hus?
= temp. i huset

Yy
— v Ju = tillford effekt
u ? Yy v = temp. utomhus
M r

= onskad temp.

Modell:
Betrakta en varmebalans:
AT

—— = tillford effekt - bortford effekt
At



Example (Temperaturreglering, fort.)

= %y(t) = B(u(t) — alyt) —v(t)])

Forenkla genom att ta 5 =1 (skalning).
§(8) + ay(t) = u(t) + av(?)

l v = storning

u = insignal [System =| ¥ = utsignal

diff. ekv.




Oppen Styrning

Example (Temperaturreglering)
Antag att » = 20°C. Hur ska vi valja u(t)?

Lésning:
I. Antag att a« = 1 och v = 0. Vilj

20, t>0
u(t) =
0, t<0

=y +y =20, y(0) =0
= y(t) =20(1 —e ") — 20, t = 00
OK!



Problem med Oppen Styrning

Example (Temperaturreglering)
Il. Valj u(t) som i | men antag att o # 1 och v(0) = —10.

=9+ ay =20—10a, y(0) = —10

= y(t) = %(1 —e ™) —10

20
=y(t) > — —10, dd t - o0
o'

Vilket ej ar OK (Savida inte o = 2/3)!



Anvind Aterkoppling

Example (Temperaturreglering)

y(t) :temp. inne

(

u(
v(t) :temp. ute

Mal: Att ha r(t) grader inne.

Strategi:

Oka u(t) ifall det ar for kallt inne.

Minska w(t) ifall det &ar for varmt inne.

Hur mycket?

t) :eleffekt = y(t) + ay(t) = u(t) + av(t)



P-reglering

Oka styrsignalen proportionellt mot storleken av felet!

dar K > 0 &r en konstant.
Negativ aterkoppling!

Jamfor med en termostat (till/fran, pulserande).



P-reglering

Example (Temperaturreglering, P-reglering)
Lésning:

U+ oy =u+ov
=y+ay=Kr—-Ky+ov
=9+ (a+ K)y=Kr+av

Satt r =20, v = —10 och y(0) = 0.

K
=y(t) = K 20- (1— e*(o‘”{)t)—i-

2 (-10)- (1 — e~ (@tE)t




P-reglering

Example (Temperaturreglering, P-reglering, fort.)

20 10

=y — —
YT 1+ £

~ 20, t = 00

om K &r stor, trots att a # 1 och v = —10.

Bra, men

Stationart fel: ©w = Ke > 0 krdvs for att hélla ratt temperatur.
Kommentar:

Stationart = "nar det har svangt in sig"
Transient = "medan det svanger in sig"
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Med &terkoppling

@ minskas inverkan av storningar och modellfel.

@ Okar snabbheten vid insvangning (servo).
Har fran e~ till e~ (@+K)t,

@ stabiliseras instabila system, t.ex. Segway

Vad kan g8 fel?

@ Systemet uppfér sig inte som man tror
@ Begrdnsningar i styrférmaga

o Aterkoppling kan skapa instabilitet
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PID-reglering
PID (Propotionell Integrerande Deriverande) reglering 16ser storre

delen av alla reglerproblem.

Example

En processindustri har éver 1000 PID-regulatorer.

(& u

—— PID ——

Definition (PID-Regulatorn)

u(t) = K{e(t) + ;I/ e(r)dr +Tp dz(tt)

to

alt.
de(t)

dt

u(t) = Kpe(t) + K / Ce(r)dr + Kp

to



PID-regulatorn

Den har tre stycken "rattar” vi kan finjustera.

e Propotionell aterkoppling: Ke(t) betraktar felet just nu

o Integrerande aterkoppling: T% ftg e(7) dr betraktar hur felet
har uppfért sig

@ Deriverande aterkoppling: Tp dfi(tt) betraktar hur felet
kommer att uppfora sig

Hur ska man stilla in K, Ty och Tp?

= LAB 1!
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Pl-reglering

Pl-regulator: u(t) = [ + = ft }

Vi har vid ett stationart tillstdnd att e(¢) = 0, annars 6kar eller minskar
u(t) pga av integralen.

Insvéngning: Antag att u = @ krévs for e(t) = 0. Studera

a:K[ (t)+T11/t (T)dr}

Deriverar vi detta uttryck far vi

1
K[ —]—0
€+T1€

=e(t)=C- et/

Om T7 &r liten far vi en snabbare insvingning mot referensvirdet.
(Férsamrar stabilitet!)
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Integratoruppvridning

Antag att vi har en hogsta tilldten styrsignal umax, dvs.

u(t) < Umax-
Om vi anvander en PID-regulator och uppnér

u(t) = K[e(t) + L /t e(r) dT} > Umax

Example (Bil med husvagn i uppforsbacke!)
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Integratoruppvridning

Integraldelen vaxer (e(t) > 0) trots att man inte kan stélla ut mer.

Nar man val har natt e(¢f) = 0, maste man ha ett negativt fel
(e(t) < 0) s& att integraldelen minskar till ratt varde.

Man |6ser detta genom att bara integrera nar felet ar litet
(anti-windup).

@ JAS 39 Gripen, 1993, Langholmen (YouTube)

@ JAS 39 Gripen, 1989, Pilot Induced Oscillation. "Piloten for
snabb P-reglering" <jmfr bilkdrning, cykel>
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Aterkoppling mha Blockdiagram

H(s)
N B
1
G(s)F(s) H(s)
S TS VT R WIS P M
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Pl-Regering

Example (Temperaturreglering, P-reglering, fort.)

1 «
G(S):s—l—a’ H(S):s—l—a
K(1+T18)

YO) = s Tar K)s t BT

oTrs
1%
MR oy vy o vy A
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Pl-Regering

Example (Temperaturreglering, P-reglering, fort.)
Stabilt? Poler i H.H.P.?

s+ (a+ K)s + K/Tr

Vi kan viélja K och T7 s vi f&r godtyckliga poler i V.H.P.

Ex: Poleri —1: (s +1)2=52+2s+1 =
K=(2-a)ochT;=(2-«)
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Pl-Regering

Example (Temperaturreglering, P-reglering, fort.)

Stationart fel?

20 —10
r(t) =20 = R(s) = —, wv(t) =—-10 = V(s) = ]
s s
Slutvirdes-satsen
Antag stabilt (poler i V.H.P.). D3 existerar
i (0) = Jim, ¥ (5
K(1+ T, T,
Y(s) = _ (1+Trs) R(s) + aTlrs Vis)
Trs?2 +Tr(a+ K)s + K Trs2 +Tr(a+ K)s + K
vilket medfdr
K1+ T T,
o¥(s) = S el (~10)

20 +
TIs2+TI(a+K)s+K TIs2+TI(a+K)s+K

och
7‘1_1)rgo y(t) = S11_r>r10 sY (s) =20+4+0

Inget stationart fel oseroende av utomhustemperatur v!
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Inverterad pendel

Example (Inverterad pendel, Segway)

Systemet har en Sverféringsfunktion pé formen

1

o=

P-reglering: s> — g/l + K

Re

Pl-reglering: Fungerar €j
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Inverterad pendel

Example (Inverterad pendel, fort.)

PD-reglering:

Regulatorn ges av F'(s) = K[1 + Tps] (hastighetsaterkoppling).

G(s)F(s) _ K[l + Tps]

T 1+G(s)F(s) s2—g/l+ K+ KTps

Systemets poler fés av

G.(s)

s+ KTps+ K — g/l =0
Viljer vi till exempel
Tp =2/K, K =1+g/l

= (s+1)°=0
dvs. poleri-1. OK.
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Inverterad pendel

D-verkan snabbar upp systemet och forbattrar stabiliteten.

Men for stort T ger motsatt verkan.

Gor vi en forsta ordningens Taylorutveckling av felet:

e(t+Tp) ~e(t) + TD%e(t)

s& kan vi tolka Tp ~ prediktionshorisont.
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Lab 1

Prova sjalva hur man stiller in en PID-regulator!
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