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P-reglering

Ett system (Sppet systemet) givet av (jfr. Foreldsning 4)

V()= o U(s) (1)
regleras med P-regulatorn
U(s) = Kp(R(s) = Y(s)) (2)

Det slutna systemet beskrivs da av

boKp

YO) = 2 T ks

Vi kan inte védlja polerna for slutna systemet godtyckligt med hjalp
av enbart Kp.



PD-reglering
PD-regulator

U(s) = (Kp + Kps) (R(s) = Y(s))
ger slutet system
i bo(Kp + Kps) R(s)
s+ (1+boKp)s+ 1+ boK,
Om vi nu viljer regulatorns parametrar Kp och Kp sa att
polpolynomet blir

Y(s) =

% + 2Cwos + Wi
for godtyckliga val av wg och ¢ sa kan vi alltsd med en
PD-regulator placera polerna godtyckligt. Detta erhéller vi genom
att stalla upp en ekvation for varje potens av s i polpolynomet,
d.v.s.

1+ boKp = 2Cwy
1+ bgKp = OJ(2)
som har Iésningarna Kp = (wg — 1)/by och Kp = (2¢wo — 1)/bo.



Statisk forstarkning

Om referensvardet ar ett enhetssteg

sd giller enligt slutvardessatsen att

. . . bo(Kp + Kps) 1
1 t)y=1 Y(s) =1 il
tlgloy( ) sl—IR)S (S) sl—I>Il1)SSQ+(1+b0KD)S+1—|—b0KpS

om granvardena existerar.
Om vi véljer Kp och Kp sa att slutna systemets poler ligger i det
strikta vanstra halvplanet, sé foljer frin Kommentar 5.3 att y(¢)

konvergerar mot boKp/(1 + bpKp), som kallas slutna systemets
statiska forstirkning.

Alltsd konvergerar reglerfelet mot 1/(1 + bpKp).



PID-reglering
PID-regulator

U(s) = (Kp + % + KDS) (R(s) —Y(s))

ger slutet system
bo (Kps + K; + Kps?
Y(s):3 O(P2 I D ) R(s
s34+ (1+boKp)s? + (1 + boKp)s + bo K7
Vilj Kp, K1 och Kp sa att polpolynomet blir

(s + awo) (s + 2Cwos + wp)
vilket erhdlles om
1+ boKp = (2¢ + a)wy
14+ bKp = (14 2a)w?
bo K| = aw

som &r linjara ekvationer i variablerna Kp, K; och Kp, och som
darfor ar enkla att 16sa.



Statisk forstarkning

Om referensvardet ar ett enhetssteg

1
R(s) =
() = -
sd géller enligt slutvardessatsen att
li = lim sY
A y(t) = lim Y (s)
bo(KpS+K]+KD82) 1

=1 —
55%853 + (1 + boKD)S2 + (1 + boKp)S + boKr s

om granvardena existerar.
Om vi viljer Kp, K; och Kp sa att slutna systemets poler ligger i
det strikta vanstra halvplanet, sa féljer frain Kommentar 5.3 att

y(t) konvergerar mot 1.

Alltsd konvergerar reglerfelet mot 0.



Tankmodell

v

Antag att tankens tvarsnittarea A dr konstant oberoende av
héjden h. Da galler V = Ay och

dy(t) _
AW =u(t) —v(t)

Med k, = 1/A fas



Slutna systemet

dar S ar kanslighetsfunktionen och T' 4r den komplementéra
kanslighetsfunktionen.



Pl-reglering

Med Pl-regulatorn

fas
1 Kk
T(s) - K(+as) " khs+ym)
1K (1) St Ky + Khy/ T
7s ) s
k 1 k
G(5)S(s) = -2 zad

1\ kp  S2+ Kkys + Kk, /T
31+K<1+—>§ s? + Kkps + Kkp /Ty



A-installning

Py - FEIGE) _ F(o)hy/s
1+ F(s)G(s) 14 F(s)kp/s

har som |6sning P-regulatorn

F(s) = ki)‘
for T'(s) = 1/(As+ 1) och
1
PO = a6+

for T(s) = 1/(As + 1)%. Ingen av dem har integralverkan.



Stationart fel

For P-regulatorn géller

_@ As  kpA
s As+1 0 As+1

For r och v enhetssteg galler enligt slutvardessatsen att

Jim () = liy 5 (5) = limy s (709}~ G150

1 1_ kp)\}
As+1s As+1s

= lim s
s—0

):1—1@;&1



Polplacering
Valj K och T7 sa att
§2 4+ Kkys + Kkyp/Tr = (s + 1/0)? = s> +2/As + 1/ )\
Satt koefficienterna for de olika potenserna av s lika, vilket ger
Kk, =2/X
Kk, /Tr = 1/)\?

som har 16sning K = 2/(k,\) och Ty = 2. Vi kan nu stoppa in
dessa varden i uttrycket for Y'(s) i (3) och erhaller

 2Xs+1 k:p)\Qs
Y(s) = mR(S) - mv(s)

For r och v enhetssteg galler enligt slutvardessatsen att

<2)\s+1 1 kpAs 1> 1
( =

lim y(¢t) = lim sY (s) = lim s -
t%ooy( ) 5—0 (s) s + 1)2 5 (As+ 1)2 s

och alltsa ar reglerfelet noll nar tiden gar mot odndligheten.



Jamforelse av A-installning och polplacering

A-instdllning kan inte eliminera konstanta insignalstorning, vilket
polplacering kan.

Stegsvaret for A-instéllning fran referensvarde har ingen Gverslang

eftersom )

:)\s—i—l

Stegsvaret for polplacering har en Gverslang eftersom

T(s)

2As +1
T(S) = )
(As+1)



Filtrering av referensvarde

-V
AR OE F QéG Y

Lat

1
F.(s) =
Sy v
Da blir overforingsfunktionen fran referensvarde till utsignal for
polplacering
2As+1 1 1

T(s)Fr(s) = s+ 122X s +1  (As +1)2

vilket medfor att stegsvaret inte har en Gverslang.



Simulering av Pl-reglering
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(a) Utan forfiltrering av referensvirde. (b) Med férfiltrering av referensvirde.

Insignalstorning vid tidpunkten t = 5.



Framkoppling frdn storning

PN U W W

Malet ar att eliminera inverkan av V(s) pa Y (s), vilket betyder att
foljande ekvation ska vara uppfylld:
Y(s)=H(s)V(s)+ G(s)F(s)V(s) =0

Alltsa bor vi vélja F'(s) = —H(s)/G(s).

Problem:

» Insignalutsignalstabilitet kraver att alla poler till F(s) ligger i
det strikta vanstra halvplanet, d.v.s. G(s) inte far lov att ha
nagra nollstallen i det hogra halvplanet.

» F(s) kan innehélla deriveringar.



Derivering

Antag att

D3 blir
H(s) _52—1—3s+1_ 1

F(S):_G(s): s+1 _s+1_2_8

och vi maste derivera stérningen for att berdkna styrsignalen.

Ett sdtt att undvika detta ar att stryka den deriverande termen
—s. Framkopplingen kommer da att bli exakt endast fér konstanta
storningar.



Ickekausalitet

Antag att
e " 1
= H =
Gls) s+1 () s+1
Da blir H(s)
s
F _ _ ST

(s) Gs)
och u(t) = —v(t + 1), d.v.s. vi maste veta vad storningen ar i
framtiden.

Detta ar alltsd en ickekausal regulator som inte gar att
implementera.



Statisk framkoppling

Statisk framkoppling erhilles frdn en dynamisk framkommpling
F(s) genom att ersatta F'(s) med F(0).

En statisk framkoppling ar alltid insignalutsignalstabil och kausal.

| forra exemplet sersitter vi dd —e*™ med —e%” = —1 och vi
erhéller u(t) = —v(t).



Framkoppling frén referensvarde

Vi har
Y(s) = G(s)F(s)R(s)

och erhaller Y(s) = R(s), d.v.s. perfekt reglering, om
F(s) =1/G(s)
Aven hir kan man inte alltid vilja F' p3 detta sitt.

Fran Forelsning 1 minns vi att man inte alltid kdnner G exakt och
da far man inte perfekt reglering med framkoppling.



Kombination av framkoppling och aterkoppling

Fy ?« P, #v

H
|
Al ?F@GI»@GZ :

Frén blockschemat foljer att
Y(s) = Ga(s) (H(S)V(S) + G1(s) (FU(S)V(S) + F(s)Fr(s)R(s)

T F(s) (Fu(s)R(s) — Y(5)) ))



Kombination av framkoppling och aterkoppling

Genom att I16sa ut Y'(s) fas

G(s) (Fy(s) + F(s))

Lt PG reEG)

Ga(s)(H(s) + Gi(s)Fu(s))
1+ F(s)G(s)

Y(s) =

Vi(s)

dar G(s) = G1(s)G2(s). Om vi kan vélja F¢(s) = 1/G(s) och
F,(s) = —H(s)/G1(s) sa foljer att

Y (s) = Fr(s)R(s)

Om vi endast kan anvdnda approximativa inverser sa inser vi att vi
med aterkopplingen kan komma nara uttrycket ovan om
kretsforstarkningen G,(s) = F'(s)G(s) kan goras stor.



Digitalt reglersystem

w

D/A <« Dator |+ A/D [« Filter

» En digital regulator arbetar periodiskt.

» Varje cykel eller period k omfattar samplingsintervallet
ty <t <tker med langd T =ty — ti kallad samplingstid.



Digitalt reglersystem

» A/D-omvandling: datorn laser av det analoga vardet y(ty) for
arvardet fran sensorn och konverterar det till digital form
bendmnd y;. Detta kallas ocksd sampling.

» Styrsignalberdkning: datorn berdknar ett digitalt virde pa
styrsignalen wuy.
» D/A-omvandling: datorn omvandlar uy till analog signal som
typiskt halles konstant under samplingsintervallet, d.v.s.
u(t) = U, Tpg <t <Ppg1.
Egentligen inte majligt att ha uy, fardigberdknad vid tidpunkten
eftersom det inte ger oss nagon tid for att utfora berdkningen. T'
méste vara sddan att berdkningen kan utféras pd mycket mindre
tid an T for att denna beskrivning ska vara en god approximation
av vad som faktisk sker.



Digital PID-regulator

Vi tanker oss nu att regulatorn ar en PID-regulator som ges av

u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(s)ds — KDdZ(/jit)

dar e(t) = r(t) — y(t) &r reglerfelet. Vi kan skriva denna regulator

u(t) = P(t) + 1(t) + D(t)
dar
P(t) = Kpe(t), I(t)=K; /Ote(s)ds, D(t) = _KD"’Z?)

Virdet Py, av P(t) for t = tj, berdknas enkelt som
Pk = erk

dar CL =Tk — Yk-



Approximationer av derivator

Det finns flera satt att approximera en derivata. Tva av dem ges av

dy@®) y(t+T)—y(t)

dt T
dy(t) _ y(t) —y(t=T)
dt T

dar den forsta kallas Eulers metod och den andra kallas
bakatdifferens. Detta ger approximationer av D(t) vid tidpunkten
tki

Dy, = (Yk+1 — Yr)

Dy = (Ve — Y1)

Kp
T

Kp
T
Det forsta alternativet resulterar i en formel som inte ar kausal, ty
vi maste kdnna till y;4q1 for att kunna berdkna Dj. Alltsd maste vi
valja det andra alternativet for att erhalla en kausal regulator.



Approximation av integraldel

Vi kan skriva om uttrycket for integralen I(¢) som en
differentialekvation

C“;Sf) — Kre(t), I(0)=0

och vi kan anvianda endera av approximationerna ovan for derivatan

I -1
% — Kfek
Iy — I
Tk Tkl

T 1€k

med Iy = 0. Detta kan skrivas om som

Iy = I + TKpey
Iy =11 + TKrey



Pseudokod

B3

»

b = T*KI

B

yold =
i=0;

Initiera variabler

0;

Forberdkna koefficienter
= KD/T

% Regulatoralgoritm - huvudloop

while (running) {
y = adin
r = read memory
e=r-y
p = KPxe
d = -a*(y - yold)
u=p+i+d
daout (u)
i =1+ bre
yold =y
sleep(T)

B I I

1lds in &rvérde

hémta borvérde frén minnet
berdkna reglerfel

berdkna p

berékna d

berdkna styrsignal

stdll ut styrsignal
uppdatera i

uppdatera gammalt &rvérde
vénta tills nésta cykel



Repetitionsfragor

ok W

~

10.

Namn ndgra metoder for att stilla in en PID-regulator
baserad pd en modell av systemet som ska regleras.

Namn for- och nackdelar med A-instéllning.
N&mn fér- och nackdelar med polplacering.
Varfor kan man vilja filtrera referensvardet till en regulator?
Namn for- och nackdelar med framkoppling.

Varfér kan det vara fordelaktigt att géra framkoppling fran
referensvarde?

Varfor kombinerar man ofta framkoppling med &terkoppling?

Vilka &r de viktigaste komponenterna for ett digitalt
reglersystem?

Beskriv de olika satten man kan approximera derivator med?

Hur ser pseudokoden fér en PID-regulator ut?



