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1 Inledning

Syftet med den har laborationen ar dubbelt. Den skall dels illustrera och kon-
kretisera de begrepp som behandlas pa forelasningar och lektioner. Dels skall
den visa den i industrin vanligast forekommande typen av regulatorer, sa
kallade PID-regulatorer. Férutom att de ar vanliga har PID-regulatorer den
trevliga egenskapen att de tydligt illustrerar de grundliaggande reglerprinci-
perna. Dessa principer aterfinns dven i mer komplicerade typer av regulatorer.
For att bekanta dig med PID-reglering skall du anvanda regulatorn for att
reglera vattennivan i en tank. Tva fall kommer att undersokas. Forst skall
du reglera nivan i en tank dar du styr inflodet direkt via en pump, se figur
1. Sedan ska du forsoka reglera den undre nivan i tva seriekopplade tankar,
dvs ett mer komplext system.
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Figur 1: Skiss av tanksystem som skall regleras.




2 Datormiljo

For att starta upp programmet som beskrivs nedan behoéver man dubbelklic-
ka pa filen "PID” som ligger pa skrivbordet. Du startar granssnittet genom
att klicka pa pilen i 6vre vanstra hornet och stoppar genom att klicka pa
knappen markt "STOP".

Processen, som i denna laboration bestar av tva tankar, styrs via datorn
i ett granssnitt som visas i figur 2. Det finns tre fall som systemet kan stéllas
in for. De ar sluten styrning med en PID som regulator samt 6ppen styrning
med antingen manuell styrsignal (fran styrspak) eller en styrsignal som ar
interpolerad fran ’Look-up table’. De olika alternativen véljer du genom att
klicka pa de tva omkopplarna som finns till vanster i blockschemat. Det finns
aven mojlighet att byta métsignal mellan de tva tankarna genom att klicka
pa omkopplaren till hoger om tankarna i grénssnittet. Skalan pa graferna
kan andras genom att dubbelklicka pa ett av skalans varden och skriva dit
sitt eget.
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Figur 2: Granssnitt for processen.



2.1 Forklaringar

Nedan forklaras de installningar som kan goras i programmet.

Start Genom att klicka pa knappen med en pil pa (langst upp till vinster)
sa startas realtidsprocessen.

Stop Programmet stoppas genom att klicka pa den roda knappen maérkt
'STOP.

Graf Till vinster finns en graf som presenterar styrsignalen u(t) och dess
PID-komponenter. Grafen till hoger visar referenssignalen (gul) och
métsignalen (bla). Skalorna pa graferna kan &dndras genom att dubbel-
klicka pa det min- eller maxvarde som ska éndras.

Clear plots Genom att klicka pa denna knapp rensas graferna och en ny
utritning paborjas.

Show P-, I- and D-part Viljer om delkomponenterna i styrsignalen w(t)
skall presenteras i den vanstra grafen.

K., Tr, Tp, a Har valjs parametrarna i PID regulatorn.

Look-up Interpolationspunkter for modellen som anvands vid 6ppen styr-
ning.

Reference Referenssignalen r(t) sitts antingen via reglaget eller skrivs in
i rutan. Den kan dven Okas eller minskas med pilarna som sitter ihop
med rutan.

High-level Programmet avbryts om nivan i en tank ar for hog. Den hér
lampan lyser om det intréffar.



3 Nivareglering av enkeltank

Den forsta regleruppgiften ar att reglera den 6vre tanken, vars niva skall hal-
las konstant. Den undre tanken ignoreras under denna del av laborationen.
Tanken har ett hal i botten, och vattnet rinner genom detta ner i den undre
tanken och sedan ner i ett draneringskarl. I den 6vre tanken finns det dven
ett extra utlopp som leder vatten direkt till kidrlet. Med en elektrisk pump
pumpas vattnet sedan upp i tanken igen. Problemet bestar i att styra span-
ningen till pumpen sa att nivan blir den 6nskade. Ett storre pumpflode ger
naturligtvis jamvikt vid en hogre vattenniva. Regleringen skall kunna kla-
ra av forandringar i den 6nskade nivan (referensvérdet) samt storningar som
t ex extra inflode eller att det extra avloppet anvinds. Nivaregleringsproblem
av den har typen ar vanliga inom exempelvis processindustrin.

Genomgaende i detta kapitel dr att endast den Ovre tanken anvands.
Ignorera effekterna i den undre tanken och se till att méatsignalen kommer
ifran den dvre tanken (stéll in i granssnittet).

3.1 Experiment: Manuell styrning

Vi skall borja med att styra inspanningen till pumpen direkt med ett manuellt
val i form av en styrspak. Koppla in styrspaken till insignal "ACH2” pa
matkortet. Se till att jorda den svarta kabeln!

Néar man diskuterar reglerproblem ar det vanligt att de askadliggors med
hjélp av blockscheman. I figur 3 finns ett blockschema for vart reglerproblem.

Utsignal y(t)

Insignal u(t) Svste
ystem -

Figur 3: Blockschema for reglersystemet.

I figur 3 har vi betecknat utsignalen, i vart fall vattennivan, med y(t).
Insignalen, spanningen till pumpen, betecknas u(t). Blocket som ar mérkt
'System’ far representera hur utsignalen (vattennivan) beror av insignalen
(inspadnningen till pumpen). For att betona att det &r med denna insignal
som vi styr systemet, kallar vi den i fortsattningen for styrsignal. Fordelen
med ett blockschema &r att det betonar orsakssambanden snarare &n de
fysiska komponenter som ingar i systemet. I manga situationer har man en



detaljerad kunskap om sambandet mellan styrsignal och utsignal. Det kan
da t ex beskrivas med en differentialekvation.

I vart fall &r den enda kunskap vi har om systemet att vattennivan (utsig-
nalen) 6kar da vi 6kar inspanningen (styrsignalen u(t)) till pumpen. Denna
kunskap kommer dock att visa sig tillracklig for att vi skall forsta effekten
av de regleringrepp vi gor.

Vilj styrspaken som styrsignal (Sdtt omkopplarna sd ’joystick’ ar insignal
till pumpen). Testa nagra olika insignaler och mdt upp den niva som
tanken staller in sig pa. (Valj i intervallet 1 — 3V')

Tankniva [cm] | Insignal [V]

Ar systemet linjirt? Motivera!

Genom foregaende uppgift har vi skaffat oss en enkel modell av tanksyste-
met. Forsok att anvianda denna information for att manuellt styra tanknivan,
dvs 6ppen manuell styrning av tanken.

En person i gruppen styr insignalen genom att vdlja insignal utan att
titta pa nivan i tanken. Denna person far enbart titta pd grafen som
visar insignalen till pumpen. En annan person i gruppen sdger vilken
vattenniva som skall nas och antecknar, utan att tala om for den andra
personen, hur bra styrningen gar.

Hur fungerar denna reglering?

Oppna (delvis) kranen till det extra utloppet och upprepa ovanstdende.
Vad hédnder?



Styrningen som gjordes i uppgiften ovan ar ett exempel pa 6ppen styr-
ning, vilket innebéar att regulatorn inte har tillgang till nagra matningar fran
systemet. Vi ska nu gora om experimentet men med modifikationen att per-
sonen som styr pumpen sjalv far titta pa vattennivan da han styr pumpen.
Detta ar alltsa ett exempel pa sluten styrning, dar aterkopplingen sker med
ogonen (ménniskan som regulator).

En person i gruppen styr insignalen samtidigt som samma person far
titta pa vattennivan. Forsok styra in mot samma vattennivaer som i
experimentet ovan! Hur gar det?

Du har nu fatt prova pa bade 6ppen och sluten styrning och férhoppningsvis
skaffat dig lite erfarenheter fran dessa.

Vilka for- och nackdelar finns med dppen respektive sluten styrning? Nar
krdvs modell av processen? Ndr krdvs sensorer?

3.2 Experiment: Automatisk styrning
3.2.1 Oppen styrning

Ett siatt att automatisera den 6ppna styrningen ar genom att lagga in den
tabell som ni skapade i experiment 3.1 i datorn. Tabellen talar om fér datorn
vilken styrsignal som ger den 6nskade tanknivan.

For att testa den oppna automatiska styrningen ska ni nu mata in dessa
varden i interpolationstabellen ("Look-up’) i granssnittet. Gor detta samt
verifiera att insignalen till pumpen kommer fran tabellen.

Tabellen definierar en funktion f som relaterar u(t) till den 6nskade nivan
r(t) som



dar f i det har fallet &r en linjar interpolation.

Testa den dppna automatiska styrningen. Nar tanknivan den donskade
nivan?

Notera att detta dr samma fall som nér en person inte fick titta pa nivan,
fast for en dator. Vi ska nu se hur man kan fa battre resultat, jamfort med
Ooppen styrning, genom att anvinda nivamétningar. En enkel forsta ansats
ar att ta skillnaden mellan den énskade nivan r(¢), och tanknivan y(t), och
sedan lata styrsignalen vara lika med denna skillnad forstéarkt med en faktor
K,, dvs proportionell reglering.

3.2.2 Aterkoppling

For att fa bra reglering maste regulatorn kunna kompensera for sadana fel
som studerades ovan. I efterféljande stycke presenteras en vanligt forekom-
mande aterkopplingsprincip.

Stdll in grinssnittet sd att regleringen sker med dterkoppling. (Andra den
mittre omkopplaren till sitt nedre lage.) Vilj K, = 1.

Sambandet mellan utsignalen och insignalerna blir da

u(t) = K (r(t) = y(1))

Referenssignalen jamfors i regulatorn med den aktuella vattennivan y(t). Det-
ta ger reglerfelet e(t) = r(t) —y(t). Inspanningen till pumpen genereras sedan
som en konstant K, ganger reglerfelet e(t).

Den hér regleringsprincipen kallas for P-reglering (proportionell). Den
regulator som datorn realiserar kallas for en P-regulator. I figur 4 finns ett
blockschema for reglersystemet atergivet.
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Figur 4: Blockschema vid nivareglering.

Vi skall nu underséka hur valet av regulatorforstirkningen K, paverkar
systemets uppforande. Stdll in ett referensvirde. Ange vilken vattenniva
och vilket reglerfel som fas for detta val av referensvdirde.

Referens: ...... cm  Vattenniva: .. .... cm  Reglerfel: ... ... cm

Att vi far ett kvarvarande fel i nivan ar enkelt att forsta. Vi konstaterade i
experiment 3.1 hur manga volt styrsignalen maste vara for att vi ska uppna
den 6nskade nivan. Ur relationen

ult) = Ka(r(t) = (1)) = Kue(t

inses att en styrsignal pa u(t) volt kréver att vi har ett fel pa u(t)/K, volt.
For att inse detta kan vi anta att felet ar 0. Detta ger att u(f) = 0. Da
kommer vattnet rinna ut och ddrmed minskar nivan och felet vixer. Vi kan
saledes inte behalla felet 0!

Prova med en annan niva. Vad hdander?

Referens: ...... cm  Vattenniva: ... ... cm  Reglerfel: ... ... cm

Oka nu K,. Vad hédnder?

Fran experimentet har vi fatt féljande erfarenhet. For att fa ett litet reglerfel
vill vi ha en kraftfull reaktion dven pa ett litet fel. Vi valjer déarfor ett stort
varde pa K,.

Vad hdander med styrsignalen ndr vdrdet pa K, okar?



Slutsats:

Nar man skall vilja forstarkningen i en P-regulator vill man sitta pa tva
stolar samtidigt. Vi vill valja ett stort varde pa forstarkningen for att fa ett
litet stationért fel. Men som vi sett kan detta innebéra stor forstiarkning
av méatbruset samt att en svangighet kan uppsta. Vi skall i efterfoljande
experiment forsoka undvika de hér begriansningarna hos regulatorn genom
att modifiera den.

3.2.3 Experiment: Pl-reglering

Om vi véljer ett varde pa T som ar begransat realiserar datorn sambandet

u(t) = K, <e(t) n Tll /Ot @(T)d7> (1)

Minska nu K, till ungefdr 1 och vilj 0 < T < oo, ldmpligt virde pa Ty
ar ungefdr 15.

Jamfort med den styrsignal som anvandes vid sluten styrning i experiment
3.2 (P-reglering) har vi alltsa adderat en term som é&r proportionell mot
tidsintegralen av felsignalen.

Vilj en av nivdierna fran experiment 3.1. Sdtt referenssignalen r(t) till
det vdrdet. Vad dr spanningen fran I-delen ndr nivan stabiliserat sig?
Du kan se vad I-delen bidrar med fér spinning genom att vilja “Show
P-, I- and D-part” till ”On”.

Stationdr niva: ............ cm.

Spanning fran I-delen: ............ V.

Jamfor den spinning som du mdtte upp pa I-delen med de insignaler du
mdtte upp 1 experiment 3.1. Se till att ventilen till det extra utloppet dr
stangt!

Orsaken till det resultat du nyss fick ar att integralen fortsétter att 6ka (mins-
ka) dnda tills dess att integralen av felet e(t), dvs reglerfelet, ar 0.

11



Du har nu undersokt hur reglersystemet klarar av att fa utsignalen y(t)
att folja referenssignalen r(t). Detta problem brukar kallas for servoproble-
met. Ett likartat problem &r att halla utsignalen konstant trots att olika
storningar verkar pa systemet. Detta brukar kallas for regulatorproblemet.
Ett blockschema for regulatorproblemet finns atergivet i figur 5.

Stor systemet gemom att oka utflodet (dppna det extra utloppet). Vad
hinder?

Figur 5: Blockschema for regulatorproblemet.

extra utloppet.

Genom att modifiera regulatorstrukturen har vi alltsa eliminerat det sta-
tionara reglerfelet fullsténdigt utan att fa de problem som ett stort K, gav
0sS.

Studera aterigen servoproblemet. Undersék om du kan fa bra reglering
genom att variera T7. Testa speciellt vad som hdander om du gor ett steg
i referensvdrdet. Vad har Ty for inverkan?

Slutsats:

I-delen hanterar det statiska felet i ett aterkopplat system. Tyvérr kan den
minska stabiliteten hos systemet.
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3.2.4 Experiment: PID-reglering

Nu skall vi studera den sista delen i en PID-regulator. For att fa en forstaelse
for D-delen studeras forst en PD-regulator, for att sedan sammanfatta allt
till en komplett PID-regulator. En PD-regulator anvinder derivatan av felet
pa foljande sétt

de(t)
i)
Med andra ord forsoker vi prediktera felet genom att titta pa lutningen hos
felet. Detta kan ses ur att en forsta ordningens Taylorutveckling av felet T
sekunder framat ar

ult) = K, (e(t) LTy

de(t)

dt
Undersok hur Tp inverkar pa stegsvaret. Se till att borja med sma vdrden
(Ip < 0.5)! Vilj K, till 1, Ty ska vara ‘inf’ och a sdtts till 0. Se dven
till att nollstilla I-delen (Klicka pa 'Reset integral’). Vad hander nédr Tp
okas?

e(t+Tp) =e(t)+1Tp

For att forklara svaret pa ovanstaende fraga studeras hur méatsignalen y(t) =
hi(t) paverkas vid en derivering. Lat méatsignalen besta av tva komponenter,
det sanna vérdet y4(t) samt métbrus n(t) som beskrivs av en sinussignal.

y(t) = ys(t) + n(t) = ys(t) + asinwt
Déa ar D-delens bidrag till styrsignalen (T och K, utelamnad)
dy(t) _ dys(t)
dt dt

Héar inses att en ideal derivering kommer att forstarka hogfrekvent matbrus
kraftigt. For att undvika denna forstarkning av brus (se aven sidan 54-55 i
kursboken) sa utokas derivatadelen med ett lagpassfilter och da ar derive-
ringen implementerad som

+ aw cos wt

TDS

D(s) = — 2025
(5) aTps + 1

E(s)

Vad motsvarar ekvationen ovan (approximativt) da s dar litet/stort?



Fundera éver hur o paverkar styrsignalen i ekvationen ovan? Vad gor ett
stort respektive litet o ?

Med P-, I- och D-delen inkopplad ges ekvationen for regulatorn av
1 TDS
Uis) =K1+ —=—+——|F
(S) ( + T]S * O./TDS + 1) (8)

Stall in K, = 1 och T; = 15. Undersék wvad som hdnder for
(a, Tp) = [(4,.5),(2,1),(1,2)]. Vad hdnder med overslingen da Tp
och o dndras?

Aterstill till de virden pé K, och T; som gav bra reglering i experiment
3.2.3. Undersok om du kan fa bra reglering genom att variera Tp och a.
Testa speciellt om K, och Tt kan dkas respektive minskas da vi infor en
deriverande del. Lampligt virde pa Tp och o dr ungefdr 2 respektive 1.
Hur dndras matbrusets inverkan da Tp och o dndras?

Slutsats:

D-delen ddémpar insvingningsforloppet. Tyvarr kan den ge forstarkning av
bruset som dock kan ddmpas genom att infora en icke ideal derivering.

Sammanfattning

Sammanfatta de olika delarnas uppgift i en PID-regulator.
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4 Nivareglering av dubbeltankar.

Nu skall vi reglera ett lite svarare system. Koppla in den undre tanken genom
att dndra den hogra omkopplaren till sitt undre lage. Nu har vi tva stycken
tankar kopplade i serie dar den 6vre tankens utlopp rinner in i den undre och
det ar den undre tankens niva vi vill styra.

Forsok nu att hitta en PID-requlator som har en stigtid under 5s och
med en overslang under 10%. Kraven dar satta for ett steg fran nivan
10 em med en amplitud pa 1 cm.

PID-regulator Stigtid | Oversling
Ka = T[ = TD = a =
Ka = T] = TD = o =
Ka = T[ = TD = o =
Ka = T] = TD = o =
Ka = T] = TD = a =

Som du kanske méarker ar det ganska svart att bara testa sig fram till en
regulator som ska klara vissa specifikationer. Vi ska i laboration 2 se hur
man med hjalp av en modellbaserad regulatordesign kan uppfylla dessa krav.
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A Forberedelseuppgifter

A.1 Inledning

Syftet med dessa uppgifter ar att forbereda for denna laboration som handlar
om nivareglering av en vattentank. Uppgifterna ska vara vil genomarbetade
och lab-PM genomlést innan laborationen pabérjas.

A.2 Oppen styrning

I den forsta delen av laborationen studeras éppen (direkt) styrning. Med
en styrspak generas en spanning. Styrspaken ar kopplad till en vattenpump
som pumpar in vatten i tanken. Nivan i tanken méts och omvandlas till en
spanning. I labben kopplas styrspaken och tanken samman via en dator for
att fa de uppmétta signalerna presenterade pa ett overskadligt satt.

1 En skiss over processen kan ses i figur 1. Styrspaken ar kopplad direkt
till pumpen. Rita sambanden som ett blockschema. Vilka fysikaliska
storheter ar in- och utsignal for respektive block?

2 Antag att pumpen kan beskrivas som ett statiskt system, vilket in-
nebar att flodet in i tanken forandras momentant vid en édndring av
spanningen in till pumpen, dvs

q(t) = Kpump - u(t)

Vad ar overforingsfunktionen fran spanning till flode? Vad har den for
dimension?

3 Sambandet mellan inflode och niva i den Gversta tanken kan approxi-
mativt beskrivas med differentialekvationen

Ahy(t) = q(t) — chi(2)

dir A betecknar tankens bottenarea, och konstanten ¢, bland annat,
beror av utloppshélets area. Se Exempel 2.2, 2.4 och 2.7 i laroboken.
Vad ar 6verforingsfunktionen for tanken, d v s fran infléde till niva?

4 Antag att styrspakens lage (styrsignalen, u(¢)) &ndras momentant fran
noll till ett positivt virde. Vad blir laplacetransformen fér den resulte-
rande nivan?
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5 Anvand resultatet i Uppgift 2-4 for att skissa det principiella utseendet
hos vattennivan, som funktion av tiden, vid en fordndring av styrspa-
kens lage.

A.3 Aterkopplad styrning

Datorn anvéinds for att astadkomma PID-regleringen. Vi méter tanknivan
for den 6vre tanken och datorn genererar styrsignalen w(t) till pumpen via
styr- och métkortet, d v s astadkommer i princip funktionen

e(t) =r(t) = h(t)

u(t) = K, <€(t) + ;I/Ot e(t) dr +Tp di;;))

6 Rita ett blockschema Gver systemet nar det ar aterkopplat. Lat datorn,
spanningsaggregatet och styr- och matkortet representeras av ett en-
da block i blockschemat (referenssignalen kan ses som en insignal till
datorn). Vilka fysikaliska storheter ar in- och utsignal for respektive
block?

7 Antag att datorn agerar som en proportionell regulator, d v s genererar
en spanning som ar proportionell mot skillnaden mellan 6nskad niva och
verklig niva. Antag ocksa att referenssignalen (r(t)) &ndras momentant
fran noll till ett positivt varde. Vad blir laplacetransformen for den
resulterande nivan?

Tips: Anvand resultatet fran Uppgift 3 ovan.

8 Anvand resultatet i Uppgift 7 for avgora om utsignalen kommer att
stilla in sig pa ett konstant virde och bestam i sa fall detta varde.
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B Kopplingsbeskrivning

Nedan beskrivs hur utrustningen till laborationen kopplas upp. Observera att
denna koppling finns redan fran start och ingen omkoppling behdvs goras. [
figur 6 visas det overgripande schemat for dubbeltanksystemet. I1/O-kortet
distribuerar vidare signalerna till datorn dar all behandling av data sker.

1/0-kort Aggregat Tankar

Styrspak
Figur 6: Overgripande signalvigar

Figur 7 visar kopplingsschema for laborationen. Samtliga kablar ar unika
sa det finns inga likadana kablar som kan forvixlas. Kabeln som gar fran
ACHO och ACH1 till To D/A &r Y-kopplad, dvs den &r uppdelad i tva kon-
takter i ena dnden. Notera dven att styrspaken behover en spanningsmatning.

1/0-kort Aggregat Tankar

ACHO ACH1

ACH2 S1&S2 To D/A

© ?

DACO From D/A To Load “Stor" | "Liten"
€ S) G S) t@

Styrspak

Figur 7: Schema for uppkoppling av dubbeltankar och styrspak.
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