Laboration 1 — Dynamiska System och Reglerteknik

PID-reglering grund — 2 timmar

Syfte

Laborationens syfte #r att studera vissa grundliggande egenskaper hos &terkopplade
system, samt att genom experiment pa ett praktiskt reglersystem visa hur en PID-
regulator fungerar. Speciellt kommer féljande saker att studeras;

. Hur fungerar en P-regulator? Vilka egenskaper (stabilitet, kvarstiende fel
mm) har ett system som regleras med en P-regulator? Hur péverkas
egenskaperna av forstirkningen i regulatorn?

. . Hur fungerar en Pl-regulator? Vilka egenskaper har ett system som regleras
med en Pl-regulator? Vilken inverkan har integrationstiden?

. Vilken inverkan har en dodtid pa egenskaperna hos ett reglersystem?

. Hur stiller man in en PID-regulator med Ziegler-Nichols tumregelmetod?

OBS ! Innan laborationen skall detta hiifte vara noggraﬁt genomlést.

Introduktion:

Processen som ska regleras utgdrs av en dubbeltank enligt figuren pé nésta sida. I
denna laboration skall dock endast den véinstra tanken anvindas. Tanken har ett
infléde och tvi utfldden. Inflédet (i botten av tanken) bestidms av en elektrisk pump
som #r placerad pé baksidan av skiirmen, Varvtalet pa pumpen styrs av en elektrisk
signal frin PID-enheten. Tanken har ocksd ett Gverstromningsrér som trider i
funktion d tanken #r full. Regulatorns uppgift ir att se till att vattennivén i tanken
halls s niira som méjligt det borvirde som man stiller in. Den skall kompensera
for sttrningar 1 form av varierande utflode och klara av att folja dndringar i
borvirdet. Systemet bestdr dessutom av féljande delar:

Nivégivare for mitning av vattennivin i tanken. Givaren dr av piezoelekirisk typ
och ger som utsignal en elekirisk spinning som &r proportionell mot den aktuella
nivén i tanken. Aktuell nivé indikeras p4 en av skalorna 6verst pa PID-enheten.

PID-enhet. Innehiller sjilva PID-regulatorn samt rattar for att stilla in PID-
parametrar och omkopplare om man skulle vilja styra processen manuellt. Overst
pd PID-enheten finns tre skalor som visar aktuellt borvirde, aktuell styrsignal och

aktuell niva,

Figuren pa nista sida visar processens uppbyggnad:




e

PU1

1, 2, 3 Magnetventiler, (Tvaldgesventiler-som kan &ppnas eller
stingas med elekiriska signaler. De dr normalt stingda. Dessa
ventiler anvénds inte i laborationen) ‘

4, 5,6 Handmanévrerade ventiler, (Dessa ventiler styrs for hand
och kan ocksd stiillas i halvoppet lige)

LT1, LT2 Nivagivare. (Level transmitter). Ilaborationen anviinds endast
LTI,

PU1, PU2 Pumpar som styr inflddet till de bida tankarna. (I laborationen

anvinds endast pump 1)

Figuren nedan visar den delen av processen som anvinds i laborationen. Lt ventil
6 vara Oppen hela laborationen. '
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1. Bekanta dig med processen

I denna uppgift skall PID-regulatorn inte vara inkopplad, dvs styrsignalen ftill
pumpen skall styras manuellt. Still dirfor omkopplaren pd PiD-enheten i ldge
manuell (MAN). Sting ventil 4 och 5. LAt ventil 6 vara Sppen hela tiden. Vrid
girna fram tanksystemet frin dess plats i hornet pd bianken s& att du ser ordentligt.

Fyll tanken (fank 1) med vatten genom att ge signal till pump ! med styrsignal-
ratten. Observera samtidigt att aktuellt vérde pé styrsignalen indikeras ldngst upp
till hoger pd PID-panelen. Nir tanken &r full kan du sétta ned styrsignalen till noll

igen. Undersck foljande:

a) Hur lang tid tar det att tbmma den
fyllda tanken om endast ventil 4 4r &ppen ? ... TR PR

b) Hur lang tid tar det att fylla tanken dé
bada ventilerna (4 och 5} 4r stingda
och du ger max styrsignal till pumpen 7 ..o

¢) Hur lang tid tar det att tdmma
tanken d& bade ventil 4 och 5 dppnas helt 7.

d) Hur 1ng tid tar det att fylla tanken om den ena
ventilen (ventil 4) 4r 6ppen, medan den andra dr stAngd 7 ..o v

Processen (tank nr 1) kan schematiskt beskrivas med nedanstdende blockschema,
Vattennivin 4r den variabel som skall regleras. Processens styrsignal dr den
elektriska spanningen (ill pumpen, som sedan “omvandlas™ till ett motsvarande

inflode. Storningar forekommer i form av varierande utfléde.

Utfidde
(stoming) Niva

Tank -
——  Pump N EE— i

Styrsignal infiode 1 i
till pumpen 1




2 Manuell styrning mm

Manuell reglering utan stérningar

Vi ska nu understka hur bra du r pd att reglera processen for hand. (Du sjilv ska
fungera bide som givare, jamforare och regulator, Med dgonen observerar du nivén
och med handen #ndrar du pé ratten for inflédet till processen)

Lat ventil 4 vara 6ppen, men ventil 5 stingd. Forsok att manuellt styra processen sd
att nivén héller sig s& niira 40 cm (dvs 50%) som mojligt.

Gér det bra att stabilisera nivan pa ca 50 % 7..oviiivniiinieniinnnnnn

Gar det bra att manuellt stabilisera nivan pa
andra virden (t ex 20% 0Ch 80%) 7 ..ot

Bestidm ungefir vilken insignal (styrsignal) som krivs stationgrt for att hélla nivin
pa 30%, resp 70% av full tank. (avlises pé styrsignalindikatorn pa PID-panelen)

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

....................................................................................................................................

Manuell reglering med stérningar

LAt nu din kamrat stora processen genom att pa ett slumpméssigt sdit Sppna och
stinga de bida ventilerna 4 och 5. Titta enbart p nivén - inte pa hur din kamrat
#ndrar ventilernas Ligen, Hur bra klarar du nu att hlla nivén i ndrheten av 50 %7
(L&t alla deltagare i gruppen forscka reglera processen manuellt pa detta sitt)

Gick det bra eller daligt att hélla 6nskad nivd. Kommentera detta hir:

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Kommentar: Férmodligen gick det ndgorlunda bra att reglera nivdn manuellt i
detta fall eftersom det dr en ganska "sndill” process utan dodtid. (ldngre fram ska
Vi gora om forsoket med en didtid mellan styrsignal och pump vilket dr svdrare).




3 Proportionell reglering.

I denna uppgift skall vi reglera processen automatiskt med en P-regulator. Studera
forst panelen pd PID-enheten och lér dig vilka knappar som finns pa den.

e Till vinster pi panelen finns en ratt for instdllning av bérviirdet samt tva
omkopplare. Den ena omkopplaren anvinds for att tala om vilken nivagivare
(LT1 eller LT2) som for tillfillet skall vara inkopplad till regulatorn. Den andra
anvinds for att stilla om mellan internt och externt borvérde. (1 denna laboration
anvinds endast nivagivare LT1 och internt bbrvérde).

e P& mitten av PID-panelen finns tre rattar for instillning av onskade PID-
parametrar, dvs forstirkning F, integrationstid Ti och derivatatid Td, se figur.
Hogst upp pé PID-panelen finns som tidigare namnts tre skalor for avldsning av.

borvirde, nivé och styrsignal.,
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~ Vi ska borja med att studera hur regleringen fungerar med en ren P-regulator. D4
regulatorn #r inkopplad kan systemet beskrivas med nedanstiende blockschema:

‘ Utfidde -
—  Nivé
Borvarde Tank § —
Regulator }m——pe| PUMP > :
+ : Infiode

Givare . |.ge
LT




Kvarstaende fel

Still in regulatorn som en ren P-regulator, dvs koppla bort I-verkan och D-verkan
(lige OFF). Borja med ett 13gl virde pa forstirkningen F, t ex F=3, Stdll in
borvirdet pa 50% (SET YALUE = 50 pa borvirdesskalan). Lat ventil 4 vara Oppen,
medan ventil 5 #r stingd. Still in liget AUTO pé omkopplaren Auto/Manuell.

Hur fungerar 1egleriNgen? ... ot

Enligt teorin skall vi nu i ett kvarstiende fel eftersom varken regulatorn eller
processen innehaller integration. Nivan skall alltsd inte stabilisera sig pa det
énskade borvirdet, utan pé en ligre nivé.

Bestdm storleken pé det kvarstdende felet d nedanstiende tvd virden anvinds pa
forstirkningen F. (Det kvarstiende felet dr skillnaden mellan SET VALUE och
MEASURED VALUE pa skalorna hogst upp)

Forstarkning | Kvarstdende fel

1,5

5

Vilken slutsats kan vi dra av avanstaende FOrsOK? v

....................................................................................................................................

Studium av stegsvar, stabilitet mm

Still in forstirkningen F=5 och borviirdet 40%. Gor direfter en borvirdesdndring
frén 40% till 60%. Bortse frin de kvarstdende felen.

Kunde du se nigon dversving pa stegsvaret (nivan)? Hur stor ungefir (%)?

Blir det ndgon dversviing vid bérvirdesindringar om du gor samma forsdk men
sndrar forstirkningen till F=15, resp F=30 71 vilket fall blir Sversvidngen storst?

.................................................................................................

55-58
Frén teorin (se t ex exemplet pi sid 35% i Modern Reglerteknik) vet vi att ett
reglersystem med P-reglering normalt blir instabilt om forstirkningen F dr f6r hog.



Instabiliteten innebir i detta fall att bade styrsignalen och utsignalen uppvisar
oupphorliga och kraftiga svéingningar som inte aviar i amplitud. Se rutan nedan.

Vid vilket virde pé forstirkningen blir systemet instabilt? ...

Miit upp periodtiden pa sjilvsvingningarna (med egen klocka) .............oeennnnn,

Observera

Det kan vara svirt att exakt beddma n#r processen Svergér fran att vara stabil till att
bli instabil. Om svdngningarna 4r si sma att styrsignalen inte “slar i take(” &t nfigot
hall s #r systemet inte instabilt. Det #r instabilt forst nér svingningarna dr s stora
att styrsignalen (pumpvarvtalet) ging pa géng slar i taket eller i botten samtidigt
som svingningarna inte minskar i storlek. Studera displayen med styrsignalen for
att underscka detta.

Ett alternativt sitt att bestimma stabilitetsgrinsen 4r genom att borja med ett higt
virde pa forstirkningen och sedan minska till dess sviingningarna avtar.




Pl-reglering.

Kvarstaende fel vid Pi-reglering

Majoriteten av alla processer i processindustrin regleras med Pl-regulatorer (eller
PID-regulatorer diir man satt ner derivataverkan (ill noll), Den frimsta anledningen
4r att man di far en regulator som klarar bdde borvirdesiindringar och
stegstorningar utan kvarstdende fel. Vi skall nu undersoka om detta stimmer. Still
in en Pl-regulator med forstirkningen F = 10 och integrationstiden Ti=7. Stéll in
borvirdet pd 40% och 13t utsignalen stabilisera sig. Andra direfter borvirdet frin
40 % tll 70 %.

Hur fungerar regleringen nu vid bérvérdesindringar? Blir det négot kvarstiende
 Co ST TS PP PP PSTOPRIS P PP

....................................................................................................

Kommentar: Frdnsett eventuella mindre avvikelser som kan bero ddlig kalibrering
hos borvirdesgivaren och/eller onoggrannhet hos nivagivaren skall det nu inte
vara ndgot kvarstdende fel,

Stabilitet vid Pl-reglering

Man kan visa att elt reglersystem med en Pl-regulator kan bli instabilt pd minst tva
sitt, dels genom att man véljer for hog forstarkning F, men ocksé genom att man
har f6r mycket integralverkan (d v s for litet virde pé integrationstiden Ti). Vi ska
undersoka om detta giller dven hiir. (Observera att en kort integrationstid &r samma
sak som kraftig integralverkan eftersom konstanten Ti 4 i ndmnaren pa
integraldelen f6r en Pl-regulator).

Still in forstarkningen pa F = 15 och minska successivt pd integrationstiden Ti. Vid
vilket virde pd integrationstiden Ti blir systemet instabilt?

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Vilken periodtid fir du nu pa sjilvsvangningarna? ...........ooeiveniiiniiin,




5 Reglering av process med déditid.

Som bekant #ir det mycket svérare att reglera processer med dodtid dn processer
utan dodtid, Detta beror pé att processer med dédtid har en f6rdréjning frén det att
man #ndrar styrsignalen till dess att denna forindring paverkar processen. (Hur
skulle det vara att kora bil om det var 2 sekunders fordréjning mellan rattvridning
och hjulvridning?)

Dédtid #r ju inget som man egentligen vill ha pa processer som ska regleras, men i
vissa fall #r det oundvikligt eftersom processerna ser ut som de gér. Den
tankprocess som anvindes i laborationen har ingen egen dddiid, men med
processinterfacet kan man dstadkomma en “konstgjord” dodtid (simulerad dodtid)
pa nskad storlek. Det innebir att processen fér foljande blockschema:

i

utfiéde
Simulerad
e altid —_—) Pump ] Tank -
Styrsignal .  niva
till pumpen : infltde i
i

Manuell reglering vid process med dédtid.

Still regulatorn i ldge manuell. Still in en dodtid pd 1,5 sekunder. Andra didrefter
styrsignalen uppat och nedét ndgra ganger. Observera att pumpen nu inte reagerar
momentant pa styrsignalforindringar, utan forst efter 1,5 s, GOr dérefter om delar

av uppgift 2 och 3 i detta hifte, d v s gor foljande:

Lt ventil 4 vara 8ppen och ventil 5 stdngd. Forsck fu att manuellt stabilisera nivén
pé olika vérden, t ex 30 % och 70 %. Ar det svérare eller littare?

T OTEITTIEIIEAT 111 eveeesesveeesserenssiserssenressssbnsssierresssssassosssssttsanssiiesttessesnsttansiontnressstisirsriesnasens

L&t nu din kamrat stora processen genom att pa ett slumpmissigt sitt dppna och
stinga de bada ventilerna 4 och 5. Hur bra klarar du nu att halla nivén i ndrheten av
50 % (jamfor med fallet utan dddtid)? OBS! Titta bara pa nivin, inte péa hur din

kamrat dndrar ventilernas ligen.

.....................................................................................................................................

. #) Man kan ocksé simulera en extra tidskonstant (Time Constant) pa en sekund mellan regulator och
pump genom att vilja T.C.On. Denna mdjlighet anvinds dock inte i denna laboration. Vil alltsd

| T.C.Off.




P-reglering vid dodtid.

Vi ska studera hur bra regleringen blir vid P-reglering. Koppla dérfor bort I- och D-
verkan (lige OFF) och still in ett 1dgt vérde pa forstérkningen i P-regulatorn, t ex F
= 2. Still in borvirdet 50 %. Still om systemet till antomatisk reglering (lage
AUTO). Bry dig inte om de kvarstiende fel som upptriider vid P-reglering.

Bérja med virdet 2 pa forstirkningen. Oka direfter F successivt och gor nigra
mindre borvirdesindringar vid varje virde pd forstdrkningen. Vid vilken
forstarkning blir systemet instabilt?

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Hur 18ng #r periodtiden pi svéngningarna i detta fall?,......coooeniniiininnnn

Pl-reglering vid dodtid

Still in en Pl-regulator med forstirkningen F = 3 och integrationstiden Ti = 10.
Undersok hur regleringen fungerar vid mindre borvirdesindringar. Blir det nagon
tversvang?

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Forsok med ékad dodtid

Vilj fortfarande férstirkningen F=3 och integrationstiden Ti= 10. Undersok ifall
regleringen fortfarande &r stabil om du kar dodtiden till 3 sekunder? (Stor
processen med lite sma borvirdesindringar och se om utsignalen borjar
sjalvsvinga).

--------------------------------------------------------------------------------------------------




6 Ziegler-Nichols tumregelmetod.

Stdll in borvirdet pid 60%. Koppla bort I- och D-verkan frén regulatorn. LAt
dédtiden vara 1,5 s. Starta med en lag forstirkning i regulatorn, t ex F=1,5. Ha en
simulerad dadtid pa 1,5 s i processinterfacet.

Oka nu forstirkningen successivt till dess att systemet kommer i sjilvsvingning. -
Vid varje virde pd forstirkningen gor du ndgra mindre borvirdesdndringar for att
se om systemet kommer i sjilvsvéngning. Bestdm sd noga som mdjligt den
forstirkning Ky déir systemet borjar sjilvsviinga. Vilket vérde fir du p& den kritiska
forstirkningen K,? ' '

Observera ‘
Det kan vara svart att exakt beddma nér processen ¢vergér fran att vara stabil till att

| bli instabil. Om svingningarna iir s& sma att styrsignalen inte “slir i taket” 4t ndgot
hall s& dr systemet inte instabilt, Det ér instabilt férst nér svingningarna &r s stora
“att styrsignalen (pumpvarvtalet) ging pé géng slér i taket eller i botten samtidigt
som svingningarna inte minskar i storlek. Studera displayen med styrsignalen for
att undersoka detta.
Eit alternativt sitt att bestimma stabilitetsgriinsen dr genom att borja med ett hogt
virde pé forstirkningen och sedan minska till dess svéingningarna avtar,

Vad blir periodtiden for sjdlvsvingningarna i detta fall?

D0

Kommentar
Periodtiden kan du bestdimma genom att méta tiden for 10 (eller 20) hela

svingningar och sedan dividera denna tid med 10 (&ller 20).

Nu kan du anvinda Ziegler-Nichols metod for att bestimma lampliga PID-
parame(rar, Fyll i nedanstiende tabell:

Kr [Ty Tp

| P-regulator

Pl-regulator

PID-regulator




Stall in PID-parametrarna enligt den instdllning du fatt fram ovan. Vilj det ndrmast
mindre instilibara virde for forstirkningen och derivatatiden, medan du viljer
nirmast storre viirde for integrationstiden.

Undersdk hur bra regleringen fungerar med ovanstdende instéllning pé PID-
parametrarna. Notera t ex insvéangningsforloppet vid stegformade storningar (hir dr
det mest intressant att studera maxfelet) samt vid borvirdesindringar (studera t ex
storleken pd dversviingen och kvarstéende felet).

I T I AT s + s v e ee e et s eemse i snasar s e enen b s s rarssseaenasitsasssesasnsentanosestsrsrnents

----------------------------------------------------------------------------------------------------

Undersok nu om regleringen fortfarande fungerar bra ifall du “plotsligt” dkar den
simulerade dodtiden i systemet. Hur 1ang ddtid kan du ha innan systemet blir
instabilt?

.
VAT ot sttt et e tsenanasaesesnsneeiassrssssssarenaatosstersinsasistsintarsiersessictorsisio

Kommentar; Vanligen blir det ganska bra reglering med Ziegler-Nichols metod
for just denna process, trots att Ziegler-Nichols metod bara ér en ganska enkel
"tumregelmetod” for grovinstillning av en regulator. Normalt kan man dock inte
vara lika sdker pa att denna metod fungerar lika bra.

Som framgir av kapitel 11 i boken Modern Reglerteknik finns det méanga mer
exakta metoder som bygger pé analys av Bodediagram mm.




Viktigt att komma ihag:

Hér dr nigra saker som #r viildigt bra att ligga p& minnet efter denna laboration:

P-reglering
¢ Enbart P-reglering ger kvarstiende fel (6kat virde pd forstérkningen
minskar dock det kvarstaende felet).
e Okad forstarkning K ger 6kad snabbhet men forsimrad stabilitet.
o Vid ett visst viirde pa forstirkningen Ko blir systemet instabilt och borjar
sjalvsvinga. Svingningarna sker med en viss periodtid.

PI-reglering
o Integralverkan gor att de kvarstdende felen elimineras.
¢ Vid Pl-reglering kan ett system bli instabilt bdde genom att man har for hog
forstarkning, men ocksd om man har for kort integrationstid.
o Minskad integrationstid &r samma som storre andel integralverkan i
regulatorn.

Processer med dodtid
s Dadtider i processer gor att de blir svérare att reglera.
e Vid dodtid maste man ha lag forstérkning i regulatorn for att det inte ska bli
instabilt.
e Periodtiden for svingningarna blir lingre for processer med dodtid, jamfort
med processer utan dodtid.

Instillning av PID-regulatorer
¢ Regulatorer kan grovinstillas med Ziegler-Nichols metod.
e Ziegler-Nichols metod kriver inte att man har en matematisk modell
(6verforingsfunktion) for den process som ska regleras.



Version 2015

Registrering av signaler pa datorn

‘Borvirdet, styrsignalen (till PUT) och utsignalen (frin LT1) kan registreras i realtid pa
datorns bildskirm med hjilp av programmet Simulink Desktop Real-Time och Simulink.
For att du ska konna registrera dessa signaler mdste du forst koppla ihop nivaprocessen till
datorns AD-omvandlarkort enligt nedanstiende figur.

Signaler fran Signaler till A/D-
tankprocess o : . omvendlarkort

MATLADA i
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Nir du gjort klar kopplingen startar du métprogrammet pa datorn enligt féfjande:

1. Sla pa datorn (Datomn #r under binken och startar med liten knapp hogst upp pd
fronten). Uppstarten kan ta ndgra minuter.
2. Logga in pa eget konto, Starta direfter Matlab pd datorn med kommandot:
Start>All Programs>Matlab2015a
3, Efter att Matlab startat upp Sppnar du matprogammet Programmet finns i
dokumentarkivet p4 kursens hemsida pd pingpong (kurskod LEU236), Hemsidan
nas som vanhgt via Chalmers Studentportal. Programmet startar dlrekt genom att
dubbelklicka pd programnamnet nedan i dokumentarkivet: :
tanken_matning_R2015a_Simulink_Realtime_desktop.six
4, Om du gjort ritt Sppnas tvd nya fonster, I det mindre fonstret kan du ge
kommandon for att starta och stoppa registreringen av signaler pé skiirmen. Du
startar med menykommandot Simulation>Run alternativt med knappen & och
stannar med knappen . T det storre [Onstret kan du £5lja borvirdet, utsignalen
och styrsignalen i realtid under en korning. Foljande giller:
o Utsignalen (tanknivan) dr violett
o Styrsignalen (spinningen till pumpen) r usgrén
e Bgrvirdet dr gult.

Registreringen pagr under 500 sekunder och stannar dérefter. Det gr dock att stoppa
manuellt, pausa och starta om nér som helst under en kdrning.




