Utledning av Skogestads PID-regler

(Thisversion: August 20, 1998)

1 Approksimasgon av dynamikk (Skogestads halveringsregel)

Vi gnsker & approksimere hgyre ordens dynamikk som dedtid. Merk at rene integratorer, ustabiliteter og
komplekse poler ikke kan approksimeres som dadtid.

Den gvrige dynamikken skrives pa f@lgende standard form

I1;,(Tjos + 1)

go(s) = ke~ TL(ros + 1) D
og Vi gnsker a approksimere dette med en 2.ordens dedti dsprosess
s
9 = T s £ 1) @)
eller med en 1.ordens dedtidspross
gls) = b= ©

s+ 1
Her er 6 prosessens “effektive” dadtid og m; prosessens “effektive” 1.ordens tidskonstant.

Falgenderegler benyttes:

1. Den starste av de negligertetidskonstanter fordeleslikt til den minste gjenvaaende tidskonstant og til
dadtiden (“halveringsregelen”) , mens de @vrige sma negligerte tidskonstanter adderes til dedtiden.

Dvs. for en 1.ordens dedtidsproses (m, = 0) velges
T1 :7'10—|-@; 9:90+@—|—Z’fi0
P) 2 5
og for en 2..ordens dadtidsproses velges

T30 T30
T1 = Ti0; 7’2:T2o+7§ 0200"’7"’2770
i>4

2. Tidskonstanter til inversrespons (med negativ 7';,) adderestil i dedtiden 6.

3. Sma positivenullpunkts-tidskonstanter 7, trekkesfrai dedtiden . NB. Demavaaesasmaat dedtiden
ikke endres for mye.

4. Serre positive nullpunkts-tidskonstanter 7' “kanselleres’ ved at de subtraheres fra en sterre tidkon-

Ts+1 ~ 1
stant 7, dvs. 1 N e

Eksempel 1. Prosessen

. (=3s+1)(0.8s + 1)
(20s + 1)(10s + 1)(4s + 1)(2s + 1)(0.5s + 1)?

go(s) = (4)

1



approksimeres som en 2. ordens dedti dsprosess med
n=20; m=104+4/2=12; 0=4/24+243-05+3—-08=7.7
Dersom vi istedet gnsker & approksimere den som en 1.ordens dedtidsprosess (r, = 0) far vi

n=20+10/2=25 6=10/24442+3-05+3-08=14.7

Eksempel 2. For prosessen

(8s+ 1)

(205 + 1)(—10s + 1)(2s + 1)(0.5s + 1)° ()

go(s) =k

kan ikke nullpunktet med stor positiv tidskonstant eller ustabiliteten approksimeres som dadtid. Vi bruker
approksimag onen

6—65 k 6—6’5

g(s) = k(ﬁs F1)(—10s+1)  10(rs+ 1)(s—0.1)

der
71:2()—8+2/2:13; 0:2/2—|—3-0.5:2.5

2 SkogestadsPID tuning-regler

Vi tar utgangspunkt i modellen

e—@s

(r1s + 1)(m2s + 1) 6)

der ry > 7 > 6 (hvist, < 6 anbefaesistedet abruke en 1.ordens prosess der r, fordelestil m; og 4 etter
halveringsregelen).

g(s) =k

Falgendeinngtillinger anbefales:

1. Forsterkning.
05 1
/7,. < /7,. - .= 7
K. < K4 0 @)
Forsterkningen bar ikke overstige K., i nevneverdig grad, men den kan evt. reduseres for afabedre
robusthet eller minske padragsbruken.

Kommentar. P-reguleringalenegir et rel ativt stag oneart avvik ved setpunktsendringer lik 1 /(1+ K k),
som med forsterkningeni (7) er lik

1
1+ Kk 14052

Typisk gnskes dette i ale fall mindre enn 0.1, dvs. ren P-regulering krever at 7, /0 > 18, dvs. ren
P-regulering kan kun brukesfor prosesser med kort dadtid. For andre prosesser er det ngdvendig med
integralvirkning.



2. Integraltid. | utgangspunktet velges integraltiden 7; lik den dominerende tidskonstanten
T =T (8

Dette er en robust innstilling som gir en brarespons for setpunktsendringer.
Soesialtilfelle: Prosess med stor tidskonstant. Hvisr, er stor (i allefall starreenn 80) kanintegraltiden

i (8) bli for stor og gi langsom innsvingning for forstyrrelser som skjer pa “inngangen” til prosessen
(fordi forstyrrelsen blir nermest integrerende). Man far raskere innsvinging ved a redusereintegralti-

den, og man kan redusere den omtrent ned til f@lgende verdi

4
K.k

Tra = T ©)]
Med forsterkningen gitti (7) fas
T2 — 80

For verdier av 77 lavere enn 7, vil man fa svingninger, pga. den “doble” integralvirkningen frareg-
ulator og den lange tidskonstanten 7 i prosessen.

Konklusjonen for prossesen i (6) er at man far en rimelig rask og robust respons ved a velge

. 4
77 = Mmin <T1, mTl) (10)

Kommentarey.

() Brukav“mye’ integralvirkning (dvs. enlitenverdi for integraltidenslik som gitt av (10)) er farst
og fremst viktig for prosesser med stor dedtid.

(b) Merk at for prosesser med lang tidskonstant kan svinginger oppsta enten fordi forsterkningen er
for stor i forhold til dedtiden (dette vil man se ved at svingningene har en periode som er ca. 6
ganger dadtiden) eller fordi forsterkningen er for lav i forhold til integraltiden (dette vil man se
ved at svingningene er mye langsomme med en periode som er mer enn 25 ganger dadtiden). Se
forgvrig utledningen under og simuleringer i Eksempel 3.

(c) Det siste problemet er meget vanlig f.eks. ved nivaregulering i en tank (der 7, er meget stor).
Her velger man ofte en relativ kort integraltid forhold til regulatorens forsterkning, dik at 7; >
71 ikke er oppfylt, og man far langsomme svingninger i nivaet. Ut frasine erfaringer med sv-
ingninger som oppstar pga. for rask respons, vil operatgrene ofte reagere med a redusere K.,
men dette gir selvfalgelig motsatt av gnsket effekt.

3. Derivattid. Bruk av derivatvirkning anbefales kun for prosesser med dominerende 2. ordens dy-
namikk, og derivatvirkningen brukestil &“kansellere’ denne ved avelge

™ =T (11

Kommentarey.

(a) For en 1. ordens dadtidsprosess (med 7, = 0) kan riktignok en liten forbedring i responsen
fasved avelge p = /2, men denne forbedringen er neppe stor nok til & forsvare de ulemper
som falger ved innfering av derivatvirkning. St orre forbedringer med D-virkning kan oppnas
hvis man bruker mer “aggressive’ inngtillinger med kortere integraltid; f.eks. med r; = 26 og
n = 0/2, se eksempel 8.



(b) For en PID-regulator er regulatorparametrene over gitt for en PID-regulator pa kaskadeform

718 + 1
TIS

c(s) = K.

(tps + 1) (12

siden dette gir de enkleste uttrykk for parametrene. Dersom man gnsker a bruke en ideell PID-

regulator
1
d(s) =K. (1 + —+ TlI)S) (13)
TS
sa ma falgende omregninger benyttes
K! =K. s 7—D; TT=T+7Tp; TH=1TD TI (14)
I T+ 7D

Merk at for en Pl-regulator og for en PD-regulator er det ikke noen forskjell mellom kaskade-
og idedll form paregulatoren, og forskjellen er liten for en PID-regulator sdlenge 71 >> 7p.

(c) | praksisvil derivatvirkningen vaae begrenset, f.eks. ved at leddet (rps + 1) er erstattet med

™ms+ 1
atps + 1

der o typisk er 0.1 (derivatvirkning over 1 dekade).

(d) Man vil ofte oppleve at padragene gar kortvarig i metning nar man bruker derivatvirkning (spe-
st for setpuntsendringer). Dette kan ofte unngas ved at man ikke deriverer setpunktet, dvs.
istedet for v = cprp(s) - (ys — y) brukesimplementeringen

u = cpr(s) - ys — crin(s) - y
(man kan endog tenke seg abruke kun integral del en pasetpunktet dersom P-delen gir stor padragsbruk
ved setpunktsforandringer).

Utledning av Skogestads regler

Vi vil utlede “basisreglene” ved direkte syntese for setpuntsendringer og etterpa utlede nedre grensen for
integraltiden for langsomme prosesser.

Direkte syntese

Vi tar utgangspunkt i prosessmodellen (6). Vi approksimerer her dadtiden som eninversresponsved ainnfere
e 11— 0s

Vi vet at inversrespons (daedtid) i prosessen vil métte forbli i stepunktsresponsen, og vi spesifiserer derfor
at den gnskete setpunktsrespons er 1. ordens med lukket g gyfe tidskonstant tidskonstant 7. (plussinversre-
sponsen)

y o —0s+1

;_ 7.8 + 1
Men samtidig vet vi at

y_ g

ys  ge+1



og lgser vi dette med hensyn pac finner vi

-1

(ms+1)(mes+1) 1 mn ms+1

g 1
= i — 1
som er en PID-regulator med
. 1 7
K. = ETC—Il—(Q; TI=T1; TD=T2

somvedvalgav 7. = 6 (dvs. vi ansker at tidskonstanten . for det lukkede system er omtrent lik den effektive
dadtiden) gir reglene som ble presentert over. Ved avelge . sterre (K, mindre) far man en langsommere,
men ogsa mer robust respons.

Kommentar. Alternativt kan vi bruke en mer ngyaktig 1. ordens Pade approksimason for dadtiden, og
gpesifisere at denne skal vare med i gnsket respons, dvs.

g
Yy I —3s+1

ys_Tcs—I—l es—l—l

2

Ved avelge 7. = 6 gir dette samme PID-regulator som over, men vi far i tillegg et ledd

gs—l—l
0.5% 41

som er et “ekstra’ derivat-ledd som er effektivt kun over en halv dekade. Det gker forsterkningen med en
faktor 2 ved hgy frekvens, og vil kunne gi noe raskere respons, men neppe nok til & forsvare den gkte kom-
pleksiteten.

Nedregrensefor integraltid

Ved abetrakte setpunktsforandringer utledet vi over at integraltidenskal vaae r; = 7. Menhvisr, er stor gir
dette langsom innsvingning for forstyrrel ser painngangen til prosessen, og vi ber velgeen lavereintegraltid.
Vi ansker her & se hvor lav den kan velges.
Problemet med for lav integraltid er at vi kan falangsomme svingninger pga. to integratorer i serie, s
vi kan for denne analysen negligere dadtiden. Vi har da
1 k 18 + 1

78+ 1 = E; C(S) = ke TIS

g(s) =k
der approksimasionen gjelder siden  er stor. Setpunktsresponsen blir da

Yy gc T1s + 1

Ys :gc—l—l - 7852 4+ 219(s + 1

Tt (_1 Ik K. 71
o= kK. 2 T

For aunngasvinginger krever vi ¢ > 1 som gir kravet

der

4
K.k

Cc

T > 1

og Vi har utledet grenseverdien gitt i (9).



Svingetiden for den eventuelle svingningen som oppstar blir lik

2
i

der vi med K. somgitti (7)farry = 40 ogT > 6.3-4-60 = 250, dvs. virkningen av for lav integraltid (eller
for lav forsterkning) er langsomme svingninger med svingetid mer enn 25 ganger dedtiden.

Pa den annen side vil eventuelle svinginger som oppstar pga. for stor forsterkning ha en frekvens rundt
1/6, som tilsvarer en svingetid rundt 276, dvs. omtrent 6 ganger dedtiden.

T =

o> 6.3 7

3 Oppsummering

Farste trinn er & approksimere prosessen med en 1. eller 2. ordens ordens prosess med dedtid. Basert pa
dette velges som utgangspunktet falgende innstillinger (ma huskes)

057
k 0’

og hvis prosessen er dominerende 2. ordens brukesi tillegg derivatvirkning med

I(c S [(cl = TT =T

™D = T2

(verdiene gjelder for PID-regulator pakaskadeform). For “langsomme” prosesser (med ; /6 > 8) kan inte-
gratiden r; = = bli for lang, og den kan reduseres ned til omtrent

B 4
N chﬁ

712

uten at man introduserer langsomme svingninger. Merk at 77, = 80 hvisman velger K, = K.
Reglene gir god innsikt i hvordan vi ma endre regulatorinnstillingen ved prosessendringer:

1. Engkningi prosessensforsterkning & kompenseresaredusere K. dik at K.k er konstant Integraltiden
holdes konstant og responsen forblir uendret med mindre effekten av forstyrrel sen aker.

2. En gkning i tidskonstanten 7, kompenseresved agke K, dik at K./, er konstant. For “raske” pros-
esser der vi bruker r; = 7, @kes integraltiden og responsen forblir uendret. For “langsomme” pros-
4

esser der vi bruker 7, = = = 80 holdes T uendret, noe som vil medfere en noe endret respons.

3. Ofte endres tidskontanten og forsterkningen samtidig. Ved en gkning i £ og = med &/7, konstant
(dvs. k& og m; oker like mye dik at den initielle stigningen er konstant) skal K. vaare uendret. For
“raske” prosesser der vi bruker 7; = 7 gkesintegraltiden. For “langsomme” prosesser der vi bruker
T = ﬁﬁ = 86 holdes integraltiden uendret. Vi merker oss derved at for “langsomme” prosesser

er inngtillingen kun avhengig av deninitielle respons gitt ved &/ (0g #), mensfor “raske” prosesser

har ogsa stagonaaforsterkningen & i seg selv en betydning.

4. Ved en gkning i dedtiden # maforsterkningen K. reduseres tilsvarende for & bevare stabiliteten. For
“raske’ prosesser der vi bruker 7; = 7, holdesintegraltiden uendret, mensfor “langsomme” prosesser
1 = 7371 = 80 gkesintegraltiden.

4
K.

5. For en 2.ordens prosess gkes derivattiden nar =, akes.



Generelt gir reglene over robuste (konservative) innstillinger (i forholdtil Ziegler-Nicholsog lignende),
og hvis responsen er for langsom kan man preve a gke forsterkningen og/eller redusere integraltiden. Et ek-
sempel for enintegrerende prosesser vist i Eksempel 8: Med de anbefalte PI-tuninger fas her en Pl-regulator
med K. = 0.5 og 77 = 86, men vi ser a vi far mye bedre respons for forstyrrelser ved a bruke en PID-
regulator med K. = 1, 71 = 20 og 7p = 6/2 (her er derivatvirkningen ngdvendig fordi man far store
svingninger med rp = 0).

Ved etterjustering av parametrene kan det vaare vanskelig a vite hvilken parameter som skal justeres.
Her er noen enkle regler som man kan bruke for en Pl-regulator nér man ser pa utgangsresponsen til den
vesentligste forstyrrelsen:

1. Hvis max-utslaget for utgangen er for stort bar forsterkningen gkes.
2. Hvisinnsvingningstiden er for lang ber integraltiden reduseres.

3. Hvisdet er for store svingninger og disse har en periode rundt 6 ganger dedtiden (med dedtid menes
prosessens “ effektive” dedtid) ma forsterkningen senkes ller integraltiden gkes.

4. Hvisdet er for store svingninger og disse har en periode som er mer enn 25 ganger dadti den maforsterknin-
gen gkes eller integraltiden gkes.

4 Noen spesialtilfeller

Her er en del spesidtilfeller som kan utledes fra ovenstéende regler.

1. Ren dedtidsprosess
g(s) = ke™? (15)
Dettetilsvarer (6) med r; — 0 og 7, = 0. Ved abruke PI-reglenefor en 1.ordens med dadtidsprosess

far vi regulatoren
T[S—I-l_%i’rls—l-l %1

= [,n = —
o(s) = K. T8 k0 s - kOs
som er en ren integralregulator ¢(s) = £- med forsterkning
0.5
e - 1
[X[ k (9 ( 6)

Dette kan implementeres som en Pl-regulator ved &velge K. = %27, der 7 er liten.For eksempel,
velges 77 = 0/2 far man regulatoren
0.25 0
K,=—"; 7=~ 17
XL k 3 TI 2 ( )
som er en rimelig inngtilling hvis man gnsker & bruke PI-regulator.

Merk at en ren P-regul ator er uakseptabelt for denne prosessen fordi stagonnagavviket selv mek mak-
simum forsterkning (ved grensen til ustabilitet) er 50%.

2. Integrerende prosess med dedtid.

6—65

g(s) =K . (18)
Dettetilsvarer (6) med k' = k/7 nar k — oo og 7, — oo. Forsterkningenifalge (7) blir
_ 05 1
K. = g (19)



og fra(8) fas 71 = 7 = oo (ren P-regulering). En ren P-regulator vil fungere for setpunktsendringer,
men forstyrrelser painngangen vil integreres og man trenger I-virkning for a motvirke dem. Fra (9)
far vi at vi for & unngalangsomme svingninger bar velge

R K.k (20)
som med verdien for forsterkningeni (19) gir 77, = 86.
3. Integrerende prosess med dedtid og tidskonstant.
o) =K (21)

s(rs+1)

Dette gir samme Pl -ingtillinger som for prosessen (18), men vi maleggetil derivatvirking med derivat-
tid lik tidskonstanten,

™D =T

Hvis 7 er liten kan man approksimere prosessen som &’ e~(?+7)5 /s og utlede en Pl-regulator ved &
bruke reglene for integrerende prosess med dedtid gitt i (19) (men med ¢ erstattet med 0 + 7).

5 Tilfeller ikke dekket av reglene over
Det finnes noen spesidtilfeller som ikke er dekket av reglene over.

1. Dobbelt integrerende prosess.

e—@s

g(s) — k//

Basert pa det som ble funnet for den integrerende prosessen i (18) gir en enkel sammenligning at en
PD-regulator med

(22)

52

. 0511 0.0625 1

=80 K= T T T
vil fungere bra for setpunktsforandringer (hvis K. minskes ma rp gkes tilsvarende). Men igjen gir
dette stasjonag avvik for forstyrrelser painngangen, og for afjerne dette trengesintegralvirkning. 1g-
jen maikke integraltiden =; vaae for liten for & unnga langsomme svinginger. Det anbefales avelge

7'1289

(se simulering i eksempel 4). Merk forevrig at for en dobbelt integrerende prosess ma vi ha med
derivatvirkning for & fa stabilitet.

2. Ustabil prosess.

6—95

(s —a)(ts+1)
For denne prosessen kan brukes en PID-regulator med samme forsterkning som for en integrerende

prosess, men integraltiden er noe hgyereavhengig av verdien paaé (se egen utledning). Det anbefales
avelge

!/

g(s) =k (23)

051
K, = i

e =77 r=[f-80; Tp=r (24)



der faktoren avhenger av verdien av a4,

1 foraf =0
14 —af 1.33 foraf = 0.1
f=—20=20 . qys. f={ 25 forad=0.25
1 = 2a0 10 foraf =0.4

%) for ad = 0.5

For af > 0.5 lar prosessen seg vanskelig stabilisere (“ prosessen gar ustabil far vi rekker agjgre noe”).

3. Svingende prosess. Prosesser med komplekse poler dekkes ikke av reglene gitt over. Betrakt f.eks.

en prosess med et ledd pa formen
1

7282 4+ 2(1ts + 1

somgir svingninger for |¢| < 1 oger pagrensentil ustabilitet (staende svingninger) for ¢ = 0. Dersom
¢ ernag 1 (laosssi ¢ > 0.7) kan dette approksimeressom 1/(7s+1)? og vi kan gavidere med &bruke
vare regler, men for smaverdier av ¢ er dette en darlig approksimasjon. Spesielt er det darlig hvis ~
er liten, fordi vi dai neste omgang kan approksimere dette som en dadtid, e =27%, som innebager at vi
ansker lav forsterkning, mens en raskt svingende respons krever nettopp det motsatte.

Konklusjonen er altsa at vi (forelgpig) ikke har noen anbefalt regel for svingende prosesser.

6 Eksempler

Allesimuleringer viser utgangsresponsen (y) til en setpunktsendring (sprang) ved ¢ = 0 og til enforstyrrelse
(sprang) painngangen ved et seneretidpunkt (tidspunktet samt sterrelsen kd, er pategnet den enkelte figur).

Eksempel 1. M fant at prosessen i (4) kan approksimeres som en 2. ordens dadti dsprosess med
=20, =12, 6=17.7
Med reglene over finner vi da falgende PID-innstillinger

056 130

K. -7
A AR

=20, T =77

Alternativt, ved & approksimere (4) som en 1.ordens dedstidsprosess fant vi -, = 25 og § = 14.7 som gir
Pl-inngtillinger,

030 085
- En E
Smuleringer viser at responsen med en PID-regulator er vesentlig bedre.

T[:25

Eksempel 2. For den ustabile prosessen i (5) fant vi approksimasgon

—0s k
=K DK =-——; 7=13; 0=25 a=01
9(s) (s —a)(rs+1) w0 ’ %

Her er af = 0.25 og reglene over gir en PID-regulator med

051 2

Kc_k’ﬂ__z; 7=25-80=50; 7p=13



Smuleringer viser at dette gir en noe langsom respons, og for sterkningen ble derfor gket med en faktor 1.5
(til —3) som ga en betydelig forbedring.

Eksempel 3 viser effekt av for stor og for lav forsterkning ved PI-regulering av en integrerende prosess.
Eksempel 4 viser responser for en dobbelt-integrerende prosess.
Forevrig er folgende eksempler vist:

Eksempel 5.1 Langsom 1.ordens med dadtidsproses, 7 = 1004

Eksempel 5.2 1.ordens med dedtidsproses, 7 = 106

Eksempel 5.3 Rask 1.ordens med dedtidsproses, 7 = 26

Eksempel 6.1 Langsom 2. ordens prosess, 71 = 200, 7, = 50

Eksempel 6.2 Raskere 2. ordens prosess, 7, = 7, = 36

Eksempéd 7 Ren dedtidsprosess

Eksempel 8 Integrerende prosess med daedtid (effekt av mer “aggressive” tuninger)
Eksempel 9 Ustabil prosess (af = 0.25).

For alletilfeller det dadtiden 4 ikke er angitt er benyttet = 1.
Flere eksempler: PR@V SELV med & bruke Matlab som forklart under.
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Simulering med Matlab

Laossf.eks. genererefigur 5.1 for den langsomme 1.ordens prosessen. Falgende ma gjares:

1.

10.

Kopiereover filent unepi d. ndl til din bruker fra
htt p: / / www. chenbi 0. nt nu. no/ user s/ skoge/ 52041/ mat | ab/

Starte matlab
>mat | ab (evt. >ni ce mat | ab)

Starte smulink
>>t unepi d
(simulink-vinduet vil n& komme opp)

. Gjare falgende endringer ved & trykke pa blokkene i simulink-vinduet:

e Prosessen (Transfer Fcn): endre Denominator til [100 1 ] (avdutt med Close)
o Forstyrrelsen (Step2): sett valuetil 10.

Skriv inn PID-parametrene for P-regulator i Matlab-vinduet
>> Kc=50; taui=9999; taud=0;

| simulink-vinduet: Trykk pa Simulation og sa Start.

Simuleringen er slutt nér det piper. Du kan plotte utgangen ved a skrive >>pl ot (Ti d, y) ogin-
ngangen (padraget) ved askrive >>pl ot ( Ti d, u) . Du kan lagre dataene ved a skrive >>yp=y;
Simuler for de to alternative Pl-regul atorene:

>> Kc=50; taui=100; taud=0; (settigangsmulering)

>> ypi 1=y;

>> Kc=50; taui=8; taud=0; (settigangsmulering)

>> ypi 2=y,

Plott resultatene for de tre regulatorene sammen:

>> plot(Tid,yp, Tid,ypi 1, Tid,ypi 2, Tid, r)

En annen metode for & plotte resultater sammen er & bruke kommandoen >>hol d.

Utskrift fas ved a trykke pa File i plott-vinduet, og sa trykke pa Print. For a fa ulike linjetyper ved
utskrift kan du bruke

>> plot(Tid,yp, --",Tid,ypild,’ -.",Tid,ypi 2, Tid,r,’.");
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