LABORATIONSINSTRUKTION

DIGITAL REGLERTEKNIK
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DIGITAL PI-REGLERING AV

FORSTA ORDNINGENS PROCESS

Obs! Alla forberedande uppgifter skall vara gjorda innan laborationstillfallgt!

Namn:

Program:

Laborationen utford den:

Laborationshandledarens noteringar:

Godkand den:

Sign:

Tore Svensson 2002



INNEHALL

1 INLEDNING

1.1 Processen

1.1.1 Diskretisering av processen

*  Hemuppgift 1

1.2 Tidsdiskret Pl-regulator

1.2.1 Pl-regulatorns differensekvationer

*  Hemuppgift 2

1.3 Reglersystemet

1.3.1 Enkel dimensionering av regulatorn

*  Hemuppgift 3

1.3.2 Dimensionering sa att OF far dubbelrot
2 MIKRODATORN

*  Hemuppgift 4

2.1 Programmet

3. LABORATIONSUPPGIFTER

3.1 Programmering av en digital Pl-regulator

3.2 Uppmaétning av Pl-regulatorns stegsvar

3.3 Uppmaétning av reglersystemets stegsvaret

3.4 Kvarstaende fel vid okad belastning?

4. FRAGOR

Tore Svensson 2002

Sida

10

11

13

11

11

11

11



1 INLEDNING

Denna laboration i kursebigital reglerteknikhar foregatts av tva simuleringslaborationer vilka behandlat z-
transformen och tidsdiskreta system med hjélp av SIMULINK. | denna laboration undersdks ett reglersystem
bestaende av en elmotor med varvtalsgivare som varvtalsregleras av en mikrodator (The Handy Board).
Mikrodatorn &r baserad pa Motorola 68HC11 mikroprocessor. Den digitala regulatorn skrivs i programmerings-
spraket C och vi skall dessutom anvanda flyttal som gor att mikrodatorn blir mycket lattanvand.

Elmotorns varvtal skall regleras och féljaridav stalls pa reglersystemet:

1) Det skall inte finnas nagot kvarstaende varvtalsfel vid konstant borvarde

2) Samplingsintervallet skall vara ungefar halva processens tidskonstant

3) Reglersystemets karakteristiska ekvation skall ha en dubbelrot.

4) Stegsvarets stigtid skall vara sa kort som mgjligt men samtidigt med hogst 2 % Gversvang.

Utrustningen bestar av likstromsmotor med en virvelstromsbroms samt en varvtalsgivare (tachometergenerator).
Likstromsmotorns elektriska drivkélla &r en effektforstarkare som effektmassigt forstarker regulatorsignalen. Foére
effektforstarkaren sitter regulatorn i form av en mikrodator.

Figur 1.1 ger en orientering om utrustningen. Det forutsétts att nivan pa tachometergeneratorns likspannings-
signal &r direkt proportionell mot motorns varvtal. Observera att vi maste valja referenserna sa att givarsignalen
y har ett positivt varde d& motorspanningeir positiv.
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Figur 1.1. Skiss dver tillgénglig utrustning.

Forloppen mats med ett oscilloskop och de uppmatta forloppen overfors till en PC-dator s& att man t ex kan
skriva ut kurvorna.

Detta kapitel fortsatter med en sammanstéllning av den teori som kravs for att utfora laborationen. Har ingar
ocksa hemuppygifter.
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1.1 Processen

Processen ar en likstromsmotor som styrs med ankarspanningen, se laboration 3Aralosereglerteknik
Vi antar att motorn ar mekaniskt obelastad dvs bromsskivan snurrar fritt. Dess dverféringsfunktion ar

K
1+sT

Y(9

U(s)

(1.1)

dary ar varvtalsgivarens utsignal oalér ankarspanningen. Bada har enheten 1 volt.

1.1.1 Diskretisering av processen
Processen som skall regleras i denna laboration &r saledes av forsta ordningen. Den digitala regulatorn styr

motorspanningen som kommer att vara konstant i samplingsintervallen. Samplingsintersiedlévéljas till
h

ett varde som &r ungefar halva processens tidskonstant. Vi valjer samplingsintervallet 5ers<d0s.
Processens 6verforingsfunktion blir med det valda samplingsintervallet:

h

e Tyl -1
Hp(2) = 12— f1-® h)DZ :KDOAQ_l (1.2
U(2 -2 1- 0.6z
1-e Tt

Hemuppgift 1: Tag fram processens differensekvation och rita dess stegsvar pa ett enhetssteq i figur 1.2.
Anvand K = 0.5.

DTN LY Y AT =Y Q2= 0] =T o T
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Figur 1.2. Processens stegsvar.
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1.2 Tidsdiskret PIl-regulator

Den tidsdiskreta Pl-regulatorns OF skapas genom diskretisering av den tidskontinuerliga:

U@ _ h/ T 1+h/T -Z1

U(S) K m )D Kp (1+ _z_l)_ g 1-2_1

1.3
E(9) E(2) 2)

Regulatoralgoritmen i mikrodatorn skall vara i form av tva differensekvationer. Uppdelningen i tva beror p& att
regulatorn har en P-del och en I-del.

Betrakta foljande hérledning:

-1
z
1-
_U@ _ +h/T -7t 1+h/T;
Hr(2) = E(2 pd' 1,1 qu1+h/T)E|1—
1-z71 _
D U@ ———=Kp @+h/T) &2 (1.4)
1'1+h/Ti
h/T -
0 U@ (1-%) Ko {1+h/T) CE(2)
'1+h/Ti

Vi kan nu skriva regulatorn p& en form dar uppdelningen i P- del och I-del framkommer samt dér I-delens
“insignal” ar styrsignalen sjalv:

hT o
Z
U@ =20 g K, qa b ) OR 3 = %wwwm/maa (1.5)
z i_ _
1+h/T U@ U@

Vi kan nu skriva regulatorn pa féljande satt:

1 h/T

U (2 + iy
1+h/T (2 1+h/T (2

Ui(9 =

(1.6)
U= K, [@+h/ F)DH 3+ Y( 2

Observera att det &r samma regulator som i ekv. (1.3) men den ar omskriven sa att reglerfelet bara paverkar P-
delen.
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1.2.1

Pl-regulatorns differensekvationer

Uttrycken i ekv. (1.6) overfors till féljande differensekvatoner:

u; (k) =

u(k)

1
1+h/T

mi(k-1)+1+

= Ko [+ 0/ T) D& B+ w( k

“Umax < UW(K) < Unax

Praktiska regulatorer har ett begransat intervall inom vilket styrsignalen kan variera. | vart fall antar vi ett

symmetriskt intervall kring noll.

Vid bl a stora varden pa reglerfelet kommer styrsignalen att klippas enligt tredje uttrycket i ekv. (1.7). Vid
berakning aw(k) enligt det andra uttrycket i ekv. (1.7) kommer vi dd att forst fa for stort styrvarde. Styrvardet
sétts da tilluyay (@lt. Uy Vilket anvénds som insignal till regulatorns I-del i nasta samplingsintervall.

h/T,

fu(k-1)

Regulatorns I-del kommer harigenom aldrig att komma utanfor begransningarna.

Hemuppgift 2: Rita Pl-regulatorns stegsvar pa ett enhetssteg i figur 1.3.

- ; h
Anvand parametervardertq, = 0.8, ?I =0.25,Unax =2.0
DifferensSekvatioNerNa: ........couiiiiiii e
2.0 4
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Figur 1.3. Pl-regulatorns stegsvar.
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1.3. Reglersystemet

Vi satter nu ihop ett reglersystem genom att lata regulatorns utsignal styra processens insignal och genom att
aterkoppla processens utsignal till regulatorn. Vi far féljande blockschema:

R(2) =) Kp1+h/Ti 7 U@ 0.4kz1 Y@
+ 171 1-0.671

Figur 1.4. Blockschema 6ver Pl-reglering av forsta ordningens process.

1.3.1. Enkel dimensionering av regulatorn

Betrakta forst OF for sammanslagningen av regulatorn och processen:

1 1 1- L zt 1
+h/T-Z z 1+h/T; z
£ E = 0.4KK (1 +h/ T, [
1-z1  1-06@? pl ) 1-z71 1- 060zt

Hr (2) THp(2) = 0.4KK,, (1.8)

Vi kan gora en dimensionering genom att valja sa att regulatorns integrationstid tar ut processens tidskonstant:

=0.60 —Th= 0.67 (1.9)

Reglersystemet blir med denna dimensioinering ett system av férsta ordningen:

_Y(2 _ (I 0.67KKpz ™ 4
Hr(2)tHR(2 E(2) OMKp 1" R(2 1-z71(1-0.67KKy) g (1.10)

om regulatorns forstarkning valjs sa att K&,  FKK, =15

Hemuppgift 3:

a) Vad blir det slutna reglersystemets differensekvation med dimensioneringen enligt ekv. (1.10)?

b) Blir det nagot kvarstaende fel vid konstant borvarde?

¢) Hur stort blir arvardets fordréjningvid stegbdrvarde?

d) Vid vilkeet varde pa Kguppnés stabilitetsgransen?
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1.3.2 Dimensionering s& att OF far dubbelrot

Dimensionering av regulatorn skall géras sa att det slutna systemet far en dubbelrot. Utga fran figur 1.4 och stall
upp OF for det slutna systemet.

h

0.4KK, M1+ -z hHr?
Y(2 _ p it 2
= . (1.11)
R(2 1-(16-0.4KK, (1+2) 7 +(0.6-0.KK,) [z 2
|
Dubbelrot om vi valjer(0.8- 0.2KK,, |:(1+T£))2 -(0.6-0.KK,) = Ovilket ger OF:
i
0.4KK [q1+ﬂ zhot
Y(2) TP T
= i (1.12)

R (1-(0.8-0.2KK,, [q1+?h)) 12

Vi nojer oss med att bestamma tva punkter, dvs tva olika par KKp och h/Ti, enligt tabellen:

KKp | hiTi | Y@)/R@) y(K)

05 | 068 | v(3  0.3471-02072 y(K) =1.26y(k-1)-0.4( k -2)+0.34 k-1) -0.2k -2
R(2 1-126z1+040z72
1.0 | 076 | v(3 _ 0.70z-0.4072 y(K) = 0.9y(k-1)-0.2( k-2)+0.K k-1) -0.4 k -2)
R(? 1-0.90z! +0.2072

Vi ritar stegsvaren for ovanstaende tva fall samt for dimensioneringsexemplet i avsnitt 1.3.1.
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Figur 1.5. Reglersystemets stegsvar for tva olika forstarkningar.
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2 MIKRODATORN

Mikrodatorn har 8-bitaré&/D-omvandlareanalog(0),..., analog(6), vilka anvands for att méata in bérvardet (r)

och arvardet (y). Insignalerna till A/D-omvandlarna skall vara i intervallet O - 5 volt. Medan reglersystemets
signaler ar + 5 volt sa laggs en offset och en signaldampning fére A/D-ingdngarna med tva lika motstand se figur
2.1. De omvandlade digitala insignalerna ligger i intervallet O - 255 dar talet 128 motsvarar insignalen “0 V”.

Mikrodatorn har ingd/A-omvandlaranen daremot speciella digitala utgangar med pulsbreddsstyrda signaler

for motorstyrning. Detta ar ett mycket enkelt och vanligt satt att fa en férenklad analog utgéng. Styrvardet fran
mikrodatorn bestar saledes av tva pulsbreddsstyrda signaler med pulshéjden 12 volt och frekvensen 1 kHz. For att
bilda en enda styrsignal anvander vi en OP-forstarkare som ar diffkopplad.

Pl-regulator
Mikrodator
% HEEH
In Ut

Borvarde (r)- Mo %A(O) E 5
Arvarde (y) Wy [=AG) o] Styrvarde (u)

ov T

©

Figur 2.1. Mikrodatorns anslutningar till insignaler och utsignaler.
Mikrodatorn styr ut 12 volt vid det digitala styrvéardet 100 och A/D-omvandlaren ger det digitala vardet 100 da
skillnaden mellan bérvarde och arvarde ar 4 volt. Mikrodatorns egen signalforstarkning &r saledes 3 ganger vilket

skall beaktas nar regulatorns férstarkningsparameter stalls in.

Regulatorns differensekvationer skrivs i mikrodatorn pa foljande satt:

Ui = K10+ (1- K1) [

u= K2Ce+ ui (1.13)
-100su<100
G
_ 1
1+h/T;
(1.14)

Kp

Hemuppgift 4: Bestdm, med hjalp av avsnitt 1.3.2 och det i laboration 3 i Analog reglerteknik uppmatta K-
vardet, regulatorns forstarkning och integrationstidskonstant och darefter konstanterna K1 och K2.
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2.1 Programmet

Den digitala Pl-regulatorn skrivs i en variant av programspraket C. Programmets fldodesschema framgar av figur
2.2. Efter initieringar av variabler och konstanter (flyttal) genomléps en loop varje 50 ms (samplingstiden)

genom att klockan (seconds()) avléses. | loopen samplas forst borvarde och arvarde och sedan beréknas styrvardet
och darefter matas styrvardet ut.

Programlistning:

{ (Programsprak: IC)

( Initieringar )

void main(void)

{

[* Initieringar: Variabler och konstanter ar flyttal */
float h = 0.05;

float tO;

( Lasav klockan:j float e;
t0=t N
float ui;
i float u;
Samplar,y
\e:ana|og(o)_ana|og( ) float K1=......... ;
7 float K2=......... ;
( _ Berakna u: [* Borjan pa loop som genoml6ps varje sampel */
ui=K1*ui+(1-K1)*u .
u=k2*e+ui /* Avbryts genom att trycka pa stoppknappen */
.

while(!stop_button()){

/* Las av klockan (seconds()) */
t0O=seconds();

/* Sampla r (analog(0)) och y (analog(3)) och bilda e */
e=(float)(analog(0)-analog(3));

/* Regulatorn beréknar styrvardet u */
Ui=K1*ui+(1-K1)*u;

u=K2*e+ui;

/* Max styrvarde ar 100 */

if (u>100.0){u=100.0;}

(Mata ut nya styrvardpt if (u<-100.0){u=-100.0:}

/* Mata ut styrvardet till motor 2 */
motor(2,(int)u);

t-t0<h \\Ja /* Vanta ut samplingsintervallet och bérja om i loopen */
? while (seconds()-t0)<h){}
Nej }
}

Figur 2.2. Flddesschema och C-program.
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3. LABORATIONSUPPGIFTER

Hemuppgifterna redovisas for laborationshandledaren. Nar hemuppgifterna ar avklarade pabérjas nedanstaende
laborationsuppgifter.

3.1 Programmering av Pl-regulatorn

1) Laborationshandledaren instruerar forst hur man handhar mikrodatorn.

2) Skriv darefter in C-programmet enligt figur 2.2 med de parametervarden som berdknats i hemuppgift 4.

3) Lat laborationshandledaren granska programmet.

3.2 Uppmatning av Pl-regulatorns stegsvar

1) Anslut bérvarde och arvarde till mikrodatorns ingdngar men vanta med att koppla in motorn.

2) Diskutera lampligt borvarde med handledaren. Forslagsvis 1 volt steg.

3) Tag upp regulatorns stegsvar genom att mata borvardessignalen och styrvardessignalen med ett oscilloskop.

4) Skriv ut det uppmatta stegsvaret och kontrollera om regulatorns stegsvar stdammer med berdkningarna.

Kommentar:

3.3 Uppmatning av det slutha systemets stegsvar

1) Anslut effektforstarkare och motor. Lat handledaren kontrollera hela uppkopplingen innan igangkorning.

2) Diskutera lampligt bérvarde med handledaren.

3) Tag upp reglersystemets stegsvar genom att méata borvardessignalen och arvardessignaln med ett oscilloskop.
4) Skriv ut det uppmaétta stegsvaret och kontrollera om regulatorns stegsvar (stigtid och éversvang) stammer med

beékningarna.

Kommentarer:

3.4 Kvarstaende fel vid ¢kad belastning
1) Anvand konstant borvarde. Klarar regulatorn att halla konstant varvtal vid 6kad belastning?.

Kommentar:
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3. FRAGOR

Laborationen avslutas med att nedanstaende fragor besvaras. For godkand laboration kravs att hemuppgifterna och
laborationsuppgifterna forst ar korrekt gjorda samt att fragorna sedan blir rétt besvarade.
1) Vad blir den diskretiserade dverfoéringsfunktionen for foljande process? Samplingsintervialle0d5s s.

(9 = 0.6
1+0.08

2) Vad &r overforingsfunktionen for en tidsdiskret regulator som har samplingstid@®5 sekund,
fbrstarknhgenKp = 2 och integrationstidskonstantg= 0.1 sekund?

3) Blir ett reglersystem snabbare eller langsammare nar man anvander en tidsdiskret regulator istéllet for en
analog (tidskontinuerlig) regulator i vart fall? Motivera

4) Betrakta arvardets stegsvar.

a) Varfor inleds forloppet med en betydande dédtid?

b) Varfor far stegsvaret en storre 6versvang an beraknat?

5) Vid konstant borvarde skall Pl-regulatorn klara att stationart halla varvtalet konstant.
Vilken signal i reglersystemet 6kar stationart nar motorns belastning 6kas?
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