Industriell reglerteknik — Lab 2

Installning och implementering
av PID-regulatorer med framkoppling

Denna version: 6 februari 2020

v
> Fy f
v v
1 Gn O P =
Y
REGLERTEK/V//(
Namn:
Personnr:
4 o~ Datum:
"OmaTic coNT®
- Godkand:
LINKOPING







1

Inledning

PID-regulatorn ar den overldgset vanligaste regulatortypen i industriella
tillampningar. Grundprincipen fér en PID-regulator ar relativt enkel och
lars ut i alla grundkurser i reglerteknik men det finns manga séitt att modifi-
era den. Vidare finns det mycket att sdga om instdllning av PID-regulatorns
parametrar samt om hur man pa bésta sidtt implementerar en PID-regulator
i programkod.

Denna laboration handlar om tidsdiskret implementering och instillning av
PID-regulatorer och hur man kan kombinera en sadan med en framkoppling
fran referenssignalen. Den resulterande regulatorn ska utvirderas pa en av
féljande laborationsprocesser:

Vattentank (system 2a)
Likstrémsmotor (system 2b)

Vindfl6jel (system 2c)

Laborationens syfte

Syftet med laborationen &r att ni ska kunna

implementera en PID-regulator i programkod
inféra hantering av integratoruppvridning i regulatorkoden

skriva regulatorkoden sa att man far stotfria 6évergangar vid mod- och
parameterbyten

stilla in regulatorparametrarna sa att ett verkligt system kan regleras
vél

komplettera PID-regulatorn med en framkoppling fran referenssigna-
len

vélja framkopplingen sa att referensféljningen forbattras

2 Laborationens uppligg

Laborationen genomférs i grupper om tva studenter. Det praktiska upplég-
get ar foljande:



. Forberedelser: Léis igenom detta laborationshéfte och avsnitten om
framkoppling fran referenssignalen samt instdllning och implemente-
ring av PID-regulatorer i kurskompendiet. Los lektionsuppgifterna som
handlar om PID-implementering.

. Introduktionstillfidlle (2h): Det obligatoriska introduktionstillfal-
let genomfors i en av ISY:s datorsalar och tanken &r att ni dar ska
kunna komma igang med laborationsuppgifterna och kunna diskutera
eventuella oklarheter med en assistent.

. Eget arbete: Laborationsuppgifterna ska 16sas pa egen hand av varje
laborationsgrupp vid tillfallen som ni sjalva bokar in under en vecka
efter introduktionstillfallet. Manga av uppgifterna gar att l6sa bara
med tillgang till en dator med Matlab, men for att géra den slutli-
ga instédllningen av regulatorparametrarna och testa er regulator pa
den verkliga laborationsprocessen behéver ni boka tid i Laboteket.
Bokningsparmar kommer att finnas vid arbetsplatserna i RT3. Skriv
namn och mejladress pa listorna. Eftersom det kommer att vara flera
grupper som arbetar parallellt med samma laborationsprocess ar det
bara tillatet att boka max 2 timmar per laborationsgrupp at gangen
s& att alla ska fa en likvéirdig chans att anvinda arbetsplatserna. Det-
ta géller dven helgtiderna, men sa snart en grupp har avverkat sina
bokade timmar kan de forstas boka tva nya timmar o.s.v.

. Resurstillfallen: Under tiden som det egna arbetet pagar kommer
det att finnas resurstillfillen i Laboteket kl. 12.30 de dagar som anges
pa kurshemsidan. Vid dessa tillfillen kommer en assistent att finnas
tillgdnglig for att svara pa fragor.

. Examinationstillfdlle (1h): Det obligatoriska examinationstillfallet
genomfors i RT3 i Laboteket och dger rum cirka en vecka efter in-
troduktionstillfillet. Fyra laborationsgrupper kommer att examineras
vid varje tillfdlle och dessa grupper kommer att ha arbetat med varsin
laborationsprocess. Examinationen gar till sa att ni berdttar hur ni
har 16st laborationsuppgifterna och vad som var speciellt med just er
laborationsprocess samt demonstrerar er regulator féor de andra labo-
rationsgrupperna och for assistenten. Tanken &r alltsa att ni ska halla
en kort muntlig genomgang pa cirka fem minuter samt dérefter kunna
svara pa fragor under ytterligare fem minuter. Observera att alla
laborationsuppgifter maste vara helt 16sta nar ni kommer till
redovisningstillfallet eftersom det inte finns nagon tid Gver
dar!



Att tanka pa

Eftersom arbetet med laborationsuppgifterna till storsta delen kommer att
ske péd egen hand finns det nagra saker som ni bor tédnka péa:

e Det &r inte tillitet att dta mat i Laboteket eller att ta med négra
drycker till laborationsplatserna. Det framsta motivet for denna regel
ar er egen siakerhet (laborationsprocesserna kan kortslutas av utspillda
vatskor) men ocksa for att oka livslangden pa utrustningen och att se
till att laborationsplatserna &r frascha.

e Visa hénsyn till era medstudenter. Folj regeln som ndmndes ovan om
hur mycket tid man far boka. Ténk ocksa pa att det kan pagd annan
undervisning i Laboteket samtidigt som ni &r dar fér att arbeta med
laborationsuppgifterna och se till att laborationsplatsen &r ren och
stddad nér ni lamnar den.

3 Kravspecifikation for examination

Nedan foljer de krav som maste vara uppfyllda for att ni ska bli godkédnda
pa laborationen. Dessutom krivs ndrvaro vid redovisningstillfdllet. Om ni
vill kan ni examineras pa krav 1 och 2 innan redovisningstillfallet for att ge
er mer tid for redovisningen av krav 3, 4 och 5 dir. En variant kan vara att
sikta pa att bli klar med dessa krav redan pa introduktionstillfillet.

1. Ni ska ha implementerat en PID-regulator som hanterar integrator-
uppvridning i matlabkod. Vid redovisningen ska ni visa plottar som vi-
sar ut- och styrsignaler med och utan hantering av integratoruppvrid-
ning nér er regulator anvinds i simulinkmodellen simmodel.mdl med
systemet och parametrarna i benchmark.m. Vidare ska ni kunna for-
klara hur ni har 16st problemet med integratoruppvridning.

2. Ni ska ha implementerat en PID-regulator som har stétfria 6vergangar
mellan manuell och automatisk mod i matlabkod. Vid redovisningen
ska ni visa plottar som visar ut- och styrsignaler med och utan stotfria
Overgangar nar er regulator anvéinds i simulinkmodellen simmodel .mdl
med systemet och parametrarna i benchmark.m. Vidare ska ni kunna
forklara hur ni har sett till att 6vergangarna blir stotfria.

3. Ni ska redogora for vad som karakteriserar er laborationsprocess (sy-
stem 2a, 2b eller 2c) och vad det har for implikationer for instéllning



av PID-parametrar och framkopplingslankar. (Vilka instéllningsmeto-
der kan anvindas for er typ av process?, Kan man vélja godtyckliga
framkopplingar fran referenssignalen?, etc.)

4. Ni ska ha implementerat en PID-regulator i matlabkod och stéallt in
dess parametrar sa att regleringen av er laborationsprocess fungerar
vil bade med avseende pa referensféljning och stérningsundertryck-
ning. Vid redovisningen ska ni forklara hur ni har gjort regulatorin-
stiallningen samt demonstrera hur vil er regulator fungerar pa det
verkliga systemet. Denna regulator ska dven ha stotfria overgangar
vid parameterbyten och ni ska demonstrera att sa ar fallet. Dessutom
ska regulatorn hantera integratoruppvridning men det behéver inte
demonstreras. Arbetet med att hitta en ldmplig instéllning kan med
fordel goras pa ett simulerat system men den slutliga instéllningen ska
vara for det verkliga systemet.

5. Niska ha implementerat en PID-regulator med framkoppling fran refe-
renssignalen i matlabkod och stéllt in bade regulatorparametrarna och
framkopplingen sa att regleringen av er laborationsprocess fungerar val
bade med avseende pa referensfoljning och stérningsundertryckning.
Vid redovisningen ska ni férklara hur ni har gjort samt demonstrera
hur vil er regulator fungerar pa det verkliga systemet nar det kommer
ett steg i referenssignalen. Ni ska ocksa kunna redogora for om fram-
kopplingen var anvindbar i det aktuella fallet. Regulatorn ska &ven
hantera integratoruppvridning men det behéver inte demonstreras.

OBS: Alla laborationsuppgifter ska l6sas pa egen hand av varje laborations-
grupp och det &r inte tillatet att kopiera andra gruppers losningar. Daremot
ar det tillatet att diskutera 16sningarna med andra laborationsgrupper. Vid
redovisningen maste bada medlemmarna av laborationsgruppen kunna for-
klara alla delar av er 16sning.

Tips

e Det ar inte nagot krav att implementera en generell PID-regulator
som hanterar alla krav i kravspecifikationen utan det gar att gora
olika implementeringar som loser de olika deluppgifterna.

e Det kan vara lampligt att forst boka ett tvatimmarspass i Laboteket i
borjan av laborationsveckan sa att ni kan testa laborationsutrustning-
en i lugn och ro och fa lite kénsla for hur er laborationsprocess funge-
rar. Efter det kan ni troligen 16sa de flesta laborationsuppgifterna vid
nagon dator med Matlab for att mot slutet av laborationsveckan ater
boka ett tvatimmarspass i Laboteket dér ni kan verifiera era lésningar,



justera parameterinstillningarna samt féorbereda demonstrationen vid
redovisningen.

e Vissa kombinationer av instédllningsmetoder och system &r mer natur-
liga d4n andra (och en del fungerar inte alls). Testa ett par olika som
verkar lampliga for just ert system.

e God referensfoljning betyder inte nodvandigtvis snabb referensféljning.
I ménga tillimpningar vill man fa det slutna systemet langsammare
édn det Oppna, och ni kan sjélva véilja att prioritera just detta. Har
kan framkoppling vara intressant eftersom det mojliggor olika referens-
féljningsegenskaper utan att man dndrar pa aterkopplingsregulatorns
hantering av storningar.

4 Processbeskrivningar

4.1 Benchmarksystemet (system 1)

I laborationen anvinds ett simulerat benchmarksystem som &r samma for al-
la grupper for att utvirdera hur er regulator hanterar integratoruppvridning
och stotfria overgangar vid modomkopplingar. Benchmarksystemet &r
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G = G 72 165+ 10

och har dven studerats i t.ex. lektionsuppgift 5.3. PID-parametrarna som
ska anvéndas for detta system ar K = 17.85, T; = 1.1932 och T; = 0.298.
Dessa finns redan definierade i filen benchmark.m. Genom att kora denna fil
utfors ett benchmarkexperiment (se krav 1 och 2). I detta experiment har
signalen amn véirdet 1 om regulatorn ska vara i automatisk mod och 0 om
den ska vara i manuell mod.

4.2 Vattentank (system 2a)

Detta system bestar av en vattentank och en pump. Malet ar att styra
spanningen in till pumpen sa att den pumpar in vatten i tanken till en viss
referensniva och haller nivan konstant. Detta ar ett olinjirt system och den
modell som ni far given &ar en stabil linjdr modell som &r framtagen genom
att systemet har linjdriserats runt nivaerna ug = 4 och yg = 5.5. Insignalen
till systemet far ligga i intervallet [0, 10]V. Systemet ar

341
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Modellen ar framtagen for det fall da hélet vattnet strommar ut ur &r 3 mm.

G(s)



Uppkoppling

P& 10-kortet fas styrsignalen v fran utgangen som heter A0O. Denna skall
kopplas till kontakten pa vattentanken som heter STYRSIGNAL, dvs. den
6versta kontakten pa vattentanken. Ingangen AI1 pa IO-kortet ger métsigna-
len y. Denna skall kopplas till kontakten som heter NIVA. Bide styrsignalen
och métsignalen skall jordas genom att den svarta kontakten i utgangen pa
koaxialkabeln kopplas in pa ingangen som ar mérkt med jordsymbolen, dvs
den nedersta kontakten pa vattentanken. Dessutom maste man se till att
processen ar stromsatt.

Om man vill koppla in en extern referenssignal kan man gora detta genom
att koppla in en styrspak pa AIO pa 10-kortet.

IO-kortet som anvands ar det som ar markt Connector 0.

4.3 Likstromsmotor (system 2b)

Detta system bestar av en elmotor. Malet ar att styra spdnningen till elmo-
torn sa att man far ut rétt vinkel pa vinkelskivan pa motorn. Detta system
ar ett linjart system med integrator och ug = 0 och yo = 0.. Insignalen till
systemet far ligga i intervallet [—10, 10]V. Systemet ar

39.1

Gls) = 5(0.277s + 2)

Uppkoppling

P& 10-kortet fas styrsignalen u fran utgangen som heter A00. Denna skall
kopplas till Pre-amplifier Unit dér jord (svart kontakt) skall kopplas till 0
V och den andra kontakten skall kopplas till Signal 1. Ingangen AI1 pa IO-
kortet ger métsignalen y. Denna skall kopplas till Output Potentiometer,
dar jord (svart kontakt) skall kopplas till ingdngen mérkt 2 och den andra
kontakten skall kopplas till ingdngen mérkt 3. Dessutom maéaste man se till
att processen ar stromsatt.

Om man vill koppla in en extern referenssignal kan man gora detta genom att
koppla AIO till Input Potentiometer pa motsvarande sidtt som métsignalen
kopplades in.

IO-kortet som anvands ar det som ar markt Connector 0.



4.4 Vindflgjel (system 2c)

Detta system bestar av en flikt och en vindflojel. Malet ar att styra spén-
ningen till flikten sa att vindfléjeln far en given vinkel. Detta &r ett olinjart
system och den modell som ni far given &r en stabil linjir modell som &r
framtagen genom att systemet har linjariserats runt nivan uwg = 5. Da det
finns tva vindflojlar och dessa har olika nollniva pa sensorerna, maste ett
experiment utforas for att ta reda pa korrekt yo for den vindflojeln som ni
anvander. Detta gors enklast genom att modifiera modellen i xpcpid.mdl
s& att en spdnning pa 5V skickas ut och sedan kolla vilken niva y hamnar
pa. Insignalen till systemet far ligga i intervallet [0, 10]V. Systemet ar

2.434

G =
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Nér modellen togs fram satt den justerbara vikten pa fléjeln ldngst in mot
axeln.

Uppkoppling

Pa 10-kortet fas styrsignalen u fran utgangen som heter A00. Denna skall
kopplas till U STYR, dér den svarta kontakten skall kopplas till - och den
andra kontakten till +. Ingadngen AT1 pa IO-kortet ger métsignalen y. Denna
skall kopplas till U MAT, genom att den svarta kontakten kopplas till - och
den andra kontakten till +. Dessutom maste man se till att processen &r
stromsatt.

Om man vill koppla in en extern referenssignal kan man gora detta genom
att koppla in en styrspak pa AIO pa IO-kortet.

IO-kortet som anvands ar det som ar markt Connector 0.

5 Utvecklingsverktyg

5.1 Matlab och Simulink

De framsta verktygen vid l6sningen av laborationsuppgifterna &r Matlab och
Simulink, som ni dr bekanta med fran lektionerna i kursen. For att regula-
torerna ska fungera i Laboteket (med xPC Target) maste ni implementera
dem i blocket Embedded MATLAB Function i Simulink. Detta &r en skillnad
jamfort med lektionerna déar ni gor det i en m-fil. Blocket Embedded MATLAB
Function finns redan inlagt med ett programskelett fér en PID-regulator



i simulinkfilen simmodel.mdl. Regulatorkoden har samma syntax som pa
lektionerna.

Filen simmodel .mdl kan anvéndas for att testa er regulator pa ett simulerat
system. For att stélla in vilket system ni har sétter ni variabeln labprocess
till elmotor, vattentank eller vindflojel i filen setpidparam.m och kor
filen. Sedan laddar ni in rétt process genom att kora filen initsimparam.m.
Filen simmodel.mdl anvédnds &ven nir ni ska testa er regulator pa bench-
marksystemet.

Innan ni borjar

Nér ni kommer till en av ISY:s datorsalar behover ni kopiera laborationsfi-
lerna till ert konto. Laborationsfilerna finns i katalogen pidtuneimp som ni
i Linux kan kopiera med kommandot

cp -r /courses/tsrt07/labs/pidtuneimp . (Observera punkten!)

nédr ni star i er hemkatalog. I Windows kommer ni at dem via stkvigen
K:\TSRTO7\1labs\.

5.2 xPC Target

Verktyget xPC Target ar framtaget av MathWorks och kan anvéndas for
att snabbt och enkelt kunna géra om simulinkscheman till programkod som
kan exekveras i realtid, till exempel for att reglera ett fysiskt system. Nér
man arbetar med xPC Target designar man forst sin regulator i Simulink
pa en varddator (eng. host PC) och dérefter automatgenererar man kod
fran detta simulinkschema med hjilp av Real-Time Workshop. Koden kan
dérefter laddas ner till en maldator (eng. target PC) och dér exekveras i
realtid.

Innan ni boérjar

Nar ni kommer till Laboteket behdver ni gora foljande saker for att kunna
anvinda xPC Target.

e Starta maldatorn (den lilla grasvarta datorn som star pa bordet).

e Logga in pa varddatorn med ditt vanliga anvindarnamn, ga till ka-
talogen K:\TSRTO7\1abs\ och kopiera déarefter katalogen pidtuneimp
till ert konto (om ni inte har gjort detta tidigare).



e Starta Matlab 2016b och ga till katalogen med laborationsfilerna.
e Skriv xpcsetup i matlabfonstret.

e Skriv xpcexplr for att starta xPC Target Explorer, hogerklicka pa
TargetPC1 i fonstret som kommer upp och vilj Connect. Ladmna sedan
fonstret 6ppet.

Problem med anslutning till xPC Target

Det finns ett ként fel som ibland dyker upp nar man férsoker ansluta till xPC,
med foljande felmeddelande: TargetPC1: The IP address value specified
is already used by another environment.

Nar det intraffar sa har det pa nagot vis skapats tva xPC Target-instanser,
och det enklaste sittet att 16sa problemet &r att 6ppna xPC Explorer enl.
ovan och

Hogerklicka pa TargetPC2 och vilj connect

Hogerklicka pa TargetPC1 och vilj delete

Hogerklicka pé TargetPC2 och vilj disconnect

Hogerklicka pa TargetPC2 och vilj rename

Byt namn till TargetPC1.

Hogerklicka pa TargetPC1 och vilj connect

Att arbeta med xPC Target

Den typiska arbetsgdngen nir man arbetar med xPC Target i denna labo-
ration ar foljande.

e Anvind simulinkfilen xpcpid.mdl och modifiera den vid behov. Denna
fil innehaller de speciella in- och utblock som skéter kommunikationen
med maldatorns 10-kort samt utportar for de signaler som man kan
vara intresserad av att kunna studera efterat och scopeblock for de
signaler som man kan vilja folja i realtid. I forsta hand kommer ni att
beh6va modifiera matlabkoden som finns i blocket Embedded MATLAB
Function.



e Skriv setpidparam i matlabfonstret for att definiera regulatorpara-
metrarna och samplingstiden samt vilket system ni arbetar med. (Den-
na fil kommer ni forstas att behova dndra i.)

e Skriv initsimparam i matlabfonstret for att ldsa in nigra systemspe-
cifika parametrar.

e Kompilera er modell med kommandot s1build(’xpcpid’).
e Ladda ner programmet med kommandot tg.load(’xpcpid’)

e Programmet kan startas pd maldatorn med kommandot tg.start och
stoppas med tg.stop .

e Under kérning kan man titta pa styr-, referens- och utsignalerna genom
att vélja TargetPCl - xpcpid - xPC Scopes i xPC Target Explorer
och hogerklicka pa Scope: 1 och villja View Scope. Alternativt kan
man byta skdrmbild och titta pa signalplottarna direkt pa méaldatorn.

e Om man vill &ndra ett parameterviarde under kérningen kan man gora
det genom att &ndra virdet i filen setpidparam.m och kora filen igen.
Ett alternativ &r kommandot tg.setparam(parameterno,value). En
lista 6ver parametrarna kan fas med tg.showParameters=’on’ och
det aktuella virdet pa en parameter med tg.getparam(parameterno).
Foljande exempel visar hur man kan &ndra regulatorforstdrkningen
(forsta elementet i ctrlparam-vektorn) i xpcpid.mdl under en kor-
ning:

tg.getparam(3)
tg.setparam(3,[0.1;10;0.1;0.1;10])

e Efter en kérning finns data tillgdngligt i objektet tg.outputLog. Skriv
plotpiddata i matlabfonstret om ni vill se en plott av styr-, referens-
och utsignalerna.

6 Laborationsfiler

Nedanstaende filer behovs for att genomfora laborationen.

o xPC-filer:

— xpcsetup.m— Anvénds for att gora de nédvandiga instéllningarna
i xPC Target.

— xpcpid.mdl — En simulinkfil som kan anvindas for att testa PID-
reglering med xPC Target.
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— plotpiddata.m — Anvands for att plotta styr-, referens- och ut-
signalerna efter en xpckérning med xpcpid.mdl.

e Simuleringsfiler:
— simmodel.mdl — En simulinkfil som kan anvidndas for att testa

PID-reglering med simulerad modell.

— benchmark.m — Kors for att utviardera en PID-regulator pa ett
givet system med en given signal.

— benchmarksignals.mat — I den hér filen finns signalerna som
anvinds for benchmarktestet.

— paramel.mat — I den hér filen finns parametervarden fér elmo-
torn.

— paramvind.mat — I den hér filen finns parametervirden for vind-
flojeln.

— paramvatten.mat — I den hér filen finns parametervirden for
vattentanken.

e Generella filer:

— setpidparam.m — Anvénds for att definiera regulatorparametrar-
na och samplingstiden i xpcpid.mdl och simmodel.mdl. Anvénds
dven for att dndra parametrar under korning.

— changeparam.m — Anvinds av setpidparam.m for att &ndra pa-
rametrar under korning.

— initsimparam.m — Kors for att definiera modeller och parame-
tervarden for simmodel.mdl och xpcpid.mdl.

I forsta hand behéver ni bara gora éndringar i de tre filerna setpidparam.m,
xpcpid.mdl och simmodel.mdl. I setpidparam.m anger ni era parameter-
viarden samt vilket system ni har och i de tva simulinkmodellerna ska ni
lagga in koden for er regulator.
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