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Abstract

To handle controllers conveniently in PLC-systems a host computer
and a program with a graphical user interface for setting up and tuning
controller parameters facilitate this task.

This report describes the development of such a program at Beijer
Electronics in Malmo.

This tool for use with Mitsubishis PLC-systems supports logging of up
to 32 simultaneous control loops which of one of these can be
monitored in a live trend diagram. The logged data can be saved to file
and then be viewed on screen or printed at a later time.

Setting up controller parameters is done by letting the user fill in a
form containing P, I and D constants, sampling time and alarm limits.
The controllers can be tuned automatically by analysing the process
and suggesting the calculated parameters.
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Sammanfattning

For att pa ett enkelt sitt handha regulatorer i PLC-system kan en
overordnad dator och ett program med ett grafiskt anvandargranssnitt
for uppsittning och intrimning av regulatorparametrar underlétta detta
arbete.

Denna rapport beskriver utvecklingen av ett sddant program vid Beijer
Electronics i Malmo.

Detta verktyg for anvindning med Mitsubishis PLC-system
understodjer loggning av upp till 32 samtidiga regulatorloopar varav en
av dessa kan studeras i ett trenddiagram. Forloppen kan sparas pa fil
for att senare studeras pa skdrmen eller skrivas ut.

Uppsiittning av regulatorparametrar gors genom att anvindaren fér
fylla i ett formulir med bl.a. P,I och D konstanter, samplingstid, och
larmgrénser. Regulatorerna kan trimmas automatiskt genom att
processen analyseras och forslag pa regulatorparametrar berédknas och
foreslas.
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1. Bakgrund

Uppsittning och intrimning av regulatorer i Mitsubishis PLC-system
behovde forenklas med hjilp av ett lattanvint programpaket under MS
Windows. Malsittningen var att en ingenjor med visst reglerkunnande,
men utan kunnande om uppbyggnaden av PLC-systemets regulatorer,
snabbt skulle kunna definiera upp onskat antal regulatorer och trimma
in dem till optimal reglerfunktion.

Programmet skulle kunna hantera uppsittningar for flera applikationer,
vilka viljs av anvindaren. Insvingningsforloppet for valfti regulator
skulle visas och forslag pa parametrar ges. Programmet skulle
kommunicera on-line med Mitsubishis PLC-system med hjélp av Beijer
Electronics kommunikationsbibliotek.
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2. Inledning

MELPID

Enligt Beijer Electronics (nya) namnstandard ska de applikationer som
utvecklas for Mitsubishis produkter ha ett namn som borjar med

forkortningen MEL vilket star for Mitsubishi Electric.

Sedan tidigare har det funnits ett inte allt for avancerat teckenbaserat
program for uppséttning av PID regulatorer i vissa typer av PLC-
system som heter PIDMON. Som en syntes mellan dessa namn fattades
beslut om att foreliggande applikation skulle f2 namnet MELPID.

Vad ar ett PLC-system?

En PLC (Programmable Logic Controller) &r ett programmerbart

MEDOC

styrsystem som anvénds flitigt frémst i process- och
verkstadsindustrin. Dessa ersatte reld- och logikblocksystemen
pa 60-talet och erbjuder industrianpassad maskinvara, bra
pris/prestanda och enkel programmering med sk
sekvensprogram. De liknar mikrodatorsystem men skiljer sig
fran dessa pd nagra punkter:

Stort antal digitala eller analoga in- och utgingar. Ofta
utbyggbart antal (20-2048).

Exekverar hela sekvensprogrammet i en enda loop dir
ingangarna lises i borjan, utgingarna berdknas i loopen och
skrivs i slutet av denna.

Minnet organiseras i register, minnesceller, in/utgéngar och
programstegsarea.

Moilighet till direkt hopkoppling i nétverk. Kommunikation med
antingen annan PLC eller 6verordnad dator.

MELSEC MEDOC ir ett programpaket for att skapa, underhdlla och
dokumentera program for Mitsubishi PLC-system. De PLC-program

Programpaket for uppséttning och intrimning av PiD-regulatorer
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som implementerar regulatorerna ar utvecklade i denna miljo. MEDOC-
projekt sparas som ett antal filer av vilka tva anvinds av MELPID;
programfilen och benamningsfilen.

Visual Basic

Som programsprak har Visual Basic anvénts, som &r ett sprak i vilket
det ir latt att skriva applikationer for Microsoft Windows. Visual Basic
4r inte bara ett programsprak utan en hel utvecklingsmiljo dar man
ligger in knappar, textboxar och andra objekt i fonster lika latt som att
peka och klicka med musen. I denna miljé har man inte bara tillgang till
hela Windows API (Application Programming Interface) utan vilka
DLL:er (Dynamic Link Library) som helst. Eftersom det &r en
interpreterande miljo far man betala med prestanda det man far igen i
anvandarvinlighet och avlusningsmojligheter.

Windows Charting Tools

For presentationsdelen har ett programbibliotek (DLL) fran Quinn-
Curtis anvénts, vilket tillhandahaller diverse grafikrutiner. Detta paket
hjlper till med kurvritning i fonster pd skdrmen och underlattar
skalning av axlar, utsittning av axelenheter, utsittning av axelrubriker
och utskrift av en graf till skrivare. P4 kopet fir anvindaren ocksé
mojlighet att andra pa diverse grafparametrar interaktivt genom att
klicka pa axlar eller kurvor.

Melcom
Kommunikationen mellan PC och PLC har implementerats med hjélp
av anrop till kommunikationsbiblioteket Melcom (DLL). Rutinerna
som tillhandahalls &r bl.a.
Oppna

Oppna forbindelse med PLC-systemet. Parametrar som ska skickas
med hir ar PLC-typ, PC-port, Modem-telefonnummer,
kommunikationsparametrar.
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Skriv
Skriv virden till PLC-systemets register. Hir ska en vektor skickas
med innehillande lika ménga element som antal register som ska
skrivas till.
Las
Las virden fran PLC-systemets register. Har ska en vektor skickas
med innehallande lika ménga element som antal register som ska lasas.
Sténg

Sting forbindelsen till PLC-systemet.

Programpaket for uppsittning och intrimning av PID-regulatorer Inledning
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3. Projektbeskrivning

Samverkan pa logisk niva

MELPID #r knutet till MELSEC MEDOC via tva filer som genereras av
MEDOC.

PLC

Hur MEDOC och MELPID logiskt samverkar med PC och PLC-system.

Programfilen (*.prg)

I denna fil finns sjilva PLC-koden och diverse annan information.
MELPID laser i denna for att avgora vilken PLC-typ som programmet ar
skrivet for och dirigenom vilket standard-PLC-program som ar
aktuellt. Aven vid uppkoppling mot PLC:n gérs en forfrigan dver
serieporten om PLC-typ och om dess svar ar annorlunda 4n det 1
programfilen s kopplas forbindelsen ner.

Programpaket for uppséttning och intrimning av PiD-regulatorer Projektbeskrivning
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Detta gors dels for att anvindaren inte ska behdva ange PLC-typ (han
kanske inte vet) dels for att minimera risken for att anvénda
bendmningar frén ett annat PLC-program &n det som ligger i PLC:n.

Benamningsfilen (*.nam)

Benidmningar i MEDOC &r 15 tecken ldnga stréngar som pé ett
informativt sétt talar om vad ett PLC-register anvands till. MELPID
anvinder dessa for att kunna visa for anvindaren var det anser att bor-
och irvirde, utsignal och alla regulatorparametrar befinner sig i

minnesarean i PLC:n.

MELPID-projektfilen (*.pid)

I denna fil sparas all information om regulatorerna, PLC-typen,
kommunikationsparametrarna och sokvagen till MEDOC-projektet.

Kommunikationsvagen pa fysisk niva

For att kunna kommunicera med ett PLC-system pa avsténd
understodjer MELPID modemkommunikation dver uppringd telefon-
forbindelse. Stodet for melsec net ar nigot varje PLC i A-serien har

inbyggt.

Modem Telenat Modem

Vard-
PLC

‘ Slav-
PLC |

Ett avancerat exempel pa hur man kan fjdrrstyra sina regulatorer.

Regulatorprogram foér PLC-systemen

Melsec-
Net

MELPID forutsitter att regulatorerna &r implementerade i PLC-kod.
Detta gors pa olika sitt for olika PLC-typer. Dessa delas (i detta
sammanhang) in i tre klasser med tillhérande PLC-program. Dessa
standard-PLC-program &r skelett som &r avsedda att kompletteras
eftersom en anliggning ofta innehéller mer &n bara regulatorer.

Avsikten 4r att granssnittet mot anvindaren ska vara i stort sett
oberoende av vilket PLC-program som &r aktuellt. Denna transparens
stiller stora krav pi MELPID d& programmen forutom att de stodjer

olika parametrar skiljer sig vad géller:

Programpaket fér uppséttning och intrimning av PID-regulatorer
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e parametrarnas intervall
e parametrarnas bitlangd

e olika maximalt antal regulatorer

PID-AnA

PLC-programmet PID-AnA har tva PID-regulatorer i grundutforandet
med mojlighet att utoka till 32. Programmet understodjer foljande
parametrar

e Samplingstid (Ts)

e Proportionalitetskonstant (Kp)

e Integrationstid (T;)

e Derivationstid (Tq)

e Minsta utsignal

e Storsta utsignal

e Maximal drvirdesindring (annars larm)
e Maximal utsignalsindring (annars larm)

Parametrarna beskrivs narmre i avsnittet om MELPIDS handhavande.

Filterkoefficient
Denna parameter ger méjlighet till utjamning av drvérdet. Det filtrerade
arvirdet PV, (n) berdknas enligt
PV, (n)=PV(n)+al PV, (n-1)— PV (n)]

dir PV (n) ar den nuvarande ofiltrerade arvardet, PV, (n—1) &r det
foregdende filtrerade arvérdet och o &r filterkoefficienten.

Algoritm

PID-AnA anvinder instruktioner som implementerar regleralgoritmen.
Dessa instruktioner finns tillgangliga i alla PLC:er av typ AnA. Av
denna anledning har man ingen kontroll 6ver vilken algoritm som
anvinds for att berikna utsignalen, den &r alltsd hardkodad i
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instruktionsuppsittningen. Foljande algoritm anvénds vid direkt
reglerverkan:

E(n) = PV, ()~ SV (reglerfel)
AMV = K {E(n)~ E(n—-1)+ %E(n)+

T
+ ?"-[2 - PV, (n-1)-PV (n) ~- PV (n-2)]}
MV (n) = ZAMV
och vid omvind reglerverkan beriknas reglerfelet som
E(n) =SV -PV,(n)

dar E #r reglerfelet, PV ér arvirdet, SV ér borviardet och MV ér
utsignalen.

Med direkt reglerverkan menas hér att utsignalen dkar nar drvirdet blir
storre dn borvirdet och vid omvand reglerverkan okar utsignalen
istallet ndr borvirdet blir stérre dn drvardet.

PI-FX

Detta PLC-program ir avsett for CPU:er i FX-serien. Dessa 4r mindre
och billigare. De saknar dessutom stod i instruktionsuppsittningen for
reglering.

Programmet implementerar maximalt 9 PI-regulatorer. Hir ar hela
regulatoralgoritmen implementerad i PLC-kod vilket medfor att man
har kontroll &ver algoritmen som anvénds men ocksa att programmet
tar upp fler programsteg (ca 550 rader PLC-kod). Parametrar som
saknar stod jamfort med PID-AnA ir filterkoefficient, maximal
arvirdesindring, maximal utsignalsindring och givetvis derivationstid.
Det finns ett par ytterligare parametrar 4n de i PID-AnA.

e Arvirdeshoglarm
e Arvirdesliglarm

Algoritm

Foljande algoritm anvénds vid direkt reglerverkan:
E(n)=PV(n)-SV (reglerfel)

Programpaket for uppséttning och intrimning av PID-regulatorer Projektbeskrivning
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AMV =K, {E()~ E(n-1) +%E(n)}

My ()= AMV

och vid omvénd reglerverkan beréknas reglerfelet som
Em) =SV -PV(n)

PID-AnN

Detta ir det aldsta sittet att 16sa PID-reglering i PLC-system pa. Har
anropas ett mikroprogram for att exekvera regleralgoritmen. For att
administrera dessa anrop behovs ett dverordnat PLC-program som
ocksa tar hand om kommunikationen med MELPID. Programmet stoder
samma uppsittning parametrar som PID-AnA.

Programpaket for uppsittning och intrimning av PID-regulatorer Projektbeskrivning
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4. Handhavande av MELPID

MELPID #r organiserat s3 att man arbetar (i grova drag) fran vénster till
hoger i menyraden och endast de menyalternativ som 4r tilldtna for
tillfillet ar synliga.

Det #r tankt att man ska kunna gora uppséttning av ett antal
regulatorer, definiera egna intervall och enheter mm utan att vara
ansluten till ndgot PLC-system, dvs off-line. Av denna anledning gar
MELPID on-line forst d& man forsoker gora ndgot som kréver ett
anslutet PLC-system, dvs antingen trendmonitorering eller autotuning.

Menyn File

New
Startar ett nytt projekt. Man befinner sig i detta tillstand nér
programmet startar och man behover saledes inte borja med att klicka
pa detta alternativ.

Open
Oppnar ett befintligt MELPID-projekt.

Save
Sparar det aktuella MELPID-projektet. Om detta inte dr namngivet ar
detta menyalternativ ekvivalent med Save as.

Save as
Visar en dialogbox som frigar efter det filnamn man vill spara det
aktuella MELPID-projektet som. Filtillagget blir automatiskt .PID om
inget annat anges.

Print

Skriver ut hela MELPID-projektet pé standardskrivaren. Utskriften
bestér av projektnamn, kommunikationsparametrar, antal regulatorer
samt startadresser och parametrar for varje regulator.

Programpaket for uppsittning och intrimning av PID-regulatorer Handhavande av melpid
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Printer Setup

Viljer standardskrivare, pappersstorlek, orientering, och kalla.

Exit

Avslutar MELPID. Frigar om projektet ska sparas om det har dndrats
sedan det sparades sist.

Menyn Project

MELSEC MEDOC

Visar en dialogbox i vilken man kan bliddra sig fram till katalogen for
MELSEC MEDOC-projektet. Oppnar .NAM filen for att gora
benamningarna itkomliga. Detta menyalternativ behover bara viljas
niir man skapar ett nytt MELPID-projekt, darefter finns sokvégen lagrad
i detta projekt.

Communication

Dialogbox for instéllning av diverse kommunikationsparametrar.
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Visar ett formulr i vilket man kan stélla in ett stort antal
kommunikationsparametrar. Detta &r indelat i tre huvudgrupper: PLC
Settings, Port Settings och Miscellaneous. Léngst ner i formularet finns
en kortfattad hjalptext beroende pa vilket inmatningsfalt man befinner
sig i.

PLC Settings
Hir anges uppgifter om PLC, nétverk mm.

Protocol

Har viljer man vilken port pd PLC-systemet som anvéinds. For FX-
serien kan man bara ansluta sig till programmeringsporten, vilket i
detta fall innebir CPU-porten. For A-serien kan man vilja antingen
CPU-porten eller seriekommunikationskortet AJ71C24.

Address
Hir fyller man i kompletterande uppgifter angdende PLC-
kommunikationen. De ir foljande:

MNET

Om MELSEC NET anvinds fyller man i adress pa slavnummer med mera
i detta filt. Aven om man inte har ett nitverk ska virdena vara ifyllda
enligt nedan.

255 | Vard-PLC, dvs den PLC man
fysiskt &r uppkopplad mot.

0 Master-PLC i ett melsec net.

1-64 | Slavnummer pa PLC i ett
melsec net.

AJ71

Hir anger man vilket stationsnummer som & instéllt med
potentiometrarna 6verst pa AJ71C24-kortet.

0-31 | Stationsnummer pd AJ71C24-
kort i multidrop natverk.

Programpaket for uppsittning och intrimning av PID-regulatorer Handhavande av melpid
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MAC

For MAC 50/200 operatorsterminaler finns mojlighet att med
kommunikationsenheten IFC 50 gora ett multidrop nétverk. Adresser
programmeras pd MAC:en eller med MAC-Programmer.

0 Ingen MAC-adress anvénd.
1-63 | MAC-adress i multidrop natverk.

Port Settings
Under Port Settings anges portparametrarna.

Port

Hir viljer man vilken av serieportarna pa PC:n som anvénds. Antalet
kommunikationsportar begransas av Windows till 4 stycken.

Baudrate
Har anges kommunikationshastigheten mellan PC och PLC.

Parity
Pariteten for aktuell kommunikation viljs har.

None |Ingen paritet
0dd | Udda paritet

Even |Jamn paritet

Word size

Har anges ordlangden for kommunikationen, Den kan vara antingen 7
eller 8 bitar.

Stop bits
Antalet stoppbitar anges i detta filt. Det kan vara antingen 1 eller 2
bitar. Kommunikationsparametrarna brukar anges med syntaxen:
Baudrate,Parity, Word size,Stop bits. CPU-porten pa Mitsubishis PLC-
system har foljande parametrar:

A-serien 19600,0dd,8,1
FX-serien |9600,Even,7,1

Programpaket foér uppsittning och intrimning av PID-regulatorer Handhavande av melpid
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Dessa parametrar stills in som standard nér ett MELSEC MEDOC projekt
dppnas utan att ndgot MELPID-projekt ar oppnat, dvs nér man skapar
ett nytt MELPID-projekt.

Miscellaneous

Hir anges diverse Ovriga parametrar

Modem

Har anges det telefonnummer som ska ringas upp innan MELPID
kopplar upp sig mot PLC:n. For anslutning av telefonmodemet se dess
manual.

Timeout

Normal

Har anges den timeout som 6nskas effer uppkoppling mot PLC:n.
Tiden anges i millisekunder (ms).

Quick

Detta 4r den timeout som giller for kommunikationen vid uppkoppling
mot PLC:n.

Menyn Loop

Data

I dialogboxen Loop Data anges sidant som &r specifikt for det
PLC:program man anvénder. Har man inte &ndrat i
regulatorprogrammet till den aktuella PLC:n s& behover man inte gbéra
ndgra andringar i denna dialogbox.
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Dialogbox for inmatning av parametrar specifika for det aktuella PLC-programmet.

Number of used loops

Detta ir antalet regulatorloopar som anvinds av MELPID. Detta kan
som mest vara det antal loopar PLC-programmet exekverar i PLC:n.

Loop
Denna listruta innehiller de tillgingliga regulatorlooparna. Den valda
loopen &r den som &r aktuell for de dndringar som gors.

Start Address

En startadress bestar av tvé delar; dels devicebeteckning och dels
deviceadress (bokstav + siffror). Devicebeteckningen kan vara D
(dataregister), W (lankregister) eller R (filregister). Det 4r
regulatorprogrammet i PL.C:n som avgor startadresserna. Forsta
regulatorns startadress behandlas separat for att detta block ska kunna
innehilla en intern arbetsarea for regleralgoritmen.

Varje regulator har sin egen uppsittning med bdde parametrar och
dynamiska variabler. Dessa block ligger oftast konsekutivt i minnet.

Parameter Area

Parameterarean ir den area dér parametrar som inte 4ndrar sig lagras.
Bl.a. P, I och D-konstanterna.

Dynamic Area

Den dynamiska arean &r den area dér variabler som dndrar sig lagras.
Bl.a. drvirde, utsignal och larmflaggor.

Programpaket fér uppsittning och intrimning av PID-regulatorer Handhavande av melpid



22

Reset
Denna knapp &terstiller startadresserna for samtliga regulatorloopar till
det som &r standard for det PLC-program for reglering som tillhor den
aktuella PLC-typen. Dock aterstills inte antalet regulatorer.

Auto Address

Denna knapp numrerar parameterareans startadress och den dynamiska
areans startadress automatiskt for alla looparna baserat pa adressen for
loop 1. Loop 2 och uppét liggs konsekutivt i minnet efter loop 1.

User Range

I dialogboxen User Range kan man stélla in egna enheter (ingenjors-
storheter) och intervall for borvirde, drvérde och utsignal.

Dialogbox for inmatning av anvdndarens egna intervall, kommentarer och enheter.

Loop
Denna listruta innehéller de tillgangliga regulatorlooparna. Den valda
loopen ér den som &r aktuell for de dndringar som gors.

Comment

I detta filt kan man skriva in en kort kommentar (max 30 tecken) for
den aktuella regulatorloopen, exempelvis en kort beskrivning pa den
process regulatorn styr.
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Set Value och Process Value

P4 denna rad skrivs enhet och intervallets min och maxgréans for bor-
och drvirdet in. Dessa har samma enhet och intervall eftersom de tvd
virdena jamfors for varje sampel i regleralgoritmen.

Det gar utmirkt att ha ett min-varde mindre &n noll.

Manipulated Value

P4 denna rad skrivs enhet och intervallets min och maxgréns for
utsignalen in.

MEDOC name

I denna kolumn stdr MELSEC MEDOCs bendmningar pa de register i
PLC:n som innehéller borvirde, drvirde och utsignal.

Menyn Dynamics

Denna meny innehaller sidant som berdr process och regulatordynamik

Parameters

Dialogboxen Parameters innehéller alla parametrar som gér att dndra
for varje regulator. Innehallet ser aningen olika ut beroende pé vilka
parametrar aktuell PLC stoder.

OBS!

Cancel i denna dialogbox medfor bara att dndringarna i den aktuella
loopen inte gors. Alla andra loopar som #ndrats forblir &ndrade.

Programpaket for uppsittning och intrimning av PiD-regulatorer Handhavande av melpid



24

Dialogbox fér inmatning av regulatorparametrarna.

Comment

I detta fiilt 4terfinns den kommentar man angav i dialogboxen User
Range for den aktuella regulatorloopen angiven i listrutan Loop.

Value

I denna kolumn stér de virden som parametrarna har for tillfillet. Om
man 4r online s indras motsvarande virden i PLC:n nér man klickar
pa OK, byter loop eller trycker p& vagnretur. Om man ar offline sa
lagras parametrarna lokalt och laddas inte ner till PLC:n forran man gar

online.

Min och Max

I denna kolumn stér intervallets undre respektive vre gréns for det

virde varje parameter kan anta.
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MEDOC name

I denna kolumn stir MELSEC MEDOCs bendmningar pé de register i
PLC:n som innehaller respektive parameter.

Proportionate factor
Detta ir P-konstanten (forstarkningen). Tilltet intervall &r 0,01 — 100.

Integrating time (s)

Detta ar I- konstanten (integrationstiden) i sekunder. Tillatet intervall
ar 0,1s —3000s

Differentiating time (s)

Detta ir D- konstanten (derivationstiden) i sekunder. Tillatet intervall
ir 0,0s — 300s. Parametern saknas vid reglering med ett FX-system.

Sampling time (s)
Detta ir samplingstiden i sekunder med vilken PID-algoritmen

exekverar i PLC:n. Inte att forvixla med samplingstiden vid
trendmonitorering eller Autotuning. Tilldtet intervall ar 0,01s — 60s.

Filter coefficient (%)

Filterfaktor for att jamna ut stora forandringar i arvardet. Med denna
infors ett beroende pa foregiende sampels &rvirde. Detta beroende
okar med okande filterfaktor. Parametern understods inte av FX-
system.

MV lower limit

Denna undre utsignalsgréns anger det minsta virde utsignalen kan anta
i autolidge. Berdknas en utsignal ligre dn denna grans satts utsignalen
till detta virde.

MYV higher limit

Denna 6vre utsignalsgrins anger det storsta véirde utsignalen kan anta i
autolige. Beraknas en utsignal storre &n denna gréns sétts utsignalen
till detta vérde.

MYV variation rate limit

Detta ir den maximalt tillitna utsignalsindringen. Om skillnaden
mellan detta och foregiende sampels utsignal ar storre &n denna grans
sitts en larmflagga.
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PV variation rate limit

Detta ir den maximalt tillitna drvirdesindringen. Om skillnaden mellan
drvardet i detta och foregiende sampel &r storre dn denna gréns satts
en larmflagga.

PV lower alarm limit

Denna parameter anger undre gréns for drvardeslarm. Om drvérdet
underskrider detta virde slar PLC:n larm. Parametern understods
endast av FX-system

PV higher alarm limit

Denna parameter anger ovre gréns for drvardeslarm. Om érvirdet
sverskrider detta virde slar PLC:n larm, Parametern understods endast
av FX-system

Manual MV

Om man kopplar ur regulatorn med Manipulated Value Manual sd
blir denna parameter utsignal.

Set Value
Borvirdet, dvs det virde regulatorn forsoker fa drvirdet att folja.

Operation method

Normal

Detta val innebir normal reglerverkan dvs utsignalen kar nér drvardet
blir storre dn borvirdet.

Reverse

Detta val innebir omvind reglerverkan dvs utsignalen okar nér
drvirdet blir mindre &n borvirdet.

Manipulated Value

Automatic

Detta val innebar att regulatorn befinner sig i autolége dvs den arbetar
normalt.
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Manual

Detta val innebir att regulatorn befinner sig i manuellt lige dvs den &r
forbikopplad. Har blir d& det virde som anges vid Manual MV
utsignal. Observera att borvirdet i detta lige saknar betydelse.

Monitor Loop Trend

Detta menyalternativ ger mojlighet att studera processen i realtid. Har
gér MELPID online mot PLC:n om inte detta har gjorts tidigare.

Monitor Trend

Dialogbox for val av regulator, buffringstid och samplingstid fran PLC vid
trendmonitorering.

Loop
I denna listruta anges vilken regulatorloop som ska studeras. Aven om

endast en loop studeras pa skdrmen sker loggning av samtliga
befintliga loopar till en buffert som senare kan sparas.

Sampling time from PLC (s)
Hir anges tiden i sekunder mellan tva lisningar som MELPID ska gora
fran PLC:n.

Buffertime (s)

Har anges buffertens storlek i sekunder. Denna ar av rullande typ péd s&
sitt att nir bufferten ar full s kasseras hela tiden de aldsta samplen.
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Trend graph

Fonster som visar borviirde, drvarde, utsignal mm vid trendmonitorering.

I detta trenddiagram kan kurvor dver borvérdet (svart kurva) och
arvardet (gul kurva) studeras samtidigt som utsignalen visas som en blé
stapel till hoger. I textrutor uppe till hoger presenteras de numeriska
virdena for P-konstant (K;), I-konstant (T;), D-konstant (Ty),
samplingstid (Ts), borvirde (SV) och drvirde (PV).

I detta fonster kan man dven klicka dels p& kurvorna och dels pd
axlarna
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Plot Parameters

Om man klickar pa en kurva i diagrammet fr man upp dialogboxen
Plot Parameters efter att vald kurva blinkat till.

Spline

Om denna ruta ir kryssad kan man fa en mjukare kurva men denna
kommer ocks3 att uppdateras lingsammare vid snabb sampling.

Data

Man kan f3 upp ett kalkylarksliknande fonster genom att klicka pa
knappen Data.
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| Copy Eorm "
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0.011900
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Fonster som visar bor eller drvdrdena i varje sampel.

Detta fonster visar virdena i den valda kurvan punkt for punkt. Varje
virde skiftas ett steg uppét per sampel. Man kan bladdra uppét och
nerdt med bladdringslisten till hoger.

Med menyalternativet Copy kopieras alla datapunkternas vérden i
ASCII format till Windows Urklipp.

Med Format kan man éndra antal siffror som ryms i kolumnerna
(Width) och antalet vardesiffror i datapunkternas virden (Precision).

Line Attributes

Om man klickar p& knappen Line Attributes fir man upp en
dialogbox i vilken man kan #ndra diverse parametrar for den valda
linjen.

Color

Andrar linjens firg. Undvik dock rétt som anvands for att indikera larm
pa arvirdeskurvan,
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Style
Andrar linjens ritsitt. Man kan vélja mellan bl.a. heldragen, streckad
och punktstreckad. Anvinds med fordel vid utskrift for att lattare
kunna skilja p& bor- och drvirde.

Width

Andrar linjens bredd. Linjebredden 0 innebir att den skrivs ut s& tunn
som mojligt bade pé skdrmen och pa skrivare.

Vertical/Horizontal Axis

Klickar man pa en axel fir man upp dialogboxen Vertical/Horizontal
Axis efter att vald axel blinkat till.

From och To

From anger var det visade intervallet ska borja och To var det ska
sluta. Det 4r bara meningsfullt att 4ndra dessa grinser for y-axeln.

Ticks

Step anger avstindet mellan stora skalstreck och Minor. Ticks anger
antalet smi skalstreck mellan de stora.

Logarithmic Scale

Om denna ruta iir kryssad fas en logaritmisk skala langs den valda
axeln och kurvan anpassas dérefter.
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Intercept

Detta virde anger en punkt p den andra axeln vid vilken denna axel
ska skéra.

OBS!

Om man vill detaljstudera ett intervall p y-axeln genom att &ndra pa
virdena i To och From méste man &ndra interceptvérde for x-axeln till
y-axelns fromvirde forst for att diagrammet ska héinga ihop.

Grids

Man kan lagga ett rutnét dver omradet innanfor axlarna for att
underlitta avlasning genom att kryssa rutorna Major och Minor. Bara
Major kryssad ger en storlek pa rutorna som &r lika stor som
avstindet mellan de stora skalstrecken och bdda kryssade som mellan
de sma. Klickar man p Style kan man &ndra pa rutnitets ritsitt, farg
och linjebredd p& samma séitt som man &ndrar detta for kurvorna.

Menyraden i trendfinstret
File

Save

Detta menyval sparar alla de befintliga looparna pa fil efter att man gett
historiefilen ett namn. Filnamnet far tilligget .HST om inget annat
anges.

Ar och borvirdet sparas for varje sampel i bufferten medan P, I, och
D-konstant och samplingstid blir de som ér aktuella vid spartillfillet.
Av denna anledning &r det lampligt att spara forloppet varje gdng man
andrar pa ndgon av dessa parametrar.

Print Graph
Skriver ut den kurva som visas i fonstret pa standardskrivaren.

Printer Setup
Moijliggor andring av ett antal skrivarspecifika installningar.

Printing Options

I denna dialogbox kan man éndra ett antal utskriftsparametrar
angéende grafen man vill skriva ut.

Programpaket for uppsittning och intrimning av PID-regulatorer Handhavande av melpid



33

Graph Window Background

Om denna ruta ar kryssad skrivs omradet utanfor axlarna ut med
bakgrund annars inte.

Plotting Area Background

Om denna ruta 4r kryssad skrivs omrédet innanfor axlarna ut med
bakgrund annars inte.

Border
Om denna ruta ir kryssad skrivs en ram runt grafen ut.

Maintain Aspect Ratio
Om denna ruta ar kryssad bevaras proportionerna i grafen.

Print Graphs to max size
Skriver ut grafen sa stor som papperet tilldter.

Proportionate
Skriver ut grafen si stor som papperet tillater samtidigt som
proportionerna bevaras.

Exact size

Skriver ut grafen med samma storlek som pd skdrmen.

Close
Detta menyalternativ avbryter buffringen och sténger Trendfonstret.

Edit

Under denna meny finns menyalternativet Copy som kopierar grafen
till Windows Urklipp. Detta kommando kan ocksa utforas med Ctrl-C.

Loop

Under denna meny finns alternativet Select i vilken man kan byta loop i
trendfonstret utan att behova gi ur detta och 6ppna det pa nytt. Dock
borjar buffringen om frdn bérjan ndr man byter loop varfor det &r
lampligt att spara forloppet innan detta menyalternativ véljs.

Alarm

PLC:n bevakar hela tiden att #rvirde och utsignal héller sig inom de
granser som angavs i parameterfonstret. Larmfunktionen péaverkar
antingen drvirdeskurvan eller utsignalstapeln genom att dessa byter
farg till rott.
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Enable
Om detta menyalternativ 4r forbockat 4r larmen aktiva annars inaktiva.

Reset
Nolistiller bada larmen.

2
Denna meny ger en kortfattad on-line hjalp om trendfonstret.

Monitor Loop History

Att kunna studera ett processforlopp i efterhand kan vara virdefullt nar
man vill kontrollera hur en regulator styr en och samma process med
olika regulatorparametrar. Dessa olika forlopp kan sedan jamforas for
att besluta vilken uppsittning parametrar som fungerande bést. Efter
att ha sparat ett forlopp i trendfonstret kan det senare 6ppnas med
hjélp av detta menyalternativ.

Select Loop

Dialogbox for val av regulator vid monitorering av historiskt forlopp.

Hir viljer man vilken regulatorloop man vill studera. De man har att
vilja ibland ér alla de loopar som buffrades vid spartillfillet.
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History graph

Fonster som visar bl.a. bor och drvirde for ett historiskt forlopp.

Historiefonstret har samma menyer som trendfonstret forutom Alarm
och Save. Dessutom finns samma méjligheter att klicka pa kurvor och
axlar. Om bufferten 4r lingre 4n historiefonstrets bredd finns en
bladdringslist under historiegrafen med vilken man kan flytta sig langs
tidsaxeln. Nar fonstret 6ppnas visas den del av forloppet som var
aktuell vid spartillfillet, man befinner sig alltsa i slutet pa tidsaxeln.
Regulatorparametrarna P-konstant (K,), I-konstant (T;), D-konstant
(T4) och samplingstid (T,) presenteras i textboxar uppe till hoger i
fonstret. Dessa ar de som var aktuella vid spartillfillet. Nedanfor dessa
finns borvirdet (SV) och drvirdet (PV) dessa ir de aktuella i varje
sampel

Historiegrafens x-axel ar graderad i minuter och origo &r det éldsta
samplet i bufferten. Léngst nere till hoger i detta fonster finns en
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absolut tidsangivelse for det sampel som befinner sig langst till hoger i
grafen.

Auto Tune

Autotuning ir ett hjalpmedel som kan anvindas om man vill ha en
uppsittning fungerande regulatorparametrar som man kan utga ifrdn
och trimma vidare manuellt. De foreslagna parametrarna kan bli
optimala men behover inte bli det, dessa berdknas ju utifrdn begrinsad
information om processen. Metoden att berdkna parametrar for PI-
regulatorer 4r mera robust dn den for PID vilket medfor att
sannolikheten for att fa bra parametrar direkt ar stérre for PI-
regulatorer.

Autotuningfunktionen i MELPID bestér av flera moment som maste
utforas i en viss ordning och dérfor ar denna utformad som en guide 1
fem steg dar varje steg ar ett fonster.

Auto Tuning (step 1 of 5)
MELPID gér hér online mot PLC:n om inte detta har gjorts tidigare.

Har valjs vilken regulator som ska trimmas.

Auto Tuning (step 2 of 5)

Hir far man upp ett fonster som padminner om trendfonstret men med
en bladdringslist istéllet for en stapel for utsignal. Man har dessutom
samma menyer (forutom Save) och samma mojligheter att klicka pa
kurvor och axlar som i trendfonstret.

I detta fonster befinner sig regulatorn i manuellt lage och man styr
processen med bladdringslisten till hoger som &r kopplad till den
manuella utsignalen (processens insignal).

I textrutorna uppe till hoger presenteras de numeriska vérdena for
borvirde (SV), drvirde (PV) och utsignal (MV). Den svarta kurvan
visar borvirdet och den gula kurvan visar arvérdet (processens
utsignal). For att fa bra resultat ligger man nu arvérdet med hjélp av
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bladdringslisten pd limplig niva (néra borvirdet) och vintar tills

stabilitet uppnés (arvirdet ligger stilla). Nér detta ér klart trycker man
pa Start-knappen.

Observera att borvirdet hir endast visas som referens och paverkar
inte processen.

Auto Tuning (step 3 of 5)

Dialogbox for inmatning av diverse information om steget innan det utfors.

Denna dialogbox frigar efter diverse information om steget och typen
av regulator. Naturligtvis kan man berdkna endast P och I-parametrar
dven till en PID-regulator i vilket fall D-konstanten blir noll. Nir man
klickar pd OK utfors steget p4 utsignalen.

Amount

I detta falt star ett forslag pa stegets storlek som ska utforas pa
utsignalen. Detta kan &ndras efter behov. Virdet uttrycks i samma
enhet som utsignalen (% i exemplet ovan).

Duration (s)

Hir anges varaktigheten p steget i sekunder. Den foreslagna tiden kan
dndras efter behov. Denna tid &r i allra hogsta grad processberoende
varfor det ér troligt att denna behdver dndras. En for 1ang tid ér att
foredra framfor en for kort eftersom steget kan avbrytas i fortid
manuellt.

MV Step

Har avgors om utsignalsteget ska tas uppat eller nerdt. MELPID foreslir
uppdt om arvirdet for tillfillet ligger under mitten av sitt intervall,
annars nerat,
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Step Up later utsignalsteget ga uppat medan Step Down tar steget
nerat.

Control Algorithm

Hir viljs om man vill berikna parametrar till en PI-regulator eller en
PID-regulator.

Auto Tuning (step 4 of 5)

Hir kan stegsvaret studeras pé drviardeskurvan. Det ar under denna
period som datainsamling om processen sker. Tanken &r nu att man ska
klicka pa Stop-knappen nér drvirdet planat ut och inte ror sig
namnvirt langre. Om man inte avbryter stegsvaret manuellt s avslutas
det efter den tid som angavs i Duration i steg 3.

Auto Tuning (step 5 of 5)

Fonster som presenterar de berdknade parametrarna.

I denna dialogbox presenteras forslag pa nya regulatorparametrar. Nér
man klickar pd OK &tergdr man till autoldge med den valda parameter-
uppséttningen.

De parametrar som foreslas ar P-konstant (Proportionate factor), I-
konstant (Integrating time) och D-konstant (Differentiating time). I det
fall man har valt att beridkna endast P och I parametrar sétts D-
konstanten till noll.

Suggested

I denna kolumn presenteras de foreslagna parametrarna. Dessa &r
beriknade ur den datamingd insamlad i steg 4.
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Old
I denna kolumn visas den uppséttning parametrar som hittills anvénts (i
autolige).

Parameter selection

Har viljs om man vill anvinda de foreslagna (suggested) eller de
hittills anvéinda (old) parametrarna nir man &tergdr till autolage.

Menyn ?

Index
Detta alternativ tar fram innehdlisforteckningen till MELPIDs online
hjalpavsnitt. Detta innehaller hjalp till de mest icke-triviala
dialogboxarna.
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Kortfattad on-line hjilp.

About

Detta alternativ tar fram ett fonster som visar versionsnummer och
information om MELPID.
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5. Autotuning

MELPID anvénder en stegsvarsmetod for att finna lampliga
regulatorparametrar automatiskt. For att utfora Autotuning stts
aktuell regulator i manuellt lige (6ppen loop), darefter liggs drvirdet
pé lamplig nivd via handkérning och stabilitet invantas. Nar detta 4r
uppnatt kan ett steg pa utsignalen goras och MELPID samlar in data om
processens dynamik. Nar &rvérdet planar ut avslutas datainsamlingen
och berédkning utfors pa datamangden och de utriknade parametrarna
foreslas.

Algoritm

Den anvinda algoritmen &r baserad pa dominant pol”-metoden.
Denna undviker flera av nackdelarna med Ziegler-Nichols metod
genom att utifrn tre istéllet for tvd processparametrar berikna
regulatorparametrarna. Dessa 4r statisk processforstirkning (Kpg),
dominerande dodtid (L) och dominerande tidskonstant (T).

Den statiska processforstarkningen &r kvoten mellan foréndring i
drvidrde och forandring i styrsignal

_ APV
T AMY
Den dominerande dodtiden (L) 4r definierad som skarningspunkten av
tangenten till den brantaste lutningen p4 stegsvaret med tidsaxeln. Den

dominerande tidskonstanten 4r den tidpunkt d3 stegsvaret nétt 63% av
sitt slutliga vérde. Dessa tider illustreras nog bist i en figur.
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Nar processparametrarna extraherats ur stegsvaret kan regulator-
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Observera att till en PI-regulator beréiknas parametrarna med en egen
formel, det gér alltsa inte att anvinda PID-formeln alltid och sétta Tq
till 0 i de fall regulatorn inte stoder D-verkan.

Nu aterstar bara problemet att formulera den ovan beskrivna
algoritmen i programkod. Antag att tvd vektorer av ldngd
TuneBuffSize finns tillgingliga. Dessa 4r dels PVTuneBuffer
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(&rvérdesvektorn) och dels TickTuneBuffer (tidsstimpel (ms) for
varje arvirde). Lat differenskvoten
dP PVTuneBuffer(Sample) - PVTuneBuffer(Sample - 1)

—V(Sample) ~1000-— -
dt TickTuneBuffer(Sample) - TickTuneBuffer(Sample - 1)

approximera derivatan (lutningen) av PV med avseende p4 tiden i
tidpunkten Sample. Genomsékning av vektorernas alla viarden 4r nu
ofrénkomligt, men s6kning kan goras bade efter den maximala
lutningen och efter nir drvirdet natt 63% samtidigt. Se nedanstdende
kodavsnitt.

Function CalculatePIDParam () As Integer

Dim SPG As Single ' Static process gain dPV/dMV

Dim L As Single ' Apparent dead time

Dim T As Single ' Apparent time constant

Dim Tau As Single ' Normalized dead time L/ (L+T)

Dim dPV As Integer

Dim dPVdt As Single, MaxdPvdt As Single

Dim Sample As Integer, LSample As Integer, TSample As
Integer

Dim FoundT As Integer

dPV=Abs (PVTuneBuffer (TuneBuffSize-1)-
PVTuneBuffer (0))

SPG=dPV/Abs ( (StepMV-StartMV) )

FoundT=False

MaxdPvdt=0

For Sample=1 To TuneBuffSize-1
If Abs(PVTuneBuffer (Sample)-
PVTuneBuffer (0))>.63*dPV And Not FoundT Then
FoundT=True
TSample=Sample
End If
dPVdt=1000* (PVTuneBuffer (Sample) -
PVTuneBuffer (Sample-1))/(TickTuneBuffer (Sample) -
TickTuneBuffer (Sample-1))
If Abs (dPVdt)>Abs (MaxdPVdt) Then
MaxdPVdt=dpvdt :
LSample=Sample
End If
Next Sample

If MaxdPVdt=0 Then
CalculatePIDParam=False
MsgBox "Can't calculate new parameters",
MB ICONEXCLAMATION
Else
CalculatePIDParam=True

Programpaket for uppsittning och intrimning av PID-regulatorer Autotuning
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L=TickTuneBuffer (LSample)-TickTuneBuffer(0)-
Abs (PVTuneBuffer (LSample) -PVTuneBuffer (0))/MaxdPVdt

T=(TickTuneBuffer (TSample)~-
TickTuneBuffer(0))/1000-L

Tau=L/ (L+T)

If frmTune3!optPIPID(0) Then 'PI
KpSuggest=T/L/SPG*.29*Exp (-2.7*Tau+3.7*Tau"2)
TiSuggest=T*.79*Exp(-1.4*Tau+2.4*Tau"2)
TdSuggest=0

Else 'PID
KpSuggest=T/L/SPG*3,8*Exp (-8.4*Tau+7.3*Tau"2)
TiSuggest=T*.46*Exp (2.8*Tau-2.1*Tau”2)
TdSuggest=T*.077*Exp (5#*Tau-4.8*Tau"2)

End If

End If

End Function

Programpaket for uppsittning och intrimning av PID-regulatorer

Autotuning
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6. Resultat och diskussion

De resulterande parametrarna vid autotuning fungerade hyfsat i de
flesta fall och riktigt bra i andra fall beroende p& vad som bedéms vara
acceptabelt. Att resultatet inte blir perfekt beror pa att metoden trots
allt utgar ifran begriansad information om processen.

Ett exempel

Autotuning av en process simulerad med hjalp av "Dual Process
Simulator” utfordes fem ganger med samma process bade med PI- och
PID-algoritmen. Resultatet blev foljande

P I
1,08 |4.21s
1,06 |3,86s
1,01 |4,59s
1,03 |3,86s
1,00 |4,09s

P i D

6,08 |3,99s |0,89s
5,79 |4,23s |0,97s
3,56 |4,32s |1,02s
6,00 |3,99s [0,89s
5,09 |4,34s |1,00s

Det intressanta hér &r att samma process kan generera sa pass olika
parametrar. En bidragande anledning till detta finner man om man tittar
pé formeln som anvints for att berakna P-konstanterna i fallet PID for
vilka situationen dr vérst.

Programpaket for uppsittning och intrimning av PID-regulatorer Resultat och diskussion
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Grafen visar funktionen f(7) = e 84T

Figuren ovan visar att exponentialfunktionen i formeluttrycket &r
ganska brant speciellt for 1 néra 0 vilket medfor att smé variationer i
processparametrarna kan bidra till stora variationer i de berdknade P-
konstanterna.

Snabba processer

En fundamental praktisk begransning har varit prestanda vad giller
snabbheten pa de processer som antingen autotunas eller studeras 1
trenddiagram och anledningen ér till storsta delen att samplingstakten
mellan PC och PLC begrinsas av sitt protokoll. Faktum &r att detta dr
PLC-programberoende, Melcom (kommunikationsbiblioteket) kan
niamligen optimera kommunikationen béttre om regulatorernas
dataareor ligger konsekutivt i PLC-systemets minne.

En annan faktor som drar ner prestanda ar grafikpaketet. En kurva ska
ritas om varje sampel och i fallet trendmonitorering s& ska dessutom
alla looparna loggas.

Programpaket for uppséttning och intrimning av PID-regulatorer Resuitat och diskussion
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Snabbheten beror ocksa pa hur ménga regulatorer som anvénds. I
gynnsamma fall kan man pressa samplingstiden mellan PC och PLC till
ca 0,1s och i virsta fall kan den uppga till ca 2s.

Vid trendmonitorering &r det inte s allvarligt, visserligen ser man inte
de hogfrekventa svingningarna vid monitorering av en snabb process
men en hygglig skattning kan man se och regulatorn klarar ju av att
reglera mycket snabbare processer &n MELPID kan visa.

Virre 4r situationen vid autotuning. Algoritmen kommer att berdkna
felaktiga parametrar och det finns inget sitt for den att avgora att den
har att gora med en allt for snabb process. Darfor far hoppet sté till att
anvindaren inte ger sig pa autotuning for sédana processer.

Brusiga processer

Om en alltfor brusig process ska autotunas kommer punkten for storsta
lutning i stegsvaret med all sékerhet att hittas pa fel stille och dérmed
blir de beriknade parametrarna fel. Detta problem kan 16sas genom att
lata MELPID genomfora nigon slags filtrering. Detta gors dock inte i
dess nuvarande utforande. Observera att den filterkoefficient som kan
anvindas for att jamna ut drvirdet endast fungerar i autolage och alltsd
ir ovisentlig vid autotuning.

Ett alternativt sitt att 16sa problemet med brus &r att utnyttja den
mojlighet till medelvérdesbildning som finns pd de analoga
ingéngskorten till ett PLC-system.

Ickeminfassystem

For vissa processer som ér sk ickeminfassystem, dvs med nollstéllen i
hoger halvplan, reagerar pd ett stegsvar genom att ”ga pa fel hall” till
att borja med. Detta skulle kunna lura algoritmen vid sokandet efter
den maximala lutningen pa stegsvaret. Antag exempelvis att ickeminfas
processen reagerar nerat p ett positivt steg och dérefter gér uppat och
innan den har nétt upp till ursprungsnivan far sin storsta lutning. D&
skulle algoritmen s& som den hir 4r implementerad finna ett felaktigt L
och dirmed berikna felaktiga parametrar.
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Ett ickeminfassystem skulle "lura” algoritmen.

Det far antas troligt att dylika processer &r ovanliga i industrin och
darfor utgor ett mindre problem.

Programpaket for uppsittning och intrimning av PID-regulatorer Resultat och diskussion
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