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1
INLEDNING

ABB Automation har under ett antal &r marknadsfért ett
komplett styrsystem kallat ABB Master. I detta
styrsystem har man méjlighet att vélja mellan tvad olika
typer av requlatorer. Antingen s kan man vilja en
konventionell PID-regulator, eller s3 kan man vdlja en
adaptiv regqulator.

Detta examensarbete har under sommaren 1990 utférts pa
ABB Automation i Vasterds. Syftet har varit att ta fram
riktlinjer f6r vilken av ovanstdende regulatortyp man
skall vdlja, d& man endast har begridnsad kinnedom om
processen. Ingdende jamfdrels-.r mellan en
PID-regulator, som designats enligt principen fér
dominerande polplacering, och en adaptiv regulator har
gjorts for ett antal typprocesser. Processerna har
valts godtyckligt, men &ndd med tanke pa egenskaper,
som t ex dédtid, hos processer inom processindustrin.
Kurvor och diagram har erhallits genom simuleringar i
simulerings- och berdkningspaketen Matlab och Simnon,
och utfdérts pa en IBM PC. '

Rapporten omfattar bland annat en beskrivning av de
hjdlpmedel som anvénts i detta exjobb samt allmina
beskrivningar av de teorier som ligger till grund £foér
designen av de bdda regulatortyper som testats.
Dessutom redovisas hur val av viktiga designparametrar
har gatt till och hur sjilva simuleringarna har
utforts. Slutligen visas och diskuteras simulerings-
resultat och utifran dessa dras vissa slutsatser.
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2
RESULTAT

Examensarbetet har resulterat i riktlinjer f6r nir man
skall vdlja en adaptiv regulator, baserad pa
minimalvariansreglering, eller en PID-regulator, som
har designats med hjdlp av dominerande polplacering, d&
processens dynamik &dndras under kérning eller da
systemet paverkas av olika typer av stérningar. Framfdr
allt har undersékningar av dédtidskdnsligheten gjorts,
vilket visade att den adaptiva regulatorn inte bér
anvandas om dédtidsvariationerna &r alltfér stora. Men
aven dynamikdndringar i form av dkningar och
minskningar av tidskonstanter har testats.
Nyquistkurvor, f3r att kunna kontrollera kidnsligheten
mot dynamikférdndringar i form av amplitud- och
fasmarginal, har producerats, liksom ett antal diagram
som visar utseendet pi styr- och utsignal di systemet
paverkats pi ett eller annat satt. Simuleringar av
mindre omfattning har gjorts d& styr- och mitsignaler
paverkats av brus,

En mer utférlig genomgidng av resultaten finns i kapitel
10, men i stort kan de sammanfattas i fdrdelar och
nackdelar f&ér respektive regulator enligt nedan:

+ PID : fungerar tillfredsstdllande f&r de allra
flesta av de processtyper jag har testat
och dven da dynamikindringarna inte &r
alltfér stora. Framfdr allt dédtidsdkningar
klarar PID:n bittre &n Novatune.

+ Novatune: fO6r processer med enbart reella poler blir
adaptionen av requlatorparametrarna i nagon
man optimal di tidskonstanterna indras.

- PID : parametrarna maste justeras var gang
processens dynamik é&ndras.

- Novatune: klarar ej dédtidsdkningar och fungerar
daligt da vi har processer som &r rent
integrerande. Svar att st&lla in pga manga
designparametrar och svart att valja varden
pa dessa parametrar.
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3

SIMULERINGSPAKETEN
Matlab och Simnon ir tva beraknings- och
simuleringspaket som ofta anvinds av reglertekniker vid
design och simulering av reglersystem. Matlab &r i
férsta hand ett hjdlpmedel vid avancerade
matrisberdkningar, medan Simnon ir speciellt uvecklat
med tanke pid simulering av olinjdra system.

£l

Matlab

Matlab dr ett mycket kraftfullt programpaket vid
matematiska berdkningar dir stora matriser ar
inblandade. Nir man har system av hégre ordning &n tva,
blir det i allminhet alltfér tidsddande att rdkna foér
hand. Det finns olika versioner av Matlab beroende pa
vilken dator det skall kéras pa. I mitt exjobb har jag
anvant mig av PC-Matlab, eftersom jag gér alla
berdkningar och simuleringar pi en IBM-PC.

Vanligtvis kérs Matlab interaktivt, men man har ocks&
méjlighet att definiera egna nya funktioner vilka
interpreteras vid exekveringen.

UtOver de allra vanligaste kommandona finns det ett
antal kommandon grupperade i olika "toolbox"-ar. Till
de vanligaste hér Control System Toolbox och System
Identification Toolbox. I mitt exjobb har jag anvint
mig av bada dessa, men dven ett antal funktioner
speciellt framtagna pd ABB Automation f&r deras
produkter. Dessa funktioner kan man gruppera samman
till en "inofficiell™ toolbox, kallad ABB Automation
Toolbox. Funktionerna &r skrivna av Per Erik Modén. En
lista med férklaringar pi de funktioner jag har anvint
finns i appendix A.

Matlab kan &ven anvindas till simuleringar av linjira
system, men skall man géra en olinjdr simulering bdr
man helst anvdnda sig av ndgot annat simuleringspaket,
t ex Simnon.
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3.2
Simnon

Simnon dr utvecklat pa institutionen f£&6r reglerteknik
i Lund och anvdnds vid simulering av olinjira system.
Det finns, liksom Matlab, olika versioner fdr olika
miljder. Jag har anvint mig av den s& kallade MS-DOS
versionen,

Egentligen omfattar Simnon tva sprdk, ett fér att
beskriva dynamiska system i diskret eller kontinuerlig
tid och ett fdr att styra simuleringar och grafisk
presentation. Man har méjlighet att bygga upp ett
reglersystem med hjdlp av ett antal programmoduler, dir
varje modul beskriver en enhet. Man kan t ex ha en
modul £8r regulatorn och en modul f&8r processen. Dessa
moduler knyts ihop med hjdlp av ett si kallat
"connecting system", som i sjdlva verket ir ett program
dar man anger vilka signaler som &r gemensamma f3r
olika block, dvs vilka signaler som skall knytas ihop.

Man har m&jlighet att sampla olika moduler med

olika samplingstid, vilket &r speciellt anvindbart di
man skall simulera en adaptiv regulator. Ofta sker ju
adapteringen av regulatorparametrarna med en annan
frekvens &n den regulatorn samplar processen med. Ett
litet problem uppstod dock hir. Det visade sig att det
inte alls gick att sampla med olika hastighet, utan den
kortast angivna samplingstiden anvidndes i alla moduler.

Med hjdlp av sd kallad "macro-kod" definieras slutligean
systemet. Man kan géra simuleringar av 8nskad ldngd c:h
titta pa intressanta signaler i diagram, vars axlar kan
graderas godtyckligt.

De moduler som beskriver regulatorn och som gér
identifieringen av processen var redan konstruerade da
jag bérjade med mitt exjobb. Den Simnon-kod jag har
producerat inskrdnker sig till ett "connecting system",
en modul som genererar en speciell typ av brus, en
macro-modul och slutligen alla processmoduler (vilket
egentligen bara innebdr att man anger processen pa
tillstandsform).
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4
NOVATUNE

4.1
Allmant

Novatune &r det allmént vedertagna namnet pad den
adaptiva regulator som marknadsférs av ABR Automation.
Bland reglertekniker kallas den Zven f£dr
STAR-regqulatorn (Self-Tuning Adaptive Requlator) och &r
designad redan nidgon ging i slutet pa 70-talet. Den
sitter numera &ven i ABB:s kompletta styrsystem kallad
ABB Master, ndrmare bestimt i den del som kallas fér
MasterPiece. Den &r realiserad i form av ett
PC-element. En MasterPiece programmeras i ett sprdk som
kallas AMPL (ABB MasterPiece Language) . Detta ir ett
grafiskt funktionsblockssprik, dvs man kan koppla ihop
ett antal funktionsblock genom att rita linjer mellan
in- och utgédngar. Varje funktionsblock &r ett
PC-element. Det finns &ven ett PC-element som
realiserar en PID-regulator. Man Yan s&ledes i Mastern
vélja vilken typ av requlator man vill skall bvervaka
och styra en process.
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4.2
Parametrar

Novatune &r en avancerad regulator som kan vara ganska
svar att stalla in, ty det finns ca. 25 parametrar som
maste definieras. I detta examensarbete behdver vi dock
endast ta h&nsyn till nagra av designparametrarna
(vilka i och fér sig ar ganska mdnga). Hir fdljer en
lista pa dessa med korta férklaringar och efterféljande

kommentarer.
Parameter Férklaring

NA Antal parametrar fér ater.oppling
NB Antal parametrar f&r styrvarde
NC Antal parametrar i framkcpplingspolynomet
KD Dédtiden/samplingstiden + 1
PL Placerad pol
PN Styrsignalstraff
INT Integralverkan
PY D6édband fdr identifieringen
MAX Ovre begrinsning pi styrsignalen
MIN Undre begrédnsning pa styrsignalen
T Samplingstiden

Novatune fdrséker sjalv komma fram till ritt modell fér
processen

Ay = Bu

men man maste ange ordningstalen pd A- och B-
polynomen, sa att den vet hur minga parametrar den
skall estimera. Kombinationen NA=2 och NB=3 betyder

t ex att 2 parametrar i A-polynomet och 3 parametrar i
B-polynomet skall skattas, dvs A och B &r bada av andra
ordningen.

Om man kan mita stérningar kan dessa bist elimineras om
man anvdnder sig av sa kallad framkoppling. I detta
exjobb har jag antagit att s& inte ar fallet och
anvdnder saledes inte framkoppling. DArfér 4r NC=0 i
alla simuleringar.
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KD bestdmmer hur langt framit i tiden regulatorn
tittar. Man kallar dirfdr samplingstiden multiplicerat
med KD fOr prediktionshorisonten. Ett av de allra
viktigaste kraven vid val av parametervirden &r att
prediktionshorisonten &r stérre &n dédtiden och att ett
stegsvar skall ha gjort ett ordentligt utslag vid den
tiden (se figur 1).

0 é}—o—c‘;— L —» td/Ts

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 1 Stegsvar f6r slutna systemet.

PL bestdmmer hur stort detta utslag skall vara. Rent
teoretiskt sett &r PL polen i det dnskade slutna
systemet. En minskning av PL ger sidledes ett snabbare
stegsvar. Jag har satt PL=0.3.

Om styrsignalen svdnger upp och ner fér varje sampel
kan man erhalla en nigot lugnare reglering, om man
satter PN>0. Dock bdrjar man alltid instdllningen med
PN=0 och fdrséker géra denna si bra som m&jligt. I de
fall jag har ansett det nédvindigt har jag satt ett
varde pa PN skiljt ifrdn 0.

Integralverkan, dvs INT=1, anvdnds normalt i Novatune.
Det innebdr att vi vid prediktionen tar hinsyn till
skillnaden mellan tva pd varandra f6ljande sampel av
matsignalerna. Férdelen med detta &r att vi kan undvika
stationdra fel vid konstanta bérvirden.

Adaptionen av regulatorparametrarna stangs av om inte
utsignalen &ndras tillrickligt mycket mellan vart
sampel, dvs excitationen &r fér dilig. PY anger grénsen
fér ndr man skall anse att s3 ir fallet. Jag har satt
PY=0.01.

Amplituden pa styrsignalen &r begrinsad uppit och nedat
for att undvika alltfér kraftiga styrsignaler. I mina
simuleringar har jag satt MAX=10 och MIN=-10.
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Samplingstiden krdver ingen ytterligare kommentar. Den
vdljes enligt typkurvorna pa sidan 4:59 i
installationsguiden f&r MasterPiece 200/1. Finns det
ingen typkurva som passar, valjer man den samplingstid
som man tycker ger bast uppfdrande (se dven under
punkten 8.3 - Val av samplingstid).
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5
DESIGNMETODERNA

De bada designmetoder som tas upp i denna rapport ir
dominerande polplacering och sjdlvinstillande reglering
s.k. adaptiv reglering. Den grundldggande idén bakom
dominerande polplacering &r att man placerar ett antal
poler sa att det slutna systemet uppfdr sig pd ett satt
som ar Onskvért. Ovriga poler placeras si att de inte
paverkar resten av systemet, dvs de gérs s& snabba som
méjligt. Till den adaptiva regulatorns férdel hdr att
den sjdlv anpassar sig till férandringar i processen sa
kallade dynamikdndringar, dvs den stiller in sig sjalv
sd att regleringen i viss man blir optimal.

5.1
Dominerande polplacering

Den variant av dominerande polplacering som jag har
utnyttjat i detta examensarbete, bygger pd att man vill
att det slutna systemet skall uppféra sig som ett andra
ordningens system.

2
@

G(s) = ; ;
s° + 2lws + ©

Man placerar dad tvd poler som ett par i nirheten av den
imagindra axeln pa den negativa sidan. De évriga hamnar
forhoppningsvis ndgonstans lidngs den negativa reella
axeln. Det &r Onskvart att dessa poler blir si snabba
som mdjligt, dvs hamnar s& liangt bort fran den
imagindra axeln som m&jligt. Ju snabbare polerna &r
desto mindre inverkan har de pid utsignalen.

Nar ar ett polpar dominant i fdrhdllande till dvriga
poler? Ett matt pad dominans &r kvoten mellan realdelen
fér den langsammaste av de snabba polerna och realdelen
for det dominerande paret. Detta mdtt kan man kalla f&r
polmarginal.

Nar man designar en PID-regulator far man ett
nollstdlle i -1/T . Detta &r oftast ett langsamt
nollstalle, vilket resulterar i stora dverslangar om
det inte motverkas pi ndgot satt. Vanligast 4r att man
placerar en pol alldeles intill och till vinster om
nollstédllet (se figur 2). Denna pol-nollstalleskon-
figuration kallas fér en dipol.
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4 * — O
Re
X
X
Snabba poler Dominant 5
polpar

Figur 2 Polkonfiguration med dipol.

Genom att i den proportionella delen av regulator-
ekvationen multiplicera bdrvirdet med en sk7lfaktor B,

1
u=K@Pfr-y+ —(r-y) - T SY)
TiS

Placerar man nollstdllet i ~-1/BT i stdllet. Om P &r
mindre &n 1 far vi ett snabbare nollstille. Higglund
och Astrém (Automatic tuning of PID controllers based
on dominant pole design) rekommenderar att man vdljer
=1/ (30T, ), dir -0 ir det dominerande polparets
realdel.’ D& erhilles ett nollstdlle som &r 3 ginger si
snabbt som det dominerande polparet och har di relativt
liten inverkan pd ett stegsvar. Siledes behdver man
inte inféra en extra pol (se figur 3),

Ima
X
X
H—— —O0 >
Re
X
X
Dominant
Snabb |
nabba poler polpar

Figur 3 Polkonfiguration utan dipol.
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Ett tredje alternativ ar att man specificerar 3 poler
sa att den tredje polen har samma realdel eller samma
avstand till origo som det dominerande polparet.
Nollstallet placeras sedan i anslutning till denna
tredje pol (se figur 4).

m AN
X
X
() N
L) TN >l /
Re
X
X
Snabba poler Dominant polpar
och dipol

Figur 4 Dipolen nagot till vanster om polparet.

Férst specificerar man ett vdrde p& dimpningsfaktorn {
i sin andragradsfunktion. Darefter designas en PI-
eller PID-regulator enligt en metod f£6r dominerande
polplacering, som beskrivs av Astrém/Hiagglund
(Automatic tuning of PID controllers) fér kontinuerlig
tid. Ella berdkningar utférs dock f8r diskret tid,
sedan polerna, givna av { och ®, transformerats.
Kriterviet for val av ® ar att ® skall vara sad stort som
méjlist sd att dominansen bibehalls. Kravet pa dominans
Oversatts fran att ligga till vadnster om en viss linje
i kontinuerlig tid, till att ligga innanfdr motsvarande
cirkel i diskret tid. Problemet ar olinjart i ® och
léses darfoér iterativt, med &kande @ sd lange de
ansatta polerna blir dominerande, och minskande @ sa
lidnge de inte blir det. Stegen i ® minskas successivt
till Onskad upplésning, hir ca 1%.

Denna variant av dominerande polplacering &r speciellt
intressant darfdér att man bara behdver ange en
designparameter, ndmligen {. Jag har genomgdende valt
att satta {=0.7.
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5.2
Adaptiv design

Den typ av adaptiv regulator som ofta anvands idag
beskrevs f6r forsta gangen av Kalman 1958, men gick da
inte att realisera pa grund av vissa hardvaruproblem.
Den byggde bland annat pa minsta-kvadrat anpassning och
deadbeat-reglering. Wieslander/Wittenmark fdreslog i
bérjan pd 70-talet att man skulle anvinda
minmalvarians-reglering i sté&llet, och det &r enligt
den principen som Novatune dr designad. Sjilva
strukturen f6ér en adaptiv regulator kan ses i figur 5.

Process parametrar

y |

Design Estimering
Regulator
parametrar
ref 5 u y
Regulator Process

Figur 5 Blockdiagram f6r en adaptiv regulator.

I figuren ovan har man sdledes tvad stycken loopar, dels
den vanliga aterkopplingen, dels uppdateringen av
regulatorparametrarna. Dessa loopar kan ha olika
hastighet, med den férstndmnda som den snabbare av de
bada.

En regulator av den hdr typen kallas fdr en
STR-regulator ("Self-Tuning" Requlator). Denna kan
delas in i tva klasser, indirekt och direkt. I en
indirekt STR (se figur 5) sker det fdrst en
estimering av processmodellen och dérefter upcdateras
reqgulatorparametrarna enligt ndgon algoritm. In direkt
STR ddremot estimerar regulatorparametrarna cirekt.
Novatune dr en baserad pa en direkt algoritm. Siledes
ser blockstrukturen ut sa har i stallet:
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Regulator parametrar

|

Estimering jg——

ref u y
Regulator Process

Figur 6 Blockdiagram f&r Novatune.

5.2.1
Identifiering

Estimeringsmodulen har till uppgift att f&rsbka géra en
identifikation av processen, dvs den skall gdra en
modell av denna. Modellen uppdateras om processens
dynamik &ndrar sig.

Den typ av parameterskattning som beskrivs i detta
avsnitt kallas fér RLS (Recursive Least Square). Sjdlva
estimeringen gar till som s& att ett kommande &rvirde
predikteras med hjalp av ett antal tidigare virden
enligt

y(t+k)= ¢"(t) 6

Hur ménga steg framat i tiden virdet skall predikteras
anges av prediktionshorisonten k. 8 4r en vektor som
innehdller de okdnda parametrarna och ¢ bestir av gamla
insignaler och styrsignaler.

0°(E) = [6,(E) 0, (€) ... & (£)]

§ dr det predikterade &drvardet. Skillnaden mellan
detta vdrde och det verkliga &rviardet kallas for
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prediktionsfelet. Detta fel vill man naturligtvis skall
vara sa litet som m&jligt. Darfdér gér man en si kallad
minsta-kvadrat anpassning, dvs man berdknar summan av
kvadraten pa alla prediktionsfel och direfter valjer
man parametervirden sa att denna summa minimeras.

I verkligheten skulle detta inneb&dra att man &r
tvungen att spara alla gamla data fér att
identifieringen skall fungera. DArfdr anvinder man sig
i stdllet av en rekursiv algoritm,

B(t) = B(t-1) + K(t)e(t) (5.2.1.1)

dar € 4r prediktionsfelet vid tiden t och K ir en
skalfaktor som bland annat beror pi en kovariansmatris
P(t), som ocksd uppdateras rekursivt enligt en
Riccati-ekvation.

Foér att inte gamla virden skall inverka lika mycket som
de allra senaste, infdr man en s& kallad glémskefaktor
A. Den &r satt till 0.98 vilket innebidr att virdenas
betydelse avklingar exponentiellt.,

F6ljer man denna rutin erhdller man skattningar p&
processparametrarna, dvs vi har en indirekt requlator.
Eftersom Novatune dr en direkt regulator kan man i det
hdr fallet dven se dessa parametrar som regulator-
parametrar, eftersom styrlagen i Novatune ir formulerad
sd att skattningarna direkt paverkar styrsignalen (se

5.3 - Minamalvariansreglering).
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5.3
Minimalvariansreglering

Minimalvariansreglering gar, precis som namnet antyder,
ut pa att man skall férsdka minimera utsignalens
varians, dvs man vill minimera

En nackdel med denna form av reglering ar att man ofta
far stora amplituder pd styrsignalen. Detta kan
atgardas pa tva sitt:

1. Man kan specificera en pol, sd att man fir en
insvédngning enligt en férsta ordningens
6verfdringsfunktion. Detta Astadkommer man genom att
lata modellen prediktera ett filtrerat arvirde,

= *
ft Am yt

och védlja styrvdrden sa att detta predikterude drvérde
blir lika med bdrvdrdet. I Novatune ser filtret ut pa
féljande satt:

A = (1 - PL*q )

Speciellt i Novatune sitts dessutom drvirdet lika med
(1-PL)rt, i stdllet f&r bara r, (rt ar bérviardet),
eftersom vi stationdrt har att

fst‘.at = (l-PL)Ystat

2. Man lagger pa ett straff pd styrsignalen, dvs man
multiplicerar den egentliga styrsignalen med en faktor.
Detta kallas for generaliserad minimalvarians-
reglering och presenterades av Clark/Gawthrop i mitten
pa 70-talet. I Novatune har straffet féljande utseende:

b 2

0
2

b0 +p

Desto stérre vdrde pa p desto mer begrédnsas
styrsignalen. Virdet pa p bestims av parametern PN.

PN

p = p,*2
p, = 4*PY’/ (MAX-MIN)

Parametrarna PY, MAX och MIN férklaras under punkten
4.2 - Parametrar.
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I Novatune férstker man sdledes i princip minimera

g = E{y (t+k)° + pAu(t)®|t}
och detta gar till pa foéljande sitt (jag foérutsitter
hadr att man har valt INT=1, dvs integralverkan):

Man fOrsker prediktera ett &rvirde k steg framat i
tiden enligt

= - % - (1-P
ft+k (1 PLq )y:+k (1 _L)yt (5.3.1)
Eftersom man inte har tillging till framtida &rvirden
satter man

I -1 -1
ft+k = B(q )Aut + A(q )Ay_. (5.3.2)
B- och A-polynomen innehdller okinda parametrar. D«n
sista termen i uttryck 5.3.1 &r nddvandig foér att
ovanstaende parametrisering i A-variabler skall vara
giltig. Vid tiden t har man att

2 -1 S
£ = Blqg)Au_+ R(g)Ay,

Nu kan parametrarna i A- och B-polyncmen estimeras
genom att man minimerar

I{(1-pLq )y, - (1-PL)y_ - f)°

Detta gdéres rekursivt enligt RLS-metoden (se 5.2.1 -
Identifiering). Hela uttrycket innanfir parantesen i
summan ovan motsvaras av £ i formel 5.2.1.1. Vi vill nu

sdtta
-1 —] - -
(1-PLq )Y, = (1-PL) r.. (p/bO)Aut

ddr vi sdledes har lagt pd ett straff pa styrsignalen.
b0 ar en av de skattade processparametrarna. Detta ger

fHk = (1-PL) (er - yt) - (p/bo) (u: - ut_l) (5.3.3)

Eftersom r(t+k) inte &r kant vicd tiden t anvinds oftast
r(t) i stdllet. Formel 5.3.2 kar skrivas om pa fdljande
satt

y: it
ft+k B ¢t 0

ddr O innehadller de okanda pararetrarna och ¢ har
féljande utseende (fér INT=1) :
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S

Byter man ut £ mot %x i formel 5.3.3, kan man
16sa ut u ochtg% s sitt ernilla styrlagen

b
0
u =u _+ [ (1-PL) (r_ -y ) =
t t-1 b2+p : t
0
- bl(ut-l - ut-z) T T bNB-l(ut-NB+1 - ut-NB) -
-3 (Yt B yt-l) T T %00 (yt-mm - yt-NA) ]

En annan nackdel med minimalvariansstyrning ar att alla
processens nollstdllen férkortas bort. Detta innebdr
att det finns risk f6r "hidden oscillations" i
styrsignalen da nollstdllena &r diligt dimpade, dvs
ligger ndra, pa eller rent av utanfdr enhetscirkeln.
Denna typ av svdngning syns inte pd &rvirdet i
samplingsdgonblicken utan endast pd styrsignalen, som
slar upp och ner i varje sampel. Risken Skar ocksi om
man samplar snabbare.
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6
MEDELVARIANSBERAKNING

Nir man samplar ett kontinuerligt system, kan det
uppstd ett fenomen som kallas f6r "hidden
oscillations". Detta innebhadr att utsignalen ser helt
normal ut i samplingsdgonblicken, men didremellan
svidnger upp och ner (ripple). Det finns tva anledningar
till att sadana svdngningar kan f&rekomma,

1) observerbarheten av det &ppna samplade systemet gar
fdérlorad pa grund av felaktigt vald samplingstid.

2) daligt dampade nollstdllen i det Oppna systemet
férkortas bort av regulatorn.

Det forsta fallet kan upptackas om man kontrollerar
observerbarheten hos det samplade systemet. Dock ar det
ganska liten risk att "hidden oscillations" uppkommer
av denna anledning. Vad som kradvs &r namligen att man
samplar med en oscillativ mod av systemet. Vanligast &r
i stédllet att ripple uppkommer pa grund av
bortférkortning av nollstdllen. Oscillationerna
upptdcks genom att man tittar pa styrsignalen vilken,
till skillnad fran det fdrsta fallet, ocksa oscillerar
(se figur 7).

y(k)
A

1

0 L T LI I.;--s
0 2 4 6 8
u(k)
A

5

0 -

-5 T + T ™ s
[1] 2 4 6 8

Figur 7 Stegsvar och styrsignal.

Anta att man har en stabil process. Kan det uppsta
"hidden oscillations" om det kcmmer in stokastiska
stérningar? Bengt Lennartsson har presenterat en metod
ddr detta kan kontrolleras genom att jamféra
utsignalens varians i samplingségonblicket med



ABB Automation  TEKNISK RAPPORT - TECHNICAL REPORT J_TR AUT 90-80

Reg. Sida-Page
22

medelvariansen under en samplingsperiod. Medelvariansen
berdknas pd fdljande sitt: variansen i samplings-
bdgonblicken kan skrivas

E{ y'(nT) } = ¢

Anta att man ar intresserad av variansen mellan
samplingsdgonblicken. Detta kan skrivas som

E( y' (T 1) } = 6" (1)

didr 7 antar vdrden mellan 0 och T . Ur detta kan
medelvariansen erhdllas genom att® berdkna integralen
dver en samplingsperiod

S
o = 6’ (1) dt

T T )

Eftersom integralen &r svar att berdkna, approximerar
man ovanstdende uttryck med medelvirdet av varianserna
i ett antal punkter mellan samplingstillfillena. Det
visar sig att medelvariansen &kar drastiskt da
processens nollstdllen narmar sig -l, medan variansen i
sampllngsogonbllcken ligger kvar pa en lidg niva. Detta
illustreras i figur 8. Eftersom regulatorn kompenserar
bort processens nollstallen, kan detta ge upphov till
instabila moder om nollstillena ligger nira eller
utanfér enhetscirkeln. Medelvariansen skjuter da i
héjden. Anledningen till att variansen i
samplingsdgonblicken &r fortsatt 1lag beror pa
pol-nollstéllesfdrkortningen som verkar i sjilva
samplingsdgonblicken. Vi har siledes en metod fér att
upptacka "hidden oscillations" i utsignalen genom att
titta pa medelvariansens storlek och jamféra den med
variansen i samplingstillfdllet.

Har &r en bild pa hur medelvariansen kan variera som
funktion av samplingstiden i f&rh&llande till variansen
i samplingsdgonblicket:
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Utsignals-
varians
4
0.4
0.2 4
0 . Samplings-
y ' ' S5 tid
o] 0.2 0.4 0.6 0.8

Medelvarians
------ Varlans | samplingsdgonblick

Figur 8 Medelvarians och varians i samplingsdgonblick.
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7
KORT OM MATLAB-RUTINERNA

Den programkod som har skrivits fdr detta exjobb bestar
huvudsakligen av Matlab-rutiner, ndrmare bestamt fyra
stycken. Tvd av dessa, en fér PID:n och en for
Novatune, ger en grafisk presentation av till exempel
ett stegsvar. Dessa har jag kallat dompp.m respektive
nova.m. De tvd &vriga (stoc.m och stova.m) berdknar
varianser pd utsignalen fOr respektive regulator. Detta
f6r att se om de samplingstider jag har valt ger sa
kallde "hidden oscillations™ i utgsignalen (se kapitel
6 - Medelvariansberdkning) .

Gemensamt fdr bade dompp.m och nova.m &r att man pa ett
enkelt sitt kan vdlja hur insignalen till systemet
skall se ut, dvs man kan valja mellan ett steg, en
impuls eller ingen insignal alls. Dessutom kan man
lagga pa stegstérningar, antingen som ett steg som
kommer in precis fére processen, precis efter eller
badde och. Slutligen kan man pd ett enkelt sdtt védlja
hur axlarna skall graderas i de diagram som visar hur
utsignalen respektive styrsignalen ser ut fér ett givet
system med de insignaler man har valt.

Ett reglersystem beskriver man ofta med ett enkelt
blockschema:

ref u y

Figur 9 Slutet system.

Manga ganger vill man beskriva regulatorn pa SRT-form i
stallet, och d& ser blockschemat ut sa har:
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ref u y

Figur 10 Slutet system med regulator pa SRT-form.

Scriptet close, som jag har anvdnt i alla mina rutiner
fér att sluta reglerkretsen, férutsatter att regulatorn
dr skriven pad SRT-form.

dompp .m

Designar en PID-requlator enligt principen fér
dominerande polplacering. Processen samplas av scriptet
procdef, som ger en modell pa tillstandsform. Men &ven
Overféringsfunktionen erhdlles. Sjdlva polplaceringen
gérs av ett script som heter dompidz, som enligt
gdllande krav och specifikationer berdknar
requlatorparametrarna k, T, och T . Dock kan man inte
sluta reglerkretsen med de$sa parametrar, utan de miste
férst konverteras till S-, R- och T-polynom, vilket
gors av pid2srt. Kretsen sluts med hjdlp av scriptet
close. Som resultat erhalles tva diagram, ett for
utsignalen och ett f6r styrsignalen. D&refter beridknas
och presenteras stegsvarsspecifikationerna stigtid,
insvangningstid och ¢verslang.

stoc.m

Berdknar medelvarians och varians i samplingsdgonblick
fér PID-regulatorn. Till den ursprungliga processen
adderar man brus. Processen samplas férst, av scriptet
processd, med en kortare samplingstid &n den man har
valt vid designen, och darefter med den riktiga,
"langsamma" samplingstiden av scriptet mulsamp. Detta
gérs for att erhalla de kovariansmatriser med vars
hjédlp scriptet averance berdknar medelvariansen och
variansen i samplingsdgonblicket. Men innan dess
samplas processen en gang till f&r att de egentliga
requlatorparametrarna skall kunna berdknas av dompidz
(se under punkten 8.4 - Brusmodellering). Konvertering
till S-, R- och T-polynom samt berdkning av det slutna
systemet skdts av pid2srt respektive close, precis som
tidigare.
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nova.m

Designar den adaptiva regulatorn. Processen samplas av
scriptet sprocess, som ger en modell pd polynomform.
Denna modell anvidnds av nastar, som limnar
regulatorparametrarna i S, R och T. Direfter sluts
reglerkretsen av scriptet close och efter simulering
erhdlles tva diagram, ett f&r Arviardet och ett f&r
styrsignalen. Slutligen beréknas stegsvars-
specifikationerna stigtid, insvidngningstid samt
Oversldng.

Om man antar att man har icke-ideala férh&llanden,
vilket man ofta har, kan man vdlja att gdra en
identifikation av processen. Man har di m&jlighet att
addera brus, vilket naturligvis innebir att inte

exakt ratt modell kommer att hittas. Att g&ra den

har typen av simulering i Matlab &r dock inte speciellt
meningsfull, eftersom vi i fallet Novatune har ett
olinjart system, utan den bdr naturligtvis utféras i
Simnon.

stova.m

Berdknar medelvarians och varians i samplingsdgonblick
for Novatune. Till den ursprungliga processen adderar
man brus. Processen samplas fdrst, av scriptet
processd, med en kortare samplingstid &n den man har
valt vid designen, och dadrefter med den riktiga,
"langsamma" samplingstiden zv scriptet mulsamp.
Regulatorparametrarna berdknas med hjdlp av nastar och
reglerkretsen sluts som van’igt av close. Averance,
slutligen, berdknar medelva :iansen och variansen i
samplingségonblicket.
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8
ALLMANT ANGAENDE SIMULERINGARNA

8.1
Allmant

Alla resultat och slutsatser i detta examensarbete har
tagits fram genom simuleringar i Matlab och Simnon.
Samtliga Matlab-simuleringar har gjorts med hjélp av
programmen som finns beskrivna i kapitel 7 och listade
i appendix C.

FOr att kunna gdra en korrekt Simnon-simulering behéver
man ange designparametrarna NA, NB och KD. Dessa
bestédmms med hjdlp av de typkurvor som finns i
installations- och igangkérningsquiden f8r ABB
MasterPiece 200/1, i vilken det ju sitter en
STAR-requlator. Dessa kurvor &r stegsvar f6r den Sppna
processen. Vid varje sddan kurva star det
rekommendationer pa samplingstiden, NA, NB och KD. Man
far sadledes gdra en simulering av det &ppna systemet
och se vilken av typkurvorna som stimmer bidst &verens
med det stegsvar man erhdller. Parametrarna vdljs
darefter enligt rekommendationen. I Matlab diremot,
anvander jag alltid de riktiga vardena pd NA, NB och
KD, dvs jag antar att man har angivt ritt
parametervarden vid initieringen. Fér vidare diskussion
om samplingstider hdnvisas till punkten 8.3 - Val av
samplingstid.

Rent generellt har alla simuleringar av PID:n gjorts i
Matlab, medan Novatune huvudsakligen har testats i
Simnon. Den framsta anledningen hdrtill &r att man kan
f6lja adaptionen av regulatorn i Simnon, dvs man kan
géra olinjdra simuleringar, till skillnad mot Matlab.
Matlabsimuleringarna f6r Novatune visar hur ett
stegsvar ser ut ndr adaptionen &r avslutad. Hirigenom
far man ett matt pd hur linge man behdver simulera i
Simnon, f&r att man skall anse att regulatorparamet-
rarna inte uppdateras ldngre. Ett mera subjektivt sitt
att bestdmma hur lang simuleringstic man skall vdlja ar
att simulera tills man tycker att utsignalen och
styrsignalen inte férdndras nidmnvirt under tva pa
varandra fdéljande bérvdrdessteq.
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8.2
Processerna

Jamfdrelser har gjorts mellan en PID-regulator och
Novatune fOr ett antal olika typprocesser. Dessa ir

b =skL
1. G(s) = e®
1 + sT
1 K
2. G(s) = = * ™"
] 1 + sT
K -sL
3. G(s) = e®
(1 + sT ) (1 + 8T)
1 2
N L
4, G(s) = - - e’
s* + 2lws + ®
K =-sL
5. G(s) = —2-es
S

Rittvisa jémfoérelser mellan en PID-regulator och en
adaptiv regulator &r ganska svira att gbra darfér att
principen fér reglering och parameterinstdllning
skiljer sig s& markant. Fér en PID-requlator staller
man upp en modell av processen, utifradn vilken man
sedan berdknar k, T och T . Skulle sedan processens
dynamik &ndra sig uhder kSEningens gang, eller om man
har gjort en felaktig modellering, kommer PID:n inte
att uppféra sig sd som man hade tdnkt sig. Den adaptiva
regulatorn dr bittre pad sd sitt att den sjilv
férsdker identifiera processen och kan siledes sjalv
dndra regulatorparametrarna vid en dynamikférandring.
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8.3
Val av samplingstid

Ett av de allra stdrsta problemen vid requlatordesign
ar val samplingstid. Det finns inga klart specificerade
regler, utan endast rekommendationer. Astrém/Wittenmark
(Computer-controlled systems) rekommenderar f&1jande;
har man en f&rsta ordningens process &r det rimligt att
se till sa att man samplar 4 till 10 ganger under
stigtiden for det Sppna systemets stegsvar.

FOr ett andra ordningens system bdr man se till att
produkten wh ligger mellan 0.1 och 0.5, dvs

oh = 0.1 - 0.5

® dr hdr systemfrekvensen i radianer och h &r
samplingstiden. Om stigtiden ges av

N (¢/tan ¢)

0
fOr ett andra ordningens system dir
¢ = arccos { ({ = dampningen)

dr det bara att ta reda pd stigtiden och direfter rikna
ut ett vdrde pa samplingstiden h. Observera att det &r
det slutna systemet som avses.

Nar jag har valt samplingstider har jag gatt till viga
pa olika satt beroende pd vilken regulator som skall
testas. Om vi bdérjar med PID:n sd har jag konsulterat
en teknisk rapport av Per Erik Modén, dir han har valt
samplingstiden som 1/4 av dédtiden. Direfter har jag
gjort en simulering med denna samplingstid samt nagon
lite snabbare, fér att konstatera att inte utsignalen
ar distorderad pd grund av fér langsam sampling, och
slutligen har jag &ven gjort en kontroll for att se om
samplingstiden uppfyller de rekommendationer som
Astrém/Wittenmark har st&llt upp.

Val av samplingsticder for Novatune har skett pi ett
helt annat satt. I installations- och igangkérnings-
guiden £&r MasterPiece 200/1 finns =tt antal typkurvor
pa sidan 4:59. Dessa visar nagra olika typer av
stegsvar fdr det Sppna systemet. Under var kurva star
det rekommendationer p&d parametrarna NA, NB, KD och
samplingstiden. Dessa rekommendationer har f&éljts i
alla de fall da& detta har varit mdjligt. Hir saknas
namligen kurvor f&r processer som innehiller en ren
integration. Stegsvaret f&r en siddan process kan t ex
se ut s hir:
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Stegsvar - B(s)=1, A(s)=a*s+s, L=1

35+

2.5+

1.8 i

0.5

Figur 11 Stegsvar f&6r en integrerande process.

I sddana fall har jag gjort ett antal simuleringar med
olika samplingstider fér att kunna avgdra vilken som
ger bdst styr- och utsignal. Ibland har det inte

gatt att finna ndgon bra samplingstid. D& har jag

i stédllet gjort sd att jag har tagit den som &r minst
dalig och lagt pa ett straff pd styrsignalen, dvs PN <>
0. Detta innebdr att man far en mera dampad styrsignal
som inte oscillerar lika kraftigt.
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8.4
Brusmodellering

Nar man vill unders®ka bruskinsligheten miste man
ansdtta en speciell modell i vilken det ingdr brus.

Ay = Bu + Ce (8.4.1)

Detta innebdr att jag maste ange bruspolynomet C da jag
skall designa min regulator. Jag har genomgiende valt
att satta C=1,

I Novatune sdtter man sid gott som alltid parametern
INT=1, dvs man tar hdnsyn till skillnaden mellan tva p&
varandra féljande sampel vid prediktionen. Detta ger en
requlator med integralverkan, vilket innebdr att den
modell som anvdnds ser ut si hir:

e (8.4.2)

Denna ekvation kan skrivas pad féljande sitt:
B C
y=-ut+t — ©
A A(l-q7)

Ett blockschema &r mer &verskadligt.

A(l-q7")

ref 1 u B y
T + -— —— .
R A

Figur 12 Blockschema f&r Novatune.

Problem uppkommer nu om man vill jamféra
utsignalsvarianserna f&r PID:n och Novatune. Ett krav
ar ju att bruset som kommer in har samma varians i de
bada fallen. Men PID-regulatorn &r designad under
férutsdttning att vi har en modell enligt 8.4.1, vilket
innebdr att jag inte kommer att fi samma varians p4
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bruset i den punkt ddr aterkopplingen bérjar. Dessutom
férutsdtter programmen f&r berdkning av
utsignalsvariansen en modell enligt 8.4.2.

Detta problem 16ses till att bdrja med genom att skriva
om formel 8.4.2 sa hér:

A(l-q )y = B(l-gHu + Ce
Faktorn framfér B kan skrivas om
(1-qgu = u(t) - u(t-1) = Au

och did f&r man en modell som ser ut sd hir:

B C
y=—_1Au+—_le
A(l-q") A(l-q)

Detta ger fdljande blockschema:

A(1-q'")

Au B % y
A(1-q ") N

ref

D| =

Figur 13 Variant av blockschemat fdr Novatune.

Har ser vi att det som skickas till processen fran
regulatorn &r Au i stallet fdr u. Eftersom det redan
finns ett antal rutiner i Matlab som g&r
medelvdrdesberdkningar fo6r Novatune, vill vi gédrna
utnyttja dessa fo6r PID:n ocksa. DArfdr g}ltrerar vi
utsignalen fran PID-regulatorn med (l1-q ), vilket ger
oss fdljande blockschema:
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c
A(t-q")
ref 1 AU B y
T R (1-9°") A1-q ") ““'96%5"

Figur 14 Blockschema f6ér PID:n.

Detta innebdr att vi mdste sampla processen tvad ganger.
Férsta gangen fdr att brusmodellen enligt 8.4.2
anvdnds, och andra gadngen fér att erhdlla de
requlatorparametrar vi egentligen skulle ha erhallit,
dvs di designen endast baseras p& A- och B-polynomen.
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8.5
Processbrus

Det kan ofta vara intressant att underséka hur ett
reglersystem uppfér sig dad inte den signal som
requlatorn har skickat ivdg nir stilldonet, utan det i
stdallet 4r en stérd signal som mottages, dvs vi har
slumpmissiga storningar. Man kan di ligga pa ett si
kallat processbrus p& styrsignalen. I detta exjobb har
jag anvant mig av ett brus med lite speciella
egenskaper.

Till skillnad fran vitt brus, &r det anvinda bruset ett
relativt lagfrekvent brus, som dock kan innehdlla
hégfrekvenskomponenter. Bruset kan bara anta tva virden
(eller tillstdnd). Vilket varde det antar bestams pa
ett mer eller mindre slumpmassigt satt. Det genereras
enligt f&ljande: man drar ett vidrde ur en
normalférdelning , t ex mellan -1 och 1. Om detta virde
dr (absolut) stérre &n ett visst troskelvarde, liter
man bruset byta tillsténd, dvs bruset byter tillst&nd
med sannolikhet som man sjalv kan best&mma. Hirigenom
erhdlles en lagfrekvent signal som tillfilligt kan ha
hdgfrekvent karaktdr. Figur 15 visar hur det kan se ut.

amplitud
A

0.1

-0.1

> tid
o 25 50

Figur 15 Processbrus.

Koden f&r genereringen &aterfinns i appendix B.

+

Vanligare &r kanske att man drar virden ur en
rektangelférdelning. Tanken var vil fran bdrjan att
jag skulle anvidnda mig av denna férdelning.



ABB Automation  TEKNISK RAPPORT - TECHNICAL REPORT | TR AUT 90-80

Regq. Sida-Page
35

9
SIMULERING OCH ANALYS

9.1
Allmdnt

Undersdkningarna gar i huvudsak ut pd att se hur
regulatorerna reagerar pa olika typer av
dynamikféréndringar eller stdrningar, utan att man
dndrar pd parametrarna k, T, och T, fér PID-requlatorn
eller anger nya designparamétrar for Novatune. Men
naturligtvis later jag requlatorparametrarna fér
Novatune svdnga in sig innan jag drar nagra slutsatser
om robustheten.

De prestanda som har undersdkts mest noggrant &r

A. Dédtidskanslighet. Hur kanslig &r regulatorn for
en dndring av dddtiden utan att requlatorn behdver
designas om.

B. Andring av tidskonstant. Kan PID:n klara en &kning
eller minskning och kan Novatune adaptera med
acceptabelt resultat.

C. Stegstdrningar. Hur snabbt utregleras ett
steg som kommer in precis fdre respektive efter
processen.

D. Bruskdnslighet. Hur stor blir utsignalsvariansen
om vi lagger pa brus pd systemet (se under

punkten 8.4 - Brusmodellering). F&r Nova‘une
kontrolleras dven hur bra bdrvardesregle:ingen blir
genom simuleringar i Simnon.

Konkret gar undersékningarna till pa féljande sitt:

A. Dbédtidskansligheten - man modellerar bade PID:n och
Novatune fér en viss dddtid. Darefter samplar man
processen med en annan dédtid och sluter reglerkretsen
med den modellerade regulatorn. Dddtidsdndringar bade
uppat och nedat testas.

B. Andring av tidskonstant - f&r PID:n designar man
reqgulatorn fér en viss tidskonstant. Darefter samplar
man processen med en annan tidskonstant och sluter
reglerkretsen med den modellerade regulatorn. For
Novatune gér man en abrubt, eller i vissa fall stegvis,
dndring av tidskonstanten under k&érning och underséker
stegsvarens utseende under och efter adaptionen.
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C. Stegstérning - ett extra steg pa styrsignalen
respektive utsignalen kan vdljas vid simulering i
Matlab av bade PID:n och Novatune (se figur 16).

I o

ref u
REGULATOR ————9{%3~ PROCESS o+ ——

~

Figur 16 Extra steg pd styr- respektive utsignal.

Intressant att titta pd &r hur lang tid det tar innan
utsignalen ater &r lika med bérvdrdet och hur stora
styringrepp som kravs fdr att uppnad detta.

D. Bruskdnsligheten - som jamférelse mellan PID:n och
Novatune berdknas variansen i samplingsdgonblicken och
medelvariansen. Detta gdrs i Matlab och bruset &r
stokastiskt vitt. F6r Novatune gdrs dven Simnon-
simuleringar, ddr brus i form av kontinuerligt vitt
brus ldggs pa midtsignalen och/eller ett mer ligfrekvent
processbrus pd styrsignalen.

I appendix D finns en tabell som visar intressanta
parametrar, vilka erhallits vid designen av den PI-
eller PID-regulator som anvands pd respektive process.
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9.2
Process 1
9.2.1
Resultat
Processen ar av férsta ordningen inklusive dédtid.
PID:n designas sa att det slutna systemet uppfdr sig
som e. andra ordningens process. Sdledes kommer det
slutna systemets stegsvar att se ut som ett stegsvar
f6r en process av andra ordningen.
Val av samplingstider:
Regulator Dédtid Ts
PID 1 0.25
PID 2 0.5
PID 10 2
Novatune 1 0.5
Novatune 2 1
Novatune 10 S
9.2.1.1
Simulering

Vid undersdkning av dédtidskdnsligheten utgdr jag fran
tidskonstanten T=1 och liter dédtiden variera.
Dédtidsminskningar orsakar i allminhet sillan nigra
problem, s& dirfér betraktas i huvudsak bara &kningar.
PID:n klarar en dddtidsékning med en faktor 3 innan
systemet blir instabilt, medan Novatune redan férlorar
kontrollen vid en liten 6kning (se figur Bl).

Da jag later tidskonstanten variera, sker modellering
fér T=1. Generellt gdller fdr PID:n att ju kortare
processens dédtid dr desto mer oscillativt blir
systemet da tidskonstanten &kar. Anvinder vi Novatune i
stédllet, far vi stora amplitudtoppar om tidskonstanten
minskar abrupt (se figur B2). Ju stdrre dédtid vi har
desto hdgre blir topparna. Minskar T gradvis i stdllet
f6r abrubt, blir inte amplituden pa topparna lika stor.

Stegstdrningar orsakar inga problem f£6r varken PID:n
eller Novatune, men dessa simuleringar &r gjorda i
Matlab och saledes linjdra. Man skulle kunna t&nka

sig att om man gjorde motsvarande simuleringar i Simnon
fér Novatune, skulle man fa ett annat resultat. Det
visade sig att sa inte var fallet, men eftersom
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requlatorn har adapterats om nagot, blir de
efterféljande bdrvirdesfdljningarna inte optimala si
lange regulatorn inte har lyckats hitta en bra modell.

Understkning av medelvarians och varians i
samplingségonblicken fér dédtiderna L=1, L=2 och L=10
gav féljande resultat fér T=1:

Varians 1
Dédtid Regulator Medelvar. sampl. punkter
1 PID 7.90 7.94
2 PID 10.71 10.79
10 PID 14.85 15.10
1 Novatune 3.92 4,25
2 Novatune 7.02 7.60
10 Novatune 12.93 14.60

Tabellen visar tydligt att Novatunens utsignalvarians
dr ligre &n PID:ns, dd man lagger pa brus med samma
varians. Vi ser ocksa att fdr de samplingstider vi har
valt har vi inga "hidden oscillations”.

9.2.1.2
Analys

Nyquistkurvorna foér det &ppna sammanslagna systemet,
dvs regulator och process, ger information om den
allmidna stabiliteten, dvs kdnsligheten mot
dynamikférandringar i processen. I dessa kan man bland
annat utldsa fasmarginal, amplitudmarginal samt
kortaste avstdnd fran kurvan till -1, Egentliger sdger
inte nyquistkurvorna fdr Novatune inte sd mycket har,
eftersom man tittar pd en speciell instdllning av
regulatorn. En dynamikdndring av' processen ger ju en
annan instdllning och sdledes en annan nyquistkurva.
Rent generellt kan man dock siga att védrdena pa
fasmarginalen, amplitudmarginalen och avstandet till -1
inte ar kritiska, utan vi har relativt god stabilitets-
marginal. Dock finner man vid en mer ingdende analys
att requlatorn &r instabil fér dédtiden IL=1, dvs
requlatorn har poler utanfdr enhetscirkeln.
Stabilitetsmissigt sett dr detta kanske inte helt
fortroendeingivande. Man skulle kunna sampla med en
annan samplingstid eller ange ett annat vdrde pa PL &n
0.3, men exakt vad dessa atgarder har fér inverkan pa
regulatorns poler har ej narmare undersokts.
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Fas- Amplitud- Kortaste

Dédtid  Regulator marginal marginal avst. till -1
1 PID 61° 2.7 0.6
2 PID 64° 2.3 0.6
10 PID 61° 2.7 0.6
1 Novatune 53° 1.6 0.4
2 Novatune 52° 1.2 0.5
10 Novatune 62° 2.2 0.5

9.2.2
Slutsats

Har man dédtidsvariationer i en fdérsta ordningens
process, bdr man vara sdker pa att d3dtiden inte
kommer att vara léngre an den ddédtid som Novatune &r
designad fdr. Om det féreligger en sadan risk skall
PID:n viljas. Forekommer andra typer av
dynamikindringar, jag tdnker d& narmast pa férdndringar
av tidskonstanten, kan Novatune med Zdrdel anvéndas,
eftersom bérvidrdesfdljningen blir mycket bdttre &n fOr
PID:n. Om systemen &r brusiga far vi dessutom en lagre
utsignalsvarians fér Novatune, eftersom denna just
férsdker minimera variansen.

Generellt giller att om man har en process vars dynamik
ar kind och inte varierar alltfér ofta, vdljes PID:n.

I annat fall vdljes Novatune, men kom ihdg ovanstdende
kommentarer. En annan férdel med Novatune &r att den

i regel ger ett snabbare svar pa ett bdrvardessteg och
mindre eller ingen Sversldng. Detta kan dock bero pa
instdllningen av PID:n, dvs designen av PID-regulatorn
behdver inte vara den optimala. Smd justeringar av
regulatorparametrarna kanske ger ett snabbare stegsvar
och/eller mindre Overslang.
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9.3
Process 2
98| Sl
Resultat
Vi har en integrerande process av andra ordningen. Fér
Novatune finns inga typkurvor till hjdlp vid val av
samplingstid. DArfér har dessa valts s& att ett nigot
sd nar hyfsat upptriddande erhilles.
Val av samplingstider:
Regulator Dédtid Ts
PID 1 0.25
PID 2 0.5
PID 10 2
Novatune 1 1
Novatune 2 2
Novatune 10 5
Val av ratt samplingstid har mycket stor betydelse for
det slutna systemets stabilitet f£&r Novatune. I fallet
dd dédtiden L=10 ger t ex samplingstiderna 5 resp. 10
ett stabilt system, medan Ts=7 ger ett instabilt.
Eftersom styrsignalen far ett svédngigt utseende di man
inte har styrsignalsstraff fér dddtiderna L=1 och L=2,
har jag valt att satta PN=14 di L=1 och PN=18 di L=2.
9.3.1.1
Simulering

Vid undersdkning av dédtidskdnsligheten utgidr jag fran
tidskonstanten T=1 och later dédtiden variera. Redan
vid en dédtidsékning pa 2 ggr befinner vi oss pa
gransen till instabilitet fOr PID:n (se figur B3).
Novatune klarar av en liten dédtidsékning da
modellering skett f6r L=2, men inte ¢i L=1 eller L=10.
Att den rakar klara en ¢kning fér L=Z maste bero pa att
vardet pa PN ar sadant att stabiliteten bibehdlls just
i detta fallet.

DA jag later tidskonstanten variera, sker modellering
for T=1. PID:n klarar inte en &kning av T med mer &n en
en faktor 4 innan det blir instabilt fér dédtiden L=1,
medan fér L=10 innebdr en &kning pa & ggr inga problem.
F6r Novatune gdller att tidskonstanten inte bdr &ka mer
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an en faktor 3 f6r samtliga dédtider. Om PN justeras i
samband med en &ndring av tidskonstanten, &r stdrre
6kningar méjliga.

En stegstdrning som kommer in precis efter processen
orsakar en kraftig styrsignal hos framfér allt Novatune
(se figur B4)

Unders®kning av medelvarians och varians i

samplingsdgonblicken f&ér dédtiderna L=1, L=2 och L=10
gav f&ljande resultat foér tidskonstanten T=1:

Varians i
Dodtid Regulator Medelvar. sampl. punkter
1 PID 139.6 139.6
2 PID 431.8 431.8
10 PID 6924 6925
1 Novatune 15.88 14.33
2 Novatune 96.58 94.48
10 Novatune 1423 1469

Anledningen till att vi far sd stora varianser &ar att

vi har en integrerande process som integrerar upp bruset
ocksa. Tabellen visar tydligt att Novatunens utsignal-
varians &r ligre an PID:ns, dd man lagger pa brus med
samma varians. Vi ser ocksa att fér de samplingstider vi
har valt har vi l&gre varians i samplingségonblicken &n
medelvarians f&ér Novatune.
tillrdckligt stor har vi ju ripple i utsignalen, men i
vart fall &r skillnaden obetydlig.

Om denna skillnaden &r

Fas- Amplitud- Kortaste
Dédtid Regulator marginal marginal avst. till -1
1 PID 35¢° 2.5 0.5
2 PID 34° 2.2 0.5
10 PID 33° 2.0 0.4
1 Novatune 20° 1.2 0.2
2 Novatune 23° 1.3 0.2
10 Novatune 24° 1.3 0.2

Fasmarginalen har h&dr minskat betydligt fdér bade
och Novatune, men amplitudmarginalen &r fortfarande god
f8r PID:n. FOr Novatune har daremot &ven
amplitudmarginalen minskat sd att vi ligger ganska

nara stabilitetsgransen. Detta kan tolkas som att

PID:n

Novatune f3r den hadr typen av process ar mindre robust

an PID:n.
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9.3.2
Slutsats

Har man en process av den hdr typen, dvs en
integrerande process, bér man nog férsdka undvika att
anvianda Novatune, eftersom den &r ganska kanslig fér
dynamikférandringar. Visserligen ar det just i sadana
fall man normalt har nytta av en adaptiv regulator, men
hir kan en ofdrdelaktig foérandring latt orsaka
instabilitet. Dessutom dr sjdlva regulatorn instabil,
dvs requlatorns éverféringsfunktion har minst en pol
utanfér enhetscirkeln.

En annan nackdel med att anvanda Novatune f6r den har
typen av process ir att den kan vara betydligt svarare
att stdlla in. Speciellt f&r en servicetekniker som
kanske bara har erfarenhet av PID-reglering, ddr endast
K, T och T behdver justeras. Samplingstiden och PN &r
ju t¥a oerhort kritiska parametrar om man vill erhalla
ett vettigt uppfdrande av den adaptiva regulatorn £o6r
den har typen av process.
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9.4
Process 3
Processen ar en andra crdningens process med tva
tidskonstanter T och T.. Foérst studeras uppfdrandet
av PID:n och Novatune f3r T =T =1 och sedan f&r
172
T =1, T=4.
1 2
9.4.1
T=1, T=1
1 2
Féljande samplingstider har valts:
Regulator Dédtid T
PID 1 0.25
PID 2 0.5
PID 10 2
Novatune 1 3.5
Novatune 2 2
Novatune 10 5
8.4.1.1
Simulering

En dédtidsékning leder direkt till instabilitet foér
Novatune, medan PID:n klarar en dddtidsdkning med en
faktor 3 (se figur BS).

D& vi undersdker hur en dndring av en tidskonstant
paverkar systemet, later vi T variera medan T
genomgaende halles konstant. man anvinder PID:n gar
en 6kning av T, med en faktor 8 bra dd dédtiden L=1,
vilket ocksa innebdr att en betydligt stdrre &kning &r
m&jlig da L=10, eftersom en &ndring med en faktor 8 hir
ger ett mindre svdngigt svar. Foér Novatune far vi
kraftiga utslag pa styrsignalen, men erhdller en snygg
utsignal. Utslagen &r mindre kraftiga fér motsvarande
6kning pa T, da processens doédtid &r langre (se figur
B6) .

Undersékning av medelvarians och varians i
samplingsdégonblicken fér dédtiderna L=1, L=2 och L=10
gav fdljande resultat:
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Varians i
Dédtid Regulator Medelvar. sampl. punkter
1 PID 9.30 9.30
2 PID 11.27 11.28
10 PID 15.11 15.16
1 Novatune 18.30 16.53
2 Novatune 8.82 9.22
10 Novatune 12.84 13.84

Brus med samma varians har lagts pa did jag har jamfort
PID:n med Novatune fo6r en bestadmd dédtid. Man ser att
utsignalsvariansen &r lagre f6r Novatune &n f6r PID:n
bara dad dédtiden L=10. Anledningen till detta &r de
langa samplingstiderna f£6r de kortare ddédtiderna. Om vi
minskar samplingstiden ndgot men &nda hdller oss till
rekommendationerna far vi en mindre varians, dock inte
ldgre &n PID:ns. Men & andra sidan far vi ocksa
kraftigare, och framfér allt svangigare, styringrepp.

Fas- Amplitud- Kortaste
Dédtid Regulator marginal marginal avst. till -1
il PID 63° 3.1 0.6
2 PID 64° 2.9 0.6
10 PID 61° 2.7 0.6
1 Novatune 70° 2.6 0.6
2 Novatune 68° 2.3 0.6
10 Novatune 62° 2.2 0.5

Bada regulatorerna verkar i princip

vara lika robusta.

Sida-Page
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9.4.2
T=1, T=4
1 2
F6ljande samplingstider har valts:
Regulator Dédtid T
PID 1 0.25
PID 2 0.5
PID 10 2
Novatune 1 7
Novatune 2 8
Novatune 10 5
9.4.2.1
Simulering

Novatune klarar ovanligt nog av en ddédtidsékning fran
L=2 till L=4 (se figur B7). Om dddtiden diremot &kar
med mer dn sd blir systemet instabilit, men fdrst efter
en relativt lang tid. Fér PID:n bdr dédtiden inte &ka
med mer dn en faktor 2. Speciellt giller detta d& man
modellerat fér de kortare dédtiderna L=1 och L=2.

Nir jag simulerar en &ndring av tidskonstanten liter jag
endast en tidskonstant &t gangen fi variera.
Undersdkningar har gjorts f&r en &ndring med en faktor

4 uppat och nedat, men endast fér ddédtiden L=1. Det

mest anmdrkningsvdrda &r att om man anvidnder PID:n di

Tz minskar, &verlagras stegsvaret av relativt
hdgfrekventa svingningar pga en styrsignal som svédnger

med samma frekvens (se figur BS).

Undersékning av medelvarians och varians i
samplingsdgonblicken fér dédtiderna L=1, L=2 och L=10
gav fdéljande resultat:

Varians i
Dédtid Regulator Medelvar. sampl. punkter
il PID 3.45 3.45
2 PID 6.37 6.37
10 PID 13.93 13.94
1 Novatune 25.78 24.61
2 Novatune 17.47 16.65
10 Novatune 9.82 10.23

Brus med samma varians har lagts pa di jag har jamfért
PID:n med Novatune fOr en bestidmd dédtid. Vi ser att
variansen &r hégre fdr Novatune &n fér PID:n di L=1 och
L=2. Anledningen till detta &r aterigen den langa
samplingstiden. Om vi minskar samplingstiden nagot men
dnda haller oss inom rekommendationsgrinserna fir vi en
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mindre varians, dock inte lédgre &n PID:ns. Men & andra
sidan far vi ocksd kraftigare, och framfér allt
svangigare, styringrepp.

Fas- Amplitud- Kortaste
Dédtid  Regulator marginal marginal avst. till -1
1 PID 50° 2.8 0.6
2 PID See 2.8 0.6
10 PID 64° 2.8 0.6
1 Novatune 68° 2.2 0.6
2 Novatune 69° 2.3 0.6
10 Novatune 64° 2.1 0.5

Bada regulatorerna verkar i princip vara lika robusta.

Novatune kan mycket v&l anvdndas di man har en andra
ordningens process av den hir typen, dvs endast reella
poler. Speciellt d& inte T =T . Den klarar ju d& till
och med av en liten &kning av’ dédtiden. D& T <>T har
man ndstan inga initialsvédngningar, men i gengald
justeras parametrarna under en langre tid, dvs process-
identifikationen tar lang tid. Men finns det risk f£or
stora férdndringar av dédtiden, b&r man nog trots allt
anvanda sig av en PID-regulator. DA tidskonstanterna
dndras far man snyggare stegsvar fdr Novatune in fér
PID:n. Vid en &kning fir man stora Overslangar fér
PID:n, vilket undvikes om man viljer Novatune, men till
priset av en svingigare styrsignal. Fdr de kortare
dédtiderna &r utsignalsvariansen mindre £8r PID:n an
for Novatune. Detta har fdérmodligen att géra med att vi
har haft méjlighet att vilja en betydligt kortare
samplingstid for PID:n. Samplingstider pa 7 och 8
sekunder, vilket erhdlls fér de korta dddtiderna da
T1=1 och T2=4, ar inte speciellt bra.
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9.5
Process 4

Detta dr ocksad en andra ordningens process, men med den
skillnaden att vi har komplexa poler i det
tidskontinuerliga planet. Tre typfall testas:

1 -(=0.3, =1
2 -(=0.7, =1
3 -(=0.3, o=4

Jamfdérelser mellan PID:n och Novatune gdrs fér varje
typfall. Fallet di {=0.7 och w=4 undersdks ej,
eftersom detta inte ger nagon ny information. Ett fall
med stort E, litet ® och stort L, motsvarar ett fall
med stort (, stort ® och litet L, fast med olika
tidsskalor.

Val av samplingstider:

Regulator Dédtid T
PID 1 0.25
PID 2 0.5
PID 10 2

Novatune 1 3.5
Novatune 2 2
Novatune 10 5

Har har jag frangatt principen att vidlja samplingstid
enligt rekommendation for Novatune da dddtiden L=1.
Anledningen ar helt enkelt de fdreslagna dddtiterna ger
ett instabilt stegsvar. F6r de langre dddtiderna duger
dock rekommendationerna val.

F6r PID:n erhalles negativa vdrden pa T, och T (se
appendix D), vilket kanske inte &r bra med tanke pa att
man inte kan stdlla in negativa varden. Fér att undvika
att designen ger negativa parametrar bdr man
specificera ett lagre vidrde dn 0.7 pa démpningsfaktor:
{, vilket innebdr att det slutna systemet fir ett
svdangigare uppférande. Detta bdr beaktas da resultaten
av simuleringarna studeras.
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9.5.1.1
Simulering

Fér PID:n giller att en minskning av dédtiden ger ett
"tvekande" stegsvar (se figur BY9). Tvadrtom blir det vid
en 6kning av dédtiden. Styrsignalen blir kraftigare och
vi far ett oscillativt beteende pa gransen till
instabilitet vid en 6kning av L med en faktor 4. Fér
Novatune leder en liten ¢kning till instabilitet.

D4 jag har simulerat andringar av processvariabler har
f6ljande undersdkningar gjorts:

® mins"as till @=0.5

® 6kag till w=4
minskas till {=0.1
dkas till {=0.7

Den mest intressanta iaktagelsen ar att den adaptiva
regulatorns styrsignal blir mycket svdngig d& ® minskar
(se figur B10). Om ® dkar erhalls en kraftig negativ
spik i utsignalen. Ingen spik férekommer om @ &kar
gradvis i stdllet for abrupt. Fér PID:n gdller att
stegsvaret Overlagras av en oscillation under
insvingningsférloppet di @ Okar. Betrdffande { &r PID:n
att foéredra om { minskar medan Novatune bdr vdljas om §
dkar.

Undersékning av medelvarians och varians i
samplingségonblicken fér dédtiderna L=1, L=2 och L=10
gav féljande resultat:

Varians i
D&dtid Regulator Medelvar. sampl. punkter
1 PID 47.37 47.37
2 PID 24,53 24,53
10 PID 16.89 16.91
1 Novatune 44 .47 42.02
2 Novatune 22.24 22.49
10 Novatune 14,97 16.47

I alla tre fallen har vi lagre varians fér Novatune an
fér PID:n. Inga "hidden osciliations" forekommer.

En liten underlighet ar vard att nctera. Fér dddtiden
L=2 &r inte utsignalerna identiska i Matlab och Simnon,
fastdn styrsignalen har samma utseende. Vad detta kan
bero pad vet jag inte. Mina testresultat paverkas dock
inte ndmnvidr: av detta faktum, darfdr att bade L=1

och L=10 ger ett lugnare system fér de samplingstider
jag har valt. Saledes ar testerna foér ddédtiden L=2 en
slags "worst case"-tester.
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9.5.1.2
Analys
Fas- Amplitud- Kortaste
Dédtid Regulator marginal marginal avst. till -1
1 PID 63° 2.5 0.6
2 PID 63° 2.6 0.6
10 PID 60° 2.8 0.6
1 Novatune 65° 2.6 0.6
2 Novatune 64° 2.6 0.6
10 Novatune 62° 2.3 0.6

Bdda regulatorerna verkar i princip vara lika robusta.
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Val av samplingstider:
Regulator Dodtid T
PID 1 0.25
PID 2 0.5
PID 10 2
Novatune 1 3.5
Novatune 2 2
Novatune 10 5

Aven hir har jag valt en annan samplingstid &n
rekommenderat di dédtiden L=1, av samma anledning som
ovan. Fér PID:n blir T, negativ vilket innebdr att de
restriktioner och konsekvenser som angavs i fdregdende
fall dven gdller har.

Om dédtiden minskar tar ett bdrvidrdessteg ganska lang
tid att reglera ut fér PID:n, trots en relativt brant
stigning i bdrjan och trots att systemet inte
oscillerar (se figur B1l). Vid en dédtidsdkning med en
faktor 4 nir vi stabilitetsgrédnsen med PID:n, medan
Novatune inte ens klarar av en liten &kning.

D4 jag har simulerat &ndringar av processvariabler har
endast féljande undersdkningar gjorts:

o minskas till ®=0.5
® 8kas till w=4

Om { skulle &ndra sig uppat eller nedat, erhalles samma
resultat som di motsvarande tester gjordes fér (=0.3,
@=1. D3 ® dkar genererar PID:n en “hoppig" styrsignal
gér att utsignalen svanger in mot sitt korrekta varde
med en &verlagrad oscillation (se figur B12). Observera
att denna simulering dr gjord fér dédtiden L=1, dvs da
vi har langre dédtider framtrdder liknande
oscillationerna férst vid en annu stdrre &kning av O.
Precis som i fdregdende fall genererar Novatune en
mycket svdngig styrsignal da o minskar.

Undersdkning av medelvarians och varians i
samplingsdgonblicken fér dédtiderna L=1, L=2 och L=10
gav foljande resultat:
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Varians i
Dédtid Regulator Medelvar. sampl. punkter
il PID 16.35 16.35
2 PID 15.22 15.22
10 PID 15.54 15.58
1 Novatune 25.49 23.35
2 Novatune 12,54 12,92
10 Novatune 13.61 14.79
Har har Novatune hdégre utsignalsvarians &n PID:n da
dédtiden L=1, vilket betyder att Novatune &r
bruskdnsligare &n PID:n f6r denna dédtid och f&ér de
samplingstider som valts,
Fas- Amplitud- Kortaste
Dédtid  Regulator marginal marginal avst. till -1
1 PID 69° 4.4 0.69
2 PID 65° 3.1 0.64
10 PID 60° 2.7 0.58
1 Novatune 70° 4.0 0.75
2 Novatune 65° 2,5 0.61
10 Novatune 62° 2.2 0.55
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9.5.3
(=0.3, o=4
Val av samplingstider:
Regulator Dédtid Ts
PID 1 0.25
PID 2 0.5
PID 10 2
Novatune 1 0.5
Novatune 2 1
Novatune 10 5
9.5.3.1
Simulering

For PID:n bdr inte dodtiden 6ka med mer &n en faktor 3,
medan Novatune inte klarar av nagon 6kning alls. Den
klarar faktiskt inte heller en dddtidsminskning med en
faktor 2 (se figur B13). i denna simulering sker dock
en abrupt andring av ddédtiden sa darfér har &ven tester
gjorts med en gradvis fdrdndring. Detta ger dock samma
resultat. Anledningen till att det blir instabilt &r
att Novatune misslyckas med att identifiera processen.
Den hittar en modell som den tycker verkar bra, men som
férmodligen dr i icke-minfas. Detta gdller for de
kortare dédtiderna. Fér L=10 resulterar motsvarande
minskning inte i instabilitet, men bara om f&rédndringen
sker gradvis.

Da jag har simulerat &ndringar av processvariabler har
féljande undersdkningar gjorts:

® minskas till =1
o d6kas till w=8

Novatune genererar aterigen en mycket svingig
styrsignal di& ® minskar, medan man f&r PID:n erhaller
en jédmn styrsignal som ger en ganska kraftig Sversléng
i utsignalen (se figur B14). Om { skulle &ndra sig
uppat eller nedat, erhdlles i princip samma resultat
som di motsvarande tester gjordes fér (=0.3, @=1 och
(=0.7, o=1.

Undersdkning av medelvarians och varians i
samplingsdgonblicken f6r dédtiderna L=1, L=2 och L=10
gav féljande resultat:
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Varians i

Regulator Medelvar. sampl. punkter

PID 0.063 0.063

PID 0.057 0.057

PID 0.059 0.062
Novatune 0.047 0.047
Novatune 0.049 0.052
Novatune 0.055 0.063

I alla tre fallen har vi ligre varians for Novatune &n

fér PID:n.

Fas- amplitud- Kortaste
D5dtid Regulator marginal marginal  avst. till -1
1 PID 60° 2.7 0.6
2 PID 60° 2.9 0.6
10 PID 60° 2.7 0.6
1 Novatune 62° 2.4 0.6
2 Novatune 62° 2.4 0.6
10 Novatune 62° 2,1 0.6

Bida regulatorerna verkar i princip vara lika robusta.

DA vi har ett andra ordningens system med komplexa

poler ar Novatune speciellt k&@nslig for abrupta

dynamikférandringar. Langsammare foérdndringar av O ger
nagot bittre resultat. Novatune ar som vanligt mycket
dédtidskanslig. D& {=0.3 och w=4, klarar den inte en
dddtidsminskning med en faktor 2, inte ens om man
minskar den gradvis. Till den adaptiva regulatorns
férdel talar ett snyggare svar pa ett bdrvardessteg,
speciellt vid ovan namnda varden pa { och w. PID:ns
svar blir nimligen lite knyckig da. Generellt galler
att Novatune genererar mycket kraftiga och oscillativa
styrsignaler dd @ minskar, medan PID:n genererar en
mjukare, men dock oscillativ, signal. Da ® Okar
uppfér sig adaptiva regulatorn védl, medan PID:n ar mera
"tveksam". Bada regulatorerna klarar av stegstdrningar

lika bra.
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Det &r svart att dra nagra generella slutsatser vad
giller val av regulatortyp ndr processen enbart har
komplexa poler, si det far avgdras fran fall till fall,
beroende pd processens dynamik och eventuella risker
fér dynamikdndringar, vilken som bdr védljas.
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9.6
Process 5
9.6.1
Resultat
Processen bestdr endast av en dubbelintegrator och
dédtid.
Val av samplingstider:
Regulator Dodtid T‘s
PID 1 0.25
PID 2 0.5
PID 10 2
Novatune 1 1
Novatune 2 1
Novatune 10 5
9.6.1.1
Simulering

Da man inte har ndgot straff pi styrsignalen ir denna
process oméjlig f&r Novatune att reglera. For
dédtiderna L=1, L=2 och L=10 lyckades jag inte hitta
nagra samplingstider som gav ett system med bra
uppfdrande. Styrsignalen oscillerade med frekvensen
1/samplingstiden , vilket inte hade varit nyttigt fér
nagot stdlldon. Om man diremot siatter PN till 15 f&r
dédtiderna L=1 och L=2 , och PN till 24 f&r L=10,
erhaller man relativt hyfsade styrsignaler, men en
liten Gversldng i utsignalen, vid bdrvirdessteg. Steg
som kommer in precis efter processen orsakar en
relativt svangig styrsignal (se figur B15). En
dédtidsékning klarar Novatune (som vanligt) inte av och
dessutom dr regulatorn mycket bruskdnslig. Redan ett
brus med variansen 0.05 ger ett mycket daligt
uppfdérande hos systemet (se figur B17).

PID:n, ddremot, lyckas med mycket smd styrsignaler
f6lja borvardessteg, men det tar relativt lang tid
innan stationdra felet &r noll. Endast sma
dédtidsdkningar kan kontrolleras av regulatorn, dock
inte en férdubbling. Egentligen har vi en PD-regulator,
ty den dominanta polplaceringsalgoritmen ger ett
férhallandevis hégt varde pd T,. Da stegstérningen
kommer in precis fdre processeh far utsignalen en stor
amplitudtopp, vilket naturligtvis innebdr att systemet
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dr mycket kansligt for stdrningar. Steg som kommer in
precis efter processen regleras dock bort relativt
enkelt, i motsats till Novatune (se figur B18).

9.6.1.2
Analys
Fas- Amplitud- Kortaste
Dédtid Regulator marginal marginal avst. till -1
1 PID 20° 2.0 0.32
2 PID 20° 2.0 0.32
10 PID 20° 1.9 0.31
1 Novatune 9° 1.1 0.08
2 Novatune 4° 1.1 0.04
10 Novatune 4° 1.1 0.04
Mycket sma amplitud- och fasmarginaler hos framfér allt
Novatune, men &ven hos PID:n. PID:n verkar vara nagot
robustare, men bada regulatortyperna ar dock mycket
stdrkansliga.
9.6.2
Slutsats

Framfér allt analysen och inférandet av extra steg
precis fére och efter processen, visar att Novatune nog
helst bér undvikas da vi har en process av den har
typen, dvs en ren dubbelintegrator inklusive dédtid.
Varken PID:n eller Novatune Ar speciellt robusta, men
amplitud- och fasmarginalerna &r stdrre f6r PID:n &n i
motsvarande fall fér Novatune. Dessutom ar sjdlva
regulatorn instabil i Novatune, dvs regulatorns
6verféringsfunktion har minst en pol utanfdr
enhetscirkeln.
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10
SAMMANFATTNING AV SLUTSATSERNA

Jag har nu jémfdért PID:n med Novatune fér i allt 8
olika processer, varav 5 processer ir av olika typ. Vad
man rent generellt kan sdga &r att PID:n kan valjas i
sd gott som alla fall, medan man b&.- testa den adaptiva
regulatorn grundligt innan den anvédnds. Det ir fér det
férsta mycket viktigt att man skaffar sig en s3 bra
processmodell som mdjligt. Detta f&: att kunna vilja
den kanske viktigaste parametern i Novatune, nimligen
samplingstiden. Direfter galler det att man vidljer bra
vdrden pa dvriga parametrar. Detta kan vara ganska
besvdarligt £6r en person som inte &r helt infdrstadd
med vad parametrarna har f6r innebdrd.

Visar det sig att processen bestir av en ren
integration eller dubbelintegration, bdr man nog
férséka undvika att anvdnda Novatune. Lika si om man
marker att man har stora dédtidsvariationer, framfér
allt uppat.

Om processen &r en férsta eller and.a ordningens
process med enbart reella poler uppfér sig Novatune bra
vid dynamikférandringar i form av &kad eller minskad
tidskonstant. Det kan sdledes vara ett bra val att
vdlja Novatune for att reglera den hir typen av
process. Men man far dock komma ihag att linga
samplingstider kan ge stérre virden pa
utsignalsvariansen hos den adaptiva regulatorn &n hos
PID:n, trots att Novatune i princip &r en minimal-
varians regulator.

Bestar processen enbatt av komplexa poler galler det
att se upp med speciaifall, om man védljer att
implementera Novatune. Se tex 9.5.3.1, dir redan smi
dkningar och minskningar av dédtiden ledde till
instabilitet. Vad det giller &vriga typer av
dynamikdndringar &r det svart att dra nagra generella
slutsatser, men i regel gdller att om &ndringarna ir av
sadan art att vi fér PID:n far stora dverslangar vid
boérvdardesdndringar, far vi en kraftig, men dimpad,
oscillativ styrsignal fdr Novatune. Vilket som ir att
féredra beror pd storleken av dynamik&ndringen. Vilken
reqgulator som skall vdljas far har avgdras fran fall
till fall,
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APPENDIX
11.1
A

avrerance.m

Berdknar medelvarians och varians i samplingségonblick
fér det slutna systemet. Om INT=1 ersdtts insignalen av
insignalsinkrement.

close.m

Berdknar tillstandsmatriserna fér det aterkopplade
systemet, dvs sluter reglerlooren. Inparametrar &r den
samplade processen samt regulatorparametrarna S,R c¢ch
T,

dnyquist.m

Berdknar Nyquistkurvan f&ér ett tidsdiskret system.

dompidz.m

Designar en PID-regulator med hjdlp av principen f¢r
dominerande polplacering. Ldmnar parametrarna k, T, och
Td som resultat. .

mulsamp.m

Samplar processen med en multipel m ganger langsammare
an vad scriptet processd gdr. Ger som resultat den
samplade processens overféringsfunktion samt
kovariansmatriser som anvidnds vid
medelvariansberdkningen.

nastar.m

Berdknar S,R och T-polynomen f6r Novatune.
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pid2srt.m
Omvandlar PID-parametrarna k, T och Td till S,R och
T-polynom. '
procdef.m

Samplar en tidskontinuerlig processmodell inklusive
dddtid. Som resultat erhdlles bade dverfdéringsfunktionen
och tillst&ndsmatriserna fér det samplade systemet.

processd.m

Samplar en tidskontinuerlig processmodell inklusive
brus. Processen kan innehdlla dédtider. Om INT=1
ersitts insignalen av insignalsinkrement. Bruset blir

d& ett integrerat vitt brus. Férberedelser gdrs for
langsammare sampling.

sprocess.m

Samplar en tidskontinuerlig processmodell inklusive
dddtid. Endast &verfdringsfunktionen erhalles.

starpar.m

Ger de av Novatune identifierade processparametrarna.
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Discrete system noisep
"Designed by Marco Méhle, AUT/KPU, 900720
output el

state z
new nz

time t
tsamp ts

Initial
z=0.1

Sort
nz
el

if abs(norm(t))<limit then z else -z
nz

ts = t+h
h:8
limit:0.9

end
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% File: dompp.m
%
% Dominant pole placement
Bs=[0 1]
As=[1 1]
nun=Bs;
den=As;
[A,B,C,D]=tf2ss(Bs, As)
if exist (‘deadtime’)~=1
deadtime=input (’ Choose model deadtime: ')
end
if exist (‘tsamp’)~=1
tsamp=input {‘Choose tsamp: ')
end
z=0.7
if exist(’z’)~=1
z=input (' Choose z: /)
end
sampmet h=1
procdef
ks
dompidz
pid2srt
s,r,t

repeat=1;

newspec=input (' Sample the true process? (Y/N):

while repeat==1

if newspec=='Y’ | newspec=='y’
olddeadtime=deadtime;
num=input (" Numerator: ’);
den=input (' Denominator: ’);
deadtime=input ('Deadtime: ’);
o0ldt samp=t samp
tsamp=input (‘ Chcose tsamp: ’);
procdef;
t samp=o0ldt samp
deadtime=olddeadtime;

end

[ac,bc,cc,dc]=close(al,bl,cl,s,,t);

{Bdc,Adc]=ss2tf (ac, bc,cc,dc, 1)

%
% Define plotlimits
$

if exist (’xhigh’)~=1
xhigh=input (/ Choose xhigh: ’);

Sida-Page
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", 's’);
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end
if exist (‘ylow’)~=1
ylow=input (‘' Choose ylow: ');
end
if exist (‘yhigh’)~=1
yhigh=input (' Choose yhigh: ’};
end
if exist (‘ulow’)~=1
ulow=input (’Choose ulow: ’);
end
if exist (‘uhigh’)~=1
uhigh=input (/' Choose uhigh: ’;;
end

Define inputmatrix

de IR de

nrofpoints=fix (xhigh/tsamp) ;
if exist ("inputvect’)~=1
inputvect=menu (’Choose inputsignal’,...
"Step’, ...
"Impulse’,...
'Zero’);
end
if inputvect==1
inputsignal=[ones (nrofpoints+1,1)]:
elseif inputvect==
nrofzeros=£fix (nrofpoints/10)+1;
rest=nrofpoints+l-(nrofzeros+l);
inputsignal=[zeros (nrofzeros,1);ones(1l,1);zeros(rest,1)];
elseif inputvect==3
inputsignal=[zeros (nrofpoints+1,1)];
end
nrofzeros=fix (nrofpoints/2) ;
nrofones=nrofpoints-nrofzeros;
if exist (’perturb’)~=1
perturb=menu (' Choose perturbation location’,...
"no perturbations’,...
"at process input’,...
"at process output’,...
"at process input & output’);
end
if perturb==1
outputnoise=[zeros (nrofpoints+1,1)};
processnoise=[zeros (nrofpoints+1l,1)];
elseif perturb==2
outputnoise=[zeros(nrofpoints+l,1)1};
processnoise=[zeros{(nrofzeros,l);ones (nrofones+l,1)];
elseif perturb==3
outputnoise=[zeros (nrofzeros,l);ones(nrofones+l,1)];
processnoise=(zeros (nrofpoints+l,1)];
elseif perturb==4
nrofzeros=2* (fix (nrofpoints/3));
nrofones=nrofpoints-nrofzeros;
outputnoise=[zeros (nrofzeros, 1) ;ones (nrofones+l,1)]:;
nrofzeros=fix (nrofpoints/3);
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nrofones=nrofpoints-nrofzeros;
processnoise=[zeros (nrofzeros, 1) ;ones (nrofones+l,1)]:
end
inputmatrix=[inputsignal,outputnoise,processnoise];

% Simulate

% B

tp=tsamp* [0:nrofpoints];
y=dlsim(ac,bc,cc,dc, inputmatrix) ;
%
% Display result

®

subplot (211)

axis ([0 xhigh ylow yhigh})
plot (tp,y(:,1))
ylabel (' Qutput’)

grid

subplot (212)

axis ([0 xhigh ulow uhigh})
(t2,u]=histog(tp,y(:,2)):
plot (t2,u)

ylabel (' Input’)

grid

pause

%
% Specifications
%
if inputvect==1 & perturb==1
fprintf (‘\n’)
overshoot=max(y(:,1))-1;
lowerindexvec=find (~s(:,1)<=0.95);
upperindexvec=£find(-(:,1)>=1.05);
if Isempty(upperind:2xvec)
length LIV=length(lowerindexvec);
settlingtime=tsamp*lowerindexvec (length LIV, 1);
else
length LIV=length(lowerindexvec);
length UIV=length(upperindexvec);
index=max ([lowerindexvec(length LIV, 1)

upperindexvec(length UIV,1)]);

settlingtime=tsamp*index;

end

lowerindexvec=find(y(:,1)<=0.1};

upperindexvec=find(y(:,1)>=0.9);

if Isempty (upperindexvec)
risetime=Inf;

else
length LIV=length(lowerindexvec):
lowerindex=lowerindexvec(length LIV,1);
upperindex=upperindexvec(1l,1);
risetime=tsamp* (upperindex-lowerindex) ;

end
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fprintf (' Overshoot: %g’,overshoot)
fprintf (/\n’)
fprintf (’Settlingtime: %g’,settlingtime)
fprintf (‘\n’)
fprintf ('Risetime: %g’,risetime)
fprintf (‘\n’)

end

% Clean up
§==
answer=input ('Erase plotwindow? (Y/N) ’,’s’);
if answer=='Y’ | answer=='y’

answer=input (‘Erase axis scales? (Y/N) ’,’s’);

if answer=='Y’ | answer=='y’

clear xhigh ylow yhigh ulow uhigh

end

clg
end

newspec=input (’ Sample the true process? (Y/N): ’,’s’);
if newspec=='Y’ | newspec=='y’
repeat=1;
else
repeat=0;
end
end

11.3.2
stoc.m

File: stoc.m

%
%
% Dominant pole placement from stocastic process model

Bs=[0 0 1]

As=[1 1.4 1]

inputnum=Bs;

den=As;

noisenum=[0 0 1];

if exist ('deadtime’)~=1
deadtime=input (' Choose deadtime: ')

end

if exist (’'tbase’)~=1
tbase=input (' Choose tbase: ')

end

z=0.7

if exist(’'z’)~=1
z=input (' Choose z: ')

end

INT=1

kbase=deadtime/tbase
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% Input: inputnum,noisenum,den
processd

% Output: al,bl,ci,rl

cl c=cl;

fprintf ('Noise variance: %g’,rl)
fprintf (‘\n’)

ql;
pv:
m=input (‘Multiple for sampling: ')
while m>0
% Input: m,al,bl,rl,ql,pv,INT,cl
mulsamp

% Output: am,bm,as,bs,cs,ks

as,bs,cs, ks

bslength=length (bs):

bstemp=bs (1, find (abs(bs(1,:))>0.00001) :1length(bs)):
bs=bstemp

ks=ks+ (bslength-length (bstemp))

am c=am; bm_c=bm;

rlm; % If zero then cs=[],kg=0,rs=0

kg; $ Kalman gain

rs; % Covariance

sig2s; % White noise variance

qm; $ gqm and pvm are used to obtain the

pvm; % variances averaged over the longer
% sampling periods

nun=Bs;

t samp=tbase*m

procdef;

$ Output: as,bs,cs,xs & al,bl,cl
% Input: as,bs,ks,tsamp

dompidz

% Output: k,ti,td

pid2srt
if INT==1

rr=deconv(z, {1 -1]);
else

rr=r;
end
ns=length(s); nr=lsagth(rr); nt=length(t):;
nreg=maz([ns =r at.);
s=[s zeros(l,nreg-rs)];
rr=[rr zeros(.,nrec-nr)];
t=[t zeros(l,~reg-nc)]:
s
r=rr
t

am=am c; bm=bn c:; cl=cl_c;
[ac,bc,cc,dc]=close{am,bm,cl,s,r,t);
averance
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fprintf (/Variance in sampling instances: %g’, varyu)
fprintf (‘\n’)

fprintf (' Average variance: %g’,avgvary)

fprintf (’\n’)

m=input (' Change multiple for sampling? (0=No / >0=New multipl

end

% File: nova.m
%
% Adaptive control design

k-]
Bs=[0 0 1]
As=[1 1.4 1}
num=Bs;
den=As;
if exist ('deadtime’)~=1
deadtime=input (/Choose true deadtime: ')
end
if exist ('tsamp’)~=1
t samp=input (/' Choose tsamp: ')
end
if exist (BN’)~=1
PN=input (' Choose PN: ')
end
$PN=0
[as,bs,cs,ks]=sprocess(num,den,tsamp,deadtime);
cs=1;
as,bs,cs,ks
bslength=length (bs):
bstemp=bs (1, find (abs (bs(1,:))>0.50001) :1ength(bs)):
bs=bstemp
ks=ks+ (bslength-length (bstemp))
a=as;
b=bs;
kh=ks;

answer=input ('Model a perturbed process? (Y/N): 7,"s");
if answer=="Y’ | answer=='y'
bl=[zeros(1l,ks) bs]
al=[as zeros(l,length(bl)-length(as))]
u=sign(rand(300,1));
ul=filter(bl,al,u);

inclnoise=input (Add noise to the control signal (Y/N):

if inclnoise==’Y’ | inclnoise=='y’
e=rand (300,1);

else
e=zeros(300,1);

end

ef=filter(l,al,e):

y=filter(bl,al,ul):

yl=yt+ef/4;

Tl
;S
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idNB=length(bs)
idNA=length(as)-1;
th=arx([(yl ul], [idNA idNB ks_help]);

[A,B,Cl=polyform(th)
bs=B(1,find (B(1, :)~=0) :length(3))
as=A
ks=ks_help

end

PL=0.3;
INT=1;
ro0=4*0.01*0.01/400;

[R,B,C]=starpar(as,bs,cs,0,ks,PL, INT)
NA=length(A), NB=length(B), NC=length(C)

[s,r,t]=nastar (as,bs,cs,ks,PL, INT, ro0,PN)

na=length(a)-1; nb=length(b)-1;
if na+kh>na
dnum={[zeros(l,kh) b];
dden={a zeros(l,nb+kh-na)];
else
dnum=[zeros(l,kh) b zeros(l,na-nb-kh)];
dden=a;
end
nsrt=max([length(s) length(r) length(t)]):
s=leftadd(s,zeros(1l,nsrt))
r=leftadd (r, zeros(1,nsrt))
t=leftadd(t,zeros(1,nsrt))
[ac,bc, cc,dc)=close (dnum,dden, s, r,t);
[Bdc,Adc]=ss2tf (ac,bc,cc,dc, 1)

Define plotlimits

of o oP

if exist (‘xhigh’)~=1
xhigh=input (' Choose xhigh: ’);
end
if exist (‘ylow’)~=1
ylow=input (' Chocse ylow: ’);
end
if exist (‘yhigh’)~=1
yhigh=1input (' Chcose yhign: 7);
end
if exist ("ulow’)~=1
ulow=input (' Chocse ulow: ")
end
if exist (‘uhigh’)~=1
uhigh=input (Chcose uhigh: 7);
end

Define inputmatrix

o P o
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67



ABB Automation  TEKNISK RAPPORT - TECHNICAL REPORT | TR AUT 90-80

Regq. Sida-Page
68

nrofpoints=fix (xhigh/tsamp);
if exist (/inputvect’)~=1
inputvect=menu(’Choose inputsignal’,...
"Step’, ...
" Impulse’, ...
"Zero');
end
if inputvect==1
inputsignal=[ones (nrofpoints+l,1)];
elseif inputvect==2
nrofzeros=fix (nrofpoints/10)+1;
rest=nrofpoints+l-(nrofzeros+l);
inputsignal=[zeros (nrofzeros, 1) ;ones(1,1);zeros(rest,1)];
elseif inputvect==3
inputsignal={zeros (nrofpoints+l,1)];
end
nrofzeros=£fix (nrofpoints/2);
nrofones=nrofpoints-nrofzeros;
if exist (/perturb’)~=1
perturb=menu (' Choose perturbation location’, ...
’no perturbations’,...
"at process input’,...
"at process output’,...
’at process input & output’):;
end
if perturb==
outputnoise=[zeros (nrofpoints+l,1)];
processnoise=[zeros (nrofpoints+l,1)];
elseif perturb==2
outputnoise=[zeros (nrofpoints+l,1)];
processnoise=[zeros (nrofzeros, 1) ;ones (nrofones+l,1)];
elseif perturb==3
outputnoise=[zeros(nrofzeros,1) ;ones(nrofones+l,1)];
processnoise=[zeros (nrofpoints+l,1)];
elseif perturb==4 '
nrofzeros=2* (fix (nrofpoints/3));
nrofones=nrofpoints-nrofzeros;
outputnoise=[zeros(nrofzeros,1) ;ones (nrofones+l,1)];
nrofzeros=fix (nrofpoints/3);
nrofones=nrofpoints-nrofzeros;
processnoise=[zeros (nrofzeros,1);ones(nrofones+l,1)];
end
inputmatrix=[inputsignal,outputnoise,processnoise};

tp=tsamp* [0:nrofpoints];
y=dlsim(ac,bc,cc,dc, inputmatrix) ;

%
% Display result

k]

subplot (211)

axis ([0 xhigh ylow yhigh])
plot (tp,y(:,1),'0")
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ylabel (' Output’)

grid

subplot (212)

axis ([0 xhigh ulow uhigh])
[t2,u]=histog(tp,y(:,2));
plot (t2,u)

ylabel (' Input’)

grid

pause

%

% Specifications

[}
L]

if inputvect==1 & perturb==1
fprintf (‘\n’)
overshoot=max(y(:,1))-1;
lowerindexvec=find(y(:,1)<=0.95);
upperindexvec=find(y(:,1)>=1.05);
if Isempty (upperindexvec)
length LIV=length(lowerindexvec);
settlingtime=tsamp*lowerindexvec (length LIV,1);
else
length LIV=length (lowerindexvec);
length UIV=length (upperindexvec);
index=max ([lowerindexvec (length LIV,1) upperindexvec (lengt
settlingtime=tsamp*index;
end
lowerindexvec=find(y(:,1)<=0.1);
upperindexvec=find(y(:,1)>=0.9);
if Isempty (upperindexvec)
risetime=Inf;
else
length LIV=length (lowerindexvec);
lowerindex=1lowerindexvec(length LIV, 1);
upperindex=upperindexvec(l,1);
risetime=t samp* (upperindex-lowerincex);
end

fprintf ('Overshoot: %g’,overshoot)
fprintf (‘\n’)
fprintf (' Settlingtime: %g’,settlingtime)
fprintf (‘\n’)
fprintf ('Risetime: %g’,risetime)
fprintf£{’\n’)

end

answer=input (' Erase plotwindow? (Y/N) ',’s’);
if answer=='Y’ | answer=='y’
answer=input ('Erase axis scales? (Y/N) ’,’s’);
if answer=='Y’ | answer=='y’
clear xhigh ylow yhigh ulow uhigh
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end
clg
end

$ File: stova.m

%

% Adaptive control/stocastic processes

]

Bs=[0 0 1]

As=[1 2 1]

inputnum=Bs;

den=As;

noisenum=[0 0 1];

if exist (/deadtime’)~=1
deadtime=input (' Choose deadtime: ')

end

if exist ('tbase’)~=1
tbase=input (' Choose tbase: ')

end

if exist (/PN’)~=1
PN=input (' Choose PN: ’/);

end

$PN=0

INT=1

kbase=deadtime/tbase

% Input: inputnum,noisenum,den
processd
% Output: al,bl,cl,rl

fprintf (‘Noise variance: %g’,rl)
fprintf ('\n’)

PL=0.3;
ro0=4*0.01*0.01/400;

m = input ('Multiple for sampling: ')
while m>0
% Input: m,al,bl,rl,ql,pv, INT
mulsamp
as,bs,cs,ks
bslength=length (bs) ;

Sida-Page
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bstemp=bs(1,find (abs(bs(1,:))>0.00001) :1length (bs)};

bs=bstemp
ks=ks+ (bslength-length(bstemp))

{s,r,t]=nastar(as,bs,cs,ks,PL, INT, ro0,PN)

if INT==1
rr=deconv(r, {1 -1]):
else
rr=r;
end
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ns=length(s); nr=length(rr); nt=length(t);
nreg=max([ns nr nt]);

s=[s zeros(l,nreg-ns)];

rr=[rr zeros(l,nreg-nr)j;

t=[t zeros(l,nreg-nt)];

r=rr;

[ac,bc,cc,dc]=close(am,bm,cl, s, ,t);
averance

fprintf (‘Variance in sampling instances: %g’,varyu)
fprintf ('\n’)

fprintf (‘Average variance: %g’,avgvary)

fprintf ('\n’)

m = input ('Change multiple for sampling? (0=No / >0=New multi
end
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Denna tabell visar de dominerande polernas snabbhet @
samt vilka regulatorparametrar som erhallits vid
designen av PID- eller PI-regulatorn av scriptet

dompidz.
antal
Process L T 0] k T, T dom,
nr. (s) (s} (rad) ) poler
T=1:
1 1 0.25 1.322 0.569 1.076 0.147 3
1 2 0.5 0.737 0.294 1.205 0.172 3
1 10 2 0.140 0.126 2.257 0 2
=]:
2 1 0.25 0.661 0.516 6.196 0.784 3
2 2 0.5 0.402 0.271 10.371 0.944 3
2 10 2 0.108 0.067 39.351 2.881 3
T1=1,T2=1
3 1 0.25 0.987 0.729 1.847 0.453 3
3 2 0.5 0.675 0.414 1.951 0.507 3
3 10 2 0.147 0.156 2.920 0 2
T1=1,T =4
3 1 0.25 0.764 2.108 3.709 0.683 3
3 2 0.5 0.504 1.066 4.414 0.778 3
3 10 2 0.155 0.293 5.980 1.161 3
{=0.3,0=
4 1 0.25 0.866 =0.186 =1.141 =0.59" 3
4 2 0.5 0.865 =0.038 =-0.238 0.3l 3
4 10 2 0.121 0.051 0.958 0 2
(=0.7,0=1:
4 1 0.25 0.944 0.329 1.128 0.702 3
4 2 0.5 0.712 0.215 1.148 0.518 3
4 10 2 0.135 0.117 2.146 0 2
§=0.3,m= :
4 1 0.25 1.154 0.034 0.071 0 2
4 2 0.5 0.555 0.018 0.075 0 2
4 10 2 0.136 0.113 2.015 0 2
5 1 0.25 0.3%3 0.098 10.093 4,278 3
5 2 0.5 0.196 0.026 20.187 8.555 3
5 10 2 0.041 0.001 97.266 41.096 3
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Figur Bl Ovre diagrammet: utsigmal,
N : styrsignal,

nedre
verklig dédtid=3
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b

o s
]
-10 1 1 | 1

8 180 209 368 408

-10
¢ 160 200 360 T

Figur B2 Ovre diagrammet: utsignal,
nedre " : styrsignal,
modellerat T=1, verkligt T=0.125
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Figur B3 Stegsvar f6r PID, A(s)=s+l, T =0.5
modellerad dédtid=2, verklig 85dtid=4
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Figur B4 Stegsvar for Novatune plus extrast
T=1
8

efter processen, A(8)=s8*s+s, L=1,
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Figur B5 Stegsvar fér PID, A(s)=sz+23+1, T=0.5,
nodellerad dédtid=2, verklig dddtid=6
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Figur B6 Ovre diagrammet: utsignal,
nedre " : styrsignal,
modellezat T2=1, verkligt T2=8

Sida-Page
7



ABB Automation

@

_lLLamh_uLLhrﬁLuthﬂlﬂl\.mﬂ

0 200 408 520 880
Figur B7 Ovre diagrammet: utsignal,

TEKNISK RAPPORT - TECHNICAL REPORT

| TR AUT 90-

Reg.

Novatune - tsamp=8, lambda=0.98, A(s)=dus¥siSugt], deadtine=2

|

NN

i

f

[

1000

nedre b : styrsignal,

verklig dodtid=4

1099

Sida-Page
8



| TR AUT 90-

TEKNISK RAPPORT - TECHNICAL REPORT

ABB Automation
Reg. Sida-Page

9

e
[V}
T

Output

Input

1 L L

20 30 40 50 60 70 80

Stegsvar £ér PID, A(s)=4s+5s+l, L=1, T =0.25,

Figur B8
modellerat T2=4, verkligt T£=1
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Figur BS Stegsvar for PID, A(s)=s+0.6s+l, T=0.5,
modellerad dédtid=2, verklig dédtid=l
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2 Novatune - tsamp=2, lambda=@.98, A(s)=s*s+B.6%stl, deadtime=2
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Figur B10 Ovre diagrammet: utsignal,
nedre " : styrsignal,
modellerat w=1, verkligt ®=0.5
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Figur Bll Stegsvar for PID, A(s)=sz+1.4s+1, T=0.,5,
modellerad dédtid=2, verklig dddtid=1
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Figur B12 Stegsvar for PID, A(s)=32+1.4s+1, L=1, TB=0.25,

modellerat w=1, verkligt w=4
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18 Novatune - tsamp=1, lambda-8.98, A(s)=s¥s+2.4%s+16, deadfime= 2
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Figur B13 Ovre diagrammet: utsignal,
nedre 8 : styrsignal,
verklig dédtid=1
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Figur Bl4 Stegsvar for PID, A(s)=sz+2.4s+16, =2, T=0.5,
modellerat w=4, verkligt @=1 ®
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Figur B15 Stegsvar f&r Novatune p%us extrasteg precis
efter processen, A(s)=s", L=l, 1¥=1
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?ouatune - tsamp=1, lambda=0.98, A(s)=s¥s, deadtime=2
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Figur B16 Ovre diagrammet: utsignal,
nedre " : styrsignal,
mitbrus (vitt)
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