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Sammanfatining

Avsikten med detta examensarbete var att implementera och testa
ett antal olika algoritmer for autotuners till pPID~regulatorer,
Ti11 grund for delar av arbetet ligger de resultat som

T. Lindquist redovisat i sitt examensarbete 1985,

Testerna har gjorts pd en verklig process och resultaten redovisas
efter den teoretiska beskrivnigen av de olika tuning principerna.
Direfter redovisas en sammanstdllning med for och nackdelar for de
olika principerna samt vissa forslag till fortsatt arbete.

Abstract

The purpose of this work has been to implement and test a couple
of different autotuners for PID-control. It is partly based on
results shown in a paper by T. Lindquist 1985,

The tests have been made on a real process and the results are
shown after the theoretical description of the different tuners.
The advantages and disadvantages are put together and some
proposals of further development work are given.
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1. Bakgrund

Den i industrin helt dominerande regulatortypen &r PID. Med en
riktig instdllning av propotional-, integral- och derivatadel dr
denna regulator for de allra flesta tilldmpningar i process-
industrin helt tillfredstdllande. Det visar sig dock att en stor
del av dessa regulatorer skulle kunna stdllas in betydligt bdttre
och dirmed forbittra den aktuella processens funktion,

De tumregelmdssiga metoder som finns for manuell instdllning av
regulatorparametrar kriver relativt stor processkdnnedom och &r
mycket tidskrdvande. Fd1jden av detta blir att de flesta
regulatorer endast trimmas in en gang i samband med uppstarten av
processen. En mdngd olika faktorer som slitage, dndrad produktions
nivi etc. gor att de flesta processer dndrar sig med tiden. Det
vore alltsa i manga fall Onskvdrt med en dterkommande trimmning av
regulatorparametrar.

Autotunern

Fér att en regelbunden trimmning av regulatorer skall vara mojlig
miste den ske utan for stora processtdrningar och vara 1att for
operatéren att utféra. Tunern skall automatiskt pd order fraw
operatdren pd ndgot sdtt identifiera processen och ddrefter
designa nya ldmpliga regulatorparametrar.

Vad har vi?

Alfa Laval sdljer ett processtyrsystem som kallas Alert 50, detta
kan anvindas for direkt digital reglering av ett hundratal enkla
reglerioopar av PID-typ. For operatdrskommunikation samt
konfiqurering av Alert 50 anvdnds en Dec Professional persondator
med en programvara som kallas Alcom.

I Alert 50 sker sampling och lagring av mdtvdrden samt utstyrning
av styrsignaler. Information skickas seriellt till Aicom for
presentation, fig,1 . Denna kombination av Alcom och Alert 50
Tdmpar sig alltsd vdl for att forverkliga den princip fér en
autotuner som beskrivits ovan.

fig.l
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Hur ser Alfa Lavals processer ut?

De hos Alfa Lavals vanligast forekommande reglerlooparna dr
temperatur, tryck, flode och i viss man densitetsloopar. Bland

dessa forekommer bdde snabba loopar, nagra sekunder, och 1angsamma
Joopar, flera minuter. Det forekommer processer med och utan
dédtid. Nedan foljer ndgra exempel pd typiska reglersituationer i
Alfa Lavals processer.

fig., 2
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Den pastdériserade mjolken separeras och ddrefter tillverkas gradde
och mjolk med bestimda fetthalter. Vi har hir exempel pd bdde
snabba loopar utan tidsfordrdjning, de tvd fiddeslooparna, och en
1&ngsam loop med tidsfdrdrdjning, densitetsloopen.

En annan vanlig process dr pastoren som fungerar ungefdr s& som
den process vi har byggt upp for vira tester. 1 pastdren 13ter man
dnga 1 en vdrmevixlare vdrma cirkulerande vatten som i sin tur i
en annan virmevixlare virmer produkten. Detta sker for att undvika
vidbranning av produkten. En ndrmare beskrivning av denna process
ges i kapitel 3.1, Processbeskrivning.



2.1 Teoretisk beskrivning

2.1 Rstréms- och Higglunds metod

Z1eg}er och Nichols regler for instdllning av PID-parametrar bygger
pd kdnnedom om den kritiska forstirkningen samt egenfrekvensen.
Grundidén med den av Astrém och Higglund fbreslagna autotunern dr
att bestdmma amp]1tudmarg1na1en Am, och periodtiden di processen
tvingas 1 svdngning. Denna svangnlng fas genom att en krets med
reldkarakteristik kopplas in i processens aterkopplingsslinga,
fig.3.

Nedan kommer de tva delarna identifiering respektive design for
denna grundide att beskrivas. Det skall ndmnas att metoden
utvecklats och forfinats betydliigt utdver detta i kommersiellt
tillgédngliga system.

fig.3 Reldmetoden, principskiss
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Identifiering

En identifiering startas genom att regulatorn kopplas ur och
ersdtts med en krets med reldkarakteristik. Felet, e, kommer d&
att bli en periodisk signal med perioden, T. En Four1erser1e~
utveckling av utsignalen fran reldet ger forsta termen 4%d/py

ddr d dr reldamplituden, fig.4,5. Om nu svdngningens amplitud
bestims ti1l a s kan den kritiska forstdrkningen approximeras som

Am=4*d (1)

Periodtiden bestammes enklast genom att mdta tiden mellan ett
antal nollgenomgdngar for felet, e. Amplituden bestimmes helt
enkelt genom att detektera max- och minvirde av felet.



fig.4
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Relifunktionen dr kdnslig for brus s& for att minska inverkan av
matbrus anvdndes ett reld med hysteres, fig.b.

fig.5 . rela

Storleken av hysteresen vdaljes med hdnsyn till det brus som
uppmitts i processen. Denna mdtning gors automatiskt innan
processen sdtts i svdngning.

Design

Nir en punkt pa Nyquistkurvan for det Oppna systemet ar kdnd kan
man med PID-reglering flytta denna punkt till en godtycklig punkt
i det komplexa planet.

Vi betraktar en process med dverfdringsfunktionen G(s). Den
negativa inversen av den beskrivande funktionen for reldet kan
skrivas:

2 2
-1 = - *+4Ja - hyst - 1 * a1* hyst (2)
N(a) &% §¥*(

¥i har nu identifierat punkten P, fig.6. Som designmdl har vi valt
att fasmarginalen skall vara 1ika med Pm och fOrstdrkningen 0.5
for det kompenserade systemet vid we . Punkten P skall alltsd

flyttas ti11 punkten Q mha. regulatorn. Regulatorn bér dd "vrida"
Nyquistkurvan en vinkel e .



fig.b ya
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=t
Regulatorn kan skrivas:
Gels) = Ko * (1 +s*Td + 1 ) (3)
S*¥T1
ur fig 6. fas
P =P~ arcsinlhyst) (4)
a
mha. (3} fds sedan
Yo = argGe({i*wy,) = arctan{we * Td - 1 ) {(5)
W FTT
Om vi vdljer att 13ta
Ti = ol * Td (& =6.25 enligt Astrom,Hagglund) (6)

f3s sedan ur {4)

2!
tange+\[4 + tan ¢
ra- B2 ) (7)

2 * w,

Direfter vdljes Kc s& att forstdrkningen blir 0.5 for det
kompenserade systemet vid w, . Detta ger

Kc = 0.5 * Am * cos LPc (8)



2.2 Autotuner baserad pd stegsvarsanalys

Metoden kan, ur operatbrens synvinkel, anvdndas dels till att fa
PID-parametrar initialt ndr processen dr helt okdnd, dels till
att modifiera parametrarna t.ex, dd processen &ndrats ndgot.
Oversiktligt fungerar metoden pd foljande sdtt:

1. Vi samplar processens svar pd en test-insignal, i detta fall
ett steq.

2. De samplade virdena anvénds for att berdkna vissa
karakteristiska vdrden for processen.

3. Ur dessa karaktdristiska vdrden berdknas PI-parametrar.

1 de foljande styckena kommer identifieringen, som motsvaras av
punkt 1 och 2 ovan, och designmetoden, punkt 3, att beskrivas
nirmare. ldentifieringen bygger pd metoder beskrivna i Y.
Nischikawas artikel medan designmetoden &r baserad pd T. Lindstroms
examensarbete 1985, (Se referenslistan)

fig.7 Stegsvarsmetoden, principskiss
Yr_v._f____
Ny Reguloator u Process ,
Tun er .
Ty
Identifieringen

Identifieringen kan goras pa tvd olika sdtt, antingen i Gppen
eller i sluten loop. Ndr processen dr helt okdnd sker ident-
ifieringen 1 Oppen loop, d.v.s. vi samplar processens utsignal nar
ett steg lagges pd dess insignal och utfér berdkningarna pa dessa
varden,

Har vi redan en regulator med ndgoriunda fungerande parametrar
inkopplad sker identifieringen i sluten loop och steget ldgges
istdllet pd bdrvirdet ti11 regulatorn varefter badde processens och
regulatorns utsignal samplas.

1 Oppen loop fungerar identifieringen pa foljande sdtt: Forst
1dgges ett forsteg pd insignalen till processen och tiden fram
till dess att processens utsignal dr stabil mdtes, varefter
insignalen 8tergdr till ursprungsvirdet. Forsteget gors for att fd
en uppfattning om processens tidskala och ddrmed kunna sprida ut
det begrédnsade antal matvdrden vi samplar over hela stegsvaret.
Nir processens utsignal atergdtt till det vdrde den hade innan



foérsteget 1dgger vi pd det steg vi identifierar processen ur
under den tid som bestdmts av forsteget och mdtvdardena samplas.
Processens Overforingsfunktion approximeras med en forsta
ordningens dverfdringsfunktion:

Gpl(s) = Kp * exp{-L*s) (9)
I+T~*s

De parametrar vi stker vid identifieringen ar alitsd process-
forstirkningen Kp, dodtiden L och tidskonstanten T.

)

t

fig.8 1

ST
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Vi definierar de karaktiristiska areorna ST och S{t), se fig.8,
pd foljande sdtt med beteckningar ur fig.7.

oo

ST =‘f(Y@”) - Y{v))dv {10)
> 4

s(t) =IY(v)dv (11)
O

Nu kan Kp bestdmmas som B / A dir A dr det pdlagda steget och
B = Y(o).
ST ger summan av dodtid och tidskonstant:

TT=T+L=ST/8B (12)
oo
eftersom ST =B * L + B *gexp(-t / Tidt =B * (L + T).

Nir TT dr bestimd kan S(TT) berdknas och darefter kan T och L
bestdmmas som:

—
U]

e * S(TT) / B (13)

=
1]

-1

Dessa formler dr hamtade ur Y. Nishikawas artikel, se referenser.



1 sluten loop gor vi pd foljande sitt. Ett steg ldgges pa
regulatorns bdrvdrde och processens utsigna] samt styrsignalen
samplas ti1ls utsignalen stabiliserats pa det nya borvidrdet.

Med beteckningar fran fig.7. berdknas féljande integraler:

oo
SY = J(Y(aﬂ - Y{v)}dv {15}
SU = j(u(a» _ U(v))dv (16)
SYX =‘fexp(-nv) * (Yi) - Y(v))dv (17)
0

Tidsviktningen u vdljes som py =4 / (T + L), se Lindquists
"En autotuner...” referenslistan.

T och L tages fran foregdende identifiering gjord antingen i
stuten eller oOppen loop.

En teoretisk hiriedning av ovanstdende integraler ger filjande
ekvationer,

SY = B * Tij (18)
Kp * Kc
SU=B *( Ti -T-1) (19)
Kp Kp * Kc
SYX = B * 1 (20)
JH T+Kp*Ke* {1+ 1 ) *¥F(u)
T1 * 4

dir F(pu) = exp(-L * u)
T+1i ¥y

Vi sdker som innan Kp, T och L.

Ti och K¢ &r den under identifieringen arbetande regulatorns
parametrar. Kp 18ses direkt ur (18). Ur (19) 18ses T i L varefter
L 16ses numeriskt ur (20) och dirmed dr systemet identifierat.



Design av requlatorn

Modellen av processen G{s) dverfires genom normalisering
st = s *L ti11 G'(s').

G{s) = Kp * exp(-L * s) (21)
1+T7*s
G'(s) = Kp * exp(-s"} . (22)
T+ (7T /L) s

Processen beskrivs allts& av kvoten T / L. Ovanstdende resonemang
gr tillsammans med tabell 1 hdmtat ur Lindquists undersdkningar
dir han for hand stdl1t in Onskvdrda regulatorer for olika vdrden
pa T /L.

Tabell 1. Interpoleringstabell for bestdmning av K¢ och Ti

T/L Ke * Kp Ti /b
0.1 0.16 0.3
0.4 0.32 0.6
1.0 0.46 1.04
10.0 4.0 10.0

Vi interpolerar direkt i tabellen fOr att bestdmma K¢ och Ti.
Snyggaste interpoleringen fér vi- genom att anpassa polynom, K(X}
och T(X)}, dir X = 1og{T / L), till log(Kc * Kp) och log(Ti / L).

K{X) = -0.796 + 0,502 * (X + 1) - 0,107 * (X + 1} * {23)
(X + 0.4) + 0,248 * (X + 1) * (X + 0.4) * X
T(X) = -0.523 + 0.502 * (X + 1) + 0,095 * (X + 1) * (24)

(X + 0.4) +0.0904 * (X + 1) * (X + 0.4) * X

I tgbell 1 observeras att interpolationen &r begrédnsad till
omradet 0.1 <= T / L <= 10 men detta dr vid processer aktuella for
Alfa-Laval ingen begrdnsning enligt 7. Lindquist.



10

2.3 Foxboro-metoden

Foxboros metod dr en sjdlvinstdllande PID-regulator i den meningen
att vid varje borvirdesindring eller tillrdckligt stor stdrning
berdknas nya PID- parametrar ur mats1gna1ens utseende. Dessa
parametrar beriknas si@ att de minimerar instdllningstiden efter en

stérning med hdnsyn till den bversldng och dampning som
specificerats av anvindaren.

Identifieringen

Nir felet dverstiger ett visst vdrde, bestamt av brusnivan,
initieras autotun1ngen Algoritmen vantar pd ett extremvdrde hos
felet och ndr detta upptrdder startas en klocka for att mdata
periodtiden melian pd varandra féljande toppar. Ndr tre toppar
detekterats berdknas 8versldng, dampning och ndmnda periodtid.
Om inte tre toppar kan detekteras nojer man s1g med en eller tvd

och ger de saknade "pseudovirden" for att &ndd kunna designa
regulatorn,

ig.9
fig L

P > bid
!

period

overslang = -E2 / El

ddmpning = -{E3 - E2)

ET - E2
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Design av regulatorn

Til1 en bérjan sdtts P- och D-delen med hjdlp av den uppmdtta
perioden men P-, I- och D-delarna padverkar varandra och ddrfor
miste P-delen dndras vid paféljande dndringar av I och D.

Ziegler-Nichols utvecklade 1942 en metod att justera I- och
D-delarna tills I / period och D / period fick bestémda varden.

I Foxboros metod dndras dven dessa bestimda vérden vilket, enligt
Foxboro, ger snabbare konvergens och bdttre tuning.

Om man inte hittat alia tre topparna anvinds istdllet démpningen
och dversldngen for att bestdmma I- och D-delen,

Ti11 sist jamfors dimpningen och dversldngen med de max- resp
minvirden anvindaren bestimt och parametrarna justeras eventuellt
igen.

Designmetoden dr med andra ord ett s.k expertsystem med mycket
"ingenjdrskunskap" nerpléjd.



3 Forsoksuppstdllnig

3.1 Processbeskrivning

For att testa de olika tuningmetoderna byggde vi upp en process
bestiende av tvad stycken plattvdrmevixiare kopplade enligt fig.10
nedan.

fig.10 cyean N

PUHFY

REG 2 REG 1

Varmevixlare anvinda pd detta sdtt kan man t.ex. finna i meJer1er
dir man vid pastérisering inte vill “"direktvdrma" mjoiken dd man

i ett sddant fall skulle riskera vidbrdnning.

De reglerloopar vi anvdnt dr dels REGI utan REGZ, dels REGZ2 utan
REGL vilket ger oss en relativt snabb och en lﬁngsammare loop.

I diagram 1, REGLl, resp. d1agram 2, REG2, ser vi hur processen
reagerar d3 ett steg 1igges pa styrs1gna1en Dédtiden for REGL &r
ungefar 10 sek och for REGZ ungefdr 6 sek. Vi konstaterar ocksd att
bada tooparna har tvd tidskonstanter didr den 1dngsammare hdrhor
frdn uppviarmning av det cirkulerande vattnet, V1dare har vi bestamt
processforstdrkningen till ungefdr 0.2 for den }angsammare REGL

och ti11 ungefidr 0.3 for den snabbare loopen, REG2. Ett i processen
1nbyggt probTem dr att konstant vent110ppn1ng inte ger konstant
3ngflode did &ngpannans effekt varierar. Denna varxataon ger vid
normal bdrvirdesreglering skillnader i styrsignalen pd upp till 25%
av maximal signal.

1 waTer w

5F

12



diagram 1 Processdynamik for den 1dngsamma loopen, REG1
iy
---_4—"_'—'__'__
SE -y '_,r’
f’
i 1 1 t H I | t I 1 {
0 2 4} E gy oy 40 1s0 1BD 200
T o {
U T T B T T f T T T )
] gy du atl AL o 171 140 ls0 {g cutr
diagram 2 Processdynamik for den snabba Toopen, REGZ
S -
_P‘__'_’_—'———
r———
354 //r
0 T T T T i i T T T )
1an- o 20 4i Al g 1an 1200 140 1&0 1RO 2400
B [
. T T T T T T Y T T 1
] £} 40 s} #i) o L0 140 lad  1BO 200

3.2 Beskrivning av testerna

Vid identifieringen har vi till en borjan prdvat hur mycket vi
méste stora processen for att kunna identifiera densamma med
tilirdcklig nogrannhet. Vad som varierats dr amplituden péd de
testsignaler som anvinds samt i ndgot fall den tid testsignalen
1igger ute.

Efter detta har vi bestdmt oss for en viss amplitud och tid och
sedan gatt vidare med ett test av robustheten. Med robusthet menar
vi hdr hur mycket tunerns identifiering varierar vid upprepade
kérningar med samma utgdngsldge ifrdga om processens tilistdnd och
eventuella initialvirden. Vi har vidare testat om tunern for var
aktueltla process ger olika resultat i olika driftsfall,

Vi har ocksd gjort en normaltuning och direfter lagt pd en
borvirdesindring for att se hur bra de framrdknade parmetrarna ar.
Ti11 sist har vi lagt pd tre olika laststdrningar under ident-
ifieringen. Vi har til1fort varmt eller kallt vatten i cirkula-
tionskretsens tank samt gjort identifieringen nidr &ngpannans tryck
sjunker som mest.

Avslutningsvis gjordes dven en designtest med kaskadreglering.

I ndsta kapitel redovisas testresultaten for respektive metod och
direfter foljer en jamforelse mellan metoderna.

13
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4 Testresultat

4.1 Test av reldametoden

Identifiering

Ti11 att bdrja med understkte vi hur mycket processen behdver
stéras for att f& en lyckad tuning. De parametrar som paverkar
detta 4r antalet perioder, hysteresen samt reldamplituden.
Hysteresen bestédms ur den brusmdtning som gors fdre varje tuning,
hyst= 0.3 resp. 0.2°C for REGl resp. REGZ., Reldamplituden valde vi
£i11 10% av styrsignalens utstyrningsomrdde. Det visade sig vidare
att fem halvperioder var tillrdckligt for en lyckad identifiering.
Detta gav en identifieringstid, exklusive brusmitning, pd 80 resp.
35 sek for REGL resp. REGZ.

Rohusthet

Understkningen av identifieringens robusthet gav fé1jande resultat

tabell 2  Reldmetoden, tre identiska test, 1dngsam loop

REG1 test 1 test 2 test 3
period, Tp {sek) 32.0 29.8 30.8
amplitud, a (°C) 1.2 1.3 1.3

tabell 3 Relidmetoden, tre identiska test, snabb Tloop

REG2 test 1 test 2 test 3
period, Tp {sek) 13.4 14.0 13.2
amplitud, a {(°C) 1.8 1.8 1.8

Detta miste betraktas som en mycket robust identifiering.

Driftsfallsberoende

For att understka om regulatorparametrarna kunde férbdattras med
en fornyad tuning vid en ny driftsnivd gjordes en tuning kring en
normalnivd. Direfter understktes skillnader i stegsvar frdn tre
olika driftsfall, For REG1l kunde vi inte notera nagra skillnader
men fbr REG2 fick vi ett forbdttrat stegsvar pd den ldgre
driftsnivdn efter en ny tuning ddr, diagram 3a-c.



diagram 3a

01

33

Rg1§metoden, REG2, stegsvar efter tuning pd normal-
niva

20

1004

T T T 7 T T 1
20 40 A0 g0 100 120 140 160 180 200

BAIN=2.79352 901
T1 =13, 1478
D =2.10365% ¢

. A et e—

diagram 3b

T T T T T T 1
20 40 &0 sy {00 120 140 180 180 200

Reldmetoden, REG2, stegsvar pd ldgre driftsnivd efter

tuning pd normalnivén

4}
L)
ok

[
T
1

L

1004

BAIN=2.79352 50+

] T T T T T T T ]
20 40 60 80 100 120 140 180 180 200

o

T1 =13.1478
1D =2.10360 )
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diagram 3¢ Re]émetogen, REGZ, stegsvar pd ldgre driftsniva efter
tuning pa denna niva
50~
354 =
20 T Y T T T T T T T }
o0 20 40 &0 30 100 120 140 160 180 200
BAIN=3.42536 ¥ [~
1 =12.9205 )
1D =Z.04728 U ; T T T

1 1 i 1 i i
0 49 b0 g0 {00 120 140 160 180 20
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Tuning i normalfall.

Vi borjade med att gdra en typisk tuning for var och en av
regulatorerna. Ett exempel pd en sddan tuning visas i diagram 4.

diagram 4 Normal identifiering, reldmetoden
304
14

1 H i i i i 1 1 1
o 20 40 60 80 100 120 140 160 1BO 200

-]

LN

T

T T T T T T T T T
¥ 20 40 50 80 100 1z0 140 (&0 18O 200

Efter design av regulator parametrar gjordes ett stegsvar for
varje regulator, diagram 5,6.

diagram 5 Reldmetoden, REGl, stegsvar efter normal
identifiering
o | ! — T ™
20 | N
- 1 T
HY
= lj ! I 7 i i 1 ! H 1
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diagram 6 Reldmetoden, REG2, stegsvar efter normal
identifiering
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P4 fOorsbk plockade vi bort derivatadelen utan att i dvrigt dndra pd
P- eller I-delarna, se diagram 7 och 8.

diagram 7 Reldmetoden, REG1, stegsvar med bortplockad D-del
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diagram 8 Reldmetoden, REG2, stegsvar med bortplockad D-del
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Vi ser att stegsvaret bade frdn REGL och REG2 &r relativt
1éngsamma, 60 respektive 45 sek ,men de saknar helt dversling. En
1iten férsimring av stegsvaret for REG2 fick vi dd derivatadelen
plockades bort medan ddremot stegsvaret for REGL forbdttrades
ndgot.

Om den fullt utvecklade reldmetoden, dar alternativa design-
metoder for olika fall av identifierade processer ingdr, istdllet
anvidnts hade vi fitt en PI-regulator. Detta hade gett ett bittre
resul tat.

17



18

Laststdrningar

Forst hdalldes varmt vatten i tanken. Detta medfdrde att
periodtiden blev 1&ngre och amplituden stérre dn normalt vilket

medforde en ldngre integraltid samt en mindre forstdrkning. Vi
fick ddrmed ett betydligt 1dngsammare stegsvar, diagram 9a,b.

diagram 9a Reldmetoden, REGZ2, identifiering under Taststorning
varmvatten
50+
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fog-® 20 40 &0 80 100 120 140 160 (80 200
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diagram 9b Reldmetoden, REG2, stegsvar efter stdrd tuning
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I ett forsok att forbdttra resultatet gjordes samma stdérning under

en identifiering dver tio halvperioder men detta gav ingen mirkbar
fordndring, diagram 10.

diagram 10 Reldmetoden, REGZ2, identifiering under laststdrning
10 halvperioder istdllet for 5
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Denna typ av laststbrning hade av den fullt utvecklade relédmetoden,
t.ex. i1 EKA 40, detekterats och ej pdverkat resultatet av tuningen.

~ Som en annan laststOrning anvdndes det sjunkande angtrycket.

Problemet hir #r att tuningen kan helt misslyckas om vi inte nar
dver den dvre hysteresgrédnsen. I detta fall klarar vi precis
hysteresgrinsen i sista svingningen, diagram 11. Periodtiden blir
ndgot ldngre dn normalt vilket resulterar i en léngre integraltid.
Men trots det dr parametrarna skapiiga.

diagram 11 Reldmetoden, REGZ, identifiering och stegsvar da
&ngtrycket sjunker
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4,2 Test av stegsvarsmetoden, dppen 1o00p.

Identifieringen

Stérning av processen.

Testsignalen, ett steg med amplituden A, ldgges pd insignalen til}
processen. Nodvindig amplitud bestdmdes ti11 15% av maximal
styrsignal fér REG2-kretsen (jfr fig.10)och till 10% for REGL.
Tiden for identifieringen blev 60 sek. for REGZ och 80 sek. for
REGL.

Robusthet.
Resultatet av identifieringen, dvs T och L, for REGL och REGZ vid
tre tester med samma forutsittningar redovisas i tabell 4 resp. 5

nedan.

tabell 4 Tre identiska test, stegmetoden dppen-loop, 13ngsam Toop
REG1 testl test? test3

A=15 T sek 4.9 5.1 5.1
l. sek 8.2 9.1 9.0

tabell 5 Tre identiska test, stegmetoden Bppen-loop, snabb loop

REGZ testl test? test3

A=10 T sek 2.8 1.8 1.1
L sek 4.7 5.2 6.7

A=15 T sek 2.5 2.4 2.0
L sek 5.1 5.1 5.7

Vi ans3g att A=10 inte var tillrdckligt vid fallet REGZ och valde
dirfér A=15 for bdda falien vilket ger robust tuning.

Driftfallsberoende.

Vi utforde tuning vid 35 grader for REG2 och 20 grader fOr REGL
vilket motsvarar nivier mitt i respektive loops arbetsomride.
Direfter jamforde vi stegsvar pd hdgre och 1igre nivder med
stegsvar dir PI-parametrarna designats vid aktuell nivd. Inga
signifikanta skillnader i parametrarna upptrddde och ddrmed blev

stegsvaren 1ika bra med "gamla" och nya parametrar.

Tuningresultat i normalfall,

Efter en "typisk" identifiering, se diagram 12, ger &ppen-1oop
tunern for REGZ ett stegsvar enligt diagram 14. Stegsvaret dr
snabbt, 20 sek, och har mycket 1iten oversldang., I REGl-loopen
ger tunern ett stegsvar med en Sversldng pad runt 20% och
instdl1ningstiden hamnar pd 100 sek. Stegsvaret i detta fall
redovisas 1 diagram 13.

20



diagram 12. Identifiering stegmetoden Oppen-loop, normal fall
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diagram 13. REGl, stegmetoden Gppen-loop, stegsvar efter
normal tuning
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diagram 14. REG2, stegmetoden Oppen-loop, stegsvar efter normal

tuning
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Laststorningar,

Vi testade forst att under identifieringen hdlla varmt vatten i
tanken. Detta gav som resultat att tunern identifierade en process
med mindre T jamfort med den ostbrda processen.

Designen blir ddrmed forsiktigare och i diagram 15 redovisas
forsoket for REGL, i diagram 16 for REGZ2. Omedelbart efter ident-
ifieringen har vi lagt ett steg med de stiérda parametrarna.

diagram 15, REG1, stegmetoden Oppen-loop tuning vid laststorning
och direfter ett stegsvar

varmvatten
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diagram 16. REG2, stegmetoden Oppen-loop vid laststdrning och
direfter ett stegsvar
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Efter detta hdllde vi istdllet kailt vatten i tanken under
identifieringen. Resultatet blev som man kan vinta sig det
motsatta jamfort med foregdende stdrning. Tunern identifierar en
14ngsammare process och styringreppen blir for kraftiga med denna
design. Identifiering och ett steg redovisas fOr REGL och REGZ i
diagram 17 resp. 18 nedan.

diagram 17. REGl, stegmetoden Oppen-loop tuning vid taststérning
och ddarefter ett stegsvar

kallvatten
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diagram 18. REG2, stegmetoden Gppen-loop tuning vid Taststdrning
direfter ett stegsvar
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Ti11 sist identifierade vi processen nidr angtrycket sgunker som
mest. REG2-loopen ir i detta lidge ldngsammare dn ndr angtrycket dr
{ det stabila ldge vi anvint for vira minimalt stérda matningar
och tunern identifierar mycket riktigt en 1dngsammare process.
Identifiering och stegsvar &terges i diagram 19.

I den 1&ngsammare REGl-loopen upptrddde inga signifikanta
skillnader mot det stabila fallet.

diagram 19. REG 2, stegmetoden 8ppen-loop tuning under sjunkande
dngtryck, direfter ett stegsvar
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4.3 Test av stegsvarsmetoden, sluten loop.

Identifiering

Storning av processen.

Steget A ldgges i detta fall pd borvdrdet till regulatorn. Vi kom
fram ti1l att A=5 grader behdvdes for att kunna identifiera
processerna. Tiden for stérningen blir for REGZ2 20 sek. och for
REGL 80 sek., men dessa tider &r beroende av hur bra regulatorn
redan dr instdlld dd steget 1igger pd tills mdtsignalen stabilt
uppndtt borvirdet. I vart fall anvdnde vi parametrar som bestdmts
ur oppen-iocop identifieringen.

Robusthet.
Tre tester med samma utgdngsvdrden, fran oppen-loop identifiering,

gjordes fér bdda looparna. Resultaten redovisas for REGL i tabell
6 och for REG2 1 tabell 7.

tabell 6. Tre identiska test for den 1dngsamma loopen

REG] test 1 test 2 test 3
T sek 22.2 22.8 24.2
l. sek 6.1 5.3 7.4

tabell 7. Tre identiska test for den snabba loopen

REGZ test 1 test 2 test 3
T sek 6.0 4.3 5.6
L sek 3.0 3.9 3.3

Eftersom sluten-loop identifieringen beror av regulatorns
parametrar gjorde vi dven ett konvergenstest ddr vi utforde
upprepade korningar med tunern vilket gav de resultat som
redovisas i tabell 8 och 9.

tabell 8. \Upprepad tuning med stegmetoden sluten-loop pad den
1dngsamma 1oopen
REG1 Oppen-loop tuning 1  tuning 2 tuning 3

T sek 9.0 22.8 17.0 17,
L sek 4.4 5.3 6.7 7.

fon I
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tabell 9. Upprepad tuning med stegmetoden sluten-loop pd den
snabba Yoopen
REGZ 6ppen-loop tuning 1  tuning 2 tuning 3  tuning 4

T sek 2.5 .6 6.5 7.7 7.8
L sek 5.3 3.3 3.1 2.8 2.8

De vidrden som metoden konvergerar mot ger ocksd den bdsta
regleringen,

Observera att T skiljer sig kraftigt fran dppen-loop identi-
fieringen. En forklaring til1 detta kan vara att processens andra
och stérre tidskonstant inverkar pd identifieringen i sluten loop
men inte i Oppen loop.

Driftfallsberoende.

De olika driftsfallen fungerar med parametrar frdn mittnivan och
en ny tuning ger ingen markant dndring.
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Tuningresultat i normalfall

ldentifieringen visas for REGL i diagram 20 och for REGZ i diagram
21.

Stegsvaret for REGL &r snabbt, 30 sek, och fdrsumbar Oversldng
noteras. 1 diagram 22 visas stegsvaret dir felet mellan t=80 och
120 beror p& att &ngpannans tryck dndras.

Aven for REG2 ir stegsvaret snabbt, 14 sek, och Gverslangen
minimal. Se diagram 23.

diagram 20 REG 1, stegmetoden sluten-loop jdentifiering av den
13ngsamma 1oopen
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diagram 21. REG 2, stegmetoden sluten-loop identifiering av den
snabba loopen
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diagram 22. REG 1, stegsvar efter tuning med stegmetoden
sluten-loop for den 1dngsamma loopen
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diagram 23. REG 2, stegsvar efter tuning med stegmetoden
sluten-1oop pd den 1dngsamma loopen
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Laststorningar,

Nir varmt vatten hdlls i tanken, se diagram 24 vilket galler REG1,
blir ingen design alls m&jlig. Samma sak intrdffar i REGZ-loopen.
Vi hillde dven i kallvatten, vilket dr en i forhd1lande ti1l varm-
vattenstdrningen liten stdérning dad temgeraturdifferansen tiNn
cirkulationsvattnet dr mindre. Detta paverkade inte identifi-
eringen pd ndgot markant sdtt.

Vid tuning da panntrycket sjunker misslyckas jdentifieringen och
design blir omojlig att utfoéra.

Stdrningarna, som visar sig framst i styrsignalsintegralen, gor
att antingen en 18sning saknas till ekvationerna (19) och (20) ur
vilka L 1dses eller att det L som berdknas ger negativa T.

diagram 24. REGl, stegmetoden sluten-loop misslyckad
jdentifiering vid laststérning

varmvatten
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4.4 Foxboro-metoden

Identifiering

Som beskrivits tidigare stdller Foxboro-regulatorn om sina
parametrar sd fort en ti11rdckligt stor storn1ng detekterats.

Dirfér skiljer sig vdra tester av denna tuner ndgot fran de
ovriga.

Robusthet.

Hir midste noteras att regulatorns begynnelseparametrar inte varit
de samma infér de steg vi givit tunern att designa efter. F6ljande
resultat erhtlls:

tabell 10
REG1 test 1 test 2 test 3
p 1.39 5.88 4.76
I 2.40 10.8 13.8
D 0.00 2.40 2.40
tabell 11
REG? test 1 test 2 test 3
p 4.76 4.00 3.60
1 4.80 6.00 9.00
D 1.20 1.20 1.20
Laststdrningar.

Vi hdllde i en spann varmt vatten i tanken och storde ddrmed
processen vilket gjorde att regulatorn fick mdjlighet att
jdentifiera processen och designa nya parametrar. Stérningen
visas i diagram 25 nedan,

diagram 25. REG 1, identifiering p& laststdérning i 1dngsamma
loopen

20 __—\_--""ﬂ\'\-\._,....—n—_._

1 I 1 i i ¥ 1
100~ 9 20 fity] 40 RO 100 1200 140 1A0 180 200

T 1 ]
3 0 40 4] 30 oo 120 ido 160 180 E00

K=4.0 Ti=14.4 Td=3.0

29



Tuningresultat i normalfall

Forst gav vi ett antal bdrvérdesdndringar sa att regulatorn fick
moj1ighet att stdlla in sig. Ddrefter undersdktes stegsvaren for
bdda 1ooparna. Resultaten redovisas i diagram 26 och 27.

Vi ser att stegsvaret for REG2 &r mycket snabbt, 12 sek, och utan
dversling medan ddremot REGL f3r ett oscillerande stegsvar med
ungefdr 15% dversldng.

diagram 26, REG 1, stegsvar med Foxbororegulatorn, 1dngsamma

loopen
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diagram 27. REG 2, stegsvar med Foxbororegulatorn, snabba 1oopen
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4,5 Kaskadreglering

1 diagram 28 nedan redovisas processens stegsvar vid kaskadkoep11ng
dvs. en borvardesandr1ng har givits p& REG2 och uts1gna1en fran
processen, TTL i figur 10, har registrerats. Som vi hdr ser
upptrider inte den andra stérre tidskonstanten som nimnts tidigare
eftersom uppvdarmningseffekten i cirkulationsslingan regleras bort
av REGZ,

diagram 28 Processdynamik vid kaskadkoppling
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Med reldmetoden och stegsvarsmetoden gjordes nu en identifiering av
detta system. Som regulatorparametrar i REGZ anvdndes de som givits
for denna Toop av respektive tuner.

Reldmetoden

Stegsvaret efter en tuing redovisas i diagram 29. Ingen markbar
skiilnad jamfort med stegvaret som erhdlls vid tuning utan
kaskadreglering, jfr. diagram 5, erhdlis.

diagram 29 Kaskad, reldmetod
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Stegsvarsmetoden Oppen-loop

Diagram 30 nedan visar att en markant forbdttring uppndtts jamfort
med stegsvaret efter identifiering utan kaskadreglering, jamfor
diagram 13,

diagram 30 Kaskad, stegsvarsmetoden dppen-1o0p
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Stegsvarsmetoden sluten-loop

Det visar sig hdr, diagram 31, att skillnaden mellan dppen och
sluten-loop design blir mycket 1iten, vilket ju inte var fallet vid
identifiering utan kaskadreglering. Anledningen till detta
kommenteras i Sammanstilining av testresultat, kap.5.

diagram 31 Kaskad, stegsvarsmetoden sluten-loop
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5. Sammanstdllning av testresultat.

Stérning av processen.

tabell 12 Sammanstd1lning av hur mycket de olika metoderna stor

processen,
Processtérning Amplitud (topp-topp)°C tid sek

REG1 REG2 REG1 REG2
Reldmetoden 3 4 80 35
Steqg,dppen-Toop 3 4 80 60
Steg,sluten-loop 5 5 80 20
Foxboro - - - -

1 detta avseende &r Foxboros metod bdst eftersom man anvdnder
stérningar och bérviardesdndringar under drift for att designa
PID-parametrarna. Storleken av stdrningarna som ska ge upphov till
parametrerandr1ng bestdms av bruset. Trots allt behover Foxboron
initialt, ndr processen dr okdand, ett steg eller nagon annan
storning for att kunna sta11a in sig och dirmed mdste processen
stdras p& ndgot sdtt. D& regulatorn sedan success1vt forbdttrar
sina parametrar vid varje stortilifdlle dr det svdrt att sdga hur
stor stérning man maste ha.

I reldmetoden maste man bdrja med nagon reldamplitud, t.ex. 10% av
maximal styrsignal. Eftersom man vid fallet okidnd process inte
kdnner processforstarkn1ngen kan man inte vara siker pd att man
kommer Gver hysteresgrdnsen som bestdmts av bruset. Lyckas inte
detta kan man tdnka sig att successivt oka reldamplituden tills en
nivd som ger de dnskade svingningarna uppndtts och dirmed har man
fitt ett reld med minsta mojliga amplitud.

Nidr det gdller stegmetoden i Gppen loop finns i fﬁrsteget ett krav
att processens utsignal skall stiga med minst en viss faktor av
bruset. Misslyckas detta kunde man 13ta steget dtergd, oka styr-
s1gna1amp11tuden och ldgga pa detta storre steg tills onskad
reaktion fran processen uppnds. I sluten- -loop kan man ténka sig
att stegnivan bestims av styrsignalsteget fran oppen-loopmetoden
multiplicerat med den ddr berdknade processfirstdrkningen.

Ifrdga om den tid processen stdrs av tuningen konstaterar vi att
for stegmetoderna ir det svdrt att minska tiden eftersom denna
bestdms av den tid det tar for processen att stabilisera sig.

I relametoden kan man inte pdverka periodtiden fér svingningarna
som bestdams av processen men vdl antalet svdngningar som utfors.,
Ju fler svdngningar desto noggrannare bestamn1ng av periodtid men
samt1d1gt blir metoden med tkat antal svangnxngar kdanslig for -
18ngsamma prosessférindringar typ vdrt sjunkande &ngtryck. A andra
sidan kan man inte minska antalet svdngningar hur mycket som helst
med tanke pd noggrannheten. 4-5 halvperioder tycker vi &r lagom.
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Robusthet.

For reldmetoden dr robustheten inget problem, den ger som vi
konstaterat vid testerna samma resultat vid upprepade kdrningar.
Stegmetoden i Oppen-loop uppvisar heller inga stdrre bekymmer i
detta avseende dven om reldmetoden nog far betraktas som den bdsta
av de testade metoderna.

I sluten-loop uppkommer ddremot en del problem med robustheten.
Metoden dr mycket kdnslig for smd variationer i speciellt
styrsignalsintegralen och vi bedOmmer att detta dr orsaken tiil
den ndgot tveksamma robustheten.

Laststdérningar.

Vid denna jimforelse har Foxboro reguiatorn en sirstdllning da
denna anvdnder varje tillrdckligt stor stdérning for att forbdttra
sina regulatorparametrar. Den intressanta jimforelsen fir alltsa
gbras mellan reldmetoden, stegmetoden i &ppen loop och stegmetoden
i sluten loop.

Den forsta typen av laststérning utgjordes av en spann varmt
vatten i tanken. Denna stdérning orsakade att vi med reldmetoden
detekterade en fér stor amplitud och en for stor periodtid.
Designen gav d& en mindre fdorstirkning och en lingre integraltid
vilket innebar ett 18ngsammare men godtagbart stegsvar.

For stegmetoden i Oppen loop gav stdrningen resultatet att
processen identifierades som snabbare och med storre
processforstirkning dn normalt. Detta medforde att bdde
fﬁrstérkningen och integraltiden blev mindre. Som resultat gav
detta ett langsammare men fullt godtagbart stegsvar,

Med stegsvarsmetoden i sluten loop misslyckades identifieringen
helt vid denna stérning vilket formodligen beror pd den kénslighet
for stérningar i integralen av styrsignalen, SU, som ndmnts
tidigare.

Den andra typen av laststorning, det sjunkande dngtrycket,
orsakade inga namnvdarda problem fOr reldmetoden respektive
stegmetoden i dppen loop. Daremot misslyckades dven har
identifieringen i sluten loop vilket #n en gdng troligen orsakas
av integralen av styrsignalen, SU.

Som en slutsats kan sidgas att bdde reldmetoden och stegsvars-
metoden i Oppen loop klarar vdra laststdrningar pd ett
tillfredstdllande sdtt medan stegsvarsmetoden i sluten loop inte
gér detta. Ydrt att notera dr kanske att dven reldmetoden och
stegmetoden i Oppen loop kan misslyckas med identifieringen om
laststorningen kommer under brusmdtningsfasen.
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En jamfgrande sammanstdllning av design resultaten redovisas i
nedanstdende tabeller.

tabell 13. Sammanstd1lning av tuningresultat for 18ngsam 100p

REG1 InstdiTningstid {s) fversldng {%)
Reldmetoden 60 0
Foxboro 85 15
Stegmetod { Oppen ) 100 15
Stegmetod ( sluten } 30 0

tabell 14. Sammanstidllning av tuningresultat fér snabb loop

REG2 Instdllningstid (s) Oversling (%)
Reldmetoden 45 0
Foxboro 15 0
Stegmetod ( Oppen ) 20 0
Stegmetod ( sluten ) 15 0

tabell 15. SammanstdlIning av tuningresultat vid kaskadreglering

KASKAD Instdllningstid {s) Oversidng (%)
Reldmetoden 60 0
Stegmetod ( Oppen ) 45 0
Stegmetod { sluten ) 45 0
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Vad det gdller styrsignalerna kan vi genereilt sdga att
stegsvarsmetoderna &r bdst, reldmetoden ibland ndgot svingig och
Foxboron vid vissa ti11fdllen vdldigt svdngig.

Sett i helhet ger sluten stegsvarsmetod bdst regiering ndr en
jdentifiering vdl lyckats.

vid tuningen av kaskadkopplingen fungerar bade sluten och oppen
Joop utmdrkt. De ger i detta fall samma resultat ti11 skillnad
frdn tuningen av REGL utan kaskad. Detta beror pd att utan kaskad
har processen som tidigare ndmnts tvd tidskonstanter som vdgs
samman av identifieringen i sluten loop medan &ppen-loopmetoden
bara identifierar den snabba tidskonstanten. I kaskad finns endast
denna eftersom cirkulationsvattnets uppvdrmning regleras bort av
den inre loopen och di ger ocksd Gppen och sluten Toop samma
resultat.

Sluten-loopmetoden &r med andra ord den mest precisa men har
nackdelen att vara stérningskanslig.

Relimetoden ir den mest robusta men ger nidgot 1dngsamt stegsvar
om den fullt utvecklade metoden med alternativa designmetoder for
olika fall vid identifieringen anvdnts hade resultatet med stor
sannolikhet blivit battre.
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Autotunern ur operatdrens synvinkel

Gemensamt for reld- och stegmetoderna dr att vid okdnd process
maste processen bringas ti11 ett stabilt lage, t.ex. genom att
styrsignalen 1dgges konstant pd en viss niva, innan nagon tuning
kan utforas.

Om stegsvarsmetoden i dppen-loop anvdndes och har ett startvidrde
pd amplituden fir styrsignalsteget dr det bara att kira igdng sd
fort processen dr stabil. For sluten-loop gdliler att en korning i
dppen-loop maste ha gjorts férst om sluten-loop identifiering inte
har utfoérts ndgon gdng pd processen. Detta behdvs fior att ge
tidsviktningsvariabeln p = 4 / (T + L) ett vdrde samt for att ge
stegamplituden ett vdrde pd det sdtt som tidigare ndmnts.
Stegamplituden kan naturligtvis dven bestdmmas manuellt innan en
tuning.

Resultatet av identifieringen dr dodtid och tidskonstant vilket ar
parametrar som borde vara bekanta for de flesta som kommer i
kontakt med reglering. Detta kan eventuellt vara en liten férdel
med metoden.

Nir det gdller Foxboron behdver man endast bestdmma om para-
metrarna skall rdknas om eller inte vid en stérning. Ar processen
helt okdnd kan en pretune-fas anvidndas.
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6. Forslag till vidare arbete

Process med integrator

Ett problem som forbigdtts i vir stegsvarsmetod dr processer som
innehdller en integrator. Om detta ir fallet kommer férsteget 1
oppen-loop aldrig ldgga sig stabilt.

En mojlighet att understka detta &r att forst skicka in en puls
och om processen dd visar sig innehd17a en integrator miste
identifieringen ske pd ett pulssvar istdllet for att stegsvar.

Derivatadel

En annan intressant utvidgning av stegsvarsmetoden skulle vara att
infora derivatadel i designen. Vi ser hir tvd alternativ: Man kan
antingen gora som i reldmetoden, dvs vdlja Ti = k * Td och anvinda
i princip den designmetod vi nu har. Annars mdste ytterliigare en
integral berdknas vid varje identifiering och direfter kan med en
ny designmetod PID-parametrarna bestimmas. Nackdelen med
ytterligare en integral dr att stirningskdnsligheten blir
besvarlig.

Alernativa designpolynom

De polynom vi nu anvdnder for att designa parametrarna ir avsedda
att ge stegsvar utan dversldng. Polynomen dr som tidigare nimnts
framtagna ur manuellt instdllda och subjektivt optimala
parameteruppsdttningar for processer med olika vdrden pd T / L.
Att ta fram fler polynom som i forhdllande ti11 de befintliga ger
snabbare stegsvar med viss Gversling respektive forsiktigare och
dirmed 1dngsammare reglering vore enkelt. Detta ger operatdren
méjtighet att vdtja hur han vill ha sin reglering. Om man efter en
identifiering tycker att stegsvaret idr fbr snabbt eller for
1dngsamt kan man med den alternativa designen enkelt dtgirda detta
utan ny identifiering.

Kanske kan man dven tdnka sig att ta fram polynom speciellt
avpassade fOr processer som ar vanligt forekommande i Alfa-Lavals
projekt.
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