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Kontroll-Kalle styr
fabriken

Josefin Bernet, institutionen for Reglerteknik, Lunds Tekniska Hogskola.

En berattelse som beskriver nyttan av forskning
pa automatiska instéllningsmetoder for
parametrarna i PID-regulatorer.”

*Kapitel 1 av denna berittelse skrevs i oktober 2015 som en populdrvetenskaplig sammanfatt-
ning av licentiatuppsatsen Automatic Tuning of PID Controllers based on Asymmetric Relay Feedback.
Kapitel 2 skrevs i oktober 2017 som en sammanfattning pa det som tillkommit till doktorsavhand-
lingen Automatic Controller Tuning using Relay-based Model Identification. Bida avhandlingarna kan
laddas ner frdn www.control.lth.se/publications.






Kontroll-Kalle sitter i bilen pd vdg mot sitt nya jobb. Han ska vara reglertekniker
pa en fabrik. Kalle ser fram emot att borja jobba. Reglerteknik &r ju inte sé svart
tanker Kalle. Det handlar bara om att styra saker. Som nu nér jag sitter i den héar
bilen. D4 styr jag at vilket hall bilen dker genom att vrida pa ratten. Och jag styr
hur fort bilen &dker genom att trampa pa gaspedalen. Om jag kor f6r ldngsamt sa
ser jag det pa hastighetsmitaren och da kan jag trycka ner gaspedalen lite till.
Om jag kor for fort far jag istédllet trampa lite mindre pé& pedalen. Det &dr det som
ar reglerteknik. Det hdr jobbet kan vem som helst klara.

/?\ fel

Nar Kalle kommer fram till fabriken star chefen dér for att visa honom vad
han ska gora. Chefen heter Bestimmar-Berit och hélsar vénligt p& Kalle.

— Din uppgift ar att se till att virmen i ugnen alltid 4r mellan 400-450 grader,
att vattnet som pumpas runt aldrig dr mer dn 20 grader, att den hir tanken aldrig
svimmar 6ver och att lufttrycket i det hér roret...

Kalle borjar bli orolig, Bestammar-Berit radar upp sak pa sak som méste kon-
trolleras. Hur ska han hinna halla koll p4 allt det dér? Efter rundvandringen far
han en lista pa allt som maste styras, det dr 6ver hundra olika saker. Kalle bor-
jar springa runt i fabriken. Han miter temperaturer, ppnar och stinger venti-
ler, sanker virmen pa ugnen, hojer virmen pé ugnen. Lagom till lunchrasten ar
han helt utmattad och uppgiven. Han inser att han inte kommer klara att sty-
ra allting sjdlv. D& kommer han pa att han hort talas om en apparat som kallas
PID-regulator.
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PID-regulatorn dr den vanligaste regulatorsorten. Den anvédnds i ungefar 90 pro-
cent av alla system som styrs i industrin. En PID-regulator bestar av tre olika delar.
Den forsta delen tittar pa vad felet &r just nu. Den andra delen tittar pa vad felet
har varit innan. Den tredje delen tittar pa &t vilket hall felet ar pa vég. Varje del har
en siffra som sdger hur mycket man ska bry sig om just den delen i férhallande till
de andra. Det &r de siffrorna som &r de tre parametrarna i en PID-regulator.

Han gér till Bestdimmar-Berit och frdgar om de kan kopa in nagra PID-
regulatorer som kan hjédlpa honom styra alla sakerna i fabriken. Bestimmar-Berit
tycker att det later som en bra idé och lovar att de ska finnas dir imorgon.

Nasta dag nér Kalle kommer till jobbet borjar han koppla in de nya PID-
regulatorerna. Han ser att de har tre parametrar man ska fylla i. Undra vilka siffror
som ska sta dar tanker Kalle och bestammer sig for att lata siffrorna vara som de
ar. Den forsta regulatorn han kopplar in fungerar jittebra. Den far temperatu-
ren att halla sig precis dar den ska, &ven om vaktméstaren Snurrige-Sture dppnar
fonstret och sldpper in den kyliga hostluften. Det hir gar ju utmaérkt, tinker Kalle
och fortsatter till ndsta sak som ska styras. Dér gér det inte alls lika bra, det tar
jattelang tid for trycket att hamna pa rétt niva. Konstigt, tdnker Kalle, jag har ju
precis samma siffror som jag hade pé forra och dér gick det ju bra. I nédsta system
borjar allt att svinga nér Kalle kopplar in regulatorn, det svinger mer och mer
och Kalle maste koppla ur regulatorn igen innan négot gar sonder. Samtidigt ro-
par Snurrige-Sture pa Kalle. Han har rdkat dndra pé en av siffrorna pé den férra
regulatorn och nu styr den mycket snabbare och bittre. Kalle blir glad, men inser
att det inte dr sd enkelt som han trodde att koppla in alla regulatorerna. Det ver-
kar vara sa att olika system behdover olika virden pa de dér siffrorna i regulatorn.

Farligt

Bra niva

Farligt

Kalle kanner sig uppgiven igen, hur ska han kunna veta vilka siffror det ska
vara till de olika processerna? Han kan ju inte lita pa att Snurrige-Sture ska ha
tur varje gang. Kalle soker lite pa internet och hittar flera olika regler f6r hur man
ska stélla in parametrarna. Men alla reglerna han hittar krdver att man har en
modell som beskriver processen. Kalle har ingen aning om hur formlerna ser ut
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for de olika processerna han ska styra. Det maste finnas nagot annat sitt, alla
fabriker kan vél inte ha en expert pa reglerteknik som vet exakt hur de déar vér-
dena ska stéllas in? Kalle letar runt lite till och hittar ndgot om en automatisk
instéllningsmetod for siffrorna i regulatorn. Perfekt, tdnker Kalle. Det stér att vis-
sa PID-regulatorer har en knapp man kan trycka pé som fixar allt det dér at en.
Den anvdnder ndgonting som kallas reldaterkoppling for att fa fram en modell for
processen. Modellen anvinds sedan for att rdkna ut regulatorparametrarna fran
de dar reglerna Kalle hittade innan.

En reldfunktion kan ta tva olika varden. Det ena vardet kallas pd, det andra védrdet
kallas av. Genom att sla pé reldet varje gdng det man méter dr under en viss niva,
och sedan sla av reldet igen nir métsignalen dr 6ver en viss niva, far man systemet
att borja svidnga.

pa |- I

av

Svédngningarna kommer se olika ut beroende pa vilket system det 4r man kor ex-
perimentet pa. Fran svingningarna kan viktig information om systemet plockas
ut. Den informationen anvénds for att stdlla in parametrarna i regulatorn sa att
de passar bra for just det systemet.

Kalle tittar pa PID-regulatorn och ser att den har en knapp som heter AUTO.
Han testar att trycka pa den. Systemet borjar svinga litegrann. Ganska snart slu-
tar det svianga och det kommer upp siffror pa skdrmen. Det &r de nya paramet-
rarna. Nu fungerar det pl6tsligt som det ska, Kalle kan ha igdng regulatorn utan
att det borjar svinga sa mycket att det gar sonder. Istéllet ldgger det sig still pa det
vardet det skulle. Kalle gar runt och trycker pa AUTO-knappen pa alla regulatorer-
na. Sedan gér han runt och kontrollerar att allt beter sig som det ska. Nu behover
han inte springa runt ldngre, utan kan gé i lugn takt och bara kolla att inget kons-
tigt har hiant ndgonstans. Han hinner till och med ta med sig Snurrige-Sture och
gé och ta en kopp kaffe med Bestammar-Berit som &r n6jd 6ver hans fina arbete.
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En vanlig tisdag ndr Kontroll-Kalle kommer till jobbet strax fore lunch méts han
av en lapp pa sitt skrivbord fran Bestimmar-Berit. “Vi har fatt en ny superviktig
maskin, kan du fixa en regulator till den? Jag dr borta resten av dagen men Sture
har fatt instruktioner. // B-B”. Kontroll-Kalle gar bort till Snurrige-Sture som sitter
och bygger lite lego pa sitt skrivbord.

— Vet du vad det dr fér ny maskin Bestdmmar-Berit pratar om?

—Ja det dr en stor gra sak som star dér nere, jag kan visa dig!

Snurrige-Sture reser sig snabbt upp och rakar néstan vélta ut hela ladan med
legobitar i sin iver att f& visa Kalle maskinen. Det dr en stor metalltank med tva
stora ror som gér in i den ovanifrén och ett stort ror som gér ut ur botten.

—Vad gor den har for ndgot? undrar Kalle.

- Det rinner in tvd olika grejer i de ddr roren dér uppe, och sedan hénder det
nagot kemimagiskt inne i tanken och ut rinner en ny grej dar nere, svarar Sture.

— Kemimagiskt? Du menar kemikaliskt?

— Kemikaliskt eller kemimagiskt, jag vet inte. For mig kédnns det mesta lite
magiskt!

— Hehe ja det forstds, svarar Kontroll-Kalle smaskrattandes, men vet du vad
det dr Bestimmar-Berit vill att vi ska reglera f6r maskinen?

- Ja, vinta lite, jag skrev ner det pa nagon lapp hér, sdger Sture och letar i
byxfickorna.

—Har!

- ATT STYRA ‘—‘
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Kontroll-Kalle tittar noga pa maskinen och ser att det finns en ventil pa varje
ror som gar in i tanken dir man kan bestimma hur mycket som ska rinna in av
varje. Sé jag har alltsa tvé saker att styra och tvé saker jag kan &dndra. Det kdnns
lite kréngligare &n vanligt, da brukar det ju bara vara en sak i taget. Det hér &r lite
som i en gammal dusch jag hade en gang dér det var tva kranar, en med iskallt
vatten och en med supervarmt och s& maste man lyckas vrida pa badda lagom
mycket sa att det badde blir lagom stark vattenstrile och lagom varmt s att man
inte branner sig eller fryser.

v (e

Kontroll-Kalle klurar pa hur han ska gora, men kommer inte pa nigot bra.
Han vet inte ens hur han ska koppla in regulatorerna. Vilken signal ska han styra
med vilken? De hédnger ju ihop allihopa! Efter en stund kidnner han att det nog ar
bést att ta en paus och gar och letar reda pa Snurrige-Sture igen for att ta en kopp
kaffe.

Snurrige-Sture dr i full fird med att koppla in en annan maskin, som ska se
till att vitskan som kommer i det ena av réren dr lagom varm. Det &dr en vanlig
process med en sak man kan dndra och en sak som ska ligga ritt. Temperaturen
ar fortfarande pa vig upp till det virde den ska ha nir Sture trycker pa AUTO-
knappen for att stilla in regulatorn.

— Nej men Sture, du méste ju vénta tills signalen ligger still innan du trycker
pa knappen. Vi har ju pratat om det dér! Det blir inte bra annars, jag far alltid
komma och gora om experimenten igen ndr du inte vintat tillrackligt lange.

— Jag vet, svarar Snurrige-Sture skamset, men den ¢kar ju bara lite och det
ar s himla trékigt att vinta. Kan man inte bara fixa sa att det gér att trycka pa
knappen tidigare.

— Nej, det funkar inte sa. Lat den vara nu sa gar vi och fikar, sa kan du trycka
pé knappen nir vi kommer tillbaka istéllet.

Kontroll-Kalle tar med sig Snurrige-Sture och gér till fikarummet. Pa vigen dit
kanner sig Kalle lite elak. Han hade ju inte behovt skélla pa Sture, han tycker ju
ocksd att det &r jobbigt att behéva vénta. Han sdger forlét till Sture och lovar att
leta runt lite pa internet for att se om det inte finns ndgot béttre sétt att fixa det
dér pa.
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Niar Kontroll-Kalle letar runt far han plotsligt syn pa en sida som heter
“Expert-Ebbas automatinstéllare”. Skoj, tanker Kalle, den dér sidan har jag inte
sett innan och Expert-Ebba verkar bo néra hér, jag ringer och fragar om hon vet
négot bra sitt att 16sa det har pa.

— Du har kommit till Expert-Ebba, hur kan jag hjilpa dig?

—Hej, det har dr Kontroll-Kalle pa Bestimmar-Berits fabrik. Jo det dr sdhér att
vi har massa PID-regulatorer som vi stéller in genom att trycka pa en knapp. Men
vi har markt att det dr viktigt att man véntar tills allt &r helt still innan man trycker
pa knappen fo6r att starta, och vi dr for otéliga for att vinta. Finns det négot sitt
att losa det pa?

—Jad4, svarar Ebba, jag har en ny variant av automatinstillaren dar det racker
med att man ligger nistan still ndr man borjar experimentet, sedan skoter pro-
grammet om resten. Det finns dock en nackdel, den nya varianten behéver rikna
lite mer och dérfor ha en béttre dator i sig. Fast det 4r ju inget problem ldngre nu
nér datorerna dr sa sma och snabba. Annat var det pa den gamla goda tiden, da
gillde det att vara sparsam med varenda berdkning!

—Du later for ung for att ha varit med pé den gamla goda tiden.

—Haha ja, det 4r sant. Men historia 4r roligt!

Expert-Ebba berédttar mer om sin nya automatinstéllare for Kontroll-Kalle och
forklarar dven att programmet @n sé lange bara finns i hennes dator, och inte ar
inbyggt i PID-regulatorerna de har pa fabriken &n, men att hon kan komma f6rbi
direkt och testkora fran datorn.

I Ebbas automatinstéllare anvdnds informationen fran reld-experimentet for att
fa fram lite béttre modeller &n i automatinstéllaren Kontroll-Kalle redan hade.
Modellerna plockas fram genom nagot som kallas optimering som ungefér be-
tyder att datorprogrammet testar massa olika férslag pa modeller pé ett smart
sétt och sedan véljer ut den bdsta. P4 samma sétt anvdnder den optimering f6r
att ta fram de bésta parametrarna till PID-regulatorn for just den modellen. Pa
det sdttet kan man lyckas reglera processerna dnnu bittre dn forut, bra va!
Dessutom dr experimentet snabbare &n i den gamla automatinstéllaren, reldet
behover bara sl& pa-av-pa och sedan &r det klart. I den forra var den tvungen att
svédnga fram och tillbaka lite fler ganger, tills svingningarna sag likadana ut. An-
ledningen till det 4r att den forra bara var intresserad av vissa saker fran experi-
mentet och dérfor var tvungen att vanta pa dem, medan Ebbas variant anvinder
allt fran experimentet och far da reda pa tillrackligt mycket utan att behova kéra
experimentet sa ldnge.

Kontroll-Kalle tycker att det later alldeles utmarkt och tackar Expert-Ebba.
Tjugo minuter senare dr Ebba pd plats och kopplar in sin dator till processen
Snurrige-Sture forsokte stélla in fore fikat. Efter att reldet har slatt pa-av-pa ar
experimentet redan klart och datorn rdknar ut de nya parametrarna.
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— Sé&dadr, sdger Expert-Ebba, nu dr det fardigt.

—Det verkar ju fungera hur bra som helst, sdger Kontroll-Kalle nojt.

P& vigen ut igen gar de forbi den nya maskinen.

- 0j, den dér ser ny ut, sdger Expert-Ebba.

—Ja, svarar Kontroll-Kalle, den kom innan idag. Men jag vet inte alls hur jag
ska reglera den. Du forstér, det 4r en sddan dér process dér flera saker kan dndras
och péverkar flera olika signaler. Min bésta idé hittills &r att l4tsas som att det dr
tva olika processer och gora som vanligt, men jag vet inte om det kommer fungera
riktigt.

Kontroll-Kalle later ganska uppgiven. Expert-Ebba ddremot strélar som en
sol.

— Ah, far jag testa? Jag tror inte heller att det kommer fungera sa bra att latsas
som att det dr tva olika vanliga processer, inte om de paverkar varandra mycket.
Sa dérfor har jag gjort en utdkad variant av den automatinstéllaren vi precis kor-
de, fast som fungerar pa sddana hér ihopkopplade maskiner istédllet.

- Finns det sddana? Kontroll-Kalle later férvanad men glad.

— Det hade verkligen 16st mina problem!

For den ihopkopplade processen startas tva reld-experiment samtidigt. P4 det
séttet far programmet reda pa hur bada signalerna till réren in i tanken paver-
kar de bada sakerna man vill kontrollera ut ur tanken. Den anvander liknande
experiment och optimering som i Ebbas vanliga automatinstéllare, men far fram
modeller for varje koppling. Sa for tanken far den en modell for hur varje streckad
pilibilden hér paverkar.
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Automatinstillaren far sedan fram parametrar till en ihopkopplad PID-regulator
som vet om alla fyra modellerna och hittar parametrar som gor att de ska fungera
bra att kora ihop.

Kontroll-Kalle och Snurrige-Sture lyckas med gemensamma krafter koppla in
den nya maskinen och sitta iging den, medan Expert-Ebba letar rétt pa sitt da-
torprogram for processer med flera signaler.

—Vill du trycka pa knappen Kalle? undrar Ebba nér allt &r inkopplat och klart.
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Det vill Kontroll-Kalle gidrna, och tillsammans med Ebba och Sture star han
sedan och tittar pa nédr experimentet kérs och parametrarna riaknas ut. Nar de
har tittat pa regleringen en stund och ser att allt fungerar som det ska kommer
plotsligt Bestimmar-Berit in.

—Jag trodde att du skulle vara ledig idag, sédger Kontroll-Kalle férvanat.

—Det var jag ocks4, svarar Bestimmar-Berit, men s var jag nyfiken pa hur det
hade gétt for er med den nya maskinen.

— Det har gatt kanonbra! Tack vare att Snurrige-Sture var sa otalig hade vi
tur och hittade en riktig expert, sdger Kontroll-Kalle och presenterar Ebba f6r
Bestammar-Berit.

—Pa tal om Snurrige-Sture, var 4r han nadgonstans? fragar Berit.

—Ja du, jag vet inte, han var hir nyss, sdger Kalle och tittar sig omkring.

Samtidigt hors ljudet av tusentals legobitar som ramlar ut pé golvet.

— Tyvérr &r ju inte ménniskor lika enkla att reglera som maskiner, sdger
Expert-Ebba.

— Och tur 4r vil det, svarar Bestimmar-Berit med ett leende bort mot Sture
som stér pa alla fyra under sitt skrivbord och plockar bitar.

—Kom sa gér vi och hjdlper honom, séger Kontroll-Kalle.

Och sé gér de gemensamt bort till Stures skrivbord, medan den nya maskinen
pé ett kontrollerat sétt utfér sin magi.



