Fra Finn Haugen: Praktisk reguleringsteknikk.
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4.1 Innledning

Dette kapitlet, beskriver noen tradisjonelle metoder for eksperimentell
innstilling av regulatorparametre i P-, PIL- og PID-regulatorer, dvs.
‘metoder for & finne passende verdier av K, T og Ty. Metodene kan brukes
eksperimentelt pé fysiske systemer og pé simulerte systemer ~ bade linexre
og ulineere. Metodene kan, for 4 si det litt enkelt, benyttes bare ph
prosesser som har tidsforsinkelse cller dynamikk av orden hoyere enn 3,
som jo kan betraktes som en form for tidsforsinkelse. Her er noen
eksempler pa prosesser (transferfunksjonsmodeller) som metodene ikke kan
benyttes for:

His)= ¥ (integrator) (1)
His)= ﬁ% (L. ordens system) (42)
K

(2. ordens system) (43)

24205 +1
Tnnstilling av regulatorer for slike prosesser kan utfares med en
transferfunksjonsbasert metode, Jf. kep. 8.

Metodene som beskrives i dette kapitlet, er generelle pa den méten at de
brukes pé samume méte uansett hvordan prosessens dynamiske egenskaper
er. Det fins prosesser som innstillingsmetodene ikke passer seerlig gods for,
f.eks. 1. ordens prososser med tidsforsinkelse der tidsforsinkelsen er en del
storre enn tidskonstanten. T kap. 8 beskrives innstillingsmetoder som tar




[image: image2.png]direkte utgangspunkt i den aktuelle prosessens dynamiske egenskaper som
uttrykt i en prosessmodell, og PID-parametrene blir da skreddersydd for
denne prosessen. Vi kan regne med at slike skreddersydde (modellbasertc)
innstillingsmetoder vil kunne gi reguleringsssystemet, bedre ytelse (i form
av hurtigere regulering) enn dersom regulatoren var innstilt med en
generell innstillingsmetode. Allikvel er de generelle metodene viktige fordi
de faktisk fungerer godt | mange tilfeller og fordi de er enlle & bruke (de
krever ikke kjennskap til noen prosessmodell).




[image: image3.png]4.2 Kriterium for regulatorinnstilling

Innstillingsmetodene som beskrives i dette kapitlet, er basert ph at
reguleringssystemet skal regulere (kompensere) sd raskt som mulig, men
0gsd ha tilfredsstillende stabilitet. Disse kravene er generelt motstridende:
Meget god stabilitet gir treg regulering (ikke pnskelig), og darlig stabilitet
(ikcke gnskelig) gir rask regulering. Innstillingsmetodene skal finne et
kompromiss mellom disse motstridende kravene.

Hva menes s& med tilfredsstillende stabilitet? Enkelt sagt betyr det at
responsen i prosessutgangen svinger seg inn med tilfredsstillende dempning
til en konstant verdi etter en tidsbegrenset endring av referansen eller
forstyrrelsen. Tilfredsstillende stabilitet kan kvantifiseres pa mange mater,
bla. slik: Amplituden i svingningene i reguleringssystemets sprangrespons
(etter sprang i forstyrrelsen) skal avta slik at amplitudeforholdet mellom to
pafplgende “topper” er ca. 1/4 (“one quarter decay ratio”), se figur 4.1
Altss:

41

a2=1 (a.4)
Denne definisjonen stammer fra Ziegler og Nichols [23], som pa 40-tallet
publiserte sine kjente innstillingsmetoder, som beskrives i kap. 4.4 og 4.6,
De brukte dette som utgangspunkt for sine formler for PID-parametrene.
Det er ingen garanti for at amplitudeforholdet virkelig blir 1/4 ved bruk av
Ziegler og Nichols' metoder, selv om det stemmer noks# bra i de fleste
tilfeller.

Selv om Ziegler og Nichols betraktet responsen etter en endring av
forstyrrelsen, kan vi bruke 1/4-kriteriet som uttrykk for brukbar stabilitet
ogsé dersom det settes pa sprang i referansen (i stedet for i forstyrrelsen). T
praksis er det jo ke sikkert at det er mulig & sefte pa noe sprang
forstyrrelsen, mens det er enkelt & gjgre det i referansen. I simulatorer er
det imidlertid like lett & sette pi sprang i forstyrrelsen som i referansen.
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Figur 4.1: Ihht. Ziegler og Nichols er et amplitudeforhold pa 1/4 mellom to
pafplgende topper i reguleringssystemets sprangrespons (sprang i forstyrrelsen
v) uttrykk for brukbar stabilitet.

Dersomn du synes stabiliteten 1 reguleringsslgyfen blir for délig eller for
god, kan du prave & etterjustere regulatorparametrene. Det er mest aktuelt
& etterjustere regulatorforsterkningen Kj slik

 Hvis stabiliteten er for darlig, dvs. at det er for liton dempning i
responsen, kan K, reduseres noe (f.eks. 25% reduksjon).

« Hyis stabiliteten er for god, dvs. at det er for trege responser
(kanskje uten svingninger i det hele tatt), kan K, pkes noe (Eeks.
95% gkaning)




[image: image5.png]4.3 P-I-D-metoden

P-1-D-metoden er en enkel og intuitiv metode (som ikke innebarer at
systemet settes i staende svingninger, slik det gigres i Ziegler-Nichols'
Iukket-slgyfe-metode, jf. underkap. 4.4). Metoden baseres ph eksperimenter




[image: image6.png]1

Prosess

Figur 4.2: Reguleringssystemet skal vaere oppkoplet i P-I-D-metoden.

utfort pa den opphoplede reguleringsslayfen, se figur 4.2. Metoden er som
folger:

1. Bring prosessen til cller nier arbeidspunktet ved 4 justere det
nominelle pédraget uo (med regulatoren i manuell modus).

2. Regulatorinnstilling:

« P-regulator: Sgrg for at regulatoren er en P-regulator med
K, =0, dvs. sett Ty = 0o og T = 0 i en PID-regulator. Ok K,
inntil reguleringsslgyfen far brukbar stabilitet, vs. at responsen
i prosessmalingen eller padraget er godt dempede svingninger
(kan testes ved sprang i referansen ovt. forstyrrelsen dersom det
er mulig). Dersom du vil ta. en sjans og starte med en antatt
rimelig Kp-verdi (ikke 0), kan du prave K, = 1 o s evt. gke
eller redusere K;-verdien.

« PLregulator: Gjennomfpr farst punktet for P-regulator
(ovenfor). Kople sé inn integralleddet (reduser T3) inntil sloyfen
far litt, for darlig stabilitet. Bt anslag for en forhapentligvis
brulsbar Ti-verdi er Ty = Tp/1,5, der T, er periodetiden i de
dempede svingringene observert for P-regulator. Reduser
deretter Kp litt (kanskje 20%) inntil det blir brukbar stabilitet
igjen.

« PID-regulator: Gjennomfer forst puslktet for P-regulator
(ovenfor). Kople s inn integralleddet (reduser Ty) - et anslag er
T, = Ty/2, der Ty e periodetiden i de dempede svingningene
observert for P-regulator, og sett samtidig Ty lik 1/4 av Ti.
Dette kan gi litt darlig stabilitet i slayfen. @k deretter K, noe
(kansije 20%) inntil det blir brukbar stabilitet.





[image: image7.png]Eksempel 15 Regulatorinnstilling med P-I-D-metoden pi
nivdreguleringssystemet for flistanken

gur 2.16.
min. Figur 4.3 viser

Jeg har brukt P-I-D-metoden pé simulatoren vis
PID-parametrene ble Ky = 2,0, T = 10 min, Ty = 2

responsen med PID-regulatoren etter sprang i referansen og sprang i
forstyrrelsen (utstramningen). Det synes som om reguleringssystemet har
brukbar stabilitet.
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Figur 4.3: Responser for nivreguleringssystem med PID-regulator innstilt med
P-1-D-metoden




[image: image8.png]4.4 Ziegler-Nichols’ lukket-slgyfe-metode

Ziegler og Nichols publiserte i 1942 en forskningsartikkel [25] der de
beskrev to metoder for innstilling av regulatorparametre i P-, PI- og
PID-regulatorer. De to metodene kan kalles Zicgler-Nichols”
lukket-slgyfe-metode (beskrives her) hhv. Ziegler-Nichols’
Gpen-slpyfe-metode (beskrives i kap. 4.6). Metodene bhar hatt stor
betydning for anvendelse av reguleringstekniske metoder fordi man endelig
£k enkle og robuste metoder for regulatorinnstilling, Den dag idag ex
metodene blant de mest brukte, og de har dannet grunalaget for metoder
for automatisk regulatorinnstilling —skalt auto-tuning (suto-tuning
beskrives i underkapittel 4.5)

Metoden e basert pa eksperimenter utfrt pa den oppkoplede
reguleringsslayfen, se figur 4.4. Metoden er som folger:

Regulator

Figur 4.4: Reguleringssystemet skal vaere oppkoplet i Zicgler-Nichols® lukket-
slgyfe-metode




[image: image9.png]1. Sprg for at prosessen er i (eller s& nzr som rulig) det nominelle
arbeidspunktet. Dette kan giores ved 4 justere padraget mens
regulatoren star i manuell modus (reguleringsslayfen er da Spen).

2. Lukk slgyfen ved & sette regulatoren uto”. Serg for at regulatoren
er en P-regulator, det vil si sett T; = 0o og Ty = 0 i en PID-regulator.
Velg K, s4 liten at reguleringssystemet uten tvil er stabilt (K kan.
i1 & begynne med settes lik 0).

3. Reguleringssystemet mé eksiteres (utsettes for pavirkninger) ett eller
annet sted i reguleringsslgyfen. Det er mest hensiktsmessig om




[image: image10.png]eksitasjonen skjer i form av et sprang i referansen. Spranget skal
e lite, gierne under 5% v referansens verdiomrade, slik at
‘prosessen holder seg ner arbeidspunktet. Men spranget mé ikke veere
58 lite at responsen ikke kan observeres (blant mlestay).

Ok K, inntil det oppstér stiende svingninger i
prosessutgangen,/prosessmalingen. (Reguleringssystemet er da p&
stabilitetsgrensen.)

. Noter denne K, som kalles den kritiske forsterkning Ky Noter ogsé
perioden T, for de staende svingningene. T, kalles den kritiske
‘perioden.

. Beregn regulatorparametrene i henhold til tabell 4.1 og legg dem inn
i regulatoren. (Forhapentligvis fir da reguleringssystemet
tilfredsstillende ytelse.) Er stabiliteten i reguleringselayfen darlig
(store oversving i responsene), er det enklest 4 redusere K.
Filtertiden Ty kan settes lik Ty = 0, 17




[image: image11.png]Ky T | Ty
Pregulator | 0,55 | o0 |0
Plregulator | 0,45K | 55 | 0

[ PID-regulator | 0,6y, | 2 | 2 =1 |

‘Tabell 4.1: Formler for regulatorparemetrene i Ziegler-Nichols' lukket-slayfe-
metode.




[image: image12.png]Eksempel 16 Regulatorinnstilling med Ziegler-Nichols’
lukket-slgyfe-metode pd flistankens nivéreguleringssystem

Vi skal se p bruk av Ziegler-Nichols’ lukket-slpyfe-metode pa simulatoren
st i figur 2.14. Det ble satt pd et sprang i referansen fra 10 m til 10,5 m.
Jeg provde meg frem til den K, som ga stéende svingninger i niviet. Den
kritiske verdien ble funnet til & veere K =3, 1. Figur 4.5 viser
svingningenc i nivireguleringssystemet. Den kritiske perioden ble avlest til
& veere T, = 18 min. Innsetting av disse verdiene for Ky, og Ty i tabell 4.1
gir folgende PID-regulatorparametre: K, = 1,86, T; = 9 min, Ty = 2,25
‘min. Figur 4.6 viser responsen med PID-regulatoren (med disse
‘parametrene) etter sprang i referansen o sprang i forstyrrelsen
(utstrgmningen). Reguleringssystemet har tilfredsstillende stabilitet.
Amplitudeforholdet i de dempede svingningene er mindre enn 1/4, dvs. at
def er bedre dempning (bedre stabilitet) enn hva Ziegler og Nichols’ gikk
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Figur 4.5: Ziegler-Nichols’ lukket-slpyfe-metode benyttet pa nivareguleringssys-
met. K har kritisk verd: Ky = 3, 1. Periodetiden leses av til T, = 18.min

ut fra, men det spiller liten rolle (hvis vi gker Kp, vil
dempningene/stabiliteten bli darligere)





[image: image14.png]Nedenfor er noen kommentarer til Ziegler-Nichols’ lukket-slgyfe-metode.

1. Vi her ikke full kontroll over amplituden i de stdende svingningene.
Amplituden vil avhenge bl.a. initialverdien av prosessmalingen. Med
Astrom-Higelunds metode beskrevet i kap 4.5., har vi full kontroll
over svingningenes amplitude (en fordel, selvsagt)

2. Lukket-sloyle-metoden er basert pa den strukturen som
reguleringssystemet skal ha under normal drift, nemlig lukket sloyfe.
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[image: image16.png]Forholdene under eksperimentene blir derfor mer like de forholdene
som eksisterer under normal drift enn hva som er tilfelle med
‘apen-slgyfe-metoder (jfr. neste underkapittel). Dette er en fordel ved
Iukket-slpyfe-metoden.

For trege prosesser kan vaere tidkrevende 4 finne frem til den kritiske
forsterkningen (fra fysiske eksperimenter). Astrom-Hiigglunds metode
beskrevet reduserer dette problemet ved at svingningens oppstar
automatisk

. Vi kan veere ille ute & kjgre hvis padraget nir sine metningsgrenser
under elsperimentene. For hvis deste skjer, vil vi oppdage at det blir
stéende svingninger uansett hvor stor Kp vi bruker. Og hvis pé denne
‘miten har funnet at Ky = 1000000, sa skal for eksempel K, i en
Plregulator bli lik 450000 som med stor sannsynlighet gir et ustabilt




[image: image17.png]reguleringssystem! Det gjelder altsh & finne den minste Kpy som gir
stéende svingnifiger uten at padraget nir metningsgrensene. Dette
krever at vi overvker padraget under eksperimentene.

. Det er viktig at eksperimentene utfres 54 ner det normale
arbeidspunktet for prosessen som mulig. (Vi bringer prosessen il
dette arbeidspunktet vha. det nominelle padraget.) Grunnen er at
‘prosessens dynamiske egenskaper kan vaere forskjellige i andre
arbeidspunkter, og de regulatorparametrene som passer i ett
arbeidspunkt, passer kanskje ikke i andre.

. Hyis arbeidspunktet og prosessens dynamiske egenskaper vil variere
nder normal drift, bgr modellbasert adaptiv regulering eller gain
scheduling vurderes. Hvis regulatorparametrene skal ha faste verdier,
de fimes for det verste arbeidspunktet (“worst case”)
stabilitetsmessig sett. Det sikrer tilfredsstillende stabilitet hvis
erbeidspunktet variercr. Det verste arbeidspunktet vil vesre det
arbeidspunktet der prosessforsterkningen er storst og/eller der
tidsforsinkelsen er storst;

. Reguleringssystemets responser kan bli lte tilfredsstillende med
Ziegler-Nichols’ metode(x). 1/4 amplitudeforhold kan for visse
Prosesser vise scg & vanre for stort—svingningene blir for lite dempet.
Det kan altsh veere behov for etterjustering av parametrene. Det
enkleste er da & prove med en reduksjon av K,

Ziegler og Nichols anbefalte i [25] & redusere K, 1/Ti og Ty med den
samme faktoren dersom man fant & ville forbedre stabiliteten i
reguleringssystemet (& redusere 1/Ti er & gke 7). Denne faktoren
kan man finne frem til gjennom preving og feiling.




[image: image18.png]Ziegler og Nichols’ metoder har veert til stor praktisk nytte, men de mgtte
de faktisk motstand fprste gang de presenterte resultatene, som var i et
mgte i American Society of Mechanical Enginecers (ASME). Slik beskriver
Ziegler det i [2): “The questions at the end were pretty bitter because they
(the ‘old-timers’) could not stomach this ultimate sensitivity'. The
questions got worse and worse and I was answering them. Finally a little
guy in the back of the room got up. He was from Goodyear. Since he was
on. the commitice he had recéived an advance copy of the paper. He
stuttered some, and stammered out for all to hear: ‘We had one process in
our plant, a very bad one, and so I tried this method and it just worked
perfectly.” That broke up the meeting.”

“som medforer at roguleringssystemet & pé stabiltetsgrensen og svinger




[image: image19.png]4.5 Astrgm-Hégglunds av/pa-metode

Astrom-Hagglunds av/pé-metode kan betraktes som en hensiktsmessig
implementering v Ziegler-Nichols’ lukket-sloyfe-metode. Det er nemlig
noen praktiske problemer med Ziegler-Nichols’ luiket-slayfe-metode: Det
kan veere tidkrevende & finne den minste K, som gir stéende svingninger,
og vi har ikke full kontroll pa svingningenes amplitude. Begge disse
problemene e eliminert i Astram-Hiigglunds metode [26]. Metoden er
basert ph at en av/pa-regulator av samme type som beskrevet i kap. 2.6.3,
koples inn pa PID-regulatorens plass i reguleringsslgyfen nar
regulatorinnstillingen (“tuning”) skal gjennomfpres, se figur 4.7. P4 grunn

4 Milty [ Male
clement

Figur 4.7: Reguleringssigyfens oppkopling ved Astrgm-Higglunds av/p -
metode for innstilling av en PID-regulator

av av/pi-regulatoren vil det na automatisk oppsté stiende svingringer i
reguleringsslayfen, som antydet i figur 4.7. Disse svingningene vil ha
tilosermet samme periodetid som hvis Ziegler-Nichols' lukket-slgyfe-metode
hadde blitt benyttot, og vi kan ogsh enkelt regne ut den kriiske
forsterkningen K, som forklart nedenfor. Metoden er som falger.




[image: image20.png]1. Sprg for at prosessen er i (eller s& nzr som mulig) det nominelle
arbeidspunktet. Det gjgres ved & justere det nominelle padraget to
‘mens regulatoren star i manuell modus.

6.3, gis rimelige verdier,

2. Av/pirregulstorens amplitude A, jf. kap.
foks. 10% av pidragets totale verdiomrade.




[image: image21.png]3. Kople inn av/pé-regulatoren, og lukk reguleringsslgyfen (sett
regulatoren i alito-modus). Det oppstar da automatisk stende
svingninger i reguleringsslayfen. Det er ikke nadvendi 4 eksitere
reguleringssloyfen spesielt for at svingningene skal komme
(veferansen kan altsé. holdes konstant).

4. Les av amplituden F pa svingaingene i av/pé-regulatorens inngang,
som er reguleringsavviket, og beregn reléets ekvivalente forsterkning
slik:

(5)

der A, er
5)

0g A, velges blant disse alternative verdiene, gitt av formen ps
inngangssignalet e til av/pé-regulatoren:

o His svingningene er sinusliknende (dette er den vanligste
signalformen) med amplitude E?, setter vi

A=E @7

« Hvis svingningene er trekantformede (sjeldent, men i flistanken!)
med amplitude , setter vi

@8




[image: image22.png]Litt om bakgrunnen for formlene ovenfor:

- (45) beregner av/p&-regulatorens ekvivalente forsterkning
som forholdet mellom ckvivalente amplituder i ut- hhy.
inngangssignalet for av/pa-regulatoren.

— Ay er amplituden i den 1. harmoniske i en
Tourierrekkeutvikling av firkantpulstoget, ps
av/pé-regulatorens utgang.

— Ac i (47) er ganske enkelt amplituden i det sinusformede
reguleringsavviket.

~ Aci (48) er den 1. harmoniske i en Fourierrekkeutvikling
av trekantpulstoget, ph av/pé-regulatorens utgang.

5. Les av kritisk periode T, som periodetiden pa de staende
svingningene (T, kan leses av pé hvilket som helst signal i
reguleringsslgyfen).




[image: image23.png]6. Beregn regulatorparametrene i en P-, PI- eller PID-regulator i
henhold til Ziegler-Nichols’ lukket-sloyfe-metode, se tabell 4.1, med
Kok = K, og Ty innsatt.

7. Erstatt av/pé-regulatoren med PID-regulatoren.




[image: image24.png]Amplituden er verdion fra middelverdien til maksimalverdien.




[image: image25.png]Eksempel 17 Regulatorinnstilling med Astrom-Hédgglunds metode
pa flistankens nivareguleringssystem

Vi skal se pa bruk av Astrom-Higglunds metode pa simulatoren vist i figur
2.14. Figur 4.8 viser svingningene | nivreguleringssystemet. Amplituden A

Regawk e =hr-h[m] Nreferanse, br [m]
052 N, h ]
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Figur 4.8: Astrpm-Higglunds metode benyttet pa simulatoren for flistankens
nivareguleringssystem

i av/pa-regulatoren er satt til 10%. Vi ser at svingningene i
prosessutgangen,/prosessmélingen, og dermed i reguleringsavviket e, er





[image: image26.png]trekantformede. Amplituden E i disse svingningene leses av til & veere 0,75
m (differansen mellom referanse og mling), som mé regnes om til enhet
prosent vha. malefunksjonen. (Det er npdvendig & regne om til prosent
fordi prosent er enheten for signalet. inn pa av/pé-regulatoren.) 0 ~ 15
‘meter tilsvarer 0 — 100 %, si 0,75 meter tilsvarer 5,0% = E, som settes
inn i (4.8) siden svingningene i avviket er trekantformede. (4.5) gir da

4, 4 am
Ke=Fi=g =g 49

(som er veldig lik Ky, =3, 1 funnet i Ziegler-Nichols’ lukket-slayfe-metode
i eksempel 16).

Den kritiske perioden T, leses av til & veere 18 min (samme som i cksempel
16).

Innsetting av verdiene for Ky og Ty i tabell 4.1 git folgende
PID-regulatorparametre: Kp = 1,88, T = 9 min, Ty = 2,25 min. Siden
disse verdiene er sé like dem som ble funnet med Ziegler-Nichols'
Jukket-slgyfe-metode i eksempel 16, vil jeg her bare henvise til figur 4.6 for

forventede responser med den innstilte PID-regulatoren.





[image: image27.png]Hvordan styre amplituden i svingningene?

Vi vil f4 den samme verdien for av/ph-regulatorens ekvivalente
forsterkning K. uansett hvor stor amplituden A i regulatoren er (vi ser her
bort fra evt. ulinezere forhold som gigr at dette ikke holder helt). K, er
uavhengig av A fordi K. fir en verdi som er (ganske) lik verdien av Kpu
hwis vi hadde benyttet Ziegler-Nichols' lukket-slgyfe-metode, og
Kpy-verdien er selvsagt uavhengig av A. Dette kan vi utnytte til & styre
verdien av svingningenes amplitude. La oss her anta at signalet e inn til
av/pi-regulatoren er sinusformede, men konklusjonen vil bli den samme
om vi antar at de er trekantformede. Fra (4.5)-(4.7) finner vi

(4.10)

To forsijellige A-verdier, A1 og A, vil (siden K, har fast verds) gi to
forsljellige amplitudeverdier, E; og Fz, men slik at
A 44y
¢S 7E T 7B

(411)




[image: image28.png]Dermed har vi en formel for valg av en ny A-verdi, Az ut fra en spesifisert
ny E-verdi, B:
B

Ay= Ay Ez (412)
Vi kan altsé styre amplituden B i reguleringsavviket, og dermed har vi
ogs# siyrt amplituden i prosessmalingen og i prosessutgangen. Ved f.eks. &
halvere A, halveres . Periodetiden T, i de stdende svingningerte er
imidlertid uphvirket verdien av A.
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