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INLEDNING

Nar du ska forsoka stélla in en regulators parametrar kanske du funderar, hur goér
man nu? Vilken metod ska jag anvanda? Ska jag anvanda pilkastningsmetoden
och prova mig fram tills maletppnatts eller forsoka med en vetenskaplig metod?
Vi far erkanna att det inte alla ganger ar sa latt att optimera en reglerkrets men vi
ska har pa ett enkelt satt forsoka reda ut en del begrepp utan att hamna i nagra
avancerade regleralgoritmer. Du kommer att fa lara dig en bra och anvandbar
optimeringsmetod for regulatorns reglerparametrar (P1).

Optimeringsmetod och berakningar foljer i all vasentlig del de av SSG
(SKOGSINDUSTRINS TEKNIK AB) utarbetade riktlinjer som finns i dokument
5253. SSG har valt att nyttja den sa kallade Lambdametoden da den visat sig
fungera bra pa bade sjalvreglerande och integrerande processer.

Metoden &ar generell och passar fér optimering av Pl-regulatorer i all typ av
industri.

D-delen i regulatorn kommer vi inte att ta upp da den gor det hela betydligt
krangligare. D-delens funktion ska dock inte forringas men den har inte mycket
att bidra till en process av forsta ordningen, med eller utan dodtid, eller i
integrerande processer. Den kan vara till hjélp i processer med flera
tidskonstanter (hogre ordningens processer) men da kravs det att foljiande villkor
ar uppfyllda.

« Du ska kanna till aktuell regulatorstruktur. Ar den ideal, seriell eller parallell.

* Du ska kanna till med vilken storhet D-delen ska matas in i regulatorn.

* Du ska aven kanna till funktionen av D-delens filter.

« Du maste bestamma vilken variabel D-delen ska vara kopplad till. Ar det
borvardet, arvardet eller nagot annat.

« Det far inte finnas betydande brus i den variabel D-delen ar kopplad till d& det
ger upphovill en orolig styrsignal.

En val optimerad PI-regulator uppfyller de flesta behov.

En PID-regulator ar uppbyggd av de tre blocken P, | och D. Dessa block kan
sammanfogas pa olika satt och darmed ge olika struktur pa regulatorn. De
strukturer som finns ar ideal, seriell och parallell. Vanligast forekommande ar
ideal och seriell for vilka parameterberédkningarna i INTAB&bdaTune ar
anpassade. Ska du trimma en regulator med parallell struktur stammer
berakningen av regulatorforstarkningen (Kc) men den utréknade integreringstiden
(Ti) maste multipliceras med regulatorforstarkningen (Kc) for att regulatorns
integreringstid ska stamma (se formeln nedan).

Ideal(Kc) = Parallell(Kc)

Ideal(Ti) _ .
m = Parallell (Ti)




Onskar man ta ratt pa en regulators stuktur kan foljande test utforas. Stall
regulatorn i manuellt lage och justera styrsignalen till 20%. Satt
regulatorforstarkningen (Kc) till 2 och integreringstiden (Ti) till 20 sekunder. Satt
borvardet (SP) pa 20 %. Anslut en signalkalla till ingangen for arvardet (PV).
Justera arvardessignalen (PV) sa att regleravvikelsen (e) blir noll. Sla om
regulatorn i automatik. Gor en momentan andring av arvardet (PV) pa 10%. Om
regulatorn ar av typen ideal eller seriell ska styrsignalen (OUT) "hoppa” 20% och
efter 20 sekunder ska den ha 6kat ytterligare 20%. Beter sig inte regulatorn pa
detta satt utan "hoppar” forst 20% och rampar (6kar) ndstkommande 20
sekunder med bara 10% har du troligtvis en regulator av typen parallell.

INTABS AAC-2F logger tillsammans mdcambdaTune programvaran utgor
ett enkelt och kraftfullt hjalpmedel for att logga data, identifiera processens
parametrar och slutligen berakna lampliga regulatorparametrar.

For att resultatet ska bli lyckat kravs dock att nagra vilkarpgdfyllda.

-Du som ska optimerar regulatorn maste forsta dig pa den process som ska
regleras.

Vilka reglerkretsar paverkar varandra?

Vilken variabel ska regulatorn styra mot?

Har produktionsnivan nagon betydelse?

s m.m.

-Du ska ha ett mal med optimeringen.

» Ska regulatorn optimeras for att attackera hart pa laststorningar eller ska den
ha ett mera forsiktigt beteende?

« Ska regulatorns snabbhet anpassas mot ndgon annan reglerkrets?

s m.m.

-Styrdon ska vara rétt placerat och i bra skick. Se avsnitt "STYRDON?".

-Métgivare ska vara ratt placerade och vara i bra skick. Se avsnitt
"MATGIVARE".

-Filter ska vara av lamplig storlek. Se avsnitt "FILTER”.

-Samplingstiden i regulatorn far ej vara for langsam. Se avsnitt
"SAMPLINGSTID (Ts), TIDEN MELLAN TVA EXEKVERINGAR”.

Efter en del forsok och kanske nagra misstag kommer du att kanna ett okat
intresse av optimeringsarbetet allt eftersom forstaelsen ékar och du ser hur
processen regleras pa ett battre satt.

Lycka till!

INTAB Interface-Teknik AB



DEFINITIONER

Definition Forkortning |Enhet

Arvarde (Processvarde) PV 0-100% av matomrddet
Borvarde (Setpoint) SP 0-100% av matomradet
Regleravvikelse (error) e 0-100% av matomraget
Regulatorforstarkning Kc Ganger

Regulatorns integreringstid Ti Sekunder

Regulatorns D-tid Td Sekunder

D-delens filterkonstant Tf

Regulatorns styrsignal ouT 0-100%

Samplingstid Ts Sekunder
Processforstarkning, sjalreglerande process Kp Ganger
Hastighetsforstarkning, integrerande process Kv 1/sekunder
Processens tidskonstant T Sekunder

Dadtid L Sekunder
Gransperiodtid, 30% av variationen dampgas Tg Sekunder

Lambda, slutna reglerkretsens tidskonstant A Sekunder

Tid | t Sekunder

PROCESSTYPER

Det ar viktigt att du innan du ger dig i kast med optimeringsarbetet kanner till och
forstar de tva huvudtyperna av processer. Sjélvreglerande och integrerande

process.

Sjalvreglerande process

Den har processtypen ar den vanligast forekommande och namnet avsl6jar lite om
hur den beter sig. Om man med regulatorn i manuellt lage gor en stegandring av
styrsignalen (OUT) kommer arvardet (PV) att paverkas och "sjalv” reglera in sig

pa en ny matvardesniva. Se figur 1.

Typiska sjalvreglerande processer ar t.ex. de flesta floden, tryck, koncentration

och temperaturregleringar.

Den sjalvreglerande processen kan beskrivas med hjélp av tre parametrar. D6dtid
(L), processforstarkning (Kp) och tidskonstant (T). Se figur 1.
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Figur 1 Stegsvar sjalvreglerande process.

Dédtid (L)

Dodtiden (L) ar den tid det tar fran det att styrsignalen (OUT) andrats till dess att
arvardet (PV) borjar svara. Se figur 1.

Det ar viktigt att i mojligaste man forséka minimera dodtiden. Om vi skulle

lyckas att helt eliminera dodtiden i en reglerkrets vore det en enkel sak att stalla
in reglerparametrarna. Oavsett vilka varden som regulatorforstarkningen (Kc)
skulle sattas till sa skulle regleringen inte hamna i sjalvsvéangning. Tyvarr &r
verkligheten en annan. De flesta regulatorer &r idag digitala och redan dar
drabbas vi av en dodtid mellan regulators exekveringar. For att kompensera
dodtiden maste vi halla igen pa regulatorforstarkningen (Kc) for att undvika
instabilitet i reglerkretsen. Ju langre dodtiden ar, desto lagre forstarkning maste vi
ha i regulatorn.

Processforstarkning (Kp)

En annan parameter som maste identifieras ar processforstarkningen (Kp).
Processforstarkningen (Kp) ar forhallandet mellan férandring av styrsignalen
(OUT) i % och den forandring det gav pa arvardet (PV) i %. Se figDb4!

arvardet (PV) maste alltid anges i procent av matomradet (0-100 %) och €j i
ingenjorsenheter som t.ex. 0-500 I/min.

Om vi andrar styrsignalen (OUT) 10% for en reglerkrets och det ger en andring
av arvardet pa 20% sa ar Kp = 2. Processforstarkning (Kp) berdknas genom att
dividera &ndringen av arvardet (PV) med &ndringen av styrsignalen (OUT) enligt
formeln:
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APV

AOUT

For att regleringen ska fungera pa ett onskvart satt bor processforstarkningen
(Kp) vara mellan 0,5 och 2. Om processforstarkningen (Kp) ar for lag gar det
oftast bra att reglera men det kan bli klagomal pa att reglerkretsen inte kommer
upp i 6vre delen av matomradet. Ar daremot processforstarkningen (Kp) for hog
kan problem med regleringen uppsta. Det yppar sig sa att nar styrdonet, t.ex. en
ventil som alltid har en viss del hysteres, gor sin minsta méjliga rérelse sa ger den
anda en for stor andring av arvardet (PV). Borvardet (SP) passeras och
regulatorn borjar minska styrsignalen. Ett nytt "hopp” kommer nar
hysteresgransen ater natts och s& kommer regleringen att fortsatta att pendla runt
borvardet (SP). Ett doédband i regulatorn kan i det laget vara en tillfallig
nddlésning tills styrdonet bytts till ratt dimension.

Processforstarkningen (Kp) paverkas om dimensionen pa styrdonet eller om
matomradet for en reglerkrets andras. Regulatorforstarkningen (Kc) maste da
ocksa foljaktligen andras. Halveras matomradet maste aven
regulatorforstarkningen (Kc) i regulatorn halveras. Férdubblas matomradet maste
aven regulatorforstarkningen (Kc) fordubblas for att fa den att bete sig pd samma
satt som tidigare.

Processforstarkningen (Kp) kan &ven vara negativt. Koncentrationsregleringar ar
ofta sddana. En 6kad styrsignal ger en lagre koncentration vilket ger en negativ
processforstarkning (Kp).

Ett annat problem med processforstarkningen (Kp) ar att den alltid ar mer eller
mindre olinjar. Det yttrar sig sa att pa en viss styrsignalsniva ar
processforstarkningen (Kp) lagre an pa en annan styrsignalsniva. For att
fullstandigt ta reda p& hur olinjar reglerkretsen ar behovs det alltsa utféras manga
steg i hela styrsignalsomradet. Se figur 2 dar reglerkretsen har en olinjar
processforstarkning. Olinjariteten var i detta fall orsakad av en felaktig kamskiva i
positionern. Nu ar det oftast mycket svart att fa tillatelse till en test dar
styrsignalen stegas i hela sitt omrade p.g.a. processtorningarna blir for stora.
Oftast gar det bara att gora stegprov pa ett par tre olika styrsignalsnivaer.
Upptacks olinjaritet bor den atgardas pa ett eller annat satt. Att
processforstarkningen (Kp) alltid ar mer eller mindre olinjar ska vi ha i atanke nar
vi valjer regulatorforstarkning (Kc). En allt for tufft trimmad regulator kan

fungera bra i en viss del av styrsignalsomradet men hamna i sjalvsvangning i en
annan del.

Kan olinjariteten tas bort genom modifiering av styrdon eller pa nagot annat satt
ar det den basta losningen pa problemet. | annat fall kan parameterstyrning (Gain
Scheduling) av regulatorforstarkningen (Kc) vara en bra motatgard. Beroende pa
driftsniva varieras automatiskt regulatorforstarkningen (Kc). Dar driftsnivan ger
en lagre processforstarkning (Kp) far regulatorn en hogre forstarkning (Kc) och
tvart om. P& sa satt kan en olinjar reglerkrets fas att fungera tillfredsstallande 6ver
hela sitt arbetsomrade.
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Figur 2 Steg i hela styrsignalsomradet for en sjalvreglerande process.

Tidskonstant (T)

Tidskonstanten (T) star for den sjalvreglerande processens tidskonstant.
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Definitionen pa tidskonstanten &r, tiden fran det att arvardet (PV) borjar svara pa
en styrsignalsforandring till dess att arvardet (PV) natt 63% av sitt slutvarde. Se

figur 1. Efter fyra tidskonstanter (4T) har 98% av slutvardet uppnatts.
Ju langre tidskonstanten (T) desto langre ska regulatorns integrationstid (Ti)

vara.

Vissa processer kan ha olika tidskonstanter (T) beroende pa at vilket hall

stegsvaret gors. Det kan forekomma vid t.ex. temperaturreglering dar det kan ga

snabbare att varma upp mediet an att fa det avkyit. | ett sddant lage bor

regulatorns integrationstid (Ti) beraknas efter den langsammare
tidskonstanten(T).
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Integrerande process

Den integrerande processen gor ocksa skal for sitt namn. Tank dig en tank med
konstant uttag. Fylls det pa lika mycket som det tas ut kommer nivan att ligga
konstant. Fylls det pa mer an vad som tas ut, om an sa lite, kommer nivan att
borja integrera/rampa uppat med en viss lutning. Likasa om det fylls pd mindre an
vad som tas ut kommer nivan att integrera/rampa fast i motsatt riktning.

Typiska integrerande processer ar de flesta nivaregleringar. Se figur 3.

Pa samma satt som med den sjalvreglerande processen maste vi aven har ta fram
parametrar som beskriver processen. Den integrerande processen beskrivs med
hjalp av tva parametrar. Dodtid (L) och hastighetsforstarkning (Kv). Se figur 3.
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Figur 3 Stegsvar integrerande process

Dédtid (L)

Dodtiden (L) berédknas pa samma satt som for den sjalvreglerande processen.
Tiden fran det att styrsignalen andras till dess att arvardet (PV) borjar svara. Se
figur 3.

Oftast har integrerande processer kort dodtid. Ar dodtiden (L) av nagon

anledning lang i en integrerande process och den regleras med en P-regulator kan
nivaregleringen bli instabil.




Hastighetsforstarkning (Kv)

Vardet pa hastighetsforstarkningen (Kv) anger hur brant en integrerande process,
exempelvis en tank integrerar/rampar for en &ndring av styrsignalen (OUT).
Hastighetsforstarkningen (Kv) kan beskrivas som hur mycket nivan forandrats i
procent per sekund for en procents andring av styrsignalen (OUT). Se figur 3.
Hastighetsforstarkningen (Kv) blir alltsa ett litet tal som berdknas enligt formeln:

APV

Kv=———
AOUT x At

STYRDON

Styrdonet ar den enhet i reglerkretsen som oftast férorsakar problem och darmed
kraver storst underhall.

Hysteres d.v.s. glapp och friktion ska hallas minimal for att ge god precision i
regleringen. Fore en optimering bor besiktning av styrdonet ske. Kontrollera
luftmatning, kablar, lackage m.m. Det ar bra om en enkel test av hysteres utfors
pa styrdonet fore optimeringen. Testet kan ske sd att styrsignalen andras nagon
procent och iakttagelse gbérs om styrdonet ror sig. Ror den sig inte gors storre
forandringar och snart erhalls en uppfattning om hur stor hysteres styrdonet har.
Ar styrdonet i daligt skick ar det ingen mening att forsoka optimera forran bristen
ar atgardad.

Det ar viktigt med ett linjart forhallande mellan styrsignal och dess inverkan pa
arvardet (PV). Ta ej for givet att kamskivor och dylikt. hos styrdonet alltid ar de
ratta.

Styrdonet ska vara ratt dimensionerat for att fa en lamplig processforstarkning
(Kp) eller hastighetsforstarkning (Kv).

MATGIVARE

Matgivaren ska placeras eftdiverkarens rekommendationer och sa att minimal
dodtid erhalls. | vissa fall kan montaget paverka reglerkretsens tidskonstant. Om
t.ex. en temperaturgivare foérses med ett tjockt skyddsrér kommer det att ta
langre tid for givaren att kédnna férandringar i mediats temperatur. Vi har infért en
extra tidskonstant i processen pa detta satt. Detta bor undvikas da det forsvarar
regleringen.

Eventuellt filter i matgivaren ska vara lampligt justerat. Se avsnitt "FILTER”.
Signalledning fran matgivare till regulator ska vara sa forlagd att storningar ej
adderas till matsignalen.

8 INTAB Interface-Teknik AB



SAMPLINGSTID (Ts), TIDEN MELLAN TVA
EXEKVERINGAR

For att en digital regulator skall kunna reglera en process effektivt bor den
exekveras minst 3 men helst 5-10 ganger snabbare an den aktuella processens
tidskonstant (T). Detta medfora att i ett styrsystem kan man behdva gruppera
reglerkretsarna i grupper med olika samplingstider (Ts) for att hushalla med
styrsystemets resurser. Flodes- och tryckregleringar som har snabb dynamik
maste exekveras ofta. Temperatur- och nivaregleringar kan exekveras med langre
intervall eftersom dessa oftast ar langsamma.

| ett styrsystem kan inte alla funktioner samplas hur snabbt som helst eftersom det
skulle 6verbelastas med olika problem som folid. Vid for lAangsam sampling blir
reglerkretsens prestanda dalig eftersom regulatorn far information om processen
alltfor sallan for att kunna goéra ett bra jobb (tiden mellan tva exekveringar ar
forlorad information). Det kan med andra ord bli en kompromiss mellan
styrsystemets och reglerkretsens prestanda.

Ett fenomen som uppstar om samplingen sker for langsamt ar att hogfrekvent
brus kan tolkas som langsamma variationer i matsignal. Detta fenomen kallas for
vikningsdistortion. Regulatorn kommer att "se” langsamma variationer och
forsoker da att reglera bort dessa, trots att de egentligen inte finns. Det kommer
att stbra processen och kan aven stora narliggande processavsnitt med tillhérande
reglerkretsar.

Det finns tva satt att rada bot pa detta problem:

1. Exekvera oftare. Vilket inte alltid & mojligt p.g.a. att det inte gar att satta en
tillrackligt kort samplingstid (Ts) i styrsystemet.

2. Anvéanda ett analogt filter fore regulatorns A/D-omvandlare. Forslagsvis
anvands filtret i givaren.

Det som normalt anvands ar ett filter. Filtrets tidskonstant sétts till 1,3 ganger
samplingstiden (Ts) for den aktuella reglerkret$@eBSERVERA att det ar den
absolut lagsta filterkonstanten som far anvandas). Filtret maste sattas fore
regulatorns AD-omvandlare och férslagsvis anvands matgivarens inbyggda filter.
Detta ger ett gott skydd mot vikningsdistortion.

FILTER

For att fa ett bra matvarde att reglera p& maste hogfrekventa storningar filtreras
bort. | annat fall kommer brusets amplitud att multipliceras med
regulatorforstarkningen (Kc) vilket i sin tur kommer att paverka regulatorns
styrsignal (OUT). Detta introducerar storningar i processen och ger upphov till
onddigt slitage av styrdonet med 6kade kostnader for underhall som foljd.
Filtreringen utfors l[Ampligen vid métgivaren genom att stalla in filtrets
tidskonstant till ett lamplig varde.




Vad ar da ett lampligt varde pa filtrets tidskonstant? Valjs en for kort filtertid

eller om filtret helt tas bort kommer métsignalen troligtvis att bli for brusig och
kanske inte lampar sig for reglering. Dessutom kan vikningsdistortion uppsta (se
forra avsnittet). Filtreras daremot matsignalen for mycket kommer den visserligen
att vara stabil men reglerkretsen kommer att bli langsam pa att hantera
laststorningar och borvardesandringar. Det beror pa att processens dynamik mer
eller mindre doljs av filtret p.g.a. att det ar filtrets tidskonstant som dominerar
Over processens.

Genom att folja tva enkla regler valjs en "lamplig” tidskonstant pa filtret.

Regel A: Filtrets tidskonstant> 1,3xTs
Regel B: Filtrets tidskonstant< (0,2-0,5xT

Regel A far aldrig brytas eftersom det skulle kunna ge upphov till
vikningsdistortion (se forra avsnittet). Maste kraftigare filtrerindgRégel A

tilampas p.g.a. mycket brus i matsignalen mé&sgel Bbeaktas. Den sager att
filtrets tidskonstant ska vara 2-5 ganger mindre an processens tidskonstant (T)
for att inte "ddlja” processens dynamik alltfor mycket. | vissa situationer maste

en kraftigare filtrering anvandas for att fa en accepterbar métsignal for reglering.
Regel Bmaste da brytas, men var da medveten om att en storre del av processens
dynamik kommer att doljas.

OBS Regel Bgéller bara for sjalvreglerande processer eftersom integrerande
processer inte har nagon tidskonstant.

Figur 4 visar fyra stegsvar pa en sjalvreglerande process dar PV inte filtreras, PV
filtreras enligtRegel Aoch enligtRegel B.Lagg maérke till hur processen "ratta”
tidskonstant (dynamiken som regulatorn ser) férandras (déljs) med de olika
vardena pa filtrets tidskonstant (t.ex. méatgivarens filter).

ouT

PV
&——0,5xT
0,2xT
% 1,3xTs

0 10 20 30 40 50 60 70
Figur 4 Stegsvar sjélvreglerande process med och utan filtrering

Vid optimering av integrerande processer (t.ex. en niva som regleras i en tank)
erhalls oftast ett hogt varde pa regulatorforstarkningen (Kc). Darfor ar det valdigt
viktigt att matsignalen filtreras eftersom den oftast innehaller hogfrekventa
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storningar. Dessa storningar kommer, om de inte filtreras bort, att multipliceras
med regulatorforstarkningen (Kc) och pa sa satt paverka regulatorns styrsignal
(OUT). Detta kan orsaka onétdigt slitage av styrdon och i varsta fall stora
omkring liggande processavsnitt.

Valet av filter till en integrerande process ar inte sa kritiskt p.g.a. att denna
processtyp oftast ar langsam. Erfarenhetsmassigt sa brukar ett filter pa 5
sekunder fungera bra. Filtret kan ha en langre tidskonstant om bruset ar allt for
dominerande i matsignalen. Filtrets tidskonstant bor da inte vara stérre an 0,1
ganger Lambda)| for den integrerande processen.

LAMBDAMETODEN

Lambdametoden harstammar fran Model Referens Regulatorn (Detta &r ej en
PID-regulator). Denna typ av regulator anvandes for forsta gangen inom
processindustrin 1967 av en man vid namn E.B. Dahlin. Regulatorn anvander en
parameter som heter Lambadg.(Med LambdaX) styrs berakningen av
regulatorparametrarna, regulatorforstarkningen (Kc) och regulatorns
integrationstid (Ti), som i sin tur paverkar reglerkretsens snabbhet. Lai)bda (
definieras som den slutna reglerkretsens tidskonstant d.v.s. nar reglerkretsen
ligger i automatik. Darav namnet Lambdametoden.

1975 kom iden med Lambdametoden for en PID-regulator. Anvandandet av
Lambdametoden (for PID-regulator) bérjade inte i ndgon storre utstrackning
inom processindustrin forran i bérjan av 1980. Sedan dess har Lambdametoden
som optimeringsmetod spritt sig allt mer vilket det finns flera anledningarna till:

« Vid en borvardesandring erhalls ett icke oscillativt svar.

* Metoden &r anvandarvanlig.

» Erbjuder hog flexibilitet.

* Repeterbara resultat.

« Anvandare far en intuitiv kansla for processers dynamik (maojligheter och
begransningar).

« Anvandare far en uppfattning om regulatorns samspel med processen.

* Processer med olika processdynamik kan goras lika snabba nér de regleras,
t.ex. parallella fioden till en nivareglerad tank.

» Det ar latt att optimera kaskadregleringar.

« Fungerar for bade sjalvreglerande och integrerande processer.

« Tiden for att uppna ett nytt borvarde (SP) kan bestammas.

STEGSVAR FOR SJALVREGLERANDE PROCESS

Innan stegsvar utfors skall status pa matgivare och styrdon kontrolleras (se
avsnitt).

For att fa sa informationsrikt data som maijligt bor stegsvar utforas pa foljande
satt.

11



Borja med att kontrollera filtrets tidskonstant i reglerkretsen. Filtret maste minst
vara valt enligiRegel A(se avsnitt). Ar inte den filtreringen tillracklig for att

dampa bruset i méatsignalen kan filtertiden i matgivaren dkegel Bskall da

beaktas (se avsnitt). Om du efter en utford optimering av en reglerkrets inte
skulle vara nojd med filtreringen och valjer att 6ka filtertiden maste du tanka pa
att om tiden Okas, sa att den skilier vasentligt fran den tidigare, maste
reglerkretsen optimeras pa nytt med den nya filtertiden i méatgivaren. Efter
kontroll av filtret notera garna produktionsnivan och stéang av stérande
reglerkretsar som kan paverka stegsvaren. Satt darefter regulatorn i manuellt lage
och véanta tills det att processen stabiliserat sig. Starta datainsamlingen och nar
processen har legat stabilt ett tag gor da en liten andring av styrsignalen (OUT)
som skall vara tillrackligt stor for att 6vervinna eventuellt glapp i styrdonet och sa
att processens svar blir synbart. Vanta igen tills processen stabiliserat sig. Gor
sedan ytterligare ett steg i samma riktning som det forsta men nu skall steget av
styrsignalen vara sa stort att processens dynamik syns tydligt (Bra signal/brus
forhallande). Vanta an en gang pa att processen stabiliserat sig. Gor sedan tva
lika stora steg men i motsatt riktning. Nar detta ar utfort avslutas datainsamlingen
och regulatorn aterstalls till automatik. Om du gjort stegsvaren enligt
beskrivningen bor du ha nagot som liknar figur 5.

Genom att titta pa det insamlade datat bér man kunna avgoér om reglerkretsen har
de forutsattningar som kravs for att den skall fungera pa ett onskvart satt. Finns
en eller flera av de nedan listade egenskaperna i betydande grad kommer man
med storsta sannolikhet att fa reglerproblem.

* Olinjaritet.
* Hysteres.
* Brus.

» Dodtid.

Pa vissa regulatorer kan inte momentana steg pa styrsignalen utféras pa grund av
att de har en funktion som rampar styrsignalen (OUT). LambdaTune klarar att
identifiera processen fran dessa steg. Aven borvardesandringar kan LambdaTune
nyttja for att identifiera processen, men man far da en dalig uppfattning om
olinjaritet och hysteres.

12
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Figur 5 Visar hur stegsvar for en sjéalvreglerande process bor utféras

Berakning av regulatorparametrar, enligt Lambdametoden, for
sjalvreglerande processer

Vi gar har igenom teorin for berakning av regulatorns parametrar. Nar du nyttjar
LambdaTune utfor programmet dessa berékningarna at dig.

Efter att stegsvar utforts berdknas processparametrarna, processfoérstarkning
(Kp), processens tidskonstant (T) och dodtid (L) fran det loggade datat.
Processforstarkning (Kp), processens tidskonstant (T), dédtid (L) och Lambda
(M) behovs for att kunna berakna regulatorparametrarna, regulatorforstarkningen
(Kc) och regulatorns integrationstid (Ti). Regulatorforstarkningen (Kc) och
regulatorns integrationstid (Ti) beréknas enligt féljande formler:

Ti=T
Kch
Kpx(A+L)

Det enda som aterstar ar att vélja en tid pa Lambdafiersom
processparametrarna ar kanda.

Lambda Q) for en sjalvreglerande process definieras som den slutna processens
tidskonstant (regulatorn ligger i automatik). Med det menas att Larhpda (

den tid det tar for processens arvarde (PV) att uppna 63% av en
borvardesandring. Se figur 6. Vid tiden Bar 98% av borvardesandringen
uppnatts. Se figur 6.
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Genom att vélja en tid pa Lambdg pestams i praktiken hur snabb reglerkretsen
skall vara. Valet av Lambda) paverkar hur hog regulatorforstarkningen (Kc)

blir vilket i sin tur paverkar reglerkretsens stabilitet. Desto kortare tid som
Lambda Q) véljs till (ger hogre regulatorforstarkning (Kc)) ju k&nsligare blir
reglerkretsen mot felskattningar och férandringar av processparametrarna Kp, T
och L. Awiker dessa parametrar for mycket fran den verkliga processens
dynamik kan resultatet bli att man far ett oscillativt insvangningsforlopp. Andra
faktorer som paverkar (begransar) valet av tiden pa Lamda (

* Brus i matsignalen

* Olinjariteter

» Andel dodtid i processen
* Olika driftsfall

SP

10

PV

a4\

»

| A A

0 10 2IO 3IO 4IO 5IO 6IO 70
Figur 6 Borvardesandring sjalvreglerande process, optimerad enligt
Lambdametoden

Vardet p&\ paverkas av storleken pa processens tidskonstant (T) eller av
processens dodtid (L). Den som &r langst av processens tidskonstant (T) och
processens dodtid (L) skall anvandas for att berékna tiden pa Lanm)bda (
Jamforelsen mellan processens tidskonstant (T) och processens dodtid (L) ar till
for att faststalla vilken av dem som dominerar processens dynamik. Ar dodtiden
(L) langre &n processens tidskonstant (T) maste man vara mer forsiktig vid
reglering (lagre regulatorforstarkning (Kc)) &n om man har en process dar
processens tidskonstant (T) ar stérre an dodtiden (L).

For att fa en battre forstaelse for hur tiden pa Lambila&ljs gor vi nagra olika
berakningsexempel.

Exempel 1

| detta exempel valjs LambdA)(till att vara tre ganger processens tidskonstant
(T) eller tre ganger processens dodtid (L). Vilkken av de tva parametrarna (T eller
L) som skall anvandas fas fram genom att jamfora vilken av T och L som ar

14
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langst. Om T ar langre an eller lika med L véljs Lambdail 3xT. Om L ar
l[Angre &n T valjs Lambda ) till 3xL.

OmT >L véls A =3xT
OmT<L valsA=3xL

Vi utgar fran féliande process:
Dodtid: L=0 sekunder

Tidskonstant: T=10 sekunder
Processforstarkning: Kp=0,8 ganger

Gor vi en jAmforelse mellan T och L serviatt T ar langre &R & (). Vi

anvander alltsa T for berakning av Lambaa (ambda X) blir dA A =3xT .

Det innebar ath far foljande vardeA = 3x10=30sekunderA=30 innebar att

med regulatorn i automatik kommer det att ta 30 sekunder att uppna 63% av en
borvardesandring och for att na det nya borvardet (SP) tahd&P@ sekunder.

Vi har valt tiden pa Lambda\| till 30 sekunder och den anvander vi nu for att
berakna regulatorparametrarna, Ti och Kc, enligt formlerna nedan.

Ti=T=10

oo T 10
Kpx(A+L) 08x(30+0)

=0,416

Vi har nu beréaknat reglerparametrarna (Kc och Ti) utifran den process som vi
antog i borjan av exemplet. Gor vi en bérvardesandring pa denna process och
anvander de beréknade reglerparametrarna kommer resultatet att bli som i figur 7.

60

55

ouT
50

45

%__
40

SP

35

|
|
|
|
|
|
i
30 A=30s !
D | 4)=120s R

L4

25 :
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sekunder
Figur 7 Borvardesandring sjalvreglerande process.nbda A) valts
till A =3xT.
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Vi tar samma process igen men andrar dodtiden (L) till 15 sekunder. Eftersom L
nu ar langre an T valjs till att vara tre ganger L. Lambda)(blir alltsa

A =3xL. Det innebar atk far féliande vardeA = 3x15= 45sekunder. Med
regulatorn i automatik kommer det att a4 180 sekunder att uppna nya
borvardet (SP).

Vi har valt tiden pa Lambda\ | till 45 sekunder och den anvander vi nu for att
berakna regulatorparametrarna, Ti och Kc, enligt formlerna nedan.

Ti=T =10
ke=_ " _ 10 = 0,208
Kpx(A+L) 08x(45+15)

NarA som i detta exempel vélis till att v&8x T och3x L erhalls en optimering

av reglerkretsen med sékert resultat. Aven om processens dynamik skulle variera
eller om en felskattning gjorts vid identifiering av processparametrarna kommer
den att klara att bibehalla en bra reglering utan att bli instabil.

Exempel 2

Nu valjs LambdaX) till att vara tva ganger processens tidskonstant (T) eller tva
ganger processens dodtid (L). Precis som i exempel 1 géaller aven har att den av
de tva parametrarna (T eller L) som &r storst skall anvandas.

OmT>L vals A =2xT
OmT<L vélsA=2xL

Vi utgar fran féliande process:
Dodtid: L=0 sekunder

Tidskonstant: T=10 sekunder
Processforstarkning: Kp=0,8 ganger

Gor vi en jAmforelse mellan T och L serviatt T ar langre &R & (). Vi

anvander alltsd T. Lambda)(blir dd A = 2xT . Det innebér atk far foljande

varde, A =2x10= 20 sekunderA=20 innebar att med regulatorn i automatik
kommer det att ta 20 sekunder att uppna 63% av en borvardesandring och for att
na det nya borvardet (SP) tar dat=80 sekunder.

Vi har valt tiden pa Lambda\] till 20 sekunder och den anvander vi nu for att
berakna regulatorparametrarna, Ti och Kc, enligt formlerna nedan.

Ti=T =10
co_ T 10
Kpx(A+L) 08x(20+0)

16
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Vi har nu beréaknat reglerparametrarna (Kc och Ti) utifran den process som vi
antog i borjan av exemplet. Gor vi en bdrvardesandring pa denna process och
anvander de beréknade reglerparametrarna kommer resultatet att bli som i figur 8.

6
551 A voum
ouT
501
45
0 b
/() SP 1 N A
a0 e
]
pv :
357 1 !
H 1
H 1
! |
30"""‘1I A=20s '
> 4H=s0s |
1 1 1 'I

2 . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Sekunder

Figur 8 Borvardesandring sjalvreglerande proc&sr Lambda }) valts
till A =2xT.

Om dodtiden hade varit langre &n T skallba valts till att var&2x L med
samma forfarande som i slutet pa exempel 1.

NarA som i detta exempel valjs till att v&x T eller 2x L erhalls en optimering

av reglerkretsen med tufft resultat (Kc blir hégre &n i exempel 1). Den kommer
att ge en god reglering om de identifierade processparametrarna inte avviker for
mycket fran den verkliga processens dynamik.

Exempel 3

| detta exempel véljs LambdA)(till att bara vara ett ganger processens
tidskonstant (T). | de foregaende exemplen gjorde vi en jamforelse mellan T och
L for att avgdra vilken vi skulle anvanda for att berdkna Lambgaven om L

ar storre an T sa& bor Lambdg ( detta fall inte valjas till XL utan istallet véljas

till en langre tid.

OmT>L vals A =1xT
OmT <L véls A =1x L, OBSbhor inte anvandas

Vi utgar fran féliande process:
Dodtid: L=0 sekunder

Tidskonstant: T=10 sekunder
Processforstarkning: Kp=0,8 ganger
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Vi anvander alltsd T. Lambda)(blir dA A =1xT . Det innebér atk far foljande
varde, A =1x10=10sekunderA=10 innebar att med regulatorn i automatik
kommer det att ta 10 sekunder att uppna 63% av en borvardesandring och for att
na det nya borvardet (SP) tar dat40 sekunder.

Vi har valt tiden pa Lambda\ ] till 10 sekunder och den anvander vi nu for att
berakna regulatorparametrarna, Ti och Kc, enligt formlerna nedan.

Ti=T =10
oo T __ 10 e
Kpx(A+L) 08x(10+0)

Vi har nu beréaknat reglerparametrarna (Kc och Ti) utifran den process som vi
antog i borjan av exemplet. Gor vi en bérvardesandring pa denna process och
anvander de beréknade reglerparametrarna kommer resultatet att bli som i figur 9.
Lagg marke till att regulatorns styrsignal vid borvardesandringen ser likadan ut
som om ett stegsvar for denna process skulle utforas. Anledningen till det ar att
Lambda Q) valts till samma tid som processens tidskonstant.

ouT

PRI PRy RN Mbp oy
LOay daiinl i et bt byl AR

60 80 100 120 140 160
Sekunder

Figur 9 Borvardesandring sjélvreglerande proc&sr Lambda Q) valts
tillA =1xT .

NarA som i detta exempel valjs till att vaxk T erhalls en optimering av
reglerkretsen med mycket tuffare resultat (jAmfor med Kc i exempel 1). For att
regleringen skall bli bra kravs en hdg noggrannhet vid identifieringen av
processparametrarna och att processens dynamik inte varierar namnvart.

For en process dar dodtiden (L) ar "mycket mindre” &n processens tidskonstant
(T) behdver inte valeA =1xT betydaatt reglerkretsen optimerats mycket tufft
eftersom det ar andelen dodtid (L) i processen i forhallande till processens
tidskonstant (T) som avgor hur tuff optimeringen blir. Det kan tvartom ge en

18
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optimering, av reglerkretsen, med mycket sékert resultat. Det har beskrivs mer
ingdende i avsnittet "Dodtisanpassat val av Lan{adta

Gors en jamforelse av exemplen ett, tva och tre kommer man fram till att T eller
L normalt multipliceras med ett tal som ligger mellan 1 och 3. Det ar detta som
styr snabbheten pé reglerkretsen (vardet pa Lanijlalet finns egentligen

ingen grans for hur langsam en reglerkrets kan vara, vilket innebar att det gar att
multiplicera L eller T med ett tal stérre an 3. Det utnyttjas om t.ex. tva
reglerkretsar skall anpassas dynamiskt i forhallande till varandra
(kaskadreglering).

Efter en optimering bor en uppféljning av regleringen utforas for att se att den
fungerar enligt uppsatta mal. Det kan enkelt utféras genom att andra borvardet
(SP) till reglerkretsen och se att tiden for Lambdastammer. Det &ar da

[Ampligt att anv&nda en logger eller befintliga trender i styrsystemet (om dessa har
bra upplésning).

Dodtidsanpassat val av LambdaX) for sjalvreglerande process

| avsnittet "Berakning av regulatorparametrar, enligt Lambdametoden, for
sjalvreglerande processer” visades tre exempel pa hur Laxijbkiande valjas
for att fa onskad snabbhet pa reglerkrets. Ibland &r det inte sa latt att valja tiden
pa LambdaX) aven om man har erfarenhet av att optimera. Det finns hjalp, med
att valja tiden pa Lambda, i form av nagot som kallas dodtidsanpassat val av
Lambda Q) for sjalvreglerande process. Denna formel har framtagits genom att
titta pa forhallandet mellan processens tidskonstant (T) och dodtid (L). Liten
andel dodtid (L) i forhallande till processens tidskonstant (T) motiverar en tuffare
optimering av reglerkretsen vilket innebar en kortar tid pa Lanbdsofn i sin
tur ger hogre regulatorférstarkning (Kc). En process med stérre andel dodtid (L)
i forhallande till dess tidskonstant (T) kraver att regulatorforstarkningen (Kc) i
regulatorn minskas for att fa en god reglering vilket innebér att en langre tid pa
Lambda A) maste valjas. Finns inget direkt 6nskemal pa hur snabb en reglerkrets
skall vara, en bestamd tid pa Lamba ér detta sattet att valja Lambag (
mycket snabbt, enkelt och ger dessutom ett bra val av tiden pa Laxbda (
Dddtidsanpassat val av Lambdg berdknas enligt formeln:

A=max(Lx3T)

| formeln ovan valjs tiden pa Lambdh) (till att vara den av de tva uttrycken
inom parentesen,Xd3 eller T, som ger det hdgsta vardet.
Vi tar ett exempel pa hur Lambds) pberaknas enligt formeln ovan.

Exempel

Vi tar en process med foljande varden pa processparametrarna:
Dodtid: L=2 sekunder

Tidskonstant: T=10 sekunder
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Processforstarkning: Kp=0,8 ganger

Vi borjar med att forst tax3d. vilket i detta fall blir 3«<2=6 sekunder. Ja&mfor vi
detta med T som &ar 10 sekunder kommer vi fram till att Lanmkdskéll valjas
till 10 sekunder (eftersom T ar det storre vardet). Lambyarfvands sedan for
att berdkna regulatorparametrarna.

Dampning av storningar (gransperiodtiden)

For densjalvreglerande processdar LambdaX) ytterligare en betydelse. Den

sager vilka storningar som reglerkretsen klarar av att dampa. Genom att anvanda
formeln nedan kan man berakna reglerkretsens gransperiodtid (Tg), dvs den
periodtid dar 30% av storningen dampas.

Tg=2xmx(A+L)

OBSERVERA att om det féorekommer en samplingstid (Ts), vilket innebar att
regulatorn ar digital, adderas den till dodtiden (L).

Storningar som ar snabbare an gransperiodtid (Tg) kommer reglerkretsen att fa
allt svarare att dampa.

STEGSVAR FOR INTEGRERANDE PROCESS

Innan stegsvar utfors skall status pa matgivare och styrdon kontrolleras (se
avsnitt).

For att fa sa informationsrikt data som majligt bor stegsvar utforas pa foljande
satt.

Borja med att kontrollera filtrets tidskonstant i reglerkretsen. Filtret maste minst
vara valt enliglRegel Amen som tidigare namnts kan ett filter pa 5 sekunder
normalt sattas in i matgivaren. Skulle inte det racka, for att ddmpa bruset i
matsignalen, kan filtertiden i matgivaren justeras i efterhand men far da inte vara
storre an 0,1 ganger Lambdg (se avsnitt). Stang av stérande reglerkretsar som
kan paverka stegsvaren. Satt darefter regulatorn i manuellt och starta
datainsamlingen. Vénta tills processens trend kan urskiljas genom att se om den
stiger, sjunker eller ligger konstant. Nar processens trend syns tydligt gors en
tilrackligt stor andring av styrsignalen (OUT) sa att processens arvarde (PV)
andra riktning (aven tillrackligt stor for att fa ett bra signal/brus forhallande).
Vanta en tid tills det att den nya trenden med latthet kan ses. Andra darefter
styrsignalen (OUT) tillbaka till startnivan. Invanta den nya trenden och utfor
sedan ytterligare ett steg, med samma forfarande som det forsta, men i motsatt
riktning. Avsluta datainsamlingen d& det sista stegets trend kan urskiljas. Aterstall
sedan regulatorn i automatik. Om du gjort stegsvaren enligt beskrivningen bor du
ha nagot som liknar figur 10.
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Figur 10 Visar hur stegsvar for en integrerande process bor utféras

Genom att titta pa det insamlade datat bér man kunna avgor om reglerkretsen har
de forutsattningar som kravs for att den skall fungera pa ett 6nskvart satt. Finns
en eller flera av de nedan listade egenskaperna i betydande grad kommer man
med storsta sannolikhet att fa reglerproblem.

* Olinjaritet.
* Hysteres.
* Brus.

» Dadtid.

Berakning av regulatorparametrar, enligt Lambdametoden, for
integrerande processer

Vi gar har igenom teorin for berakning av regulatorns parametrar. Nar du nyttjar
LambdaTune utfor programmet dessa berakningarna at dig.

Efter att stegsvar utforts berdknas processparametrarna, hastighetsforstarkningen
(Kv) och dddtiden (L), fran det insamlade datat. Hastighetsforstarkning (Kv),
dodtid (L) och LambdaX) behovs for att kunna berakna regulatorparametrarna,
regulatorforstarkningen (Kc) och regulatorns integrationstid (Ti). Det enda som
aterstar ar att valja en tid pa Lambay ¢ftersom processparametrarna ar kanda.
Definitionen pa Lambda\] for en integrerande process skilier sig fran den
sjalvreglerande processen. Lambdaffr en integrerande process definieras pa
foliande tva satt:
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1. Lambda R) ar den tid det tar for arvardet (PV) att uppna det nya borvardet

(SP) vid en boérvardesandring. Se figur 11.

2. Lambda Q) ar den tid det tar for regulatorn att bromsa upp en

arvardesandring orsakad av en laststorning. Se figur 12.
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%
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6\ .|
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>

Figur 11 Borvardesandring integrerande process

ouT
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% sP

PV

6A

Figur 12 Arvardesandring orsakad av en laststorning, integrerande process.

For definition 1 galler &ven att efter arvardet (PV) uppnatt det nya borvardet (SP)
vid en borvardesandring kommer det att bli en 6verslang (oundviklig for
integrerande processer) pa ca 13% av den totala borvardesandringen. Det sker
vid tiden 2 LambdaX) och efter tiden 6 Lambda) &r arvardet (PV) och

borvardet (SP) lika (inget reglerfel).

Valet av LambdaX) anpassas efter det reglerkrav som stélls pa processen. T.ex.
om det ar en nivareglering i en buffert tank ar det inte sa viktigt att halla en
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konstant niva vilket gor att man kan valja en langre tid pa Lamjda/al av

alltfor kort tid pad LambdaX) medfor att Kc, i berakningen for

reglerparametrarna, blir hdg. Det kan leda till onddigt slitage av styrdonet om det
finns betydande brus i matsignalen. Dessutom kan nérliggande processavsnitt
storas.

Val av LambdaX) kan ske efter den tid det tar for att na min-niva (tom tank)

eller max-niva (full tank) vid extrema situationer som t.ex. vid start eller stopp av
en pump. Detta berdknas med foljande formel:

) = _emax
Kvx100

emax definieras som den maximalt tilldtna regleravvikelsen (emax). Vid reglering
av en tank vill man t.ex. inte att den skall rinna dver eller rinna tom.

Ar borvardet (SP) i en tank 70% s& ar den maximalt tilldtna regleravvikelsen
(emax) 30% eftersom nivan max kan forandras, 6kas med 30% innan tanken
rinner 6ver. Nivan kan daremot sjunka 70% innan tanken ar tom. Med andra ord
sa bestams emax fran vilket andlage pa tanken som ar narmast att nas fran det
givnha borvardet (SP). Genom att multiplicera hastighetsférstarkningen (Kv) med
laststorningen (i formeln 100%) erhalls hur mycket som den integrerande
processen (nivan) i det mest extrema fallet kan forandras per sekund. En
laststorning pa 100% kan ses som om reglerventilgihem tank ar fullt dppen
samtidigt som arvardet (PV) och boérvardet (SP) ar mitt for varandra (e=0) och i
detta lage upphor uttaget ur tanken tvart. Regleringen ska da hinna med att med
marginal stanga pafyliningen till tanken utan att den rinner over. Detta val av
Lambda Q) ger valdigt god marginal vid extrema driftsfall och darfér kan 100 i

de flesta fall ersattas med 50 i formeln ovan. Den tid som erhalls ur denna formel
valjs som LambdaA) men med en reservation att inte borvardet (SP)
(arbetspunkten for nivan) avviker for mycket fran det som anvandes i
berakningarna. Om boérvardet (SP) &ndras for mycket riskeras att tanken rinner
over eller rinner tom. Darfor bor nya berakningar utféras med hansyn till det nya
borvardet (SP) (arbetspunkten for nivan).

Nar LambdaX) ar vald beréknas regulatorparametrarna, regulatorforstarkningen
(Kc) och regulatorns integrationstid (Ti), enligt follande formler:

Ti=2xA+L
Kch2
Kvx (A + L)

Efter en optimering bor en uppféljning av regleringen utforas for att se att den
fungerar enligt uppsatta mal. Detta kan enkelt utforas genom att @ndra borvardet
(SP) till reglerkretsen och se att tiden for Lambdastammer. Det &ar da

[Ampligt att anvanda en logger eller befintliga trender i styrsystemet (om dessa har
bra upplésning).
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ANSLUTNING AV LOGGER

For att inte stora reglerkretsen och fa en bra matsignal ar det viktigt att loggern
ansluts pa ratt satstudera noga manualerATT ANVANDA AAC-2f HARDVARA.

Vi ger aven har nagra tips pa vad man bor tanka pa vid anslutning av loggern.

Om en PC med jordad natkabel nyttjaséar natjorden troligen férbunden med
loggerns GND (referensjord) via kommunikationskabeln. Ar s& fallet blir minus

pa de kanaler som byglats @ND sammanbundna med natjord. Att ansluta
natjord till matpunkten kan manga ganger vara olampligt och medfora stérningar.
Samma sak intraffar om loggerns GND-plint ansluts mot t.ex. minus pa ett
styrsystem.

Prova i detta lage att satta alla ingangar till DIFF innan du ansluter dig. Loggerns
common mode-omrade p& +/-10V &r oftast tillracklig for att fa en fungerande
matning.

Kommunikation mellan logger och PC kan &aven utféras med optokabel vilket
garanterar galvanisk atskillnad.

Finns tillgang till galvaniska skilieforstarkare kan aven sadana nyttjas mellan
loggern och anslutningspunkterna mot processen for att eliminera eventuella
storningar.

Nyttjas en PC som ej ar natjordadfinns andra méjligheter att ansluta loggern.
Har systemet eller regulatorn en matjord kan loggerns GND-plint da anslutas till
denna och DIP-switcharna for alla kanaler sattas pa DIFF.

En annan mojlighet ar att satta en av kanalern@NID och de Ovriga pa DIFF.
Loggerns GND-plint behdver da ej nyttjas, utan minus pa kanalen byglad till
GND genom DIP-switchen far bli referensniva.

Det &r viktigt att matanslutningarna i alla lagen sker elektriskt sa nara
systemets/regulatorns signaljord som mgjligt

| annat fall kan gransen for den sa kallade common mode-nivan 6verskridas.
D.v.s. det far inte vara allt for stor spanningsskillnad mellan minus pa en kanal
och minus i loggerns elektronik. Lamplig inkoppling se figur 13.

Kanal 1 nyttjas for inspelning av styrsignalen (OUT) och kanal 2 fér arvardet
(PV).
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Figur 13 Kopplingsschema 6ver loggern ansluten till en flddesreglering.
Loggern mater spanningsfallet dver tva st. inkopplad@ SBuntmotstand varfor
ingangarna ar installda for spanningsmatning. Skarmade matkablar minskar risken
for storningar. Att anvanda shuntmotstand kan vara att foredra jamfort med att
ga med 4-20 mA-slingorna in pa loggern. Du slipper da riskera att snubbla éver
matsladdarna med uppbruten stromslinga som foljid. | detta fall tanker vi oss att vi
nyttjar en PC med jordad natanslutning. Loggern jordas da via dess
kommunikationskabel och far darmed samma potential som regulatorns 0V-sida
da den ocksa ar jordade. Loggerns ingangar stalls i detta lage in pa Diff. Om PC-
n inte varit jordad skulle enda skillnaden bli att den ena kanalens DIP-switchar
hade stéllts pa GND for att pa sa satt ge loggern réatt referens.

Spanning eller stromomradet pa nyttjade kanaler bor anpassas sa bra som
mojligt mot de matomraden som loggern hardvarumassigt ar installd pa for
att fa basta majliga bitupplésning av matvardena.
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DATAINSAMLING

Bekanta dig forst med funktionerna i EasyView.

| menyn undeinstallningar och "Tillaggsfunktioner” markeras.ambdaTune
som Pluginfunktion for att fa det aktivt. Bocka avenFormeleditor och
Anteckningar, de behdvs.

Enklaste sattet att komma igang med en inspelning for regleroptimering ar att
nyttja en "Dokumentmall” Det mesta &r da redan ratt installt, som kanaler,
omraden, enheter, formel, anteckningar m.m.

* Dokumenten FC: 4-20mA och PC: 200-1000mV ar lampliga for snabbare
processer.

* Dokumenten LC: 4-20mA och LC: 200-1000mV ar lampliga for
langsammare processer.

Du kan sjalv enkelt skapa dig egna "mallar” allt efter behov. Om arvérdet (PV)
behover linjariseras, p.g.a. en kvadratiskt méatsignal fran t.ex. en flodesmatning
med strypflans, maste en formel som drar roten ur arvardet anvandas. Nyttjas en
"originalfil” & denna formel klar och du byter till att visa SQRT_PV-kurvan i
stallet for PV-kurvan.

Nar dnskad malldokument &r 6ppet och inspelningen startas markeras rutan

” Aktuell matning” som 6nskad matmall. Den ny inspelningen far da mallens
utseende.

Enheten for styrsignalen (OUT) véljs lampligen till OUT%, och enheten for
arvardet (PV) foljaktligen till PV%.

Inspelning bor ske med ett datainsamlingsintervall som for den sjalvreglerande
processen ar ca. 10 ganger snabbare an dess tidskonstanten (T). Det innebar att
200ms kan vara lampligt for floden, tryck och andra snabba processer, medan
temperaturer och andra langsamma kan spelas in med cirka 1 sekunds intervall.
For de flesta integrerande processer som t.ex. nivaer ar 1 sekund ett lamplig
intervall. Ar matsignalen rejalt brusig bor ett snabbare intervall véljas for att
undvika risk for vikningsdistortion av den loggade signalen. Ett lampligt
hardvarufilter fore loggern kan ocksa nyttjas for detta andamal. Det bor da ha en
tidskonstant pa 1,3 ganger datainsamlingsintervallet (se avsnitt
"SAMPLINGSTID (Ts), TIDEN MELLAN TVA EXEKVERINGAR”).

Nar inspelningen ar igang utfors stegsvar enligt avsnitt "STEGSVAR FOR
SJALVREGLERANDE PROCESS?” eller "'STEGSVAR FOR EN
INTEGRERANDE PROCESS” beroende pa aktuell processtyp.

Ar processvaren langsamma RaambdaTunes processmodell tas fram och

justeras under inspelningens gang. Valj under diagrammets egenskaper att visa
aktuell processmodellen. F6r anpassning av modellen se senare avsnitt. Modellen
uppdateras varje gang en inmatning gors. Klicka med musen i ett av modellens
inmatningsfalt. Varje gang darefter som tangeeter trycks pa uppdateras
modellen.

Efter inspelning av stegsvar med anvandbart data sparas filen i lamplig bibliotek.
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Blev resultatet daligt far du reda ut problemet och férsoka igen.

Under flikenAnteckningar bor noteringar om t.ex. produktionsniva, tidigare
reglerparametrar, filter, vilken regulator den ligger i kaskad med, mal med
optimeringen, m.m. goras. Det kan vara en bra information vid ett senare skede.
Om en utskrift av stegsvar och parametrar dnskas kan det stéllas irddader
ForhandsgranskaochAlternativ .

For den som vill 6va inspelning och modellanpassning kan en enkel

processmodell sattas ihop med ett par motstand och en kondensator samt en mA-
kalla. Koppla ihop det hela enligt Figur 14. Starta inspelning frdn mallen FC: 4-
20mA. Kanal 1 stélls in pa 20mA och kanal 2 pa 1000mV.

Gor den linjara transformationen sa att 4mA motsvarar 0% och 20mA 100%
Likasa skall 200mV motsvara 0% och 1000mV 100%.

Kom ihag att enheten for PV ska vara PV%. Gor sedan "stegsvar” med mA-
kallan. Du har fatt en idealisk process att testa och identifiera (utan protester fran
nagon operator).

Exempel datainsamling

Du ska nu utféra en loggning av ett flode. Kretsen jobbar med 4-20mA och du
satter in tva shuntmotstand pa&bQett for styrsignalen (OUT) och ett for
processvardet (PV)) vilket ger ett spanningsfall p& 200-1000mV.

» Koppla in AAC-2F loggern och anslut styrsignalen (OUT) till kanal 1 och
processvardet (PV) till kanal 2. Anslut potentialméssigt nara systemets eller
regulatorns signaljord.

» Starta EasyView och 6ppna mallen FC: 200-1000mV

« Klicka pa den gula loggersymbolen for att starta en ny loggning.

* Markera ”Aktuell métning” som 6nskad matmall och valj OK.

«  Skriv in titel och klicka pa knappekccepterada du i detta fall ar nojd med
dvriga instaliningar (samplingsintervall 200ms, omrade 1000mV, m.m.).

* Vid "trafikljuset” véljer du sedan "slutfér” och datainsamlingen startar.

« Utfor stegsvaren och klicka darefter pa den gula loggersymbolen nar du vill
avsluta datainsamlingen.

» Spara inspelningen i lAmpligt bibliotek.

)

Channel 1
D |+ Volt % curent QUT
390|(Q @ - Diff. Gnd 4_20 mA

[

Channel 2
| \1009 = D |+ -]
22uF Volt ] Current PV

¢ = @ |- oit Gnd 200-1000 mV

Figur 14 Kopplingsschema for en forsta ordningens processmodell.
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HANDHAVANDE AV LambdaTune

Processens parametrar identifierat.ambdaTune med hjélp av en justerbar

modell som "tittar” pa styrsignalen (OUT). Modellkurvan simulerar en idealisk
process vilken pa basta satt anpassas ¢ver den inspelade arvardeskurvan. Da
modellens processparametrar ar k&dnda blir indirekt den inspelade processen
avslojad.

| LambdaTune ar det du sjalv som pa basta satt anpassar modellen mot
processens arvardeskurva. Modellen kan pa sa satt anpassas mot en eller flera
steg allt efter behov.

Stegsvar som identifieras ar normalt ifrdn en inspelning gjord med AAC-2F-
loggern men kan aven vara filer i ASCll-format som spelats in pa nagot annat satt
och sedan importerats till EasyVie®@BS! Kom ihag att satta ratt enheter pa
styrsignalen (OUT) och arvardet (PV) sa att de dverensstammer med enheterna i
formeln (som star i formeleditorn).

For att modellkurvan ska vara synlig kravs att en formel &r inlagd i formeleditorn.

| formeln ar det viktigt att modellen ges samma enhet (PV%) som arvardet (PV),

och att (ID1) som star for kanal ett stammer med anslutningen mot styrsignalen.

Har inspelningen inte startats med en matmall maste formel skrivas eller kopieras
in efter inspelningen.

Formel for den sjalvreglerande processen ar:

FML "Sjalvreglerande"(PV%) = LTUNES(ID1)
For den integrerande processen ar formeln:
FML "Integrerande"(PV%) = LTUNEI(ID1)

Formlerna for bade sjalvreglerande och integrerande process kan vara med i
formeleditorn. Valj sedan under grafens egenskaper att visa den du for tillfallet
behover.

Nar stegsvar analyseras bor endast ett fonster vara 6ppet. | menyRamster
langst ner visas hur manga som ar 6ppna. Stang de fonster som for stunden ej
nyttjas.

PaLambdaTune-fliken véljs aktuell processtyp genom att klicka pa knappen
Sjalvreglerandeeller Integrerande. Om motsvarande modellkurva ej redan ar
framme gors det under diagrammets egenskaper.

Funktionen med inmatningsfalt och potentiometer ar lika for bada modellernas
processparametrar.

Modellens parametrar justeras genom att:

* Mata in varden i inmatningsfalt.

« Draisliden pa potentiometern och slappa den vid 6nskat varde pa
inmatningsfaltet.

« Klicka med musen pa nagon sida av potentiometerns slid varvid vardet i
inmatningsféltet stegar ett steg.
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« Halla musen nedtryckt p& ndgon sida av sliden varvid vardet i inmatningsfaltet
"rampas” till 5nskat véarde.

Matas ett varde in i inmatningsfaltet for t.ex. offset forflyttar sig modellen i Y-led.
Offseten kan &ven justeras med hjalp av potentiometern. Dra da i sliden och se
hur offseten i inmatningsfaltet &ndras. Nar sliden slapps utférs en ny
modellberékning med det nya offsetvardet. Modellkurvan forflyttar sig och sliden
hoppar tillbaks till mittenlaget. Onskas justering med bat@dsning matas
offseten in med en decimal i inmatningsfaltet. Nar potentiometern nu flyttas
paverkas offseten pa decimalniva. Desto fler decimaler i inmatningsfaltet desto
battre blir upplésningen pa potentiometern.

Av modellen sparas endast processparametrarna och ej varje datapunkt. Nar ett
diagram oppnas kan darfor modellen ha en felaktig form frdn senaste berakning
och en ny inmatning behévéambdaTune-fliken for att formen ska bli riktig.
Klicka med musen i ndgot av inmatningsfalten och tryckEmr for att

uppdatera modellen.

IDENTIFIERING OCH PARAM ETERBERAKNING FOR
SJALVREGLERANDE PROCESS

Valj sjalvreglerande modell daambdaTune-fliken. Se till att aktuell

modellkurva visas. Detta kan kontrolleras genom att klicka med hoger musknapp
pa diagrammet och sedan vélja "egenskaper” och "grafer” eller genom att
dubbelklicka i diagrammdDm arvardet ar kvadratiskt kom da ihdg att ersatta
PV-kurvan med en roturdragen PV-kurva).

Zooma in intressant dataomrade av de styrsignalssteg som utforts. Se till att
vardena pa dodtiden (L) och processens tidskonstant (T) ar laga.

« Bodrja att justera offseten for modellen s& att den hamnar p& arvardet (PV)
fore det forsta "lilla” steget.

« Nar du justerat offseten till onskad niva, justerar du processforstarkningen
(Kp) sa att amplituden p& modellen stammer med processen. Andring av
processforstarkningen (Kp) kan paverkar offseten, varfor aven den kan
behdva justeras.

« Darefter justerar du dodtiden (L). Forsok fa modellen att svara vid samma
tidpunkt som processen.

« Justera till sist processens tidskonstanten (T) s& att &ven den stammer sa bra
som majligt.

Efter nagra justeringar har du forhoppningsvis fatt en modell som i stora drag
stammer med processen. Se figur 15. En serie stegsvar kommer aldrig att stamma
exakt med modellen. Ju storre problem det ar att fa modellen att passa, desto
svarare har reglerkretsen att klara av sin uppgift.

Konditionen och beteendet hos reglerkretsens avsl6jas av den idealiska
modellen.Det ska ga att urskilja om det finns betydande hysteresproblem,
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varierande processforstarkning (Kp) eller nagot annat problem med reglerkretsen.
Finns betydande felaktigheter maste dessa brister atgardas och darefter utférs nya
stegsvar innan regulatorparametrarna kan beraknas.

Ser stegsvaren bra ut anpassas modellen 6ver det steg som svarat med storst
amplitud. Grundas berakningarna efter ett stegsvar som av nagon anledning gett
for lagt varde pa processforstarkning (Kp) kommer berakningen av
regulatorforstarkningen (Kc) att bli for hog.

Diagrarn | LambdaTune |.-'1'-.nteckningar| Furmelediturl
PC INTAB I Sialvreglerande Integrerandel
P [ k0000000 (1] 02« [czl 100 [»1:40000 OUTZ
B 100 Offzet Kp L T
5 ' [390% o3 [14s  |50s
a0 - _ _ _ _
| ) _ )
45 - -85 : : : :
: - 80 - : : :
a0 - - - - -
] & . : . :
35 - il - - - :
] - 65 Lk 105  Samplingstid
B - 1007 [2007 (3007 Lambds
o5 : o B0z [100z [150= Lambda
i 2002 1400 = (60.0= | 4 Lambda
a0 - 50 50s |50s |50s I
] - 4R 081 | 049 | 035 |k
15 ' " 46z | ¥8: | 1093 Gransperodtd
r T v I [ Parameterval
1] +00 5 +100 =

Figur 15 Stegsvar sjalvreglerande process. Figuren visar steg pa styrsignal (OUT) och
processvardets svar. Ovanpa processvardets svar har en modellkurva justerats in med
identifieringsverktyget. Till hbger visas LambdaTune fliken med tillhérande
processparametrar och berdknade regulatorparametrar m.m..

Nu har du kommit s& langt att du kan borja tanka pa lampliga
regulatorparametrar.

Nyttjas en digital regulator matas samplingstiden for denna in i aktuellt falt, da
den ska adderas till dodtiden (L) vid berakning av regulatorns forstarkning (Kc).
Samplingstiden (Ts) avrundas vid behov upldtdrmaste tiondels sekund. Ar
regulatorn analog ska samplingstiden sattas till O.

Parameterberékning gors i tre kolumner med mojlighet till tre olika Lambda
(A).Varje kolumn anger tiden for Lambd®) ( tiden for "4 Lambda”, beraknat
varde for regulatorforstarkningen (Kc), regulatorns integreringstid (Ti) samt
gransperiodtiden (Tg).

| den forsta kolumnen beréknas regulatorforstarkningen (Kc) automatiskt efter
det dodtidsanpassade Lambdavalét)(ISe avsnitt "DODTIDSANPASSAT

VAL AV LAMBDA ( A\) FOR SJALVREGLERANDE PROCESS".

| andra och tredje kolumnernas dversta falt matas onskat varde pa Laminda (
For val av LambdaX) se avsnitt "Berakning av regulatorparametrar, enligt
Lambdametoden, for sjalvreglerande processer”.
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| inmatningsfaltet for "4 Lambda” kan 6nskad tid matas in. Berékning sker da
aven av Lambda\]. Funktionen ar mycket anvandbar om tva eller flera
reglerkretsar med olika dynamik ska ha liknande snabbhet t.ex. vid dosering av
parallella floden.

Nar du bestamt dig for vilkken kolumns forslag som passar bast for den aktuella
processen gor du en bock i rutan inunder. Denna bock folier med pa utskriften
som markering for valda reglerparametrar.

Gor om mojligt nya stegsvar pa ny styrsignalsniva for att ytterligare utrona
eventuell olinjaritet.

Exempel

« Oppna din loggade datafil eller om du inte har nagon och vill 6va kan du
Oppna ett malldokument t.ex. FC: 200-1000mV.

« Klicka pa knappen "Autoskala tidsaxeln” for att autoskala tidsaxeln. Detta
for att visa hela det inspelade datasetet.

« Dubbelklicka i diagrammet och klicka darefter pa raden for sjalvreglerande
modell i "ddlj” fonstret sa att den hoppar upp i det dvre "visa” fonstret.
Klicka sedan pa OK. Modellen ska nu synas i diagrammet.

« Se till att knappesjalvreglerande ar nedtryckt pdambdaTune-fliken.

« Justera offseten gdambdaTune-fliken sa att modellkurvan hamnar éver
processvardeskurvan i borjan av de inspelade vardena (vanstra kanten pa
diagrammet). Kontrollera vilket varde den inspelade processvardeskurvan har
pa den vanstra Y-axeln for processvardet (PV). Mata in det vardet i
inmatningsfaltet foOffset. Efterjustera offseten med hjalp av potentiometern.
Onskas offseten justeras i finare steg s& matas den in med en eller flera
decimaler i inmatningsfaltet.

» Justera processforstarkningen (Kp) med hjélp av inmatningsfalt och/eller
potentiometer s att amplituden pa modellen stammer nagorlunda med
processen.

« Justera pa samma satt dodtiden (L) s& att modellen svarar vid samma tidpunkt

som processen.

« Justera darefter processens tidskonstant (T) sa att &ven den stammer sa bra
som majligt mot det inspelade processvérdet.

* Finjustera in modellen 6ver stegsvaret som svarat med stérst amplitud.
Zooma vid behov in lampligt dataomrade. Andring av processforstarkningen
(Kp) kan paverka offseten, varfor aven den kan behéva justeras.

* Nar modellpassningen &r klar matas samplingstiden for regulatorn in.

« Valj lampligt Lambda X) och se vilka forslag du far pa
regulatorforstarkningen (Kc) och regulatorns integrationstid (Ti). Gor en
markering under den kolumn som du véljer.

» Kommentarer skriver du in under fliken ”Anteckningar”.

* Mata in de nya regulatorparametrarna i regulatorn och folj sedan upp hur
reglerkretsen fungerar.
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IDENTIFIERING OCH PARAM ETERBERAKNING FOR
INTEGRERANDE PROCESS

Vadlj integrerande modell pgdambdaTune-fliken. Se till att aktuell modellkurva
visas. Genom att klicka med hoger musknapp eller dubbelklicka pa diagrammet
och sedan vélja "egenskaper” och "grafer” kan detta kontrolleras.

« Justera offseten sa att modellkurvan hamnar pa arvardeskurvan i bérjan av
stegsvaret.

« Justera, om sa ar nodvandigt, modellkurvans trend sa att den far samma
trendlutning som den inspelade arvardeskurvan fram till férsta stegandringen.

« Justera darefter hastighetsforstarkningen (Kv) sa att modellen viker av med
samma vinkel som arvardeskurvan efter forsta stegandringen.

e Justera till sist dodtiden (L).

Efter nagra justeringar av de olika parametrarna bor modellen passa relativt val
med processen. Se figur 16.

Passar inte modellen maste som tidigare namnts en 6versyn utféras av
utrustningen for att utreda var problemet ligger.

Ar du n6jd med modellanpassningen kan du ga over till att titta p& de fyra
berakningskolumnerna for reglerparametrarna.

Mata forst in normalt bérvarde (SP) for reglerkretsen. Berdkningarna i alla fyra
kolumnerna paverkas av detta varde (se formeln "emax” for Lambdaysnitt
"Berakning av regulatorparametrar, enligt Lambdametoden, fér integrerande
processer”.

| den forsta kolumnen har du mdjlighet att mata in ett eget forslag for
regulatorforstarkningen (Kc). Berékning sker darefter av integreringstiden (Ti) till
denna valda regulatorforstarkningen (Kc). Utréakning gors ocksa av Lanjyda (
sex Lambda (&) och vilken maximal laststorning regulatorn kommer att klara.

| andra och tredje kolumnen gors utrakning av regulatorns integreringstid (Ti)
och forstarkning (Kc) for 50% respektive 100% laststoérning.

Se avsnitt ” Berékning av regulatorparametrar, enligt Lambdametoden, for
integrerande processer”

| flarde kolumnen, kalla&kc_min, goérs en berékning av vilken
regulatorforstarkning (Kc) som ar den lagsta mojliga om regulatorn vore en ren
P-regulator. D.v.s. s& att vid maximalt tillaten regleravvikelse (e) ska styrsignalen
(OUT) ha kommit till ett &ndlage. T.ex. om borvéardet (SP) for en tank &r valt till
75% ar maximal tillaten regleravvikelse (e) 25%. Skulle denna process styras av
en ren P-regulator behovs en regulatorforstarkningen (Kc) pa minst fyra for att i
alla lagen garantera att styrsignalen (OUT) kommer till ett &ndlage (0% eller
100% beroende pa reglerverkan) innan som i detta fall tanken rinner 6ver. Till
detta utraknade varde pa regulatorforstarkningen (Kc) beréknas darefter
regulatorns integreringstid (Ti). Installningen ger alltsa P-regulatorns sakerhet
kombinerad med en lamplig integreringstid (Ti).

N&got varde p& samplingstiden behtver ej matas in d& den kan anses forsumbar
for denna processtyp.
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Nar du bestamt dig for vilkken kolumns forslag som passar bast for den aktuella
processen gor du en bock i rutan inunder densamma. Denna bock folier med péa
utskriften som markering for valda reglerparametrar.

Diagrarn | LamnbdaT une |.-'1'-.nteckningar| Fu:urmeleditu:url
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Figur 16 Stegsvar integrerande process. Figuren visar steg pa styrsignal (OUT) och
processvardets svar. Ovan pa processvardets svar har en modellkurva justerats in med
identifieringsverktyget. Till hdger visdsambdaTune-fliken med tillhdrande process och
beraknade regulatorparametrar m.m..

Exempel

« Oppna din loggade datafil eller om du inte har nadgon och vill 6va kan du
Oppna en mall t.ex. LC: 200-1000mV.

« Klicka pa knappen "Autoskala tidsaxeln” for att autoskala tidsaxeln. Detta
for att visa hela det inspelade datasetet.

« Dubbelklicka i diagrammet och klicka darefter pa raden for integrerande
modell i "dolj” fonstret sa att den hoppar upp i det 6vre "visa” fonstret.
Klicka sedan pa OK. Modellen ska nu synas i diagrammet.

« Se till att knappeintegrerande ar nedtryck pdambdaTune-fliken.

« Justera offseten gdambdaTune-fliken sa att modellkurvan hamnar éver
processvardeskurvan i borjan av det inspelade vardena (vanstra kanten pa
diagrammet). Kontrollera vilket varde den inspelade processvardeskurvan har
pa den vanstra Y-axeln for processvardet (PV). Mata in det vardet i
inmatningsfaltet foOffset. Efterjustera offseten med hjalp av potentiometern.
Onskas offseten justeras i finare steg s& matas den in med en eller flera
decimaler i inmatningsfaltet.

« Justera, om det ar nddvandigt, modellkurvans trend sa att den far samma
trendlutning som den inspelade processvardeskurvan fram till forsta
stegandringen. Nyttja inmatningsfalt och/eller potentiometer.

« Justera sedan hastighetsforstarkningen (Kv) sa att modellen viker av med
samma vinkel som processvéardeskurvan efter forsta stegandringen.

34 INTAB Interface-Teknik AB



« Justera darefter dodtiden (L) sa att modellen svarar vid samma tidpunkt som
processen.

* Finjustera in modellen 6ver stegsvaren. Zooma vid behov in lampligt
dataomrade.

* Nar modellanpassningen &ar klar matas normalt borvarde (SP) for
reglerkretsen in phambdaTune-fliken.

« Valj varden fran lamplig kolumn och se vilka forslag du far pa
regulatorforstarkningen (Kc) och regulatorns integrationstid (Ti). Gor en
markering under den kolumn som du véljer.

» Kommentarer skriver du in under fliken ”Anteckningar”.

* Mata in de nya regulatorparametrarna i regulatorn och folj sedan upp hur
reglerkretsen fungerar.

TILL SIST

Om resultatet av optimeringen blir framgangsrikt har du forstatt dig pa det hela
och gjort allting ratt.

Om resultatet inte blir s bra kan du &nda ha gjort allting ratt men
forutsattningarna for reglerkretsen har forandrats sedan du gjorde ditt stegsvar.
Forsok da reda ut vad som ar olinjart, varierar eller i daligt skick och finn en
lamplig 16sning pa problemet.

Om du &r intresserad av regleroptimering sa loser du efter en tid de flesta
reglerproblemen. De hopplosa fallen tar bara nagot langre tid att komma till ratta
med.
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