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Artikkelserien Reguleringsteknikk
Dette er artikkel nr. 1 i artikkelserien Reguleringsteknikk:

· Artikkel 1: Reguleringsteknikkens betydning og grunnprinsipp. (AMNYTT nr. 1, 2007 – foreliggende AMNYTT)

· Artikkel 2: PID-regulatoren: Oppbygning og virkemåte. (AMNYTT nr. 4, 2007.)

· Artikkel 3: Innstilling (tuning) av PID-regulatorer. (AMNYTT nr. 1, 2008)

· Artikkel 4: Reguleringsstrukturer som bygger på PID-regulatoren (AMNYTT nr. 2, 2008) 
· Artikkel 5: Modellbasert regulering – foroverkopling. (AMNYTT nr. 3, 2008)

· Artikkel 6: Modellbasert regulering – optimalregulering og prediktiv regulering (AMNYTT nr. 4, 2008)
· Artikkel 7: Softsensor (Kalman-filter) (AMNYTT, nr. 5, 2008)
· Artikkel 8: Et kritisk blikk på utdanningen innen reguleringsteknikk og automatisering generelt. (Innspill fra lærere, studenter og industrifolk.)

Artikkelserien skrives av Finn Haugen. Han er sivilingeniør fra Institutt for teknisk kybernetikk, NTNU (NTH). Han har nå deltidsstilling som 1. am. ved Høgskolen i Telemark og har også en deltidsstilling ved Høgskolen i Buskerud. Han har i en årrekke undervist høgskolefag, nettkurs og industrikurs innen modellering, simulering og regulering. Driver konsulentvirksomhet og applikasjonsutvikling gjennom TechTeach. Han er forfatter av diverse lærebøker om dynamiske systemer og reguleringsteknikk og tutorials for LabVIEW og MATLAB. Han har også utviklet simulatorbiblioteket SimView. Han holder kurs i PID-regulering og simulatorutvikling – såvel eksterne som interne kurs. Mer info fins på http://techteach.no.

Reguleringsteknikkens betydning
Reguleringsteknikk er metoder og teknikker for automatisk styring en fysisk prosess slik at verdien av en gitt prosessvariabel er tilstrekkelig nær en gitt referanseverdi eller settpunktsverdi. Noe av det som er fascinerende med reguleringsteknikken, er at de samme prinsippene brukes til regulering av vidt forskjellige typer prosesser – reaktorer, destillasjonskolonner, skip, motorer, varmevekslere, vekstkammere, biler. Denne artikkelserien dekker disse generelle prinsippene, konkretisert med en rekke eksempler. 
Det kan ikke være tvil om at reguleringsteknikken er viktig. Reguleringsteknikken kan ha stor (ofte avgjørende) betydning for blant annet følgende forhold:

· Produktkvalitet: Et produkt vil ha akseptabel kvalitet bare dersom avvikene som visse prosessvariable har fra sine referanseverdier, er mindre enn spesifiserte verdier. Riktig bruk av reguleringsteknikk kan være nødvendig for å holde disse reguleringsavvikene tilstrekkelig små, se figuren nedenfor.
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Eksempler: 

· I fullgjødsel er pH-verdien én av prosessverdiene som uttrykker fullgjødselens kvalitet. Eksempelvis vil for lav pH-verdi skade jorden. Derfor må pH-verdien reguleres i en fullgjødselfabrikk slik at den ligger tilstrekkelig nær en spesifisert referanseverdi.

· I en fabrikk som produserer kontrastvæske for røntgenundersøkelser må de satsvise reaktorene operere tilstrekkelig nær spesifisert temperatur ellers blir produktet ubrukbart.

· Driftsøkonomi: Det vil forverre driftsøkonomien for en virksomhet hvis deler av produksjonen må kasseres eller selges til lavere priser på grunn av dårlig kvalitet. Dette er en helt sentral problemstilling for alle produksjonsbedrifter. Reguleringsteknikken kan sikre at produktkvaliteten ligger innenfor spesifiserte grenser, og strenge spesifikasjoner kan tilfredsstilles med en god reguleringsteknisk løsning!
· Sikkerhet: For at det skal være trygt å oppholde seg i nærheten av prosessen og for at utstyr ikke skal bli ødelagt, må variable som trykk, temperatur, nivå, posisjon o.s.v., holdes innenfor visse grenser, det vil si de må reguleres. Eksempler:
· Autopiloten for et fartøy sørger for at fartøyet holdes på en trygg posisjon, i sikker avstand fra land eller en plattform.
· I en kjemisk reaktor reguleres trykk og temperatur, ellers kan utstyr bli ødelagt.
· Miljøvern: Det finnes lover for hvor mye av forskjellige avfallsstoffer en bedrift kan slippe ut. Reguleringsteknikken kan bidra til at grensene holdes. Eksempler:
· I flissiloen i begynnelsen av en papirmassefabrikk sikrer at  tilsettes bl.a. damp med hydrogensulfiden for å forvarme flisen. Flisnivået må reguleres slik at flisnivået ikke blir for lavt slik at en unngår såkalt dampgjennomslag, som er unødig utslipp av den illeluktende hydrogensulfiden. (Vi kommer tilbake til flisiloen som eksempel.)
· I det såkalte vasketårnet i produksjon av fullgjødsel tilsettes salpetersyre for å nøytralisere avgasser av ammoniakk fra produksjonen. Nøytraliseringen skjer ved hjelp av pH-regulering. Reguleringssystemet sikrer at utslipp av ammoniakk til luft ligger innenfor spesifiserte grenser.
· Komfort: Eksempler:
· Autopiloten holder flyet på en jevn kurs, hvilket i tillegg til andre faktorer kan bidra til en forhåpentligvis behagelig flyreise.
· Temperaturregulering av oppholdsrom.

· Teknisk gjennomførbarhet: En rekke tekniske systemer ville ikke ha fungert eller vært mulige uten bruk av reguleringsteknikk. Eksempler:
· Drift av eksoterm reaktor i ustabilt (men optimalt) arbeidspunkt.

· Dynamisk posisjonering av fartøyer som er ankerfri posisjonering ved at et posisjonsreguleringssystem styrer propeller som virker i hver sine retninger, slik at fartøyet blir liggende i en spesifisert posisjon til tross for forstyrrelser som bølger, vind og strøm.
· Automatisering: Eksempler:
· Nivåregulering av flisnivået i flissiloen, som nevnt ovenfor. Operatøren slipper da den kontinuerlige overvåkningen av nivået og manuelle styringen av flisinnmatningen.
· Posisjoneringssystemer eller servomekanismer for lakkeringsroboter, slik at det ikke er nødvendig for mennesker å oppholde seg i skadelige omgivelser.
Reguleringsteknikkens grunnprinsipp

Reguleringsteknikken løser et reguleringsproblem, som kan formuleres slik:

Styr prosessen med et pådraget u slik at reguleringsavviket er innenfor akseptable grenser.

Reguleringsavviket er definert som differansen mellom prosessutgangens referanseverdi - også kalt settpunktet - og prosessutgangens faktiske verdi. Prosessutgangen betegnes også prosessvariabelen. Begrepet prosessutgang må ikke forveksles med eventuelle fysiske utganger fra prosessen! Eksempel: I en varmeveksler der temperaturen i produktstrømmen skal reguleres, er temperaturen - og ikke produktstrømmen - prosessutgang.)
Det er to prinsipielt forskjellige måter å prøve å løse reguleringsproblemet på:

· Konstantstyring (blind styring): Styring av prosessen med en konstant pådragsverdi som er bestemt ut fra nominelle forhold i prosessen – uten justering etter reguleringsavvikets faktiske eller nåværende størrelse. Dette kan kalles blind styring.

· Avviksstyrt regulering eller målebasert styring: Styring av prosessen med en pådragsverdi som kontinuerlig beregnes som funksjon av reguleringsavviket, slik at avviket blir tilstrekkelig lite. Siden avviket er differansen mellom referansen og prosessutgangen, krever en slik løsning at prosessutgangen måles kontinuerlig.

Hver av løsningene har både fordeler og ulemper. La oss se på et konkret eksempel fra prosessindustrien. Figuren nedenfor viser viser et teknisk flytskjema (TFS) og et blokkdiagram for et nivåreguleringssystem for en flissilo med mateskrue og transportbånd. Båndet går med konstant hastighet.
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En slik flissilo står i begynnelsen av prosesstrengen i papirmassefabrikken ved Södra Cell Tofte. Det er forbruk av flis via et utløp i bunnen av siloen, og denne utstrømningen utgjør en forstyrrelse på nivået. Med forstyrrelser menes ikke-styrte inngangsvariable til prosessen som gir en uønsket virkning på prosessutgangen. Det er viktig at flisnivået y er lik eller tilnærmet lik en gitt nivåreferanse, yr. Siloen fungerer som et buffer (lagertank) for flis i prosesstrengen, og det må derfor være et minimum av flis i tanken. Videre foregår det forvarming av flis ved at gass tilføres i bunnen av tanken. Denne gassen er dels fersk damp og dels avgass fra kokeriet som inngår senere i prosesstrengen. Avgassen inneholder hydrogensulfid, H₂S, som er skyld i den velkjente og ikke spesielt behagelige "papirfabrikklukten". Det blir såkalt dampgjennomslag dersom nivået er for lite. Også dette krever et minimumnivå av flis. På den annen siden skal det ikke være for mye flis, ellers vil ikke forvarmingen gi høy nok temperatur, og dessuten vil omlegging til en annen fliskvalitet ta lenger tid.

Vi antar at nivåreferansen er 10 meter. Nivået er initielt 8 meter. Den nominelle flisutstrømningen (flisforbruk til det etterfølgende kokeriet) er 700 kg/min. Ut fra mateskruens kapasitet kan man beregne at det kreves et pådrag på 21,0 % (det fysiske pådraget er et milliampere-signal) for å gi en innstrømning som er lik utstrømningen. Vi antar at flisutstrømningen øker fra 700 til 900 kg/min etter ca 80 minutter. Vi antar at det er spesifisert at en slik økning av utstrømningen (forbruket) ikke skal gi større utslag på nivået enn 1 meter.

La oss se på både konstantstyring (blind styring) og avviksbasert styring av flissiloen.

Konstantstyring: Figuren nedenfor viser simulerte responser. (Simulatoren er implementert i National Instruments' LabVIEW med nokså realistiske modellparametre. Denne og mange andre simulatorer er tilgjengelige gratis fra http://techteach.no/simview.)
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Vi ser at konstantstyringen for denne prosessen fungerer meget dårlig. Nivået blir værende på initialverdien, 8 meter, og etter økningen av utstrømningen (forstyrrelsen) avtar nivået jevnt, og til slutt vil siloen bli tom. Kravet om et nivåavvik på under 1 meter er overhodet ikke oppfylt. Vi kan konkludere med at styring med konstant pådrag er fiasko for denne prosessen. For andre prosesser, derimot, f.eks. termiske prosesser og kolonner, vil trenger ikke konstanstyring gi slike alvorlige problemer. Dette gjelder prosesser som er selvregulerende eller iboende stabile, dvs. at går til en konstant tilstand etter en konstant påvirkning. Flissiloen er ikke selvregulerende, og den er marginal stabil (noen vil si ustabil).

Avviksbasert styring: Problemet med regulering med konstantstyring er at det ikke skjer noen justering av pådraget selv om reguleringsavviket er forskjellig fra null. Vi må forvente bedre regulering, dvs. mindre avvik, dersom pådraget kontinuerlig beregnes som (en egnet) funksjon av reguleringsavviket. Figuren nedenfor viser denne løsningen, som også kalles regulering med tilbakekopling (feedback) siden det er kopling fra prosessutgangen tilbake til pådraget (prosessingangen).
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Beregningen av pådraget skjer i regulatoren. Begrepet regulator betyr her egentlig regulatorfunksjon, som i dagens automatiseringsutstyr er i form av et program som kjører syklisk. Sødra Cell Tofte benytter et ABB distribuert styresystem.

Sløyfen som består av prosess, måleelement og regulator kalles reguleringssløyfen (eng.: control loop).

Regulatoren kan i prinsippet godt være i form av en erfaren operatør som stadig endrer pådraget ut fra det observerte reguleringsavviket. Dette er manuell regulering. Selv om den manuelle reguleringen kan fungere godt, kan det fort bli en kostbar løsning. Papirmassefabrikken kjører døgnet rundt, året rundt. Kostnaden med en slik manuell regulering, som må gå på skift, kan bli mellom 1 og 2 millioner pr. år. Og en fabrikk kan ha hundrevis av reguleringssløyfer... Automatisk regulering kan selvsagt begrunnes også ut fra tekniske og miljømessige forhold.

I fabrikken utføres nivåmålingen med et ultralydbasert måleelement. Merk at det er inntegnet målestøy på måleelementet. Målestøy er problematisk i en reguleringssløyfe fordi støyen, som vil være høyfrekvent, forplanter seg gjennom regulatoren til aktuatoren (pådragsorganet) og gir urolig pådrag. Dette kan være uheldig for mekaniske pådragsorganer pga. slitasje. (Vi kommer tilbake til målestøy og målefiltrering i en senere artikkel.) 

Figuren nedenfor viser simulerte responser i nivåreguleringssystemet. Det er lagt inn simulert tilfeldig (random) målestøy. Regulatoren som benyttes, er en såkalt PI-regulator (proporsjonal + integral), som også brukes på fabrikken på Tofte i dag (derivatleddet i PID-regulatoren er ikke tatt i bruk pga. derivatleddets uheldige evne til å forsterke støyen, hvilket gir urolig styring av utstyret som sørger for flistransporten). Regulatorens parametre er stilt inn vha. Ziegler-Nichols' lukket sløyfe-metode (regulatorinnstilling behandles i en senere artikkel).
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Vi ser at regulatoren makter å bringe nivået til referansen etter det initielle reguleringsavviket (på 2 meter) og etter økningen av utstrømningen, og det er brukbar stabilitet i responsene, dvs. at responsene ikke er unødig urolige (oscillatoriske). Kravet om et nivåavvik mindre enn 1 meter etter er økningen av utstrømningen, er tilfredsstilt. Observer de små og hurtige variasjonene i pådraget. Disse stammer fra målestøyen.

Avviksstyrt regulering – eller regulering med tilbakekopling - er et fantastisk styringsprinsipp, som er i bruk i svært mange sammenhenger – både tekniske/industrielle, biologiske og sosiologiske: Tenk på kroppens styring av stemmen, øynene og balansen. (Hva er måleelement, regulator og aktuator her?) Kvalitetsstyring i virksomheter. Osv.

Neste artikkel går nærmere inn på selve PID-regulatorfunksjonen (Proporsjonal + integral + derivat) - dens matematiske funksjon, virkemåte og implementering med praktiske tilpasninger.
