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Artikkelserien Reguleringsteknikk
Dette er artikkel nr. 2 i artikkelserien Reguleringsteknikk:
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· 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.)
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PID-regulatoren: Oppbygning og virkemåte
Reguleringssystemets struktur og tidsresponser

Figur 1 viser teknisk flytskjema og blokkdiagram for flisnivåreguleringssystemet som ble beskrevet i artikkel 1.
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Figur 1
I artikkel 1 ble dessverre figuren som viser de simulerte responsene for den nivåregulerte flissiloen, uteglemt, men den er her vist i figur 2. Figuren nivåsettpunkt, faktisk (målt) nivå, forstyrrelse (utstrømning) og pådrag til mateskruen. Det er lagt inn tilfeldig (random) målestøy i simulatoren (det er målestøy i alle praktiske reguleringssystemer). Regulatoren er en såkalt PI-regulator (proporsjonal + integral) med parameterverdier funnet vha. Ziegler-Nichols' lukket sløyfe-metode (regulatorinnstilling behandles i en senere artikkel). 
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Figur 2
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). Observer de små og hurtige variasjonene i pådraget. Disse stammer fra målestøyen.

PID-regulatorfunksjonen
Figur 1 viser hvor regulatoren inngår i reguleringssløyfen. Den desidert mest benyttede regulatorfunksjonen er PID-regulatoren: Proporsjonal + integral + derivat. Det fins flere versjoner av PID-regulatoren, men de oppfører seg ganske likt. En vanlig form er denne:
[image: image3.emf]


Kp is regulatorforsterkningen. (En del regulatorer har ikke direkte innstillingsmulighet for Kp, men i stedet proporsjonalbåndet PB. Sammenhengen mellom Kp og PB er Kp = 100%/PB.) Ti [s] eller [min] er integraltiden. Td [s] or [min] derivattiden. u0 er pådragsbiasen, som representerer den pådragsverdien som operatøren har stilt inn når regulatoren er i manuell (ikke automatisk) modus. (u0 er vanligvis ikke justerbar mens regulatoren er i automatisk modus.) up er P-leddet, ui er I-leddet. ud er D-leddet. Regulatorfunksjonen angitt ovenfor er ideell, og den må modifiseres og tilpasses for å kunne benyttes i praktiske anvendelser. Dette beskrives senere i denne artikkelen.
Hvordan ser en PID-regulator ut?

Hvoran regulatoren faktisk ser ut, avhenger av hvilken teknologi som er benyttet:

· PID-regulatorfunksjonen kan være implementert i en prosessregulator. Figur 3 viser som eksempel prosessregulatoren Fuji PYX5 som er en enkeltstående regulatorenhet som kan benyttes i én reguleringssløyfe. I figuren er SV Setpoint Value og PV er Process Value (prosessmåleverdien). Dagens prosessregulatorer er mikroprosessbaserte.
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Figur 3
· PID-funksjonsblokk i et PLS-system (programmerbar logisk styring) fra f.eks. Siemens, Allen-Bradley etc, eller i et PAC-system (programmable automation controller), f.eks. National Instruments FieldPoint

· PID-funksjonsblokk i et DCS-system (distributed control system), f.eks. Kongsberg Maritimes AIM2000 eller Emersons DeltaV.

· PID-funksjoner i innebygde styringsenheter for ventiler, motorer etc.

Hvordan virker regulatoren?
Det viktigste leddet i regulatorfunksjonen er integralleddet (leddet ui i PID-funksjonen gjengitt ovenfor). Det er nemlig I-leddet som garanterer null reguleringsavvik under statiske forhold (dvs. når alle variable har tilnærmet konstante middelverdier). Tenk på flissiloen, og husk at I-leddet er en del av det totale pådraget. Anta at reguleringssavviket, e, til å begynne med er forskjellig fra null, la oss si større enn null. (Nivået er da lavere enn settpunktet.) Fra matematikken husker vi sikkert at integral kan tolkes som arealet under kurven av integranden (som er den variabelen som blir integrert). I-leddet er altså proporsjonalt med arealet under e-kurven. Dette er illustrert i figur 4.

[image: image5.emf]t

u

i

= Arealet under kurven





t

0

ed



 

t

0

i

p

i

ed

T

K

u

er proporsjonalt med 

arealet under e-kurven

e

t


Figur 4
Arealet av avviket, som vi antar er positivet, som nevnt, øker stadig, og derfor vil I-leddet og dessuten det totale pådraget, der I-leddet inngår, stadig øke. Det økende pådraget gir økende innstrømning. Dermed vil nivået øke. Da avtar det positive reguleringsavviket, og I-leddet vil derfor ikke øke så mye som før. Økningen av I-leddet – og det totale pådraget - fortsetter helt til reguleringsavviket er blitt null, siden integralet (arealet) slutter å endre verdi når avviket er blitt null.  Konklusjonen er at I-leddet sørger for null statisk reguleringsavvik!
Men hva med P-leddet og D-leddet? Hva har de å bidra med? P-leddet bidrar til hurtigere regulering siden dets verdi er proporsjonalt med reguleringsavviket og derfor reagerer hurtigere enn I-leddet. Hva med D-leddet? Dets pådragsbidrag er proporsjonalt med den tidsderiverte av avviket, dvs. med endringsraten. Anta at avviket øker (flisnivået avtar). Den deriverte av avviket er da positiv, hvilket medfører at D-leddet gir et ekstra bidrag til pådraget, hvilket gir hurtigere regulering enn om det ikke var der. D-leddet kan altså gi mer gass! Anta så at avviket avtar (flisnivået øker). Da er avvikets deriverte negativ. Dette gir en reduksjon i pådraget. D-leddet kan altså gi en bremse- eller dempeeffekt!

Gass når det passer, og brems når det passer – det er bra. Men det er dessverre et praktisk problem med D-leddet. Pga. derivasjonen vil høyfrekvent målestøy, som jo vil være en komponent i reguleringsavviket, gi kraftige utslag i D-leddet og dermed i det totale pådraget. 
Figur 5 viser hvordan de enkelte pådragsleddene oppfører seg under en simulering av flissiloen. I simuleringen er det en sprangvis endring av flisutstrømningen. Det er simulert med random målestøy. Observer hvor urolig D-leddet (ud) er, hvilket skyldes målestøyen. Observer også at det er I-leddet (ui) som sørger for den varige endringen av pådraget (flisinnstrømningen) som er nødvendig for å kompensere for den økte flisutstrømningen.
[image: image6.emf]
Figur 5
Problemet med forsterkningen av målestøyen gjennom D-leddet er alvorlig fordi et urolig pådrag medfører uheldig slitasje på aktuatorer som mateskruer, pumper og ventiler. Derfor inneholder de fleste praktiske regulatorer et innebygget lavpassfilter i serie med D-leddet. 
Dersom dette innebygde D-ledd-filteret ikke gir tilstrekkelig støydempning, må en legge inn et ekstra lavpassfilter som virker på selve prosessmålingen. Du kan regne med at et slikt målestøyfilter er tilgjengelig i det reguleringsustyret som implementerer PID-regulatoren. I noen regulatorer er faktisk målestøyfilteret forhåndsaktivert (produsenten har gjort dette).
Til tross for evt. innebygget D-ledd-filter og dessuten et ekstra målefilter, kan pådraget fremdeles blir for heftig. Mange regulatorer – kanskje de fleste – kjører derfor med deaktivert D-ledd (Td = 0), dvs. at regulatoren er en PI-regulator. 
Reguleringssløyfens stabilitet
Å regulere en prosess med tilbakekopling (fra prosessmåling) er et svært effektivt reguleringsprinsipp, som vi har sett. Men det er en potensiell fare knyttet til tilbakekoplingen. Tilbakekoplingen innebærer at et system i reguleringssløyfen påvirker seg selv, og hvis denne selvpåvirkningen skjer med

· for stor følsomhet eller forsterkning

· eller med feil fortegn i tilbakekoplingen

· eller med for stor tidsforsinkelse,

vil reguleringssystemet bli ustabilt!  Ustabilitet innebærer at signalene i sløyfen begynner å svinge med stadig større amplitude, inntil svingningenes amplitude blir begrenset av rent fysiske grunner (oftest at metningsgrenser i pådragsorganet nås, f.eks. at en ventil blir stående med maksimal åpning).

Figur 6 viser responser i flisnivåreguleringssystemer når regulatorforsterkningen i en PID-regulator uheldigvis ble økt fra den gunstige verdien 1,9 til den uheldige verdien 6. Reguleringssystemet er blitt ustabilt! 
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Figur 6
Figur 7 viser responsene når transportbåndets tidsforsinkelse (transporttid) er økt fra den nominalle verdien 4,17 min til den uheldige verdien 10 min (denne økningen kan skyldes at båndet av en eller annen grunn kjøres med redusert hastighet). Reguleringssystemet er blitt ustabilt!
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Figur 7
Dersom det oppstår parameterendringer i reguleringssløyfen slik at det er fare for stabiliten, må enten regulatoren stilles inn på nytt (re-tunes) eller så må en implementere en eller annen for for adaptivitet, som innebærer at regulatorparametrene automatisk justeres dersom det skjer en parameterendring i reguleringssløyfen (slik adaptiv regulering beskrives i neste artikkel).
Positiv eller negativ regulatorforsterkning. Mao.: Revers- eller direktevirkning?

På kommersielle regulatorer kan du velge om regulatorforsterkningen skal ha positiv verdi, hvilket gjerne betegnes reversvirkning (reverse action), eller negativ verdi, hvilke gjerne betegnes direktevirkning (direct action). Konsekvensen av å velge feil fortegn i forhold til prosessforsterkningen er dramatisk: Reguleringsløyfen blir ustabil!
Hvordan kan du bestemme om det skal være reversvirkning eller direktevirkning? Det kan bestemmes ut fra fortegnet på den såkalte kombinerte prosess-sensorforsterkningen Kps, som er forsterkningen for systemet bestående av prosessen (inkl. aktuator) og sensor.
· Hvis Kps er positiv, skal regulatorforsterkningen Kp være positiv, altså reversvirkning. (Regulatoren får reversvirkning siden regulatoren vil reagere på en positiv endring (økning) av prosessmålingen med en negativ endring (reduksjon) av pådraget.)

· Hvis Kps er negativ, skal Kp være negativ, altså direktevirkning. (Regulatoren får direktevirkning siden regulatoren vil reagere på en positiv endring (økning) av prosessmålingen med en positiv endring (økning) av pådraget.)
Regelen kan uttrykkes slik at en skal sørge for at produktet Kp⋅Kps er positivt. (Obs: Dette er ingen tilstrekkelig betingelse for stabilitet i reguleringssløyfen, men det er en nødvendig betingelse.)
Hvordan kan du så bestemme fortegnet på den kombinerte prosess-sensorforsterkningen Kps? Enkelt uttrykt er Kps fortegnet på den endringen i måleverdien som en positiv endring av pådraget gir. Kps kan finnes fra en prosessmodell eller fra kvalitative betraktninger. Figur 8 gir en illustrasjon.
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Figur 8
Noen konkrete eksempler:

· Flistanken med nivåregulering: En økning av pådraget vil øke flisnivået/nivåmålingen. Prosessen har derfor positiv prosessforsterkning, hvilke tilsier at regulatoren skal ha reversvirkning.

· En tank med nivåregulering der regulatoren styrer utløpet: En økning av pådraget vil redusere nivået/nivåmålingen. Prosessen har derfor negativ prosessforsterkning, hvilke tilsier at regulatoren skal ha direktevirkning.
· En varmeveksler med temperaturregulering der pådraget styrer tilførselen av kjølemediet: En økning av pådraget gir reduksjon av temperaturen/temperaturmålingen. Prosessen har derfor negativ prosessforsterkning, hvilket tilsier at regulatoren skal ha direktevirkning.
Noen nyttige praktiske funksjoner i en praktisk PID-regulator
Her er en liste over noen nyttige funksjoner som praktiske PID-regulatorer vanligvis er utstyr med:
· Støtfri auto/manuell-omkopling (bumpless transfer): Dette innebærer at pådraget ikke skal hoppe som et sprang når en skifter mellom auto og manuell modus i en regulator.

· Redusert vekting av settpunktet (referansen) i derivatleddet: Reguleringsavviket er differansen mellom settpunktet og prosessmålingen. Anta at settpunktet endres brått, la oss si som et sprang fra en verdi til en annen. Den deriverte av et sprang er en impuls, så dette vil medføre at D-leddet, og dermed det totale pådraget, vil få en impulsformet endring – kalt pådragsspark, hvilket kan være uheldig for mekaniske pådragsorganer (aktuatorer). Ved i stedet å la derivasjonen i D-leddet virke bare på prosessmålingen, unngår en at settpunktet deriveres, og dermed unngås brå pådragsutslag pga. settpunktsendinger. Mange regulatorer har fjernet settpunktet helt fra derivatleddet, mens andre har dette som en mulighet, mens andre igjen ikke har noen slik modifikasjon. En ulempe ved fjerning av settpunktet fra D-leddet er at settpunktsfølgingen generelt blir tregere (dette kan være uheldig f.eks. for sekundærregulatoren i et kaskadereguleringssystem). Et (godt) alternativ til å fjerne settpunktet permanent fra D-leddet, er å sørge for at settpunktsendringer skjer mykt, f.eks. som en rampe. Figur 9 illustrerer dette for et simulert reguleringssystem.
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Figur 9
· Integratorbegrensning (anti windup): Dette innebærer at integralvirkningen i regulatoren låses (integreringen av avviket stoppes) når pådraget kommer til sin maksimalverdi eller minimalverdi, hvilket kan skje ved store forstyrrelser (lastendringer). Hvis ikke I-virkningen blir stoppet, vil I-leddet vokse til en vilkårlig stor verdi, og det vil bli en alt for stor pådragsverdi når forstyrrelsen omsider går tilbake til sin mer normale verdi. Denne store pådragverdien kan medføre et stort reguleringsavvik over lang tid. Figur 10 viser et eksempel. 

[image: image11.emf]
Figur 10
Figuren viser en simulator for et temperaturreguleringssystem for en væsketank med kontinuerlig massesgjennomstrømning. Forstyrrelsen er her i form av innløpstemperaturen Tinn, som vi antar endres som et sprang fra 40 grader C til 10  grader C ved ca. 205 min og tilbake til 40 grader C ved ca. 300 min. Det er ikke implementert integratorbegrensing, og vi ser at reguleringavviket (som er differansen mellom Tr og T i plottet oppe til høyre i figuren) er forskjellig fra null i lang tid etter at forstyrrelsen (igjen) fikk normal verdi.
Figur 11 viser den store forbedringen som er oppnådd med integratorbegresning. Avviket går nå mye raskere tilbake til null.
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Figur 11
