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

· 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.
Innstilling av PID-regulatoren
Innledning
Den desidert mest benyttede regulatorfunksjonen i reguleringssystemer er PID-regulatoren. Det fins forskjellige utgaver av den matematiske PID-funksjonen, men de har stort sett samme egenskaper. Her er den såkalt ideelle PID-regulatoren, som (med enkelte praktiske modifikasjoner) er implementert i mange industriregulatorer:
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(Likningen ovenfor er bildefilen pidreg.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.
Reguleringssløyfens egenskaper mht. reguleringshurtighet og stabilitet avhenger av prosessen, sensoren, målefilteret og regulatoren siden reguleringssløyfen jo består av sammenkoplingen av disse elementene. Dersom prosessen, sensoren og målefilteret er gitt (konstruert), gjenstår regulatoren som den enheten i reguleringssløyfen som en kan stille inn på for å oppnå ønsket reguleringshurtighet og stabilitet. Regulatorinnstilling – eller tuning på godt norsk – er å stille inn tallverdien av PID-parametrene slik at reguleringshurtigheten og stabiliteten blir tilfredsstillende. Denne artikkelen beskriver noen sentrale PID-innstillingsmetoder, nemlig
· P-I-metoden
· Ziegler-Nichols' lukket-sløyfe-metode
· Åstrøm-Hägglunds relé-metode

· Skogestads modellbaserte metode

· Auto-tuning

· Adaptiv regulator

· Gain scheduling

Hva er tilfredsstillende stabilitet?

Det er et overordnet krav til et reguleringssystem at systemet har tilfredsstillende stabilitet. Enkelt sagt betyr det at responsen i prosessutgangen svinger seg inn med tilfredsstillende dempning til en konstant verdi etter en tidsbegrenset endring av referansen eller forstyrrelsen. Ziegler og Nichols, to pionerer innen metoder for regulatorinnstilling (en av deres metoder beskrives lenger ut i denne artikkelen) kvantifiserte det på denne måten: Amplituden i svingningene i reguleringssystemets sprangrespons (etter sprang i forstyrrelsen, v) skal avta slik at amplitudeforholdet mellom to påfølgende "topper" i samme retning er ca. 1/4 ("one quarter decay ratio"), se figur 1. Altså:

A₂/A₁=1/4
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Figur 1
Selv om Ziegler og Nichols betraktet responsen etter en endring av forstyrrelsen, kan vi bruke 1/4-kriteriet som uttrykk for brukbar stabilitet også dersom det settes på sprang i settpunktet (referansen). I praksis er det jo ikke sikkert at det er mulig å sette på noe sprang forstyrrelsen, mens det er enkelt å gjøre det i settpunktsverdien. (I simulatorer er det selvsagt like lett å sette på sprang i forstyrrelsen som i settpunktet.)
P-I-metoden (proporsjonal-integral)
Den mest kjente av alle innstillingsmetoder er Ziegler-Nichols' metode (egentlig deres Ultimate Gain-metode eller lukket sløyfe-metode). Metoden beskrives i neste kapittel. En ulempe med den metoden er at reguleringssystemet skal settes i stående svingninger under regulatorinnstillingen. Dersom dette ikke er ønskelig, kan en vurdere å prøve den enkle P-I-metoden (navnet er et mitt eget påfunn), som beskrives nedenfor. Metoden kan benyttes på innstilling av en PI-regulator.
1. Sett regulatoren i manuell modus, og bring prosessen til eller nær arbeidspunktet ved å justere pådraget (manuelt).
2. Sørg for at regulatoren er en P-regulator med Kp=0, dvs. sett Ti lik uendelig (eller en svært stor verdi, men merk at noen regulatorer bruker Ti=0 for å kople ut I-leddet), Td=0 i en PID-regulator.

3. Sett regulatoren i automatisk modus. Øk så Kp inntil reguleringssløyfen får ok stabilitet (stabiliteten kan observeres etter et sprang i settpunktet). Har du ikke peiling på en brukbar startverdi for Kp, kan du sette Kp=1 og så evt. øke eller redusere Kp-verdien deretter.
4. Kople inn I-leddet ved å redusere Ti fra "kjempestor" til 1,5*Tou der Tou er tiden fra første oversving til første undersving i reguleringssystemets sprangrespons, se figur 2.
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Figur 2

5. Sjekk at stabiliteten er tilfredsstillende (sett på et sprang i settpunktet). Det kan være at stabiliteten er blitt for dårlig som følge av at I-leddet er faset inn. I så fall kan du prøve å bedre stabiliteten ved å redusere Kp noe, f.eks. til 80% av opprinnelig verdi, evt. øke Ti noe.
Jeg har prøvd metoden på en laboratoriemodell. Figur 3 viser modellen, som består av et luftrør med varmeelement og temperatursensor. Et temperaturreguleringssystem er implementert i LabVIEW som kjører på en bærbar PC. Pådraget styrer effekten som tilføres varmeelementet. (Ved Høgskolen i Telemark har vi bygget 8 slike laboratoriemodeller.)
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Figur 3

Figur 4 viser responsen i temperaturen med P-regulator (punkt 1 i prosedyren ovenfor) med Kp = 1,5.
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Figur 4
Avlesning på temperaturplottet ga Tou=8 sekunder. Ti kan da settes lik 1,5*8=12 sek. Figur 5 viser responsen med den innstilte PI-regulatoren (Kp=1,5 og Ti=12s). Innsvingen etter spranget i settpunktet viser tilfredsstillende stabilitet.
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Figur 5

Ziegler-Nichols' metode
Ziegler og Nichols publiserte i 1942 artikkelen Optimum Settings for Automatic Controllers (Trans. ASME, Vol. 64) der de beskrev to metoder for innstilling av regulatorparametre i P-, PI- og PID-regulatorer. De to metodene kalles på norsk gjerne Ziegler-Nichols' lukket-sløyfe-metode hhv. Ziegler-Nichols' åpen-sløyfe-metode. Vi ser her kun på lukket-sløyfe-metoden (Ultimate Gain-metoden) siden den er den mest brukte (og nyttigste) av de to.
Ziegler-Nichols' metode er som følger: 

1. Sett regulatoren i manuell modus, og bring prosessen til eller nær arbeidspunktet ved å justere pådraget (manuelt).
2. Sørg for at regulatoren er en P-regulator med Kp=0, dvs. sett Ti lik uendelig (eller en svært stor verdi, men merk at noen regulatorer bruker Ti=0 for å kople ut I-leddet), Td=0 i en PID-regulator.

3. Sett regulatoren i automatisk modus. Øk så Kp inntil reguleringssløyfen får ok stabilitet (stabiliteten kan observeres etter et sprang i settpunktet). Reguleringssystemet må eksiteres (utsettes for påvirkninger) ett eller annet sted i reguleringssløyfen. Det er mest hensiktsmessig om eksitasjonen skjer i form av et sprang i referansen. Spranget skal være lite, men ikke være så lite at responsen ikke kan observeres.

4. Øk Kp inntil det oppstår stående svingninger i prosessutgangen/prosessmålingen. (Reguleringssystemet er da på stabilitetsgrensen.) Noter denne Kp, som kalles den kritiske forsterkning Kpk. Noter også perioden Tp for de stående svingningene. Tp kalles den kritiske perioden.

5. Beregn regulatorparametrene i henhold til Ziegler-Nichols' tabell, se figur 6, og benytt dem i regulatoren.
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Figur 6

Hvordan virker Ziegler-Nichols' metode på varmluftprosessen? Figur 7 viser svingningene i temperaturen med Kpk = 2,9. Periodetiden er Tp = 12,5 sek. Hvis vi antar en PI-regulator (en PID-regulator vil gi mye mer urolig pådrag, og vi antar her at reguleringssystemets hurtighet blir tilfredsstillende med en PI-regulator), blir regulatorparametrene
Kp = 0,45*Kp = 0,45*2,9 = 1,3
og

Ti = Tp/1,2 = 12,5/1,2 = 10,4 s

Figur 7 viser temperaturresponsen etter et sprang i settpunktet med disse parametrene. Reguleringssystemets stabilitet er tilfredsstillende.
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Figur 7
Åstrøm-Hägglunds relé-metode
Åstrøm-Hägglunds relé-metode kan betraktes som en lur implementering av Ziegler-Nichols' lukket-sløyfe-metode. Det er nemlig noen praktiske problemer med Ziegler-Nichols' lukket-sløyfe-metode: Det kan være tidkrevende å finne den minste Kp som gir stående svingninger, og vi har ikke full kontroll på svingningenes amplitude. Begge disse problemene er eliminert i relé-metoden.

Metoden er basert på at en relé-funksjon (matematisk), eller av/på-regulator, brukes på PID-regulatorens plass i reguleringssløyfen når regulatorinnstillingen skal gjennomføres. Relé-funksjonen virker slik: Pådraget blir lik maksimumsverdien Umax når reguleringsavviket er positivt (målingen mindre enn settpunktet), og lik minimumsverdien Umin når avviket er negativt. Dette medfører at det automatisk oppstår stående svingninger i reguleringssløyfen. Svingningene vil ha tilnærmet samme periodetid, Tp, som hvis Ziegler-Nichols' metode hadde blitt benyttet. Den kritiske forsterkningen Kpk kan regnes ut som med følgende formel:

Kpk = 4*U/(π*E)
der U er amplituden i det firkantpulsformede pådragssignalet, dvs. U = (Umax – Umin)/2, og E er amplituden i svingningene i reguleringsavviket, dvs. E = (Emax – Emin)/2. (For spesielt interesserte: Formelen bygger på en sinustilnærmelse av firkantpulstoget i pådraget. Sinusen beregnes som den førsteharmoniske i firkantpulstogets Forurierrekke. Forsterkningen beregnes så som forholdet mellom amplituden av det antatt sinusformede pådragssignalet og amplituden av reléfunksjonens inngang, som er reguleringsavviket.) Når så Kpk er beregnet og Tp er avlest (fra svingningene), kan parametrene i PI(D)-regulatoren beregnes ihht. Ziegler-Nichols' formler. 
Men det er ikke alltid at en har en reléfunksjon for hånden. Du kan da bruke PID-regulatoren som reléregulator! Hvordan? Ved å sørge for at PID-regulatoren er en P-regulator med svært stor forsterkning. 
Jeg har benyttet relémetoden på temperaturreguleringssystemet. Figur 8 viser svingningene i temperaturen og pådraget mens reléfunksjonen utfører reguleringen. Jeg satte Kp = 1000, Ti = 10000 og Td = 0.
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Figur 8
Fra figur 8 kan vi lese av at amplituden i reguleringsavviket er E = 1,0 oC (ca). Pådragsamplituden er U = 2,5 V. Det gir en kritisk forsterkning lik
Kpk = 4*U/(π*E) = 4*2,5/(π*1,0) = 3,2

Videre ser vi fra figur 8 at kritisk periode blir

Tp = 14 sek

Innsetting av Kpk og Tp i Ziegler-Nichols' formel for PI-regulatoren gir 
Kp = 0,45*3,2 = 1,44
og
Ti = 14/1,2 = 11.7 sek

som ikke er så forskjellig fra hva Ziegler-Nichols' metode ga (1,3 hhv. 10,4 s). Figur 9 viser responsen i temperaturen etter et sprang i settpunktet med disse regulatorparametrene. Reguleringssystemets stabilitet er tilfredsstillende.
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Figur 9

Modellbasert PID-innstilling
Hvis du har en matematisk modell av prosessen som skal reguleres, kan du simulere reguleringssystemet og stille inn PID-regulatoren på simulatoren med en av de metodene som er beskrevet foran i artikkelen (P-I-metoden, Ziegler-Nichols' metode eller relémetoden). Men du kan også prøve en innstillingsmetode basert på modellparametre i transferfunksjonsmodeller av prosessen. Professor Sigurd Skogestad ved NTNU har utviklet en enkel metode for slik modellbasert innstilling. Det er vel naturlig å kalle metoden for Skogestads metode.

I Skogestads metode spesifiseres hurtigheten til reguleringssystemet i form av systemets responstid eller tidskonstant Tc i en (tenkt) sprangrespons (sprang i settpunktsverdien), se figur 10. Tidsparameteren τ (tau) er tidsforsinkelsen i prosessen (Skogestad spesifiserer altså at reguleringssystemet skal ha samme tidsforsinkelse som prosessen selv har, naturlig nok).
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Figur 10
Figur 11 viser Skogestads formler for PID-instilling for forskjellige prosessmodeller (prosessen inkluderer egentlig sensoren og et evt. målefilter, dvs. alt regulatoren "ser"). Faktoren k i tabellen kan brukes slik: k lik 4 kan gi noe treg kompensering for forstyrrelser, selv om den spesifiserte sprangresponsen etter settpunktet oppnås. k lik 1,5 kan gi en betydelig hurtigere forstyrrelseskompensering, men også noe oscillatorisk respons.
Skogestad anbefaler å spesifisere tidskonstanten lik prosessens tidsforsinkelse:
Tc = τ (tau)
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Figur 11
I virkeligheten er det ikke enkelt å finne gode prosessmodeller. Det gjør at modellbaserte metoder ikke er så enkle å ta i bruk som eksperimentelle metoder.

Skogestads metode kan brukes til å beregne hvordan regulatorparametre skal endres dersom det skjer en endring av noen av prosessparametrene. Her er et eksempel: I artikkel 2 ble et nivåreguleringssystem for en flissilo presentert. Anta at du har stilt inn en PI-regulator med f.eks. Ziegler-Nichols' metode og at reguleringssystemets stabilitet er tilfredsstillende. Anta så at transportbåndets hastighet av en eller annen grunn reduseres til det halve, hvilket innebærer at prosessen tidsforsinkelse (dødtid) fordobles. Hvordan bør da nivåregulatoren etterjusteres slik at en unngår stabilitetsproblemer i reguleringssløyfen? (Vi antar at vi ikke kan eller ikke ønsker å gjennomføre en full ny regulatorinnstilling.) Det kan vises at det ikke er tilstrekkelig å redusere regulatorforsterkningen til det halve, som nok er den etterjusteringen som de fleste vil foreslå. Skogestads metode viser hvordan etterjusteringen bør være: Flissiloen med transportbånd er en integrator med tidsforsinkelse. Fra figur 11 har vi følgende formler for en PI-regulator for denne prosessen (jeg antar at Tc = τ):
Kp = 1/(2Kτ)
og

Ti = 2kτ

Fra disse uttrykkene ser vi at dersom tidsforsinkelsen τ er fordoblet, skal Kp halveres og dessuten Ti fordobles. At Ti skal fordobles, var ikke lett å ta på strak arm. Simuleringer bekrefter (men simuleringene vises ikke her) at det er nødvendig å justere både Kp og Ti. 
Auto-tuning og adaptiv regulator
Auto-tuning er en prosedyre for automatisk innstilling av regulatorparametre i et enkeltstående eksperiment. Det er vanlig at kommersielle regulatorer har en slik mulighet. Operatøren starter auto-tuningen ved å trykke en knapp el.l. på regulatorens front eller angi en kode for start av auto-tuning i regulatorens parameterliste. Regulatoren gjennomfører så ett eller annet ferdig-oppsatt eksperiment på selve prosessen eller på hele reguleringssystemet (avhengig av hvilken metode for er implementert) og avslutter selv eksperimentet. Nedenfor beskrives et par metoder for auto-tuning.

· Relébasert auto-tuning: Når auto-tuningen startes, benyttes en reléfunksjon som regulator, jf. beskrivelsen av relémetoden foran i artikkelen. Når regulatoren har samlet informasjon om amplitude og periode i prosessmålingen - det er gjerne tilstrekkelig med bare et par svingeperioder - beregnes PID-parametrene automatisk, og straks bereningene er gjennomført, koples PID-regulatoren inn på av/på-regulatorens plass. Dette prinsippet er benyttet i bla. ABBs ECA-regulatorer og i Fujis regulatorer.
· Auto-tuning basert på automatisk estimert prosessmodell: Auto-tuningen baseres på en estimert prosessmodell utviklet på basis av en sekvens av loggedata av pådraget u og prosessmålingen ym. Prosessmodellen er gjerne en "black-box" inn-ut-modell på transferfunksjonsform. Regulatorparametrene beregnes (automatisk) med en eller annen algoritme på basis av den estimerte prosessmodellen. Loggedataene tas opp under et eksperiment utført enten i lukket sløyfe, hvilket innebærer at reguleringssystemet eksiteres med et eget eksitasjonssignal i referansen, eller i åpen sløyfe, hvilket innebærer at det kun er selve prosessen, som da ikke er under regulering, som eksiteres via pådraget. Selve eksperimentet, inkl. valg av formen på eksitasjonssignalet, gjennomføres automatisk. Figur 12 viser prinsippet for lukket sløyfe-eksitasjon. To eksempler på verktøy for slik modellbasert auto-tuning er MultiTune (Cybernetica, Trondheim) og ExperTune (USA).
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Figur 12
Det fins også adaptive PID-regulatorer. Prinsippet kan betraktes som kontinuerlig auto-tuning. En prosessmodell blir estimert kontinuerlig, og regulatorparametrene oppdateres kontinuerlig. Et eksempel på en adaptiv PID-regulator er ABBs ECA600.
Gain scheduling eller parameterstyring
Dersom prosessens dynamiske egenskaper endres uten at regulatoren stilles inn på nytt, kan reguleringssystemet

· få dårligere stabilitet eller

· bli tregere.
En mulig løsning er å bruke en adaptiv regulator basert på estimert prosessmodell, se ovenfor. En annen løsning er såkalt gain scheduling eller parameterstyring. (Gain scheduling er vanlig terminologi også på norsk.) Mange regulatorer har støtte for gain scheduling. Figur 13 viser prinsippet. Parameterstyringsvariabelen GS (Gain scheduling-parameter) er en målt prosessvariabel som gir uttrykk for de dynamiske egenskapene til enhver tid. GS-variabelen kan f.eks. være massestrømmen gjennom en tank.
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Figur 13
Anta at det er funnet brukbare verdier av PID-parametrene for et sett av verdier av P. Vi kan da legge inn PID-parametersettene i en tabell - gain schedule. Fra denne tabellen kan det så kontinuerlig velges brukbare PID-parametre basert på en eller annen metode for tabelloppslag eller tabell-interpolering. Vi har dermed egentlig en slags adaptiv regulator.
La oss igjen se på varmluftprosessen. Luftgjennomstrømningen, la oss kalle den F for Flow, kan variere. Det kan vises at prosessens dynamiske egenskaper varierer slik med strømningen F:
· Prosessforsterkningen øker med redusert massestrøm (fordi oppholdstiden i røret øker)
· Prosessens tidsforsinkelse øker med redusert massestrøm (fordi transportforsinkelsen fra varmeelementet til temperatursensor øker)
Begge disse endringene tilsier at temperaturreguleringssystemet får dårligere stabilitet dersom strømningen reduseres. Figur 14 bekrefter dette. (I denne figuren og i figur 15 er settpunktet og prosessverdien angitt i prosent, mens det i tidligere eksempler i artikkelen er benyttet grader C som enhet.)
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Figur 14
Figuren viser at reguleringssystemet faktisk er blitt ustabilt når luftstrømningen (viftehastigheten) er redusert til en liten verdi.

Blir det noen forbedring med gain scheduling? Vi får håpe det. Figur 15 viser responsene med bruk av en gain scheduling-basert PID-regulator. PID-parametertabellen inneholder 3 sett av PID-parameterverdier innstilt med Ziegler-Nichols' metode. PID-innstillingen er foretatt for viftehastighet 3%, 33% og 66% (av maksimal hastighet). Jo, det er en klar forbedring, siden stabiliteten nå er tilfredsstillende også ved minimal luftstrømning.
Eksempelet med variabel viftehastighet (luftstrømning) er analogt med en industriell prosesstreng der produksjonsraten varierer. En skal altså være oppmerksom på mulige stabilitetsproblemer i reguleringssløyfene når produksjonsraten reduseres.
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Figur 15
