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Sammanfattning

Optimeringen av PID-parametrarna har varit en utmaning sedan uppfinningen av
PID-regulatorer. Manga olika optimeringsmetoder har tagits fram sedan 1940-talet,
i detta arbete testades och jamfordes Ziegler-Nichols stegsvarmetoden, Lambdame-
toden och AMIGO-metoden.

Malsattningen med detta examensarbete var att kunna utse vilken optimeringsmetod
som lampade sig bast for processinstrumenten som designats pa avdelningen Custi-
mized Bioprocess Solutions (CBS) pa Cytiva. Optimeringsmetoden som utses kom-
mer att foreslas som en som en del i en arbetsprocess att f6lja nar ett system behover

optimeras.

Testerna genomférdes med hjalp av stegsvarsmetoden, dar de forinstallda PID-
parametrarna péi ett processinstrument anvandes som referens. Utifran tre parametrar
modellen kunde nédvandiga data samlas in, sedan beriknades nya PID-parametrar
med de valda optimeringsmetodernas berakningsregler. De nya PID-parametrarna
anvandes sedan for att generera nya stegsvar. Slutligen jamfordes de nya stegsvaren
mot stegsvaret fran de forinstallda PID-parametrarna for att kunna utse den mest

lampade optimeringsmetoden.

Detta arbete resulterade i slutsatsen att fler tester behover utforas, men att berak-
ningsverktyget som anvandes under examensarbetet skall ingd som en del av den ef-

terfrégade arbetsprocessen.






Abstract

The optimization of the PID parameters has been a challenge since the invention of
PID controllers. Many different optimization methods have been developed since
the 1940s, in this work the Ziegler-Nichols step response method, the Lambda
method and the AMIGO method were tested and compared.

The aim of this thesis was to be able to choose which optimization method was best
suited for process instruments designed at the Custimized Bioprocess Solutions
(CBS) department at Cytiva . The optimization method that is chosen will be pro-

posed as part of a work process to follow when a system needs to be optimized.

The tests were performed using the step response method, where the preset PID pa-
rameters on a system were used as a reference. Based on the three parameters model,
the necessary data could be collected, then new PID parameters were calculated
with the calculation rules of the selected optimization methods. The new PID pa-
rameters were then used to generate new step responses. Finally, the new step re-
sponses were compared to the step response from the preset PID parameters to des-

ignate the most suitable optimization method.

This work resulted in the conclusion that more tests need to be performed, but that
the calculation tool used during the degree project should be included as part of the

requested WOI‘k process.
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1 Introduktion

Regulatorer har funnits bland oss sedan ett par millenium tillbaka, den férsta doku-
menterade regulatorn anvindes i det antika Egypten. Regulatorn anvandes for att re-
glera ett flode for att mita tid ca 250 ar f.Kr. [1]. Under 1800-talet tog J.C. Max-
well fram matematiska modeller for att beskriva tva typer av regulatorer, varav den
ena var en proportionell (P) regulator, aven kallat moderator, vilken anvandes i ang-
drivna maskiner for att kunna reglera trycket. Den andra typen av regulator var en
proportionell och integrerande (PI) regulator, vilken kallades for akta guvernorer
[2]. Det dréjde till 1911 innan en utveckling inom reglerteknik sag dagens ljus, El-
mer Sperry tog fram den forsta proportionell-integrerande-deriverande (PID) regu-

lator, denna PID-regulator togs fram at Amerikanska flottan [3].

Ar 1939 kom PID-regulatorn ut fér allminheten, det var The Taylor Instrument
Company som presenterade sin "Fullscope” pneumatiska kontroller [4]. Utveckl-
ingen av elektroniska komponenter tog fart under forsta halvan av 1900-talet, nya
generationer av transistorer moéjliggjorde implementering av fler matematiska oper-
ationer, vilket i sin tur gav upphov till anvandningen av elektronik i flera falt. Ar
1957 pastod G.L.P. Williams att de pneumatiska PID-regulatorer kunde ersittas
med elektroniska komponenter och fa likvardiga, om inte bittre, PID-regulatorer
[4]. I samband med att elektroniken utvecklades kunde nya styr- och reglersystem
skapas. Digitaliseringen blev introducerad under tidigt 1950-tal. Med hjalp av dato-
rer kunde det forsta digitala styr- och reglersystemet implementeras 1959 i Texacos

polymerisationsanldggning i Port Arthur USA [4].

I samband med utvecklingen av regulatorerna har optimeringsbehovet av PID-
parametrarna vuxit, darfor har flera optimeringsmetoder och tillvigagangsitt pre-
senteras. De forsta tva tillvigagangsatten presenterades av J.G. Ziegler och N.B.
Nichols 1942, dar det foreslogs en sjalvsvangningsmetod och en stegsvarmetod for
att optimera PID-parametrarna [5]. Till detta examensarbete valdes stegsvarsme-
toden som tillvigagangssatt. Optimeringsmetoderna som valdes for att kunna stu-
dera och jamfo6ra var Zieglers-Nichols stegsvarmetoden, Lambdametoden och
AMIGO-metoden.

Reglerteknik ar en nyckelkunskap for en automationsingenjor, darfér valdes optime-
ringen av PID-parametrar till detta examensarbete i samarbete med bestallaren fran
avdelningen Custimized Bioprocess Solutions (CBS) pa Cytiva. Problembeskriv-
ningen i kapitel 1.2 diskuterades mellan representanter fran CBS och forfattaren till
detta examensarbete, dar dven avgransningar och forutsittningar, se kapitel 1.4, be-
stamdes for att kunna fullfélja tidsplanen 6ver tio veckor som examensarbetet tillde-

lades.



1.1 Bakgrund

Cytiva ar ett relativt nytt foretag med en anrik historia, vilket har sina rotter i det
svenska bolaget Pharmacia AB som grundades 1911 [6]. Pharmacias separationstek-
nik med dextrangel ar det som an idag tillverkas och exporteras varlden 6ver, det ar

ocksa denna separationsteknik som ar expertisomradet pa avdelningen CBS.

Detta examensarbete ligger till grund for att kunna implementera ett arbetssatt for
optimering av PID-parametrar. Arbetssittet kommer att anvandas f6r de processin-

strument som designas péi CBS.

1.2 Problembeskrivning

Pa CBS designas kundspecifika processinstrument som anvands inom lakemedels-
framstallning, dessa processinstrument anvéinder sig av flera regulatorer for att
kunna kontrollera flode, tryck, med flera. Idag anvinder kvalitetsavdelningen en
trial and error metodik for att injustera PID-parametrar. Behovet av ett nytt arbets-
satt har uppkommit dels for att standardisera metodiken, dels for att effektivisera re-

glerin gen.

De forinstallda PID-parametrarna har arbetats fram genom aren, men aven dar kom-
mer arbetsprocessen att underlitta arbetet med att stalla in nya eller optimera gamla
PID-parametrar. Arbetsprocessen ska kunna appliceras pa de flesta, om inte alla,

processinstrument som designas och levereras fran CBS.

1.3 Syfte och malsattning

Syftet med detta projekt ar att jamfora olika optimeringsmetoder utifran stegsvars-
metoden, eftersom det framkommit att stegsvarsmetoden ar majlig att utféra pa
UNICORN™ styrsystem. Optimeringsmetoden som viljs ska sedan foreslds som en

delien ny arbetsprocess.

Forhoppningen med detta arbete ar att kunna hitta en optimeringsmetod som far
processinstrumenten att minska stigtiden och insvangningstiden, men med bibehal-
len stabilitet. Genom att minska responstiden sparas det energi varje gang processin-
strumenten anvands, vilket faller inom ramen av mal 9 hdllbar industri, innovationer

och infrastruktur i Agenda 2030 [7].

1.4 Avgransningar och forutsattningar

I samband med en férundersokning infor detta examensarbete framkom att stegs-
varsmetoden var méjlig att utféra med styrsystemet UNICORN™; dven 6nskemal
om att undvika optimeringsmetoder som kravde matematiska modeller for de pro-

cessinstrument som designas pa CBS framkom i féorundersékningen.



Forutsattningarna diskuterades med bestéllaren fran CBS, dér framkom att
UNICORN™ styrsystem skulle anvindas under testningen av optimeringsme-
toderna enligt 6nskemal fran automationsdesignsektionen pa UNICORN™ sida.
Verktyget att anvinda for utvardering av data blev féljaktligen UNICORN™:s egna
evalueringsverktyg, samt att Excel anvandes for att berakna de nya PID-

parametrarna med hjilp av berékningsreglerna for varje optimeringsmetod.
Arbetet avgransas enligt foljande:

— Jamforelse av optimeringsmetoder av stegsvarstyper.
Eftersom UNICORN™ styrsystem méjliggér stegsvarmetoden sd har den

typen av optimeringsmetoder valts.

— Testav optimeringsmetoder pa processinstrument som ar tillgéngliga.
Pa grund av efterfrfigan pa de processinstrument som designas pa CBS ar hég
kommer testerna av optimeringsmetoderna att genomféras pa de processin-

strument som ar tillgéingliga under tiden som denna rapport skrivs.

—  Verktyget Excel kommer att anvindas for berdkningar av optimerade PID-
parametrar.
Excel anvinds idag pa CBS och kommer darfor vara det aktuella verktyget
som anvands for tester samt som forslag av arbetsprocess.

— Testning av arbetsprocessen pa andra styrsystem innefattas inte i detta ar-
bete.
Styrsystem som DeltaV, Siemens och Rockwell kommer inte att ges hinsyn
under testerna, eftersom tidsramen for examensarbetet ar begransat till tio

veckor.

1.5 Arbetsmetod

Arbetsmetoden som utvaldes till detta examensarbete var av praktisk karaktar, dar

ett Excel-ark skapades fér att berakna PID-parametrarna med de olika optimerings-
metodernas berakningsregler. De nya PID-parametrarna anvandes sedan for att ut-

fora nya stegsvar. Till sist jamfordes stegsvaren mot varandra for att utvardera de

valda optimeringsmetoderna.

UNICORN™:s evalueringsverktyg anvindes for att utvardera stegsvaren, bade var

och en for sig, och mot stegsvaret for de forinstillda PID-parametrarna.



2 Teori

Optimering av PID-parametrar har varit en utmaning for alla typer av processer
sedan PID-regulatorn kom ut pa marknaden. Idag finns det manga olika
metoder for optimeringen av PID-parametrar, de existerande metoderna delas
upp beroende pa vilken typ av process dessa ska anvandas till. Optimeringen

maste ta hansyn till snabbheten och stabiliteten som vill uppnas [8].

2.1 Egenskaper hos aterkopplade system

Systemen att beakta i den har avhandlingen ar av den aterkopplade typen, de ater-
kopplade systemen har gemensamt att ta hansyn till storningar samt att verkstalla
borvardesindringar. B. Thomas beskriver att eftertraktade egenskaper hos en bra re-
gulator ar foljande [9]:

—  Stérningsdimpning

—  Stabilitet

— Snabbhet

— Robusthet
—  Statisk noggrannhet

Om ett system som byggs hanterar ovannamnda egenskaper sa ar systemet stabilt,
men aven i de system som inte riktigt hanterar alla egenskaper, kan en optimering av
till exempel PID-parametrar hjilpa instabila system att bli stabila [9].

2.2 Regulatorer och dess parametrar

En regulator bestar av flera egna parametrar, dessa ar i sin tur beroende av yttre pa-
rametrar i form av dterkoppling av utsignalen (y), borvarde(R) samt process, se fig.

Fig. 2.

R e u Yy
+

Fig. 1: Visar den enklaste form av ett system med dterkoppling.

Utifran fig. 1 kan felet (e) identifieras, felet ar differensen mellan bérvardet och
aterkopplingen, alltsa arvirdet (y). Sedan kan utsignalen (u) beskrivas matematiskt
(1), under forutsittningen att regulatorn ar av typen PID-regulator [9].

u(t) = Kp [e(t) + Tlf e(t)dt + Tp * €'(t) (1)



Ur ekvation 1 kan en PID—regulator beskrivas i frekvensdomanen med hjilp av
Laplacetransformen (2), dar regulatorn benamns Gpip [9].

G =K [1+ 1 + T ] @)
pip — Bp T;s DS

2.3 PID-Parametrar
En PID-Regulator delas upp i tre delar, varje del bidrar med en specifik funktion och

dessa funktioner forklaras enligt nedan:

— P : proportionell férstérkning mot nuvarande fel
— 1: integrerande del som agerar pa dédvarande fel for att kunna eliminera kvar-

stdende fel.
— D : deriverande del som agerar mot framtida fel

2.4 Stegsvar metodik

Stegsvar metodiken gar ut pa att betrakta hur utsignalen fran ett system eller process
svarar da insignalen ar ett steg. Med stegsvaret kan de tidsméssiga egenskaperna fér
processen studeras; utsignalen reagerar som funktion av tiden efter att insignalen va-
rieras [9], se fig.Fig. 2. Genom att lta systemet svara pa variationen av insignalen
kan anvandbara parametrar identifieras, dessa parametrar knyts ihop med den valda

optimeringsmetoden.

Step Response
T

Amplitude
= =
T
T~
1

Insignal
Utsignal

0.8

| | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Time (seconds)

Fig. 2: Visar forhallandet mellan insignal och utsignal for ett stegsvar.



De parametrarna beskrivs som ’tre parametrar modellen” (KLT-processer) av K. Ang-
strom och T, Hagglund. Modellen beskrivs matematiskt (3). Dar beskrivs en statisk
forstarkning (K), dodtiden (L), och en tidskonstant (T) [10].

G(s) = st ®

Utifran en grafisk beskrivning av stegsvaret kan parametrarna K, L och T bestaimmas,
se fig. 3. K motsvarar slutvardet for utsignalen. I motsvarar dodtiden, alltsa den ti-
den som systemet beh6ver for att reagera pa insignalen. Parameter T kan identifieras

genom foljande tva metoder:

I. T definieras genom att mata tiden det tar for utsignalen att nd 63% av slut-
vardet (avstandet mellan A och Bi fig. 3)
11. T definieras genom att dra en tangentlinje fran extrempunkten dar utsigna-

lens derivata ar lika med noll, pa sa sitt kan tiden mitas da tangenten skar
slutvardet (avstandet mellan A och Ci fig. 3).

[

063K [F~———————~

ot ——————— ]

L
A B

O ——bm 2N
1]

Fig. 3: Grafisk identifiering for KLT-processer [10].

Ur ett stegsvar kan dven stigtiden (T,) och insvangningstiden (T;) identifieras. Stigti-
den ar den tid det tar stegsvaret att ga fran 10% till 90% av slutvirdet, medan in-
svangningstiden ar det totala tiden som det tar processen att stabilisera sig inom om-

radet £p = 5% av slutvardet [11], se fig. 4.
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Fig. 4: Grafisk identifiering av stigtid och insvangningstid [11].

2.5 Optimeringsmetoder

I dagslaget finns det manga optimeringsmetoder, vissa av optimeringsmetoderna har
baserats pa till exempel Ziegler-Nichols optimeringsmetoder, medan andra baseras
pa utarbetade matematiska modeller, simuleringar, etc. Ett vanligt forekommande
problem ar att hitta en optimeringsmetod som ar limpad for processen som skall re-
gleras [9]. Ur kurslitteraturen for reglerteknik-kursen inom automationsingenjorsut-
bildningen pa hogskolan i Géavle kan vanligt forekommande tumregler for optime-
ring av PID-regulator hittas; fordelen med att anvinda en tumregel ar att matema-

tiska modeller fér processer som skall regleras inte ar nodvandiga [9].

Med anledning av ovanstdende resonemang angaende tumregler, och dven utifran
forutsittningarna beskrivna i kapitel 1.4 valdes f6ljande optimeringsmetoder att fun-

dersokas:

—  Zieglers-Nichols stegsvarmetod
— Lambdametoden
— AMIGO-metoden.

2.5.1 Zieglers-Nichols stegsvarmetod

Zieglers-Nichols stegsvarmetod presenterades 1942, denna metod var den forsta
matematiska metoden fér att optimera PID-parametrar. Zieglers-Nichols stegsvar-
metod anvinder rekognoseringen av parametrar for KLT-processer, dar T definieras

enligt metod II beskrivet i kapitel 2.3 [5], se fig. 5.
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Fig. 5: visar metodiken ﬁ)’r rekognoseringen av parametrarna L och T ‘for Zieglers-Nichols

stegsvarmetod.

Med hjalp av tidsparametern och dédtiden kan PID-parametrarna beraknas enligt

tabell 1. Observera att beréikningstabellen endast appliceras for integrerande proces-

ser.
Tabell 1: berdkningsregler for Zieglers-Nichols stegsvarmetod [5].

Regleringstyp KP TI TD

P Z 0 0

L
T L
PI — 0
0,9 I 0.3

PID 1,2— 2L 0,5L

2.5.2 Lambdametoden

Under sen 1960-talet presenterades Lambdametoden som en ny optimeringsmetod,
Lambdametoden har sedan dess anviénts i framférallt processindustrier, detta trots

att Lambdametoden inte ar anpassad for integrerande processer [12]-[14].

Lambdametoden anvénder sig av identifieringen av parametrar for KLT-processer,
dér T definieras enligt metod I beskrivet i kapitel 2.3. Den statiska forstarkningen K
=Y/ Us, dér Ysmotsvarar arvardet (utsignalen) och Us motsvarar borvérdet (in-

signalen), se fig. 6.
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Fig. 6: visar metodiken for rekognoseringen av parametrarna L, T och Y; for Lambdametoden.

Talet Lambda (A) berdknas genom att multiplicera parameter p och variabeln M. Pa-

rametern p=1 motsvarar en snabb och icke stabil reglering, p=2 motsvarar en

mindre snabb men stabil reglering och p=3 motsvarar en lﬁngsamrnare men ro-

bustare reglering. Variabeln M bestims som det hogsta vardet av L och T (4).

A=p*xM

(4+)

PID-parametrarna beraknas med hjalp av Lambdametoden enligt tabell 2. Det ar

vart att namna att Lambdametoden endast anvands vid PI eller PID reglering.

Tabell 2: Berdkningsregler Lambdametoden [14].

Regleringstyp K, T, Tp
1 T
PI — % T
K L+2
1 O05L+T
PID Rt Ler ol
K¢ 05L+ 2 2 L+ 2T

2.5.3 AMIGO-metoden

AMIGO-metoden ar den nyaste metoden av de valda metoderna att experimentera

med. Metoden framtogs under 2000-talet som en utveckling av Zieglers—Nichols

stegsvarmetod, men den anvinder sig av rekognoseringen av parametrarna for KLT-

processer som fér Lambdametoden [12].

AMIGO-metoden anvander sig av Tabell 3 for att berdkna PID-parametrarna, notera

att tabell 3 endast innehéller berékningsreg]er for KLT-processer.

Tabell 3: Berdkningsregler for AMIGO-metoden [12].

Regleringstyp Ky T, Ty
1 T T? 13LT?
PI —+(015+035———— et
K < + L (L+ t)2> 0,35L + T2 + 12LT + 712 0
T 0,4L + 0,8T 0,5LT
PID — (0,2 +0,45 —) 04l + 0,51 _OSLT
s L L+0,1T 03L+T




2.5.4 For och nackdelar med de valda optimeringsmetoderna.

[ samband med den teknologiska utvecklingen det senaste seklet, har aven regulato-
rerna utvecklas. Regulatorernas utveckling har lett till att nya optimeringsmetoder
som kan anvandas mot modern teknik efterfragas, dels for att dldre optimeringsme-
toder utvecklades for tekniken som var aktuell da den presenterades, som for Zieg-
ler-Nichols optimeringsmetoder vilka var aktuella fér pneumatiska PID-regulatorer
[5]. Samma resonemang som ovan giller for Lambdametoden, vilken utvecklades
med ett specifik syfte, nimligen industriella processer si som pappersindustri [15].
Som f6lj av utvecklingen har nya optimeringsmetoder presenterats, som i fallet av
AMIGO-metoden dar optimeringsmetoden baseras pa simuleringar, men den har

likheter med bade Ziegler-Nichols stegsvarmetod och Lambdametoden [12].

Fordelar och nackdelar for sarntliga optimeringsmetoder som behandlas i detta exa-

mensarbete samlades i tabell 4.

Tabell 4: sammanfattning av for- och nackdelar for de valda optimeringsmetoderna [12].

Optimeringsmetod Fordelar Nackdelar
Ziegler-Nichols Kand optimeringsmetod. Dalig prestandard mot snabba
stegsvarsmetod Enkel matematiskt. processer.

Visuell identifiering av parametrar. Kan medfora 6versving.

Aggrcssiv rcglcring.

Lambdametoden Processinriktad. Processinriktad.

Anpassningsbar efter behov. Presterar battre mot PI-

Visuell identifiering av parametrar. regulatorer.
AMIGO-metoden Kan anvandas inom simulcringar. fungcrar bast i simulerad

Bra prestandard mot snabba processer. | miljé.

Visuell identifiering av parametrar. Kan medfora éversving.
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3 Process och resultat

[ det har kapitlet presenteras tillvagagangsattet for att fa ut matbara data. Styrsyste-
met som anvandes var UNICORN™ 7.6 och systemet som anvindes var ett Inline
Conditioning System (IC-system), se kapitel 3.1. Alla data behandlades med hjalp av
UNICORN™:s egna evalueringsverktyg. Figurerna i detta kapitel ar framtagna med
evalueringsverktyget (observera att Figurerna i detta kapitel visar tiden i 100-dels

minuter) medan tabellerna skapades med hjilp av Microsoft Excel.

Malsittningen med testerna var att fa IC-systemet att minska bade stigtid och in-
svangningstid. Referensdata i form av ett stegsvar med de forinstallda PID-
parametrarna anvandes for att jamfora stigtiden och insvangningstiden for stegsvaren
med de nya PID-parametrarna framtagna med berdkningsreglerna for varje optime-

ringsmetod.

3.1 Inline Conditioning System

Ett IC-system bestar av ett flertal olika pumpar som gér det mojligt att bereda buf-
fertlésningar efter behov; pumparna fér in olika typer av 16sningar som till exempel:
syra, bas, salt, osv. Blandningen kontrolleras genom aterkopplade sensorer som ma-
ter PH och konduktivitet [16].

3.2 Testprocedur

IC-systemet som anvandes under testningen bestod av fem likadana pumpar. Pum-
parna kunde kontrolleras var for sig genom att sitta ett borvirde i form av ett pro-
centtal av maxhastigheten; har valdes det att sitta ett borvarde pa 75% som motsva-

rade ca 28 1/timme.

Pumpen kontrollerades med UNICORN™ styrsystem, en flodesbana skapades i ma-
nuellt lige genom att 6ppna en inloppsventil, en utloppsventil och resten av kompo-
nenterna sattes till bypass. Pumpens regulator skickade ut styrsignalen till fre-
kvensomriktaren som reglerade pumpens hastighet. PID-parametrarna stélldes in

manuellt férutom vid testen med de férinstillda PID-parametrarna.

/o\terkopplingen till regulatorn skedde genom flodesmitaren i direktanslutning till
pumpen. IC-systemet har dven en flddesmatare innan utloppet, vilken mater det to-
tala utflddet. Utflodet kan skiljas fran inflédet da IC-systemet hanterar olika infléden
beroende pa aterkopplingen fran UV-enheten samt konduktivitetsgivare vid normal
anvandning, darfér anvindes inflodets data fér att redovisa resultaten fran stegsva-

ren.
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3.2.1

Stegsvar med de forinstallda PID-parametrarna

Ett stegsvar med de forinstillda PID-parametrarna genomférdes for att f3 ut nodvan-

diga data for optimeringen med hjilp av metoderna valda for detta arbete, se fig. 7.
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Fig. 7:Visar stegsvaret for de forinstdllda PID-parametrarna fran IC-systemet (flode som en funktion

av tid till vinster och flode som en funktion av volym till hoger).

Utifran fig. 7 kunde tabell 4 skapas med data att anvanda for beréikningen av nya

PID-parametrar, parametrarna identifierades som for en KLT-process.

Tabell 4-: Sammatzfattning av parametrar att anvinda for utrdkning av PID-parametrar.

Borvarde

Arvirde

L (s)

Ton (s)

T

28

27,8

1,2

3

2,4

3.2.2 Beréikning av nya PID-parametrar

Utifran tabell 4 kunde PID-parametrar beraknas med hjilp av Tabellerna 1, 2 och 3.

Utfallet av berékningen sammanstalldes i tabell 5.

Tabell 5: Sammanfattning av PID-parametrar framtagna med optimeringsmetoderna beskrivna i

>

teoriavsnittet.
Optimeringsmetod K, T, Tp
Forinstallda 0,65 4,5 0
Ziegler-Nichols 3 2.4 0,6
Lambda ( p = 1) 1 3 0,48
Lambda ( p = 2) 0,56 3 0,48
AMIGO 1,1 2 0,52
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3.2.3 Stegsvar med Ziegler—Nichols stegsvarmetod

PID-parametrarna beriknade med Ziegler—NiChols stegsvarmetod stalldes in i IC-

systemet, ett nytt stegsvar kordes och dokumenterades, se fig. 8.

Test1 ZN

I/hour

T Test1 IN

25j
23:
'I5j
13:
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I/haur

251

Flow 142 _ Flow 142
Test1 ZN

o ' —t '
0 002 0.04 0.06 0.08 0.1 042 094 0.16 018 0.2 !

Fig. 8: Visar stegsvaret for de PID-parametrar som berdknades med Ziegler-Nichols stegsvarmetod
(flode som en funktion av tid till vinster och flode som en funktion av volym till hoger).

Stegsvaret med PID-parametrar utriknade med Ziegler—NiChols stegsvarmetod jam-

fordes sedan mot stegsvaret med de forinstillda PID-parametrarna, se fig. 9.

Ifhour

25

20

Flow_142 Test1 default

s Flow_142 Test1 ZN

I/hour

25

20

03 035 04 045 05 055 MmN
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Fig. 9: ]"a'mﬂ)'relse mellan stegsvaren ﬁa°n de berdknade med Ziegler-Nichols stegsvarmetod och de
forinstdllda PID-prarametrar (ovre bild i tidsdomdn, undre bild i volymsdoman).
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3.2.4 Stegsvar med Lambdametoden (p=1)

Ett nytt stegsvar kordes med PID-parametrar beraknade med Lambdametoden.

Detta stegsvar genomférdes med p=1, alltsa med avseende pa snabbhet, resultatet

dokumenterades som fig. 10.
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Fig. 10: Visar stegsvaret for PID-parametrarna berdknade med Lambdametoden med avseende pd
snabbhet p =] (ﬂ'o'de som en funktion av tid till vanster och ﬂ'o'de som en funktion av Vo])/m till
hoger).

Stegsvaret med PID-parametrarna utriknade med Lambdametoden med avseende pa

snabbhet jamfordes mot stegsvaret med de forinstéllda PID-parametrarna, se Fig.

11.
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Fig. 11: Visar ]'c'imﬁ)'relsen av stegsvaren ﬁﬁn de ﬁirinstc'i]]da PID-parametrar och de berdknade med
Lambdametoden med p=1 (Gvre bild i tidsdoman, undre bild i volymsdoman).
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3.2.5 Stegsvar med Lambdametoden (p=2)

For att kunna jamféra paverkan av en snabbt och stabil optimering med Lambdame-
toden, genomfordes aven ett test med parameter p=2, aven detta stegsvar doku-

menterades och visas som fig. 12.
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Fig. 12: Visar stegsvaret for PID-parametrarna berdknade med Lambdametoden med avseende pa
snabbhet p =2 Cﬂb'de som enfunktion av tid till vanster ochﬂﬁde som enfunktion av VO])/III till
hoger).

Stegsvaret med PID-parametrarna utriknade med Lambdametoden med avseende pa
snabbhet och stabilitet jamférdes mot stegsvaret med de forinstallda PID-

parametrarna, se Fig. 13.
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Fig. 13: Visar ]'c'imﬁ)'relsen av stegsvaren ﬁa°n de fb’rinstc'i]]da PID-parametrar och de berdknade med
Lambdametoden med p=2 (vre bild i tidsdoman, undre bild i volymsdoman).



3.2.6 Stegsvar med AMIGO-metoden

Avslutningsvis genomférdes ett stegsvar med PID-parametrar framtagna med

AMIGO-metoden, se fig. 14.
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Fig. 14: Visar stegsvaret for PID-parametrarna beraknade med AMIGO-metoden (flode som en
funktion av tid till vinster och flode som en funktion av volym till hoger).

Stegsvaret med PID-parametrar utraknade med AMIGO-metoden jaimférdes mot

stegsvaret med de forinstillda PID-parametrarna, se Fig. 15.
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Fig. 15: Visar j'a'mjb'relsen av stegsvaren fra°n de jb'rinstc'il]da PID-parametrar och de berdknade med
AMIGO-metoden (6vre bild i tidsdoman, undre bild i volymsdomdn).
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3.3 Stigtid och insvangningstid

Stigtiden och insvéingningstiden beraknades for alla stegsvar. Uppskattningen av ti-
derna genomfordes med UNICORN™:s evalueringsverktyg, alla data dokumente-

rades och sammanstalldes i tabell 6.

Tabell 6: sammanstallning av stegsvaren rangordnade efter stigtid.

PID-parametrar instillning Stigtid (s) Insvingningstid (s)
AMIGO 8,0 13,0
Lambda (p=1) 8,1 13,5
Forinstallda 8,4 13,5
ZN 9,6 16,5
Lambda (p=2) 10,8 13,5
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4 Diskussion

Detta avsnitt behandlar resultaten presenterade i avsnitt 3. Med stéd av teorin och
malsittningen fors en diskussion om genomforande av examensarbetet, samt

huruvida mﬁilséittningen ar uppfylld eller ¢j.

Stegsvaren som togs fram med IC systemet visade att CBS i dagslaget har PID-
parametrar som ar val anpassade for sina éndamal; optimeringen av PID-
parametrarna med hjalp av fé')reslagna optimeringsmetoder gav en minimal forbatt-

ring.

Genom att granska tabell 5 kunde en av nackdelarna med Ziegler-Nichols stegsvars-
metod noteras, ndamligen aggressivitet i den proportionella forstirkningen, vilken
var minst tre ganger hégre varde an for ovriga P-parametrar. Vart att notera var
ocksa att de forinstallda PID-parametrarna hade D-delen satt till noll, dnda preste-

rade dessa lika bra som de nya PID-parametrarna med D-delen.

Ziegler-Nichols stegsvarmetod var den optimeringsmetod som lyckades simst i jam-
forelse med de forinstallda PID-parametrarna; insvangningstiden var tre sekunder
lingre dn den for de forinstillda PID-parametrarna och darfor anses Ziegler-Nichols

stegsvarmetod vara den minst limpade av de féreslagna optimeringsmetoderna.

Lambdametoden med avseende pa snabbhet (p = 1) visade en lingre dédtid, dock
blev stigtiden narmare en halv sekund snabbare, medan insvangningstiden foérblev
opaverkad. PID-parametrarna framtagna med Lambdametoden med avseende pa

snabbhet och stabilitet (p= 2) visade heller inte nagon forbéttring. Denna optime-

ring var den som efterliknade stegsvaret fran de forinstallda PID-parametrarna mest.

AMIGO-metoden var den optimeringsmetod som gav en minimal férbattring i bade
stigtid och insvingningstid; stigtiden blev narmare en halv sekund snabbare, medan
insvangningstiden blev en halv sekund snabbare. Férutom stigtiden och insvang-
ningstiden kunde AMIGO-metoden minimera felet genom att reglera flédet narmast
28 1/timme. Observera att resultatet giller endast for IC systemet som anvandes for

testningen.

Optimeringen av PID-parametrar bér medféra snabbare, robustare och stabilare
processer [8] och det visade sig att AMIGO-metoden kunde leverera den 6nskade
forbattringen som malsattningen beskriver i kapitel 1.3. Forbattringen uppnadd med
AMIGO-metoden faller inom ramen med Agenda 2030 mal 9 hallbar industri, inno-

vationer och infrastruktur [7].
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4.1 Brister

Ett problem som uppstod under tiden som examensarbetet pagick var restriktion-
erna som har uppstatt pa grund av COVID-19 pandemin, vilket medférde begrans-
ningar av vistelse pa CBS anlaggningen, som i sin tur medférde att medforde att op-

timeringsmetoderna inte kunde testas pa flera olika processinstrument.

Férutom ovannamnt problem, var kapaciteten i testhallen pa CBS fullandat, darav

kunde inga tester utforas pa processinstrumenten som ar under utveckling heller.
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5 Slutsatser

Genom att testa olika optimeringsmetoder for systemspecifika PID-parametrar pa
endast en typ av processinstrument, ar det inte mojligt att foresla en arbetsprocess
bestdende av endast en optimeringsmetod. Det framkom dock ett nytt anvandnings-
omrade for arbetsprocessen under examensarbetets framskridande; berdkningsverk-
tyget (Excel-arken) som skapades med samtliga berdkningsregler for optimerings-
metoderna, kan komma att anvéindas i stallet fér dagens trial and error metodik. Be-
rakningsverktyget kan aven komma att anvandas vid inférande av nya processinstru-

ment, ny hardvara och dven nya aterkopplingsloopar.

5.1 Fortsatt arbete

Ett tankt fortsatt arbete ar att testa optimeringsmetoderna under en léngre tidspe-
riod, da mojligheten att ha tillgang till flera olika processinstrument kommer att

uppsta genom ett narmare samarbete med testpersonalen pa CBS.

Mojligheten att inte utse en optimeringsmetod har ocksa diskuterats, vilket skulle
medféra mojligheten att anpassa processinstrumenten efter behov. Eftersom de
flesta processinstrument som designas och testas pa CBS ar unika kan det vara att f6-
redra en mer omfattande arbetsprocess for optimeringen av systemspecifika PID-

parametrar .

Aven méjligheten att undersoka huruvida D-delen i regulatorerna ar nédvandig, i
annat fall kan berékningsverktyget kompletteras med berékningsreglerna for PI-

parametrar av sarntliga optimeringsmetoder som anvandes for detta examensarbete.
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