
 

 

AKADEMIN FÖR TEKNIK OCH MILJÖ 
Avdelningen för elektroteknik, matematik och naturvetenskap 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Optimering av systemspecifika PID-parametrar 
för processer designade på Cytiva 

Italo Cordova 

2021 

Examensarbete, Grundnivå (yrkesexamen), 15 hp 
Elektronik 

Automationsingenjör, Co-op 

 
 

Handledare: Niclas Björsell, Leonardo Bello 
Examinator: Daniel Rönnow 

 



 

 



 

i 

Förord 

En resa på fyra år inom automationsingenjörsprogrammet på högskolan i Gävle har 

kommit sin ände. Det har varit en otrolig lärorik och givande utbildning, därför vill 
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Storvreta den 27 Maj 2021 

Italo Cordova 

 

  



 

ii 

 



 

iii 

Sammanfattning 

Optimeringen av PID-parametrarna har varit en utmaning sedan uppfinningen av 

PID-regulatorer. Många olika optimeringsmetoder har tagits fram sedan 1940-talet, 

i detta arbete testades och jämfördes Ziegler-Nichols stegsvarmetoden, Lambdame-

toden och AMIGO-metoden. 

Målsättningen med detta examensarbete var att kunna utse vilken optimeringsmetod 

som lämpade sig bäst för processinstrumenten som designats på avdelningen Custi-

mized Bioprocess Solutions (CBS) på Cytiva. Optimeringsmetoden som utses kom-

mer att föreslås som en som en del i en arbetsprocess att följa när ett system behöver 

optimeras. 

Testerna genomfördes med hjälp av stegsvarsmetoden, där de förinställda PID-

parametrarna på ett processinstrument användes som referens. Utifrån tre parametrar 

modellen kunde nödvändiga data samlas in, sedan beräknades nya PID-parametrar 

med de valda optimeringsmetodernas beräkningsregler. De nya PID-parametrarna 

användes sedan för att generera nya stegsvar. Slutligen jämfördes de nya stegsvaren 

mot stegsvaret från de förinställda PID-parametrarna för att kunna utse den mest 

lämpade optimeringsmetoden. 

Detta arbete resulterade i slutsatsen att fler tester behöver utföras, men att beräk-

ningsverktyget som användes under examensarbetet skall ingå som en del av den ef-

terfrågade arbetsprocessen. 
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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 work process.  
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1 Introduktion 

Regulatorer har funnits bland oss sedan ett par millenium tillbaka, den första doku-

menterade regulatorn användes i det antika Egypten. Regulatorn användes för att re-

glera ett flöde för att mäta tid ca 250 år f.Kr. [1]. Under 1800-talet tog J.C. Max-

well fram matematiska modeller för att beskriva två typer av regulatorer, varav den 

ena var en proportionell (P) regulator, även kallat moderator, vilken användes i ång-

drivna maskiner för att kunna reglera trycket. Den andra typen av regulator var en 

proportionell och integrerande (PI) regulator, vilken kallades för äkta guvernörer 

[2]. Det dröjde till 1911 innan en utveckling inom reglerteknik såg dagens ljus, El-

mer Sperry tog fram den första proportionell-integrerande-deriverande (PID) regu-

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

År 1939 kom PID-regulatorn ut för allmänheten, det var The Taylor Instrument 

Company som presenterade sin ”Fullscope” pneumatiska kontroller [4]. Utveckl-

ingen av elektroniska komponenter tog fart under första halvan av 1900-talet, nya 

generationer av transistorer möjliggjorde implementering av fler matematiska oper-

ationer, vilket i sin tur gav upphov till användningen av elektronik i flera fält. År 

1957 påstod G.L.P. Williams att de pneumatiska PID-regulatorer kunde ersättas 

med elektroniska komponenter och få likvärdiga, om inte bättre, PID-regulatorer 

[4]. I samband med att elektroniken utvecklades kunde nya styr- och reglersystem 

skapas. Digitaliseringen blev introducerad under tidigt 1950-tal. Med hjälp av dato-

rer kunde det första digitala styr- och reglersystemet implementeras 1959 i Texacos 

polymerisationsanläggning i Port Arthur USA [4]. 

I samband med utvecklingen av regulatorerna har optimeringsbehovet av PID-

parametrarna vuxit, därför har flera optimeringsmetoder och tillvägagångsätt pre-

senteras. De första två tillvägagångsätten presenterades av J.G. Ziegler och N.B. 

Nichols 1942, där det föreslogs en självsvängningsmetod och en stegsvarmetod för 

att optimera PID-parametrarna [5]. Till detta examensarbete valdes stegsvarsme-

toden som tillvägagångssätt. Optimeringsmetoderna som valdes för att kunna stu-

dera och jämföra var Zieglers-Nichols stegsvarmetoden, Lambdametoden och 

AMIGO-metoden. 

Reglerteknik är en nyckelkunskap för en automationsingenjör, därför valdes optime-

ringen av PID-parametrar till detta examensarbete i samarbete med beställaren från 

avdelningen Custimized Bioprocess Solutions (CBS) på Cytiva. Problembeskriv-

ningen i kapitel 1.2 diskuterades mellan representanter från CBS och författaren till 

detta examensarbete, där även avgränsningar och förutsättningar, se kapitel 1.4, be-

stämdes för att kunna fullfölja tidsplanen över tio veckor som examensarbetet tillde-

lades. 
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1.1 Bakgrund 

Cytiva är ett relativt nytt företag med en anrik historia, vilket har sina rötter i det 

svenska bolaget Pharmacia AB som grundades 1911 [6]. Pharmacias separationstek-

nik med dextrangel är det som än idag tillverkas och exporteras världen över, det är 

också denna separationsteknik som är expertisområdet på avdelningen CBS. 

Detta examensarbete ligger till grund för att kunna implementera ett arbetssätt för 

optimering av PID-parametrar. Arbetssättet kommer att användas för de processin-

strument som designas på CBS.  

1.2 Problembeskrivning 

På CBS designas kundspecifika processinstrument som används inom läkemedels-

framställning, dessa processinstrument använder sig av flera regulatorer för att 

kunna kontrollera flöde, tryck, med flera. Idag använder kvalitetsavdelningen en 

trial and error metodik för att injustera PID-parametrar. Behovet av ett nytt arbets-

sätt har uppkommit dels för att standardisera metodiken, dels för att effektivisera re-

gleringen. 

De förinställda PID-parametrarna har arbetats fram genom åren, men även där kom-

mer arbetsprocessen att underlätta arbetet med att ställa in nya eller optimera gamla 

PID-parametrar. Arbetsprocessen ska kunna appliceras på de flesta, om inte alla, 

processinstrument som designas och levereras från CBS. 

1.3 Syfte och målsättning 

Syftet med detta projekt är att jämföra olika optimeringsmetoder utifrån stegsvars-

metoden, eftersom det framkommit att stegsvarsmetoden är möjlig att utföra på 

UNICORN™ styrsystem. Optimeringsmetoden som väljs ska sedan föreslås som en 

del i en ny arbetsprocess. 

Förhoppningen med detta arbete är att kunna hitta en optimeringsmetod som får 

processinstrumenten att minska stigtiden och insvängningstiden, men med bibehål-

len stabilitet. Genom att minska responstiden sparas det energi varje gång processin-

strumenten används, vilket faller inom ramen av mål 9 hållbar industri, innovationer 

och infrastruktur i Agenda 2030 [7].  

1.4 Avgränsningar och förutsättningar 

I samband med en förundersökning inför detta examensarbete framkom att stegs-

varsmetoden var möjlig att utföra med styrsystemet UNICORN™; även önskemål 

om att undvika optimeringsmetoder som krävde matematiska modeller för de pro-

cessinstrument som designas på CBS framkom i förundersökningen. 
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Förutsättningarna diskuterades med beställaren från CBS, där framkom att 

UNICORN™ styrsystem skulle användas under testningen av optimeringsme-

toderna enligt önskemål från automationsdesignsektionen på UNICORN™-sida. 

Verktyget att använda för utvärdering av data blev följaktligen UNICORN™:s egna 

evalueringsverktyg, samt att Excel användes för att beräkna de nya PID-

parametrarna med hjälp av beräkningsreglerna för varje optimeringsmetod.  

Arbetet avgränsas enligt följande: 

– Jämförelse av optimeringsmetoder av stegsvarstyper. 
 Eftersom UNICORN™ styrsystem möjliggör stegsvarmetoden så har den 

typen av optimeringsmetoder valts. 
 

– Test av optimeringsmetoder på processinstrument som är tillgängliga. 
På grund av efterfrågan på de processinstrument som designas på CBS är hög 
kommer testerna av optimeringsmetoderna att genomföras på de processin-
strument som är tillgängliga under tiden som denna rapport skrivs. 
 

– Verktyget Excel kommer att användas för beräkningar av optimerade PID-
parametrar. 
Excel används idag på CBS och kommer därför vara det aktuella verktyget 
som används för tester samt som förslag av arbetsprocess. 
 

– Testning av arbetsprocessen på andra styrsystem innefattas inte i detta ar-
bete. 
Styrsystem som DeltaV, Siemens och Rockwell kommer inte att ges hänsyn 
under testerna, eftersom tidsramen för examensarbetet är begränsat till tio 
veckor. 

1.5 Arbetsmetod 

Arbetsmetoden som utvaldes till detta examensarbete var av praktisk karaktär, där 

ett Excel-ark skapades för att beräkna PID-parametrarna med de olika optimerings-

metodernas beräkningsregler. De nya PID-parametrarna användes sedan för att ut-

föra nya stegsvar. Till sist jämfördes stegsvaren mot varandra för att utvärdera de 

valda optimeringsmetoderna. 

UNICORN™:s evalueringsverktyg användes för att utvärdera stegsvaren, både var 

och en för sig, och mot stegsvaret för de förinställda PID-parametrarna. 
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2 Teori 

Optimering av PID-parametrar har varit en utmaning för alla typer av processer 

sedan PID-regulatorn kom ut på marknaden. Idag finns det många olika 

metoder för optimeringen av PID-parametrar, de existerande metoderna delas 

upp beroende på vilken typ av process dessa ska användas till. Optimeringen 

måste ta hänsyn till snabbheten och stabiliteten som vill uppnås [8]. 

2.1 Egenskaper hos återkopplade system 

Systemen att beakta i den här avhandlingen är av den återkopplade typen, de åter-

kopplade systemen har gemensamt att ta hänsyn till störningar samt att verkställa 

börvärdesändringar. B. Thomas beskriver att eftertraktade egenskaper hos en bra re-

gulator är följande [9]: 

– Störningsdämpning 
– Stabilitet 
– Snabbhet 
– Robusthet 
– Statisk noggrannhet 

 
Om ett system som byggs hanterar ovannämnda egenskaper så är systemet stabilt, 
men även i de system som inte riktigt hanterar alla egenskaper, kan en optimering av 
till exempel PID-parametrar hjälpa instabila system att bli stabila [9]. 

2.2 Regulatorer och dess parametrar 

En regulator består av flera egna parametrar, dessa är i sin tur beroende av yttre pa-

rametrar i form av återkoppling av utsignalen (y), börvärde(R) samt process, se fig. 

Fig. 2. 

 

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

Utifrån fig. 1 kan felet (e) identifieras, felet är differensen mellan börvärdet och 

återkopplingen, alltså ärvärdet (y). Sedan kan utsignalen (u) beskrivas matematiskt 

(1), under förutsättningen att regulatorn är av typen PID-regulator [9]. 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃 [𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝐼

∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 +  𝑇𝐷 ∗ 𝑒′(𝑡)] 
(1) 
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Ur ekvation 1 kan en PID-regulator beskrivas i frekvensdomänen med hjälp av 

Laplacetransformen (2), där regulatorn benämns GPID  [9]. 

𝐺𝑃𝐼𝐷 = 𝐾𝑃 [1 +
1

𝑇𝐼𝑠
+ 𝑇𝐷𝑠] 

(2) 

2.3 PID-Parametrar 

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

dessa funktioner förklaras enligt nedan: 

– P : proportionell förstärkning mot nuvarande fel 
– I : integrerande del som agerar på dåvarande fel för att kunna eliminera kvar-

stående fel. 
– D : deriverande del som agerar mot framtida fel 

2.4 Stegsvar metodik 

Stegsvar metodiken går ut på att betrakta hur utsignalen från ett system eller process 

svarar då insignalen är ett steg. Med stegsvaret kan de tidsmässiga egenskaperna för 

processen studeras; utsignalen reagerar som funktion av tiden efter att insignalen va-

rieras [9], se fig.Fig. 2. Genom att låta systemet svara på variationen av insignalen 

kan användbara parametrar identifieras, dessa parametrar knyts ihop med den valda 

optimeringsmetoden. 

 

Fig. 2: Visar förhållandet mellan insignal och utsignal för ett stegsvar. 
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De parametrarna beskrivs som ”tre parametrar modellen”  (KLT-processer) av K. Ång-

ström och T, Hägglund. Modellen beskrivs matematiskt (3). Där beskrivs en statisk 

förstärkning (K), dödtiden (L) , och en tidskonstant (T)  [10].  

𝐺(𝑠) =  
𝐾

1 + 𝑠𝑇
𝑒−𝑠𝐿 

(3) 

Utifrån en grafisk beskrivning av stegsvaret kan parametrarna K, L och T bestämmas, 

se fig. 3. K motsvarar slutvärdet för utsignalen. L motsvarar dödtiden, alltså den ti-

den som systemet behöver för att reagera på insignalen. Parameter T kan identifieras 

genom följande två metoder: 

I. T definieras genom att mäta tiden det tar för utsignalen att nå 63% av slut-
värdet (avståndet mellan A och B i fig. 3)  

II. T definieras genom att dra en tangentlinje från extrempunkten där utsigna-
lens derivata är lika med noll, på så sätt kan tiden mätas då tangenten skär 
slutvärdet (avståndet mellan A och C i fig. 3).  

 

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

Ur ett stegsvar kan även stigtiden (Tr) och insvängningstiden (Ts) identifieras. Stigti-

den är den tid det tar stegsvaret att gå från 10% till 90% av slutvärdet, medan in-

svängningstiden är det totala tiden som det tar processen att stabilisera sig inom om-

rådet  ±p = 5% av slutvärdet [11], se fig. 4. 
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Fig. 4: Grafisk identifiering av stigtid och insvängningstid [11]. 

2.5 Optimeringsmetoder 

I dagsläget finns det många optimeringsmetoder, vissa av optimeringsmetoderna har 

baserats på till exempel Ziegler-Nichols optimeringsmetoder, medan andra baseras 

på utarbetade matematiska modeller, simuleringar, etc. Ett vanligt förekommande 

problem är att hitta en optimeringsmetod som är lämpad för processen som skall re-

gleras [9]. Ur kurslitteraturen för reglerteknik-kursen inom automationsingenjörsut-

bildningen på högskolan i Gävle kan vanligt förekommande tumregler för optime-

ring av PID-regulator hittas; fördelen med att använda en tumregel är att matema-

tiska modeller för processer som skall regleras inte är nödvändiga [9]. 

Med anledning av ovanstående resonemang angående tumregler, och även utifrån 

förutsättningarna beskrivna i kapitel 1.4 valdes följande optimeringsmetoder att fun-

dersökas: 

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

2.5.1 Zieglers-Nichols stegsvarmetod 

Zieglers-Nichols stegsvarmetod presenterades 1942, denna metod var den första 

matematiska metoden för att optimera PID-parametrar. Zieglers-Nichols stegsvar-

metod använder rekognoseringen av parametrar för KLT-processer, där T definieras 

enligt metod II beskrivet i kapitel 2.3 [5], se fig. 5.  
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Fig. 5: visar metodiken för rekognoseringen av parametrarna L och T för Zieglers-Nichols 
stegsvarmetod. 

Med hjälp av tidsparametern och dödtiden kan  PID-parametrarna beräknas enligt 

tabell 1. Observera att beräkningstabellen endast appliceras för integrerande proces-

ser. 

Tabell 1: beräkningsregler för Zieglers-Nichols stegsvarmetod [5]. 

 

2.5.2 Lambdametoden 

Under sen 1960-talet presenterades Lambdametoden som en ny optimeringsmetod, 

Lambdametoden har sedan dess använts i framförallt processindustrier, detta trots 

att Lambdametoden inte är anpassad för integrerande processer [12]–[14]. 

Lambdametoden använder sig av identifieringen av parametrar för KLT-processer, 

där T definieras enligt metod I beskrivet i kapitel 2.3. Den statiska förstärkningen KS 

= YS / US , där YS motsvarar ärvärdet (utsignalen) och US motsvarar börvärdet (in-

signalen), se fig. 6. 

Regleringstyp KP TI TD 

P 
𝑇

𝐿
 ∞ 0 

PI 0,9
𝑇

𝐿
 

𝐿

0,3
 0 

PID 1,2
𝑇

𝐿
 2𝐿 0,5𝐿 
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Fig. 6: visar metodiken för rekognoseringen av parametrarna L, T och YS för Lambdametoden. 

Talet Lambda (λ) beräknas 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 långsammare men ro-

bustare reglering. Variabeln M bestäms som det högsta värdet av L och T (4). 

𝜆 =  𝑝 ∗ 𝑀 (4) 

PID-parametrarna beräknas med hjälp av Lambdametoden enligt tabell 2. Det är 

värt att nämna att Lambdametoden endast används vid PI eller PID reglering. 

Tabell 2: Beräkningsregler Lambdametoden [14]. 

 

2.5.3 AMIGO-metoden 

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

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

stegsvarmetod, men den använder sig av rekognoseringen av parametrarna för KLT-

processer som för Lambdametoden [12]. 

AMIGO-metoden använder sig av Tabell 3 för att beräkna PID-parametrarna, notera 

att tabell 3 endast innehåller beräkningsregler för KLT-processer. 

Tabell 3: Beräkningsregler för AMIGO-metoden [12]. 

Regleringstyp KP TI TD 

PI 
1

𝐾𝑆
∗

𝑇

𝐿 + 𝜆
 𝑇  

PID 
1

𝐾𝑆
∗

0,5𝐿 + 𝑇

0,5𝐿 + 𝜆
 

𝐿

2
+ 𝑇 

𝐿𝑇

𝐿 + 2𝑇
 

Regleringstyp KP TI TD 

PI 
1

𝐾𝑆
∗ (0,15 + 0,35

𝑇

𝐿
−

𝑇2

(𝐿 + 𝑡)2) 0,35𝐿 +
13𝐿𝑇2

𝑇2 + 12𝐿𝑇 + 7𝐿2 0 

PID 
1

𝐾𝑆
∗ (0,2 + 0,45

𝑇

𝐿
) 

0,4𝐿 + 0,8𝑇

𝐿 + 0,1𝑇
𝑇 

0,5𝐿𝑇

0,3𝐿 + 𝑇
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2.5.4 För och nackdelar med de valda optimeringsmetoderna. 

I samband med den teknologiska utvecklingen det senaste seklet, har även regulato-

rerna utvecklas. Regulatorernas utveckling har lett till att nya optimeringsmetoder 

som kan användas mot modern teknik efterfrågas, dels för att äldre optimeringsme-

toder utvecklades för tekniken som var aktuell då den presenterades, som för Zieg-

ler-Nichols optimeringsmetoder vilka var aktuella för pneumatiska PID-regulatorer 

[5]. Samma resonemang som ovan gäller för Lambdametoden, vilken utvecklades 

med ett specifik syfte, nämligen industriella processer så som pappersindustri [15]. 

Som följ av utvecklingen har nya optimeringsmetoder presenterats, som i fallet av 

AMIGO-metoden där optimeringsmetoden baseras på simuleringar, men den har 

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

Fördelar och nackdelar för samtliga optimeringsmetoder som behandlas i detta exa-

mensarbete samlades i tabell 4. 

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

 

Optimeringsmetod Fördelar Nackdelar 

Ziegler-Nichols 
stegsvarsmetod 

Känd optimeringsmetod. 
Enkel matematiskt. 
Visuell identifiering av parametrar. 

Dålig prestandard mot snabba 
processer. 
Kan medföra översväng. 
Aggressiv reglering. 

Lambdametoden Processinriktad. 
Anpassningsbar efter behov. 
Visuell identifiering av parametrar. 

Processinriktad. 
Presterar bättre mot PI-
regulatorer. 

AMIGO-metoden Kan användas inom simuleringar. 
Bra prestandard mot snabba processer. 
Visuell identifiering av parametrar. 

fungerar bäst i simulerad 
miljö. 
Kan medföra översväng. 
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3 Process och resultat 

I det här kapitlet presenteras tillvägagångsättet för att få ut mätbara data. Styrsyste-

met som användes var UNICORN™ 7.6 och systemet som användes var ett Inline 

Conditioning System (IC-system), se kapitel 3.1. Alla data behandlades med hjälp av 

UNICORN™:s egna evalueringsverktyg. Figurerna i detta kapitel är framtagna med 

evalueringsverktyget (observera att Figurerna i detta kapitel visar tiden i 100-dels 

minuter) medan tabellerna skapades med hjälp av Microsoft Excel. 

Målsättningen med testerna var att få IC-systemet att minska både stigtid och in-

svängningstid. Referensdata i form av ett stegsvar med de förinställda PID-

parametrarna användes för att jämföra stigtiden och insvängningstiden för stegsvaren 

med de nya PID-parametrarna framtagna med beräkningsreglerna för varje optime-

ringsmetod.  

3.1 Inline Conditioning System 

Ett IC-system består av ett flertal olika pumpar som gör det möjligt att bereda buf-

fertlösningar efter behov; pumparna för in olika typer av lösningar som till exempel: 

syra, bas, salt, osv. Blandningen kontrolleras genom återkopplade sensorer som mä-

ter PH och konduktivitet [16]. 

3.2 Testprocedur 

IC-systemet som användes under testningen bestod av fem likadana pumpar. Pum-

parna kunde kontrolleras var för sig genom att sätta ett börvärde i form av ett pro-

centtal av maxhastigheten; här valdes det att sätta ett börvärde på 75% som motsva-

rade ca 28 l/timme. 

Pumpen kontrollerades med UNICORN™ styrsystem, en flödesbana skapades i ma-

nuellt läge genom att öppna 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 ställdes in 

manuellt förutom vid testen med de förinställda PID-parametrarna. 

Återkopplingen till regulatorn skedde genom flödesmätaren i direktanslutning till 

pumpen. IC-systemet har även en flödesmätare innan utloppet, vilken mäter det to-

tala utflödet. Utflödet kan skiljas från inflödet då IC-systemet hanterar olika inflöden 

beroende på återkopplingen från UV-enheten samt konduktivitetsgivare vid normal 

användning, därför användes inflödets data för att redovisa resultaten från stegsva-

ren. 
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3.2.1 Stegsvar med de förinställda PID-parametrarna 

Ett stegsvar med de förinställda PID-parametrarna genomfördes för att få ut nödvän-

diga data för optimeringen med hjälp av metoderna valda för detta arbete, se fig. 7. 

Fig. 7:Visar stegsvaret för de förinställda PID-parametrarna från IC-systemet (flöde som en funktion 
av tid till vänster och flöde som en funktion av volym till höger). 

Utifrån fig. 7 kunde tabell 4 skapas med data att använda för beräkningen av nya 

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

Tabell 4: Sammanfattning av parametrar att använda för uträkning av PID-parametrar. 

 

 

3.2.2 Beräkning av nya PID-parametrar 

Utifrån tabell 4 kunde PID-parametrar beräknas med hjälp av Tabellerna 1, 2 och 3. 

Utfallet av beräkningen sammanställdes i tabell 5. 

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

Börvärde Ärvärde L (s) TZN (s) T (s) 

28 27,8 1,2 3 2,4 

Optimeringsmetod KP TI TD 

Förinställda 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 beräknade med Ziegler-Nichols stegsvarmetod ställdes in i IC-

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

Fig. 8: Visar stegsvaret för de PID-parametrar som beräknades med Ziegler-Nichols stegsvarmetod 
(flöde som en funktion av tid till vänster och flöde som en funktion av volym till höger). 

Stegsvaret med PID-parametrar uträknade med Ziegler-Nichols stegsvarmetod jäm-

fördes sedan mot stegsvaret med de förinställda PID-parametrarna, se fig. 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9: jämförelse mellan stegsvaren från de beräknade med Ziegler-Nichols stegsvarmetod och de 
förinställda PID-prarametrar (ovre bild i tidsdomän, undre bild i volymsdomän). 
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3.2.4 Stegsvar med Lambdametoden (p=1) 

Ett nytt stegsvar kördes med PID-parametrar beräknade med Lambdametoden. 

Detta stegsvar genomfördes med p=1, alltså med avseende på snabbhet, resultatet 

dokumenterades som fig. 10. 

 

Fig. 10: Visar stegsvaret för PID-parametrarna beräknade med Lambdametoden med avseende på 
snabbhet p =1 (flöde som en funktion av tid till vänster och flöde som en funktion av volym till 

höger). 

Stegsvaret med PID-parametrarna uträknade med Lambdametoden med avseende på 

snabbhet jämfördes mot stegsvaret med de förinställda PID-parametrarna, se Fig. 

11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11: Visar jämförelsen av stegsvaren från de förinställda PID-parametrar och de beräknade med 
Lambdametoden med p=1 (övre bild i tidsdomän, undre bild i volymsdomän). 
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3.2.5 Stegsvar med Lambdametoden (p=2) 

För att kunna jämföra påverkan av en snabbt och stabil optimering med Lambdame-

toden, genomfördes även ett test med parameter p=2, även detta stegsvar doku-

menterades och visas som fig. 12. 

Fig. 12: Visar stegsvaret för PID-parametrarna beräknade med Lambdametoden med avseende på 
snabbhet p =2 (flöde som en funktion av tid till vänster och flöde som en funktion av volym till 

höger). 

Stegsvaret med PID-parametrarna uträknade med Lambdametoden med avseende på 

snabbhet och stabilitet jämfördes mot stegsvaret med de förinställda PID-

parametrarna, se Fig. 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13: Visar jämförelsen av stegsvaren från de förinställda PID-parametrar och de beräknade med 
Lambdametoden med p=2 (övre bild i tidsdomän, undre bild i volymsdomän). 
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3.2.6 Stegsvar med AMIGO-metoden 

Avslutningsvis genomfördes ett stegsvar med PID-parametrar framtagna med 

AMIGO-metoden, se fig. 14. 

 

Fig. 14: Visar stegsvaret för PID-parametrarna beräknade med AMIGO-metoden (flöde som en 
funktion av tid till vänster och flöde som en funktion av volym till höger). 

Stegsvaret med PID-parametrar uträknade med AMIGO-metoden jämfördes mot 

stegsvaret med de förinställda PID-parametrarna, se Fig. 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15: Visar jämförelsen av stegsvaren från de förinställda PID-parametrar och de beräknade med 
AMIGO-metoden (övre bild i tidsdomän, undre bild i volymsdomän). 
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3.3 Stigtid och insvängningstid 

Stigtiden och insvängningstiden beräknades för alla stegsvar. Uppskattningen av ti-

derna genomfördes med UNICORN™:s evalueringsverktyg, alla data dokumente-

rades och sammanställdes i tabell 6. 

Tabell 6: sammanställning av stegsvaren rangordnade efter stigtid. 

 

 

 

PID-parametrar inställning Stigtid (s) Insvängningstid (s) 

AMIGO 8,0 13,0 

Lambda (p=1) 8,1 13,5 

Förinställda 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 stöd av teorin och 

målsättningen förs en diskussion om genomförande av examensarbetet, samt 

huruvida målsättningen är uppfylld eller ej.  

Stegsvaren som togs fram med IC systemet visade att CBS i dagsläget har PID-

parametrar som är väl anpassade för sina ändamål; optimeringen av PID-

parametrarna med hjälp av föreslagna optimeringsmetoder gav en minimal förbätt-

ring.  

Genom att granska tabell 5 kunde en av nackdelarna med Ziegler-Nichols stegsvars-

metod noteras, nämligen aggressivitet i den proportionella förstärkningen, vilken 

var minst tre gånger högre värde än för övriga P-parametrar. Värt att notera var 

också att de förinställda PID-parametrarna hade D-delen satt till noll, ändå preste-

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

Ziegler-Nichols stegsvarmetod var den optimeringsmetod som lyckades sämst i jäm-

förelse med de förinställda PID-parametrarna; insvängningstiden var tre sekunder 

längre än den för de förinställda PID-parametrarna och därför anses Ziegler-Nichols 

stegsvarmetod vara den minst lämpade av de föreslagna optimeringsmetoderna. 

Lambdametoden med avseende på snabbhet (p = 1) visade en längre dödtid, dock 

blev stigtiden närmare en halv sekund snabbare, medan insvängningstiden förblev 

opåverkad. PID-parametrarna framtagna med Lambdametoden med avseende på 

snabbhet och stabilitet (p= 2) visade heller inte någon förbättring. Denna optime-

ring var den som efterliknade stegsvaret från de förinställda PID-parametrarna mest. 

AMIGO-metoden var den optimeringsmetod som gav en minimal förbättring i både 

stigtid och insvängningstid; stigtiden blev närmare en halv sekund snabbare, medan 

insvängningstiden blev en halv sekund snabbare. Förutom stigtiden och insväng-

ningstiden kunde AMIGO-metoden minimera felet genom att reglera flödet närmast 

28 l/timme. Observera att resultatet gäller endast för IC systemet som användes för 

testningen. 

Optimeringen av PID-parametrar bör medföra snabbare, robustare och stabilare 

processer [8] och det visade sig att AMIGO-metoden kunde leverera den önskade 

förbättringen som målsättningen beskriver i kapitel 1.3. Förbättringen uppnådd med 

AMIGO-metoden faller inom ramen med Agenda 2030 mål 9 hållbar industri, inno-

vationer och infrastruktur [7]. 

 

 



 

19 

4.1 Brister 

Ett problem som uppstod under tiden som examensarbetet pågick var restriktion-

erna som har uppstått på grund av COVID-19 pandemin, vilket medförde begräns-

ningar av vistelse på CBS anläggningen, som i sin tur medförde att medförde att op-

timeringsmetoderna inte kunde testas på flera olika processinstrument. 

Förutom ovannämnt problem, var kapaciteten i testhallen på CBS fulländat, därav 

kunde inga tester utföras på processinstrumenten som är under utveckling heller. 
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5 Slutsatser 

Genom att testa olika optimeringsmetoder för systemspecifika PID-parametrar på 

endast en typ av processinstrument, är det inte möjligt att föreslå en arbetsprocess 

bestående av endast en optimeringsmetod. Det framkom dock ett nytt användnings-

område för arbetsprocessen under examensarbetets framskridande; beräkningsverk-

tyget (Excel-arken) som skapades med samtliga beräkningsregler för optimerings-

metoderna, kan komma att användas i stället för dagens trial and error metodik. Be-

räkningsverktyget kan även komma att användas vid införande av nya processinstru-

ment, ny hårdvara och även nya återkopplingsloopar. 

5.1 Fortsatt arbete 

Ett tänkt fortsatt arbete är att testa optimeringsmetoderna under en längre tidspe-

riod, då möjligheten att ha tillgång till flera olika processinstrument kommer att 

uppstå genom ett närmare samarbete med testpersonalen på CBS.  

Möjligheten att inte utse en optimeringsmetod har också diskuterats, vilket skulle 

medföra möjligheten att anpassa processinstrumenten efter behov. Eftersom de 

flesta processinstrument som designas och testas på CBS är unika kan det vara att fö-

redra en mer omfattande arbetsprocess för optimeringen av systemspecifika PID-

parametrar. 

Även möjligheten att undersöka huruvida D-delen i regulatorerna är nödvändig, i 

annat fall kan beräkningsverktyget kompletteras med beräkningsreglerna för PI-

parametrar av samtliga optimeringsmetoder som användes för detta examensarbete. 
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