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Sammanfattning

Denna rapport dr en jimforelse mellan olika instdllningsmetoder for PID-regulatorer. Ziegler-
Nichols metod har linge varit den dominerande tumregelmetoden inom processindustrin, men
det finns idag ett antal andra metoder som pastas vara bittre ur det ena eller andra avseendet.
Syftet med arbetet dr att undersoka for- och nackdelar med de olika
dimensioneringsmetoderna. De 6vriga metoder som undersokts &r AMIGO-metoderna,
Lambdametoden och Kristiansson-Lennartsons metod.

Datorprogrammet Matlab med programpaketet Simulink har anvénts for att simulera olika
typer av processer och aterkopplade system och for att presentera ett stort antal grafer Gver
insvingningsforlopp. Dessutom har metoderna testats mot en verklig process. Metoderna har
jamforts utifran ett antal egenskaper som definierar en vil reglerad process.

Simuleringarna visar att det i dagsldget finns flera metoder som fungerar bittre dn Ziegler-
Nichols metoder. Det finns dock ingen metod som fungerar bra for alla typer av processer.
Valet av metod bor i stillet baseras pa de egenskaper som 6nskas for systemet samt vilken typ
av process det giller. Lambdametoden visar sig ge en mycket robust reglering och passar bra
for system dir kravet pa snabbhet dr begrinsat eller diar en mycket forsiktig reglering kravs.
Onskas en mer aggressiv reglering med snabbare insviingningsférlopp kan AMIGO-
metoderna eller det snarlika alternativet Kristianson-Lennartsons metod vara att foredra.

Ett stort tack till handledare Bertil Thomas for rad och vigledning under arbetets gang.



Summary

This report is a comparison between different methods for tuning PID-controllers. Ziegler-
Nichols has been the dominating method in the process industry for a long time, but there are
a number of other methods that are claimed to be better from one or another aspect. The
purpose of this report is to investigate the advantages and disadvantages of the different
methods. The other methods that are investigated are the AMIGO methods, the Lambda
method and a new method presented by Kristiansson and Lennartson.

The computer program Matlab with the software tool Simulink was used to simulate different
types of processes and feedback systems and to present a number of graphs. The methods
have been tested on a real process and evaluated by looking at a number of properties that
define a well regulated process.

The simulations show that there are several methods that work better than Ziegler-Nichols,
but there are no method that are good for all type of processes. The choice of method should
be based on the system properties and on the process. The Lambda method turns out to
provide a very robust regulation and fits systems that require a careful regulation. In cases
where an aggressive and faster regulation is required, the AMIGO methods or the similar
Kristiansson-Lennartson method may be preferred.

Thank you to Bertil Thomas for advice and guidance during the preparation of this report.

The report is written in Swedish.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Ziegler-Nichols metoder har under lang tid varit de mest kéinda och dominerande
tumregelmetoderna for instédllning av PID-regulatorer inom processindustrin. Under de senare
aren har det dock kommit fram en hel del nya metoder som pastas vara bittre dn Ziegler-
Nichols metoder i det ena eller andra avseendet. Nagra sadana metoder &r AMIGO-
metoderna, Lambdametoden och Kristianssons-Lennartsons metod.

1.2 Uppgift
Examensarbetet har gatt ut pa att undersoka ett antal olika metoder for dimensionering av
PID-regulatorer. Fordelar och nackdelar med de olika metoderna har undersokts och en
jamforelse mellan metoderna som redogor for vilken som passar bést i olika situationer har
presenterats. Slutsatser har dragits utifran resultat och simuleringar.
Lampliga metoder att studera har varit Ziegler-Nichols metoder, AMIGO-metoderna,
Lambdametoden och Kristianssons-Lennartsons metod. Processerna som anvints for att testa
metoderna dr de vanligast forekommande i processreglering, det vill sdga processer med tva
eller tre tidskonstanter, processer med dodtid av olika lingd, processer med integration samt
processer med dversving.
Fokus har lagts pa berikningar med Matlab, simulering av resultat och att anvinda sig av
olika typer av datorprogram for att berdkna parametrar och dra slutsatser.

1.3 Syfte

Syftet har varit att undersoka for- och nackdelar med olika nya dimensioneringsmetoder. Ett
bisyfte har ocksa varit att arbetet ska ge fordjupade kunskaper i dimensionering utifran de
grundkunskaper som utbildningen gett samt att ge praktisk erfarenhet av olika programvaror
som anvinds inom reglerteknik.

1.4 Avgrinsningar
Studien inkluderade enbart ideala PID-regulatorer pa parallellform. Vid simuleringar av
stegsvar och storningar anvindes endast enhetssteg for att underlitta berdkningarna. En
begriansning som uppstod vid simuleringarna och som beror pa Simulinks numeriska metoder
gor att insvangningsforloppet for vissa processer i figurerna dr ganska kort. Ritas metoderna
var for sig ser man didremot att ingen metod ger kvarstaende fel. Det finns ett stort antal
begrepp att diskutera nir egenskaper for system analyseras. Arbetet begriansades dock till ett
mindre antal egenskaper.

1.5 Arbetsmetod

Arbetet var av teoretisk karaktir vilket krdvde att en stor del kunskap inhdmtades genom
litteratur och internet. Datorprogrammet Matlab med tillaggspaketet Control Toolbox samt
programpaketet Simulink har anvénts for simulering och beridkningar. En verklig process
anvindes for att verifiera de teoretiska resultaten.



2. Teoretisk bakgrund

Detta avsnitt syftar till att ge ldasaren en kort introduktion till olika processtyper och
egenskaper for system samt en redovisning av de olika metoder som forekommer i detta
arbete. Da avsnittet inte innehaller nagon bakomliggande teori forutsitts att 1dsaren har
grundldggande kunskaper i reglerteknik och linjédra system.

2.1 Processer
Det &r stor variation i utseendet pa stegsvaret hos olika typer av processer. Den vanligaste
typen av process dr den sjilvreglerande processen vilket innebér att processvirdet efter en viss
tid stéller in sig pa ett stabilt viarde. Detta kan enkelt modelleras med hjilp av tre parametrar;
K, L och T och beniimns dérfor i fortsittningen av denna rapport KL T-processer. Processens
forstarkning K, dr ett matt pa kvoten mellan métvirde och styrsignal (Ay/Au). Detta arbete
begrinsas till anvindningen av enhetssteg vid simulering av stegsvar. Det betyder att
forstirkningen kan ldsas av direkt som métvirdet (Ay) i stegsvaret. L definieras som
processens dodtid och T dr tidskonstanten. T definieras vanligtvis som den tid det tar for
stegsvaret att genomfora 63 % av fordndringen efter att dodtiden passerat enligt figur 2.1. 1
detta arbete bendmns denna variabel Tg3¢,. Ziegler-Nichols metoder anvinder dock en
definition pa T som tiden mellan tangenternas skédrning med de stationdra nivaerna enligt figur
2.2. Variabeln bendmns hir T;go¢ (Forsman 2005).
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Figur 2.1: Parametrar for bestimning av K, L och T34, ur ett stegsvarsexperiment, alternativ 1
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Figur 2.2: Parametrar for bestimning av K, L och Tggq, ur ett stegsvarsexperiment, alternativ 2

Andra typer av processer som forekommer i det hir arbetet avviker fran detta utseende
eftersom de inte ir sjdlvreglerande och inte kan modelleras enligt ovanstaende, da det inte gar
att mita tidskonstanten. Ett exempel dr den integrerande processen. En integrerande process
har odndligt stor statisk forstarkning och man brukar darfor istillet ange
hastighetsforstarkningen K, som talar om hur snabbt drvirdet vixer. K, definieras som kvoten
mellan métvirdesfordndringen och dodtiden (Ay/L) vid simulering med enhetssteg, se figur
2.3. Dodtiden gar att bestimma pa samma sétt som for KLT-processer (Hagglund 2008).



Styrsignal
[ |

Figur 2.3: Parametrar for bestimning av K, och L for integrerande processer

Foljande typer av processer kommer att behandlas i rapporten.

2.1.1 Processer med flera tidskonstanter
Denna typ av process har stegsvar och overforingsfunktion enligt nedan. Fler tidskonstanter
ger mindre lutning pa stegsvaret. Detta arbete begrinsas till maximalt tre tidskonstanter.
K

G(s) = (1+T15)(1+T25) ...(1+Tns)

Figur 2.4: Exempel pa process med tvd tidskonstanter



2.1.2 Processer med dodtid

Dodtid innebir att det tar en viss tid innan dndringen pa insignalen mérks pa utsignalen.
Generellt dr processer med dodtid svarare att reglera dn processer utan dodtid. I detta arbete
simuleras en process med en tidskonstant och dodtid. Overféringsfunktion och principiellt
stegsvar for denna process visas nedan.

KeLS

G(s) =

Figur 2.5: Exempel pd process med dodtid

2.1.3 Processer med integration
Detta innebdr att utsignalen dr integralen av insignalen. Det finns alltsa endast ett virde pa
insignalen som gor utsignalen konstant. Arbetet fokuserar pa att simulera en process med
integration och en tidskonstant. Overforingsfunktion och stegsvar foljer nedan.

Gs) = s(1+4Ts)

Figur 2.6: Exempel pa integrerande process




2.1.4 Processer med dversving

Processer med Gversving har ett oscillativt stegsvar. Storleken pa oversviangen anges i procent
av jamviktsvirdet och betecknas M. Denna typ av stegsvar forekommer ofta i aterkopplade
system och har olika utseende och 6verforingsfunktion (Thomas 2008). I figur 2.7 visas ett
exempel for en process med tva tidskonstanter.

Figur 2.7: Exempel pa process med oversving



2.2 Egenskaper

For att kunna jaimfora olika dimensioneringsmetoder behovs ett matt pa vad som
kdnnetecknar en bra reglerad process. I detta avsnitt forklaras de begrepp som diskuteras i den
hir rapporten.

2.2.1 Stabilitet

Stabilitet 4r ett viktigt begrepp nir man behandlar aterkopplade processer eftersom man maste
kunna garantera att utsignalen fran ett system inte plotsligt vixer okontrollerat eller pendlar
med vixande amplitud. Felaktiga instédllningar av regulatorn eller fel typ av regulator leder till
instabilitet hos aterkopplade system. Ett sitt att teoretiskt bestimma graden av stabilitet hos

ett system dr genom stabilitetsmarginaler. Ju storre dessa marginaler dr desto bittre stabilitet
(Thomas 2008).

Amplitudmarginalen A,, anger hur mycket forstdrkningen kan 6ka innan systemet blir
instabilt. Den kan avlisas i Bodediagrammet som avstandet mellan frekvensaxeln och
amplitudkurvan da faskurvan skér vid -180 grader, det vill sdga vid
sjalvsvingningsfrekvensen ®;. Normalt 6nskas Ay, > 2,5 ganger. Fasmarginalen ¢, anger hur
mycket extra fasvridning som kan inforas innan systemet blir instabilt. Den avlises i
Bodediagrammet som avstandet mellan faskurvan och -180 grader da amplitudforstiarkningen
ar lika med ett, det vill sdga vid 6verkorsningsfrekvensen ®.. Normalt 6nskas ¢y, > 45 grader
(Lennartson 2001).

GI4 Vel

Figur 2.8: Bestdmning av amplitudmarginal och fasmarginal ur Bodediagram



2.2.2 Snabbhet

Snabbheten anger hur fort utsignalen svinger in efter en borvérdesidndring och hur snabbt
systemet eliminerar reglerfel. Ett snabbt system krédver ofta kraftiga styrsignaler vilket ofta
leder till forsdmrad stabilitet. Det finns flera sitt att mita systemets snabbhet, men ett problem
ar att snabbheten &r relativ beroende pa typ av system (Thomas 2008).

Insvéingningstiden tsq, anger hur lang tid det tar for utsignalen att ligga sig inom 5 % av dess
slutvirde efter en stegformad borvirdesiandring. Insvingningstiden beror alltsa pa snabbheten,
men dven pa systemets stabilitet. Systemets dversving M definieras enligt avsnitt 2.1.4 och
paverkar ocksa snabbheten (Lennartson 2001).

2.2.3 Noggrannhet och robusthet

Noggrannheten anger hur vl systemet klarar att stilla in sig efter en borvardesandring. I det
hir arbetet forutsitts att stegformade borvardesiandringar inte ger upphov till kvarstaende fel.
Begreppet robusthet innebir systemets formaga att klara processfordandringar utan att
egenskaperna forsamras. Robustheten forknippas med stabilitet pa sa sitt att goda
stabilitetsmarginaler vanligen leder till god robusthet (Thomas 2008).

2.2.4 Stérningsddmpning
Reglersystemets huvuduppgift dr ofta att kompensera for storningar sa att dessa far liten eller
ingen inverkan pa utsignalen. Regulatorns uppgift dr att snabbt upptécka storningar och
justera styrsignalen sa att avvikelsen forsvinner. En nackdel dr att god stérningsdampning ofta
kréver kraftiga styrsignaler, vilket inte alltid kan astadkommas i praktiken. Det finns tva olika
sorters storningar, métstorningar som uppkommer vid ett aterkopplat system, samt
processtorningar vid olika punkter i processen. Om en regulator klarar kompensering for
stegformade storningar brukar den ocksa klara de flesta lagfrekventa och langsamma
storningar (Thomas 2008). Detta arbete begrinsas darfor till undersokningar av stegformade
processtorningar.



2.3 PID-regulatorn

I detta arbete behandlas PID-regulatorn, som &r den helt dominerande regulatorn inom
processindustrin. Regulatorn bygger pa en kombination av proportionell, integrerande och
deriverande verkan vars parametrar stills in inom ett sndvt intervall for att ge optimal
reglering. PID-regulatorn kan modelleras med foljande samband.

u() = K[e(t) + Tiifot e(t)dt + Tde’(t)]

2.3.1 Proportionell, integrerande och deriverande verkan
Proportionell verkan innebér att variationerna i styrsignalen u dr proportionella mot reglerfelet
e. Forstarkningen K bestimmer hur mycket styrsignalen ska @ndras da felet okar. Ett litet
virde pa K ger ett stabilt men langsamt system. Ett hogt viarde ger ett snabbare system pa
bekostnad av stabiliteten. Okande virde pd K medfor ocksa kraftigare styrsignaler.

Integrerande verkan innebir att utsignalen &r integralen av reglerfelet. Integreringstiden T;
bestimmer hastigheten pa integreringen. For en process som sjélv saknar integration krivs att
regulatorn har integrerande verkan for att det kvarstaende felet helt ska elimineras. En
regulator behover dessutom ha en integrerande funktion for att eliminera fel da det
forekommer stérningar i systemet.

Deriverande verkan innebér att utsignalen beror pa derivatan av insignalen e. Deriveringstiden
Tq dr en konstant. Deriverande verkan anvinds aldrig ensamt utan som ett komplement till
andra reglerfunktioner. Den deriverade delen i regulatorn har till uppgift att 6ka snabbheten
och forbittra stabiliteten. En nackdel ar att det krivs kraftigare styrsignaler och att regulatorn
blir kénslig for hogfrekventa mitstorningar (Thomas 2008).

2.3.2 Overforingsfunktion

Ur sambandet mellan insignalen och utsignalen fas 6verforingsfunktionen
1

GPID(S) = K(l + E + TdS)
l

Om T; >> T4 kan denna 6verforingsfunktion approximeras till

1+Tis+Tdesz)
Tis

Gein(s) = K (



2.4 Metoder

Detta arbete fokuserar pa olika typer av tumregelmetoder. Dessa metoder baseras pa
stegsvarsanalys eller pa att man sitter kretsen i sjalvsvingning och utifran sjalvsviangningens
karaktédr bestammer regulatorparametrarna. Jamforelsen inkluderar dldre beprovade metoder
och nyare moderna tekniker; Ziegler-Nichols metoder héarstammar fran 1940-talet och
AMIGO-metoden utvecklades under tidigt 2000-tal (Hagglund 2008).

2.4.1 Ziegler-Nichols1 stegsvarsmetod

Denna metod publicerades 1942 och togs fram genom att man gjorde ett stort antal
simuleringar pa pneumatiska analogimaskiner (Higglund 2008). Parametrarna bestims ur en
stegsvarsanalys enligt alternativ 2 i figur 2.2 och sitts enligt tabell 2.1 och 2.2.

Tabell 2.1: Parametrar for KLT-processer

Regulator K T; Tqa

PI 057 3L
K,L
1,2T
PID -~ L Z
pL 2

Tabell 2.2: Parametrar for integrerande processer

Regulator K T; Tqa

PI 09 3L
K,L

PID 1,2 2L L
K,L 2

2.4.2 AMIGO'-metoden baserad pa stegsvarsexperiment
AMIGO star for ” Approximate M-constrained Integral Gain Optimization” och denna metod
ar framtagen under 2000-talet. Den har likheter med Ziegler-Nichols metod, men ir istéllet
baserad pa simuleringar som utforts med datorer (Hagglund 2008). Parametrarna bestims ur
ett stegsvarsexperiment enligt alternativ 1 i figur 2.1 och sitts enligt tabell 2.3 och 2.4.

Tabell 2.3: Parametrar for KLT-processer

Regulator K T; Tqa
1 T z 13LT?
PI —(0,15+0,35—————) 035
K, ( L (L+ T)Z) ’ + T2+ 12LT + 712
1 T 0,4L + 0,8T 0,5LT
PID — (0,2 + 0,45-) Dal+ 0,51 _OSLT
K, L L+01T 03L+T

10



Tabell 2.4: Parametrar for integrerande processer

Regulator K T; Tq
0,35

PI 13,4L
K,L
0,45

PID 8L 0,5L
K,L

2.4.3 Lambdametoden

Lambdametoden skiljer sig fran metoderna ovan genom en parameter som anvindaren sjilv
kan justera. Metoden anvinds flitigt i pappersindustrin och togs fram pa 1960-talet. Den
ursprungliga metoden behandlade enbart PI-regulatorn, men det gar att héirleda formler dven
for PID-regulatorer. Lambdametoden ger inga parametrar for integrerande processer
(Hagglund 2008).

For PID-regulatorn pa parallellform tas parametrarna fram ur ett stegsvar enligt alternativ 1 i
figur 2.1 och sitts enligt tabell 2.5.

Tabell 2.5: Parametrar for KLT-processer

Regulator K T; Tq
PI L T
K,L+2
PID 1L/2+T [ LT
> 755 =-+T
K,L/2+2 2% Lot

Valet av lambda paverkar snabbheten och robustheten pa systemet. Ett lagt virde pa lambda
ger en aggressiv och snabb reglering medan ett hogre virde ger en defensiv och mer robust
reglering. En allt for aggressiv reglering kan leda till instabilitet vid processforandringar
(Forsman 2005).

Det finns ett antal forslag i litteraturen om hur lambda ska véljas. En vanlig tumregel &r att
vilja lambda som en faktor ganger tidskonstanten. Foljande forslag rekommenderas av
Skogsindustriernas Teknik AB i rapport SSG 5253 och anviénds vid simuleringar i det hér
arbetet.

A =T for aggressiv reglering

A = 2T for sdker reglering

A = 3T for robust reglering

A = max(T,3L) for processer med lang dodtid

Denna regel medfor att man far samma tidskonstant i det aterkopplade systemet som i
processen (Hagglund 2008).
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2.4.4 Zieglelr-Nichols2 sjdlvsvangningsmetod
Denna metod som grundar sig pa ett sjalvsviangningsexperiment presenterades 1942 samtidigt
som Ziegler och Nichols andra metod. Experimentet gar ut pa att man forst stéller in PID-
regulatorn med T4 = 0 och T; = oo, det vill sdga som en P-regulator. Direfter 6kar man
forstarkningen sa att systemet precis borjar sjalvsvianga. Man lédser sedan av vid vilken
forstirkning K, detta sker och bestimmer periodtiden Ty for sviangningarna. Dérefter viljer
man parametrar med hjélp av tabell 2.6 (Thomas 2008).

Tabell 2.6: Parametrar for alla typer av processer

Regulator K T; Tq
PI 0,45Ko 0,85Ty
PID 0,6K, 0,5T 0,125T,

2.4.5 AMIGO*-metoden baserad pa sjilvsvingning
AMIGO-metoden finns ocksa i en variant som baseras pa ett sjalvsvingningsexperiment.
Denna metod kriver dock dven ett stegsvarsexperiment da man behover veta forstarkningen
K,. K, tas fram enligt alternativ 1 i figur 2.1. Forstdarkningen K, och periodtiden Ty bestdms
pa samma sitt som for Ziegler-Nichols sjdlvsvingningsmetod och parametrarna sitts enligt

tabell 2.7. Denna variant av AMIGO-metoden fungerar inte for integrerande processer
(Héagglund 2008).

Tabell 2.7: Parametrar for KLT-processer

Regulator K T; Tq
0,16K, KpKo 1
H Y K Ko+ 4,5 °
I 0,3(K,Ko)* — 0,1 0,6K,K, 0,15(K,K, — 1)
(K, Ko)* ©  K,Ko+2° K,Ky—095 °

2.4.6 Kristianssons-Lennartsons metod

Denna metod har utvecklats under de senaste aren pa Chalmers och baseras pa samma
sjalvsviangningsexperiment som for de tva metoderna ovan. Dessutom tar man reda pa
processens amplitudforstiarkning vid sjalvsviangningsfrekvensen IG(jo,)! och
lagfrekvensforstiarkningen IG(jO)I. Forst beréknas processens kappatal k (Thomas 2008).

= |G(jwr)l
1630

PID-regulatorn forutsitts i denna metod ha ett justerbart lagpassfilter pa derivatadelen och ska
vara parametriserad pa formen nedan. Eftersom den innehaller ett lagpassfilter dr den inte helt
jamforbar med de andra metoderna men undersoks dnda i detta arbete.
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1+1,6T5+(75)?
T
s(1+s—
(1+sp)

Grp(8) = K;

Direfter bestdms Kj, T och f genom foljande formler (Lennartson 2001).

13—-20k
K, = ——— for fallet k < 0,5 eller K., = ;
|G (jO)] |G(O)|

for fallet x > 0,5

(1,6K%2-2,3k+1,1)wy
o 1G(jo)|

1
T=—————
wr(0,37+kK)

ke
B_TKi

dir o, avser sjidlvsviangningsfrekvensen for processen.

Genom identifiering och jaimforelse med PID-regulatorns dverforingsfunktion enligt avsnitt
2.3.2 kan man Oversitta till de tidigare anvidnda parametrarna enligt nedan. Metoden ger inga
separata forslag till instillningar vid enbart PI-reglering.

K = Ki*T;
Ti = 1,6’[
72
Td = T_l
Termen 1 + S % i ndmnaren motsvarar alltsa lagpassfiltret.
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3. Simuleringar och resultat

I detta avsnitt presenteras ett stort antal tabeller och grafer for att visa hur de olika metoderna
fungerar vid PID- och PI-reglering. Simuleringarna har utférts med Matlab och Simulink.
Forst har stegsvaret for processen simulerats och parametrar for de olika stegsvarsbaserade
metoderna har berdknats. Darefter visas stegsvaret vid en stegformad borvéardesandring for det
aterkopplade systemet och tabeller med stabilitetsmarginaler, insvangningstid och dversving
for de simulerade systemen presenteras. For att berikna stabilitetsmarginalerna ritades
Bodediagram for kretsoverforingen. Sist visas hur det aterkopplade systemet reagerar pa
stegformade storningar innan processen. For sjdlvsvingningsbaserade metoder har samma
arbetsgang anvénts, med skillnaden att det dven genomfordes ett sjalvsvingningsexperiment.

3.1 Process med tva tidskonstanter

I denna simulering anvindes foljande dverforingsfunktion med tidskonstanter T = 2 sekunder
och T, =4 sekunder.

GO = 25 @ +as)

3.1.1 Stegsvarsbaserade metoder
Forst utfordes ett stegsvarsexperiment pa processen.

Step Responze
1 stem Gp E i

" Time (sec): 10.5 '
ool Amplitude: 0.571 i

0sr -
System: Gp

Time (sec) 6.4
0fr Amplitude: 0637

06 &

05 -

Amplitude

o4 -
03l -

0z2r -
System: Gp

01k Titne: (=ec): 0663
Amplitude: 00233

il 1 1 1 1
0 3 10 15 20 25

Time (sec)

Figur 3.1: Stegsvar for process med tva tidskonstanter T; = 2 och T, = 4

I figur 3.1 kan en tangent dras for att utldsa att Tygo% = 10,1 sekunder. Dessutom syns att T3¢
=5,7 sekunder, K, = 1 ganger och L = 0,7 sekunder. Didrmed sitts parametrarna for
stegsvarsbaserade metoder enligt tabell 3.1 for PID-reglering och enligt tabell 3.2 f6r PI-
reglering.
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Tabell 3.1: Parameterval for PID-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K T; Td

Ziegler-Nichols' 17,31 1,40 0,35
AMIGO! 3,86 2,67 0,34
Lambda =T 1,00 6,05 0,33
Lambda A = 2T 0,51 6,05 0,33
Lambda A = 3T 0,35 6,05 0,33

Tabell 3.2:Parameterval for Pl-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K T;

Ziegler-Nichols' 12,99 2,10
AMIGO' 2,21 3,77
LambdaA=T 0,89 5,70
Lambda A = 2T 0,47 5,70
Lambda A = 3T 0,32 5,70

I figur 3.2 och 3.3 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder fér PID-
respektive Pl-reglering.

PID-reglering

Amplitude

Ziegler-Michols
— - AMIGO —
--------- Lambda=T -
* *+Lambda=2T |
* +Lambda=3T 2

0 1 1 1 1 1 1 1 1 I
1} 10 20 30 40 a0 G0 7o g0 a0 100

Time [zec)

Figur 3.2: Stegsvar for olika stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering
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Pl-reglering
1 8 T T T T T T T T

% 1 R T - TL T T LT -T-T-T- -
£ 09 i
E 0s i
OGH M Fiegler-Michols | |
05 -l —— - AMIGO :
0.4 3 L % ke Lambda=T =
0.3 -I'_-':_** * +Lambda=2T ‘
02 |
oA 'I q& #_amhda=3T |

D 1 | 1 1 1 1 | |
o0 10 20 30 40 a0 1] 70 &0 a0

Titne (=ec)
Figur 3.3: Stegsvar for olika stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

For PID- respektive Pl-reglering utfordes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade
systemet och Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler,
insvidngningstid och dversving uppmittes enligt tabell 3.3 och 3.4. I detta fall blir
amplitudmarginalen odndlig da systemet aldrig sjédlvsvinger teoretiskt.

Tabell 3.3: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och éversviing for det dterkopplade systemet i figur 3.2

Metod Am(ggr) Pm(grader) Ts54/(s) M(%)
Ziegler-Nichols % 29 9,5 46
AMIGO' % 40,1 12 31
Lambdai=T © 83,5 17,5 0
Lambda A = 2T % 88,9 36,2 0
Lambda A = 3T o0 89,6 52 0

Tabell 3.4: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och éversviing for det dterkopplade systemet i figur 3.3

Metod Am(ggr) Pm(grader) Ts54/(s) M(%)
Ziegler-Nichols' 00 12,2 22,5 72
AMIGO' o0 48,3 10 20
LambdaA=T 00 80,9 18 0
Lambda A = 2T o0 87,1 34 0
Lambda A = 3T e’ 88,8 56,5 0
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Figur 3.4 och 3.5 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar.

D? T T T T T T T
u, — fiegler-Michals
06 2 "f,f ———AMIGD i
J: ';#- ......... Larnbda=T
Ry :: T Lamhda=2T
04l :: G ",z’ ronn | ambda=3T
03f R _
0.z ':: & ' 'r‘,’r =
_:J'I\ e, r'r,'
L g 2
D1 l'| "'._II.II JJrlIJJ“”I
of Y Loy Fri -r-r-I.I.I.I.I.I.'.',',','.'-I-'“”"
_D1 1 1 1 1 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 a0
Figur 3.4: Storningsddmpning for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering
D? T T T T T T T T
st Ziegler-hlichols
06 ———AMIGO i
--------- Lambda=T
05r 2 o~ o L Larmbda=2T ]
04 |||||||||Lamhda=3T ]
03 s
02 25 i
0.1 H g _
0 e
_D'] 1 1 1 1 1 1 | 1
10 20 30 40 50 B0 70 a0 90

0
Figur 3.5: Storningsddmpning for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

3.1.2 Sjilvsvingningsbaserade metoder
En process med tva tidskonstanter gar inte att reglera med nagon metod baserad pa
sjalvsviangningsexperiment eftersom faskurvan aldrig skér -180 grader och alltsa aldrig
sjalvsvinger teoretiskt. I praktiken sjdlvsvinger dock alla processer vid nagot tillfille

eftersom det uppstar dodtider pa grund av utrustningen eller i datorerna.
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3.2 Process med tre tidskonstanter

I denna simulering anvéndes foljande dverforingsfunktion med tidskonstanter T} = 1 sekund,
T, = 2 sekunder och T3 = 3 sekunder.

1
(1+s)(1+2s5)(1+359)

G(s) =

3.2.1 Stegsvarsbaserade metoder
Forst utfordes ett stegsvarsexperiment pa processen.

Step Response
T

System: Gp
oab Time (sec) 9.11
’ Amplitude: 0826

0& -
orr

06

System: Gp
Time (sec) 646

0sf Amplitude: 0.635 T

Amplitude

04 r
03
02r System: Gp N

Time (sec). 1 66
o1k Amplitucie: 0.0612 4

o 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 G 5] 10 12 14 16 18

Time (sec)

Figur 3.6: Stegsvar for process med tre tidskonstanter T) = 1, T, =2 och T; = 3

Ur figur 3.6 kan utldsas att Tigo% = 7,4 sekunder, Tg39 = 4,8 sekunder, K, = 1 gdnger och L =
1,7 sekunder. Diarmed sitts parametrarna for stegsvarsbaserade metoder enligt tabell 3.5 for
PID-reglering och enligt tabell 3.6 for PI-reglering.

Tabell 3.5: Parameterval for PID-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K T; Tq

Ziegler-Nichols' 5,22 3,40 0,85
AMIGO! 1,47 3,52 0,77
Lambda A = 3L 0,95 5,65 0,72

Tabell 3.6:Parameterval for Pl-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K T;

Ziegler-Nichols 3,92 5,10
AMIGO! 0,59 4,20
Lambda A = 3L 0,71 4,80
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I figur 3.7 och 3.8 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder fér PID-
respektive Pl-reglering.

PID-reglering

Amplitude

ZLiegler-Michalz I
— - BRIGD
--------- Lambda=3L

o i | | i I | T T
u] 5 10 15 20 25 an a5 40 45

Time (=ec)

Figur 3.7: Stegsvar for olika stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering

Pl-reglering
1 E T T T T T T T
15
1.4
1.3
i he

09t I .
0
0y
0E
ns
04 ? .
03 Ziegler-Michalzs [
02r _-."l — - AN H

< I Lambica=3L

0 1 1 1 1 I
0 10 20 30 40 a0 a] Fit} 80

Titmne [zec)

Amplitude
T
1

T
1 |

Figur 3.8: Stegsvar for olika stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

For PID- respektive Pl-reglering utférdes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade
systemet och Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler,
insvidngningstid och dversving uppmaittes enligt tabell 3.7 och 3.8.

Tabell 3.7: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och oversving for det daterkopplade systemet i figur 3.7

Metod Am(ggr) Pm(grader) Ts54(s) M(%)
Ziegler-Nichols1 o0 35 9.9 36
AMIGO' o0 52 12,7 16
Lambda A = 3L o0 80,7 17,2 0
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Tabell 3.8: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och dversving for det aterkopplade systemet i figur 3.8

Metod Amn(ggr) ¢m(grader) 59(S) M(%)
Ziegler-Nichols1 1,7 16,7 34,4 57
AMIGO' 9,8 73,3 15 0
Lambda A = 3L 9,1 75,6 15 0

Figur 3.9 och 3.10 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar.

0.6 T T T T T T T T T
fiegler-Michols
05+ ———AMIGO H
e e Lambda=3L
o4r .

0.3

0.2

0.1

_EI'] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 5 10 148 20 25 30 35 40 45 a0
Figur 3.9: Storningsddmpning for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering

D? .I. T T T T T T T T
Ziegler-Nichaols

06F - —— —AMIGO i
3 S P Larnbda=3L

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

1]

_D : '] 1 1 1 1 1 1 1 1 |
o 10 20 30 40 a0 B0 70 alll a0 100

Figur 3.10: Storningsddmpning for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering
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3.2.2 Sjilvsvingningsbaserade metoder
Ur ett sjalvsvingningsexperiment fas att Ko = 8,5 ganger och Ty = 6 sekunder. For
Kristianssons-Lennartsons metod gjordes dven en analys med Bodediagram dér parametrarna
bestamdes till IG(jo,) = 0,1 ganger, IG(jO)l = 1 ganger, ®, = 1 rad/s, k =0,1, K, =11, K; =
0,89, 1 =2,13 och B = 5,8. Dérefter riknades dessa parametrar om till motsvarande parametrar
for de andra metoderna enligt avsnitt 2.4.6. Darmed sitts parametrarna for
sjalsviangningsmetoderna enligt tabell 3.9 for PID-reglering och enligt tabell 3.10 for PI-
reglering.

Tabell 3.9: Parameterval for PID-reglering vid sjilvsvingningsmetoder

Metod K T; Td

Ziegler-Nichols” 5,10 3,00 0,75
AMIGO? 2,55 2,91 0,89
Kristianssons-Lennartson 3,03 3,41 1,33

Tabell 3.10: Parameterval for Pl-reglering vid sjdlvsvingningsmetoder

Metod K T;
Ziegler-Nichols 3,83 5,10
AMIGO? 1,36 3,92

I figur 3.11 och 3.12 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder for PID-
respektive Pl-reglering.

PID-reglering

1.5 T T T T T T T T T
1.4 i
1.3 et h
1.2 4\ .
11} ' .

18- 3 2 o
0.8+
o7
0.5
05
0.4
0.3 Tiegler-Michaols |
|:|2 =L R e e AMIGO —
IR * +h-L -1

0 1 I I 1 1 I T
0 g 10 13 20 23 30 33 40 43 a0

Time [zec)

Amplitude

Figur 3.11: Stegsvar for sjdlvsvingningsbaserade metoder vid PID-reglering
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Pl-reglering
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Figur 3.12: Stegsvar for sjdlvsvangningsbaserade metoder vid Pl-reglering

For PID- respektive Pl-reglering utfordes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade
systemet och Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler,
insvidngningstid och dversving uppmittes enligt tabell 3.11 och 3.12.

Tabell 3.11: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och 6versving for det dterkopplade systemet i figur 3.11

Metod Am(ggr) Om(grader) Ts54/(s) M(%)
Ziegler-Nichols o 28,3 14,1 45
AMIGO*® o0 39,5 15 30
Kristianssons-Lennartson 6,2 45,6 8.5 25

Tabell 3.12: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och dversving for det daterkopplade systemet i figur 3.12

Metod Am(ggr) Pm(grader) Ts4,(s) M(%)
Ziegler-Nichols” 1,9 20,2 31 53
AMIGO? 4,2 47,1 18 21

22



Figur 3.13 och 3.14 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar.

I:I3 T T T T T
Liegler-Michols
0251 ey |[eeEEES AMIGO i
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015 F

0.05r
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0.05 J
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Figur 3.13: Storningsddmpning for sjilvsvingningsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.14: Storningsddmpning for sjalvsvingningsbaserade metoder vid Pl-reglering
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3.3 Integrerande process
I denna simulering anvéndes foljande dverforingsfunktion med tidskonstant T = 4 sekunder.

0= e

3.3.1 Stegsvarsbaserade metoder
Forst gjordes ett stegsvarsexperiment pa processen.

Step Responsze

Amplitude

D e e System: Gp
B Time (zeck 3
B R R R TP Amplituce: 0833 -

Time (zec)

Figur 3.15: Stegsvar for integrerande process med tidskonstant T = 4

Ur figur 3.15 kan utldsas att K, = 3 ganger och L = 3 sekunder. Diarmed sitts parametrarna for
stegsvarsbaserade metoder enligt tabell 3.13 for PID-reglering och enligt tabell 3.14 for PI-
reglering. Lambdametoden ir inte med hér da den inte ger nagra parametrar for integrerande
metoder.

Tabell 3.13: Parametervdrden for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering

Metod K Ti Td
Ziegler-Nichols' 0,13 6,00 1,50
AMIGO' 0,05 24,00 1,50

Tabell 3.14: Parametervdrden for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

Metod K T;
Ziegler-Nichols 0,10 9,00
AMIGO! 0,04 40,20
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I figur 3.16 och 3.17 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder for PID-
respektive Pl-reglering.

FID-reglering
1 8 T T T T

Amplitude

% Fiegler-hichols |
D I i i PRI AMIGO I
0 a0 100 140 200 250

Time [sec)

Figur 3.16: Stegsvar for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering

Pl-reglering
1 8 T T T T T

Amplitude

ZLiegler-Michals | |

|:| g I | 1 1 1
0 =0 100 150 200 250 300
Time (=ec)

Figur 3.17: Stegsvar for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

For PID- respektive Pl-reglering utférdes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade
systemet och Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler,
insviangningstid och dversving uppmaittes enligt tabell 3.15 och 3.16.

Tabell 3.15: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och dversviing for det aterkopplade systemet i figur 3.16

Metod An(ggr) @m(grader) T59(s) M(%)
Ziegler-Nichols1 o0 18,8 121 67
AMIGO' % 44,6 139 36
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Tabell 3.16: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och oversving for det dterkopplade systemet i figur 3.17

Metod Am(ggr) @m(grader) 5%(S) M(%)
Ziegler-Nichols o 21,6 112 63
AMIGO' o 50,9 131 29

Figur 3.18 och 3.19 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar.
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Figur 3.18: Storningsddmpning for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.19: Storningsddampning for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

3.3.2 Sjilvsvingningsbaserade metoder

Metoder som baseras pa sjdlvsviangningsexperiment fungerar inte for integrerande processer
av samma anledning som for processer med tva tidskonstanter. Processen sjilvsvinger aldrig
teoretiskt.
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3.4 Process med Oversving

I denna simulering anvéndes foljande 6verforingsfunktion. Processen ér stabil men har lang
insvidngningstid och har tre poler varav tva dr komplexa.

1
24s3+60s2+6s5+1

G(s) =

3.4.1 Stegsvarsbaserade metoder
Forst gjordes ett stegsvarsexperiment pa processen.

Step Response

Syatem: Gp
Time (=zec) 16.3
08+ Ampltuce: 0.997 =

Amplitude

System: Gp
Time (=ec) 11.3
Amplituce: 0633

System: Gp
02+ Time(secy 312 =
Amplitude: 0.0593

i} 1 1 1 I 1 1 1 1 1
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Figur 3.20: Stegsvar for process med oversvang

Ur figur 3.20 kan utlédsas att Tyoos = 13,2 sekunder, T3¢ = 8,2 sekunder, K, = 1 gdnger och L
= 3,1 sekunder. Processen ér dock ingen typisk KL.T-process pa grund av 6versviangen och det
kan diskuteras hur T egentligen bor uppmaitas. I detta fall representerar Tgos skdrningen
med slutvirdesaxeln. Darmed sitts parametrarna for stegsvarsbaserade metoder enligt tabell
3.17 for PID-reglering och enligt tabell 3.18 for Pl-reglering.

Tabell 3.17: Parameterval for PID-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K Ti Td

Ziegler-Nichols' 5,11 6,20 1,55
AMIGO! 1,39 6,17 1,39
Lambda A = 3L 0,90 9,75 1,30

Tabell 3.18: Parameterval for Pl-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K T;

Ziegler-Nichols1 3,83 9,30
AMIGO! 0,55 7.25
Lambda A = 3L 0,66 8,20
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I figur 3.21 och 3.22 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder for PID-
respektive PI-reglering. Vid Pl-reglering har Ziegler-Nichols' metod uteslutits eftersom
simuleringar visar att dess parameterval leder till en instabil reglering.
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Figur 3.21: Stegsvar for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.22: Stegsvar for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

For PID- respektive Pl-reglering utfordes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade
systemet och Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler,
insvingningstid och dversving uppmaittes enligt tabell 3.19 och 3.20.
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Tabell 3.19: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och 6versving for det dterkopplade systemet i figur 3.21

Metod Amn(ggr) ¢m(grader) Ts54/(s) M(%)
Ziegler-Nichols o 11,6 111 59
AMIGO' % 8,6 275 47
Lambda A = 3L o 35,9 80 12

Tabell 3.20: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och oversving for det daterkopplade systemet i figur 3.22

Metod Am(ggr) ¢@m(grader) Ts4(s) M(%)
AMIGO! 2,8 34,5 109 15%
Lambda A = 3L 3 31 106 16*

*Definitionen pd oversving blir i detta fall den forsta positiva 6versvingen dven om den andra negativa
svdangningen procentuellt dr storre.

Figur 3.23 och 3.24 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar. Pa grund av
Simulinks numeriska metoder har det varit tvunget att begriansa simuleringstiden i figurerna.
Simuleringar pa metoderna var for sig visar att ingen av metoderna leder till kvarstaende fel.
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Figur 3.23: Storningsddmpning for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.24: Storningsddampning for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

3.4.2 Sjilvsvingningsbaserade metoder
Ur ett sjdlvsvingningsexperiment fas att Ko = 14 ganger och Ty = 12,5 sekunder. For
Kristianssons-Lennartsons metod gjordes dven en analys med Bodediagram dér parametrarna
bestdmdes till IG(jo,)| = 0,07 ganger, IG(jO)l = 1 ganger, ®, = 0,5 rad/s, x = 0,07, K, = 11,6,
K;=0,47, 1=4,55 och B = 5,42. Dérefter riknades dessa parametrar om till motsvarande
parametrar for de andra metoderna enligt avsnitt 2.4.6. Dérefter sitts parametrarna for
sjdlsvingningsmetoderna enligt tabell 3.21 for PID-reglering och enligt tabell 3.22 for PI-
reglering.

Tabell 3.21: Parameterval for PID-reglering vid sjilvsvingningsmetoder

Metod K Ti Td

Ziegler-Nichols” 8,40 6,25 1,56
AMIGO? 4,20 6,56 1,87
Kristianssons-Lennartson 3,42 7,28 2,84

Tabell 3.22:Parameterval for Pl-reglering vid sjdlvsvingningsmetoder

Metod K T;
Ziegler-Nichols” 6,3 10,62
AMIGO? 2,24 9,46
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I figur 3.25 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder for PID-
reglering. Ingen av metoderna leder till ett stabilt system vid PI-reglering.

PID-redlering
1 E T T T T T T
dH o
14+
13
il
11 F

039
0.3
0.7
0.6 s
0.5

04
0.3 Ziegler-Michols

gz e AMIGO -
0.1 + *HL -
I I T T

0 20 40 B0 an 100 120 140
Titmne [zec)

Figur 3.25: Stegsvar for sjdlvsvangningsbaserade metoder vid PID-reglering

Amplitude

For PID-reglering utférdes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade systemet och
Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler, insvdangningstid

och oversving uppmiittes enligt tabell 3.23.

Tabell 3.23: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och oversving for det dterkopplade systemet i figur 3.25

Metod An(ggr) @m(grader) 5%(S) M(%)
Ziegler-Nichols” o 18,1 50 56
AMIGO? © 16,5 80 50
Kristianssons-Lennartson 14,5 20,3 63,5 47

Figur 3.26 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar. Aterigen begrinsas
simuleringstiden pa grund av Simulinks numeriska metoder.
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Figur 3.26: Storningsddmpning for sjalvsvingningsbaserade metoder vid PID-reglering

31



3.5 Process med dodtid om 1 sekund

I denna simulering anvéndes foljande dverforingsfunktion. Processen har tidskonstant T = 4
sekunder och dodtid L = 1 sekund.

)

G(s) =
®) 1+4s

3.5.1 Stegsvarsbaserade metoder
Forst utfordes ett stegsvarsexperiment pa processen.

Step Response
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Figur 3.27: Stegsvar for process med dodtid L = 1 och tidskonstant T = 4

Ur figur 3.27 kan utldsas att Tygos = 6,5 sekunder, Tg39, = 4 sekunder, K, = 1 gdnger och L = 1
sekund. Dirmed sitts parametrarna for stegsvarsbaserade metoder enligt tabell 3.24 f6r PID-
reglering och enligt tabell 3.25 for PI-reglering.

Tabell 3.24: Parameterval for PID-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K Ti Td

Ziegler-Nichols 7,80 2,00 0,50
AMIGO' 2,00 2,57 0,47
Lambda A=T 1,00 4,50 0,44
Lambda A = 2T 0,53 4,50 0,44
Lambda A = 3T 0,36 4,50 0,44

Tabell 3.25:Parameterval for Pl-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K T;

Ziegler-Nichols1 5,85 3,00
AMIGO' 0,91 3,28
Lambda A =T 0,80 4,00
Lambda A =2T 0,44 4,00
Lambda A = 3T 0,31 4,00
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I figur 3.28 och 3.29 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder for PID-
respektive Pl-reglering. Vid PID-reglering har Ziegler-Nichols' metod uteslutits eftersom dess

parametrar leder till ett instabilt system.
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Figur 3.28: Stegsvar for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.29: Stegsvar for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

For PID- respektive Pl-reglering utfordes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade
systemet och Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler,

insvidngningstid och dversving uppmaittes enligt tabell 3.26 och 3.27.

Tabell 3.26: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och oversving for det dterkopplade systemet i figur 3.28

Metod Amn(ggr) ¢m(grader) 59,(S) M(%)
AMIGO' 3,6 58,5 10,5 18
Lambdai=T 6,9 83,6 11 0
Lambda A = 2T 12,6 86,5 23 0
Lambda A = 3T 20 87,8 37 0
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Tabell 3.27: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och oversving for det dterkopplade systemet i figur 3.29
Metod Amn(ggr) ¢m(grader) 59(S) M(%)
Ziegler-Nichols 1 2,2 24 96

AMIGO' 6.8 70,2 8 2
LambdaA=T 7.9 78,5 12,5 0
Lambda A = 2T 14 83,6 24.5 0

Lambda A = 3T 20,9 85,7 37 0
Figur 3.30 och 3.31 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar
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Figur 3.30: Storningsddmpning for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.31: Storningsddmpning for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

34



3.5.2 Sjilvsvingningsbaserade metoder

Ur ett sjalvsvingningsexperiment fas att Ko = 4,5 ganger och Ty = 4 sekunder. For
Kristianssons-Lennartsons metod gjordes dven en analys med Bodediagram dér parametrarna

bestamdes till IG(jo,)| = 0,14 ganger, IG(jO)I = 1 ganger, ®, = 1,

72 rad/s, x = 0,14, K, = 10,2,

Ki=1,39, 1=1,14 och B = 6,44. Dérefter riknades dessa parametrar om till motsvarande
parametrar for de andra metoderna enligt avsnitt 2.4.6. Darmed sitts parametrarna for
sjalsviangningsmetoderna enligt tabell 3.28 for PID-reglering och enligt tabell 3.29 for PI-

reglering.

Tabell 3.28: Parameterval for PID-reglering vid sjilvsvingningsmetoder

Metod K Ti Td

Ziegler-Nichols” 2,70 2,00 0,50
AMIGO? 1,34 1,66 0,59
Kristianssons-Lennartson 2,53 1,82 0,71

Tabell 3.29: Parameterval for Pl-reglering vid sjilvsvingningsmetoder

Metod K T;
Ziegler-Nichols” 2,03 3,40
AMIGO? 0,72 2,00

I figur 3.32 och 3.33 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder for PID-

respektive Pl-reglering.
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Figur 3.32: Stegsvar for sjdlvsvingningsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.33: Stegsvar for sjdlvsvangningsbaserade metoder vid Pl-reglering

For PID- respektive Pl-reglering utfordes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade
systemet och Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler,
insvidngningstid och dversving uppmittes enligt tabell 3.30 och 3.31.

Tabell 3.30: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och éversving for det daterkopplade systemet i figur 3.32

Metod Am(ggr) Om(grader) Ts54(s) M(%)
Ziegler-Nichols” 2,6 49,6 8 24
AMIGO? 4,7 46,3 16 28
Kristianssons-Lennartson 2,3 46,4 12 32

Tabell 3.31: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och dversving for det aterkopplade systemet i figur 3.33

Metod Am(ggr) @m(grader) Ts59,(s) M(% )
Ziegler-Nichols 3.4 57,1 7,5 9
AMIGO? 7.7 55,7 15,5 12
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Figur 3.34 och 3.35 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar.
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Figur 3.34: Storningsddmpning for sjalvsvingningsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.35: Storningsddmpning for sjilvsvingningsbaserade metoder vid Pl-reglering
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3.6 Process med dodtid om 4 sekunder

I denna simulering anvéndes foljande dverforingsfunktion. Processen har tidskonstant T = 4
sekunder och dodtid L = 4 sekunder.

e—4-S

G =1 as
3.6.1 Stegsvarsbaserade metoder

Forst utfordes ett stegsvarsexperiment. Stegsvaret far samma utseende som i fallet ovan. Det
ar endast dodtiden som fordndras.

Alltsa blir Tyo04 = 6,5 sekunder, Tg39 = 4 sekunder, K, = 1 ganger och L = 4 sekunder.
Diarmed sitts parametrarna for stegsvarsbaserade metoder enligt tabell 3.32 for PID-reglering
och enligt tabell 3.33 for PI-reglering.

Tabell 3.32: Parameterval for PID-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K T; Td

Ziegler-Nichols 1,95 8,00 2,00
AMIGO' 0,65 4,36 1,54
Lambda ) = 3L 0,43 6,00 1,33

Tabell 3.33:Parameterval for Pl-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K T;

Ziegler-Nichols 0,90 12,00
AMIGO' 0,25 4,00
Lambda A = 3L 0,25 4,00

I figur 3.36 och 3.37 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder for PID-
respektive PI-reglering. Vid PID-reglering ir Ziegler-Nichols' metod utelimnad eftersom
dess parametrar leder till ett instabilt system.
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Figur 3.37: Stegsvar for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

For PID- respektive Pl-reglering utfordes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade
systemet och Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler,
insviangningstid och dversving uppmaittes enligt tabell 3.34 och 3.35.

Tabell 3.34: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och dversviing for det aterkopplade systemet i figur 3.36

Metod Am(ggr) @m(grader) Tsq,(s) M(%)
AMIGO! 3,5 64 25 8
Lambda ) = 3L 5.1 81,3 34 0

Tabell 3.35: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och éversviing for det dterkopplade systemet i figur 3.37

Metod Am(ggr) Pm(grader) Ts54(s) M(%)
Ziegler-Nichols 2,3 92,6 49 0
AMIGO' 6,3 75,7 38 0
Lambda A = 3L 6.3 75,7 38 0
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Figur 3.38 och 3.39 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar.
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Figur 3.38: Storningsddmpning for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.39: Storningsddampning for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

3.6.2 Sjilvsviangningsbaserade metoder
Ur ett sjalvsvingningsexperiment fas att Ko = 2,4 ganger och T = 12 sekunder. For
Kristianssons-Lennartsons metod gjordes dven en analys med Bodediagram dér parametrarna
bestamdes till IG(jo,)| = 0,44 ganger, IG(jO)l = 1 ganger, ®, = 0,507 rad/s, x = 0,44, K, = 4,2,
K;=0,2, 1 =2,44 och B = 8,6. Direfter riknades dessa parametrar om till motsvarande
parametrar for de andra metoderna enligt avsnitt 2.4.6. Darmed sitts parametrarna for
sjalsviangningsmetoderna enligt tabell 3.36 for PID-reglering och enligt tabell 3.37 for PI-

reglering.
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Tabell 3.36: Parameterval for PID-reglering vid sjilvsvingningsmetoder

Metod K T; Td

Ziegler-Nichols 1,44 6,00 1,50
AMIGO? 0,65 3,93 1,74
Kristianssons-Lennartson 0,78 3,90 1,53

Tabell 3.37:Parameterval for Pl-reglering vid sjdlvsvingningsmetoder

Metod K T;
Ziegler-Nichols® 1,08 10,2
AMIGO? 0,38 4,17

I figur 3.40 och 3.41 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder for PID-
respektive Pl-reglering.
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Figur 3.40: Stegsvar for sjdlvsvingningsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.41: Stegsvar for sjdlvsvingningsbaserade metoder vid Pl-reglering
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For PID- respektive Pl-reglering utfordes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade
systemet och Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler,
insvidngningstid och dversving uppmittes enligt tabell 3.38 och 3.39.

Tabell 3.38: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och dversving for det aterkopplade systemet i figur 3.40

Metod Amn(ggr) Om(grader) Ts54/(s) M(%)
Ziegler-Nichols 1,6 58,6 32 35
AMIGO*® 32 58,2 25,5 14
Kristianssons-Lennartson 2.9 52 23 20

Tabell 3.39: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och dversviing for det aterkopplade systemet i figur 3.41

Metod Am(ggr) Pm(grader) Ts4,(s) M(%)
Ziegler-Nichols 2,2 80,3 36 0
AMIGO? 4 68,5 20 0

Figur 3.42 och 3.43 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar.
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Figur 3.42: Storningsddmpning for sjdlvsvdangningsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.43: Storningsddmpning for sjilvsvingningsbaserade metoder vid Pl-reglering
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3.7 Process med dodtid om 8 sekunder

I denna simulering anvéndes foljande dverforingsfunktion. Processen har tidskonstant T = 4
sekunder och dodtid L = 8 sekunder.

—8s

&= Tias
3.7.1 Stegsvarsbaserade metoder

Forst utfordes ett stegsvarsexperiment. Stegsvaret far samma utseende som i fallen ovan. Det
ar endast dodtiden som forindras.

Alltsa blir Ty00 = 6,5 sekunder, Tg39 = 4 sekunder, K, = 1 gdnger och L = 8 sekunder.
Diérmed sitts parametrarna for stegsvarsbaserade metoder enligt tabell 3.40 for PID-reglering
och enligt tabell 3.41 for PI-reglering.

Tabell 3.40: Parameterval for PID-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K Ti Td

Ziegler-Nichols 0,98 16,00 4,00
AMIGO' 0,43 6,10 2,50
Lambda A = 3L 0,29 8,00 2,00

Tabell 3.41:Parameterval for Pl-reglering vid stegsvarsbaserade metoder

Metod K T;

Ziegler-Nichols 0,45 24,00
AMIGO! 0,21 4,76
Lambda A = 3L 0,13 4,00

I figur 3.44 och 3.45 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder for PID-
respektive Pl-reglering. Vid PID-reglering har Ziegler-Nichols' metod uteslutits eftersom dess
parametrar ger ett instabilt system.
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Figur 3.45: Stegsvar for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering
For PID- respektive Pl-reglering utfordes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade

systemet och Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler,
insvidngningstid och dversving uppmittes enligt tabell 3.42 och 3.43.

Tabell 3.42: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och dversviing for det aterkopplade systemet i figur 3.44

Metod Am(ggr) @m(grader) Tsq,(s) M(%)
AMIGO! 3,9 68,8 29 1
Lambda ) = 3L 5.2 81,2 70 0

Tabell 3.43: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och oversving for det dterkopplade systemet i figur 3.45

Metod Am(ggr) ¢@m(grader) Ts4(s) M(%)
Ziegler-Nichols1 3,2 102 184 0
AMIGO' 4,6 72,3 53 0
Lambda A = 3L 52 72,8 59 0
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Figur 3.46 och 3.47 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar.
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Figur 3.46: Storningsddampning for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.47: Storningsddmpning for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

3.7.2 Sjilvsvingningsbaserade metoder
Ur ett sjdlvsvingningsexperiment fas att Ko = 1,5 ganger och Ty = 21,5 sekunder. For
Kristianssons-Lennartsons metod gjordes d@ven en analys med Bodediagram dér parametrarna
bestdamdes till IG(jo,)| = 0,66 ganger, IG(jO)l = 1 ganger, ®, = 0,286 rad/s, k = 0,66, K., = 3, K;
=0,08, T = 3,45 och = 10,87. Darefter riknades dessa parametrar om till motsvarande
parametrar for de andra metoderna enligt avsnitt 2.4.6. Ddarmed sitts parametrarna for
sjdlsvingningsmetoderna enligt tabell 3.44 for PID-reglering och enligt tabell 3.45 for PI-

reglering.
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Tabell 3.44: Parameterval for PID-reglering vid sjilvsvingningsmetoder

Metod K T; Td

Ziegler-Nichols” 0,90 10,75 2,69
AMIGO? 0,42 5,53 2,93
Kristianssons-Lennartson 0,44 5,52 2,16

Tabell 3.45: Parameterval for Pl-reglering vid sjilvsvingningsmetoder

Metod K T;
Ziegler-Nichols” 0,68 18,28
AMIGO? 0,24 5,38

I figur 3.48 och 3.49 visas stegsvaret for det aterkopplade systemet vid olika metoder for PID-
respektive Pl-reglering.
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Figur 3.48: Stegsvar for sjdlvsvingningsbaserade metoder vid PID-reglering
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Figur 3.49: Stegsvar for sjdlvsvangningsbaserade metoder vid Pl-reglering
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For PID- respektive Pl-reglering utfordes sedan en analys av stegsvaret for det aterkopplade
systemet och Bodediagrammet undersoktes for kretsoverforingen. Stabilitetsmarginaler,
insvidngningstid och dversving uppmittes enligt tabell 3.46 och 3.47.

Tabell 3.46: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och dversving for det aterkopplade systemet i figur 3.48

Metod Amn(ggr) Om(grader) Ts54/(s) M(%)
Ziegler-Nichols 1,6 78,9 68 18
AMIGO*® 3,4 65,4 25,5 4
Kristianssons-Lennartson 3,3 60,4 43 15

Tabell 3.47: Stabilitetsmarginaler, insvingningstid och dversviing for det aterkopplade systemet i figur 3.49

Metod An(ggr) @m(grader) T59(s) M(%)
Ziegler-Nichols 2,4 97 98 0
AMIGO? 4 72,1 48 0

Figur 3.50 och 3.51 visar hur metoderna fungerar vid stegformade storningar.
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Figur 3.50: Storningsddmpning for sjdlvsvangningsbaserade metoder vid PID-reglering
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4. Verifiering pa verklig process

I detta avsnitt presenteras ett experiment som genomfordes i laborationssalen Loggen pa
Chalmers Tekniska Hogskola. I laborationssalen finns en process 1 form av en dubbeltank déar
vattennivan kan regleras. Syftet med detta experiment var att undersoka om de metoder som
simulerats i foregaende avsnitt fungerar pa liknande sitt da de tillimpas pa en verklig process.

4.1 Introduktion

Processen utgors av en dubbeltank som har ett inflode och tva utfloden enligt figur 4.1. 1
experimentet anvands endast det vinstra roret. Inflodet (PU1) styrs av en elektrisk pump vars
varvtal i sin tur styrs av en elektrisk signal fran en PID-enhet. Utflodet sker genom
handmandvrerade ventiler (4, 5 och 6) som kan stillas i halvoppet eller heloppet ldge. Ventil 6
anvinds 1 heloppet ldge genom hela experimentet. Tanken har dven ett versvimningsror om
nivan overfylls. En nivagivare (LT1) av piezoelektrisk typ ger den aktuella vattennivan.
PID-enheten innehaller en PID-regulator och en omkopplare som gor det mojligt att styra
processen manuellt. Pa enheten visas aktuellt borvirde, styrsignal och niva. Det finns tre rattar
for att stilla in parametrarna K, T; och T4 och de kan viljas i foljande intervall:

K:[1 1,52357 10 15 20 30 50]
Ti:[1 1,5 2357 10 15 20 30 OFF]
Tq: [OFF 0,15 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 3 5]

Tankprocessen i laborationssalen har ingen egen dodtid, men det gar att simulera en dodtid av
valfri storlek. Det finns d&ven mojlighet att simulera en extra tidskonstant pa en sekund mellan
regulator och pump. Den senare funktionen anvéands dock inte i detta experiment.

" Q_

o= T

PU1

A

Figur 4.1: Dubbeltanken som anvindes vid nivareglering
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4.2 Stegsvars- och sjdlvsvingningsexperiment

Forst utfordes ett stegsvarsexperiment pa processen. Ventil 4 var helt 6ppen och ventil 5 var
stangd. En dodtid pa 1 sekund simulerades. Foljande parametrar uppmittes:

T1009% = 35 sekunder
Te39, = 30 sekunder
K,=4

L =1 sekund

Direfter utfordes ett sjalvsviangningsexperiment enligt avsnitt 2.4.4 och foljande parametrar
uppmaéttes:

Ky=10
Ty = 6,5 sekunder

Parametrarna for de olika metoderna kan direfter berdknas och de presenteras i tabell 4.1, 4.2,
4.3 och 4.4. Lambdametoden begrinsas hir av att det inte gar att anvinda lagre forstarkning
an 1 pa denna PID-regulator och dirfor undersdks endast ett fall. Siffrorna i parantes i
tabellerna representerar de (mojliga) instdllningar som anvints pa tankprocessens PID-
regulator.

Tabell 4.1: Berdknade och anvinda parametrar for stegsvarsbaserade metoder vid PID-reglering

Metod K T; Td
Ziegler-Nichols1 10,50 (10) 2,00 (2) 0,50 (0,5)
AMIGO! 3,43 (3) 6,10 (7) 0,50 (0,5)
Lambda i =T 0,25 (1) 30,5 (30) 0,49 (0,5)
Lambda A = 2T 0,125 30,5 0,49
Lambda A = 3T 0,09 30,5 0,49

Tabell 4.2: Berdknade och anvinda parametrar for stegsvarsbaserade metoder vid Pl-reglering

Metod K T;
Ziegler-Nichols1 7,88 (7) 3,00 (3)
AMIGO! 2,43 (2) 9,58 (10)
Lambda A=T 0,24 (1) 30,00 (30)
Lambda A = 2T 0,12 30,00
Lambda A = 3T 0,08 30,00

Tabell 4.3: Berdknade och anvinda parametrar for sjalvsvingningsbaserade metoder vid PID-reglering

Metod K Ti Td
Ziegler-Nichols2 6,00 (5) 3,25 (3) 0,81 (0,7)
AMIGO? 3,00 (3) 3,71 (3) 0,97 (1)
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Tabell 4.4: Berdknade och anvinda parametrar for sjilvsvingningsbaserade metoder vid Pl-reglering

Metod K T;

Ziegler-Nichols® 4,50 (5) 5,53 (5)
AMIGO’? 1,60 (1,5) 5,84 (5)

4.3 Resultat

Fo6ljande insvingningsforlopp skedde for de olika metoderna vid en stegformad
borvirdesdndring med ventil 4 helt 6ppen och ventil 5 stingd. I kurvorna visas styrsignal,
arvirde och borvirde och forloppet har mitts upp med hjédlp av Simulink.

4.3.1 Stegsvarsbaserade metoder
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Figur 4.2: Insvingningsforlopp for Ziegler-Nichols' stegsvarsbaserade metod vid PID-reglering
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4.3.2 Sjalvsvingningsbaserade metoder
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Figur 4.8: Insvingningsforlopp for Ziegler-Nichols® sjilvsviingningsbaserade metod vid PID-reglering
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Figur 4.9: Insvingningsforlopp for Ziegler-Nichols® sjilvsviingningsbaserade metod vid Pl-reglering
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4.4 Storningsddampning

Det hir avsnittet visar hur de olika metoderna svinger in efter en stdrning i processen.
Storningsexperimentet genomfordes sa att roret fylldes med vatten till onskad niva da ventil 4
och 5 var helt 6ppna. Direfter registrerades insvingningsforloppet da ventil 5 stingdes.
Ziegler-Nichols' stegsvarsbaserade metod har uteslutits dd metoden klarade regleringen utan
storningar allt for daligt. Anledningen till att Lambdametoden ger mindre kvarstaende fel dr
att T; -vdrdet ndrmar sig det virde som for denna regulator innebdr att integralverkan kopplas
bort.

4.4.1 Stegsvarsbaserade metoder
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Figur 4.12: Storningsdimpning for AMIGO' s stegsvarsbaserade metod vid PID-reglering
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Figur 4.14: Storningsddmpning for Lambdametoden vid PID-reglering
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5. Diskussion och slutsatser

Det forsta som noteras ir att Ziegler-Nichols' stegsvarsmetod anvinder ett annorlunda siitt att
mita tidskonstanten T jamfort med de ovriga metoderna. Detta leder ofta till en vildigt hog
forstarkning pa regulatorn och ger en allt for aggressiv reglering. Detta syns redan for
processen med tva tidskonstanter diar K-virdet skiljer sig markant fran de 6vriga metoderna.
Regleringen blir allt for sviingande med stor 6versving. AMIGO'-metoden klarar regleringen
av denna process bra men ger en oversviang. Fasmarginalen ligger pa grinsen till
rekommenderat virde. Lambdametoden ger en robust reglering utan dversving med bra
fasmarginal och insvdngningstid.

For processen med tre tidskonstanter bekriiftas dterigen att Ziegler-Nichols' stegsvarsmetod
ger en allt for svingande reglering. Stabilitetsmarginalerna ligger utanfér rekommenderade
virden. Vid Pl-reglering ger Ziegler—Nichols1 metod dessutom avsevirt ldngre
insvingningstider in AMIGO'-metoden. AMIGO'-metoden ger liknande reglering som
Lambdametoden vid PI-reglering men ligger liksom i tidigare fall ndra rekommenderade
grinser pa stabilitetsmarginalerna. Lambdametoden star aterigen for den mest robusta
instillningen och tar darfor lite langre tid pa sig att svidnga in vid storningar. For de
sjalvsvingningsbaserade metoderna giller samma princip, Ziegler—Nichols2 metod ger en mer
aggressiv reglering @n 6vriga metoder. Hér ger dven AMIGO*metoden en svingande
reglering, dock nigot mer robust in Ziegler-Nichols®. Kristiansson-Lennartsons metod liknar
AMIGO*-metoden, men ger nagot bittre fasmarginal och i detta fall den bésta regleringen.

Den integrerande processen dr annorlunda da den endast kan regleras med tva av metoderna.
Resultaten bekriftar de slutsatser om Ziegler-Nichols' och AMIGO' som drogs i samband
med processer med tva och tre tidskonstanter. Intressant att notera ar de extremt langa
insvingningstiderna vilket tyder pa att ingen av metoderna dr anpassade for en snabb
reglering pa integrerade processer. Mojligtvis passar andra metoder béttre for detta dndamal.

Processen med Gversving verkar vara oerhort svarreglerad och alla metoder ger en sviangande
reglering. Stabilitetsmarginalerna bekriftar att ingen av metoderna klarar av denna reglering
sdrskilt bra och alla metoder ger extremt langa insviangningstider. Insviangningsforloppet vid
storningar blir dven det mycket svingigt. De sjdlvsviangningsbaserade metoderna fungerar
nagot bittre dn de stegsvarsbaserade vid PID-reglering, men fungerar inte alls vid PI-
reglering.

Processer med dodtid anses i allménhet vara svarreglerade. Studeras dodtidsprocesserna i
detta arbete kan slutsatsen dras att Ziegler-Nichols'-metod #r olimplig att anviinda vid
dodtidsprocesser. AMIGO'-metoden och Lambdametoden verkar i dessa fall ge liknande
resultat och klara rekommendationerna kring stabilitetsmarginaler. AMIGO'-metoden verkar
ge en mer robust reglering vid dodtid dn vid dvriga processer, ofta saknas oversving helt. For
de sjédlvsvingningsbaserade metoderna ger bade AMIGO* metoden och Kristiansson-
Lennartsons metod en bra reglering med liknande parametrar och resultat. Da dédtiden okar
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syns #dven begrinsningarna med Ziegler-Nichols” sjilvsvingningsbaserade metod, som
fungerar daligt for processer med lang dodtid.

Den verkliga processen som nagra av metoderna testats pa ger inga storre Gverraskningar.
Ziegler-Nichols' stegsvarsbaserade metod ger ett allt for sviingande resultat dir styrsignalen
upprepade génger slar i taket. AMIGO'-metoden och Lambdametoden ger bada en robust
reglering utan dversvingar. Ziegler-Nichols” sjilvsviingningsbaserade metod ér ocksé
aggressiv och sviangig men fungerar nagot bittre dn dess stegsvarsbaserade motsvarighet.
AMIGO*metoden ger 1 detta fall en liknande reglering som Ziegler—Nichols2 metod. De
beriknade parametrarna skiljer sig dock mer at dn de anvénda och storre skillnader skulle ses
om regulatorn hade haft fler instdllningsmojligheter.

Baserat pa resultaten i detta arbete kan foljande slutsatser dras om de olika metoderna:

e Ziegler-Nichols bada metoder ger en allt for svingande och aggressiv reglering med
daliga stabilitetsmarginaler.

¢ [ambdametoden ger en mycket robust och stabil reglering med goda
stabilitetsmarginaler.

e Lambdametoden kan ge langa insvingningstider beroende pa vilket virde som viljs pa
parametern A.

* AMIGO-metoderna dr ett mellanting mellan Ziegler-Nichols metoder och
Lambdametoden. De ger en snabb reglering med mindre 6versvingar, men med nagot
sdmre stabilitet in Lambdametoden.

e Kiristiansson-Lennartsons metod liknar den sjilvsvingningsbaserade varianten av
AMIGO-metoderna och ger en snabb reglering.

Ingen av metoderna fungerar riktigt bra for alla typer av processer, men de flesta ger skapliga
resultat for de olika processer som presenterats i detta arbete. Flera av metoderna ir ej
avsedda for mer ovanliga processtyper som processer med stora oversvingar och lang
tidskonstant och fungerar ocksa daligt for dessa. Ingen av metoderna kan séigas fungera
Overlédgset bist, utan val av metod bor baseras pa typ av process samt vilken reglering som
onskas.

Ziegler-Nichols bada metoder ger en allt for svingande och aggressiv reglering i samtliga
processer de provats mot i detta arbete, vilket de ocksa &r kénda for. Denna typ av reglering
vill man sillan ha i processindustrin. Den sjidlvsvingningsbaserade metoden fungerar nagot
bittre dn den stegsvarsbaserade. En nackdel med den stegsvarsbaserade varianten ar
svarigheten i att méta upp parametern Tgo¢ noggrant. Kanske hade denna metod fungerat
bittre om det andra alternativet, T34 , anvindes istéllet? Det skulle i alla fall ge ett ldgre
virde pa K-parametern i regulatorn. En annan nackdel &r att dessa metoder ofta kraver mycket
kraftiga styrsignaler, vilket inte alltid 4r mojligt. Styrsignalen riskerar ocksa att sla i taket. Da
det i dagsldget finns flera andra bittre metoder for instédllning av PID-regulatorer finns det
egentligen ingen anledning att rekommendera Ziegler-Nichols metoder ldangre.

AMIGO-metoderna fungerar over lag bra for de processer som simulerats 1 detta arbete och
kan rekommenderas da man vill ha en snabb reglering. En nackdel &r att det ofta uppstar en
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oversving vid regleringen. Baide AMIGO- och Lambdametoden ger en bra reglering for
manga olika typer av processer. Om man av nagon anledning 6nskar en mer robust reglering
dr Lambdametoden ett bittre val. En nackdel med Lambdametoden ér att den inte &r
framtagen for integrerande processer. De rekommendationer kring lambdafaktorn som
skogsindustrin gett kan tyckas onodiga da valet A = T redan ger en mycket robust reglering
utan 6versvingar. Valen A = 2T och A = 3T ir 6verflodiga i de flesta fall da de ger onddigt
langa insvingningstider.

Kristianssons-Lennartsons metod verkar skilja sig mycket lite frin AMIGO-metoden i
resultat. Att tillféra ett extra gradtal i nimnaren i form av ett lagpassfilter ger dock en storre
fasvridning. En nackdel ir att det for berdkningarna kréavs att man kénner till
amplitudforstarkningen vid sjalvsvingningsfrekvensen och lagfrekvensforstiarkningen, vilket
inte alltid dr mojligt att ta reda pa. I de fall som det dr mojligt att ta reda pa dessa parametrar
kan Kristiansson-Lennartsons metod rekommenderas som ett alternativ till AMIGO-metoden.

65



Kallforteckning

Litteratur:

Forsman, K. (2005). Reglerteknik for processindustrin. Lund: Studentlitteratur
Hégglund, T. (2008). Praktisk processreglering. Malmo: Studentlitteratur
Lennartson, B. (2001). Reglerteknikens grunder. Lund: Studentlitteratur

Part-Enander, E. & Sjoberg, A. (2003). Anvindarhandledning for MATLAB 6,5. Stockholm:
Elanders Gotab

Thomas, B. (2008). Modern reglerteknik. Stockholm: Liber

Bilder:
Bilden pa framsidan &r himtad fran Wikipedia
Figur 2.1, 2.2 och 2.3 dr himtad ur Hiagglund (2008) sid 21-23

Figur 2.8 dr himtad ur Thomas (2008) sid 158

66



