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FORORD / FOREWORD

Jag vill tacka min handledare Rene Herrman sonhjédée mig med detta
examensarbete och jag vill &ven tacka alla sonstdgr mig under hela processen.



1 INLEDNING

Malet med detta arbete &r att minimera insvangniacgs for en process med en okand
tidskonstant och transient bérvarden. Sjélva pemesutgors av att arvardet skall
balanseras med boérvardet tills jamviktslaget kitt.nDet utférs genom att reglera effekt
tillférseln av en PWM-kalla (pulsbredds modulatioBprvardet i processen ar det varde
som man stravar efter att arvardet skall bli ochéétet ar den som regleringen
paverkar. | mitt fall ar borvardet transient i @rl800 till 700 sekunder varefter den
overgar till ett stabilt lage. Adaptiv regleringikss eftersom processens tidskonstant inte
ar kand. Viktiga begrepp i detta examensarbetengwangningstid och tidskonstant.
Insvangningstiden i ett reglersystem beskrivs ¢flligopmas [/2/ s.41] som den tid det

tar for signalen att na det slutliga vardet medeam procents noggrannhet (se figur ett).

/\ 5%,
N

NS

Definition av insvingningstid s

Figur 1 Insvangningstiden [/2/ s.42]

Tidskonstanten kan definieras for var och en peesdigt Thomas [/2/ s.29] med hjalp
av ett stegsvar. Detta betyder att man matar psecemed ett enhetsstegch sedan
granskar hur utsignalen andrar sig. | figur tvarean stegsvaret for en process med en
tidskonstant. Processen som regleras i detta aHagtendast en tidskonstant. Sjalva

tidskonstanten definieras enligt Thomas [/2/ s2fiyur tva med funktioneny(t) =

-t
K(1 —eT). Tidskonstanten for processen ar den tiden defdaprocessen att na

ungefar 63 % av den slutliga nivan K efter attgnsilen andrades med enhetssteget.

! enhetssteget ar en signal med vardet ett



Figur 2 En process med en tidskonstant [/2/ s.29]

| detta arbete kommer jag att ga igenom nagra nvamizav PID-reglering samt ett satt
att reglera en process med en suddiglogik reguféatoiallet att regleringen startas un-
der tiden for transient borvarde istéllet for kamgtborvarde. Forkortningen PID star for
proportionell, integrerande och deriverande. Sgyraien byggs up genom att summera
ihop dessa tre faktorer dar var och en variertorlek. Det finns flera olika versioner av
PID-reglering men jag haller mig till parallell PlRaskad PID och adaptiv PID. Enligt
Galan [2012 s.1] passar en traditionell PID tiédrl uppgifter men klarar inte av till
exempel precisionstemperaturkontroll i exempelwisnisprutning av plaster da den inte
kan styra en process utan att producera storalégeisdetta fall tyder stora tverslag
till fall d& temperaturen i en formsprutningspraeesgleras till en ny temperaturniva
och den inte far over- eller understiga den tentpega vilket skulle leda till
forlangning i insvangningstiden. En kaskad PID &estv tva skilda system, en som
grovjusterar och en annan som finjusterar styréggma-ordelen med ett sadant system
ar enligt Arrieta et al. [2008 s.1] att det gorretggen mera robust. Den klarar av
storningar battre an en traditionell PID-regulatétrdelen med en adaptiv PID-
regulator ar enligt Chainho et al. [2012 s.5] ainnnte behdver kalibrera den, utan den
justerar sig sjalv vilket resulterar i att den dmtakan kompensera fér stérningar i

signalen och dartill kan man reglera noggrannt @estore omrade.
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1.1 Bakgrund

Processen som jag skall erséka ar en temperaturreglering som har utveckl
yrkeshogskolan Arcadafigur tre illustrera den omringade delen av flodesdiagram

omradet som arbetet behanc

Instrumentet som utgor processen innehaller tvékety temperaturgivare av mod
(TMP100, Texas Instruments) dar ena mater borvaoét den andra arvard
Matnoggranheten fotemperatursensorerna 0,0625° grader Mikrokontrollern somr
anvands i processen ar av modell PIC16F88 och bédrastata med 10bit. Matvarder

fel i AD-konvereringen uttrycks sorFel = zin samt felet i stryrvardena iFel = ziN

D& N=10 blir felet 0,00097 som motsva~0,1%.

10bit

PID _.:;;I PWM Process

~

Figur 3 Temperaturregleringsprocess
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1.2 Metod

Det ar mojligt att reducera reglertiden av en tiadell adaptiv PID-regulator genom att
starta regleringen under den transienta delen avahliets insvangning istallet for att
vanta tills bérvardet har stabilisera och sedarabkaglera. Problemet med att reglera
under transienta delen &r att temperaturgivarepaskenatbrus vilket méste filtreras.

Fin filtrering i borjan av insvangningen leder tdh fordréjning av transienta delen.
Reglering av felet mellan bor- och arvardet radkée till under transienta delen utan
aven derivatan for bor- och arvardet skall anvandasn reglerparameter.

Reglerstrategin blir darmed att under transient@rdanvands derivatan for att styra
borvardes- samt &arvardessignalerna mot samma viandgelan da borvardet har
stabilisera sig anvands felet for att na jamvilgsta Viktigt at notera ar att regulatorn

kan endast varma med hjalp av PWM-kallan inte kyla.

En annan madjlighet ar en regulator som delvis & Pdserad men har dartill en fuzzy
regulator inbyggd i sig. Genom att sampla singmadan man rékna ut tidskonstanten
for bagge signalerna och sedan avgora med regnessio kurvorna skar varandra,
teoretiskt utgér denna skarningspunkt den kortastiliga reglertiden. Eftersom
processens egenskaper ar kanda, man vet att dndingar fran ett hogre varde an
borvardet samtligt ar tidskonstantens storlekskkassl (omkring 600sekunder), sa kan
man avgora att processen innehdller tva skilda npetrar vilka dikterar
regleringsbehovet. Det som man vet ar att en skdlimellan bor och arvardet skall
regleras bort genom att tillféra effekt till PWMAldh och dartill vet vi att om derivatan
for arvardet ar brantare an den for borvardet sél sken effekten sattas pa. Det galler
alltsa att paverka arvardet med tva skillda pareanddr att skapa jamvikt, vilket ar det
balancerade laget dar bor- och arvardet har sanamoi wch derivatan for bada ar noll.

Till detta kan en fuzzy 6vervakad PID-regulator &myas.

2 Mitbrus beskrivs enlight Thomas [/2/ 5.352] som hogfrekventa stérningar pa utsignalen.
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2 TEORI

| detta kapitel gar jag kort igenom grunderna ftiddeglering samt olika strukturer for
PID-reglering. Till dessa hor parallell-, kaskadeho adaptiv-reglering. Foljande
beskriver jag &ven grunderna av suddig logik facpssreglering och slutligen digital

filtrering.

2.1 PID

For att forstd vad en PID-regulator gér maste miastd vad de skillda P,l och D
komponenterna gor till styrsignalen. Proportioneliden P &r direkt direkt proprtionell
mot insignalen. Den proportionella delens forstirgriK multipliceras med felet mellan
bor- och arvardet. Bilden har tagits ur forelassmgterial for Abo yrkeshogskola av
Suhonen [2.5.2012 s.13] dar en P-regulator skgia sttt teleskop som foljer en komet.
Teleskopets vinkelhastighet styrs med en motor sinsal styrsignal produceras av P-
regulatorn. P& vanstra sidan kan man se jamviktsf€letta betyder i praktiken att
teleskopet har ratt vinkelhastighet men kometenkénstant lite till sidan av
mittpunkten. Genom att introducera den integrerartden kan man minska
jamviktsfelet till noll. Den integrerande delen lsm uppgift att kora jamviktsfelet till
noll genom att integrera skillnaden mellan bor éctérdet for alla tidigare varden. |
detta exampel skulle en deriverande del inte vaidvéndig eftersom signalen &r
mycket monoton och varierar inte hastigt. Den dgande delen gor regleringen
mycket snabb pé att reagera pa skillnader i inségna figur 5 ser man att da feleblir

1 reagerar deriverande delen mycket snabbt ocktitignalen till dess maximala varde

varefter den boérjar minska.

Kuima (rad)

Alka (sec] Alka (sec)

13

Figur 4 Exempel fér en P- samt Pl-regulator, [/4/ s.13]



2.1.1 Deriverings och integreringstiden

Att veta hur integrerings- och deriveringstidénoch T,; uttrycks ar viktigt eftersom

forstarkningarna; = %och k,; = KT, grundar sig pa dessa tider.

Integreringstiden Téar enligt Uledborgs universitet [PID-saatimenttarninen 2.5.2012
s.6] den tiden det tar for utsignalen att na skemepa enhetssteget efter en stegfunktion

(se figur 8).

S
A s

vy -

Figur 5 Integreringstiden Ti, [/4/ s.2]

Deriveringstiden Tdir enligt Uledborgs universitet [PID-s&atimen taritinen,
2.5.2012 s.8] den tid det tar for deriverande dekema sitt maximala varde och sedan

minska till vardet noll efter en stegfunktion (sguf 7).

-

[ ] .

—_ D

e
v-

0

\
=Py

Figur 6 Deriveringstiden Td, [/4/ s.4]
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2.1.2 Integrator saturation

Funktionen av den integrerande delen ar att sumnhe skillnaden mellan ar och
borvardet. Pa det séattet undviks jamnviktsfeleterstim ett jamviktsfel som P-
parametern inte kan eliminera summeras till de stenaédrdena sa lange som det
uppstar ett fel, och darmed okar pa I-parametettrpréblem uppstar da PID-regulatorn
ger ett styrvarde som &r hogre an den regleradekinggs kan producera. Ett
varmeelement kan inte ge ut mera effekt an dempeégifserad till att géra. Nu har man
en situation dar PID-regulatorns styrvarde okar nfielet minskar inte. Efter att
processen Overgar till ett tillstand dar felet rkars av sig sjalv kommer den
integrerande delen att sakta minska. | figurennsan att till en Pl-regulator matas en
fyrkantsvage som borvarde, varefter vardet pa y.okaplituden pa y blir mattad vid
en viss niva eftersom y motsvarar en maskin som kan producera en tillracklig
effekt. | nedre bilden ser man att styrvardet ur@dlange som borvardet ar hogre an
arvardet. Nar borvardet gar under arvardet fonmaskinen i ett mattat tillstand tills

vardet pa integralen jamnar ut sig.
¥ip
Medasuren'!enf{sign}:al {rd I'.% \
and set point (ysp.

o

Control Signal
U desired
4

Unaze |— — — — — = = Lo G _EE 3

/'- U acrual \

Figur 7 | graferna illustreras integrator saturatio[/5/]
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2.2 Parallell PID

PID-regulator = te
e +* &
Ur +
D
up

Figur 8 Blockschema fér en parallell.PID, [/2/ s]60

Enligt Tervaskanto [2011 s.23] kallas parallell Pden foricke interaktiveftersom
PID-konstanterna inte paverkar varandra. Standarthén fér en PID-regulator ar
enligt Varodom [2011 s.1]

t 1.0

u(t) = K[e(t) + lf e(rydr + T, 2]
B T, 4 dt

0

Men kan &ven skrivas med hjalp av konstanter fboéh D delarna.

¢ 11
de(t '
u(®) = Ke(t) + k; f e(D)dr + kg d(t )
0
| formel 1.1 &r parametrarnk; ochk, funktioner av K.
K
kp =Ke(t), ki =F, kd =KTd
i
Overforingsfunktionen for ekvatioh.1 blir d& enligt Thomas [1992 s.24]
1.3

ki
G(s) =k, +?+ kys

Till skillnad fran standard formen ar den paraléiemen enligt Varodom

16



t 1.4

de(t)
u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + Ky Tt ]

| laplacetransformen fér denna funktion ser mamatalella formen har en

proportionell forstarkning som inte ar bundenititegral delen eler derivata delen.

K; 1.
G(s)=Kp+?l+st 3

2.3 Kaskad PID

Disturbances
| % %

Saturation;
|
|

Setpomnt PIDITPIDQH /o P O Py H(g >

Process

Tmer loop / Outer loop

™\

Figur 9 Blockschema 6ver kaskad PID, [/6/ s.244]

En kaskad pid topologi bestar av en inre- och ykomtrollslinga dar den inre
kontrollslingan foljer den yttre. Den inre slingkallas for slave och den yttre for mas-
ter. Den yttre slingan producerar borvardet for gee slingan. | allméanhet behandlar
den inre slingan mera hogfrekventa forandringar stilin exempel en véttskas
flodeshastighet i ett ror dar snabba forandringar gke. Denna inre slinga producerar i
sin tur styrvardet for en ventil eller motsvararidemponent. Yttre slingan har som
fordel att inte reagera drastiskt pa sma andringathur Holland skriver i en artikel
[2001 s.3] att valet av sensoren for slave slinglall valjas sa att frekvensen ar cirka 5
ganger hogre an i master slingan. | figur 9 sen etatraditionellt blockschema for en
kaskad pid. Man kan se att BIIhor inre slingan och Plbden yttre. Storningenyér
ofta i formen av hogre frekvent brus som orsakassemsorer som till exempel

temperatur-, tryck- eller flodessensorer.

17



| figur 10 som ar tagen ur Modern reglerteknik aertB Thomas ser man en
kaskadreglerad gaspanna. Inre slingan som bestégalator tva reglerar gasflodet och
har som uppgift att motverka stérningar som karakas av forandringar i gastryck.

Regulator ett reglerar temperaturen genom att mer@duborvardet for den inre slinga.

Gasbehdllare

-
GT /\ Temperatur
givare

Panna

Flodes -
givare

Ftodes-

reguiator Regulator 2

Borvdrde =

(flode) A

Temperatur-

regulator Regulator !

Borvarde

(temperatur] + -

Figur 10Kaskadreglerat varmesystem, [/2/ 5.228]

2.3.1 Fordelar

e stabilitet
¢ kan hantera icke-linjar reglering
¢ flere sensorer kan integreras i processen

2.3.2 Nackdelar

¢ komplicerad
¢ P, loch D parametrarna ar svarare att stélla in
e krdver mera utrustning

Woolf Peter. 2009Control Architectures: Feed Forward, Feedback, Baand Cas-

cade[videoforelasning] beskriver en kaskad PID korné&oimed formePR.0. Den forsta

delen beskriver inre slingan och den andra beskdea yttre slingan. Den yttre slingan
18



reglerar borvardet for den inre vilken i sin tuyrsen ventil. Har ser man redan att
problemet med att stalla in PID-konstanterna ar kaywerklig. Enligt Woolf [2009]

kan man inte utnyttja ett Ziegler-Nichols systemn &it stélla in dessa parametrar
samtidigt, utan Woolfe konstaterar att man lamraimanhet bort den yttre slingan och
justerar den inre forst varefter man stéller in pdametrarna for den yttre medan den

inre ar initialiserad.

d (Tbér - Tér)

1
vl = 171offset + Kcl(Tbér - Tér) + T j(Tbér - Tér) dt + Tp1 dt
i1

1
Tbt‘)r = Tbbr of fset + Kcl (szér - Tzér) + ;f(szér - Tzér) dt + 2.0

A(T2psr—T235r)
(27} S

2.4 Adaptiv PID

Fuzzy
Supervisor

Ko Ty | Th
¥ Y

x(1)

Y-+

h..'/- -\
\

Figur 11 Blockschema for PID-regulator med fuzzgréakning [/7/ s.2]

D& man optimerar en process maste man justera &@vetrarna skillt for sig. Det kan

goras med att experimentera eller genom matemairiaky/s. | somliga processer ar det
inte mojligt att reglera med endast ett set av pdbametrar eftersom processen kan
vara olinjar. Resultatet av att anvanda samma Rifametrar 6ver hela omradet ar att
regleringen inte ar opitmal och eventuellt blir ggesen ostabil. Som exempel skriver
Seraji [28.5.2012 s.1] att d& man skall styra drotisk arm att sammandra sig sa vet
man vad styvhetskoefficienten for reaktionsytannéen ifall att samma parametrar

anvands for en mjukare yta sa responsen trogarénsgiingningen ar langsammare.
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En adaptiv PID-regulator har PID-parametrar som kasteras under forloppet av

processen. | ISE, inc. foretagets datablad [1996b&skrivs adaptiv justering sadant att
systemet gransker efter oscillering omkring boreémch &ndrar PID-parametrarna for
att eliminera oscilleringen. Enligt Lyytikdinen odhékela [1999 s.20] kan man med
suddig logik berakna P, | och D parametrarna foolde regler omradena. Ett exempel
for en fuzzy adaptiv regulator har producerats atob et al. [28.5.2012 s.2]. | figur 9

ser man att en suddig Overvakning anvands forustieja PID-parametrarna for att
optimera regleringen 6ver hela omradet. Som reereanvands skillnaden mellan bor
och &arvardet, insignalen samt styrsignalen. Forstdtla in PID-parametrarna for de
olika regleromradena har Ziegler-Nichols metodenaadts. Genom att producera
fardiga parametrar for de olika regleromradena dw@nabell for suddig logik skapas. |
figur 10 ser man att tillhdrighetsfunktionerna &rteangel-, trapets-, S- och Z-form. |

tabell 11ser man resultatet av regulatorn for tikaarbetsomraden (6V och 1.8V).

i Fuzzy Yariable HEE|
Universe of Discourse
Lowver Digital Upper Digital  Analog Lower  Upper Analog
Limit Limit Limit Limit
I [2ss [o [a

Setpoint

Membership Functions

Parameter

Label 1 2 o 4 > Function

Bl1 10 1) o o z
PVYS (1 10 45 57 57 Trapezoidal
PS |45 57 64 1) a Triangular
PM | 57 B4 85 " m Triangular
FB |64 85 92 s ns Trapezaidal
PvB |92 15 1) o a s

- |0 Q i} i} o

(g gl

Membership Functions Plot
P

B FYS Fs i)

Close Update

Figur 12 Anvandar interface for att planera tillighetsfunktionerna fér fuzzy évervakning, [/7/ s.3]

| tabell 11 ser man matningar gjorda for att illesa tva fall. Namligen tva
arbetspunkter har valts dar den forsta ar 1.6 V fodlande 6 V. | 6vre tabellen pa
Oversta raden ar PID-parametrarna optimerade vM @&ch producerar inte en stor
oversvangning och inte heller en lang insvangnidg$ta foljande rad ar den adaptiva
PID:n vilken har minimal éversvangning samt denb&@ste insvangningstiden. Den
sista raden beskriver en PID-regulator som ar agtuech for fel arbetspunkt namligen
1.6 V och ar darmed inte optimal. Tabellen gor tetilt att det sker en 8.4 %
dversvangning samt insvangningstiden ar langrenluhdre tabellen & samma test kort
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men med en omvand upstéllnirSlutligen konstaterar Dotoli et al. [28.5.2012 saf]
nackdelen med ett sadarystem ar den stora mangden forkunskaper som kré
designern. Ytterligare ar det mycket tidskravaniietélla in PI[- parametrarna for all

regleromradenilka kan vara flere an t.

Tabell 1Tabell 6ver resultat for suddig ervakad PID samt utan, [/7/ s.

Integral | Derivative : .
. . . Settling times
Proportional time time . .
P ITAE Rise Delay
Test type gain (final | constant constant 105 Overshoot time time
for fuzzy) | (final for | (final for 5% 10%
fuzzy) fuzzy)
Optimal unsupervised N 5 o
PID (tuned at 6.0 V) 1.50 0280 1.159 1297 0% 1.60 121 325 2381
Fuzzy supervised PID 1.50 0276 1.159 1228 0% 1.49 127 3.14 275
Non optimal unsupervised 5
3 23 o, 2 5
PID (tuned at 1 8V) 1.28 0.135 1.133 2381 8.4% 132 121 891 2.53
Integral | Derivative Settling fi
. . X ettling times
Plt.npomoml time time ITAE Rise Delay
Test type gain (final | constant constant 10 Overshoot time time
for fuzzy) | (final for | (final for 504 10%
fuzzy) fuzzy)
Optimal unsupervised 5
3 o 2 3 2
PID (tuned at 1.8 V) 1.28 0.135 1.133 3.7 0% 237 0.83 352 3.03
Fuzzy supervised PID 095 0.149 0.990 6.24 0% 231 083 336 3.03
Non optimal unsupervised 5 o 5
PID (tuned at 6.0 V) 1.50 0280 1.159 749 14% 0.77 0.72 429 391

2.5 Suddig logik

| detta kapiel beskriver jag grunderna tisuddig logik och hur man kan utnyttja

suddig-regulatorfor att valja passliga Pl-konstanteik,, k; och k4 (se sida 1).

Suddig logik blev enligt Makea och Lyytikdinen $UMEA LOGIIKKA
NEUROVERKOT 1999 s.” utveckladav prof. Lotfi A. Zadeh ar 1965 i Kaliforniel
universitet BerkleyDen allm&nna opinionen mot suddig teori var myakejativ oct
prof. Zadeh fick mycket kritik. Det tog flera arrféan mai borjade utnyttja suddig logi
I industriella och kommersiella processer. | SUMEARGIIKAN OPPIKIRJA av
Mattila [2002 s.20] konstaterar Mattila att ar 1988rjade en uppgang inom sud
logik. Sedan dess har mycket med undersokningatsgjutom omradefér suddig logik

Suddig logik harmar manniskans séatt att reglerkaoprocesser. Man betraktar il

endast absoluta varden som [0,1] utan man kanikaskirden mellan 0 och 1 som k
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delvis vara sanna eller delvis falska. Den taraktende erfarenheter och ofta byggs
upp av en person som ar bekant med processen.ilvéaya beskriver en process med
lingvistiska uttryck som har nagon betydelse forsglv. Som ett exempel kan man

tanka sig hur manniskor kanner temperaturen utonfbosdet ar ca +20 grader celsius

fix)

Figur 13 Graf for tillhdrighetsfunktionerna Z,S,M och[B/ s.157]

sa torde det almanna uttrycket vara att det ar vamtm, vi bestammer da att
tillhdrighetsfunktionen har vardet x=1 vid 20 gradeelsius. Om vi nu maéter
temperaturen panytt och far som resultat +19 greelsius sa ar det fortfarande varmt
men eventuellt med en mindre tillhdrighetsgrad ixk0.9. Pa detta sattet anvander vi

ett lingvistiskt uttryck for att definiera nagongikonkret.

| figur 13 ser vi att tillhdrighetsfunktionerna @ero/noll), S (small/liten), M (medi-
um/medelstor) och B (Big/stor) som ligger underxela har ett definierat varde pa y-
axeln. Detta kan tolkas sa att om X ar B sa skallava B. Tillhorighetsfunktionerna
bestams av anvandaren for varje process. | bildemnker det fram att
tillhorighetsfunktionen bestar av en karna och &ugrupp som utgors av kvadraten.
Karnan utgor det omradet dar X har vardet 1 i nagenillhorighetsfunktionerna. |
denna bild finns det endast 1 punkt eftersom tiltfigetsfunktionen &r i triangelform
medan en trapetsformad tillhdrighetsfunktion haternfigare en kvadrat inom
stodgruppen. Stodgruppen utgor hela omradet dar eth varde éver 0. Med andra ord

pa detta satt beskriver suddig logik varden sonfefiris sanna eller falska.

Figur 13 beskriver hur man kan anvanda suddig l&wilatt valja PID-parametrarna till

en adaptiv-PID med fuzzy 6vervakning. Som tidigaéenndes skall en person som ar

bekant med processens karakteristik bygga upp gledik regulatorn. Man undersoker
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vilka PID-konstanter ar optimala for de olika adminkterna sedan bygger man upp
tillhorighetsfunktionerna sadant att regulatorn eoyPID-konstanterna da processen
byter arbetspunkt. Pa detta satt kan en PID-reguisitras adaptiv.

2.5.1 Tillhérighetsfunktioner

Det finns flera olika former for tillhdrighetsfurnkner till exempel triangel, trapets och
klockform bland andra. | laroboken Sumean logiikgpikirja av Mattila [2002 s.67-
69] beskrivs olika formler for varsin funktion. Eformel for att definiera en
trapetsformad tillhérighetsfunktion beskriver M&t[2002 s.68] i féljande formel. Ur
formeln ser man ati ar punkten dar x=0 och trapetsens sida borjaa stigt vardet 1.
Mellan o ochp 6kar vardet for x och mellaxi oché minskar vardet for x, mellai och

Y éar vardet for x konstant 1. Intervallei<x< & bildar stodgruppen for
tillhorighetsfunktionen medan d@&x< Y bildar karnan. Vi kan genom att inte definiera
intervallet B<x<Y" bild en triangelformad tillhérighetsfunktion. Foem av
tillhorighetsgrads funktionen som passar ar baspéagrocessen som skall styras och
darmed vald av en person som kanner till proceskarakteristik. Enligt Makela och
Lyytikdinen [1999 s.9] ar de vanligaste tillhorigbfeinktionerna av formen H,A och

S. Z-formade funktionen ar en som har vardet #teti definierad niva pa x-axeln
varefter den minskar mot nollf]-formade funktionen &r trapetsformad o
funktionen ar en triangelformad tillhdrighetsfurdkii Till sist &r den S-formade vilken

ar motsatt till den Z-formade tillhérighetsfunktem

0 ,kun z < o
57 ykuina<z<p
[ —a

(z;e,B,7,0) = { 1 ykun <z <y
Lag ,kun y <z <4
v
0 , kun z > 4.

Figur 14 Allméan formel for att definiera tillhérightsfunktioner av modell triangel eller trapets,/[£368]
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2.5.2 Fuzzy-regler

Villkorena fér processen sparas som en grupp reflessa kan vara i formen ay:Rm

(x ar A och y ar B, sa (z ar . Dess regler bildas enligt Makela och Lyytikdinen

[1999 s.13] intuitivt eller pa basis av erfarentgé konstaterar dven att dessa regler

bildar systemets FAM (Fuzzy associative memory) aitlile kan representerars som en
FAM-matris. | figur 14 som &r tagen ur [SUMEA LOGKA NEUROVERKOT 1999

s.14] , ser man en 5*5 matris. Delar av matrisentoéin eftersom denna matris

representerar en process vilken har testats i igesktoch endast dessa regler

aktiverades.

e NL ar negative large (negativ stor)
e NS ar negative small (negativ liten)
e Zarzero (noll)

e PSér positive small (positiv liten)

e PLar positive large (positiv stor)

Reglerna | denna matris beskriver

vinkeln for

enveiterad pendel samt

vinkelhastigheten. Inne i matrisen ar da tillhoatgfunktionerna for utsignalen.

NL NS Z PS PL

PL

PS| Z

Plio P8 7 NS
Z | NS
NL

NS

PS

PL

Figur 15 5x5 matris vilken illustrerar suddiga regli en FAM matris ,[/1/ s.14]
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2.5.3 Fuzzifiering

Med fuzzifieringmenar man att ett upmatt varde x som kallas féslettpt varde andre
till ett sudligt tal. Enligt Mattila [2002 s.178] anvands oftasingletone sor
fuzzifieringoperator. Man granskar till vilketillhérighetsfunktionx tillhor, eventuelli
finns det flera. Sedan avlaser man vilket suddi@aetillhérighetsfunktiolren ger som
ar ett \rde mellan 0 och 1.figur 16 kan man avldsa att i vanstra ledet har ett s}
varde pa variablerna x,y och z registrerats. Dedsden jamfors till alla regler som h
definieratsVi kan se att x tillhétillhérighetsfunktioren A och uppfyller denll en viss
grad ungefar 0,5. Darmed uppfyller den n=D till saangrad. Samma gors for a
inputvarden. Nar alla varden har blivit granskadtallsett skarpt varde framstall;

eftersom var process inte kan goéra nagonting tillhérighetsfunktiorer.

A ; /m\‘ p,‘ ,‘\‘\
/‘ \ /‘ h
/ ' /
rule T IF xISATHENNnIS D: ‘/ “‘\ & K mu(x)
/‘/ \“‘
£ i
x
B/ E A,
N L muy)
/ 5,
rule2: IFyISB THENnISE: 7 ‘\\
/‘/’ \“‘
I A
v
AN A
/ Y, /
; *, i b
rule 3: IFzISC THENnISF: A \\ /‘ \\‘
/ " S \
,

z

E
DEFUZZIFICATION: D
F
CENTROID DEFUZZIFICATION
USING MAX-MIN INFERENCING

crisp value = n

Figur 16 Producerande av ett skarpt varde genom massmedeétpakvatio[/8/]

2.5.4 Defuzzyfiering

Med defuzzyfication menar man att den slutliga sgadruppen skall transformeras
ett skarpt varde. Som det tidigare nhamndes klarbetsmaskinen inte av en sud
grupp utan behdver ett konkret varde. Detta kataskined flere olika funktioner me
jag valjer att ga igenom den vanligaste, namligédGCeller COA (center of gri-
ty/Area). | allmanna fall betraktas massmedelpunktengt Makela och Lyytikainel
[1999 s.17] for en homogen, jamntjock och tunn aksom ett forhallande mell:

totalmomentet och arealBkvationen for att berédkna massmedelpunken amfdd
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B fWZC(Z)dZ 3.0
%= J,, C(2)dz

D& man anvander linjara tillhorighetsfunktioner kaan enligt Makela och Lyytikainen
[1999 s.18] utnyttja summaformeln. Nyttan med déttatt det ar mycket simplare att
summera ihop massmedelpunktep multiplicerad med areafy;, for var och en
tillhorighetsfunktion an att integrera. | formelntds A for arean av
tillhorighetsfunktionen och ixar massmedelpunkten. Ett litet fel uppstar eftersom
overlappande tillhdrighetsfunktioners snitt sumrssrdubbelt. Det ar dock i de flesta

fallen ett litet fel som kan ignoreras

_ 2ziC(z) 3.1

TN C(@E)
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2.6 Filtrering

to—{ }—9— o+
ot i

Uy == Uz

—O- —0 —

Figur 17 Elektriskt lagpassfilter, [/3/ s.30]

Man kan dela lagpassfilter in i tva grupper namiig@aloga och digitala. | figur 17 ser
man ett enkelt analogt lagpassfilter som bestaemkondensator och ett motstand.
Hogfrekventa delar av signalen som till exempekdeds ut via kondensatorn medan
lagfrekventa delarna av signalen inte blir damp&ddinaden mellan ett analogt och ett
digitalt lagpassfilter ar att det analoga filtrehlandlar signalen kontinuerligt medan det
digitala arbetar med diskreta sampel av samma Isignakipedia [eng. Digital filter

filter] beskrivs digital filtrering saddant att enatematisk rakneoperation uférs pa en
samplad signal for att dampa eller forstarka vidskar av signalen. Nyttan med att
anvanda ett digitalt filter ar att man undviker attvéanda analoga komponenter vilka
orsakar forluster i formen av varme och dartillrgppanan i kostnader. For att beskriva
det digitala lagpassfilter som anvands i dettatarber vi pa dess analoga motsvarighet.
Filtrets egenskaper som passbandet och stopbarelttinis av motstandet och
kondensatorn. Passbandet ar det omrade av frekvemseinte dampas i filtret medan

stopbandet ar omrddet som blir dampat (se figur T8 man beraknar cutdff

1

frekvensen anvands enligt wikipedia [fi. alipaaatigatin] formeln f, =

formeln &rR motstandet i resistorn o€har kondensatorns kapacitans vilka tillsammans

bildar tidskonstanten for filtret. Forhallandet taal in och utsignalen kan bestammas

med hjalp avf, och formel3.2

Uy 1 3.2

“ i

0

* frekvensen dar styrkan pa insignalen har minskat med -3db
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Figur 18 Forhallandet mellan in och utsignalen for ett f@rsirdningens lagpassfilt

| det digitala filtret anvands en filterkonstant &it definiera filtrets karakteristill wik-

AT
RC+AT

ipedia [eng. Lowpass filter ar filterkonstantere definierad somx = , AT ar

samplingsintervallet. Eftersom motstandet multiiat med kapacinsen bildar

tidskonstanten for det analoga filtret kan foregfeformel skrivas om tilRC = AT =
—(l;a). Man kan nu se att tidskonstanten for det digifidtieet &r beroende pa vilket al

som valjs.

Den numeriska motsvarigheten det analoga filtret &nligt wikipedi: [eng. Low-pass
filter] y; = ax; + (1 — a)y;_;. Filterekvationen &r ett exponentiellt viktat glitle
medeltal eftersom nya varden jamnas ut av allaggdid varden och dess vik |
filterekvationen aw filterkonstanten, den kan tett varde inom intervalle0 < a < 1.
Ett vardea = 0 gor filtreringen fin och ett varc a = 1 gbr den grov. Denna sorte
filter har valts eftersom den jamnar ut sampladadath kréaver inte mycki

beréackningar och ar darmed enkel att implemententat.

3 PROCESS SIGNAL

| denna del av arbetet gar jag igenom vad som nh&stktas da den nya F-regulatorn

skall skapas.

28



3.1 Reglermal

30
25
\\ T borvarde
20 N
\
\\
15 ~ === TAirva
Seo T arvérde
10 - ——— ——— — e
"TO
5 sluttemperatur
0 ST T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figur 19 Insvangning av borvarde och arvarde tilitiga nivan To

Malet med detta arbete ar att styra ett fel maiién och arvardet till noll med hjalp av

att tillfora effekt fran en PWM-kélla (pulsebreddwdulation). | grafen ser man hur

forloppet av en optimal process skulle I16pa. Degraf baserar sig pa formdl0. |

grafen ser man att temperaturen for borvardet kgevar mot sluttemperaturerny T

Vidare ser man att dven arvardet konvergerar nmatrsaslutvarde. | processensjg,

konstant och kan inte paverkas eftersom den betanaterialet som mats samt dess
varmespridningsfémaga. Daremot kan vi pavearkaeftersom den paverkas av varmen
fran PWM-kallan. Om tidskonstantenar stor leder det till att insvangningen blir
langsam medan ett litet varde pagor att kurvan avtar brant. Om forloppet for

processen ifraga kan jag ur personlig erfarenhastabera att i borjan har arvardet en

hogre temperatur i jamforelse till bérvardet. Sadigare sades kan man regleta sa

att vardet ar mindre ar),,- i borjan. Detta sker genom att reglera PWM-modioteens

pulsbredd. Nar skillnaden mellan bor- och arvandietskar skall vardet pd,,. 6kas mot

Ther SYftet med detta ar att snabbt reglera bort fielelan bor- och arvardet varefter

man styr arvardet langs med kurvan av boérvardet.

=)
Tosr = (Tporo — To) * e vor” + T

4.0
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=W, 4.1
Tiyr = (Tayo —Tp) xe Tar” + T

3.1.1 Reglernoggrannhet

Tabell 2 Tabellen beskriver hur utsignalen av gposentialfunkion minskar i forhallande till tidskstanten

t O]
t=1t e 1=0,37=37%
t =3t e 3 =0,049 ~ 4,9%
t =57 e 5 =0,0067 = 0,7%
t=7t e”7 =0,0009 ~ 0,01%

| tabellen framkommer vilket varde kurvan har att sirsprungliga véarde efter att

processen har nattr, 37,57 och 77. Det som maste beaktas ar matnoggrannheten i
processen, eftersom datan behandlas med 10bit gélicattzﬁ ~ 0.001 &r den hogsta

noggrannheten. Det betyder att vid ungefar & insvangningen fardig eftersom
e~7 =0.0009 vilket leder till att resolutionen inte langre k&c till for att gora

regleringen noggrannare.

For att berdakna skarningspunkten for kurvorna skeall stéllas lika med varandra,
Tysr = Ty LOSNingen for denna ekvation blir ekvatidré. Ur denna formel kan man
konstatera att ifall bada kurvorna har samma samperatur kommer naturliga

logaritmen att blin[1] = 0.

_— (Tbér * Tar) «1n[ Thoro — To] 4.2
min Ty — To

tbt‘)r * tér
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3.1.2 Kurvornas tidskonstant

En viktig insikt ar att uppskatta ytterligare errgraeter vilken inverkar i regleringe
Namligen tangenten for kurvorna skalla vara samnma dessa kurvor ligger ¢
varandra. EftersonTy, > Ty, OCh t45.< 15 | bOrjan kommer aven tangenten

arvardet att vara brantare vilket ar onskevartrdardet ligger ovan borvardet. Det s
maste beaktas ar att ifall arvardet blir mindrebénvardet sa bor effekten till PW-
kallan 0kas oberoende om tanten for arvardet blir storre. | grafen framkomrher
tidskonstanten for arvardet férandras som en fonkéiv tiden, nar slutligen 5t av

borvardet skall tidskonstanterna vara samma fogé&grvor

4 Tau varde

TEErr

T

t==7 TEErr

Figur 20 Graf dver huritiskonstanten for arvardet 6kas under férloppesju tidskonstanter av bérvére
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4 NYA REGLERALGORITMEN

| detta kapitel gar jag genom den nya regulatotngksir samt alla delmoment. Forst

presenteras blockschemat for hela regulatorn seeskrivs alla blockena skillt for sig.

4.1 Blockschema

Thor

LP filter d(Tbar)/dt

F1 F2

Tar } d(Tar)/dt
— LP filter *

Figur 21 Blockschema 6ver temperaturreglerings Pégulatorn (del 1)

P1

F1

11 LP filter

D1

P2

F2

12 LP filter

D2

Figur 22 Blockschema 6ver temperaturreglerings Pégulatorn (del 2)
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4.1.1 Reglerparametrar

Det finns tre parametrar som processen skall 6kargamt utféra berakningar pa. Felet
mellan bor- och arvardet skall berdknas och deaivdbr bér- och arvardet skall

beréknas och dartill skall dessa aven jamféras vaeahdra.

e felet mellan Bor, och arvardet (behandlas i F1)
e derivatan av borvardet (behandlas i F2)

e derivatan av arvardet (behandlas i F2)

D& man implementerar en digital PID-regulator b@nnuppskatta att mikrokontrollern
inte anvander sig av en kontinuerlig form, utanastdapproximationer som motsvarar
det. Det ar mycket enklare att programmera i ddoma eftersom rakneoperationerna
ar mycket simpla. Enligt Tervaskanto [2011 s.21h kaan se en mojlighet for att
approximera derivatan. Tervaskanto beskriver attivan far man genom att
subtrahera foregadende sampeltmed det senaste sampletdifferensen divideras

med samplings intervallét

de(tk) _ E(tk) - e(tk—l) 4.3
dt h

Man kan da anvanda denna form for att berakna aterina for arvardet samt borvardet

och sedan jamfora dessa varden sinsemellan.
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4.2 LP-filter

22

21

20

LN |
18 \\ \\ @mmmsignal+brus
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17 0,1
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13

12 T T T T T 1
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Figur 23 Graf 6ver fordréjning orsakad av lagpaiséiring

| blockschemat ser man att den forsta funktionen skall skétas ar filtreringen vilken i
sig ar oerhort viktig da den forverkligar mojlighat att paboérja regleringen under
insvangningen av borvardet. Den skall skétas medtelnen som tidigare namndes det
vill sdgay; = ax; + (1 —a)y;_; som ar ett exponentiellt viktat flyttande medeltal
grafen ovan ser man hur filtreringen orsakar erdrfijning i insvangningen av
borvardet. Desto mindre filterkonstanten ar destogte racker det innan borvardet
byter till det stabila laget. Vidare kan vi seifdtl filterkonstanten ar 0,5 sa sker nastan
ingen fordréjning men filtreringen i slutet ar iniéracklig. Eftersom bruset i signalen
inte har en sa stor inverkan i borjan kan filterk@amten valjas att pa borjan ha ett hogre
varde som exampelvis 0,3 och sedan linjart jusietta varde mot 0,02. | figur 24 har
filterkonstanten vardet 0,3 i boérjan och narmar deig 0,02 mot slutet av
insvangningen. Den optimerade filtreringen har neychiten fordréjning under
insvangningen och filtrerar bruset mycket effektiviot slutet av insvangningen.
Gallande filterkonstanten maste man annu beaki@@tt 1 bit sa beroende pé bor
man justeraa sa att produkten inte blir mindre &n en bit vilkkti resultera att ingen
forandring sker.
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Figur 24 Filtrerat bérvarde med optimerad filtregn
4.3 Derivata

| foljande del av blockschemat skall bér- och anedrderiveras. Som tidigare namndes

anvands denna formcfleg") = e(t")_:(t"‘l) for detta. Genom att berakna skillnaden

mellan tvd matvarden efter varandra och sedan eliziched tiden mellan matningarna
far man en sluttning vilken motsvarar tangenten giarkontinuerlig kurva. Eftersom
deriveringen sker efter att signalen ar filtrerdot den egentliga deriveringsformeln

forenklad till formel4.4.

Vi~ Vi1 _ QX+ (1 -a)yi-1 —yi-1 4.4
dt dt

Om man loser denna ekvation far man, denna foromatdatter attr r oforandrad:

d_T _ alx; —yi-1) 4.5
dt dt
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For att vara séaker om att derivatan inte har blfelaktig pa grund av brus skall
derivatan for bagge signaler jamforas till féregfederivata. Differensen mellan denna
berékning bér vara negativ forutom i fallet att &det har sjunkit under bérvardet i
vilket fall derivatan skall regleras till att vapasitiv. Det som dven maste beaktas ar att
mot slutet av insvangningen kommer derivatan fgnalen att borja oscillera eftersom
bruset kommer att ha en storre betydelse an i lmobat betyder att derivatan inte skall
anvandas efter att derivatan for borvardet hardbdérma sig noll. Man ser aven i figur

22 att det ar viktigt att granska derivatan for stigar.

Derivata

0,001
0,0005

-0,0005 Derivata
-0,001
-0,0015

-0,002

Figur 25 Derivatan av arvardet
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4.4 Reglering

Som regleringsmetod kan man vélja adaptiv PID edlar fuzzy 6vervakad PID-

regulator.

4.5 Adaptiv PID

| foljande del av blockschemat skall PID-parametafor bagge kontrollportarna
bestammas. For att fa en adaptiv reglering skal-pdrametrarna justeras under
forloppet av processen. Grundvéardena for PID féketagarna skall véljas enligt Ben-
net et al. [2007 PIDTuningClassical] t#, =2 — 10, T; = 2 — 10min ochTy; =0 —

5min. Ur ekvation2.0 ser vi attk; = % kq = k,T4. Dessa varden passar enligt Bennet

et al. [2007] till temperaturregleringsprocesser@rddter skall den justeras enligt

ekvationerna i tabell 3. For att PID-konstanterkalsninskas i takt med insvangningen
anvands tidskonstanten i formeﬁ{;zg—: for att andra pa PID-konstanterna under

forlappet av 2 tau.

Tabell 3 Tabell dver hur PID-parametrarna justetagart

o_p TP dP P,
= —_— — —_— —
O dt dt = 2t
P a1,
= —_— 3k _— —

O dt dt =~ 271
b_p 4D dD D,

= —_ — % _— —

O dt dt = 271

Da processen startas @& 0, nar processen fortskrider okewilket leder till att den
proportionella delen minskar. Proportinella delem kninskas mot slutet eftersom den
integrerande delen Okas for att kompensera denré@ndiing. Forstarkningen for
derivatan skall i borjan vara maximal men mot glateinsvangningen skall den narma
sig noll.
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4.6 Fuzzy Overvakning

Alternativet till adaptiva Pl-regulatorn &r att anvanda en fuzeggulatorfor att
Overvaka PIDkonstanterna for processer med olika tidskonstaitet innebé
att man skapar fardiga P-konstanter som lampar sig for olika tidskonsta
och med andra ord olika material. Efter det skapan tillhérighetsfunktione
som motsvarar olika tidskonstanter vilka i sin kan justera Pl-regulatorns
PID-konstanter. Fuzzywv@rvakningen skulle félja med om bdorvardet has
avtar i borjan eller alternativt langse och aven skillnaden mellan I- och
arvardet skulle beaktaslet skulle huvudsakligen leda till valet av -
konstanterna. Efter att P-konstanterna har blivit valdaféljer fuzzy
overvakningen med vad skillnaden i derivatan arld@hsom den adaptiva P-
regulatorn minskar den pa proportionella verkan dehiverande verkan oc
okar pa integrerande verk Denna modell innebar att man forst n
exempelvis ZiegleNichols metoden skapar de optimerade-konstanterna

de olika arbetspunkterna.

F1
F2 Fuzzy Svervakning
+— P1
F1 - 11 LP filter
= D1
(_E: PWM
— P2
F2 12 LP filter
— D2

Figur 26 Blockschema for fuzzy 6vervakad PID regulator



5 SAMMANDRAG

Syftet med detta arbete var att minimera insvarggtiden av en temperaturreglering.
Det gors genom att pabdrja regleringen medan bdetdortfarande &r i den transienta
delen av insvangningen. Detta innebar att borvasteall filtreras med ett digitalt

lagpass filter for att ta bort métbrus. Filtreringesin tur orsakar en fordrojning till den
transienta delen av insvangningen. Darmed skafidsg filtret vara grovt i borjan av
processen for att inte ndgon markbar fordrojnirgllske och sedan andras filtret linjart
sadant att filtreringen blir fin mot slutet. Dettainimerar filtrets fordrojning till

insvangningen. Genom att méta derivatan for bomh écvardet och sedan styra
arvardets derivata mot borvardet kan en optimaldngning astadkommas. Slutligen

skall regulatorn vara adaptiv eftersom tidskonstaridr processen ar okand.
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