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Sammanfattning

I dagens industrianldggningar finns méngder, inte sallan tusentals, reglerkretsar.
Reglerkretsar kan exempelvis anvandas for styrning av vattennivan i en tank eller
temperaturen i en ugn. Fel i de hér kretsarna kan leda till 6kad produktionskost-
nad, lagre kvalitet pa produkten och hogre slitage pa utrustning. Arbetet med att
halla alla dessa regulatorer trimmade ar tidskravande och kostsamt, varfor det ofta
nedprioriteras eller inte utfors alls. Syftet med arbetet i denna rapport ar att ut-
veckla ett verktyg for automatisk analys av reglerkretsars prestanda. Ingenjorer ska
kunna anvénda verktyget i sin anlaggning och hitta underpresterande reglerkretsar
for vidare analys.

Analysverktyget har utvecklats i MATLAB och ett antal olika metoder for analys
har undersokts och implementerats i programmet. Verktyget hittar oscillationer och
felaktigt arbetande regulatorer. Vidare arbete kommer att kravas for att vidareut-
veckla verktyget med bland annat okad anvindarvénlighet.
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Abstract

Today many industries have a large number of control loops, sometimes over a
thousand. As an example control loops can be used to control the waterlevel in a tank
or temperature in an oven. Malfunction in these loops can cause higher production
costs, lower quality of the produced goods and higher ware on the equipment. The
work to keep the controllers tuned is time consuming and costly and many times
neglected or not done at all. The aim of this thesis is to develop a tool for automatic
analysis of control loop performance. Engineers will be able to use the tool on-site
to identify under-performing control loops for further investigation.

The analysis tool is developed in MATLAB and a number of different methods for
analysis has been investigated and implemented in the program. The tool is able to
identify oscillations and controllers not working correctly. Further development is
needed to complete the tool and to implement a better user interface.
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1

Introduktion

I detta projekt ska ett verktyg utvecklas for att analysera reglerkretsar inom in-
dustrin. Verktyget skall kunna anvandas for att avgora vilka regulatorer som ej
reglerar optimalt sa att en ingenjor kan se 6ver dem mer noggrant. Arbetet med
analysverktyget har paborjats och vi ska nu fortsatta med arbetet och utvecklingen
av programmet.

1.1 Bakgrund

Inom industrin finns det idag manga regulatorer som inte ér korrekt installda. En
studie [1] visade att 25 % av regulatorerna aldrig har trimmats in utan har anvants
med sina forinstallda reglerparametrar. Studien visade dven att i 30 % av fallen sa
gav en manuell regulator stabilare reglering jamfért med en automatisk, detta pa
grund av daligt instédllda reglerparrametrar. Konsekvenserna av reglering som inte
optimerats kan vara samre kvalitet i tillverkningen, hogre driftkostnader och mer
slitage pa utrustningen. Industrianlaggningar har idag ett stort antal regulatorer,
ofta fler an tusen stycken. Darfor blir arbetet med underhéll och tillsyn médosamt
och det finns manga ganger inte mojlighet for verksamheten att kontrollera alla. I
nuldget finns det fa hjalpmedel tillgingliga som kan analysera data producerad av
regulatorerna. Ett hjalpmedel som kan identifiera reglersystem som behdover ses over
skulle teoretiskt sett kunna spara mycket tid och pengar.

1.2 Syfte

Syftet ar att fortsatta arbetet med utveckla en programvara som kan samla in och
diagnostisera data fran samtliga regulatorer i en fabriksanldggning. Programvaran
ska dessutom kunna detektera avvikande varden som kan indikera en felaktig regle-
ring och kunna visa enskilda reglerkretsars diagnostikdata. Ett flertal analysmetoder
skall anvéindas for att ge en sa bred analys som mojligt.
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Pa sikt ska ett anvindargréanssnitt tas fram som kan integreras i programmet som i
sin tur kan installeras pa en dedikerad industri-PC med tillhorande operatorspanel.
Slutanvéndaren skall latt och overskadligt fa relevant information. Detta behandlas
inte vidare i detta examensarbete.

1.3 Avgransningar

Fokus ar att utveckla programmet som gor inlasning och analys av data. Program-
met kommer att utvecklas i MATLAB, det kommer ej att brytas ut till ett fristaende
program. Endast anvandargranssnitt som underlattar hanteringen av data och veri-
fiering av resultatet under programutvecklingen kommer att tas fram. Inget arbete
med hardvara kommer att goras.

Matdata fran 72 reglerkretsar tagna fran Preem kommer att finnas tillgéngliga under
utvecklingen. En métning gjordes under tre dagar och en andra métning under fem
dagar. Datan fran métningen som pagick under fem dagar kommer att anvindas for
att utveckla analysmetoderna och datan som samlas under tre dagar kommer att

anvandas for att verifiera analysmetoderna. Regulatorer som varit i manuellt lage
under matperioden kommer inte att analyseras, daremot sparas de i en separat lista.

1.4 Precisering av fragestillningen

Under utvecklingen av programmet behover foljande punkter studeras ndarmare:
o Inldsning av data till MATLAB
o Inldsning av data till databas
» Nodvandig data for de olika analysmetoderna
o Strukturen for lagring av data i Matlab
o Strukturen for lagring av data i databasen
o Urval av regulatorer for analys
o Verifiera de olika regulatorernas resultat
o Nodvandig samplingsfrekvens for tillforlitligt resultat

o Presentera resultatet och nodvandig information pa ett oéverskadligt satt
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2.1 Reglerkretsar

En reglerkrets bestar framst av foljande komponenter: regulator, styrdon, reglerob-
jekt och givare. I alla dessa komponenter kan fel uppsta som stor regleringen. En
undersokning av Honeywell [2] visar att upp till 32 % av de regulatorer som presterar
déligt orsakas av problem med reglerventilen. I en annan studie [3] beskriver ingen-
jorerna i driften att det vanligast forekommande felen som upplevs i en reglerkrets
ar felinstallning av reglerparametrar och stiktion i ventilen. Trots att det idag finns
manga hjalpmedel for att stélla in reglerkretsar ar de vanligaste felen idag samma
som i borjan pa 90 talet. Vilka fel som &ar vanligast i de olika komponenterna kan
ses nedan i figur 2.1.

Frequency
Valve stiction

Actuator
faults

Valve

design

Wrong tuning settings

Sensor faults

Equipm
degradation

Interacting
loops

PCS

com

Process
faults

Controller Actuator Process [ Sensor —‘

Process variable

Figur 2.1: Vilka typer av fel samt hur frekvent de forekommer.
Fran [4]. Atergiven med tillstand

Dalig reglering kan uppkomma &dven om alla komponenter fungerar som de skall.
Detta kan till exempel ske om produktionstakten forandrats utan att dimensione-
ringen av systemet anpassas. Beroende pa vad som orsakar reglerfelet sa ser arvérdet
och regulatorns utsignal olika ut[3]. Nagra karakteristiska drag for drvardet och ut-
signalen beroende pa orsak illustreras i figur 2.2. Kort forklaring av felet och vad
det kan bero pa finns i tabell 2.1.
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Tva av storsta orsakerna till att reglerkretsar inte underhalls korrekt &r bristen pa
tid och avsaknad av kunskap om hur processen ska styras.|5]

Process variable Controller output

Saturation y

PN g |\ e

Sinusoidal
oscillation

Manual control L—M—hx_‘____l ‘

Sluggish behaviour WW

Nonlinear
oscillation

Quantization ’ I‘ j h M A . " M M

Figur 2.2: Karakteristiska drag hos signaler som ska regleras.
Fran [4]. Atergiven med tillstand

Tabell 2.1: Forslag pa vad de karaktaristiska beteenden fran figur 2.2 kan bero

pal[3].

Saturation (méttnad)

Innebar att styrsignalen relativt ofta ligger pa 0 %
eller 100 %. Detta kan bero pa att regulatorn ar daligt
installd, reglerdonet édr daligt dimensionerat

eller pa wind up effekt.|6]

Sinusformad oscillation

Sinusformad oscillation innebar att arvirdet svinger
med en sinusformad kurva. Detta kan bero pa

att regulatorns parametrar ar daligt instéllda, fel
med reglerdonet eller yttre storningar.

Trogt beteende

Beror oftast pa regulatorns installningar.

Icke-linjér oscillation

En icke-linjar oscillation av arvardet kan skapas av
trasiga reglerdon, till exempel en trasig ventil.

2.2 MATLAB

Styrkan hos MATLAB (Matrix Laboratory) ar att det anvinder sig av matrisberak-
ningar vilket gor att stora dataméngder kan hanteras relativt smidigt. MATLAB
anvands framst for att utfora berdkningar och det finns ett stort antal grundfunk-
tioner fardiga att anvinda. I MATLAB toolbox kan en méangd tillagg goras for att
utoka MATLABs grundfunktioner och fér att anpassa programmet till anvindarens

behov.
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MATLAB har anvéants som grund for att hantera data och for att utféra berdkningar
i analysprogrammet.

2.2.1 Datatyperna array och cell-array i MATLAB

En viktig aspekt att ta hansyn till vid arbete med stora dataméngder &ar vilken da-
tatyp som anviands. Néar data sparas i MATLAB anvinds metadata for att deklarera
vilken typ av data som filen innehaller och hur datan ar strukturerad. Den mest
grundlédggande formen att strukturera data ér i en array.

I en array kan det endast forekomma en typ av data vilket gor att metadatan endast
behover forekomma en gang per array. Arrayer kan skapas i andra arrayer, vilket
bendmns som structure array. De underliggande arrayerna behover inte innehalla
samma data som den forsta arrayen, men de innehaller bara en typ av data per
array. Ett exempel pa uppbyggnad av structure arrayer kan vara ett register av re-
gulatorer:

regulator(1).namn = "Tryckregulator 5b”;
regulator(1).maxniva = 100;

Hér innehaller arrayen regulator(1) endast arrayer, namligen arrayerna "namn” och
"maxniva”. Arrayen namn innehaller i sin tur endast bokstaver. Femman i namnet
kan inte lasas som siffran fem. Arrayen "maxniva” innehaller endast siffror och kan
inte lasas som en text.

Ett mer avancerat siatt att lagra data ar i celler. Celler kan innehélla olika typer
av data i samma paket. Nackdelen med detta ar att filerna kraver storre utrymme.
Om "namn” hade deklarerats som en cell hade femman kunnat ldsas som en siffra.
Detta gors genom deklarationen:

[ regulator(1).namn = "Tryckregulator” 5 "b”.

I detta fallet skapas enskilda metadata for "Tryckregulator”, ”5” och "b” vilket gor
att utrymmet som kravs pa harddisken blir mycket storre. Tiden for att utfora be-
rikningar i MATLAB okar ju storre dataméngd som skall behandlas. Detta medfor
att berdkningar som gors med data fran celler tar langre tid att genomfoéra én med
samma data fran array.

I exemplet nedan skapas tva olika datatyper med samma innehall, en av typen array
och en av typen cell array. MATLAB-kommandot "whos” visar information om de
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framtagna variablerna och svaret visar att i detta exempel tar cellen tar upp 14,25
ganger storre utrymme pa harddisken dn arrayen. Arrayen tar upp 16 byte och cellen
228 byte.[7]

» exampleOfArray = ones(1,2);
» exampleOfCell = "1°°1’;
» whos

Name Size Bytes Class  Attributes
exampleOfArray 1x2 16 double
exampleOfCell 1x2 228 cell

2.2.2 Funktioner i MATLAB

Har listas ett urval av de viktigaste funktionerna som har anvéints i analysprogram-
met. Funktionsbeskrivningar dr hamtade fran MathWorks.com|[8].

plot (x) - Ritar upp en graf 6ver virdet x.

histogram (x) - Ritar ett stapeldiagram over varden i x.

strcmp (x, y) - returnerar 1 om x och y &r identiska, annars 0.

fft (x) - Anvinds for att ta fram diskret fouriertransform hos x.

abs (x) - Returnerar ut absolutvirdet av dataméngden x.

mean (x) - Returnerar medelvirdet av dataméngden x.

std (x) - Returnerar standardavvikelsen hos dataméngden x.

skewness (x) - Returnerar skevheten hos datamangden x.

kurtosis (x) - Returnerar kurtosis hos dataméngden x.

size (x) - Returnerar dimensionerna, bade bredd och ldngd, hos dataméngden x.
find (x) - Returnerar en vektor som innehéller index pa de element i dataméangden
x som ar skilda fran noll.

trapz (x) - Rédknar ut och returnerar integralen av x med hjélp av trapetsmetoden.

2.3 Data i tidsplanet

Det vanligaste och kanske enklaste sattet att illustrera hur en signal dndras over
tiden ar att rita upp den i ett tidsdiagram. Dar visas signalens amplitud langs y-
axeln och tiden pa x-axeln. Att ta fram tidsdiagram kan vara ett bra hjalpmedel
for att fa en uppfattning om hur signalerna varierar 6ver tid. I figur 2.3 nedan finns
exempel pa hur en reglerkrets signaler andras ¢ver tid.

6
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Figur 2.3: Exempel pa métvirden fran en regulator sett 6ver tid. I detta exempel
ar matvardena normerade.

2.4 Transformer

En signal kan alltid brytas ner till ett antal grundfrekvenser som i sin tur kan be-
skrivas med hjalp av ett antal sinusfunktioner. Amplituden hos en viss sinusfunktion
motsvarar storleken pa den ingédende grundfrekvensen.[9] Om en viss frekvens endast
forekommer under en kort period av méatningen kommer amplituden av signalen i
frekvensplanet vara proportionell mot tiden den férekommer. Som exempel kan en
signal som ar méatt under 10 sekunder ha amplituden 10 i ett frekvensdiagram. Om
samma signal mats under 20 sekunder och sedan transformeras sa kommer dess
amplitud vara 20. Om signalens styrka dubbleras och méats under 10 sekunder sa
kommer amplituden i frekvensdiagrammet ocksa vara 20.

I detta examensarbete kommer felvardets signal vara det som framst undersoks.
Uppdelning av de ingaende grundfrekvenserna och framtagning av amplituden gors
i detta arbete med hjalp av Fouriertransform. Det finns flera sorters transformer,
t.ex. Laplace-transform, Z-transform men dessa kommer inte att behandlas vidare.

Fouriertransform kan anvindas pa bade analoga och diskreta signaler. For att be-
rikna fouriertransformen anvinder MATLAB snabb fouriertransform, vilket gors
genom funktionen fft(x).

Att titta pa frekvensanalysen kan vara anvindbart for att se om felviardet oscillerar

7
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eller om signalens styrka &r ovanligt stor vid vissa frekvenser vilket i sin tur kan
tyda pa att det finns storningar i systemet eller att regulatorns parametrar behover
justeras.

Ett exempel pa ett frekvensdiagram med en tydlig topp illustreras i figur 2.4. Toppen
forekommer vid frekvensen 140 cykler per timme.

FC14

30 T

251

20 1

151

Magnitude

10

0 50 100 150 200 250 300 350
Frequency (cycles/hr)

Figur 2.4: Exempel pa en reglerkrets felvirde ritat i frekvensplanet.

2.5 Samplingsteoremet

Samplingsteoremet (dven kallad Nyquistteoremet, Shannonteoremet) siger att da en
signal samplas kommer endast komponenter med lagre frekvens an halva samplings-
frekvensen att samplas korrekt. Innehaller signalen komponenter med hogre frekvens
kommer dessa att dterskapas felaktigt.|9]

En felaktigt samplad sinussignal kan ses i figur 2.5. Signalen i rott har frekvensen
1 Hz och samplas med samplingsfrekvensen 0,8 Hz. Nar signalen aterskapas fran de
samplade virdena resulterar det i en felaktig kurva som visas i blatt. Detta fenomen
kallas vikning eller aliasing.
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Figur 2.5: Exempel pa for lang samplingstid. Rod signal samplas vid de bla cirk-
larna. Nar signalen aterskapas bildas den bla kurvan.

Matdata som anvénts i detta arbete har loggats var femte sekund. Detta ger en
samplingsfrekvens pa 1/5 = 0,2 Hz eller 0,2 * 60 * 60 = 720 cykler per timme. Den
hogsta frekvens som kommer att kunna aterskapas ér saledes 0,1 Hz eller 720 / 2 =
360 cykler per timme.

2.6 Felkorrigering

Da en signals vérde inte kan registreras korrekt skrivs -9999 in som matdata. For
att detta inte ska paverka analysresultatet ersédtter analysprogrammet -9999 med
det narmast korrekta véirde bakat i métserien. Det uppskattade virdet som ersatter
kommer att ge ett forsumbart fel darfor att -9999 upptrader véldigt séllan sett till
hur manga matningar som sker totalt.

2.7 Wind-up

Wind-up fenomenet innebér att en regulator héjer styrsignalen dven efter att den
gatt upp till 100 %. Nar styrsignalen sedan ska sénkas till under 100 % borjar den
sankningen fran den niva den ligger pa, vilket kan vara langt éver 100 %. Detta gor
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att sinkningen inte syns forrdn nivan har sankts till under 100 % vilket kan ta lang
tid.

2.8 Normera matdata

Olika regulatorer arbetar inom olika intervall och pa olika nivaer. Till exempel kan
arbetsintervallet hos en regulator for temperaturreglering ligga mellan 20 och 50 °C
och hos en annan regulator mellan 10 och 90 °C. For att matvérdet mellan dessa tva
skall kunna jamfoéras behéver métdatan normeras. Normering gors genom att sétta
signalerna i forhallande till sina respektive minimum- och maximum-nivaer. Detta
kommer resultera i att signalerna uttrycks i ett virde mellan noll och ett. Formel
for normeringen:

Normerat varde = (Nuvarande varde—lagsta varde) / (hogsta varde—lagsta véarde)
(2.1)

Vérden som normeras ar:
e borvardet
e Arvardet
o styrsignalen

Fran de normerade viardena raknas sedan andra varden ut, som exempelvis normerad
differens, normerad skevhet med mera.

2.9 Variabler for att hitta samband mellan varde
och reglerprestanda

2.9.1 Felvirdeanalys med hjalp av IE och TAE

I felvardeanalysen undersoks integralen av felvirdet under méatperioden. Felvirdet
berdknas som differensen mellan bérviardet (SP) och drvardet (PV). Integralen visar
det sammanlagda vardet av felet under méatperioden. Tva olika varianter av integral
av felet tas fram:

 Integralen av felet (IE)[10], om SP ligger 6ver PV berdknas felvirdet som

10
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positivt. Om SP ligger under PV berdknas felet som negativt. IE berdknas
enligt:

IE = /0 T(SP(t) — PV(1))dt (2.2)

IE indikerar om felvardet ligger forskjutet Gver eller under nollvardet men
beskriver inte hur stort felet &r.[10] En signal som svanger med lika stort fel
6ver som under SP kommer att ha IE = 0.

« Integralen av felets absolutvarde (IAE)[10], IAE visar hur stort felet &r totalt
under matperioden och berdknas enligt:

[AE = /0 T ISP(t) — PV(1)|dt (2.3)

IAE visar hur val en regulator foljer borviardet. Ett hogt IAE kan tyda pa att
det finns kvarstaende fel, stora svangningar eller oscillation i systemet.

En tredje variant av integralberdkning &r kvadraten av integralvirdet (ISE). Da
kvadreras varje delfel, vilket gor att regulatorer med stora svangningar blir ldttare
att urskilja. Denna analys behandlas inte vidare i detta arbete.

I samtliga fall ar ett sa litet varde som mojligt onskvért.

Integralen av felet berdknas med trapetsmetoden i MATLAB. Trapetsmetoden be-

riknar arean under grafen genom att approximera kurvan med hjalp av rata linjer
mellan matpunkterna enligt figur 2.6.

A

a b>

Figur 2.6: Kurvan i blatt samplas i fem punkter och Arean under den réda kurvan
tas fram med hjilp av trapetsmetoden. Fran [11]. Public domain.

Trapetsmetoden finns inbyggd i MATLAB och heter trapz(x).
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Ett visst fel uppstar vid integralberdkning med trapetsmetoden. Métdatan plottas
som punkter och kurvan beskrivs med hjélp av linjer mellan dessa punkter istéllet
for med en ekvation. Integrering kan bara goras mellan tva punkter vilket gor att
det inte gar att integrera fran nollvérde till nollvirde. I MATLAB gors berdkningen
av integralen mellan tva switch-sign punkter. En switch-sign punkt &r den sista méat-
punkten som gors innan ett teckenbyte av felvardet. Den sista switch-sign punkten
i en integralberakning blir startpunkten for nasta integralberdikning.

Felet som uppstar illustreras i figurerna nedan. I figur 2.7 visas i blatt en korrekt
integral mellan tva teckenbyten. Figur 2.8 visar i blatt den berdknade integralen

som programmet tar fram.

gl
2

Figur 2.7: Blatt visar Integralen mellan tva nollpunkter vilket ger en korrekt inte-

gral.
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Figur 2.8: Blatt visar integralen mellan tva switch-sign punkter vilket ger ett fel

vid berakningen.
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Felet uppstar endast i forsta och sista matpunkten vid en méatning mellan tva tecken-
byten. Felet blir storre ju snabbare svangningarna ar i systemet. Felet blir mindre
ju hogre samplingsfrekvensen ér da méatpunkterna kommer narmare den verkliga
noll-nivan.

Aven att anvinda trapetsmetoden ger ett fel vid berdkningar av integralen. Detta
fel blir ocksa mindre ju hogre samplingsfrekvensen ér.

2.9.2 Normalfordelning

Normalférdelning anviands for att presentera data statistiskt och sdger hur sannolikt
det ar att ett visst utfall kommer nara datamangdens medelvarde. En dataméngds
ingaende viarden kan presenteras grafiskt i en normalfordelningskurva. Da finns de
mojliga vardena langs x-axeln och antalet forekomster av ett visst varde langs y-
axeln.

2.9.3 Skevhet

Skevhet ar ett matt som anvénds for att beskriva symmetri hos en dataméangd.
Skevheten beskriver om om normalférdelningkurvans form &ar forskjuten at nagot
hall s& att en ”svans” bildas. Om det finns storre virden eller fler virden at hoger én
at vanster alternativt storre eller langre at vanster an at hoger i fordelnignskurvan
har dataméngden en positiv respektive negativ skevhet. Vid perfekt symmetri ar
skevheten noll. Ett viarde under noll visar pa negativ skevhet, liksom ett varde over
noll indikerar positiv skevhet. Bild som illustrerar positiv och negativ skevhet pa en
fiktiv dataméngd ses i figur 2.9.

F A

L 2

Megativ skevhet Positiv skevhet

Figur 2.9: Positiv och negativ skevhet. Datamangden med negativ skevhet har fler

varden som ligger at det negativa hallet om medelvardet, tvirtom for den dataméangd
med positiv skevhet. Fran [12]. CC-BY-SA-3.0

Skevhet for en dataméngd betecknas som (medelvirdet - medianen) / standardav-
vikelsen. I MATLAB finns funktionen skewness(x) for att rdkna ut skevhet hos en
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datamangd.

I detta arbete raknas skevhet ut med hjélp av det normerade felvéirdet.

2.9.4 Standardavvikelse

Standardavvikelse ar ett matt pa hur mycket méatdatan avviker fran medelvardet.
Standardavvikelsen berdknas genom:

1 N
S s — )2 2.4
0=\ ; |z — (2.4)

Déar p dr medelvéirdet av x enligt:

2
h=—>y x; (2.5)
N=

Vid en hog standardavvikelse sa finns det en stor spridning av matdata och vid lag
standardavvikelse ligger métdatan samlad runt medelvardet. Standardavvikelsen tas
i detta arbete fram med det normerade felvardet. Vi vill undersoka om det finns
ett samband mellan stor spridning av felviardet och en reglerkrets prestanda och
hur vida det finns samband med andra undersékningskriterier. | MATLAB anvands
funktionen std(x) for att berdkna standardavvikelsen.

2.9.5 Kurtosis

Kurtosis anviands for att beskriva formen pa en sannolikhetsfordelningskurva. Ett
hogt varde innebér att det ar vanligare med avvikelser i dataméngden. Kurvans
"svansar” stracker sig da ldngre ut at sidorna. Ett lagt virde betyder att datan &r
samlad nara medelviardet och kurvans svansar strécker sig inte lika langt ut i sidled.

2.9.6 Oscillation

Oscillation i ett system innebér att regulatorn aldrig stabiliserar sig utan svianger
med en konstant sinusform. Oscillation ger 0kat slitage pa ventiler och reglerutrust-
ning, vilket i sin tur kan ge storre oscillationer. Om ett system kommer i svingning
ar det stor risk att aven intilliggande system kommer i svingning. Vanliga orsaker
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till svingningar i ett system ar for aggressiv reglering, hysteres eller storningar, bade
inifran och utifran systemet.

Forsman och Stattin foreslog 1999 [13] en metod for att upptécka oscillation i regler-
kretsar. Metoden baseras pa att méta bade integralen av felet och tiden mellan tva
teckenbyten av felet. Positiva och negativa integraler av felviarden sérskiljs for att
kunna upptécka oscillationer som inte sker symmetriskt runt nollnivan.

Forst berdknas integralerna mellan teckenbyten. Positiva och negativa integraler
bendmns Ai respektive Bi enligt:

t2i+1 t2i42
A; = le(T)|dr; B; = le(T)|dr;i=1,2,...,N/2 (2.6)

toi toit+1

Dar N ar det totala antalet teckenbyten av felet under matperioden.

Dér efter berdknas tiden mellan tva teckenbyten. Aven hér sérskiljs tiden for positiva
och negativa integraler enligt:

51' = t2i+1 — tzi; g, = t2i+2 — t2i+1;i = O, 1, ey N/2 (27)

Integralerna och tiderna illustreras i figur 2.10 dér felviardet visas som en funktion

av tiden.
A0
Al

61

Figur 2.10: Fiktivt felvirde med integraler och tiden mellan teckenbyten inritat.

Om bade svangningstiden och integralens storlek liknar de senast foregaende tyder
detta pa oscillation och en raknare hx okas med ett. Detta sker enligt:

. Ai 1 i1 1
ha(N) = < N/2;a > < —A < — 2.8
s = i< Nmas At tay <ty
. Bi 1 €it1 1
hp(N) = N/2; — —_— < - 2.
B(N) #{2< /2,00 > B, <aA7< - <7} (2.9)

« och v ar gransvarden for hur stor likheten méaste vara for att raknas. Ett bra véirde
for o har visat sig vara mellan 0,5 - 0,7 och for v mellan 0,7 - 0,8[13].
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Andelen svangningar som tyder pa oscillation i forhallande till det totala antalet
svangningar beraknas enligt:

hN) = (ha(N) + hp(N))) /N (2.10)

Dar 0 <h < 1.

For att fa ett sa bra resultat som mojligt bor signalen filtreras fran brus. Samp-
lingstiden pa matdatan paverkar ocksa resultatet. Da det sker snabba svingningar
kommer approximationen av integralen att bli simre vilket gor att farre efterféljande
integraler kommer att ha liknande storlek.

Vid h > 0,8 6verensstémmer storleken och tiden for svingningarna vél med varandra
vilket tyder pa tydlig oscillation. Om h > 0,4 finns det tecken pa oscillation och
regulatorn kan vara aktuell for kontroll. Tester som utforts under arbetet visar att da
samplingen sker med for stort mellanrum kan ett h > 0,4 tyda pa en tydlig oscillation.
Ett mellanhogt viarde kan tyda pa att bruset har en hog amplitud i forhallande till
signalen eller att processen oscillerar under vissa perioder av drifttiden men inte
hela tiden.

Denna metod kommer inte att upptacka oscillationer om regulatorn har ett kon-
stant fel som gor att oscillationen sker ovanfor nollnivan for felet. Den kommer inte
heller att upptéacka om det finns en oscillation som innehéller flera frekvenser, till
exempel att varannan integral ar stor och varannan liten. Detta bor dock synas i
frekvensplansanalysen.

2.9.7 Switch-sign analys

Analysprogrammet kontrollerar i vilka punkter som det har skett ett teckenbyte
samt hur stor andel dessa punkter utgor av det totala antalet métpunkter. Punkten
som i programmet raknas som ett teckenbyte ar métpunkten innan ett teckenbyte
sker. Regulatorer som ofta har ett konstant fel korsar nollnivan valdigt séllan under
matperioden. Finns det oscillation i systemet och svingningen sker runt nollnivan
kommer felviardet att korsa nollan runt 30 % av tiden. Det géller dven for en vél
fungerande regulator som aktivt reglerar. Switch-sign analysen kan inte i sig sdga
om det finns oscillation i ett system men kan kombineras med andra analyser for
att detektera oscillation.
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MATLAB anvéandes som grund for att skapa analysprogrammet. Tva serier med
métdata fanns tillgangliga. Den forsta matserien insamlades under fem dagar och den
andra under tre dagar. Loggning av data gjorda var femte sekund och méatningarna
ar gjordes i april 2016.

Integralberdkningar av felvardet och bestdmning av felviarderts svingningar kring
noll-nivan 1ag till grund for analysen. Aven histogram, tidsdiagram och frekvensdia-
gram anvéindes bade for att underlétta verifiering av resultatet fran analysen och for
att undersoka om graferna kunde ge ytterligare information. Ett antal symmetrital
berdknades for de olika regulatorernas felvirde for att se om de kunde ge nagon
ytterligare information om regleringen. Exempel pa symmetrital som studerades var
kurtosis, skevhet, standardavvikelse och medelfel.

Strukturen for ett analysprogram och en databas togs fram. Ett hjalpprogram som
overfor data fran databasen till MATLAB utvecklades ocksa. Databasen fylldes ma-

nuellt med data fran regulatorernas loggfiler.

Resultatet verifierades bade genom att studera graferna och att aterkoppla resultatet
till raffinaderiet som bidragit med data.
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Arbetsgang

En struktur fér hur data lagras i en databas och ett program som overfor till MAT-
LAB skapades. Ett huvudprogram gjordes for analysen déar de olika analysmetoder-
na implementerades som delfunktioner. Ett val strukturerat arbete gor att fortsatt
arbete med koden blir enklare och fel kommer att upptackas lattare.

4.1 Databas

Néar data togs ut fran regulatorerna kom det som textfiler. Varje krets hade fyra
textfiler, en vardera for arviarde, borvarde, styrsignalen samt en som beskriver om
regleringen sker automatiskt eller manuellt. Det fanns dven en Excel-fil med infor-
mation om alla regulatorers instédllningar sa som P, I och D-virde samt det lagsta
och hogsta vardet som arvirdet kan anta.

En databas skapades i Excel, &ven om det inte ar ett databashanteringsprogram i
egentlig mening sa kan MATLAB lasa in data fran Excel-filer. Detta gjordes for att
gora inlasningen till MATLAB flexiblare och det gav en battre Gversikt Gver data
som hade samlats in. Med hjéilp av strukturen i databasen blev det aven ldttare
att knyta data till en viss regulator. I databasen skapades fem blad, en for varje
variant av registrerad matsignal och en for reglerkretsarnas instéallningar. I dessa
blad sparades sedan respektive méatdata ner fran alla regulatorer.

4.2 Inlasning av databas

Hur inlasningen av data skall ske har inte behandlats narmare. Inldsning fran da-
tabas till MATLAB sker idag i ett eget steg. Detta pa grund av tidsatgangen att
flytta data fran Excel till MATLAB é&r stor. Eftersom ingen ny data har presente-
rats under arbetets gang sa har endast en 6verforing gjorts for varje métserie. Den
overforda datan har sedan sparats i MATLABs workspace. All médtdata som har fun-
nits tillginglig har éverforts for att kunna anvindas i berikningar. Aven regulatorns
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gransvarde for bor- och dr-virde samt utsignal har forts éver. De olika gransvardena
har anvands for att normera de olika signalerna. PID vérden har forts over for att
anvanda i framtida arbete men anvints inte i dagsléget.

Néar data overfors fran databasen till MATLAB struktureras den upp i MATLABs
workspace med hjalp av datatypen struct i olika nivaer enligt figur 4.1.[14]

AllRegulators
PC

.name
.SP

PV
.MODE
OUT

LC

1
: e .name

.SP

PV
.MODE
OuUT

etc...

Samma sak
med TC & FC

Figur 4.1: Overblick for hur datan ér organiserad i MATLAB.

All data samlas i en "huvudstruct” som bendmns AllRegulators, dérefter sorteras
data efter vilken typ av reglerkrets den tillhor. I detta arbete har nivakontroll (LC),
temperaturkontroll (TC), flode (FC) och tryck (PC) férekommit. Under varje typ
finns det structer for all data som lases in eller skapas for varje regulator. Exempel
pa structer som ligger under typ dr namn pa reglerkretsen, borvéirde, arvarde med
mera.

4.3 Huvudprogram

Ett huvudprogram skapades som hanterar inldsning fran databasen samt innehéaller
grundlaggande installningar for hur analyserna ska genomféras och vilka gransvér-
den som géller for att en regulator ska flaggas for dalig reglering. For att fa en bra
struktur och ett lattlast program sa brots de olika berdkningarna och alla analys-
metoder ut i separata funktioner. Forst utfors berdkningarna, det gors endast pa de
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reglerkretsar som legat i auto hela méatperioden. Darefter sker de olika analyserna
och graferna skapas. De regulatorer som ligger 6ver gransvardet tas med i "blacklist”,
en lista 6ver regulatorer som behéver kontrolleras vidare.

De regulatorer som nagon gang under méatperioden legat i manuellt lage sparas i en
separat lista och tas inte med i "blacklist”. Det finns férmodligen en anledning till
att en regulator kors i manuellt lage och det kan vara anvindbart att se vilka. Om
en regulator ofta kors i manuellt ldge kan det tyda pa att den ar svarinstélld och
kan behéva kontrolleras narmare.
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Tolkning

I foljande kapitel behandlas tolkningen av de olika analysmetoderna.

5.1 Andel av tid som en regulator jobbar

De forsta resultaten av IAE-analysen visade att vissa regulatorer hade extremt myc-
ket fel under matperioden. Nar graferna for dessa regulatorer undersoktes upptéacktes
att manga regulatorer aldrig eller liten del av tiden aktivt reglerar. Dessa regula-
torer ligger da antingen pa 0 % eller 100 % styrsignal under stor del av tiden. Vid
efterforskningar antogs dessa vara hjélp-regulatorer som borjar sin reglering endast
vid behov och att en annan regulator skoter den normala driften. Detta skulle aven
kunna vara regulatorer som bottnar eller som drabbats av wind-up fenomen.

Vissa regulatorer ligger pa 0 % vid full reglering, andra pa 100 %, detta gor att
analysen behdver kunna hitta regulatorer som ligger 6ver och under ett visst grans-
virde. Det gar dven att stélla in hur stor del av den totala drifttiden regulatorn
maste ligga 6ver alternativt under gransvardet for att upptéckas i analysen. Dessa
regulatorer kommer &ven ofta att utmarka sig pa grund av hogt felviarde och/eller
for ett felvardet som sallan eller aldrig byter tecken.

Regulator PC12 ar en av regulatorerna som utmérker sig i denna del av analysen.
Den har en utsignal som ligger 6ver 80 % av maxnivan under 98 % av tiden. Den
kan ses i figur 5.1. I tidsdiagrammet kan utlésas att styrsignalen endast andras vid
ett tillfalle. Troligtvis ar PC12 en hjéalpregulator da den verkar starta sin reglering
under en liten period for att sedan aterga till sin ursprungsniva.
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Figur 5.1: Styrsignalen hos reglerkrets PC12 ligger hogt véildigt stor del av tiden.

TC16 i figur 5.2 ligger under 5 % styrsignal under 3,7 % av tiden och under 1 %
styrsingal under 1.7 % av tiden. Denna regulator kontrollerades pa raffinanderiet for
att undersoka varfor den kom néra sin bottenniva under regleringen.

TC16
0.7

—NormOUT
NormSP
NormPV
NormDiff
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ﬂh'
i
03 YM%

02y UW Yy WJV ‘1 W‘MM
01r f J w mh NM%% “ WM m WM!
WWWWWMWWWWWW N PWW‘WMW

\

N

o

-0.2

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
=10

Figur 5.2: Regulator som gar ner under 1% styrsignal under regleringen

TC13 och TC2 ar regulatorer dér styrsignalen ligger pa 100 % 100 % av tiden. De
antogs ocksa vara hjalp-regulatorer pa grund av utsignalens utseende. TC13 och TC2
kan ses i figur 5.3. Dessa regulatorer togs med for vidare kontroll pa raffinaderiet.
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Figur 5.3: Tidsdiagram for regulator TC13 och TC2.

5.2 Felviardesanalys med Switch-sign

Switch-signanalysen kontrollerar enbart i vilka punkter felvirdet gor ett teckenbyte
samt hur stor del detta utgor av de totala antalet motpunkter. Denna metod an-
véands som en del i oscillationsindex men har inte undersokts narmare som fristaende
analysmetod.

5.3 Felvirdesanalys med hjilp av IE och TAE

Nér integralen av felet (IE) och absolutvirdet av integralen av felet (IAE) jamfors
sa framgar att de 13 regulatorer med storst felviarde i IE aven ar de 13 med storst
felviarde i ITAE. Detta beror pa att dessa regulatorer ligger pa ett konstant fel hela eller
valdigt stor del av tiden. Detta gor att det sker fa eller inga teckenbyten vilket gor
att det inte finns felvarden med olika tecken i IE analysen. Detta tyder formodligen
pa att dessa regulatorer anvands som hjalp-regulatorer och att de aktiveras nar ett
visst felvirde dr 6verskridet, men inte innan dess.

Hogst véirde i analysen av IAE och IE hade regulator FC2 med ett véirde pa ca 24 500.
Detta kan jamforas med att regulatorn med lagst véirde ligger pa 11,5. Medelvérdet
ar 844 for de resterande 61 regulatorerna. Tidsgrafen for FC2 visar att regulatorns
utsignal aldrig &ndrar sig under hela métperioden trots att det finns ett kvarstaende
fel. Frekvensgrafen visar inte nagot anmérkningsvért. Denna graf flaggas ocksa for
att den aldrig byter tecken och for att styrsignalen ligger for lagt. Graferna kan ses
i figur 5.4.
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En regulator som betraktas som en hjalpregulator ar TC10 som ligger pa femte plats
over regulatorer med hogst IAE. Dess grafer syns nedan i figur 5.5. I tidsplanet dnd-
rar regulatorn styrsignalen (bla) vid tva tillfallen och vid bada dessa tillfallen narmar
sig arvardet (gul) 0,58. Frekvensanalysen visar att regulatorn har stora svingningar
med lag frekvens och fa snabba smajusteringar vilket ser ut att stimma bra med

tidsplanets graf.
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Figur 5.5: Grafer over regulator TC10.

En regulator som har hogt TAE men lagt IE ar
5.6. Regulatorns felvérde (lila) svinger runt nol

frekvensen 100 cykler per timme men det ske
frekvenser.
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Figur 5.4: Graf over tids- och frekvensplanet for regulator FC2.

TC10

0 50 100 150 200 250 300 350

Frequency (cycles/hr)

regulator PC10 som kan ses i figur
Inivan med stora svingningar vilket
gor att det totala felet blir stort. Da svangningarna sker symmetriskt ar det liten
skillnad pa negativa och positiva fel. I frekvensdiagrammet framtrader en topp runt
r stora svingningar i alla métbara
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Figur 5.6: Regulator PC10 har ett hogt IAE men lagt IE. Detta ar ett tecken pa
att den ligger runt nollnivan men med stora svingningar.

Den regulator som har stérst absolutvirde av IAE (1796) och anda aktivt reglerar
ar regulator PC14. Dess grafer visas i figur 5.7.
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Figur 5.7: Tids och frekvensgraf for regulator PC14

I tidsdiagramet framgar att regulatorn alltid ligger med ett litet felvirde (lila) trots
att regulatorn aktivt kompenserar utsignalen. Utsignalen ligger under 20 % 76 %
av tiden men aldrig under 12 %. Det framgar dven att felvardet aldrig byter tecken
nagon gang under métperioden vilket gor att denna regulator flaggas i switch-sign
analysen. Det gor ocksa att oscillation-analysen enligt Stattin och Forsman inte kan
genomforas. I frekvensanalysen syns toppar runt 80, 160 och 240 cykler per timme
vilket kan tyda pa oscillation.

For jamforelse undersoktes TC6. Detta ar den krets som har lagst TAE varde. Grafer
for TC6 kan ses i figur 5.8. Regulatorn reglerar aktivt och felviardet ar néra 0 hela
métperioden. Frekvensdiagrammet visar inga stora fel och inga toppar som tyder pa
oscillation. Detta tyder pa en krets som har bra reglering.
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Figur 5.8: Reglerkrets med lagt TAE och IE, detta tyder pa att det ar en krets med
bra reglering.

5.4

Skevhet

Att tolka en signal utifran enbart véirdet pa skevhet ar svart. En signal med lag
skevhet sager bara att signalen svinger med lika stor amplitud 6ver som under me-
delvérdet. Det gar inte se om det &r stora eller sma svingningar, om det forekommer
oscillationer eller om kretsen har ett konstant fel. Se figur 5.9 for exempel pa tva
kretsar vars felviarde har 1&g skevhet. Ar skevheten hog kan det bero pa att det finns
en stor spik alternativt flera sma spikar at ett hall under signalens méatperiod, se
figur 5.10 for exempel pa en signal med hog skevhet.
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Figur 5.9: Exempel pa tva olika reglerkretsar med lag skevhet, det ar den lila
kurvan (NormDiff) som skevhet rdknas ut pa.
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Figur 5.10: Exempel pa hur det kan se ut med en spik mitt i matperioden. Skev-
heten for denna reglerkrets ar stor med ett positivt vérde.

5.5 Standardavvikelse

Standardavvikelsen kan ge indikationer om svangningar hos en signal. Dock kan
den inte anvandas for att avgoéra om signalen ligger nara nollpunkten eller inte. I
analysen har standardavvikelsen raknats ut pa det normerade felvardet. Exempel pa
tva reglerkretsar med en relativt hog standardavvikelse hos respektive felviardesignal
(lila kurva) finns i figur 5.11. TC16 och TC10 har virdena 1.72 respektive 3.59.
Jamfors dessa tva kretsar med kretsen TC4 som har en lag standardavvikelse pa
0.087, syns tydligt skillnaden pa lag samt hog standardavvikelse. TC4 finns i figur
5.12.
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Figur 5.11: Exempel pa tva kretsar med hog standardavvikelse i felviardesignalen.
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Figur 5.12: En krets med lag standardavvikelse hos felvirdesignalen.

5.6 Kurtosis

Kurtosis indikerar om det finns méatviarden som skiljer sig mycket jamfort med sig-
nalens medelvarde. Det sdger inget om signalen ligger pa ett konstant fel eller om
de extrema matvardena ligger ovan eller under signalens medelvarde. Kurtosis ger
ingen indikation pa oscillation. Kurtosis raknas ut pa det normerade felvardet. Figur
5.13 visar exempel pa en reglerkrets vars utraknade kurtosis ar 4.84, signalen ligger
och svinger utan att nagot vérde sticker ivig. Jamfors detta sedan med figur 5.14
dar kurtosis ligger pa 25.25 respektive 267.98 ses tydlig skillnad pa extremvérden.
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Figur 5.13: Reglerkrets med kurtosis 4.84. Inga méatvarden som sticker ut.
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Figur 5.14: Exempel pa tva reglerkretsar vars kurtosis ar 25.25 respektive 267.98.
Tydliga matvarden som sticker ut fran kretsens medelvérde.

5.7 Oscillationsindex

I Stattin och Forsmans metod for att upptéacka oscillation har teoretiskt sett regula-
torer med ett indexvarde 6ver 0,8 en tydlig oscillation medan de med ett virde 6ver
0,4 kan vara aktuella for kontroll. Nar analysen genomforts ar det fa regulatorer som
har ett varde 6ver 0,4 trots att manga verkar ha ett oscillerande beteende. Detta
antas bero pa att fem sekunders samplingstid gor att matningen inte sker tillrack-
ligt tatt for att ge ett réttvist virde pa IE och pa tiden mellan teckenbyten som
utrdkningen av oscillationsindexet baseras pa. For att hitta oscillerande regulatorer
dar métdata har lag upplosning foreslas att granserna for att detektera oscillation
sénks.

Exempel pa regulatorer med hogt varde ér regulator LC7 (0,5073) och PC15 (0,4029).
illustreras i figur 5.15

Figur 5.15: Tidsdiagram 6ver LC7 respektive PC15. Exempel pa tva reglerkretsars
vars oscillationsindex tyder pa oscillation.
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5.8 Frekvensanalys

Frekvensanalysen dr den andra metoden som anvénds for att detektera oscillation
i en reglerkrets. Frekvensanalysen undersoker felvardet i frekvensplanet genom att
gora en snabb fouriertransform. Regulatorer som har en eller flera frekvenser vars
amplitud overstiger ett gransvarde tas med som intressanta att undersoka vidare.
En undre grans for hur laga frekvenser som ska analyseras gar att stélla in. De laga
frekvenserna ar ofta stora men tyder nodvéindigtvis inte pa nagon oscillation da det
ar svangningar som sker valdigt séllan.

Tva kretsar som detekteras i denna analysmetod ar FC20 och PC10. Anmarknings-
vart med dessa regulatorer ar att oscillationsindex (0,1134 respektive 0,1438) inte
tyder pa att det finns oscillation i systemet. Undersoks tidsgrafen tyder pa den pa
att det forekommer oscillation.

Figur 5.16: Tidsdiagram over FC20 respektive PC10. Exempel pa tva reglerkretsars
vars oscillationsindex inte tyder pa oscillation.

5.9 Tids- och frekvensgrafer

Att titta pa grafer for en regulator kan hjélpa en ingenjor att fa en battre uppfattning
om hur en regulator prestera. I analysprogrammet kan anvandaren valja att skriva
ut och spara ner grafer for tids- och/eller frekvensplanet for de regulatorer som
flaggas som intressanta. Detta ska ses som ett komplement till analysprogrammets
resultat.
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Verifiering av analysmetoder

Ett antal reglerkretsar valdes ut for kontroll tillsammans med Peter Holmqvist som
ar chef for processtyrningsgruppen pa Preem. Detta gjordes bade for att se om re-
sultatet fran analysverktyget verkade rimligt och for att se om det gick att dra nagra
slutsatser om de framtagna viardena. Resultatet har ocksa jamforts med framtagna
grafer for att bedomma dess rimlighet. Hela ”blacklist” och vilka gransvarden som
anvants kan ses i appendix A.

6.1 Andel av tid som en regulator jobbar

PC12 var en av de regulatorer vars utsignal lag hogt stor del av tiden. Kontroll visade
att PC12 &ar en regulator som styr trycket i en ugn. Det ar inte en hjalpregulator men
den ligger ofta helt utstyrd. Vid kontroll 6ver ldngre period verkar styrdonet vara
svarstyrd och underdimensionerat. Denna reglerkrets kan behdéva ses 6ver. PC12
presenterades i figur 5.1.

Bade TC16 och TC13 styr vardera fyra flaktar for att kyla vissa delar i produktionen.
Dessa ér inga hjalpregulatorer utan ska aktivt reglera. I bada fallen sker kylningen
med hjalp av utomhusluft.

TC16 bottnar vid ett tillfille da det intraffar stora svingningar i styrsignalen.
Svéingingarna visade sig sammanfoll med 6kad genomstromning av massa som skulle
kylas ned. Denna regulator ligger underordnad ett annat styrsystem vilket gor att
det ar svart att veta i vilken av dessa regulatorer som svangningen borjar. Data for
den 6verordnade regulatorn fanns inte med i métserien som var tillgdnglig i borjan
av projektet och har darfor inte analyserats i analysprogrammet. Vid kontroll av
reglerparametrar verkar TC16 inte ha trimmats in.

TC13 bottnar pa grund av att den inte kan sdnka temperaturen tillrackligt lagt. Vid
kontroll av matdata 6ver lang period tillsammans med grafer for utomhustempera-
turen syns ett tydligt samband mellan utomhustemperaturen och regulatorernas
styrsignal. Vid varmt véder ligger denna regulator ofta bottnad. Denna regulator
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6. Verifiering av analysmetoder

kan vara kandidat for att fa storre kylkapacitet i fliktarna, men det kommer att
bero pa de ekonomiska fordelarna detta kan ge och hur ofta bottningen sker.

TC2 styr en varmevéxlare som anvénds for att atervinna varmeenergi nar olja pum-
pas ut fran en tank. Regulatorn ligger ofta bottnad da det ar onskvért att atervinna
sa mycket energi som mojligt, varfor virmevéxlaren anvands 100 %.

6.2 Skevhet, standardavvikelse och kurtosis

Regulatorer som utmaéarker sig i i denna analysmetod har ofta redan uppmarksam-
mats i ndgon annan del avanalysen. Nagon djupare verifiering av betydelsen av dessa
varden har inte gjorts. Dessa virden ger information om hur felet ser ut men veri-
fierar inte om det finns ett fel. Denna information kan vara anvandbar i framtida
arbete for att undersoka felets orsak. I dagslaget var det inte aktuellt da arbetet har
fokuserats pa att identifiera fel.

6.3 IE och IAE

FC2 ar ett sdkerhetsregulator for en pump som normalt ska vara stdngd. I detta
fall stamde antagandet att regultorer som inte aktivt reglerar stora delar av tiden
ar hjalpregulatorer.

PC10 kontrollera en rokgasflakt som styr trycket i en ugn. Det ar ofta stora stor-
ningar pa grund av stora luftfloden och mycket aktivitet i ugnen. Regulatorn ar
installd pa att inte reagera kraftigt pa storningarna, diarmed hinner felvardet bli
forhallandevis stort. Denna regulator har kontrollerats av processstyrningsgruppen
mellan det att vi fick métdata och det att resultatet presenterades pa grund av att
den ofta lag utstyrd. Detta var samma beteende som analysprogrammet visade.

Vid kontroll visade sig PC14 vara en skyddsventil som normalt ska vara stangd.

Detta stammer bra med att det finns ett stort felvarde da édr-vardet maste ga over
en viss grans for att regulatorn ska aktiveras.

6.4 Oscillationsindex

Verifiering av oscillationsindex har kontrollerats mot frekvensgrafer och utseendet
pa tidsgraferna.

Kretsarna LC7 och PC15 har bada ett index 6ver 0,4. Deras frekvensgrafer visar en
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6. Verifiering av analysmetoder

tydlig spik vilket tyder pa oscillation. Detta kan ses i figur 6.1 och 6.2. Detta ar en
trend for alla kretsar vars oscillationsindex ligger 6ver 0,4 och dven for manga som
ligger strax under 0.4.
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Figur 6.1: Bade frekvens- och tidsdiagrammet tyder pa att det sker en tydlig
oscillation
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Figur 6.2: Aven hir visar frekvens- och tidsdiagrammet att det sker en oscillation

6.5 Frekvensanalys

FC20 och PC10 visar exempel pa regulatorer dar frekvensgraferna visade pa ett
oscillerande beteende utan att oscillationsindex gjorde det. Detta beror pa att oscil-
lationen sker med flera ingaende frekvenser, detta kan ses i tidsdiagrammet dar det
gar att urskilja flera olika vagmonster. I vagmonstret behoéver inte tva efterfoljande
svangningar vara av samma storlek vilket gor att dessa regulatoerr inte kommer
att upptackas i oscillationsindexet. I frekvensdiagrammet illustreras flera ingaende
frekvenser som tva eller fler toppar. Deras grafer kan ses i figur 6.3 respektive 6.4.
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Figur 6.3: Frekvens- och tidsdiagram over FC20 om visar oscillation med flera
ingaende frekvenser
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Figur 6.4: Frekvens- och tidsdiagram 6ver PC10. Vid forstoring av tidsdiagrammet
syns en tydlig oscillation med flera ingdende frekvenser.

Detta visar att oscillationsindex kan vara missvisande, speciellt nar oscillationen
sker med flera frekvenser. Oscillationsindex bor anvéindas tillsammans med frekven-
sanalysen for att detektera oscillation.

6.6 Tids- och frekvensgrafer

Att kunna se tids- och frekvensgrafer har varit anviandbart under utvecklingen av
programmet da de har anvéints for att beddomma analysernas rimlighet. Regulato-
rerna vars graf indikerar dalig reglering har kontrollerats mot resultatet i analyspro-
grammet. Pa samma satt har analysen for regulatorer med hogt felvarde jamforts
med respektive grafer. Jamforelsen har visat att de regulatorer vars grafer tyder
pa dalig reglering nistan alltid detekteras i ndgon av analysmetoderna. De som
detekterats i analysen har ocksa presenterat grafer med tydlig avvikelse.
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Resultat

Efter kontroll av resultatet med Preem, framkom att manga av de regulatorer som
fatt hoga varden i analysen faktiskt behovde inspekteras narmare. Detta visar att
analysprogrammet har stor potential att bli ett anvéindbart verktyg for att detek-
tera regulatorer som behover ses over. Vissa regulatorer som markerades som da-
ligt reglerande fanns det en naturlig forklaring till, t.ex. att de var skydds- eller
hjalp-regulatorer eller att det inte var meningen att de skulle reagera pa storningar.
Resultatet fran analysen finns i appendix A.

7.1 Manuella regulatorer

De regulatorer som nagon gang har korts i manuellt lage sparas i en separat lista.
De flesta kors bara i manuell en kort stund for att sedan aterga till automatiskt lage.
13 regulatorer har varit i manuellt ldge under métperioden.

7.2 Andel av tiden som en regulator jobbar

Regulatorer som hittats av denna metod anser vi bér kontrolleras. Om operatoren
vet att regulatorn som flaggas inte ar en hjilpregulator kan varningen betyda att
regulatorn ligger utstyrd hela eller delar av tiden. Granserna for detektion kan séttas
sa att det dven gar att detektera regulatorer som ligger néara sin arbetsgrans. Denna
metod visar starkt samband med IAE och IE virdena samt switch-sign analysens
resultat. Detta faller sig naturligt da en regulator som inte arbetar eller ligger utstyrd
stora delar av tiden kommer att fa ett stort totalt felvirdet och felets tecken kommer
att vara sammaunder stor del av tiden.

Regulatorer som hittas i denna analys kan aven vara hjalpregulatorer, det gar inte
att se pa signalerna utan maste verifieras av en ingenjor.
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7.3 IAE och IE

Om en reglerkrets TAE-vérde ar stort anser vi att den kretsen éar vard att undersoka
niarmare. Vid kontroll av de kretsar som hade hogst IAE visade det sig att nagra
av de regulatorer som vi trodde var hjalp-regulatorer i sjalva verket var bottnade
under langa perioder for att de var feldimensionerade. Andra visade sig vara skydds-
eller hjalp-regulatorer. Det var inget som gick att utldsa fran méatdatan utan maste
kontrolleras av en operator.

Att titta enbart pa en krets [E-varde séger inte mycket. Att titta pa [AE tillsammans
med IE ger en indikation om hur stort felet &r och hur nara nollgransen reglerkretsen
jobbar. Om IAE &r hogt och IE lagt tyder detta pa att det inte &r en hjalpregulator
da kretsen maste svinga for att fa ett lagt IE. Om IAE och IE ar lagt ligger kretsen
och jobbar nara nollgransen vilket tyder pa att den skoter sin reglering bra.

7.4 Switch sign

Att enbart kontrollera ett lagt viarde pa switch-sign gav inte mycket ny information.
De regulatorer med lagt viarde hade ofta ett hogt [AE vilket redan detekterats med
hjalp av en annan anlaysmetod. Denna analys anvinds dock tillsammans med IE
analysen for att ta fram oscillationsindex.

7.5 Oscillationsindex

Alla regulatorer som flaggats pa grund av oscillationsindex som &ar framtaget enligt
Stattin och Forsmans metod visade tecken pa oscillation men alla regulatorer som
visade tecken pa oscillation flaggades inte i denna analys. Metoden detekterar inte
oscillation som sker med flera ingaende frekvenser och resultatet paverkas negativt
av lang samplingstid. Vid hog samplingstid har metoden svarare att se tydliga oscil-
lationsmonster. For att upptacka oscillation bor denna analysmetod kompletteras
med frekvensanalys.

7.6 Frekvensanalys

Alla regulatorer som flaggas i frekvensanalysen visar tecken pa oscillation under stora
delar av méatperidoden. De regulatorer som utmérker sig i denna analys utmarker sig
ocksa i oscillationsindex men denna metod hittar d&ven regulatorer som inte utmarker
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sig i oscillationsindex.

7.7 Diagram

Frekvens- och tidsdiagrammen har varit anvandbara for verifiering under arbetets
gang. Mojligheten att snabbt kunna att ta fram diagram for regulatorer som analy-
serats kan vara ett anvindbart komplement till analysen. Frekvensdiagrammet har
visat sig mycket anvindbart for att upptécka oscillation, dven da det finns flera
ingaende frekvenser.
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Slutsats och diskussion

Om en reglerkrets sticker ut i en analys betyder det inte vara den kretsen som ar
feltrimmad eller har en komponent som ar defekt. Det kan vara en intilliggande
eller 6verordnad regulator som &r orsak till felet. Det kan ocksa vara meningen att
regulatorn ska arbeta pa detta satt.

Nagot som vi larde oss tidigt var att data i celler tar mycket mer plats dn att lasa
in det i structer. Det beror pa att celler kan innehéalla vilken data som helst och
dédrmed maste innehalla information om vad for data de innehaller.

Nér resultatet av analysen ska tolkas kan det vara fel att jamfora regulatorer av
olika typ eller olika funktion med varandra trots normerade métvarden. Att en tem-
peraturregulator ligger pa ett konstant fel pa 0,1 grader kan ha stor paverkan i vissa
delar av processen men inte pa andra. Pa samma satt kan vissa regulatorer ha lat-
tare for att svinga an andra vilket kommer ge fler teckenbyten men nodvandigtvis
inte béttre reglering. De olika analysmetodernas virden kan ocksa vara svara att
tolka var for sig. De bor istéllet tolkas i helhet tillsammans med de andra analysre-
sultaten. Resultatet av analysen bor alltid séttas i forhallande till vilken regulator
det ar och hur det ar tdnkt att den ska arbeta.

8.1 Mbojligheter till fortsatt framtida arbete

Det finns tankar om andra mojliga analyser som ej undersokts ndrmare. Nedan
kommer ett antal punkter som skulle kunna vara véirda att titta pa mer ingaende
vid fortsatt arbete.

e Undersoka om variansen kan ge ytterligare information om reglerkretsen el-
ler om felet. Detta behandlas i Dynamic Analysis of Variance Methods for

Monitoring Control System Performance av C.T. Seppala [15].

o Undersoka vilka slutsatser som kan dras av berdknade storheter, t.ex. kurtosis
och skevhet.
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Undersoka om det finns nagon analys som kan upptécka stiktion.

Analysera styrsignalen mer, nu undersoks enbart om den ligger valdigt lagt
eller hogt.

Rékna ut kvadraten av integralviardet (ISE). Kvadrering gor att regulatorer
med stora svingningar ar lattare att urskilja.

Undersoka om resultatet i olika analysmetoder skiljer sig mycket om en in-
terpolering gors for att rikna ut noll-punkterna mellan tva teckenbyten. Aven
undersoka om filtrering av brus har nagon inverkan och hur stor inverkan
samplingstiden har pa systemet.

For att optimera programmet bor vissa berdkningar kunna ske parallellt, t.ex.
med parfor i MATLAB vilket utfor parallella for-loopar.

En framtida forbattring av analysverktyget kan vara att ga over till ett mer
renodlat databashanteringsprogram som exempelvis Access. Overféringen av
matdatan fran textfilerna samt informationen om kretsarna fran Excel-filerna
gjordes i det har fallet manuellt vilket bor goras automatiskt i framtiden.

Det kan ocksa vara aktuellt att utveckla verktyget sa det kan knyta samman
olika variabler mer, t.ex. att TAE analysen bara kors vid de tillfallen som en
regulator arbetar. Ett annat exempel kan vara att da en regulator kors i ma-
nuellt tas inte analysen bort utan analysen gors pa de perioder som regulatorn
korts i auto. Ett fortsatt arbete kan ocksa innefatta att inféra analyser som
kan detektera vad felet beror pa, t.ex. stiktion i ventiler.

For en fardig produkt behdvs ett anvandargranssnitt utvecklas. Dér bor det
finnas mojlighet att vilja ut vilka regulatorer som inte ska tas med i analysen.
Detta kan vara anvandbart om det ar vissa regulatorer som anvandaren vet ar
hjélpregulatorer som alltid kommer att visa fel.
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Figur A.1: Resultatet fran analysprogrammet sparas i en "Blacklist”.

Oscillation

0,49
0,45
0,40
0,51



	Introduktion
	Bakgrund
	Syfte
	Avgränsningar
	Precisering av frågeställningen

	Teori
	Reglerkretsar
	MATLAB
	Datatyperna array och cell-array i MATLAB
	Funktioner i MATLAB

	Data i tidsplanet
	Transformer
	Samplingsteoremet
	Felkorrigering
	Wind-up
	Normera mätdata
	Variabler för att hitta samband mellan värde och reglerprestanda
	Felvärdeanalys med hjälp av IE och IAE
	Normalfördelning
	Skevhet
	Standardavvikelse
	Kurtosis
	Oscillation
	Switch-sign analys


	Metod
	Arbetsgång
	Databas
	Inläsning av databas
	Huvudprogram

	Tolkning
	Andel av tid som en regulator jobbar
	Felvärdesanalys med Switch-sign
	Felvärdesanalys med hjälp av IE och IAE
	Skevhet
	Standardavvikelse
	Kurtosis
	Oscillationsindex
	Frekvensanalys
	Tids- och frekvensgrafer

	Verifiering av analysmetoder
	Andel av tid som en regulator jobbar
	Skevhet, standardavvikelse och kurtosis
	IE och IAE
	Oscillationsindex
	Frekvensanalys
	Tids- och frekvensgrafer

	Resultat
	Manuella regulatorer
	Andel av tiden som en regulator jobbar
	IAE och IE
	Switch sign
	Oscillationsindex
	Frekvensanalys
	Diagram

	Slutsats och diskussion
	Möjligheter till fortsatt framtida arbete

	Litteraturförteckning
	Appendix

