Forelasning Y

Multivariabel reglering
e Flera in- och utsignaler
e Stabilitet och interaktion
e Para ihop in- och utsignaler (RGA)
e Eliminera interaktion (sérkoppling)

Rekommenderad lasning: Process Control: 9.1-9.6

Exempel 1: Niva och temperatur i tank
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Exempel 2: Niva och temperatur i indunstare
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Multivariabla systembeskrivningar

TillstAndsbeskrivning : u och y ar vektorer

%:Ax+Bu
y=Cx+ Du

Overforingsfunktioner |, t.ex.:
_ Gn(S) Glz(s) _
Y(s) = { Gor(s) Gm(s) } U(s)=G(s)U(s)

G (s) — Systemets Overforingsmatris

Samband: G(s) = C(sI —A)"'B+ D




Blockschema , t.ex.:
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Stabilitet for multivariabla system

Varje krets, sluten for sig, kan vara stabil, men systemet kan
anda vara instabilt nar flera kretsar sluts samtidigt!
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Utsignalernas beroende av insignalen y,:
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1+ G11Ga ™
Stabiliteten bestams av det karakteristiska polynomet
1 + Glchl

(Motsvarande samband for andra kretsen)
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Utsignalernas beroende av insignalerna y,; och y,s:
Y, = G11Ge1 + Gc1G02f11G22 — G12G21) Yot G12Gc2 Y
Y, = GquGcl Yo+ G22Gez2 + Ge1Ges f11G22 — G12G21) Y

Stabiliteten bestams av det karakteristiska polynomet
A(s) = (14 G11Ge1)(1 + G22Ge2) — G12G21G1Ge2

e Interaktionerna G5 och G; kan forstdra stabiliteten




Stabilitet — allménna fallet

Multivariabel process och multivariabel regulator:

Y(s) = Gp(s)U(s)
U(s) = Gr(s) (Yr(s) = Y(s))

Aterkopplat system:
Y(s) = Gp(s)Gr(s)(Yr(s) — Y(s))
LOs ut Y (s):
Y(s) = (I + Gp(5)Gr(s)) ™" Gp(5)Gr(s) Y, (s)
Karakteristiskt polynom:
A(s) = det (I + G,(s)Gr(s))

Slutna systemet stabilt om alla rotter till A(s) i vanster halvplan

Relative Gain Array (RGA)

Ett satt att konstatera koppling i "kvadratiska” system (lika
manga insignaler som utsignaler)

Baserat pa den statiska forstarkningen K = G(0)

Normalisering for att undvika skalningsproblem

Vagledning for ihopparning av in- och utsignaler

Normaliserad forstarkning

1. Oppna systemets statiska forstarkning da Au, =0, k #j

_ Ay
- ALLJ'

kij = Gi;(0)

2. Slutna systemets statiska forstarkning da Ay, = 0, k # i
(antag "perfekt” reglering av de andra utsignalerna)

Ay;
lij =
AUj
3. Relativa forstarkningen
k..
Ay =2
J lij

RGA for 2 x 2-system

Stationara forstarkningar for variationer i insignalerna

Ayr = kiuAug + kipAug
Ays = koiAuq + kooAug

Antag nu att vi kan halla Ay, = 0.

k
Au2 = —ﬂAul
ka2

kigk det K det K
Ayl = kll - 12721 Aul = LAUI = — e Au2
ka2 koo ko1
A”tSé l11 = % = dZZzK och 112 — _dzle

Matrisen med elementen 1/I;; ges darfor av

1 k22 _k21 :(K_I)T
detK | —k1p  kn




RGA-matrisen A
RGA-matrisen A har elementen 4,; = kij%, dvs
A=K x (K"
OBS! "x” ar elementvis multiplikation (skrivs ibland ”.x")

For A galler

e Rad- och kolonnsumma
D=3 Ay=1
i=1 j=1

e Systemet latt att reglera med enkretregulatorer om A ar
(né@ra) enhetsmatris (efter eventuella permutationer)

¢ Negativa element svarar mot besvarlig koppling

Ihopparning av in- och utsignaler

Tumregel: In- och utsignaler ska paras sa att motsvarande relativa
forstarkning &r positiv och sa nara ett som mojligt.

Exempel 1:
A Parning  Interaktion
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Exempel 2: Overforingsmatris
1 2
6= | 7 7|

Statiska forstarkningar:

K = 1213]
_1T_ i 3 -3
- 3]

[ 3—2]

A =
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Kopplingsforslag: u; — y; och ug — y»

Svar multivariabel interaktion

Sarkoppling

Idé: Infor nya styrsignaler sa att systemet blir enklare att styra.

"o D) o G [
~
T(s)

Y(s) = GG6)U(s)=G(s)D(s)M(s) =T(s)M(s)

o Sarkoppling: D(s) = G(s)™'T(s)
e Valj T'(s) diagonal.

e DA blir
_ 1 GooTi1 —Gi2Tse
det G | —GaTy1 G Tse




Utformning av séarkopplingen

Ett val av sarkoppling ar féljande:
_Gp
D(S) = |: ]6-421 Gu :|
TG

(andra val av D ligger utanfor kursen)
Detta val resulterar i foljande sarkopplade system:

Gi1 — G232 0
T(S) — Gag B n
0 Gaz — Ga1 G2

Detta system kan nu regleras med tva vanliga regulatorer

Implementering av sarkopplingen
Sarkopplingselementen — g2 och —g2 ar omdjliga att imple-
mentera om de innehaller

e rena derivator

e negativa tidsfordrojningar

Nagra losningsalternativ: lagpassfiltrera, anvand bara den
statiska forstarkningen, satt sarkopplingselementet till 0

Multivariabel reglering — Exempel 9.11
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Process: G(s) = { L & 1
s s

Para ihop enligt tidigare RGA-analys: u; — y; och us — s

Jamfor:
1. Reglering med 2 Pl-regulatorer utan sérkoppling
2. Reglering med statisk sarkoppling
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1. Reglering med 2 Pl-regulatorer utan sérkoppling:
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3. Reglering med dynamisk sarkoppling L .
1 9 s+l 1-s 0 0 5 10 15 0 5 10 15
D(s) = [ T4s+3 :| . T(s) = [ (s+1)(s+3) L :l Time Time
-1 1 0 (s+1)(s+3) o )
Kraftig interaktion




3. Reglering med dynamisk sarkoppling
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2. Reglering med statisk sarkoppling
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