Systemteknik/Processreglering

Forelasning 1

e Vad ar systemteknik och reglerteknik?
¢ Blockdiagram
o Styrstrategier
- Oppen styrning, framkoppling
- Sluten styrning, aterkoppling
e PID-reglering

Lasanvisning: Process Control: 1.1-1.3

Vad ar systemteknik?

Systemteknik handlar om dynamiska system

e Hur kan man modellera dynamiska system?

e Hur kan man forsta hur ett komplext system bestdende av
manga delsystem beter sig?

e Hur kan man fa ett system att bete sig som man vill?

Systemteknik behandlar fundamentala systemprinciper , sdsom

e framkoppling
o aterkoppling
o stabilitet

Den generella teorin maste alltid kompletteras med specifik &mnes-
kunskap

Vad ar ett system?

Nastan vad som helst!

e Mekaniska system
o Elektriska system insignaler

tillstand

utsignaler

o Kommunikationssystem
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e Biologiska system
e Ekologiska system
e Finansiella system

Vad ar reglerteknik?

Reglerteknik &r en delméngd av systemtekniken som behandlar
aterkopplade dynamiska system.

Reglerteknik (och processreglering) handlar om att styra system
(processer) s att de beter sig pa onskat satt.

Regulator Process

Aterkoppling

Exempel: sparfdljning i en DVD-spelare
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[Bo Lincoln, Reglerteknik LTH, 2003]
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Exampel: optimal odling av bakterier
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Exempel: reglering av en plattreaktor
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[Staffan Haugwitz, Reglerteknik LTH, 2007]

Varfér systemteknik/processreglering?

Vad kan ni ha for nytta av det ni lar er i kurserna?

e Processindustri: dimensionera och koppla samman olika del-
system, kommunicera med driftstekniker

e Laboratorieautomation: anvanda métinstrument och apparater,
anvanda temperatur-, pH- och koncentrationsreglering

e Pappers- och massaindustri: reglering av papperskvalitet
e Livsmedels-/lakemedelsindustri: satsvis tillverkning

o Miljovard: berakna effekter av utslapp

e Ekologi: analysera populationsdynamik for djurarter

Blockdiagram

o Ett blockdiagram aterspeglar informationsflodet mellan olika
delsystem, och inte nddvandigtvis systemets fysikaliska floden

e Pilarna 6verfor information
¢ Kan finnas ménga olika sétt att rita blockdiagram for samma
fysiska system
- Detaljniva
- Syfte med regleringen

Blockdiagram for en (del)process

storningar

styrsignaler matsignaler

— Process |—

e Processens paverkbara insignaler kallas styrsignaler (control
signals/manipulated variables)

o Processens icke paverkbara insignaler kallas stérningar
(disturbances)

e Processens matbara utsignaler kallas métsignaler
(measurement signals/measured variables)

Exempel: tankprocess

Verklighet:
Qin

e/

Blockdiagram:

qin h

h{

Qut = f(h)

e Vi styr inflédet g,

o Vi mater hojden A

Exempel: tankprocess

Verklighet:
Qin

B

Qin
— h
h{ Tank [—
Qut

Qut

Blockdiagram:

e Vi styr bade inflodet g;, och
utflodet gy

e Vi mater hojden i




Exempel: tankprocess

Verklighet:
Gin Blockdiagram:
ﬂ
Qin
h{ Qut h
— Tank [—

Qut

o Vi styr utflodet gy
e Vi mater hojden A2

e Inflodet g;, ar en yttre stérning
som vi inte kan paverka

Oppen styrning

storningar
referensvarde styrsignal utsignal
———{ Regulator Process [—=

o Regulatorn &r utformad s& att utsignalen (arvardet) ska bli lika
med referensvardet (bérvardet, setpoint)

o Ingen aterkoppling (feedback) fran utsignalen, bara framkoppling
(feedforward) fran referensvéardet

o Oppet system (open-loop system)

For- och nackdelar med 6ppen styrning

Fordel:

e Kraver inga matdon

Nackdelar:
e Kraver en modell av det system man vill styra
e Fungerar bara for stabila processer
e Kan inte kompensera for okénda stdrningar och modellfel

Oppen styrning med framkoppling fr&n matbar
storning

Om nagon storning ar matbar kan man framkoppla fran den:

matbar stérning icke matbara
storningar
styrsignal utsignal
Regulator Process |—=
J—

referensvarde

e Kraver matdon
o Kraver modell av hur stérningen paverkar processen

e Icke méatbara stoérningar och modellfel kan fortfarande att ge
fel i utsignalen

Sluten styrning

stérningar

referensvéarde .
- styrsignal
Regulator Process

matsignal

o Aterkoppling fr&n métsignalen

¢ Regulatorn bestammer styrsignalen sa att matsignalen narmar
sig referensvéardet

e Slutet system (closed-loop system)

For- och nackdelar med sluten styrning

Fordelar:

e Kan minska inverkan av stérningar, 6ka snabbheten, forbattra
noggrannheten

e Kan stabilisera ett instabilt system
e Réacker ofta med en enkel modell av systemet
e Kan mgjliggora helt nya produkter och systemlésningar

Nackdelar:
o Kréver méatdon
e Kan leda till sjalvsvangningar och instabilitet
o Matstorningar fors tillbaka till processen




Sluten styrning med framkoppling fran méatbar

storning
métbar storning icke matbara
storningar
referensvarde styrsignal matsignal
———| Regulator Process

e Matbara storningar kompenseras genom framkoppling

e Icke matbara stdrningar och modellfel kompenseras genom
aterkoppling

Den enkla standardkretsen

Regulator Process
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o Negativ aterkoppling frdn matsignalen

e Regulatorn bestammer styrsignalen utifran reglerfelet (control
errorn)e=r—y

Exempel: ugn

r=200°C e u y
Regulator Ugn

e y = uppmatt temperatur
e r = dnskad temperatur
e u = varmeelementets effekt (0 <u <1)

Av/pa-reglering

Unmin, e(t) <0

ult) = {umax, e(t) >0

u

Umax

Umin

Simulering av ugnen med av/pa-reglering

Matsignal, referens

Styrsignal
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Nackdelar med av/pa-reglering

e Svangningar
o Ev. slitage pa styrdon
e Fungerar bara for processer med “enkel” dynamik




P-reglering

Infor ett proportionalband for sma reglerfel:

Umax, e(t) > e
u(t) = Q uo + Ke(t), —ey<e(t)<e
Unmin, e(t) < eo
u

Umax

Umin /
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Simulering av ugnen med P-reglering (  uo = 0)
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e Stationart fel (steady-state/stationary error)

Stationart fel vid P-reglering

Antag att P-regulatorn jobbar i proportionalbandet (—ey < e < eg). D&
_ u—uy
T K

Tva sétt att eliminera det stationara felet:

o Lat K — o0
o Stall in uy sd att e = 0 i jamvikt

Simulering av P-reglering med 6kat K

[%)
S 220
=

D 200

f

€

= 1801
@ 1601
2 1401,

)

Styrsignal

!
o
o

60 80 100 120 140 160 180 200

af
8

e Snabbare reglering, men mer svangningar

Pl-reglering

Ersétt den konstanta termen u, med en integraldel:

u(t) = K <e(t) + % /0 te(f)dr)

T; = integraltid

Simulering av ugnen med Pl-reglering
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o Reglerfelet gar asymptotiskt mot noll

- Man kan bevisa att det stationara felet alltid blir noll vid PI-
reglering (om det existerar)




Simulering av ugnen med minskat T
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e Snabbare reglering, men mer svangningar

Prediktion
En Pl-regulator innehaller ingen prediktion av framtida fel

Samma styrsignal fas i bagge dessa fall:

e e

t tid t tid

PID-reglering

Svangningar kan ibland démpas genom att inféra en derivatadel:

o =& ()4 7 [ e+ 7,20)

T, = derivatatid

Derivatadelen forsoker prediktera vad felet & om T, sekunder:

de(t)
dt

e(t+Tq) ~e(t)+ Tq

Simulering av ugnen med PID-reglering
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e Snabbt och valdampat svar, inget stationart fel

Sammanfattning av PID

Reglerfel Nutid
Datid Framtid

\ Tid
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Mer om PID-regulatorn i férelasning 9

Laboration 1 — Empirisk PID-reglering

Reglering av vattennivan i 6vre eller
undre tanken

o Oppen och sluten reglering
e Manuell och automatisk reglering

e Empirisk instéllning av P-, PI-
och PID-regulatorer




