Systemteknik/Processreglering Férelasning 1

» Vad &r systemteknik och reglerteknik?
» Blockdiagram
» Styrstrategier

» Oppen styrning

» Framkoppling

> Sluten styrning (aterkoppling)

» PID-reglering

Lasanvisning: Process Control: 1.1-1.3

Vad ér ett system?

Nastan vad som helst!

tillstand
» Mekaniska system o )

. insignaler utsignaler
Elektriska system e L
Kommunikationssystem ——— System |——

— -

Biologiska system
Ekologiska system
Finansiella system
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Tidigt reglertekniskt exempel

Watts angmaskin (forsta fran 1775)
——

» Forhojd effektivitet jamfort med tidigare varianter
» Kunde kéra med konstant fart trots stérningar

Nutida reglertekniska exempel

ABB IRB 2000

Axlar: 6
Maxvikt: 10 kg
Réackvidd: 1542 mm

Repetitionsnogrannhet:
+0.1mm

» Robot massa: 350 kg
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Design kompromiss: Kraft, fart, styvhet, repeterbarhet mot
kostnad, vikt, elkonsumption

Vad ar systemteknik?

Systemteknik handlar om dynamiska system

» Hur kan man modellera dynamiska system?

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

» Hur kan man f4 ett system att bete sig som man vill?

Vad ér reglerteknik?

Reglerteknik ar en delmangd av systemtekniken som
behandlar aterkopplade dynamiska system.

Reglerteknik (och processreglering) handlar om att styra
system
(processer) sa att de beter sig pa dnskat séatt.

Regulator Process

Aterkoppling

Angmaskinen, forts

Centrifugalregulator
1 ™

v

Métning av varvtalet

Korrigerar inflddet av anga baserat pa maskinens varvtal
Beroende pa konfiguration: Stérningar kunde minska eller
Oka i amplitud (dvs stabilitet eller instabilitet)

Beteendet analyserades i [J.C. Maxwell, On Governors,
1868]
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Stabilisering

Manga system anvander stabiliser-
ing m.h.a. reglering for att fungera
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Flygplan

Cyklar
Segway

Raketer
Exoterma reaktioner
Kéarnkraftverk

Segway

Reglersystemet haller balansen pa segwayen
R

Segway variant:

Grundlaggande reglerproblem: Balancera en inverterad pendel

Bilar
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Motorreglering
Kraftdverféring
Farthallare
Adaptiv farthallare
Antisladdsystem
Antispinnsystem
Filassistans

Schematisk bild av
Perstorp ABs kemikalieproduktions- processanlaggning
anlaggning i Stenungsunds

Férsta flygningen

Fran férelasning av Wilbur Wright 1901:

We know how to construct airplanes. We
also know how to build engines. Inability
to balance and steer still confronts
students of the flying problem. When this
one feature has been worked out, the age
of flying will have arrived, for all other
difficulties are of minor importance.

Vanligaste iden var att bygga stabila flygplan.
Bréderna Wright byggde ett instabilt flygplan
som var mandvrerbart.

Samma matematiska och reglertekniska teorier som ligger
bakom

Autonoma flygfarkoster

Obemannade stealth-flygplan
Quadrokopter

Biologi

Feedback is a central feature of life. The process of
feedback governs how we grow, respond to stress
and challenge, and regulate factors such as body
temperature, blood pressure, and cholesterol level.

The mechanisms operate at every level, from the
interaction of proteins in cells to the interaction of
organisms in complex ecologies.

[Mahlon B. Hoagland and B. Dodson. The Way Life Works, 1995]



Optimal odling av bakterier

Reglering av en plattreaktor

> Produktion av protein fran
bakterier

» Celler matas med glukos
> Undvik svalt och évermatning

> Avsaknad av viktiga méatningar
forsvarar optimal tillférsel av
glukos

[Lena de Maré, Automatic Control LTH, 2006]

Reglering av blodsocker
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[From www.diadvisor.eu]

Blockdiagram

» Ett blockdiagram aterspeglar informationsflédet mellan
olika delsystem, och inte nédvandigtvis systemets
fysikaliska floden

» Pilarna éverfoér information

» Kan finnas manga olika sétt att rita blockdiagram for
samma fysiska system

» Detaljniva
» Syfte med regleringen

Exempel: tankprocess

Verklighet:

Qin Blockdiagram:

T

-

Qut = f(h)

Qin h

—1 Tank |—

» Vi styr inflédet gin
» Vi mater hojden h

> Plattreaktorn kombinerar varmeledningsférmaga i plattvédrmevaxlare
med effektiv reaktionsreglering i mikroreaktorer

> Battre temperaturreglering gor att starkt exoterma reaktioner med hégre
koncentration av reaktanter kan astadkommas

[Staffan Haugwitz, Reglerteknik LTH, 2007]

Nar uppméarksammas reglerteknik?

- oftast bara om nagot gar fel.

A-klass valter i algtest

JAS kraschar

Blockdiagram fér en (del)process

storningar

styrsignaler métsignaler
— Process [—

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

» Processens icke paverkbara insignaler kallas stérningar
(disturbances)

» Processens métbara utsignaler kallas matsignaler
(measurement signals/measured variables)

Exempel: tankprocess

Verklighet:
Qin
@ﬂ Blockdiagram:
qin
—— h
h { Tank |—
Qut

Qut

» Vi styr bade inflédet ¢, och
utflddet gyt
» Vi méter héjden A




Exempel: tankprocess

Verklighet:

Qin Blockdiagram:

"

‘ Qin
- .
— Tank |—

Qut

» Vi styr utflodet gyt
» Vi mater hdjden i

» Inflédet g¢;, ar en yttre
stérning som vi inte kan
paverka

Foér- och nackdelar med éppen styrning

Fordel:

» Kraver inga matdon

Nackdelar:

» Kréver en modell av det system man vill styra
» Fungerar bara for stabila processer
» Kan inte kompensera for okdnda stérningar och modelifel

Sluten styrning

stérningar

referensvarde ) .
\ styrsignal matsignal

Regulator Process

» Aterkoppling fran matsignalen

» Regulatorn bestammer styrsignalen s& att matsignalen
narmar sig referensvardet

» Slutet system (closed-loop system)

Sluten styrning med framkoppling

métbar stérning icke matbara
storningar
referensvérde styrsignal matsignal
Regulator Process

» Matbara stérningar kompenseras genom framkoppling

» Icke matbara stérningar och modellfel kompenseras
genom aterkoppling

Oppen styrning

stérningar
referensvérde styrsignal utsignal
——1 Regulator Process [—

» Regulatorn &r utformad sa att utsignalen ska bli lika med
referensvardet (setpoint)

» Ingen aterkoppling (feedback) fran utsignalen, bara
framkoppling (feedforward) fran referensvardet

» Oppet system (open-loop system)

Oppen styrning med framkoppling

Om nagon stérning ar matbar kan man framkoppla fran den:

matbar stérning icke matbara
storningar
styrsignal utsignal
Regulator Process [—
J——
referensvérde

» Kréaver méatdon
» Kraver modell av hur stérningen paverkar processen

» Icke métbara stérningar och modellfel kan fortfarande ge
fel i utsignalen

For- och nackdelar med sluten styrning

Fordelar:
» Kan minska inverkan av stérningar, 6ka snabbheten,
forbattra noggrannheten
» Kan stabilisera ett instabilt system
» Réacker ofta med en enkel modell av systemet
» Kan mdéjliggéra helt nya produkter och systemldsningar

Nackdelar:

» Kraver métdon
» Kan leda till sjalvsvangningar och instabilitet
» Matstérningar fors tillbaka till processen

Oppen vs sluten styrning, ett pendelexempel

Pendeln ska starta i vila i hAngande l&ge vid -0.8m och stanna i vila vid Om

Pendeln

Oppen styrning utan stérningar

[——Actual trajectory - - - Nominal trajectory]

Cart track

Bra modell da faktisk pendelrdrelse 6verensstémmer bra med énskad
(nominell)



Oppen vs sluten styrning, ett pendelexempel Den enkla standardkretsen

Vad hander da vi har stérningar, t.ex. att pendeln startar med

svingningsrorelse r e u y
Regulator Process
Oppen styrning med stdrningar Sluten styrning med stérningar
0.2] — Actual trajectory - - - Nominal |ra|ecmry} —Actual trajectory - - - Nominal trajectory|
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L . » Negativ aterkoppling fran métsignalen

» Regulatorn bestdmmer styrsignalen utifran reglerfelet

) ) - control error) e = r —
Med sluten styrning kan vi styra systemet trots obekanta stoérningar ( ) Y

Exempel: ugn Av/pa-reglering
r=200°C e u y
Regulator Ugn
u(t) = Umax, e(£) >0
Umin, e(t) <0
u
-1 “
> y = uppmatt temperatur
» r = 6nskad temperatur Umin
» u = varmeelementets effekt (0 <u < 1) ¢
Simulering av ugnen med av/pa-reglering Nackdelar med av/pa-reglering
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P-reglering Simulering av ugnen med P-reglering (1o = 0)
Infor ett proportionalband for sma reglerfel: §
sl |
Umax, e(t) > eg ‘_é 160
u(t) =< uo+ Ke(t), —eg<e(t)<ep 2 a0,
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‘o ‘o » Stationart fel (steady-state/stationary error)
Proportionalband



Stationaért fel vid P-reglering

Antag att P-regulatorn jobbar i proportionalbandet

(—eo < e < ep). D&
e_u—uo

K

Tva sétt att eliminera det stationara felet:

» L&t K —
» Stallin ug sa att e = 0 i jamvikt

Pl-reglering

Ersatt den konstanta termen u, med en integraldel:

u(t)=K (e(t) + Tll /Ote(r)d‘:)

T; = integraltid

Simulering av ugnen med minskat 7;

Simulering av P-reglering med ékat K

Matsignal, referens

Styrsignal
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» Snabbare reglering, men mer svangningar

Simulering av ugnen med Pl-reglering

Matsignal, referens
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> Reglerfelet gar asymptotiskt mot noll

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

Prediktion

Matsignal, referens
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Styrsignal

» Snabbare reglering, men mer svangningar

PID-reglering

Svéangningar kan ibland ddmpas genom att inféra en
derivatadel:

u(t) = K (e(t) n % /0 e(e)de + T d;&”)
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T, = derivatatid

Derivatadelen férsoker prediktera vad felet ar om T,; sekunder:

de(t)

e(t + Td) ~ e(t) + Ty i

En Pl-regulator innehaller ingen prediktion av framtida fel

Samma styrsignal fas i bagge dessa fall:

Simulering av ugnen med PID-reglering

Métsignal, referens

Styrsignal
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» Snabbt och valddmpat svar, inget stationart fel



Sammanfattning av PID

Reglerfel Nutid
Datid Framtid

Laboration 1 — Empirisk PID-reglering

Tid

-
T
a

Mer om PID-regulatorn i férelésning 9

Miniproblem

Reglering av vattennivan i &vre

| eller undre tanken
tﬁT » Oppen och sluten reglering

(r) Manuell och automatisk
H—T reglering
l Empirisk installning av P-, PI-
] och PID-regulatorer

Vilken typ av reglering &stadkommer centrifugalregulatorn,
on/off, P, PI, PID?




