Systemteknik/Processreglering
Forelasning 7
Aterkopplade system II

e Analys av stationéara fel — regulatorproblemet
e Kéanslighet
o TillstAndsaterkoppling

Lasanvisning: Process Control: 5.4-5.6

Analys av stationara fel — regulatorproblemet

!
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Overféringsfunktion fran laststorningen [ till reglerfelet e:

Gp(s)
1+ Gp(s)Gr(s)L(s)

E(s) =

Det stationara felet kan berdknas med slutvardesteoremet:

tlim e(t) = lirrol sE(s) (om griansvirdet existerar)

Antag n integratorer i kretsdverforingsfunktionen Go(s) = G,(s)Gp(s)
och m integratorer i regulatorn G,(s):

o= 550
R
Gpls) = s{‘{*z”?;:'(gs))

med Q1(0) = Py(0) = Q(0) = P,(0) =0 och n > m
Da:
_SmK2P1(S)Q2(S)

E(s) = s"P(s) + KQ(s) L(s)

Antag [(¢) steg, L(s) = a/s:

KoPy(5)@a() —aK,/(1+ K) n=0m=0
. S"KoP(s)Q2(s)a
=— — " = —a/K >1,m=
elo0) =~ lim ) + K@) a/Ki nz1m=0
0 n>m,m>1
Antag I(¢) ramp, L(s) = b/s*
KoPr(5)@a(s) b —00 n>0m=0
. s"KyPi(s)Q2(s
- ). 2] bk >1lm=1
elo) =l e + Kqe) s ) /K nzim
0 n>m,m>2

Slutsats:

e Eliminering av stegstorning kraver 1 integrator i regulatorn
e Eliminering av rampstérning kréver 2 integratorer i regulatorn

0.Ss.v.

Kanslighet

Hur kansligt ar ett dppet/slutet system for parametervariationer?

Exempel: Olinjar ventil:

y=g(u)=u? 01<u<l

Ventilens forstarkning beror pa arbetspunkt u:

Ay =~ g'(uo)Au = 2uoAu

Forstarkningen varierar mellan 0.2 och 2.0 beroende pa u,

Infor reglering:
Flow
reference

|-
Controller
r -
Flow
:@:ﬁ

P-regulator: u = K (Yt — ) =

\/y: K(yref_y)

yref:y'i_g:f(y)

Ayref ~ f/(yO)Ay

1 2K \/y, 2Ku
Ay N Ayref = 2 Yref = > Ayref
f(y()) 1+2K,/y0 1+2Ku0

Antag K = 50. Forstarkningen varierar mellan 0.91 och 0.99
beroende pa u, .




Output flow y
N

u and y,

Relativ kanslighet

Slutna systemets dverféringsfunktion:

_ G(s)Go(s)
Ge(s) = 7 +fGo(s)Gy(s)

Hur mycket paverkas slutna systemet av variationer i komponen-
terna G, Go och G,?

Definiera den relativa kansligheten av en overfoéringsfunktion G
med avseende p& komponenten H som

s, -3¢ H
A= 4dH G
For G, har vi
Se, =1
1
Sg =——
“~ 1+G,G,
G,G,
SGy__1+G0Gy

e Sg, ~ 0 om kretsforstarkningen G,G, stor
e Sg, ~ —1 om kretsforstarkningen G,G, stor

TillstAdndsaterkoppling

Idé: aterkoppla frdn processens samtliga tillstAndsvariabler (som
antas matbara)

Béttre prestanda an med PID for hégre ordningens processer

Regulatorstruktur:

Process |——

1

Process:

x=Ax+ Bu
y=Cx

Oppna systemets karakteristiska polynom: det(sI — A)

Regulator:
u=1lr—1Ilix;—loxes— - —Ilx, =1,r—Lx
X1
X
L=(h b I ) x= |

Xn

Slutet system:
% =(A—BL)x+ Blr
y=Cx
Slutna systemets dverforingsfunktion:
Y(s) = C(sI — A+ BL)'BlR(s)
Slutna systemets karakteristiska polynom:
det(sI — A+ BL)

Med hjalp av tillstdndséaterkopplingen kan slutna systemets poler
placeras godtyckligt




Parametern /, véljs s& att y = r stationart, d.v.s. s att slutna
systemets statiska forstarkning blir 1.

Exempel

Process (trippeltank):

Slutna systemets statiska forstarkning: _ 1
Gy(s) = m
G.(0)=C(-A+BL)'Bl, =1
Processen pa tillstAndsform:
= [, =(C(-A+BL)'B)*!
d -1 0 0 1
X
i -1 0 |x+|0]u
1 -1 0
y= [ 00 1 ] x
Utforma en tillstandsaterkoppling
u=—lix; —lyxg —lsxs+1,r = —Lx +1,r
Slutna systemets karakteristiska polynom: Jamfor faktiskt och dnskat kar. pol:
s+1+1 lo I3 3+16;=17

-1 s+1 0
0 -1 s+1

det(sI — A+ BL)

(s+14+1)(s+1)2+1y(s+1)+15

=5+ B+ )"+ (B+2l+L)s+ (1+11 + 1+ 1s)
Antag att vi vill placera polerna i —3, —2 + i och —2 — i = Onskat
karakteristiskt polynom

(s+3)(s+2—i)(s+2+i)=s+Ts>+17s+ 15

14+0L+10+13=15

med l6sning
L= [4 6 4]

Berakna till sist /,:

l,=(C(—A+BL)'B) =15

Regulator:
u = —4x1 — 6x9 — 4x3 + 151

Simulering av stegsvar:
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Aterkopplade system — sammanfattning

Fordelar:
e Forandrad dynamik (snabbare, mera valdampat, 0.s.v.)

- Slutna systemets poler kan bestammas genom lampligt val
av regulatorparametrarna (s.k. polplacering)

e Undertryckning av stérningar
- Stationara fel kan analyseras med slutvardesteoremet
e Minskad kanslighet mot processvariationer och olinjariteter

Potentiell nackdel:
e Kan leda till instabilitet (mer om detta i nasta forelasning)




