Processreglering — Férelasning Y Exempel 1: Fléde och temperatur i dusch

Multivariabel reglering

» Flera in- och utsignaler
Stabilitet och interaktion
» Para ihop in- och utsignaler (RGA)
» Eliminera interaktion (sérkoppling)

\{

Lasanvisning: Process Control: 10.1=10.4 » Styrsignaler: kallvattenfléde, varmvattenfléde
» Matsignaler: totalt vattenfléde, temperatur
» Bada styrsignalerna paverkar bada matsignalerna

Exempel 2: Niva och temperatur i tank Exempel 3: Niva och temperatur i indunstare
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» Nivan paverkar temperaturen

X S » Nivan paverkar temperaturen
» Temperaturen paverkar ej nivan

» Temperaturen paverkar nivan

Exempel 4: Tryck och fléde i transportror Multivariabla systembeskrivningar

Tillstandsbeskrivning:

%:Ax+Bu
y=Cx+ Du

Massatorn

>

Overforingsmatris, t.ex.:

_ | Gu(s) Gaals) _
Y(s) = Ga1(s) Gasl(s) U(s) = G(s)U(s)
Trycket i roret ska hallas konstant, medan det dnskade fl6det
bestadms av tankens nivaregulator
» Tryckregleringen paverkar flédet Samband: G(s) = C(sI — A)"'B + D

» Flodesregleringen paverkar trycket

Exempel: Duschen

Blockschema, t.ex.: |:yﬂow:| _ [ 1 1} |:ucold:|
Ytemp e™®

Exempel: Transportroret
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Stabilitet fér multivariabla system

Varije krets, sluten for sig, kan vara stabil, men systemet kan
anda bli instabilt nér flera kretsar sluts samtidigt!

Exempel:

Bada kretsarna slutna samtidigt:

ri (:)
)

ra

Utsignalernas beroende av insignalerna r; och ry:

G GC + GC GC G11Go2 — G12G G Gc

Y; 11 1 1 2( 11922 12 21)R 12 2R
G Gc G Gc + Gc GC G11Go2 — G12G

Y- 21 lR 22 2 1 2( 11922 12 21)R

Stabiliteten bestams av den karakteristiska ekvationen
A(s) = (14 G11Ge1)(1 + G22Ge2) — G12G21Ge1Gea = 0

» Interaktionerna G och Gs; kan forstora stabiliteten

Stabilitet — exempel

Endast férsta kretsen sluten:

Utsignalernas beroende av insignalen ry:

Y, = Glchl
1 1+ G11Ga !
GZchl
Yo = GoyUy = ———
2 211 1+ Glngl 1

Stabiliteten bestdms av den karakteristiska ekvationen
1 + G11 Gcl =0
(Motsvarande samband fér andra kretsen)

Stabilitet — allmanna fallet

_1 5 K 0
G (S) — [04ls+1 551 ] R Gr(s) — [ 1 ]
P ﬁﬂ 0.4s+1 0 Ky

Varje loop sluten for sig ar stabil for alla K1, Ko > 0

K 5K.

s +1 222 a(b)

det (I + Gp(s)Gr(s)) = det [°~1S+1 s+1 ] =—=
’ BT odet1t1 b(s)

dar
a(s) = 0.02s* + 0.1(3.1 + 2K + Ky)s®
+(1.29 + 1.1K; 4 1.3K, + 0.8K; K»)s?
+(2+ 1.9K; + 32Ky + 0.5K1 Ky)s
+(1+K;+2Ky;—3K1Ky)=0

Sista koefficienten negativom 3K Ky > 1 + K; + Ky = instabilt

Normaliserad férstarkning

1. Oppna systemets statiska forstarkning da Auy, = 0, % #j

Ay;

kij = Gij(0) = 4~
J

2. Slutna systemets statiska forstarkning da Ay, =0, k2 #1i
(antag "perfekt” reglering av de andra utsignalerna)

L. = Avi
v Auj

3. Relativa forstarkningen

Multivariabel process G, (s) och multivariabel regulator G, (s):

Y(s) = Gp(s)Us)
U(s) = Gr(s) (R(s) — Y(s))

Aterkopplat system:
Y(s) = Gp(s)Gr(s)(R(s) — Y (s))
Lés ut Y(s):
Y(s) = (I+ Gp(s)Gr(s)) ™" Gp(s)Gr(s)R(s)
Karakteristisk ekvation:
A(s) =det (I + Gp(s)Gr(s)) =0

Slutna systemet stabilt om alla rétter i vanster halvplan

Relative Gain Array (RGA)

v

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

Baserat pa den statiska forstérkningen K = G(0)
» Normalisering for att undvika skalningsproblem
Végledning fér ihopparning av in- och utsignaler

v

v

RGA for 2 x 2-system

Stationéra forstérkningar for variationer i insignalerna

Ay1r = kuAug + kipAus
Ay = kaAui + kpAus

Antag nu att vi kan halla Ay, = 0.

k
Aug = —ﬁAul
koo

kak det K det K
Ay = (ku - ﬁ) Auy = 2 puy = -2 A,
k22 k22 k21
Alltsa 14y = 52 = 4K och J;, = 42K

Matrisen med elementen 1/;; ges déarfér av

1 koy  —kan _ -1\T
det K [ —kiz  kn ] = (&™)



RGA-matrisen A lhopparning av in- och utsignaler

RGA-matrisen A har elementen A;; = k;;/-, dvs
Y Tumregel: In- och utsignaler ska paras sa att motsvarande relativa

T forstarkning &r positiv och sa néra ett som majligt.
A=K (K—l)

Exempel 1:
OBS! ”.x” ar elementvis multiplikation A Parning Interaktion
10 -
For A galler [ 01 ] Zi _ﬁ Ingen
» Rad- och kolonnsumma [ 0 1 ] U132 jnoen
10 U —y1
n n
Aii = Aii=1 [0.85 0.15] m-y g
; Y FZI Y 0.15 0.85 us—y, '8
. . 2 -1 ur—y .
» Systemet latt att reglera med enkretregulatorer om A ar [ 1 2 ] Uz — 9 Svar
(n&ra) enhetsmatris (efter eventuella permutationer)
» Negativa element svarar mot besvarlig koppling
Exempel 2: 3 x 3-system
2 1 1
s+3  s+3 s+l
6o = | &
1 1 3 U1 Y1
SH1 S+ s+2 G2
RGA-berékning: us o
2 1 Grs Process
53 1 -2 0 3
_ 1 —
GO)=|1 1 1], A=|4 -1 -2 us ¥3
111 -1 2 0 G

Svar multivariabel interaktion

Kopplingsforslag: u1 — y2, us — ys, us — y1

Sarkoppling

Idé: Infor nya styrsignaler m och ett sarkopplingsfilter D(s) sa

. Utsignaler som funktion av de nya insignalerna:
att systemet blir 4ttare att styra 9 ¥ 9

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

D
L m u1 ¥y dar T'(s) véljs med dnskade egenskaper
*| Gr1 I ' IN G111 > ! (S) d 9 P
» Sarkopplingsfilter: D(s) = G(s)™1T(s)
— — Gz » Valj T(s) diagonal
> 2 x 2-fallet:
™ ™~ G2

| Ty O 1 GoT11 —GioToe
T(S) B |: 0 T22 :| ’ D(S) - det G —G21T11 G11T22

»| (e I,,, == G2 T

r 2 U2 Y2

Utformning av sarkopplingen

Ett val av sarkoppling ar féljande: Tolkning:
1 _Gu L
_ G11 | |m1 N = »
D(s) = G ) = Gn | 1 Gn z
Gao
G
(andra val av D ligger utanfér kursen) - & G2
Detta val resulterar i féljande sérkopplade system: z
G ™ Gl G1z
T(s) Gi1 — G12G—2; 0
S) = —
G | o
0 Gor — Gy r G Im ! w2 O]
1

Detta system kan nu regleras med tva vanliga regulatorer



Implementering av sarkopplingen

Sarkopplingselementen —&12 och — 2L &r omdjliga att
implementera om de innehaller

» rena derivator
» negativa tidsfoérdréjningar

Néagra I6sningsalternativ:

» lagpassfiltrera
» anvand bara den statiska forstarkningen
» satt sarkopplingselementet till 0

Simulering med sarkoppling (heldragen) och utan (streckad):
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Exempel: Transportréret

Process:

RGA:

0.018¢72%  —0.02¢ 145
G(s) = | 912%hs 5t
3s+1 3s+1
A 073 027
0.27 0.73

Slutsats: reglera trycket med pumpen och reglera flédet med
ventilen, viss interaktion mellan looparna




