Systemteknik/Processreglering F10

Regulatorstrukturer

» Kaskadreglering (cascade control)

» Mitthallning (mid-range control)

» Kvotreglering (ratio control)

» Framkoppling (feedforward)

» Dodtidskompensering (delay compensation)

Lasansivning: Process Control; 9.1-9.6



Kaskadreglering

Kaskadreglering kan anvandas for system som kan delas upp:
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Kaskadreglering — blockschema
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» Sekundarregulatorn G.e reglerar yo
» Inre loopen &r snabb i férhallande till yttre loopen

» Ofta med P-regulator med hdg forstarkning

» For den lAngsammare yttre loopen sd ar y, ~ u;

» Primarregulatorn G.; reglerar y;

» Ofta PI- eller PID-regulator



Exempel: varmevaxlare

(mc)
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Anga % Vatten

Regleringen kan fungera daligt om t.ex.

X

» ventilen ar olinjar
» angtrycket pa primarsidan varierar (laststorning)



Exempel: varmevaxlare med kaskadreglering

Borvirde
C
Anga % § Vatten

» Den inre reglerkretsen ser till att ngflodet regleras

» Borvardet till flodesregulatorn ges av styrsignalen fran
temperaturregulatorn
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Exempel: varmevaxlare — simulering

Med kaskadreglering (heldragen) och utan (streckad); storning vid ¢ = 5:
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Mitthallning

Anvandbart for processer med tva styrsignaler och en métsignal,
t.ex.
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» u1 hog precision men litet arbetsomrade
» us lag precision men stort arbetsomrade



Mitthallning — exempel

Flodesreglering med tva styrventiler:

ok 9

» Ventilen v, ar liten och har stor noggrannhet
» stor risk for mattning

» Ventilen vy ar stor men har samre noggrannhet
» Hur lata dem samarbeta pa basta satt?



Mitthallning — exempel

Mitthallning:
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» Snabb regulator Gg reglerar flodet med lilla ventilen vq

» Langsam regulator G, justerar stora ventilen vy sa att vy halls
i mitten av sitt arbetsomrade



Mitthallning — simulering

Stora ventilen (streckad) haller lilla ventilen (heldragen) vid 50%

Flode
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Mitthallning — blockschema
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» G,1 och G bildar snabb och noggrann reglerkrets
» Styrsignalen fran G.; fungerar som matsignal till G2
» ry, valjs till mitten av uq:s arbetsomrade

» Geo har lag forstarkning, ev. enbart I-del
» Tumregel: minst 10 ggr storre tidskonstant an snabba kretsen



Kvotreglering

Exempel: halla konstant luft/bransle-forhallande

Antag att vi vill ha y;/y, = a. Naiv 16sning (reglera kvoten a direkt):

u
Regulator b Process Y
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Regulator Process Y

Olinjart, forstarkningen i andra kretsen varierar med y,



Kvotreglering

Battre 16sning:

r, u
b Regulator b Process Y
S
N
e Y
Regulator =1  Process - Y

» Borvardet pa flodet gar till forsta kretsen som antas langsam
» Andra kretsen gors snabb och uppréatthaller 6nskad kvot



Framkoppling — exempel

Exempel: koncentrationsreglering

(ac)

Framkoppling Aterkoppling

Bas
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Syra

= Blandning

» Framkopplingen kan kompensera for plétsliga &ndringar i
syrakoncentrationen



Framkoppling — simulering av exempel

Med framkoppling (heldragen) och utan (streckad); storning vid ¢ = 5:
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Framkoppling — blockschema

l

Hur valja kompensatorn Gy (s)? Beror pa var i processen
stérningen [ kommer in.



Framkoppling — tankexempel

Reglering av undre tanken
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Framkoppling — tankexempel

Framkoppling fran /;:
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Valj Gg(s) = —1 for att eliminera inverkan av stérningen



Framkoppling — tankexempel

Framkoppling fran s:
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G, Gp1 ——@—» Gpo
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Valj Gg(s) = G for att eliminera inverkan av stérningen



Implementering av framkoppling

Inversen G 1(3) kan vara problematisk att implementera
pl
Exempel:
_ 1 —sL
Gpi(s) = 1 +sTe
Gl(s) = (1+sT)e’t  (derivering och neg. tidsfordrajn.)
pl

Vanliga lésningar:

» Infor lagpassfilter (jmf D-delen i PID-regulatorn),
approximera bort negativa tidsfordrojningar

» Implementera bara den statiska forstarkningen



Dodtidskompensering

Exempel pa dodtidsprocess:

K, _
Gp(s) = 1+ZT€ sL

Svarreglerad om L > T (dédtidsdominerad)

Frekvensanalys:

Gp(s) = Gpo(s)e_SL
Gp(ioe)| = [Gpo(i@e)]
arg Gp(io.) = arg Gpo(iw.) — w.L

Ju stérre L, desto mindre fasmarginal



Exempel: Reglering av pappersmaskin

2 —4s
Gp(s) = 4

T 112s5°

Simulering med forsiktig Pl-regulator (K = 0.2, T; = 2.6);
laststoérning vid ¢t = 25:
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Exempel: Reglering av pappersmaskin

Simulering med mer aggressiv Pl-regulator (K = 1, T; = 1):
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Dodtidskompensering med Smith-prediktor

Regulator Process

- Modell

»| Modell utan )
dodtid

Regulatorn utformas efter modellen utan dodtid. Modellen maste
vara

» asymptotiskt stabil
» tillr&ckligt noggrann



Analys av Smith-prediktorn
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v
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Smith-prediktor

Gp = Gpoe L — verklig process
Gp = Gpoe*L —modell av processen

Gpo — modell av processen utan dodtid
G, — regulator utformad for Gpo




Analys av Smith-prediktorn

Styrsignal:

Slutet system:

- = R
1— Go(G, — Gpo) + GG
Antag G, = G, (perfekt modell):
Gpoe_SLGC

Y =
1— GC(Gpoe_SL — Gp()) + Gp()e_SLGCR
_ GpOGc e

Som reglering av process utan dodtid, fast fordrojt svar



Exempel: Reglering av pappersmaskin

. 2

Modell utan dodtid: Gpo(s) = 112

Simulering med aggressiv Pl-regulator (K =1, T; = 1) och
Smith-prediktor med perfekt processmodell:
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Exempel: Reglering av pappersmaskin

Simulering med aggressiv Pl-regulator och Smith-prediktor med
imperfekt processmodell (L = 0.9L, T = 0.97):
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Smith-prediktorn — slutsatser

» Fungerar bara for asymptotiskt stabila processer
» Fungerar bara om processmodellen ar noggrann

» Regulatorn bér utformas sa att slutna systemets tidskonstant
inte blir mindre &n processens dodtid

(Finns béttre varianter av dodtidskompensering, men de bygger
alla pa prediktion med hjalp av en modell)



