Systemteknik/Processreglering F7

Aterkopplade system, forts.

> Analys av stationéra fel
» Linjarisering via aterkoppling
> Analys av kénslighet

Lasanvisning: Process Control: 6.2-6.3



Analys av stationéra fel

Standardkrets med regulator G, (s) och process G(s); antag slutna
systemet asymptotiskt stabilt

G.(s) Gp(s)

Vad blir det stationara reglerfelet e(co) beroende pa

» referensvérdet r (servoproblemet)?

> laststérningen v (regulatorproblemet)?



Signalmodeller

Laststérning Referensvérde
Impuls: Vis)=1 —
t
Steg: V(s) = g R(s) = g
t
b b
Ramp: V(s) = 2 R(s) = 2

Parabel: i V(s) = s% R(s) = s%




Analys av stationéra fel

Reglerfelet ges av

1 Gp(s)
E(s) =7 + Gp(S)Gc(S)R(S) 1+ Gp(s)Ge(s)

V(s)

Det stationara felet kan berdknas med slutvardesteoremet:

lim e(¢) = limsE(s)
t—oo s—0



Stationara fel — servoproblemet

Séatt V(s) = 0 och antag

Go9)Ge(5) = ) Q0) = P(0) =1

» n = totala antalet integratorer i regulatorn och processen

Da:
s"P(s)

EG) = 5pe r KQ0)

R(s)



Stationara fel — servoproblemet

Stationart fel med stegreferens, R(s) = a/s:

e(c0) = lim

s—0 s"P(s) + KQ(s)

s"P(s)a _J a/1+K) n=0
_{0 n>1

Stationért fel med rampreferens, R(s) = b/s?:

=0
e s"P(s) b oo n B
=M ere ke s JF IS,




Stationara fel — servoproblemet

n=0
n=1
n=2

Stegreferens, R(s) = a/s
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Rampreferens, R(s) = b/s?
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Stationara fel — regulatorproblemet

Satt R(s) = 0och antag K = K1Ks, @ = Q1Q2, P = PPy sa att

Ga(s) = %11((:)), @1(0) = P,(0) = 1

KoQs(s)
= = P =
Gp (8) sn—mP, (8) , Q2 (0) 2(0) 1
» m = antalet integratorer i regulatorn

> n = totala antalet integratorer i regulatorn och processen
Da:

SmK2P1 (8) Q2 (8)

EG) == 5p6)+ KQus)

V(s)



Stationara fel — regulatorproblemet

Stationart fel med impulsstérning, V (s) = 1:

e(00) =0
Stationart fel med stegstérning, V(s) = a/s:

| ELPy(5)@a(s)a —aKy/(1+4K) m=0,n=0

:' — _ == >
e(c0) il_rg% SP(s) + KQ(5) a/K; m=0,n2>1

m>1
Stationért fel med rampstérning, V (s) = b/s?:
KPR b | T
e(c0) = }:I—IB_S"P(S) FEKQ(s) s —b/Ky m =

0 m



Stationara fel — slutsatser

Servoproblemet:

v

Folja stegreferens kraver 1 integrator i regulatorn/processen

v

Folja rampreferens kraver 2 integratorer i regulatorn/processen

v

Félja parabelreferens kraver 3 integratorer i regulatorn/processen

> 0.S.V.

Regulatorproblemet:

v

Eliminera impulsstdrning kraver asymptotiskt stabilt slutet system

v

Eliminera stegstorning kraver 1 integrator i regulatorn

v

Eliminera rampstorning kréver 2 integratorer i regulatorn

> 0.S.V.



Linjarisering via aterkoppling

Olinjariteter i stalldon (t.ex. ventiler, pumpar) forsvarar reglering och
analys av aterkopplade system

u(t) / fu(?))

Tva metoder for att linjarisera statisk olinjaritet f(u):

> Formultiplicera med omvéand olinjaritet

» Infér inre aterkoppling (ofta P-reglering)



Exempel: Reglering av trippeltank

Overféringsfunktion fran w till y

Qin = U 2
= Gp(s) = G+17

q }hl Pl-regulator:
s+1
Ge(s) = 8s
}he .
Blockdiagram

r

ths=y Ge [ G

U Qut




Exempel: Reglering av trippeltank

Singularitetsdiagram for aterkopplat system:

Stegsvar for aterkopplat system:
1.5

1= — - —

>
05}

0

0 10 20 30 40 50



Exempel: Reglering av trippeltank

Antag inflédet bestdms av snabbdppnande ventil som beskrivs av statisk
olinjaritet f(u) =u®?, 0 <u <1:

Ge

/ 1 G,

A 4
Y

Hur paverkas stegsvaret av olinjariteten?



Exempel: Reglering av trippeltank

Stegsvar for aterkopplat system, r(¢) = 1:
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Stegsvar for aterkopplat system, r(¢) = 0.15:
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Olinjaritet ger olika stegsvar for olika stora steg!



Linjarisering med omvand olinjaritet

Formultiplicera ventillaget med g(v) = v? fore utstalining

Dafasz = f(u) = f(g(v)) = f(v?) = 0*)** =v




Kénslighet féor parametervariationer

Om ventilens karakteristik egentligen &r (vanstra figuren)

z=f@u)=u% a=03,05,07
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Statisk kompensering av olinjaritet

Statisk kompensering g(v) = v?

,,,,,,,,,,,,,,,,,

v | u 2 1z
G. > / " /7 — Gp
[ )
—1 |
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Linjarisering av statisk olinjaritet

Mat flédet och infér P-reglering runt ventilen:

v x u / z

Y

-1 <
P-regulator: u=Kv—-2 =
Olinjaritet ges av: 2z = f(u) = u®® = V/K({v — 2)
2 =K({—2)
v=2z+ 2—2
B K

Om K stortfarviz~v



Linjarisering av statisk olinjaritet

Samband mellan v och z for K = 10:

1

—_ — a=03
a=05
ost —_——a=07 y
V.
#
A
L V.
0.6 P
y .
n P
0.4+
0.2+
0 L L L L
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v

Nara linjart och okansligt fér parametervariationer!

Manga andra olinjariteter kan linjariseras pa samma satt



Trippeltank: kompensering av olinjaritet

Kompensera olinjaritet med inre aterkoppling:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Ge

Detta ger:




Stegsvar for kompenserat system

Stegsvar for aterkopplat system, r(¢) = 0.15:
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Nastan helt okénsligt for parametervariationer



Exempel: Aterkopplingsforstirkaren

Telefonsamtal 6ver langa avstand: manga forstarkare behovs

Datidens forstarkare Ay, forvrangde ljud genom att forstérka olika
frekvenser olika mycket

Aterkopplingsforstarkaren uppfunnen av H. Black 1927

’ G|
4 : Aor — Y
| sl
Aot
Forstarkning fran u till y: G = —————
g Y 1+ ﬂAOL

Om BAoyr, > 1blir G =~ 1/ (litet B ger stor forstarkning)



Exempel: Aterkopplingsforstirkaren

Aterkoppling kan eliminera frekvensvariationer i forstarkning

1 :
so|—|—||-| S
no feedback / B :
80— (4 — == L
}’ | \:| Férvrangt ljud
70 [——{— {1 | — | —
2 / e )
. 60 : A
8 i
T .
. 50— =T - \ Klart ljud
& ﬁ/ edback 1 Sl V
3.0 Zd :
§T A HIH
IRl el must
20 -=f]- i
\ \
10 1
. !
100 1000 10 000 100 000

trequency cycles
Figure 3.3  Gamn frequency characteristics with and without Seedback

Reproduced (with partial redrawing) by permission of H.S. Black, from
Bell System Technical fournal, 1934, 13, p. 12



Analys av kanslighet

—=1 Gy G,

» G, = 6ppet system (process)
» G = framkoppling
» G, = aterkoppling

Slutna systemets éverforingsfunktion:

Gr(s)Go(s)
Ge(s) = 1 +}2;O(S)Gy(s)

Hur péverkas G, av variationer i komponenterna G, G,, Gy?



Analys av kanslighet

Definiera den relativa kansligheten av en éverféringsfunktion G med
avseende pa komponenten H som

_dG H dG /dH

H=4dH G~ G/ H
For G, har vi
Sg, =1
1
Se, = 17 G,G,
Se G,G,



Analys av kanslighet

Relativa kansligheten Sg, liten om kretsférstarkningen G, G, stor

Alltfér hog forstarkning i aterkopplingen kan dock leda till

» stor aterféring av matbrus
> instabilitet

Typisk designkompromiss: hdg forstarkning vid laga frekvenser
(integralverkan); lagre férstérkning vid héga frekvenser



Aterkopplade system — sammanfattning

Férdelar:

» Forandrad dynamik

» Snabbare, mera valddmpat, o0.s.v.
» Slutna systemets poler kan bestdmmas genom lampligt val av
regulatorparametrarna — polplacering

» Undertryckning av stérningar
» Eliminering av stationéara fel kréver integratorer i regulatorn

» Minskad kanslighet mot processvariationer och olinjériteter

Nackdelar:

» Aterforing av matbrus

» Kan leda till instabilitet



