LUND UNIVERSITY

Processreglering - foreldsningsanteckningar 1997

Nilsson, Bernt

1997

Document Version:
Forlagets slutgiltiga version

Link to publication

Citation for published version (APA):
Nilsson, B. (1997). Processreglering - féreldsningsanteckningar 1997. (Technical Reports TFRT-7560).
Department of Automatic Control, Lund Institute of Technology (LTH).

Total number of authors:
1

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/6836c19e-229e-4aab-a729-577c5503bc83

ISSN 0280-5316
ISRN LUTFD2/TFRT--7560--SE

Processreglering
— forelasningsanteckningar 1997

Bernt Nilsson

Produkt C ¥

Department of Automatic Control
Lund Institute of Technology
June 1997




Document name

Department of Automatic Control TECHNICAL REPORT

Lund Institute of Technology Date of issue
Box 118 June 1997
S-221 00 Lund Sweden Document Number
ISRN LUTFDZ/TFRT——7560-—SE
Author(s) Supervisor

Bernt Nilsson

Sponsoring organisation

Title and subtitle
Processreglering - foreldsningsanteckningar 97 (Process Control - lecture notes 97)

Abstract

Kursen i Processreglering omarbetades under varen 1997. Drenna rapport dr en sammanstilining av kursens
férelsningar och de omarbetningar som har gjorts.

{The course in Process Control was modified during the spring 1897. This report contains the lecture notes
and other modifications done.)

Key words

Classification system and/or index terms (if any)

Supplementary bibliographical information

ISSN and key title ISBN
0280--6316

Language Number of pages Recipient's notes
Swedish 133

Security classification

The report may be ordered from the Department of Automatic Control or borrowed through the University Library 2, Box 1010,
5-221 03 Lund, Sweden, Fax +46 46 110019, Telex: 33248 lubbis lund.




PROCESSREGLERING

Grundliggande kurs i Reglerteknik vid
Kemiteknik-programmet. Valfri i K3 och K4,
Se FRT 080 i studichandboken.

4 poiing, lisperiod 3 och 4

(senast uppdaterad: 30 maj)

Innehall::
Kommunikation | Veckoschema | Féreliisningar | Ovningar | Lab | Tider och tenta | Litteratur | Ovrigt

Malséittning:

Kursen skall ge en dversikt av reglertekniska problem och metoder 1 kemitekniska tilldmpningar.
Kursen presenterar grundliggande begrepp, modellering av dynamik i processer, dynamisk analys
av processer och aterkopplade system. Design av enkla regulatorer, hela regulatorstrukturer samt
processer med flera in- och utsignaler 4r viktiga moment. Logik- och sekvenstyrning samt styrning
med hjilp av dator ingér i kursen.

Liarare och kommunikation:

namn tel email Kommentarer pa
Bernt Nilsson 222 8784 |pernt@eontrol.lth.se |[f§reldsningar
Jorgen Malmborg [[222 8796 [|[jorgen@control.lth.se [Ovningsgrupp 2

Martin Ghman 222 0362 [martin@control.lth.se [dvningsgrupp |

Veckoschema:

1. Introduktion,
O Forelisning 1, 13/1 man K:G, kap 1, 2.1-3, LAB 1
o] @vm‘ng 1: Grafiska representationer, LAB 1
2. Processmodeller,
O Foreldsning 2 , 20/1 man K:G, kap 2.4-8
O Ovning 2: Processmodellering
3. Processdynamik I - verktyg,
O Foreldsning 3, 24/1 fre K:F, kap 3.1-5
O Ovning 3: Laplacetransform och dverforingsfunktioner
O Laboration 1 (24 pers/grp: méan och ons)
4. Processdynamik I - egenskaper,
O Foreldsning 4, 31/1 fre ViDkap 3.5, 3.9, 2.7
O Ovning 4: Transientsvar och linjérisering
5. Aterkopplade system I - verktyg,
O Foreldsning 5, 7/2 fre KiF, kap 3.7, 4.1-3
O Ovning 5: Analys av aterkopplade system
6. Aterkopplade system II - egenskaper,




O Foreldsning 6, 14/2 fre K:C, kap 4.2-4

O Ovning 6: Egenskaper hos dterkopplade system
7. PID-regulatorn och regulatorinstiillning,

O Foreldsning 7, 21/2 fre K:C, kap 5.2-5

O Ovning 7: PID och regulatorinstillning, LAB 2

8. Kopplade regulatorer och modellbaserade regulatorer,
O Foreldsning 8, 10/3 man MA:3, kap 6 och 7
© Ovning 8: Regulatorstrukturer
O Laboration 2 (24 pers/grp: ons eller tors)

9. Processreglersystem,
O Foreldsning 9, 17/3 man K:E, Shinskey-kapitel, Tyreus-artikel
O Ovning 9: Reglersystemstrukturer

10. Multivariabel reglering,

O Foreldsning 10, 24/3 mén K:E, kap 9
O Ovning 10: Multivariabel reglering

11. Dator-, logik- ach sekvensstyrning,
O Foreldsning 11, 14/4 man K:G, kap 10, 5.6, 8
O Ovning 11: Datorstyrning och GRAFCET
12. Analys och design i frekvensplanet,
O Foreldsning 12, 21/4 man K:G, kap 3.8-9, 4.4 (122-124)
O Ovning 12: Analys
O Laboration 3 (8 pers/grp: ons och tors)
13. Design av reglersystem,
O Ovning 13: Design av reglersystem
O Laboration 3 (8 pers/grp: ons och tors}
14. Repetition,
O Forelisning 13, 12/5 man K:G
O Ovning 14
O Laboration 3 (8 pers/grp: ons)

Forelidsningar och sidhiinvisningar:
LP 4: mandagar 8-10; 10/3: MA:3 17/3, 24/3: K:E, 14/4, 21/4, 12/5: K.G,

Foreldsningsanteckningarna iir i pdf-format och kan ldsas av Acrobat Read, som du kan hiimta pé
Adobes hemsida.

1. Infroduktion,

O Vad &r Processreglering?

O Vad ir ett reglersystem? kap 1.1-2

O Kursprogram97

O Grafiska representationer, kap 2.1-3

O Reglertekniska principer, kap 1.3-4

O kap 1.5 ldses dversiktligt

O Matte rep: Analys i en variabel, kap 8.1-2 (321-332), 1:a ordn. diff.ekv.
2. Processmodeller,

O Matematisk modellering, kap 2.4




10.

11.

O Modeller av enhetsoperationer, kap 2.5 (lds subexemplen dversiktligt)
O kap 2.0 lises dversikiligt
O Generella modeller, kap 2.7, lds ef linjirisering
O Storningsmodeller, kap 2.8
O kap 2.9 lises oversiktligt
O Matte rep: Analys i en variabel, kap 8.5-7 (340-358), 2:a ordn. diff.ckv.
Processdynamik I - verktyg
O Linjira tidsinvarianta system, kap 3.1-2
O Laplacetransform, kap 3.3
O Losning av systemekvationen, kap 3.4
© Olika representationer, kap 3.5 (75-76)
O lis kap 3.6
O Matte rep: Analys i en variabel, kap 5.2 (228-231), Part.brdksuppdeln.
QO Matte rep: Linjir algebra, kap 10.2-3 (223-241}, Egenviirden
Processdynamik 11 - egenskaper
O TInsignal-utsignalmodeller, kap 3.5
O lisej 3.7 och 3.8
O Transienter, kap 3.9 (93-95)
O Olinjira modeller och linjdrisering, kap 2.7
QO Matte rep: Analys i en variabel, kap 9.2 (377), Taylors formel
Aterkopplade system I - grunder och analys,
O Blockdiagramalgebra, kap 3.7
O Enkel reglering, P och P1, kap 4.1
O Aterkopplad reglering, kap 4.2
O Pid/Av-reglering, kap 4.3
Aterkopplade system II - stabilitet och egenskaper,
O Stabilitet, kap 4.4 (lis ef 119-124)
O PID-reglering, kap 5.1
O Styrsignal- och robusthetsanalys
PID-regulatorn,
O PID-regulatorn, kap 3.2
O Uppvridning och moder, kap 5.3
O Parameterinstilling, kap 5.4
O Design av ett terkopplat system, kap 5.5
O lisej5.6
Kopplade regulatorer och modellbaserade regulatorer,
O Kaskad-, kvot- och framkopplingar, kap 6.1-4
O kap 6.5-6 liises dversiktligt
O Dédtidskompensering, kap 7.2
O kap 7.3-4 liises oversiktligt
Processreglersystemt,
O Multivariabel reglering med enkla regulatorer
O Metodik for reglerstrategier, Shinsky; kapitel 1
O Processreglersystem, Tyreus-artikel
Multivariabel reglering,
O Multivariabel interaktion, kap 9.1-2
O Reglering och RGA, kap 9.3-4
O Sirkoppling, kap 9.5
Dator-, logik- och sekvensstyrning,
O Digital reglering, kap 10.1-4, kap 10.6-7 liises dversiktligt
O Digital PID-regulator, kap 5.6




O Logik- och sekvensstyrning samt GRAFCET, kap 8
12. Frekvensbeskrivningar och reglerdesign,
O Frekvensplansmodeller, Transienter och frekvenser,kap 3.8-9
O Nyqvist och praktisk stabilitet, kap 4.4 (122-124)
O Parameterinstéllning igen, kap 5.4 (142-145)
13. Sammanfattning och repetition,
O Repetition av kursens viktigaste delar och deras sammanhang

Tillimpningar i forelisningarna:
® Flidesreglering,

o Aterkopplade system I - OH: Kéinslighet I-IIT
® Kopplade regulatorer - OH: Kvotreglering 1I-111

® Nivdreglering,

® Processmodeller - OH: Tankreaktor II-I11

® Processdynamik II - OH: Stegsvar III, Manometer I-IIT och Linjdrisering ITI-VII
® Aterkopplade system I - OH: Stationdra fel I-1V

® PID-regulatorn - OH: Nivdreglering I-111

® Kopplade regulatorer - OH: Kaskadreglering I1I-1V

® Kopplade regulatorer - OH: Framkoppling I

® Frekvensbeskrivningar - OH: Analys VI, Design VI-VIII

® Temperaturreglering,

® Processmodeller - OH: Tankreaktor VI-VII Viirmevixtare I-111
® Aterkopplade system I - OH: Enkel reglering I-VIII

® Aterkopplade system I - OH: VVX-reglering I-XI

® PID-regulatorn - OH: Temperaturreglering I-V

® Kopplade regulatorer - OH: Kaskadreglering V

® Koncentrationsreglering,

® Tntroduktion - OH: Reglertekniska principer I-V

® Processmodeller - OH: Tankreaktor 1V-V Destillation 1I-VI

® Processdynamik I - OH: Systemekvationen II-V, Ldsning med Laplace 11T och
Overforingsfunktioner V

® Processdynamik II - OH: Sregsvar 11,

® Modellbaserade regulatorer - OH: Dddtid

® Modellbaserade regulatorer - OH: Multiloop reglering I-11

® Reaktorreglering,
® Processmodeller - OH: Tankreaktor VIIT
® Modellbaserade regulatorer - OH: Multiloop reglering I-11
® Processreglersystem - OH: Reaktor I-IT
® Dator- och sekvensstyrning - OH: Logik -1V, Sekvensstyrning -1V

® Destillationsreglering,




® Processreglersystem - OH: Destillation I-II, Destillationsreglering I-VI

@ Processexempel,

® Processreglersystem - OH: Process I-VI

Veckans Quiz:
Dessa kriver Java for att fungera rétt! (dvs det klarar inte KC:s datorer)

Quiz 1
Quiz 2
Quiz 3

Ovningar:

Grp 1, LP 4: onsdagar 8-10; K:L, Grp 2, LP 4: onsdagar 13-15; K:L.

Ovn Omrade Uppgifter Hemuppgifter
I Grunder Al A4, A5 A3 A6 A2, A7

2 Processmodeller A9 1.1,12,13ab,1.6 1.5, A.10, A8

3 Processdynamik 1 2.1,22,23 34,24 2.5,39

4 Processdynamik I1 3.6ab, 3.1,3.2,4.1 3.7,3.842,4.6

5  lAterkopplade system I 43, 4.4,5.3, 6.4ab 52,54

6 |Aterkopplade system IT  [|5.1,6.1,6.3 6.2

7 PID-regulatorn 7.1,7.2, LAB 2 7.3,74,10.3,10.4
8 Regulatorstrukturer 12.1,12.2, 12.3 12.4

9 Processreglersystem B.1,B.2,B.5,B.6 B.3,B4,B.7

10 [Multivariabel reglering 13.1, 13.2, 13.3 13.5,13.4,B.8,B.10
11 §Dator- och sekvensstyrning ||11.1, 11.2,11.3,11.4, 115|119, [1.6, 11.7

12 jAnalys i frekvensplanet 8.1,8.5,8.6,84,9.2 3.5,8.2

13 Design av reglersystem C.1,C2,C3 10.4,9.4,9.5

14 |Repetition {gamla tal/X-tenta) (eget val}

Kompletterande uppgifter: del A (négra 16sningar), del B (endast i pappersform) och del C (nagra
Iésningar).

MATLAB-kopiering: Studenter som liser Reglerteknik-kurser fir kopiera MATLAB for att anvéndas vid hemarbete
pé egen dator. Det gér till pa foljande sétt:

bl el s

Limna lapp med namn och datoridentitet till Bernt, Jérgen eller Martin,
Ni far tillbaka ett avtal dér ni godkiinner villkoren.

Nitr ni skrivit pd avtalet kommer ni att registreras for kopiering.
G4 till Reglertekniks terminalrum (Lab C pa Reglerteknik i M-huset, alltid Sppet mellan 12-13)
Logga in med er identitet och "password" str pa ert avtal.




6. Diérefter sker kopiering automatiskt.

(MATLAB 4.2; Mac 4 disketter, PC-Windows 5 disketter)
(MATLAB 3.5: Mac 1 diskett, PC-DOS 1 diskett)

Laborationer:

3 stycken obligatoriska laborationer, Inga laborationsredogorelser kriivs utan laborationerna foregds
av korta kunskapsprov och uppvisandet av losta férberedelseuppgifter.

Omgang 1 Omgang 2 Istorlek ansvarig handledare
Lab 1 jméndag, 27/1, 13-17 {onsdag, 29/1, 13-17 (24 Jorgen Malmborg
Lab 2 [onsdag, 12/3, 13-17 # jtorsdag, 13/3, 13-17 # 24 Martin Ohman

Lab 3 ||* * 8 Mattias Grundelius

# Lab 2 Anmilan pa Reglertekniks anslagstavla. (1 vin M-huset)
* Lab 3 Anmiilan pa Reglertekniks anslagstavia: k1 13-17; 23/4, 24/4, 5/5, 6/5, 14/5
PLATS: Reglertekniks kurslab (Iab D) pd 1:a vaningen i M-husets stdra del.

Tider och Tentamena:

LP3 LP 4
13/1, 20/1 mén 10-12 K:G [[10/3 min 8-10 MA:3
24/1 fre 10-12 K:F 17/3, 24/3 mén 8-10 K:F
Foreldsningar [31/1 fre 10-12 V:D 14/4, 21/4 mén 8-10 K:G
7/2 fre 10-12 K:F 28/4, 5/5 inga foreldsn.
1472, 2172 fre 10-12 K:C  [[12/5 mdn 8-10 K:G
Ovningar: Grp 1 ons 8-10 K:P ons 8-10 K:L.
Ovningar: Grp 2 jons 8-10 M:G1 ons 13-15 K.L

TENTAMEN: fredagen 30/5; 8-13; Plats: MA:9

Litteratur:
Kursbocker:

® Wittenmark, Astrom, Jorgensen: ""Process Control", KF-Sigma
® '""Process Control - Exercises'', KF-Sigma

® ''Processreglering - Laborationer'', KF-Sigma

® "Formelsamling i Reglerteknik", KF-Sigma

® Shinskey-kapitel och Tyreus-artikel

Andra bicker,




® ] Reglerteknik AK anvinds Glad, Ljung: Reglerteknik, Grundliggande teori,
Studentlitteratur

® En helt ny och trevlig bok dr Marlin: Process Control. Se bokinformation pa
Internet-bookshop.

® En nidgot dldre men bredare bok ir Luyben: Process Modelling, Simulation, and Control
for Chemical Engineers. Bokinformation pé Internet-bookshop.

X-tentor:

Lot

De senaste tentorna pa "gamla"” kursen (OBS! PostScript-format):

® Jun 95 med losningar
® Jan 96 med l6sningar
® Jun 96 med I6sningar
® Aug 96 med l6sningar
® Jan 97 med lésningar

Senaste tentan:

® Jun 97

Ovrigt:

® Gamla kursen i processteglering (med extentor)
® Tinkbara fortséttningskurser i Reglerteknik;
O Digital reglering och sedan Processidentifiering, Adaptiv reglering
O Realtidssystem,
O Olinjir reglering och servosystem,
® Naigra kul reglerteknik linkar:
O Control Tutorial in MATLAB,
O Control Lab OnLine,
O Nuclear power plant demo,
O Reglerteknikkurs (Exeter),
O Picles.

e ——
Antal besosk: WIEZRY
Denna sida har fﬁljande address: http://www.control.lth, se/~kurspr




Institutionen fér Reglerteknik
Lunds Tekniska Hégskola

PROCESSREGLERING

Introduktion

kursprogram:  nttp://www.control.lth.se/ kurspr

Innehall
Dagens forelasning

Foreldsning 1: Introduktion

s Vad ar processreglering?

Hur ser reglersystem ut
och vad ar en regulator?

Kursprogram 97

Grafiska representationer

— Process och instrumentdiagram (P/1)
- Blockschema

Reglertekniska principer

Reglering av kemiska processer |
Processexempe! 1

Produk1 € §

En enkel kemisk process

o Tva reaktanter, A och B, blandas
Antag foljande reaktion, A + B — C.
Reaktorn ar mantelkyld med kallvatten

Separation av C och oreagerat
Bottenprodukten forvérmer feeden

Alla delar dr kdnda fran andra kurser

Reglering av kemiska processer Il
Processexempel 1

Hur kdr man en process?

¢ Vilka processvariablerkan vi halla
under kontroll, méta samt utnyttja for

styrning?
e Hur beter sig processen och hur
reglerar man?

¢ Hur startar man?

Detta ar reglertekniska fragor!




Reglering av kemiska processer lll
Processexempel 1

Vad méste man reglera i processen?

1. Produktion, fléden

2. Interna volymer, nivder

3. Driftsbetingelser, femperatur och tryck
4

. Produktkvalite, sammansétining och
koncentration

Driftsekonomi
Sékerhet och miljé

o o

Reglersystem |
Varmevaxlarexempel 1

Reglersystemets delar.

Matning av temperatur i utfiddet
Regulator berdknar en styrsignal
Reglerventil andrar kylflédet

Varmevéaxlaren reagerar pa det nya
kyiflédet

Regulatorn &r ett "eleklriskt instrument”,

Reglersystem Il
Flottérexempel

Reglersystemets delar.

+ Métning av nivan med en flottor

+ Regulator ar havstangen

e Reglerventil andrar utfiddet

o Tanken reagerar pa det nya utflddet

Regulatorn dr en "mekanisk konstruktion”,

Reglersystem Il
Processexempel

Reglersystemets delar.

o Matningar gors ute i processen

+ Regulatorer ar programmerade i
datorsystemet

e Styrdon andrar styrvariablerna.
» Processen reagerar pa styringreppen.

Regulatorn &r ett "litet datorprogram”.




PROCESSREGLERING

Kursprogram 97
Innehall:

¢ Hur beter sig processer?
Hur beter sig ett reglersystem?

Att stélia in regulatorer.

Processreglersystem!
Start, stopp och styrning med dator?

Réakna pa lite svarare reglerproblem.
Omfattning:

» 13 Forelésningar
¢ 14 Qvningar
» 3 Laborationer (oblig.)

Kursprogram:
http://www.control.lth.se/ kurspr

Grafiska representationer |
Processchema

O T —
Principiellt processchema:

o Produkifldden

» Viktiga enhetsoperationer

¢ "Principiell' sekvens av operationer
- Inga detaljer skall visas

PC: kap 2.1-2, sid 14-18

Grafiska representationer li
Processchema

Detaljerat processchema:

¢ Viktiga fléden
— Produkifléden
— Energifléden

e Enhetsoperationer

-~ "Alla” enheter, tex pumpar, ventiler

~ Viktiga delsteg, tex kokare, konden-
sor

- Visar ef stédprocesser (energisystem)

Grafiska representationer Il
P/I-diagram

Process- och instrumentdiagram:

» Viktiga floden

— Produki- och energifléden
~ Signalfléden

o Enhetsoperationer och instrument

— "Alla" enheter
- Matgivare, regulatorer och styrdon

- Visar ef uppstartsprocedurer




Grafiska representationer 1V
Informationsfléde

El: :
Q 1
: ;

;

! :

i

i

T D=
.

Informationsomvandling och signaler

+ Temperaturen omvandlas till matsignal i
givaren.

o Métsignalen éverférs till regulatorn
Regulatorn beréknar en styrsignal
Styrsignalen dverférs till styrdonet
Styrdonet andrar flédet (ventillaget)
Flédet éverférs till kylfiéde

» Kylfiodet paverkar temperaturen

[s]

[=}

Grafiska representationer V
Blockdiagram

“process”

B

7
f--lemperatar  mitsignal-'

Blockdiagram och signaler

o Blocken omvandlar information

— Block kan motsvara flera apparater
— Apparat kan vara flera block

» Pilar dverfor information (signaler)

— Pilar beskriver inte fiéden

— Helt ideal omedelbar dverfiring

— Information kan ga till flera block
o Fysiska enheter slds ihop till en "pro-

cess"

Blockdiagram kallas ocksd blockschema

Grafiska representationer VI
Blockdiagram

PricessFlode  KylTemp
Tryckandringar ProcessTemp ‘l LLfllf?l
[abalainte alatntuiatatads ifs inf Sadeinfedeieleg dhelintled i

Storningar
s Ventilen paverkas av trycket

¢ Varmevéxlaren paverkas av:

~ fléde och temperatur i processtrom-
men

— temperaturen i kylflédet
o Matfel | méatgivaren

— flddesvariationer
— elekiriska stérningar

Grundlaggande begrepp |

Blockdiagram

Stt‘jmingarl

referens
Regulator |[— VVX-

; process !

¥

¥

;
I

+
*~-styrsignal

mitsignal -'

Abstraktion i blockdiagram

¢ Fysikaliska enheter bildar en "process
¢ Processen paverkas av:

— styrsignal, insignal, (x)

- stdrningar, (d eller v}
» Regulatorn paverkas av:

— referensvarde, borvarde, (y,.r)
- matsignal, arvarde, (y)




Grundldggande begrepp Il
Aterkoppling

Slérningarl

referens
I . VVX-

Regulator T
process !

I
!
;

1
- -styrsignal  mitsignal '

Aterkoppling: Matning av den reglerade
variabeln

« Matning av den reglerade variabelin
» Reglersystemets egenskaper

+ Alla typer av stérningar kan regleras

- Stérningen maste "sla igenom
processen”

Grundldggande begrepp lil
Framkoppling

nuitsignal - - 5 Stéringar

referens
"1 Regutator |— VVX-
process

- styrsignal

Aterkoppling: Métning av stdrningen
¢ Matning av stérning
» Reglersystemets egenskaper

- Bara de métbara stérningen kan
regleras

+ Stdrningen regleras direkt och
behover ej "synas i processen”

Reglertekniska principer |
Tankexempel

[}

Dynamisk modeil:
Materialbalans 6ver tanken f6r en kemisk
komponent:

in +Produktion = U +Ackumulation
CinGin +0 = Cqut +ﬂc§:_t:l
Antag

— ideal omblandning, ¢ = ¢y
— konstant flode, g, = qu: = @
- konstant volym, V

de(t) q, e
- V(Cm(t) )

Reglertekniska principer Il
Tankexempel

Losning av dynamisk modell:
Differentialekvation med begynnelsevirdet,
c(0) = ¢o. Antag konstant ¢;,.

e%f(d;—(;) + %c(t))

[e%tc(t)]:
e¥Te(T) — e¥0c(0)

e%t%cin

H
———
0N

<
&
&
—r
2.
ok

0
c,-n(e%T -1)

Ldésning

c(T) = e ¥Tey + eim(1— e“%T)

Rita ¢(T') forco = 0 och e, = 1/




Reglertekniska principer Ill
Tankexempel

Lésning:

Koncentration

o(T) = (1~ 7#7)

Reglertekniska principer IV
Tankexempel

Proportionell reglering:
Koppla in en enkel P-regulator, u =
K{(yref— y). (OBSlu = ¢;, och y = ¢)

de

@ = v

B LK -39

Y L Ky (K 1))
Dikanly = KLy,

Utnyttja integrerande faktor igen

K
K+1

y(T) = e ¥ DFTy(0) + (1-e &)y,

Rita y(T') fér yo = 0 och yrr = 1/

Reglertekniska principer V
Tankexempel

Lésning:

Koncentration

K -
yT) = (0-e K+DET)

Tank-korcenlration {g/V= 0.5); oreg, K=1 och K=10
1 T T 7 T T T B y

Reglertekniska principer Vi
Sammanfatining

Oppet system: ingen regulator

¢ Insvangningshastigheten beroende av
processparameter

¢ Slutvardet det samma (i detta fall)

Slutet system: Aterkoppling med en
regulator

e Foréndrar insvangningshastigheten
o Forédndrar slutvardet

Analys for att studera reglersystemets dy-
namiska beteende.

Design fér att vélja regufatortyp och pa-
rameterinstélining fér 6nskat dynamiska be-
teende.




Reglertekniska principer Vi
Reglerteknisk arbetsmetodik

MOOELL, EXVATIONER

4 -
I—P 'yl g -—hid, h
AFLs .
Y
ZNALTS
Vod hdnder o q éndirs 7

SFECIFIXATIONER

DAFENSIONERING

oo 4 e
| g

u{l}fotllh#j'l{s}dﬂ
K, ¥ 7

Ja

PROCESSREGLERING
Sammanfattning

Férelasning 1: Introduktion

¢ Processreglering
» Vad &r ett reglersystem?
e Kursprogram 97
¢ Grafiska representationer
- P/l-diagram
— Blockdiagram
¢ Reglertekniska principer

~ Fram- och Aterkoppling
— Analys och design av dynamik
o PC: kap 1, kap 2.1-3, P&B: kap 8.1-2




Institutionen f6r Reglerteknik
Lunds Tekniska Hbgskola

PROCESSREGLERING

Processmodeller

I

- —

kursprogram: http://www.control.lth.se/ kurspr

Innehall
Dagens foreldsning

Forelasning 2: Processmodeller

s Dynamiska modeller

— Behov och krav
- Modellantaganden
» Matematisk modellering

- Mass- och komponentbalanser
~ Energibalanser
~ (Impulsbalanser)

¢ Modeller av enhetsoperationer

— Tank och tankreaktor
~ Destillationskolonn
— Varmevéaxlare

» Systemrepresentationer
¢ Stérningsmodeller

PC: kap 2.3-6, 2.7 sid 44-45, 2.8

Modellering av kemiska processer
Processexempel 1

Hur beter sig en kemisk process?

¢ Dynamisk modell

- Vad skall beskrivas?
— Antaganden

« Analytisk 16sning och simulering
» Karaktaristiska egenskaper

Detta &r vad féljande 3 féreldsningar
handlfar om!

Dynamiska modelier |
Behov och krav

Dynamiska processmodeller:

» Processtekniska bshov
— dimensionering av buffert
— design av satsvisa processer
» Reglertekniska behov
~ forstaelse av dynamiska egenskaper
- behédvs vid val av regulator
— behdvs vid berékning av parametrar
¢ Drifistekniska behov
— forstaelse av start och stopp
— optimering av driftsférandringar
- tréning av operatorer

Laga krav pa reglering kraver "bara"
enkel modell

Reglering med hdga krav kraver
noggrann model




Dynamiska modeller Il
Antaganden och val

Antaganden:

* Noggrannhet
— Statistisk avvikelse
— Fysikalisk tolkning

» Giltighet
— Vilket processavsnitt
— Vilka processvariabler
— Vilket driftsfall
- Vilka storningar

¢ Komplexitet
— Antalet processvariabler
— Antalet ekvationer
— Antalet parametrar

Antaganden skall noggrant dvervédgas (styr
modellens beteende)

Matematisk modellering |
Grunder

Oforstorbara kvantiteter:

¢ Massa

- Totala massan oftrandrad

— Massa kan 6verga i olika former,
dvs i olika kemiska komponenter

+ Energi
~ Totala energin oférandrad

— Energi kan 6verga i olika former,
t ex fran termisk till mekanisk energi

o Impuls
~ {tas upp i undantagsfali)

Total massa, komponent och termisk energi
ar de vanligaste balanserna som utnyttjas
vid reglerteknisk processmodellering.

Matematisk modellering Il
Massbalanser

Antaganden:
1. Homogen kontrollvolym

Dynamisk balans dver total massa

In +Produktion = Ut +Ackumulation
QinPin +0 = qup +252

Dynamisk balans 6ver komponent j (mol)

In +Produktion = Ut +Ackumulation
(Ve

QinCi, +15V = quecj + df)

PC: sid.20-21

Matematisk modellering il
Energibalanser

Dynamisk balans dver total energi

in +Prod = Ut +Ack
ein+ Qif +Qprod = eut + Wyr +%Et_‘

Vanliga antagelser &r:

» potentiell/kinetisk energi férsummas,
E =Uoche=qpH

e j vatskefas antas U = H
e inget arbete W = 0

Dynamisk entalpibalans

Ut +Ack
qupH +3 2

In +Prod
qinPinHin + @y +rVAH,

I

Oftast antas ocks& H; = C,,(T' — Ty), dvs
konstanta Cp,,.

PC sid.20-21




Processmodellering
Nagra enhetsoperationer

e Kylvamen

e Kylvatten

Modeller av enhetsoperationer
¢ (Tank), PC: 23-30
o Tankreaktor, PC: 36-39
+ Kokare, PC: 30-33
¢ Destillationskolonn, PC: 33-36
o (Tubvéarmevaxiare, PC: 39-41)

Tankreaktor |
Dynamiska modeller

Kylvatten

Vad vill vi beskriva?

1. Volym och fldden
2. Koncentration och omblandning
3. Temperaturer och varmedverféring

Tankreaktor Il
Volymsdynamik

Antaganden: delmodell 1

1. Véatskefas
2. Konstant tvarsnittsarea, V = Ah
3. Konstant densitet, p = pin = pur

Dynamisk balans &ver total massa

In +Prod = Ut +Ack
Ginp  +0 qup AL

I

Total massbalans ger differentialekvation f6r
tanknivan

dh
dit

PC: exempel 2.1, sid 23

1
= Z(Qin - Qut)

Tankreaktor 1§
Volymsdynamik

Total massbalans ger differentialekvation for
tanknivan

dh 1

dt = Z(qm - Q'ut)
. Tty i
71
asf
13 qin > gut
ssf
. an=qu
asf
4 qn<qut
35}
at

25 L L x x L L 2 L L
] 02 04 08 0B 1 12 14 158 18 2




Tankreaktor IV

Koncentrationsdynamik
Antaganden: delmodell 2
1. Vétskefas
2. 1:a ordningens reaktion r = kep
3. ldeal omblandning
4, isoterm
5. Konstant fléde och volym

Dynamisk komponentbalans dver reaktant j:

In +Prod = Ut +Ack
qgciin +(—kCB)V = qgc +ﬂg—:ﬂ

ger foljande differentialekvationer for A och
B:

Tankreaktor V
Koncentrationsdynamik

Speciellt antaganden for en tank

1. Ingen reaktion r = 0

ch _ q q
qt T YAty
deg g q
dt - TRt ytRa

(ekvationena oberoende av varandra.)

Tark drreantoion ré wikson Tark Aavcarkration UTAN rasiich

d
% = —%CA —kep + %CA,;'H
deg q q
?{" = —(v + k)CB + ”‘:}'CB,m
Tankreaktor VI Tankreaktor VIl

Temperaturdynamik
Antaganden: delmodell 3
1. Vétskefas
2. ldeal omblandning
3. Konstant uppehallstid och densitet
4

. Konstant varmekapacivitet,
H = CPm (T = Tref)

Dynamisk energibalans

in +Prod = Ut +Ack

quprn + Qtf +TVAH].. = qp CPT +pVded_fl:

Energibalansen ger differentialekvation for
tanktemperaturen

dT ¢ 1 AH,
@ = v oyt o,

r

Temperaturdynamik i tank
Speciella antaganden:

1. Ingen reaktion

dT' ¢ 1
@ = v Gy, @
2. Ingen varmebverfdring
dT ¢
il AU T)

Tenk-tampéatate Kt ol fal
T T T T T

wian rsakbion med Kyring

2 n n T n p—
o 035 1 1.5 2 25 3 38 4 45 5




Tankreaktor VIII

Sammanfattning av modell

Tankreaktorn i processexempel 1 kan
beskrivas med 4 differentialekvationer.

Nivavariationer:
dh 1
Et_ = Z(Q’in - Qut)

Koncentrationsvariationer:

Cfiif = XQE(CA,in —ca) —kes

d

% = Aih(CB,fn —cp) —ken
Temperaturvariationer:
dT g 1 AH,
= (T =T} + Q¢ — k
@t = ape =D+ e —Qy = e kes

(Notera & = ke #F och att AH, < 0 for
exoterma reaktioner)

Destillation |
Dynamiska modeller

Vad vill vi beskriva?

1. Volym och fléden
2. Sammansattningar

Destillation [l
Bottenmodell

Antaganden:
1. Ideal botten, (jamvikt T = f(x))
2. |sobar
3. Relativ flyktighet y = 75—
4, Forangning &r lika med kondensering
5. Ingen ackumulering av anga

Total- och komponentbalans dver botten
(extra term for inflodesbotten)

in +Prod = Ut +Ack
Lin +0 =L +4%

dt
L,-+1x1-+1 + Vy,;l +{ = Lpx; + Vy,- +ﬂ%‘)—

Satt in totalbalansen i andra Ack-termen

dM;
—dt; = Ljyy — Ly

d: I.: 1%

d_t' = ﬂt;il (wiv1 — %) + 7 {¥i-1— 1)

PC: sid 33 - 38

Destillation IV
Kokare och Trumma

Antaganden:
1. Ingen ackumulering av anga

Total-och komponentbalans dver kokaren

in +Prod = Ut +Ack
Ly +0 = V+B +%
Lixy +0 = (V+B)xg +%0izss)

2. ldeal kondensor

Total- och komponentbalans dver
aterfiddestrumma (med kondensor)

In +Prod = Ut +Ack
Vo 0 = L+D + 4
Vayn +0 = (L+D)xp +%bw)




Destillation V
Simulering

7-bottnars Destifationskolonm
1 —— —= — T

& . .. _Tolalkondensor
[ S N\ seiagiiitlie

o08f

orf
06F
0sr
04l
03 -

02F

Aterkokare
[+ ] d

Il 1 rl 1 1 C - 1 1 1 1
0 i0 20 30 40 &0 €0 0 80 80 10¢
Ti#thddesandring: Xin = 0.9, efier $0 Xin=0.8

Sammanséttningen i tillflédet &ndras fran
0.9 till 0.8 vid tiden 50.

OBS! Bara sammanséttningsdynamik!
(konstanta fléden och ingen reglering)

Destillation Vi
Sammanfattning av modell

Dynamisk modell av en destillationskolonn

1. 2(N + 2) differentialekvationer beskriver
(N = antal bottnar)
(a) total méangd
(b) molfraktion i vatskan

2. Temperatur ar funktion av moifraktion
ingen explicit energibalans éver botten

3. Energibalanser kravs for berakning av
V och kondensering av L,

Varmevaxlare |
Enkel beskrivning
Forenklad beskrivning av en motstréms

varmevaxlare.
T

~tiff—

e |
Tiin

Antaganden:
1. Vatskefas

2. Konstant uppehéllstid och densitet

3. Konstant vArmekapacivitet,
H = Cp,, (T = Try)

4, Enkel varmetverféringsmodell,
Q = RA(T, - T)

PC: kap 2.6

Varmevaxiare Il
Foérenklad modell

Antaganden f6r enkel modelk:
1. ldeal omblandning pa varje sida

Dynamiska energibalanser 6ver sida 1 och
2.

In = Ut +Ack

g1P1Cp, Tijn = 01P1Cp, 1 + RA(TI —Tp)  +p1V1Cp, T2
q2p2Cp; Tain = qup2Cpy To — RA(TI = T3)  +p2VaCy, T2

Tva kopplade differentialekvationer for de
bada temperaturerna.

dT1 (75} kA

Za = T —-T - —(Ty -

dt VI ( lLin 1) pr}. Cp1 ( 1 T2)
dly g2 0 kA

@ = pw B oy (1)




Varmevaxlare lli
Modell med rumsberoende

Antaganden for rumsberoende:

1. Volym V = A.dz
(A, ar kanalens tvarsnittsarea)
2, Overforingsyta A = L,dz
(L, ar dvertéringsytans bredd)

dfy @ _
dr Al,zdz(Tl’z )

dT: -
& = A—fdz(waTz)Jr

kL]_’zdz
" P1A1,dzCy,
kLz_zdz
pgAg,zdcha

(T1 - Ty)

(T1 - Ty)

| &t dz — 0 och vi far
2 partiella differentialekvationer.

3T1 (25} 3T1 kLLz

= = AT (- T
ot Al,z oz p1A1,sz1( t 2)
aTg g2 3T2 kL2z

=2 5 22, 2 (- T
at Ay, 0z pzAzgcpz( 1= To)

Systemrepresentationer |
Tillstandsform

Alla modellerna ovan kan i princip uttryckas
pa tillstAndsform med explicita hégerled:

dx

d_tl = fl(xl}"' P08 15 PR :um)
dx .

d: fn(xl,... yXn, UL, ,um)

Variablerna x; kallas tillstand.
Variablerna u; kallas insignaler.

Exempel pa olika tillstdnd &r

— tankniva 2

- koncentaration ¢
- temperatur T

— molfraktion x;

Systemrepresentationer Il
Linjara system
| vissa fall resulterar modellerna i en linjér

tillstandsform (i detta fall med "bara” en
insignal)

dxy
eee— = @11%1 F+ ..+ B1pXn + blu
dt
dx,
el QniXi + ... + Qunn + bpu

Detta kan skrivas med vektorer och matriser

%1 an ... G X1 b

Xn An1 ... Qpn Xn by
och pé matrisform

%:Ax-ﬁ-Bu

Systemrepresentationer ili
Linjara system

Matsignaler kan i det generella fallet
uttryckas

Y1 hl(xl,--v »Xns Uty . ,um)

ho(®s, o %n u1a. . Um)

Yp

Specialfall: linjara &, y = { e Cn ]x+d-u

For ett linjart system av differentialekva-
tioner kan relationen mellan matsignal y
och insignal © skrivas pa matrisform enligt

dx
di
y

Ax + Bu
Cx 4+ Du




Storningsmodeiller |
Enkla beskrivningar

Dynamiskt beteende relateras till de stdrnig-

nar som paverkar system.
2 § ¥ |

[ L

< 8-} @ 4

- N,
N4

Exempel pa enkia stérningsbeskrivningar:

s Steg

« Puls (med utbredning)

¢ Impuls ("ingen" utbredning)
¢ Sinussignal

"Riktiga” processtérningar ser inte ut s4 hér.
Dom é&r oftast "snéllare”.

PC: kap 2.8

Stérningsmodeller I
Applicering

Stérningar paverkar det reglerade systemet
pa tva satt:

» Processtdrningar som paverkar pro-
cessvariablerna

o Méatstérningar som skapas vid métning.

Process
Load

disturbance Measurement

> noise
Relerence
Input Cutput
Regqulator = —

-1

'}

PROCESSREGLERING

Sammanfattning

Forelasning 2: Processmodeiler

Behov och krav pa modeller
Matematisk modellering
Modeller av nagra enhetsoperationer

— Tank och tankreaktor
— Destillationskolonn
— Varmevaéaxlare

Systemrepresentationer

Stérningsmodeller




Institutionen fér Reglerteknik
Lunds Tekniska Hogskola

PROCESSREGLERING

Processdynamik 1

kursprograrn:  http://wuw.control.lth.se/ kurspr

Innehall

Dagens foreldsning

Féreldsning 3: Processdynamik
Matematiska verktyg

» Losning av ordindra differentialekva-
tioner(ODE)

- 1:a ordningens ODE
— Ldsning av systemekvationen
— Tidskonstant och egenvarde

¢ Laplacetransform
— Losning av ODE
« Overforingsfunktion

-~ Poler och nolistélle
— Singularitetsdiagram

PC: kap 3.1-5, sid. 57-70

Dynamik i kemiska processer
Processexempel 1

Hur beter sig en kemisk process?

¢ Dynamisk modell

— Vad skall beskrivas?
— Antaganden och noggrannhet

¢ Analytisk i0sning eller simulering
» Karaktaristiska egenskaper

Detta dr vad féljande féreldsning 2, 3 och 4
handlar om

Processdynamik |
Matematiska verkiyg

Ldésnings- och analysmetoder

¢ Analytiska metoder

— Direkt 16sning av ODE (Analys B)
— Systemekvationen

— Laplacetransform

— Analys av ODE (utan att l&sa)

~ Insignal-utsignalmodeller

— Frekvensanalytiska metoder

— (det finns fler metoder)

o Simulering




Direkt I6sning av ODE |
1:a ordningens ODE

Férsta ordningens linjér tidsinvariant ordinar
differentialekvation
dx(t)
di

Hur ser l&sningen ut for olika insignaler?
Matematikkurser ger oss l6sningen

= ax(t) + bu(t)

t
#(t) = ex(0) + / ey (2) de
0

Loésningen bestar av:

¢ Inverkan av initialvarde

* Insignalens inverkan dver intervaliet
[0, ¢]

P&B: kap 8.2

Direkt 16sning av ODE Il
1:a ordningens ODE

Generell 16sning
4
x(t) = e™x(0) +f e Npy(r)dr
0
Lat insignalen vara konstant u,

x(t) = e*x(0) + g(e‘” — Duy

Simulera differentialekvationen

Stato x

Direkt I6sning av ODE il
Stationar forstarkning

x(t) = e*x(0) + g(emE — Duo

Vi ser direkt pa 16sningen att

s x s>o0dat—ocooma>0
ox—e:%uodét-»oooma<0

Om x konvergerar mot ett stationart vérde
sa kallas -£, stationdr forstérkning -

Slata x
2

b=2

b=1
b=0.5

&  fimat 10

Direkt I6sning av ODE IV
Tidskonstant
() = e*x(0) + g(e“’ ~1)ue
Vi ser direkt pa 1d6sningen att

e Om a > 0 "exploderar" [6sningen

e Oma < 0 "forsvinner" exponentialter-
merna for stora ¢

— Om |a/| ar stort fdrsvinner det fort
— Om |a} gar det langsamt

—1 kallas for tidskonstant

15, Statex




Systemekvationen |
Losning
Ett linjart system av differentialekvationer
kan skrivas pa matrisform som

‘;’t‘ = Ax + Bu

och har féljande 16sning
14
x(t) = et (0) + / ATy (7) dr
[
x och u ar vektorer och

A och B ar matriser.

PC: kap 3.4, sals 3.5

Systemekvationen Il
Egenvérden

Losning av systemekvationen
¢
x(t) = e*x(0) + / eM-Du(r)dr
0

Motsvarigheten till tidskonstanten &r egen-
vérdena till A.
Féljande galler (d& A kan diagonaliseras)

-1
At _ ,TIAT

e = T leMT

dér A &r en diagonalmatris med egenvér-
den.

Egenviarden fas ur karatéristiska polynomet

det(AI - A) =10

PC: kap 3.4, sals 3.5. Sparr: 10.2 sid 227

Systemekvationen Il
Tankserie-exempel

Antag konstant fldde och konstanta volymer.

Stall upp 2 komponentbalanser (1 for varje
tank)

in  +Prod =Ut +Ack

qep +0 = gc1 +—a,——d{vfl)
ger +0 = gcg +d—(‘;§°2)

Lés ut pa tillstandsform

dey q
bt S 7.©
dt V1 1 Vi 0
deg q
— — Qg o —
dt V2 2 261

och sedan med hjélp av matriser

dfen|_ -% 0 er | " o
dt C2 L' . Co O

V2 Vo
OBS! inflédets koncentration &r insignal

Systemekvationen il
Tankserie-exempel

Antag & = 1 och ¢ = 2,

de -1 0 . 1
—_ = c [
dt 2 2 o |

Karatéristiskt polynom

det(AI — A)

Il

A+1 0
‘ -2 A+2
(A + 1){A +2) — (-2)(0)
(A+1)}{A+2)=0

Egenvérden &r

Ai=-1 Ay =-2




Systemekvationen V
Tankserie-exempel

Antag ¢1(0) = c2(0) = 0 och ¢ = 1.

Los ea(2)!
Forsta tanken ar enkel!
c1(f) = efe1(0) — (e " —1)eg=1—~e”*

Detta blir insignal till den andra tanken.
14
eo(t) = e %ey(0) + f e 2t-72(1 — %) d7
¢
Initialvardet ar noll och integralen blir

ea(@) =1 -2 +e7

Notera att egenvardena ses i exponential-
termerna.

Systemekvationen V
Tankserie-exempel

Simulering av 2 tankar i serie,

2takat bV = T2

T R EEE &

o hdger: Stor tank (2V) - liten tank (V)
s vénster: Liten tank (V) - stor tank (2V)

Utflodet oberoende av ordning.

Laplacetransform |
Ett forsta exempel

d:;_gt) = —ayx(t) + biu(z)
. 5(0) = 0

Laplacetransformera {ur tabell)

sX(s) = —a1X(s)+b1U(s)
(s+a))X(s} = biU(s)
b
X6 = Gyl
by 1
Xy = (s+1a1)'s‘

Invers Laplacetransform {ur tabell)
#(t) = 21— e7)
a1

OBS! Vi léser ekvationen utan att integr-
eral

Laplacetransform Il
Definition
Begrepp:
— f(¢) tidsfunktion
— F(s) funktion av komplex variabel s

Laplacetransformen

F@=Lﬁ@}=£ﬂﬂﬂﬂw

Inversa Laplacetransformen

[0 = LHF@Y = gz [ @) ds

~ico

PC: kap 3.3




Laplacetransform lli
Exempel 1: stegfunktion

f(¢) ett steg, dvs

0, £t<0

ro={% 5o

Laplacetransformen blir

o0 —§t} o0
_ —st g _ | _% _1
F(s)-/one dt—[ s} S

o

Laplacetransform IV
Exempel 2: sinusfunktion

f(¢) ar en sinus-funktion
f (&) = sin{w?)
Laplacetransformen blir
F(s) = ] " sin(wt)e*t dz

o0 Liob —fai
e Rt 4 _
[ g

21
1 g (-t p-(s+im)e]™®
5| sie " s+io |,

w
s? 4 @?

Laplacetransform V
Tabellexempel

Méanga transformer och inverser finns i
tabeller

Tidsfunktion Transform

f&)=1, t20|F(s)=1

(&) =) F(s)=1

f(t) = e F(s)= &4

f(t) =sin(wt) | F(s) = 225

F(t) = e F(s) = [sI - A]"

Formelsamiing: sid. 7-10. PC: app. A

Laplacetransform Vi
Egenskaper

o Linjaritet
L{a1f1 (t) + asfo (t)} = alFl(s) + ang(s)

¢ Faltning
L{/Ot A halt — r)dr} = Fi(s)Fals)

¢ Tidsderivata

{ D} = 55 )~ 0)




Laplacetransform VIi
Egenskaper forts.

¢ Slutvardesteoremet
i

Om gransvardet pa vanster hand
existerar

¢ Begynnelsevardesteoremet
Itina. F(t) = lim sF(s)

Om gransvardet pa vanster hand
existerar

PC: sats 3.2 och 3.3, sid 63

Lésning med Laplace |
Metod

n-ordningens ODE

dny dn—ly
e + a1W+---+any
d™u dm—lu
B bodtm brggm * ot bt

o ©(t) kand tidsfunktion u(¢) = 0 for¢t < 0
¢ Alla initialvarden noll

Laplacetransformera

(s" + ais™ 1+ +a;) Y(s) = A(s)Y(s)
= (bes™ +b1s™ - + by, ) U(s) = B(s)U{(s)

Lss ut Y (s)

Y(s) = ig)) U(s) =

G(s)U(s)

G(s) kallas éverféringsfunktion

Lésning med Laplace Il
Metod

Insignalens Laplacetransform

on-23

B(s) Brls)

B(s)
Y6) = 46 V) = W) Are)

Als)
Partialbraksuppdela

¢ € d. d
Y(s) = < g _1 o —
~P1 §—pPp §-0N S—=Tr

Inverstransformera
y(t) = c1eP + -+ e + dye’t +
Multipla rétter

Pk‘._1(t)ep"t

+ 4 drerrt

Losning med Laplace lll
Tankserie-exempel

Antag initialvardena ¢1(0) = ¢2(0) = 0

dC}_
E = —Ci+Cy
%Ef = —2¢2+ 2¢;
Laplacetransformera
sCi(s) = —Ci(s)+ Cols)
SCz(S) = ~2Cg(3)+ 201(3)
Los ut Cy(s) och sétt in Co(s) = 1 1 Cy(s)
2 2 1
Cle) = 209 = Grae U
Partialbraksuppdela:
2 A B C
s+ D(E+2) s s+ilts+e

gerA=1 B =-20chC =1.
Invers Laplacetransform (ur tabell)

co{t) =1 —2e " e




Overféringsfunktioner|
Analys

» Overféringsfunktionen

» Rotterna till karakteristiska polynomet
A(s) ger ingdende tidsfunktioner

Kan dra slutsatser om

o "stabilitet” — rétter i vanstra halvplanet
o Tidsskala

» Svangningar eller rent exponentiella
férlopp

o Stationara varden
* x(t) >07

Overféringsfunktioner II
Poler och nollstélle

o0 -2

¢ Rotter tilt A(s) kallas poler

+ Rotter till B{s) kallas nollstéllen

G(s) dr odndligt stor vid poler och noll vid
nollstéllen

Tankserie-exemplet:
overféringen fran ¢q till ¢y
Cg (S) _ 2
Co(s) ~ (s+2)(s+1)

poler: p1 = —1 och pg = -2
nollstille: saknas

Overféringsfunktioner Il
Singularitetsdiagram

Poler och nollstallen ritas i singuléritetsdia-
gram.
Poler ar kryss och nollstéllen ringar.

Tankserie-exempel.
Poler i —1 och -2,

Im

*

Overfdringsfunktioner IV
Linjara system
For ett linjart system av differentialekva-

tioner kan relationen mellan métsignal y
och insignal u skrivas pa matrisform enligt

dx
E = Ax + Bu
y = Cx+Du

Vi kan finna dverféringsfunktionen genom
att Laplacetransformera (antag x(0) = 0).

sX(s)
y(s)

Detta ger X(s) = [sI — A]"* BU(s) som
satts in i Y(s).

I

AX(s)+ BU(s)
CX(s)+DU(s)

Y(s)

U = G(s)=C[sI-A"B+D




Overféringsfunktioner V
Linjara system
Tankserie-exempel:

de -1 0 . 1

d T 2 21T |o|”

y = [ 0 1 ]c
Overfdringsfunktion:

G(s) ClsI—A™'B+D

s+1 0 17 (1
[0 1]{—2 s+2} [O
:0 1] s+2 0
s+DE+2)] 2 s+1
:01] 5+2
G+D(E+2)| 2

2
{(s+ 1){(s+2)

|

PROCESSREGLERING

Sammanfattning

Forelasning 3: Processdynamik

e Direct I6sning av ODE
¢ Tidskonstant
» Systemekvationen och egenvarden

Laplacetransform

Analys utan att |0sa ODE
Overfdringsfunktion

Poler och nollstélle




Institutionen for Reglerteknik
Lunds Tekniska Hogskola

PROCESSREGLERING -

Processdynamik Il

Kursprogram:  http://uww.control.lth.se/ kurspr

Innehall
Dagens forelasning

Férelasning 4: Processdynamik |l
Transienter och dynamiska egenskaper

o Analys av overforingsfunktioner

Insignal-utsignaimodeller
Transientsvar

*®

Manometerexempel

Linjarisering

PC: kap 3.5-6, 3.9 sld. 93-85
PC: kap 2.7 sid. 47-51

Dynamik i kemiska processer
Processexempel 1

= Kyliziten

Kylvanen i
Produkt C 'Y

Hur beter sig en kemisk process?

» Dynamisk modell

— Vad skall beskrivas?
— Antaganden och noggrannhet

e Analytisk 16sning eller simulering
» Karaktéristiska egenskaper

Detta dr vad féreldsning 2,3 och 4 handlar
om

Overfdéringsfunktioner
Analys utan att 16sa ODE

o Overfdringsfunktionen

B (s)
A(s)

G(s) =

o Rotterna till karakieristiska polynomet
A(s) ger ingaende tidsfunktioner

Kan dra slutsatser om

o "stabilitet" — rotter i vanstra halvplanet
o Tidsskala

o Svéngningar eller rent exponentiella
forlopp

¢ Stationéra varden
o x(t)>07?




Insignal—utsignal modeller
Transientsvar

Titta pa uppforandet vid speciella insignaler
e Impuls
e Steg
¢ Sinussignaler

Racker teoretiskt att bara studera inverkan
av en typ av signhaler

Tankmodell
1:a ordningens ODE

Stall upp komponentbalans éver en vél
omrord tank. Antag konstant & = 1

in +Prod =Ut +Ack

geg +0 = gc¢ +i(‘¥7°l
Lés ut pa tillstandsform
de _ g q
P7EE A

o Ansétte = $ och b = ¢

¢(t) = —ac(t) + beo(t) = G(s) =

s+a

1l

o Ansatt 7 = 1 %ochK:ﬁ-:l

a

. K
Té(t) = —c(t)+Keo(t) = G(s) = o1
Stegsvar |
1:a ordningens ODE
Impulssvar | ) _
1:a ordningens ODE Forsta ordningens system
Laplacetransformen av en impuls Gs) = =2
Ts+1
L{(H)} =1
{6} Utsignalens Laplacetransform
Impulssvaret for 1:a ordningens ODE K 1 K T
R P .
Y(s) = G(s)U(s) = Torl 1
5+ Tidsfunktion
Invers Laplacetransform (ur tabell B
P ( ) y(t) - K (1 —e t/T)
y(t) = %e—t/T . Output

} Y

I

|

|
Rita impulssvaret! 0f : - — =

Time

Tolkning av K och T




Stegsvar li
Tankserier

]

NUMBER OF TANKS
N SERIES

OUTPUT s

INPUT

TIME CONSTANES

Koncentrationsdynamik i tankserier.

Oéndligt ménga och sméa fankar &r en beskrivning av elt rorl
Det som kommer in kommer ut en tid senare (hur ldng fid?)

Stegsvar llI
Integrator

Antag att hégerledet ar oberoende av

tillstandet, x:

dx
iy g
dt “

Exempel: TanknivA med styrda in- och
utfléden.

Laplace av denna ger sH(s) = KU (s)
dvs G(s) = K1 (pol i origo).

Stegsvar:

1
s

LVH(s)} = LYK %} - Kt

Rita stegsvaret!
(kan du &ven rita impulssvaret?)

Manometer |

5

Modellering
1 ¥

3

Antaganden:

Isoterm och inkompressibel vatska
Tryck-volym effekt: W = (p1 — pe)Av
Skjuvningsfériuster: & = —8LAuv?

Kinetisk ackumulering: 48 = £p LAv®

Potentiell ackumulering: & = 2pgAhd:

Hojdderivata ar hastighet: 4 = v
Mekanisk energibalans dver vatskepelaren

Ack = In - Ut
d(E+D) =W -E

3
2lAydy | 9pgAhy = (p1 — p2)Av + 80042

Manometer [l
Systembeskrivning

Differentialekvationen som beskriver hojd-
variationerna blir

d’h 6 dh 8¢, 3 (p.—py)

@ Ry @ Tt T 1 L

Vid ett val av parametrar och skalning
erhalls féljande ODE

d*h dh
ﬁ + 45 + 82 = 16u
OBSlu = Ap

Laplacetransformera (initiaivarden = noll)
s°H(s) + 4sH(s) + 8H(s) = 16U(S)
och dverforingsfunktionen

H(s) 3 16
Us) Gls) = s? +4s+ 8




Manometer lll

Stegsvar
Stegsvaret blir
16 16 1
Hs) = @iz + sV0) = Fras78s
Partialbraksuppdela
2 2s 8
Hs) = s s2+4s+8 s2+4s+8

och ta invers Laplacetransformen av varje
term

R(f) = 2(1—2¢"% ( 2sin(2¢)
+ V/2sin(2¢ — arctan(v2))))

Formelsamiing sid 8-9: transform 2, 20 och 21.

Stegsvar IV
2:a ordningens ODE

Systemet

05

G(s) =
(s) s% + 28 wos + W

har det allménna stegsvaret ({ < 1)

¥ty =1~ —L,f“?e“g"’”t sin(w/1 ~ {2¢)

- Il_gze”g“’“* sinfw+/1 - &%t - arctan(J':w =67 )]

—gft)n

j

13

om't

Stegsvar V
2:a ordningens ODE

Overforingsfunktionen
@3

G(s) =
() 52 + 2{ wos + @2

har poler i

- _2§;0i (2C2w0)2wa)3

a)o(—;i\/ é“?’ - 1)
o { kallas relativ ddmpning
s { < 1 ger komplexa poler

p12 = @o(=§ +iv/1-¢?)
e { > 1 ger reella poler

P12 = o(—~§ v/ {%-1)

e m, &r "bara" en skalfaktor
e @y kallas oddmpad egenfrekvens

Stegsvar VI
2:a ordningens ODE
g

G{s) =
(<) s% + 2{ wos + W2

Singularitetsdiagram

ims

g / Res

Stegsvar




Impulssvar Il
2:a ordningens ODE

Overféringsfunktion

%

G(s) =
(s) 82 + 20 wos + W}

Impulssvaret f6r denna ar ({ < 1)

L{G(s)-1} = 71@_%(3“:"’“‘ sin(mo+/1 — §22)

Rita impulssvartet fér manometern G(s) =
18

2+d4s+8

Olika representationer
Overféringsfunktioner

bos™ + b1s™ 1 4 -+ by B(s)
s"+as*td o+,  Afs)
g, =)= (5= 2n)
(s —p1)(s—p2)--{s — pa)
81+ Tas)- (1 + Tomys)
s¥(1+ Tp1s) - -+ (L + Tpwes)
81 e + cn’
§—m 8—pp

G(s)

Viktiga begrepp:
¢ Poler p;

Nollstélien z;

Tidskonstanter T,
Stationér forstarkning K = G(0)

Nollstélle |
2:a ordningens ODE

Overforingsfunktion

Y(s) _ _ @i(1+ bs)
U(s) () = s2 + 2 wos + W2

ett nollstélle, z; = -6

Motsvarande differentialekvation ar
J(&) + 28 w0y (t) + iy (t) = of(u(t) + bu(t))

b forstéarker derivatan pa insignalen

e b <« 1 derivatan kan forsummas
e 5> 1 derivatan dominerande

e b < 0 derivatan motarbetar insignalen
(Systemet kan "ga at fel hall" i bérjan
av en transient)

» nollstalle i origo innebéar higerledet
= w2bu(t)
(konstant insignal har derivatan noll)

Nolistélle Il
2:a ordningens ODE

Stegsvar for

16(bs + 1)
G(s) = 05+ 1)
()= 5418

med tre olika & = 0,1, -1

Gls) = (15 + 1) 16/(52 + 45 + B)

-3




Olinjara modeller
Varfor linjarisering?

Olinjara modeller
e All denna teori géller bara linjdra
system
¢ Motsvarande "enkla” teori finns ej fér
olinjdra system
» Processmodeller ar nastan alitid
olinjaral
Olinjara modeller linjariseras
¢ Runt en driftpunkt kan vi alltid approx-
imera en olinjar modell med en linjér

¢ | nastan alla fall duger en linjériserad
modell for reglering

Linjarisering |
Taylorutveckiing

Linjarisering = Taylorutveckling

dx; _ s
FaL
= fil)
ofi of;
+E&—1 (x1—2D) +.. +3’5n (%, — 2%)
af;
t | =) G )
+higher order terms
~ Ofi 8fi
o Btl (xl—x1)+ +61;; (’Cn—'t‘n)
ﬁ of 0

(u1 - ul) + o | (U —U)
U—m

Linjariseringspunkten &r vid stationéritet,
fia%u) = 0

Linjarisering il
Linjariserade systemet

Infor avvikelserna (variabelbyte)

. R | 1

20: .
uj; j=1....m

J=4...,n
kj =uj—

Linjart system

dx - d%
dt —  dt
_ afi = 8fi | =
- 8«:1 1t 5%, Ox"
ofi | afi | _
. + —_—
= g;x: + “+ QinXp + by + - + bimlnm
dar
af; of;
aij = ﬁ and bij = —fi
0% | Bu; |y
Pa samma sétt for utsignalerna ger
dz " _
i A+ Bm
y = Cx+Du

Linjarisering il

Tankexempel
=X e T =
Aroa A
h
Massbalans
dh
A'-"— — T You + +
dt q t QA Q'B

Bernoulli's ekvation, turbulent utfidde,
oyt = AU

2

12}
pgh = % = Gou: = 0/ 28




Linjarisering IV
Tankexempel

Antag konstanta infléden

ga = g4

g = q%
Nivan blir ocksa konstant A9 och utflédet blir
Qout = g% + %

| stationdritet galler 4 = 0,
Los ut o .
RO — (94 + 93)

2ga®

Enligt definitionen pé stationdritet galler

alltsa o o0 o
f(h ’QA’qB) =0

Linjarisering V
Tankexempel

Gou & Linear approximation

aV 2gh°

" h

Approximera den olinjara utflédesbeskrivnin-
gen med tangenten

ay/2gh ~ av/2gh0 + a, [ Ziho(h ~ h%

g
Ghu+ ay[ Es(h - 1Y)

Gout

1]

Linjarisering VI
Tankexempel

Infor avvikelserna (variabelbyte)

x = h-h°
u o= qa-qy
v = gp-q%
y = h-h°

Systemet blir nu

dx
T —ox + fu + Po

y = x

dar

- 0 _ ay Zgho - qgut
a = a2A./2g/h% = QAR 510
p = 1/A

Linjarisering VI
Tankexempel

Stegsvar: Andring av infldde

2 Leveth

B femgr M

Stor stdrning: Tdmning av tank

tevelh




PROCESSREGLERING

Sammanfattning

Foreldsning 4: Processdynamik [l
¢ Analys utan att [6sa ODE

Insignal-utsignalmodeller

Stegsvar och impulssvar

— 1:a ordningens ODE

— 2:a ordningens ODE
med oscillationer

Manometerexempel
Poler och nolistélle

Linjarisering




Institutionen {6r Reglerteknik
Lunds Tekniska Hégskola

PROCESSREGLERING

Aterkopplade system 1

kursprogram: http://www. control.lth.se/ kurspr

Innehall

Dagens férelasning

Férelasning 5: Aterkopplade system |
Grunder och analys

» Blockdiagramalgebra
¢ Enkel reglering

— Proportionell
— Proportionell-Integrerande

e Analys av aterkopplade system

— Stationara fel
— Kénslighet

¢ Pa/Av-reglering

PC: kap 3.7, 4.1-3

Dynamik i kemiska processer
Processexempel 1

Hur beter sig reglersystemen?

* Temperaturreglering
+ Nivareglering
s Flodesreglering

Detta &r vad fdreldsning 5 och 6 handlar om

Kopplade system |
Blockdiagramalgebra

Grunder: Y(s) = G(s)U(s)

B(s) G Y(s)

» Block representerar dverforingsfunktion
» Pil representerar en signal

Seriekoppling:

U Yi
(s) 6 Z(s) 6y (s)

Il

Y{(s) G2(s)Z(s) = Gz(s)(Gu(s)U(s))

Gtot (S) U(S)

dverféringsfunktionen fran w(z) till y(¢) ar
Gror(s) = Ga(s)Gu(s)

» Seriekoppling ar produkten av blocken




Kopplade system Il
Blockdiagramalgebra

Parallellkoppling:

UE('S) Y](s)

Gyl
U(s) ¢ Y(s)

U G Y9

n

Y{(s) Yi(s) + Yo(s) = Gi(s)Ui(s) + Ga{s)Us(s)

Gi(8YU () + Go{s)U(s) = Gee(5)Uls)

il

overféringsfunktionen fran w(z) till y(¢) ar
Gtog(S) = Gl(S) + Gz(S)

¢ Parallellkoppling &r summan av blocken

Kopplade system Il
Blockdiagramalgebra

Aterkoppling:
Uy Z(s) Gl(s) Y(s)
Zo(s) -G2(s)
Y(s) = Gi(s)Zu(s) = Gi(s)(U(s) + Za(s))

Gi(s)(U(s) - Ga()Y (s))

Los ut Y(s)!

(1+ G1(s)Ge())Y (s) = Gi(s}U(s)
= Y(s) = moaskm U(s)

éverforingsfunktionen fran w(¢) till y(¢) ar

G1 (S)
1+ G1 (S)Gz(s)

Detia kallas "bakl&ngesmetoden” (se example 3.16)

Gior (S ) =

Enkel reglering |

Tank med varmare
v, Tiﬂ

— Temperature T

Q V,T
Energibalans éver en ideal tank.

(se foreldsning 2: OH-tankreakior 1V}

In +Prod = Ut +Ack
gpCpTin + @ +0 =gpCyT  +pVC, 4

skriv balansen pa tillstAndform
dT ¢ 1
5 = 37 Tz’n -7
& =7 )+ VG,
eller som i boken sidan 102
dT(t)
dt
dar Ty = ¥ ooh K = ;1o

Q

+ T(t) = KQ(¢t) + Ty

Enkel reglering Il

Tank med varmare
v, Ty

Temperatura T

Q v, T
Differentialekvationen for tanktemperaturen

dT(t)
dt

(dar 7y = £ och K = ,T)
har foljande overforingsfunktion

Ty

+T() = KQ(¢) + Tin(t)

T(5) = 7o (K Q) + Tinls)
/LTi“(S)
Q(s) K © : +1TES T(s)




Enkel reglering Il
Fram- och aterkoppling

Framkoppling:
[ | T
Yef) :

e matning av storning, 7%,.
e kompensering av stdrning i @{s)

Aterkoppling:

e maétning av reglerad variabel, T'.
» reglering till Onskat varde

Enkel reglering IV
Proporttionell reglering

P-reglering:

u(t) = Kce(t) = Kc(yref(t) - y(t))
i vart fall &r @(z) = u(z) och y(¢) = T(¢).
OBS! K, &r regulatorns forstarkning.

T(S) = %Kc(yref(s)_’r(s))

1
+mTin(s)
Alla T pa vénster handl

KK, _ KK, 1
(Ut s D7) = g Vrer) 4 g Tinle)

Ta bort alla ndmnare!
(Tls +1+ KKC)T(S) = KKchef(S) + Tin(S)

Enkel reglering V

Proportionell reglering

Yoy~ ElS) Qf T lite
“?—‘I Reg H S TFTs l“"‘

Lés ut T

KK, 1

T6) = T T KR Yrer(s) + Tis + 1+ KK, Tin(s)

e 1:a ordnings system fran y,.r till T'(z)
» 1:a ordnings system fran T3, till 7'(¢)

15 Output
L Tm
Ke=0
Ke=1
03 Ke=2
Ke=5
1 2 3 4 Tt S
Inpul
Ke=0
% Ke=1
- =
~2
a 1 2z 3 4 Tipat 3

(K=1ochT) =1)

Enkel reglering VI

Proportionell-Integrerande reglering

Pl-reglering:

w(t) = Ka(e(t) + % / e(7)d7)

ivart fall &r @(¢) = u(t) oche(t) =
T.(t) — T(1).
Laplacetransformen av Pl-regulatorm:

Tis+1
T:s

U(s) = Ku(1 + Tiis)E(s) - K, E(s)

Rékna ut det aterkopplade systemet

K Ts+ 1
() = Ko g Yreg(s) = T(#))

1
+mTin(3)




Enkel reglering VII
Proportionell-Integrerande reglering

Alla T pa vanster hand!

KK, Tis+1 KK, Ts+1
= —fe TRTy
L+ Tis+1 Ts YT (s) Tis+1 Tws ¢ (s)
1
T
o)

Ta bort alla ndmnare!
(Tis(Ths + 1) + KK YT (s) = KR, Yop (5) + {Ti5) Tin s)

Los ut T

KK, T;s
T6) = grarms v KK o " Tl 1 T + KK,

Tin (s

e 2:a ordnings system fran y,.r till T'(¢)
och fran T}, till T'(¢)

Enkel reglering VIII
Proportionell-Integrerande reglering

Aterkopplat system med Pl-reglering

_ KK, Tis .
T6) = s+ Ts s KR, /O T2y e 1 KK, 1)

o Temperaturen stéller in sig pa y,.r
¢ Storningar kompenseras

1, Cuiput Tin

G5 Tie=

0

05

Input

-l

3 T T T T
a 1 2 3 4 Timgy 3

(K=1ochT), =1samt K, = 1)

Enkel reglering IX

Sammanfattning

P-reglering:
» Minska stérningars inverkan
¢ Insvangningshastigheten andras
+ Stationdra fel

Pl-reglering:
s Tar bort stationéra fel
» Insvangningen kan bdrja oscillera

(galler for detta fall)

Stationéra fel |
Nivareglering

‘- =T
=~ Kylvalten

Nivédynamik. (se forefdsning2: OH-Tankreakior I}

dh L —a)
dr - Adn—d

Laplacetransform
K
H() = ~—(Qunls) - Q())
(dar K = %)

Overféringsfunktionen Gy = =X
"Processen" ar en integrator!




Stationara fel Il
Nivareglering

Qs
H) +<FE(s) P X | H®
K 3 —
C 5

Nivadynamik med P-regulator.

H(s) = = (Qnls) — Ko(H(5) ~ H(5))
Lés ut H(s)
H(S) = ;—“K—I(C(KQm(S) - KKcHr(S))

e Pol i KK,.. Vad betyder det?
s K, < 0. Varfor da?

o Inget stationar fel vid &ndringar av H,

¢ Stationart fel vid dndringar av @,

{Vad &r tidskonstant och slalisk férstarkning i de olika
Sverfdringsfunktionerna)

Stationéra fel Ill
Nivareglering

J\(% n(S)
N
HS) o ?E(s) X, ()

Vi kan aven uttrycka
o reglerfelet, E(s) = H,(s) — H(s)

KK

H(s)

w|m

E@) = (1+ =g o)+ _f{Kchn(s)

]

5 K
er@ e Ay

o styrsignal, U(s) = K. E(s)

K s KK
U(S) = S—KKH()+ _KKchn(s)

(Vad &r tidskonsiant och statisk forstérkning | de ofika

Svarfdringsfunklionsma)

Stationéra fel IV
Nivareglering
Slutvardesteoremet séger:
fim et) = izaB(e)
Reglerfelet: E(s) = =gz H.(s) + kg Qin
e H, ar eit steg

g8 1
lsl—»mf}s—KKH(s) m —xx.s - °
o H,. arenramp
i s (s) = i 5-8 l_ 1
ST%S~KK = s KK.s*  —KK,
s @, ar ett steg
s- s K 1 1
Les—KK Qinls) = lim < = &
e G, ar en ramp
8- K1
if%smKKQ‘”(s)"H%szK -

{Tolkalll}

Stationara fel V
Sammanfattning

Integratorns placering

¢ Integrator i regulator eller process tar
bort stationara fel map referenssignal

» Integrator i regulatorn tar bort stationéara
fel map stdérningar

¢ (se diskussion sid 108-110)
Nivareglering mha utflédet

» Negativ férstarkning

* Reverserad verkan
Nivareglering mha inflédet

» Positiv forstérkning

o Direkt verkan

¢ (samma analys som ovan}




Kénslighet |
Reglerventil

Flow
reference

Reg
% Flow

En enkel modell for reglerventilen

Apy

q=Cuf(2)

e Ap,, tryckdifferens éver ventil

¢ C, bestdmmer storleken pa ventilen
e f(2) bestdms av ventilkonstruktionen
* Ventilpositionering, u — z, gors

—~ pneumatiskt (tryckluft)
— motor (elektisk)

Kénslighet 1|
Fl6desreglering

Flow

Reg reference
i Flow
Antag:

o FOr en ventil géller ¢ = K, f(2)

« Ventilens konstruktionen ger f(z) = 2*
s K, =1

» Studera stationaritet, z = u

Example 4.2: P-reglering
vy

u
yr = ety=gHy="p+y=fily)

Linjarisering
9f1,1 1 2K . /fy
A = — A = A =

2E 5

Om K éar stort &r Overforing néstan 1
Okénslig for ventilkaraktéristik!

Kanslighet 1l
Flédesreglering

+ Bara ventil (6ppet system)

Ay = 2K Au

s P-reglering (slutet system)

Ay = %{Ilii_uAyr

03

0§
Closad loop
04

Opan loop
02

0 T T
0 03 1 uyT

Aterkoppling gor systemet okénsligt for
ventilkaraktéaristik!

Pé/Av-reglering |

Principer

¥ 8 u
! } Process

-1

Mycket enkel form av reglering

* Regulator:

0 = Umar e >0
Umin ;<0

s Styrdonet &r ett relé eller strombrytare
o Ex: Temperaturreglering med termostat




Pa/Av-reglering Il
Egenskper

alit bT/a

y Ll 1

WN'NNNE

Tima

[EIRIEEN

. LIL TL ]

Ex: integrator med tidsférdréjning
dy(t) _
dit
¢ Oscillerar alitid
* Periodtid 7, = T(2+ % + 2)
(déra = unvlax OCh b = "'"'u)njn)
o Top-till-top vérde ("o amplitud”)
A=(a+bKT

Ku(t-T)

Pa/Av-reglering Il
Modifieringar
Integrator med tidsférdréjning
dy(t)
dt
» Oscillerar alltid

» Top-till-top vérde ("o amplitud")
A={a+b)KT

e "Troga" system (stora T) ger stora A.
Stora svédngningar!

= Atgérd: Prediktion av reglerfel

de(t)
dt

= Ku(t-T)

ep(t) =e(t)+ Ty

e

\e(t)

oqll)

Pa/Av-reglering IV
Modifieringar
Integrator med tidsférdréining

D = Ru(t-T)

e Ogscillerar alltid
e Periodtid T, = T(2+ ¢ + &)

» "Snabba" system (sma T) ger kort
periodtid. Knatter!

= Atgérd: Reld med hysteres

Umax y€ > eo
U= Ug + Ei,—o(uma:c - umin) ;Ie[ < ep

Umin € < —ép
u

—» 20 -

PROCESSREGLERING

Sammanfattning

Foreldsning 5: Aterkopplade system |

» Blockdiagramalgebra
» Enkla regulatorer
— P- och Pl-reglering
— Pa/Av-reglering
e Analys av aterkopplade system

— |-del i regulator tar bort stationéra fel
~ Kénsligheten minskar vid aterkop-
pling
— Direkt och reverserad reglerverkan
s Reglerexempel

- Temperatur, niva, fléde

L




Institutionen f&r Reglerteknik
Lunds Tekniska Hogskola

PROCESSREGLERING

Aterkopplade system Il

kursprogram: http://wuv.control.lth.se/ kurspr

Innehall
Dagens férelasning

Forelasning 6: Aterkopplade system II
Stabilitet och egenskaper

« Stabilitet

+ PID-reglering

* Analys av ett aterkopplat system
— dynamik
— stdrningsreduktion
— robusthet

PC: kap 44 p 117-122

Dynamik i kemiska processer
Processexempel 1

Egenskaper hos ett reglersystem?
¢ Dynamik
» Storningsreduktion och stationara fel
¢ Stabilitet och robusthet

Detta dr vad denna foreldsning handlar om

Stabilitet |
Definitioner

Definition 1 - Asymptotisk stabilitet

Ett system &r asymptotiskt stabilt om
y(t) - 0dat — oo for alla initialvarden
da u(t) = 0.

Definition 2 - Stabilitet
Ett system ar stabilt om y(¢) ar begrinsad
fér alla initialvarden da u(¢) = 0.

Definition 3 - Instabilitet

Ett system &r instabilt om det finns nagot
initialvérde som ger en obegransad utsignal
aven om u(t) = 0.

Definition 4 - Insignal-utsignal stabilitet
Ett system &r insignal-utsignal stabilt om
en begrénsad insignal ger en begrénsad
utsignal fér alla initialvarden.

Tolkalll




Stabilitet Il
Definitioner

Linjara system:
» Stabilitet ar en systemegenskap
» Asymptotisk stabilitet starkaste

| fortséttningen:
"Stabilitet” = Asymptotisk stabilitet

Olinjara system:
o Stabilitet géller bara en 16shing
» Ingen systemegenskap

Ot

Stabilitetstester |
Metoder
Kategorisering:
s Direkta metoder

— Lésning av karakteristiska ekvatio-
nens rotter

¢ [ndirekta metoder

- Routh’s algoritm
— Nyquistkriteriet (forelasning 12)

Tva problem:

o Ar det slutna systemet stabilt?
* Vad kan jag géra om det ar instabilt?

Stabilitetstester Il
Direkta metoder

1:a ordningens system:

b
s+a

G(s) =

Asymptotiskt stabiit for alla ¢ > 0.

2:a ordningens system:

blS + bz
s2 4+ a5+ as

G(s) =

Asymptotiskt stabilt for alla a; > 0.

3:e ordningens system:

5132 + sz + bg
s% 4+ a15% + @28 + a3

G(s) =

Asymptotiskt stabilt om a; > 0 och
ajds > ds.

Stabilitetstester Il
Routh's algoritm

Routh 1875
A(s) = gps" + bosn_l + als”‘2 + b]_s"_3 4oaan
= 0

o Koefficienterna reella samt ag > 0

o Faktorera A(s)is+ a ellers? + s+ ¥
Varje faktor stabil om koefficienterna
positiva

» Nodvandigt villkor {men e tillrdckligt):
Alla koefficienter i A(s) maste vara
positiva




1

Stabilitetstester IV
Routh’s algoritm

nw3

Afs) = aps" + bos™ t + a8 2 + bys™ 3 + -
= 0
. Bilda tabellen
ag a1 az
by b1 be
€g €1 Cg

do di o

2. Nya raden ur de tva féregdende

a1 — upbi1/bg
az —aobz/bo

co

Ci

ais1 — @obiv1/bo

¢

3. Bilda n + 1 rader

Stabilitetstester V
Routh’s algoritm

Teorem 1 - Routh’s stabilitetstest
Antalet teckenvaxlingar i ao, by, co, do, ...
(dvs i férsta kolumnen i tabellen) ar lika
med antalet rétter till A(s) som ligger i
hdgra halvplanet.

Formelsamiingen sid 14 sller PC: sid 119-121

Stabilitetstester Vi
Exempel 4.6

Hur manga rotter har polynomet A(s) i
HHP?

A(s) = s®+2s* + 105 +30s% + 1005 +360 = 0

Tabellen blir
a 1 10 100
b 2 30 8360
c 10-18 = -5 100-13%2=-80 0
d: 30-28 - -2 360-2% =360
e: —80-(-5)%0=.980 0-(-5)5=0
f:  360—(-2)=g5 = 360

s 6 rader (n+1)
e forsta kolonnen: 1,2, -5, -2, =980, 360
e Tva teckenbyten = Tva rotter i HHP

Varmevaxlar-reglering |
Fysikalisk modell

-
et TZi.nD‘ i h 4,
—]
9 T - E
\Tl .- ¥

En férenklad modell diskuteras i férelasning
2 - OH-Vérmevéxiare Il. Antag att varje
sida ar en val omrérd kontrollvolym med
konstant volym.

{OBSI en ganska grov approximation fér "vanliga™ vvx)

Tva kopplade differentialekvationer for de
bé&da temperaturerna.

ah kA

= Bp .y L e -
z = v\ T oy (=T
iy | Qq, kA
@ = v e B e (=T




VVX-reglering Il

Linjar tillstAndsform

q . b
T. -
I in TI e ¥

Lat oss regler Ty genom att styra gs.
Viktiga stérningar &r Ty, och ¢;.

Linjarisera och gor variabelbyte:
x1=T1-T); 2%=T-T3; u=qga-q}
v1 = q1 —qj ochvg = Ty, — TP,

VVX-reglering Il

Overforingsfunktion

u
LF! T 9,
9 ﬁ - 5
Ty ——— ¥

Antag att en varmevaxlare har féljande
parametrar

e _ [z 1], o], ,[11
@& - |1 e 1 o0l

y = [1 o}x

Overfdringsfunktion:

da _ @, kA RA
ad = ‘W ViCp ViC,
i (Ti _p;o)‘ moo Prtm Gus(s) = C[sI-A]'B+D
Lin 7717, ?fl vs 1 B 1
i A V1 o kA (5+2)(s+2) -1 (s2+4s+83)
dt T pavVeCp T (?z * szchz)xz Poler i:
(Tgin_Tzo)
vV pi=-2tV2-83=p;=-8 ps=-1
VVX-reglering IV VVX-reglering V
Pl-reglering Stabilitet med P1
¥ (s) N ¥i5) N
T /\; G’[S) Us) va’(s} ‘é_‘IF) _L..-@__ G,(S) Egl G‘M{S) _é_YF)
Gor = _ GG Stabilitetskravet ar
¢ 1+ Gervx
43+ K,) > K./T;
K— 5+1/T; 1 .
Gt = ¢ s (THdsid) Vilket ger:

s+1/T; 1
I+ K, 5 f (sT+ds+3)

Kc(s + 1/T1)
s(s2+4s+8)+ K (s + 1/T})

Némnarpolynomet biir nu
Afs) = s® +4s* + (3 + K,)s + K./ T:
Stabilt om (3:e ordn. syst. ajas > a3)

3+ K. >0; 48+ K.) > K./T;

o Pl-regulatorn K, = 1 och T; = 0.1 gbr
det aterkopplade systemet stabilt

o Pl-regulatorn K, = 10 och T; = 0.1 gor
det aterkopplade systemet instabilt

¢ Pl-regulatorn K, = 1 och T; = 0.05 gor
det aterkopplade systemet instabilt

Olampligt val av regulatorparametrar
kan gora en stabil "process” instabil vid
aterkoppling.




PID-reglering |

Deriverande reglering

e
\e(t)

\—

8

T4

Deriverande del (prediktion)

D) = Tddz(:)

D-del forekommer i PD och PID

PD-reglering

u(t) = Kelolt) + T2
PID-reglering
u(t) = Ke(e(t) + %/ e(7)dt + Tdddgt))

{PD-regutatorer &r Inte s& vanliga I processtilidmpningar)

PID-reglering Il
Overfaringsfunktion

PiD-reglering

u(t) = Kfe(t) + % /0 e(z)dr + Tdd;(:))

Overfdringsfunktionen fran E till U

Ul{s) 1
=3 = KJfl+ —+T
E() PID {1+ Ts © ds)
B Tis + 1+ T;Tys?
B Kc T,-s
_ Kch32+%s+1+ﬁ

B
» pol i origo, p1 = 0, (integrator)
o nolistélle i z12 = 7 (-3 =)

o (T; < 4Ty ger reella noIEstaIEen)
o Fler nollstélle &n poler.

VVX-reglering Vi
PID-reglering

N(s)
Yr(S) ; G [(s) ﬂﬂ a “45) f Yis}
GF‘GUU:C
1 + GJ"GUUI

Gtot =

st st gl
- Tyl 1
KCT"' 8 {s2+4s+3})

Gtot =

s24qb sl 1

.. TqTt

1+ KTy & (32+4s+3)
K. Ty(s® + # s + i.,dT;)

s(s?+4s+3)+ K, Td(32 ris + ﬁ)

Namnarpolynomet blir nu

A(s) = s*+ (4+ K. Ty)s® + (8 + K.)s + K./ T;

Stabilt om
4+ K. Tq)(8+ K.) > K, /T;

VVX-reglering Vi
Stabilitet med PID
Y ()

N(s)
'__,@_. afe |29 @ (o) .()Y(S)

e Pl-regulatorn K, = 10 och 7; = 0.1 gor
det aterkopplade systemet instabilt

s PiD-regulatorn K, = 10, T; = 0.1 med
Ty > 155 = 0.4 gor det aterkopplade
systemet stabilt

D-delen forbattrar "stabiliteten"!




VVX-reglering VI

Styrsignalanalys

Styrsignalens egenskaper for olika
insignaler

U = G (Yres — (N + Goue(V + U)))

Los ut U!

Gr Gr va:r:

U= 1766, V13766

\4

Vilket ger 3 dverféringsfunktioner

K. Ta(s® + 5 + mp)(s* + 45 + 3)
s(s? + 4s + 3) + K Tq(s? + 78 + 7p)

ref

K, Ti(s*+ s+ TdT)(S +4s + 3}
s(s? + 4s + 3) + K. Ty(s? + 3-8 + 77

K. Ty(s* + g,,lgs + ﬁ)

Vv
s(s?+4s+3)+ K. Tya(s® + T%s + ﬁ)

VVX-reglering IX
Styrsignalanalys
Styrsignalens egenskaper for laststdming V

K .Ty(s* + Tids + ﬁ)

U o= -
s(s2+ 45+ 3) + K. Ty(s* + 75 + mp)

Vv

Slutvérdesteoremet séger for V = =

Jimu® = iU

) K, Ta(s® + 45 + Tan)
- s—a(} 3(32 +4s+ 3) + K, Td(32 “‘5 + ﬁ%ﬁ)
_ KTy

K. Tapiy

Styrsignalen eliminerar stérningen V om
systemet stéller in sig.

Detta pastdende géller BARA om regula-
torparametrarna ger ett stabilt system! (se
stabilitetstester ovan)

VVX-reglering X
Styrsignalanalys
Styrsignalens egenskaper for matbrus N

K Ta(s? + -5 + 5 ) (s% + 45+ 8)

U = -
s(s® + 45 + 3) + KcTa(s? + 5+ 77)

Begynnelsevéardesteoremet séger for N = 1
lting u(t) = lim sU(s)
K, Ty(s? + s+ TJT)(S + 45 + 3)

= Hm —
5§00 3(32 +4s+ 3) + K Ta(s®+ 7.5+ 7p)
) K, T,s?

= lim —s% = —00
5300 38

Styrsignalen &r mycket kanslig for métbrus.
D-del gor styrsignalen kénsligare for
matbrus

VVX-reglering Xi
Robusthetsanalys

Robusthet innebar att systemet bibehalier
egenskaper vid stdrningar och parameter-
variationer.

* Reglera vvx:en med en PID med
K, = 10,T; = 0.1,7T; = 0.5 (stabilt
enligt ovan)

* Antag att ¢ halveras, tex Gu: = z—5

o Nytt A(s) =s(s?+3s+ 1)+ K.Ty(s® +
1 7.5 + TdT)

. Parametervariationen pga g gor
systemet instabilt]

Det &r inte robust fér denna typ av
stérning.




Enkel reglering
Sammanfattning

o Pa/Av-reglering
— mycket enkel, "strombrytare” kan
vara styrdon
— oscillerar alltid

* PID-reglering
— P-del: dkar snabbhet, minskar fel
— I-del: eliminerar stationéra fel,
minskar "stabiliteten”
~ D-del: dkar "stabiliteten”, gor
styrsignalen kéanslig

Analys av reglersystem
Sammanfattning

Analys av reglersystem gors fér att avgéra

¢ Storningsreduktion

Om och hur snabbt storningar
behandlas i reglersystemet

¢ Stabilitet

Foér vilka parametrar &r systemet
stabilt

¢ Dynamik
Vilket dynamiskt beteende far det
aterkopplade systemet

+ Kénslighet och robusthet

Hur &ndras dynamik och stabilitet
for stora stérningar och parameter-
variationer.

PROCESSREGLERING
Sammanfattning

Forelasning 6: Aterkopplade system |l

o Stabilitet

— 1:a, 2:a och 3:e ordn. system
~ Routh’s algoritm f6r hdgre ordn

¢ D-del i PID-regulatorn
e Analys av aterkopplade system

— Stabilitet
— Styrsignalanalys
~— Robusthet

* Reglerexempel
— Varmevaxlarreglering

=




Institutionen fér Regletteknik
Lunds Tekniska Hégskola

PROCESSREGLERING

PID-regulatorn

kursprogram:  http://www.control.lth.se/ kuvspr

Innehall
Dagens férelasning

Forelasning 7: PID-regulatorn
Forverkligande och installning

¢ PID-reglering
o Praktiska modifieringar
— Proportionalband och g
—~ Derivering av filtrerad métning
— Integratoruppvridning
¢ Instaliningsmetoder
— Empiriska
— Modelibaserade
— Automatiska

PC: kap 5.1-5 p 126-150

Reglering av kemiska processer
Processexempel 1

Processen regleras med 10 regulatorer

» Pl- och PID-regulatorer
e Praktiska modifieringar av PID
e Instéliningsmetoder av PID

Detta dr vad denna féreldsning handlar om

PID-regulatorn
Laroboksformen .

"Laroboksformen” av en PiD-regulator

de()
dt

u(t)

| I

4
K, [e(t) + % f e(r)dr + Ty
13
= P4+I+D

* Dominerande typen av regulator
e 30 - 95 % éar PID-regulatorer
¢ D-del ofta urkopplad

4 Error do _

7, e




Praktiska modifieringar |
Proportionaldel

P-regulator:
e Bias (nollagesjustering): us

up, = Ko (e — y) +up = Kee + uy

» Proportionalband: pp

Umazx — Umin
PR

AU

Upar + —
/4—- Slope = Galn

/ n

T
a8
— . T8 / tUgis ¢

w51 Proportional band

Praktiska modifieringar [i
Integraldel

« Automatisk nollagesjustering

I
Up 148Ty

K.e u

z

1
1+ 8T

U=K.E+ U = U=K(1+)E

e T; - integration time or reset time
* Flytande reglering - bara I-del

Praktiska modifieringar Iil
Derivatadel

A
g,
B
-]

P

* Prediktion

& Emor

—t
i #+Ty fime

¢ Maximal derivataforstarkning, N
« Derivera bara pa métsignalen y

D-del med filtrering av matsignal

sTy

STdE (S) = —]W Y(S)

Praktiska modifieringar IV
Referensvardesandringar

¢ P-delen med viktad U,, (BU, - Y)
o D-delen med viktad U,, (yU, - Y)

¢ Tva nya parametrar, § och y for ait
stélla in servo-beteende

U=K, | (ﬂUc—Y)+siTi(Uc_Y)

STd
— 24 U, - Y
1+sTy/N ( )]
Ls , Setpolnt and measired variable
botas1
N
%ma.s \/
03 beta=0
0 T v 1
0 2 40 Timat 0
3, Gontrol variabla
2 beta=1
a=0b6
1
beta=0
v P 0 Tmet 60




Praktiska modifieringar V
Integratoruppvridning

Pl-reglering av G(s) = 1

8
Criputy and yret

05

Orsak:

e Styrsignalen ar begransad men det vet
inte regulatorn om.

e [-delen integrerar fel orsakad av fel
styrsignal (och inte av "processen")

Atgard:

¢ |-delen méste modifieras da styrsig-
nalen &r begransad ("mattad")

Praktiska modifieringar VI
I-del med fdijning

Pl-reglering med féljning

2, Oulpul y s yref
15
o0s
o 1o 0 Tt
Control vadable u
02
o
-01
9 10 B rmsy

PID-regulator med manuell mode och
uppvridningsskydd

Praktiska modifieringar Vii
Stétfri dvergang

Problem: Stotar i styrsignalen

Orsak:

1. Manuellt instalid styrsignal &r skiljd ifran
regulatorns styrsignal vid inkoppling.

2. Nya regulatorparametrar ger en ny
styrsignal vid parameterbyte

Atgarder:

¢ | manuell mode &r I-delen i f6ljning
(som vid styrsignalbegransning)}

¢ Vid paramsterbyte maste |-del korrig-
eras for att inte ge styrsignalstét

Praktisk PID-regulator
Sammanfattning

PID:n 3 parametrar, K., T}, Ty
Nya parametrar

— Proportionalband, pz, min, Ymax
— Maximal derivatafdrstarkning, N
— Viktade referenser, §, ¥
— (Reverserad verkan, R)

Praktiska krav

— Integratoruppvridningsskydd, 7'
— Stétfria évergéngar, T,

»

Implementationsformer

— Parallell och seriell
~ Inkrementell

Praktisk PID har 15-20 parametrar

L




Installningsmetoder Il

Installningsmetoder | Manuell instalining
» Manuella instéliningsregler P: Okar med hégre K.

I: Okar med Jdgre T,
D: Okar med hégre T;

— Ziegler-Nichols stegsvarmetod Laststorningsreduktion:

— Ziegler-Nichols sjalvsvangningsme- P: Mindre fel och fortare med hdgre K,
to dg I: Fel tas bort, fortare med /dgre T;

D: (relativt sma effekter)
Stabilitet:
P: Mindre med hégre K,

Empiriska regler baserade pa enkla
experiment

— det finns fler enkla metoder

Modellbaserade metoder

— Polplacering I: Mycket mindre med #4gre T;
— Faskompensering (fGrelasning 12) D: Stérre med hégre T
— det finns fler modellbaserade « Matbruskinslighet:

metoder

_ P. Hoégre med hégre K,
Automatiska metoder I: {relativt sma effekter)

D: Mycket hégre med hégre Ty

Installningsmetoder Il )
Stegsvarsmetod Instédliningsmetoder IV

"Processens” stegsvar (utan regulator) Sjalvsvangningsmetod

0 Sjalvsvangningsexperiment:

1. Koppla in en P-regulator

Sepel 2. Vrid upp K, till sjalvsvangning
3. Bestdm regulatorns forstarkning K, och
iy - sjélvsvangningsperioden T,
Ziegler-Nichols instaliningsregler 4. Anvand tabellen

Ziegler-Nichols instéliningsregler

Regutator type K, T; T,

P i/a Regulator type K, T; Ta
PID 06K, T./2 T,/8

s Ur stegsvar fds: « = RL
e Anvandbart om 0.156 < L/T < 0.6




Installningsmetoder V
Praktisk PID instélining
Praktisk regulatorinstalining:
1. Gor Z-N stegsvarsmetod
2. Fininstéll manuellt

Set point and measured varable
L5 n

; )
0 2 4@ Timet %0
4, Control variable

a
3 b}
2

¢}
1
0 T ¥ 1
1] 20 40 Timat %9

o &, . 1
Process”: G(S) B '("é"i"fj?
a} Stegsvarsmetoden;
b} Sjélvsvangningsmetoden;

¢} Manuell

Instédliningsmetoder VI
Polplacering
¢ Tag fram en linjar modell av "pro-
cessen”
¢ Valj en regulatortyp

¢ Bestdm det aterkopplade systemets
karaktaristiska polynom via

Gree G
G = reg Fproe
1 + Greg Gproc

¢ Valj dnskad polplacering (6nskat
beteende)

» Berdkna regulators parametrar

— Lika méanga parametrar som poler
= entydigt ekvationssystem

— Farre parametrar = ej godtycklig
polplacering

Nivareglering |
Fysikalisk modell

Nivadynamik. (se fretasning2: OH-Tankreaktor 1)

@—l(._)
dr = Adm—d

Laplacetransform
H(s) = X (Quls) - Q)

(dar K = %)
Overfdringsfunktionen Geop = =¥

Nivareglering
Polplacering med P-regulator

90
)

Hs) 4 ? E(s) K, e | 'l:‘ His)

o Aterkoppla med en P-regulator.

H(s) =~ K.(H () - H(s))

» Slutna systemets dverforingsfunktion
frdn H, till H med P-regulator.

KK,
Gurls) = ~—xx,
¢ Valj pol; p1 = -1
» Detta ger
K.=—> (=-A)




Nivareglering Il
Polplacering med Pl-regulator

« Aterkoppla med en Pi-regulator.

K s+1/T

H(s) = ~—Ke———(H;(s) - H(s))

* Slutna systemets éverféringsfunktion
fran H, till H med Pl-regulator.

KK, (s +1/T))

Gotls) = 22— KK, (s+ 1)T)

o Vilj poler; p; = wo(-¢ £iy/1- (%)
tex { = 0.7 och wg = 2K

s Detta ger
K. = 2lwp/(-K) (= —4( =28)
_ -KK. 2
Ty = ﬂ)g {= @ = 0.74)

Temperaturreglering |
Fysikalisk modell

-
o Eylvalten

En forenklad modell ar en modifierad vvx-modell
(forelasning 2 och 6).

Antag att varje sida ar en val omrord kon-
trollvolym med konstant volym.

Tva kopplade differentialekvationer fér de
bada temperaturerna.

dTy  _ Grm; EA
dt V,,(T"1 T - 2:V:Co, oG, T T
aly  _ G kA
dt - V}(T],m T)+pJVC (T T)

reaktor - index r; mantel - index j.

Temperaturreglering
Linjar tillstAindsform

Lat oss reglera T, genom att styra g;.
Linjérisera och gor variabelbyte:

x1 =T =T 2%=T-T; u=gq—4q}
dw _ g, PA o kA
@ - W, T v, pv.G,
dx2 — kA q_] kA
dt PJVC ( 4 +ijijj)x2
+(T}?m 7}9)
Vj

Temperaturreglering Hi
Overforingsfunktion
Antag att en tank har féljande parametrar

dx ~0.1 0.02 0
— = %+ u
dt [ 01 -05 } [ 0.11 }
y = |05 0]«
Overféringsfunktion:

Grani{s) = C[sI-A]"'B+D
1
(s + 0.1)(s + 0.5) — 0.002
0.056
(s? + 0.6s5 + 0.048)

Poler i

p1~=~05; ps=-01




Temperaturreglering IV
Polplacering med PIiD

o Aterkoppla med en PID-regulator.

Grengroc

‘ t( ) 1+ Greg Gpmc

» Slutha systemets dverféringsfunktion
frAn T, till T, med PID-regulator.

st sl
Ti
K, Ty~ %
Gfot =

B
g TgTe
1+ KTy s (sZ+0.6s+0.048)

K.Ty(s* + 7-5+ 77)

1
(s%+0.65+0.048)

s(s? + 0.65 + 0.048) + K, Ta(s® + 75 + 77)
Namnarpolynomet blir nu

A(s) = 8% + (0.6 + K. Ty)s® + (0.048 + K,)s + K,/ T;

Temperaturreglering V
Polplacering med PID

e Valj poler; p1 = aw och pyy =
wo(~¢ £i/1 -2

e Detta ger det dnskade karaktéristiska
poiynomet:
A(s) = (s + awo)(s® + 2{ wgs + w3)

» Vilket resulterar i ekvationssystemet

06+ K.Ty = oawy+ 2wy
(0.048+ K;) = i+ 2alw?
K. /T, = (ZCD%

e Regulatorparametrar:
K. = oj(1+2af)-0.048

1 0.048
T = —(1+2 -
! awo( a¢) aw}
(e +20Ywo — 0.6
T4

wi(1 + 2af) — 0,048

e Exempel: o = 1,{ = 0.70ch @y = 1
K, = 2.35; T; = 2,35 och Ty = 0.76

Installningsmetoder Vi
Polplacering

Var skall man placera polerna?
e Krav pa ddmpning ger { > 0.7
s Alla poler ungefar lika snabba o = 1
s Tillaten snabbhet kan begransas av

— robusthet (iréga hdgre ordn.)
- matsignal (snabba [agre ordn.)
— styrsignal

Im

Re

max

Instéllningsmetoder VIH
Sjélvinstéllande regulator
Adaptiv reglering bygger pa iden att hela

tiden géra modellbaserad instélining av
regulatorn.

e Estimering av "processens" parametrar

» Design av regulator och dess parame-

trar
Procoss parametess

| I

Spectfication | | Esfmation

Regtiator
parameters

Yo—m

—

Regulatorn kan adaptera sig for att klara
‘processer" med varierande beteende.

Reguiat #1  Procass




Instiliningsmetoder IX
Automatinstélining

Automatinstalining bygger pé Ziegler-
Nichols ide med ett enkelt experiment som
bas for regulorinstalining

» Operatéren bestimmer nér ett reglerex-
periment skall gbras

o Regulatorn skapar sjélvsvangning med

ett reld
e Regulatorn berdknar darefter nya
parametrar
FID
. P I

T

Relay

EI

Regulatorn berdknar sina parametrar pa
order av operatéren.

PROCESSREGLERING
Sammanfattning

Foéreldsning 7: PID-regulatorn

e Forverkligande

— Proportionalband

— Integratoruppvridningsskydd

— Derivering av matsignal med filter
¢ Instaliningsmetoder

- Manuella metoder

~ Enkla empiriska metoder

- Modellbaserade metoder

— Automatisk installning
¢ Reglerexempel

— Niva- och temperaturreglering av
tank




Institutionen foér Reglerteknik
Lunds Tekniska Hogskola

PROCESSREGLERING

Kopplade regulatorer
och

Modellbaserade regulatorer

Kursprogram:  http://uwu, control.lth.se/ kurspr

Innehall

Dagens férelasning

Forelésning 8: Kopplade regulatorer och
Modelibaserade regulatorer

Kort repetition av LP3
Schema for LP4
Kopplade regulatorer, (kap 6)

—~ Kaskadreglering

— Kvotreglering

— Framkoppling

— Parameterstyrning
Modellbaserade regulatorer, (kap 7)

— Ddodtidskompensering
— IMC och Tillstandsaterkoppling

PC: kap 8 och 7 (7.3 och 7.4 fdses Sversikligt)

Repetition |
Processdynamik

» Processmodellering resulterar oftast i
ett system med olinjar ODE:er

2 = f(z,u)

¢ Linjarisering approximerar den olinjara
modellen (variabelbyte x = z — 2%)

x=Ax+ Bu

o Qverféringsfunktion ar Laplacetrans-
formen av en linjar ODE

B(s)
Als)

Poler avgdr systemets dynamisk
egenskaper. (poler ar rétter till A(s))
Nolistélle avgor hur insignalen, U(s),
paverkar systemet. {(nollstélle ar rétter
till B(s))

G(s) = C[sI —A]"'B +D =

Repetition Ii

Analys av aterkopplade system

Aterkoppling

G, = Greg Gproc
tot — T o~ o~
‘ 1+ Greg Gproc

Aterkopplade systemets dynamik
Poler och nollstlle hos G,

Reglerfel och Styrsignaldynamik
1 ""’Gproc

B=ira. g0

Slutvardesteoremet,
Stabilitet

.l_
1+ Grog Goroe

v




Repetition il
Regulatorinstélining

« Empiriska instéllningsregler
— Manuella installningsregler
— Ziegler-Nichols
» Polplacering
— Ta fram en dverforingsfunktion, G,
- Aterkoppla, Gior = %
- Valj polplacering
— Jamfor koefficienterna ger K., T3, Ty
¢ Designkrav:

— Robusthet, variationer i G,
— Styrsignalbegransningar
— Métbrus

Processreglering
Schema for LP4

Kursavsnitt fore pask:
Processreglersystem:

8 Kopplade regulatorer (kap 6-7)

9 Processreglersystem (utdelat mtri)
10 Multivariabel reglering (kap 9)
Kursavsnitt efter pask:
11 Dator- och sekvensstyrning (kap 8, 10}
12 Frekvensmodeller (kap 3.8-9, 4.4)
13 Repetition

Reglering av kemiska processer
Processexempel 1

Processen regleras med 10 enkla regula-
torer

» Battre reglering med fler méatsignaler?
e Hur kopplar vi ihop regulatorer?

Detta dr vad denna féreldsning handlar om

Kaskadreglering |
Extra métsignal

+ Temperaturreglering av panna.

Foow
it owd

+ Temperaturreglering via flddesregiering.
. (@

o Flédesregleringen kallas
inre krets eller sekundéarkrets

» Temperaturregleringen kallas
yttre krets eller priméarkrets




Kaskadreglering li
Analys og:h design

e Analys: antag shabb inre krets

— Inre krets eliminerar Dy

— Okénslig mot variationer i Gpe

- Ytire krets anvéands for Dy och Y4
» Design:

— Inre krets snabbare ar yttre

— Inre krets P(D)-regulator
o Nér dr kaskad onddig

— Tidsfordrojningar eller nolistélle i
HHP i inre kretsen

— Viktigaste stérningarna i yitre loopen

Kaskadreglering Il
Nivareglering

Kylvatten
I

Viktiga stérningar pa nivan i reaktor

¢ Inre krets - flédesregiering
- Tryckvariationer éver ventil
— Olinjar ventil

¢ Yitre krets - nivareglering
— Inflédesvariationer

oo~ e~

Kaskadreglering IV
Design av nivareglering

Ventil: G, = %ﬁvﬁ

Niva: Gy = —&

Rita blockschema

Polplacering av inre foop (P-reg)
Antag mycket snabb inre loop

Polplacering av ytire loop (Pl-reg)

Kaskadreglering V

Temperaturreglering

Kylvatten

Viktiga stérningar pa reaktortemperatur

« Inre krets - kylreglering
— Temperaturvariationer i kylvatten
- Kyifiddesvariationer
— Olinjar ventil
s Yitre krets - reaktorreglering
— Inflédesvariationer
- Reaktionsvarmevariationer




