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Artikkelserien Reguleringsteknikk
Dette er artikkel nr. 4 i artikkelserien Reguleringsteknikk:

· Artikkel 1: Reguleringsteknikkens betydning og grunnprinsipp. (AMNYTT nr. 1, 2007)

· Artikkel 2: PID-regulatoren: Oppbygning og virkemåte. (AMNYTT nr. 4, 2007.)

· Artikkel 3: Innstilling (tuning) av PID-regulatorer. (AMNYTT nr. 1, 2008)

· Artikkel 4: Reguleringsstrukturer som bygger på PID-regulatoren (AMNYTT nr. 2, 2008  – foreliggende AMNYTT) 
· Artikkel 5: Modellbasert regulering – foroverkopling. (AMNYTT nr. 3, 2008)

· Artikkel 6: Modellbasert regulering – optimalregulering og prediktiv regulering (AMNYTT nr. 4, 2008)
· Artikkel 7: Softsensor (Kalman-filter) (AMNYTT, nr. 5, 2008)
· Artikkel 8: Et kritisk blikk på utdanningen innen reguleringsteknikk og automatisering generelt. (Innspill fra lærere, studenter og industrifolk.)

Artikkelserien skrives av Finn Haugen. Han er sivilingeniør fra Institutt for teknisk kybernetikk, NTNU (NTH). Han har nå deltidsstilling som 1. am. ved Høgskolen i Telemark og har også en deltidsstilling ved Høgskolen i Buskerud. Han har i en årrekke undervist høgskolefag, nettkurs og industrikurs innen modellering, simulering og regulering. Driver konsulentvirksomhet og applikasjonsutvikling gjennom TechTeach. Han er forfatter av diverse lærebøker om dynamiske systemer og reguleringsteknikk og tutorials for LabVIEW og MATLAB. Han har også utviklet simulatorbiblioteket SimView. Han holder kurs i PID-regulering og simulatorutvikling – såvel eksterne som interne kurs. Mer info fins på http://techteach.no.
Reguleringsstrukturer som bygger på PID-regulatoren
Innledning
Denne artikkelen beskriver et antall reguleringsstrukturer som bygger på PID-regulatoren. Strukturene forutsetter ikke kjennskap til noen matematisk modell av prosessen som skal reguleres. (I neste artikkel skal vi se på reguleringsmetoder- og strukturer som bygger direkte på slike modeller.) I foreliggende artikkel vises enkelte simuleringer. Disse er hentet fra simulatorbiblioteket SimView.
Kaskaderegulering
Vi vet fra tidligere kapitler at en reguleringssløyfe kompenserer for forstyrrelser, slik at reguleringsavviket holder seg lite til tross for forstyrrelsen. Hvis regulatoren har integralvirkning, blir det statiske reguleringsavviket null, og hva mer kan vi ønske enn det? jo, at transientforløpet av avviket blir mindre, dvs. at avviket svinger seg raskere inn til null og med mindre maksimalverdi. Dette kan oppnås med kaskedergulering (eng.: cascade control), se figur 1. 
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Figur 1
Ved kaskaderegulering er det én eller flere reguleringssløyfer inni hovedsløyfen eller primærsløyfen, og regulatorene står da i kaskade. Det er vanligvis én, men i noen anvendelser er det to (og til og med tre) indre sløyfer, inni primærsløyfen. Sløyfen inni primærsløyfen kalles sekundærsløyfen, og dens regulator kalles sekundærregulatoren (eller slave-regulatoren). Den ytre sløyfen kalles primærsløyfen, og dens regulator kalles primærregulatoren (eller master-regulator (eng.)). Primærregulatorens styresignal utgjør referansen for sekundærregulatoren. Merk at det er bare ett fysisk pådrag (ett pådragsorgan), selv om det er to eller flere regulatorer.
I de fleste tilfeller er hensikten med den indre sløyfen å kompensere for forstyrrelsen før den slår ut på prosessens primærutgang (men en viss respons vil det bli) som jo er den variabelen som primært skal reguleres. For at dette skal kunne skje, må den indre sløyfen registrere eller "fange opp" forstyrrelsen vha. sitt måleelement, som er M2 i figur 1.

I tillegg til at kompenseringen for forstyrrelser blir bedre, vil kaskaderegulering gjøre at det blir en mer lineær sammenheng mellom signalene u1 og y2, se figur 1 , enn ved vanlig énsløyferegulering. I mange anvendelser er prosessdel 2 (P2 i figur 1) det samme som pådragsorganet. Sekundærsløyfen kan da betraktes som et nytt pådragsorgan med bedre linearitet (les gjerne: proporsjonalitet). Et eksempel er reguleringsventiler der strømningsregulering av ventilen gir en mer lineær sammenheng mellom ventilstyresignalet og strømningen enn om det ikke var noen strømningsregulering.

Vi kan si at den forbedrede reguleringen som oppnås med kaskaderegulering, skyldes at reguleringen baseres på mer informasjon om prosessen - det er jo minst én ny måling. Det er et generelt prinsipp at jo mer informasjon du har om prosessen, jo bedre kan den reguleres.

Det trengs minst to måleelementer i et kaskadereguleringssystem, som derfor blir (litt) dyrere enn et reguleringssystem med én sløyfe. Vanligvis trengs ikke mer reguleringsutstyr siden kommersielle regulatorer gjerne er tilrettelagt for kaskaderegulering (de har da to eller tre PID-regulatorer som kan benyttes i tillegg til primærregulatoren).

Kaskaderegulering kan også forbedre reguleringssystemets evne til å følge en varierende referanse, dvs. øke følgeegenskapene, men bare dersom sekundærsløyfen er raskere enn prosessdel P2 i seg selv, jf. figur 1, slik at primærregulatoren da "ser" en raskere prosess. Hvis det er en tidsforsinkelse i P2, vil ikke sekunærsløyfen blir noe særlig raskere enn P2. I de fleste anvendelser er det imidlertid ikke forbedrede følgeegenskaper som er det viktigste, men forbedrede kompenseringsegenskaper.

For sekundærregulatoren er det mest vanlig å bruke P- eller PI-regulator. Man har ofte ikke så mye nytte av den større båndbredden som derivatvirkningen kan gi fordi prosessdel 2 typisk har raskere dynamikk enn prosessdel 1, så sekundærsløyfen blir allikevel rask. Dessuten er det alltid bra å slippe unødig forsterkning av høyfrekvent målestøy (gjennom derivatleddet). Primærregulatoren er gjerne en PID- eller en PI-regulator.

Rekkefølgen i innstilling av regulatorene i et kaskadereguleringssystem må være slik:
· Sekundærregulatoren innstilles først, med primærregulatoren i manuell modus.

· Deretter innstilles primærregulatoren, med sekundærregulatoren i automatisk modus.

Eksempel: Temperaturregulering av tank
Dette eksempelet dreier seg om simulert temperaturregulering av "produktet" i en tank med kontinuerlig (produkt)strømning som varmes opp av et hetemedium som strømmer kontinuerlig gjennom en kappe rundt tanken, som i en reaktor. (Simulatoren inngår i SimView-biblioteket.) I simulatoren er begge væskene vann. For sammenlikningens skyld blir både vanlig enkeltsløyferegulering og kaskaderegulering simulert i parallell. Figur 2 viser et teknisk flytskjema av systemene.

[image: image2.emf]
Figur 2
Noen stikkord om hvert av de to systemene:
· Kaskaderegulering: Både tank- og kappetemperaturen måles, og disse målingene benyttes av hver sin regulator, hhv. primærregulatoren og sekundærregulatoren. Temperaturmålingene lavpassfiltreres (1. ordens filtere med tidskonstant 10 sek).
· Enkeltsløyferegulering: Bare tanktemperaturen måles, og denne målingen benyttes av (den eneste) regulatoren. Temperaturmålingen lavpassfiltreres (tidskonstant 10 sek)
Figur 3 viser blokkdiagrammer for begge reguleringssystemene.
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Figur 3
I simuleringen er begge systemene eksitert av den samme temperaturreferansen (settpunktsverdien) og av de samme forstyrrelsene. Regulatorene innstilt med Ziegler-Nichols' lukket sløyfe-metode med en smule etterjustering for å bedre stabiliteten av reguleringssløyfene.
Den matematiske modellen som simulatorene er benyttet av, er basert på energibalanser (1. ordens differensiallikninger) for tankinnholdet og kappeinnholdet. Modellen gjengis ikke her (spesielt interesserte kan finne detaljer på http://techteach.no/simview).
Figur 4 viser simulerte responser i produkttemperaturen Tp, kappetemperaturen Th og pådraget u etter følgende eksitasjoner (som ble effektuert ved forskjellige tidspunkter):
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Figur 4
· Forstyrrelsesendring: Innløpstemperaturen Thin ble endret som et sprang fra 60 til 55 grader C.
· Forstyrrelsesendring: Omgivelsesstemperaturen Te ble endret som et sprang fra 20 til 25 grader C.
· Forstyrrelsesendring: Produktinnløpstemperaturen Tpin ble endret som et sprang fra 20 til 25 grader C.
· Settpunktsendring: Temperatursettpunktet TSP ble endret som et sprang fra 40 til 40,5 grader C.

Fra simuleringene ser vi følgende:
1. Kompenseringen for endringene i forstyrrelsene Thin og Te er mye bedre med kaskaderegulering enn med enkeltsløyferegulering (se responsene øverst i figur 4). En forklaring er at den sekundære prosessvariabelen Th (kappetemperaturen) er direkte påvirket av disse forstyrrelsene, og derfor kan sekundærregulatoren kompensere raskt for endringer i deres verdier.
2. Kompenseringen for endringen i forstyrrelsen Tpin er ikke mye bedre med kaskadereguleringen. Det er fordi sekundære prosessvariabelen Th ikke er direkte påvirket av denne forstyrrelsen, og derfor kan ikke sekundærregulatoren utføre noen spesielt hurtig kompensering for en endring i dens verdi.
3. Settpunktsfølgingen er ikke mye bedre i kaskadereguleringssystemet. Det skyldes at primærregulatoren ser en prosess (inkl. sekundærsløyfen) som ikke er noe særlig hurtigere enn den prosessen som enkeltsløyferegulatoren ser.
4. Pådraget i kaskadereguleringssystemet arbeidet mer aggressivt enn i enkeltsløyfereguleringssystemet, hvilket skyldes at sekundærregulatoren arbeider på basis av den hurtig varierende sekundærprosessvariabelen.
Det er mange andre eksempler på bruk av kaskaderegulering, f.eks.:
· Likestrømsmotor:

· Primærsløyfen: Turtallsregulering basert på måling av turtallet med tachometer.

· Sekundærsløyfen: Regulering av ankerstrømmen i motoren, hvilket kompenserer for ulineariteter i motoren, hvilket igjen gir en mer lineær turtallsregulering.

· Hydraulisk motor:

· Primærsløyfen: Posisjonsregulering av arbeidssylinderen
· Sekundærsløyfen: Regulering av servoventilposisjonen (som styrer oljestrømmen til arbeidssylinderen), hvilket gir en lineær ventilbevegelse, hvilket igjen gir en mer presis styring av arbeidssylinderen.

· Reguleringsventil:

· Primærsløyfen: Strømningsregulering av væsken eller gassen gjennom ventilen.

· Sekundærsløyfen: Posisjonsregulering av ventilstangen, hvilket gir en lineær ventilbevegelse, hvilket igjen gir mer presis strømningsregulering. Et slikt internt posisjonsreguleringssystem kalles gjerne positioner.
Kommentar: Strømningsregulerte ventiler (sekundærsløyfe) brukes gjerne som pådragsorgan i ytre reguleringssløyfer for f.eks. temperatur- eller nivåregulering.

· Nivåregulering av flissilo:

· Primærsløyfen: Nivåregulering av flis i flissilo

· Sekundærsløyfen: Massestrømningsregulering av transportbåndet inn til flissiloen, hvilket kompenserer for variasjoner i massestrømningen pga. tetthetsvariasjoner, siling, etc.

Forholdsregulering
Forholdsregulering (eng.: ratio control) har som mål å regulere en massestrømning, F2, slik at forholdstallet mellom denne strømningen og en gitt annen strømning, F1, blir som spesifisert:
F2 = K F1
der K er et spesifisert (referanse-) forholdstall, som kan være funnet fra en analyse av hvilket forholdstall som gir optimale driftsbetingelser. For eksempel må det være et bestemt forhold mellom innstrømningen av olje og innstrømningen av luft i en oljebrenner for en dampkjel for at forbrenningen skal foregå optimalt (mest mulig effektivt), og i en salpetersyrefabrikk må ammoniakk og luft tilføres reaktoren i et gitt masseforhold. Figur 5 viser strukturen i et forholdsreguleringssystem.
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Figur 5
Strømningsreferansen for F2 framkommer som K multiplisert med måleverdien for F1 som utgjør en referansestrøm for F2 (den kalles noen ganger "wild stream").

I figur xx er det inntegnet en reguleringssløyfe også for F1. Referansen for F1 kan være beregnet fra en spesifisert produksjonsrate for prosessen, og så skal forholdsreguleringen sørge for at det blir et ønsket forholdstall mellom de to strømningene.

Forholdstallet K kan stamme fra en beregning av hvilket forholdstall som i teorien skal gi ønsket produksjon (mht. sammensetning eller kvalitet). Forstyrrelser kan gjøre at en ikke oppnår dette i tilfredsstillende grad. En løsning kan da være å regulere forholdstallet K ut fra en kontinuerlig kvalitetsmåling, dvs. at K blir pådraget beregnet av en kvalitetsregulator. (En SimView-simulator demonstrerer prinsippet.)
Split-range regulering
Split-range-regulering innebærer at én regulator benytter to (eller flere) pådragsorganer i forskjellige deler av pådragsområdet. Dette er illustrert i figur 6.
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Figur 6
Figur 7 viser et eksempel på temperaturregulering der det er behov for både kjøling og oppvarming, som i en reaktor.
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Figur 7
Regulatoren kan benytte kaldtvannsventilen f.eks. i pådragsområdet 0-50% og varmtvannsventilen i området 50-100%, som vist i figur 6.
Midlende nivåregulering
Med midlende nivåregulering (eng.: averaging control) av en beholder i en prosesstreng menes nivåregulering  som tilfredsstiller følgende to hovedmål:
1. Det skal til enhver tid være tilstrekkelig nivå (masse) i beholderen slik at nivåalarmer og "trip" unngås.
2. Variasjoner i innstrømningen skal dempes gjennom beholderen slik at variasjonene i utstrømningen er tilfredsstillende dempet.
Dette er en sentral problemstilling ved regulering av olje/vann/gass-separatorer. Det må være tilstrekkelige mengder (nivåer) i separatorene, men det skal også være tilfredsstillende dempning av "slugs" fra reservoaret slik at det ikke oppstår for store strømningsvariasjoner i produksjonsenheter etter separatorene. Mål nr. 1 (ovenfor) oppnås med nivåregulering. Mål nr. 2 krever imidlertid at nivåreguleringen må være tilstrekkelig slapp! Med andre ord kan en ikke stille inn nivåregulatorene (for olje og vann) for hurtigst mulig regulering. (I de fleste andre reguleringssystemer ønsker en imidlertid hurtig regulering.) 
Det er mulig å beregne regulatorparametrene i en P- eller PI-regulator ut fra spesifisert maksimal nivåvariasjon for en antatt maksimal sprangformet innstrømningsendring ("slug"), men slike beregninger vil ikke bli vist her (detaljer fins f.eks. i boken Process Control av Thomas Marlin). Beregningene krever kjenneskap til en matematisk modell av beholderen. Har du først en modell, kan du alternativt prøve deg fram til gode parameterverdier gjennom simuleringer (sett på en maksimal slug, prøv å finne den minste P-regulatorforsterkning slik at nivået holder seg innenfor maksimalt evt. minimalt nivå, og legg evt. inn en forsiktig I-virkning som jo sikrer null nivåavvik under statiske forhold). 
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Figur 8
Figur 8 viser en SimView-simulator for midlende nivåregulering. I den første delen av simuleringen varierer innstrømningen sinusformet slik at nivåreguleringssystemets dempning av strømningsvariasjoner blir tydelig demonstrert. I den andre delen av simuleringen er innstrømningen endret som et sprang, som vi antar tilsvarer en antatt maksimal slug. Dette gir et maksimalt utslag på nivået på ca 0,1 meter, som vi kan anta er det maksimale som kan aksepteres. Under statiske forhold er nivået lik settpunktet, takket være integralvirkningen i regulatoren. Skal regulatoren ha reversvirkning eller direktevirkning? (Anta at økt pumpepådrag gir økt utstrømning.) Svaret er vist på simulatorens frontpanel.

