Kapittel 11

Reguleringsstrukturer

Dette kapitlet beskriver diverse reguleringsstrukturer for industrielle
anvendelser. I strukturene inngér én eller flere PID-reguleringsslgyfer.

11.1 Kaskaderegulering

Vi vet fra tidligere kapitler at en reguleringsslgyfe 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 gnske enn det? At
transientforlgpet av avviket blir mindre, dvs. at avviket svinger seg raskere
inn til null og med mindre maksimalverdi. Dette kan oppnas med
kaskedergulering (eng.: cascade control), se figur 11.1.

Ved kaskaderegulering er det én eller flere reguleringsslgyfer inni
hovedslgyfen eller primaerslgyfen, og regulatorene star da i kaskade. Det er
vanligvis én, men i noen anvendelser er det to (og til og med tre) indre
slgyfer, inni primaerslgyfen. Slgyfen inni primserslgyfen kalles
sekundersloyfen, og dens regulator kalles sekunderregulatoren (eller
slave-regulatoren). Den ytre slgyfen kalles primersloyfen, og dens regulator
kalles primeerregulatoren (eller master-regulator (eng.)).
Primeerregulatorens styresignal utgjor referansen for sekundaserregulatoren.

I de fleste tilfeller er hensikten med den indre slgyfen & kompensere for
forstyrrelsen for den slar ut pa prosessens primerutgang', som jo er den
variabelen som primeert skal reguleres. For at dette skal kunne skje, ma
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Figur 11.1: Kaskaderegulering

den indre slgyfen registrere eller “fange opp” forstyrrelsen vha. sitt
maéleelement, som er My i figur 11.1.

I tillegg til at kompenseringen for forstyrrelser blir bedre, vil
kaskaderegulering gjgre at det blir en mer lineer sammenheng mellom
signalene uy og o, se figur 11.1 enn ved vanlig énslgyferegulering. I mange
anvendelser er prosessdel 2 (Pg i figur 11.1) det samme som
padragsorganet. Sekundaerslgyfen kan da betraktes som et nytt
padragsorgan med bedre linearitet (les gjerne: proporsjonalitet). Et
eksempel er reguleringsventiler der strgmningsregulering av ventilen gir en
mer linezer sammenheng mellom ventilstyresignalet og strgmningen enn om
det ikke var noen strgmningsregulering.

Vi kan si at den forbedrede reguleringen som oppnés med
kaskaderegulering, skyldes at reguleringen baseres p& mer informasjon om
prosessen — det er jo minst én ny maling. Det er et generelt prinsipp at jo
mer informasjon du har om prosessen, jo bedre kan den reguleres.

Det trengs minst to méaleelementer i et kaskadereguleringssystem, som
derfor blir (litt) dyrere enn et reguleringssystem med én slgyfe. 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 primaerregulatoren).

Sekundeerslgyfen er effektiv mht. kompensering for forstyrrelser som har
frekvenser opp til slgyfens bandbredde, som i denne forbindelsen bgr angis
ved —11 dB-bandbredden wy, jf. kap. 7.3.4.

Kaskaderegulering kan ogsé forbedre reguleringssystemets evne til & folge
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en varierende referanse, dvs. gke folgeegenskapene, men bare dersom
sekundaerslgyfen er raskere enn prosessdel Ps i seg selv, jf. figur 11.1, slik
at primaerregulatoren da “ser” en raskere prosess. Hvis det er en
tidsforsinkelse i Pg, vil ikke sekunzerslgyfen blir noe raskere enn Py (dette
demonstreres i eksempel 47). I de fleste anvendelser er det imidlertid ikke
forbedrede fplgeegenskaper som er det viktigste, men forbedrede
kompenseringsegenskaper.

For sekundaerregulatoren er det mest vanlig a bruke P- eller Pl-regulator.
Man har ofte ikke s& mye nytte av den stgrre bandbredden som
derivatvirkningen kan gi fordi prosessdel 2 typisk har raskere dynamikk
enn prosessdel 1, sa sekundeerslgyfen blir allikevel rask. Dessuten er det
alltid bra & slippe eventuell forsterkning av hgyfrekvent mélestgy (gjennom
derivatleddet). Primarregulatoren er gjerne en PID- eller en Pl-regulator.

Framgangsmaten for innstilling av regulatorene i et
kaskadereguleringssystem er som fglger:

e Sekundaerregulatoren innstilles forst, med primaerregulatoren i
manuell modus.

e Deretter innstilles primserregulatoren, med sekundzerregulatoren i
automatisk modus.

Innstillingen kan skje med hvilken som helst av innstillingsmetodene
beskrevet foran i boken, f.eks. Ziegler-Nichols’ metoder eller ved & bruke
auto-tuningen i regulatoren.

Eksempel 47 Kaskaderegulering (simulert prosess)

Vi skal se pa noen simuleringer, der to reguleringssystemer simuleres (i
parallell):

e Et kaskadereguleringssystem bestaende av to reguleringsslgyfer —
primeerslgyfen og sekundeerslgyfen, som inneholder henholdsvis
primeerregulatoren, R; og sekundaerregulatoren, Reo.

e Et (vanlig) énslgyfereguleringssystem med regulatoren R. Dette
reguleringssystemet simuleres for sammenlikningens skyld.

Begge reguleringssystemene i simuleringen pavirkes av den samme
referansen, y,, og av den samme forstyrrelsen, v. Prosessen som reguleres,
bestar av to seriekoplede delprosesser, jf. figur 11.1:
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e Delprosess P1, som er en treg prosess sammenliknet med delprosess
Ps:
y(s) = Hpi(s)ya(s) (11.1)

der

Hpa(s) = K e (11.2)

2
() +2z+1

med K =1, wp =0,2rad/s, ( =1 o0g 7 =1 sek.

e Delprosess P2, som altsa er raskere enn delprosess 1, er gitt ved
y2(s) = Hpa(s)u(s) + v(s) (11.3)

der

HPQ(S) = K e 7* (11.4)

2
(§0> +2¢2 +1

med K =1, wp =2rad/s, ( =1o0g 17=0,1 sek.

Litt grovt sagt er prosessdel Py da 10 ganger sa rask som prosessdel Pj.
Regulatorene er innstilt med Ziegler-Nichols’ lukket-slgyfe-metode.
Parametrene for regulatorene i kaskadereguleringssystemet er: For
regulator Ry: K, = 2,12, T; = 4,0, T = 1,0. Ry (PI-regulator): K, = 1,53,
T; = 0,69, T; = 0. Parametrene for regulatoren i
énslgyfereguleringssystemet er: For regulator R: K, = 2,10, T; = 4,0,
T;=1,0.

Figur 11.2 viser simulerte responser etter sprang i referansen og sprang i
forstyrrelsen. Simuleringene viser:

e Forstyrrelsens virkning pa prosessutgangen er langt mindre i
kaskadereguleringssystemet, takket veere den hurtige
sekundeaerslgyfen.

e Det er liten forskjell i fglgeegenskapene mellom de to
reguleringsslgyfene. Primaerregulatoren ser altsa en prosess,
bestaende av sekundaerslgyfen i serie med prosessdel P, som har
nesten samme dynamiske egenskaper som Ps i serie med P;.

e Padraget i kaskadereguleringssystemet virker mye mer aggressivt enn
i énslgyfereguleringssystemet, takket vaere den hurtige
sekundaerslgyfen. Det aggressive padraget forbedrer
forstyrrelseskompenseringen, men ikke referansefglgingen.
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Figur 11.2: Eksempel 47: Simulerte responser etter sprang i referansen og
forstyrrelsen for kaskadereguleringssystem og énslgyfereguleringssystem.

[Slutt pa eksempel 47]

Kaskaderegulering er mye brukt i industrien. La oss se pa noen eksempler.

Eksempel 48 Kaskaderegulering av nivdet i flistanken

Nivaregulering av flistanken har veert et gjennomgaende eksempel i denne
boken. I det virkelige nivareguleringssystemet? er det benyttet
kaskaderegulering, selv om dette ikke har veert med i eksemplene foran i
boken. Primeerslgyfen er selvsagt nivareguleringsslgyfen, og i tillegg er det
en sekundeerslgyfe som utfgrer massestrgmsregulering av innmatningen av
flis pa transportbandet, se figur 11.3. Hensikten med sekundeerslgyfen er
forst og fremst & gi en hurtig kompensering for forstyrrelser i flisstrgmmen
som skyldes bl.a. variasjon i fliskonsistensen (det veksles mellom gran, furu

2pa Sodra Cell Tofte
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og eukalyptus) og fukt. Det blir en tilnzermet lineser sammenheng mellom
padraget u og massestrgmmen wg inn pa bandet (ved malepunktet).

w  [kg/min]

Figur 11.3: Eksempel 48: Nivareguleringssystemet for flistanken er et
kaskadereguleringssystem der prim aerslgyfen utfgrer nivaregulering og
sekundaerslgyfen utfgrer massestrgmsregulering av flisinnstrgmningen. FT =
Flow Transmitter. FC = Flow Controller. LT = Level Transmitter. LC = Level
Controller.

[Slutt pa eksempel 48]

Eksempel 49 Kaskaderegulering av varmeveksler

Figur 11.4 viser et temperaturreguleringssystem for en varmeveksler.
Padraget styrer varmtvannsventilens apning. Primaerslgyfen regulerer
temperaturen i produktet. Sekundeerslgyfen regulerer vaeskestrgmmen ved
& kompensere for forstyrrelser i form av f.eks. variasjoner i drivtrykk eller
mottrykk, slik at tilfert veeskestrom — og dermed effekt — blir tilnsermet
proporsjonalt med padraget.

[Slutt pa eksempel 49]
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Figur 11.4: Eksempel 49: Kaskaderegulering av produkttemperaturen i en
varmeveksler. TC = Temperature Controller. TT = Temperature Transmitter.
FC = Flow Controller. FT = Flow Transmitter.

Det er mange andre eksempler pa bruk av kaskaderegulering. Her er en
kort beskrivelse av noen:

e Likestrgmsmotor:

— Primeerslgyfen: Turtallsregulering basert pa maling av turtallet
med tachometer.

— Sekundeerslgyfen: Regulering av ankerstrgmmen i motoren,
hvilket kompenserer for ulineariteter i motoren, hvilket igjen gir
en mer lineser turtallsregulering.

e Hydaulisk motor:

— Primeerslgyfen: Posisjonsregulering av arbeidssylinderen

— Sekunderslgyfen: Regulering av servoventilposisjonen (som
styrer oljestrommen til arbeidssylinderen), hvilket gir en lineser
ventilbevegelse, hvilket igjen gir en mer presis styring av
arbeidssylinderen.

e Reguleringsventil:

— Primaerslgyfen: Strgmningsregulering av vaesken eller gassen
gjennom ventilen.
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— Sekundearslgyfen: Posisjonsregulering av ventilstangen, hvilket
gir en linezer ventilbevegelse®, hvilket igjen gir mer presis
stromningsregulering. Et slikt internt posisjonsreguleringssystem
kalles positioner (eng.).

11.2 Forholdsregulering

Forholdsregulering (eng.: ratio control) har som mal & regulere en
massestrgm, wa, slik at forholdstallet mellom strgmmen og en gitt annen
strgm, wy, blir som spesifisert:

w2 :le (11.5)

der K er et spesifisert (referanse-) forholdstall, som kan veere funnet fra en
analyse av hvilket forholdstall som gir optimale driftsbetingelser. For
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Figur 11.5: Forholdsregulering

eksempel ma det vaere et bestemt forhold mellom innstrgmningen av olje
og innstrgmingen av luft i en oljebrenner for en dampkjel for at
forbrenningen skal forega optimalt (mest mulig effektivt), og i en

3Men en oppnar ikke linezer sammenheng mellom styresignal og strgm av den grunn —
det er det strgmningsreguleringen som sgrger for.



