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3. TEORI

I dette kapittelet er det tatt med teori som er viktig for grunnlaget til og utføringen av denne oppgaven. Teori som forventes kjent for diplomstudenter innen prosess- og systemteknikk som for eksempel generell prosessregulering, er ikke behandlet.

I utarbeidelsen av reguleringsstruktur for en prosess er det naturlig å først gjøre overordnede stasjonære økonomiske betraktninger. Deretter vil man gå ned på detaljnivå å foreta stabililitets- og regulerbarhetsanalyser.  

3.1 Selvoptimaliserende regulering

Begrepet ”selvoptimaliserende regulering” brukes i følge Skogestad[*,2000] når et akseptabelt økonomisk tap kan oppnås ved å bruke konstante settpunkt for de regulerte variablene uten å måtte reoptimalisere når systemet påføres forstyrrelser. Skogestad[*] har utviklet en systematisk metode for å bestemme hvilke variable som bør reguleres for å oppnå en reguleringstruktur som har best mulig selvoptimaliserende egenskaper. Basisen for denne metoden er å kvantifisere systemets selvoptimaliserende egenskaper ved hjelp av en skalar kostfunksjon J. Deretter defineres det en tapsfunksjon, L, som sammenligner kostfunksjonen som fremkommer ved bruk av en reguleringsstrategi med den optimale kostfunkjsonen for de gitte driftsbetingelsene:
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                                                                                                      (3.1.1)

Tapsfunskjonen brukes som et  mål for systemets selvoptimaliserende egenskaper. Små tap indikerer gode selvoptimaliserende egenskaper.

I figur 3.1.1 illustreres konseptet med selvoptimaliserende regulering, man ser at ved å holde konstante settpunkt istedenfor å reoptimalisere når en forstyrrelse inntreffer innfører man et tap. I tilfellet på figur 3.1.1 ser man at det er bedre å holde settpunkt c1s konstant enn å holde c2s konstant.



Figur 3.1.1: Tap introdusert ved å holde settpunktet til regulert variabel konstant når systemet påføres en forstyrrelse.

Et annet problem som det er viktig å ta hensyn til når en benytter en konstant settpunkt strategi er at man alltid vil ha et avvik mellom settpunkt og virkelig verdi på grunn av implementeringsfeil som målefeil og reguleringsavvik. For at dette avviket skal ha minst mulig innvirkning på kostnadsfunksjonen er det viktig å regulere variable som har en kostnadsfunksjon som er ”flat” rundt optimum. Dette er illustrert i figur 3.1.2.



Figur 3.1.2: Implementering av regulerte variable

Man ser av figur 3.1.2 at man skiller mellom tre typer problemer ved implementering av den optimale løsningen:

a)Beskranket optimum: I dette tilfellet oppnår kostfunksjonen sitt optimum når en gitt variabel er på sitt maksimums- eller minimumsnivå. I slike tilfeller kan man holde variabelen på beskrankningen uten å introdusere noe tap. Regulering av aktive beskrankninger er som regel lett, det er for eksempel lett å hode en ventil helt åpen eller lukket.

b)Ubeskranket flatt optimum: I dette tilfellet er kostfunksjonen lite sensitiv for verdien av den regulerte variabelen. Det er variabler med denne oppførselen som det er ønskelig å regulere med hensyn på selvoptimaliserende regulering.

c)Ubeskranket skarpt optimum: I dette tilfellet er kostfunksjonen sensitiv for verdien av den regulerte variabelen. Variabler med denne oppførselen bør ikke brukes til regulering.

En variabel som er egnet for regulering ved konstant settpunkt bør generelt ha følgende egenskaper:

· Variabelens optimale verdi bør være lite sensitiv med hensyn på forstyrrelser.

· Variabelen bør være lett å måle og lett å regulere.

· Variabelen bør være sensitiv mot pådragsforandringer.

· Når to eller flere variabler reguleres bør disse ikke være nært korrelerte.

For en mer grundig introduksjon til selvoptimaliserende regulering henvises det til S. Skogestads ”Plantwide control: The search for the self-optimizing control structure”[*].

3.2. Stabilitetsanalyse

For ustabile systemer er første steget i å utarbeide en reguleringsstruktur å finne et sett av regulatorer som stabiliserer prosessen. For å finne en slik struktur er det nyttig å utføre en lineær stabilitetsanalyse. Et lineært tidsinvariant system kan beskrives på tilstandsrom form som i ligning 3.2.1.
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                                                                                                    (3.2.1)

I ligning 3.2.1 er u pådrag, x er tilstander og y er målinger. A, B, C og D er reelle matriser med dimensjonene nxn, nxm, lxn og lxm hvor n er antall tilstander, m er antall pådrag og l er antall målinger.

Når man utfører en stabilitetsanalyse er det en stor fordel å jobbe med skalerte variable. Pådragene bør skaleres med hensyn på maksimalt tilgjengelig pådrag. Utgangene bør skaleres med hensyn på hvor god regulering man kan oppnå, det er da naturlig å skalere med hensyn på målefeil.

Skaleringene benyttes for å innføre skalerte u og y vektorer i tilstandsrommodellen. Ved å innføre:


yskalert=y/(ey) og  uskalert=u/(eu)                                                                       (*.*)

blir tilstandsrommodellen på følgende form:
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Hvor eu og ey er diagonalmatriser på hhv. 12 x 12 og 41 x 41 elementer som angir skaleringen. u og y betegner nå de skalerte inn- og utgangene.

Teorem 4.1 i Skogestad og Postlethwaite[*] sier følgende om stabiliteten til et lineært system:

”Et lineært dynamisk system 
[image: image4.wmf]Bu

Ax

x

+

=

·

er stabilt hvis og bare hvis alle polene er lokalisert i det åpne venstre halvplan (LHP), det vil si, Re((i(A)( <0,( i. En matrise A med en slik egenskap kalles ”stabil” eller Hurwitz.”

Hensikten med en stabiliseringsanlyse vil da i følge teorem 4.1 være å flytte alle polene til venstre halvplan ved å lukke reguleringssløyfer. For å finne egnede inn- og utganger til bruk i den stabiliserende reguleringen beregnes polretningene for de ustabile polene. 

Systemets poler beregnes som egenverdiene til systemets A-matrise. Polenes inngangs- og utgangsretninger beregnes ved først å finne polenes venstre og høyre egenvektorer h.h.v. q og t. Deretter finnes inngangs- og utgangsvektorene som i ligning 3.2.2.
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                                                                                                        (3.2.2)

Inngangspolretningen, yp, sier hvilken inngang som påvirker polen og utgangspolretningen, up, sier hvilke utganger som observerer polen. For å flytte ustabile poler må man regulere en utgang som svarer til et stort element i utgangspolretningen ved hjelp av en inngang som har et stort element i inngangspolretningen.

Arbeidsmetodikken for å stabilisere et lineært system vil være å beregne polene til systemet og deretter beregne inngangs- og utgangsvektorer til poler med positiv realldel. Man vil deretter lukke en reguleringssløyfe basert hvilke innganger og utganger som har størst evne til å flytte den ustabile polen. Deretter må man gjenta denne prosedyren til det resulterende system med regulatorstruktur har alle polene lokalisert i venstre halvplan. Det lineære system vil da være stabilisert.

3.3 Regulerbarhetsanalyse.

Når systemet er stabilisert er neste steg å utføre en regulerbarhetsanalyse. Teori omkring reulerbarhetsanalysen er hentet fra Skogestad  og Postlethwaite[*]. Regulerbarhetsanalysen baserer seg på en lineær modell mellom utganger (y), innganger (u) og forstyrrelser (d):
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G er her prosessmatrisen og Gd er forstyrrelsesmatrisen.

I en regulerbarhetsanalyse er det vanlig å skalere innganger, utganger og forstyrrelser slik at de skalerte variablene bare varierer mellom  (1. Inngangene skaleres da med den største tillatte eller mulige forandringen i pådraget , for ekempel fullt åpen eller lukket. Forstyrrelsen skaleres med hensyn på største forventet forandring. Utgangene skaleres med hensyn på hva som anses som akseptabelt reguleringsavvik for de forskjellige variablene. For en nivåmåling vil full tank typisk gi den skalerte variablen verdi lik 1.

For å kunne regulere utgangene uavhengig av hverandre så må prosessmatrisen, G(s), ha full rang. Rangen vil da være lik antall regulerte variable. Prosessmatrisen vil miste rang ved den frekvens hvor den minste singulærverdien til matrisen blir null. Den minste singulærverdien blir dermed et mål på for hvor høye frekvenser en kan klare å regulere alle regulerte utganger uavhengig av hverandre. Singulærverdiene til en matrise er den positive roten til egenverdiene av produktet av den komplekskonjugerte og matrisen:
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Singulærverdienes inngangs- og utgangsretninger[*] gir informasjon om hvilke pådrag og hvilke utganger som er knyttet til de ulike singulærverdiene. Størrelsen på singulærverdien gir informasjon hvor stor denne effekten er. Man ønsker derfor at den minste singulærverdien skal være størst mulig. For å kunne gjøre uavhengige settpunktsforandringer med størrelse 1 må den minste singulærverdien til G(i() være større enn 1. 

Ved å plotte frekvensresponsen både for pådrag og forstyrrelser vil man kunne danne seg et bilde over omtrentlig båndbredde, (b, for systemet. Båndbredden kan defineres som det frekvensintervallet [(1  (2] hvor reguleringen er effektiv[*]. Man vil vanligvis kreve effektiv regulering stasjonært slik at (1=0 og båndbredden bare kalles (2=(b. Man har behov for regulering av en utgang så lenge Gd er større enn 1. Frekvensen hvor Gd er 1 kalles (d. Kravet til båndbredde blir da at  (b > (d. Dette er for et SISO-system illustrert i figur 3.*. 



         Figur #.*: Frekvensplott for G og Gd for et SISO-system. 

Av figur 3.* ser en at et krav til sytemet for at det skal kunne undertrykke forstyrrelser er at forsterkningen til G må være større enn forsterkningen til Gd så lenge (Gd(er større enn 1. Man vil ha effektiv regulering for frekvenser hvor (G(er større enn 1. For et multivariabelt system må alle element i G-1Gd være mindre enn 1 for at systemet skal kunne undertrykke forstyrrelser. 

Det neste steget vil nå være å beregne Relative Gain Array (RGA) for valgte innganger og utganger. RGA gir et mål for to-veis interakjsonene i prosessen. Desto mer diagonal RGA-matrisen er, desto mindre er interaksjonene i prosessen. RGA kan benyttes til å parre inn- og utganger ved desentralisert regulering.

I Skogestad og Postlethwaite[*] angis det to regler for parring av inn- og utgangene ved hjelp av RGA-matrisene.

· Velg parringer som korresponderer til et RGA-element som har en verdi nær 1 ved båndbredden

·  Velg parringer hvis RGA-element er posistivt stasjonært, (=0. 

Det første kravet gir en struktur som har små interaksjoner mellom reguleringssløyfene ved båndbredden. Det andre kravet hindrer at systemet kan bli ustabilt hvis en regulator er ute av funksjon.

Det er viktig å være klar over at en regulerbarhetsanalyse som forklart ovenfor vil ha noen praktiske begrensninger. Analysen er basert på at en har en lineær tidsinvariant modell for prosessen, analysens gyldighet vil derfor være begrenset av den lineære modellens gyldighet.
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