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1. INNLEDNING

Vi skal i dette korte kompendiet prgve 8 gi en innfgring i prosess-
regulering, med hovedvekten pa kvalitative betraktninger. Deler

av dette har tidligere vaert gitt som innledning til faget prosess-
regulering, hvor det videre teoretiske grunnlaget blir gitt. Dette
vil sdledes vere innfgringen i prosessregulering for de som velger
faget senere. Prosessreguleringen er en s& viktig del av et kjemisk
prosessanlegg at vi finner det riktig & gjore denne delen obTligatorisk
for alle.

Grunnlaget for & forstd virkemdten til et reguleringssystem er en
god prosesskunnskap og kjennskap til apparaturens virkemite.

Utover dette er det bare definisjon og forstdelse av noen f3& grunn-
leggende begreper og tankemiter som trengs for en kvalitativ betrakt-
ning. For & kunne foreta ngyere dimensjonering og valg av regulerings-
opplegg trengs i tillegg en del teoretiske kunnskaper om prosessdyna-
mikk, dvs. kvantitative beregninger av hvordan prosessen oppfarer seg

i tiden overfor tidsvariable forstyrrelser og manipuleringer. Dette
bTir forelest i fagene prgsessregulering og prosessdynamikk, da med
grunnlaget i prosessregulering og videregdende betraktninger i prosess-
dynamikk.

2. PROSESSREGULERING - HVA - HVORFOR

Med (automatisk-) prosessregulering og reguleringssystemer vil vi her
forstd metoder og anordninger for automatisk overvakning og styring av
en prosess. Styringen foregdr oftest ut fra en milt eller beregnet
variabel for prosessen. Vi kan for eksempel styre tilsatsen av ett
reagens proporsjonalt med innstrgmningen av et annet reagens. Vi
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1. INNLEDNING

2

Vi skal i dette korte kompendiet prove 8 gi en innfgring i prosess-
reqgulering, med hovedvekten p& kvalitative betraktninger. Deler

av dette har tidligere vart gitt som innledning til faget prosess-
regulering, hvor det videre teoretiske grunnlaget blir gitt. Dette
vil sdledes vare innfgringen i prosessregulering for de som velger
faget senere. Prosessreguleringen er en s& viktig del av et kjemisk
prosessanlegg at vi finner det riktig & gjore denne delen obligatorisk

for alle.

Grunnlaget for & forstd virkemdten til et reguleringssystem er en
god prosesskunnskap og kjennskap til apparaturens virkemdte.

Utover dette er det bare definisjon og forstdelse av noen fa grunn-
leggende begreper og tankemdter som trengs for en kvalitativ betrakt-
ning. For & kunne foreta ngyere dimensjonering og valg av regulerings-
opplegg trengs i tillegg en del teoretiske kunnskaper om prosessdyna-
mikk, dvs. kvantitative beregninger av hvordan prosessen oppfarer seg

i tiden overfor tidsvariable forstyrrelser og manipuleringer. Dette
blir forelest i fagene prgsessregulering og prosessdynamikk, da med
grunnlaget i prosessregulering og videregdende betraktninger i prosess-
dynamikk.

2. PROSESSREGULERING - HVA - HVORFOR

Med (automatisk-) prosessregulering og reguleringssystemer vil vi her
forstd metoder og anordninger for automatisk overvdkning og styring av
en prosess. Styringen foregdr oftest ut fra en md1t eller beregnet
variabel for prosessen. Vi kan for eksempel styre tilsatsen av ett
reagens proporsjonalt med innstrgmningen av et annet reagens. Vi
mi3ler her ikke virkninagden av tilsatsen. men bearenser oss utelukkende




regulering er & regulere en avhengig variabel via en av

de manipulerbare variable, for eksempel vi regulerer den av-
hengige variable temperaturen i et varelse ved & styre den mani-
pulerbare variable effekttilforselen. !iJﬂilﬁﬁ.!iﬁhﬂiﬂgf{LfX_iﬂﬂ'
grepet, og regulerer ut fra dette,et sdkalt tilbakekoblet system.

I begge tilfelle skal vi styre en variabel. Til dette trengs et pa-
dragsorgan, for de fleste kjemiske prosesser en ventil. Inngrepet
skjer som fglge av en mdling, vi trenger altsd et mdleelement. Mellom
padraget og mé&lingen ligger prosessen.

La oss se pd et eksempel. Vi stdr under dusjen og skal regulere
temperaturen pd vannet. Noen andre i huset &pner for varmtvann og
temperaturen pd dusjvannet synkér. Vi kjenner dette, og griper pa-
dragsorganet, varmtvannskranen,og skrur opp. Tilsynelatende ingen
reaksjon og vi dpner mer. Dersom det er lang nok slange mellom
blandepunktet og dusjen kan dette gjenta seg en stund. Grunnet
manglende kjennskap til prosessens (rgret mellom blandepunktet og
dusjen) dynamikk kan vi s& komme til & fgle noe ubehag. For a kunne
regulere godt bgr vi altsd kjenne til prosessens dynamiske forhold.
Temperaturen pa varmtvannet betyr ogsd en del. Det er klart at der-
som varmtvannet er svart varmt, md vi skru mer forsiktig pd kranen
enn dersom varmtvannet er lunkent. Vi md med andre ord ogsd kjenne
prosessens statiske forhold. Ut fra dette kan vi bestemme regulator-
a1goritm§ﬁ; stratééﬁen, 0og regulatorparametrene (f.eks. hvor kraftig

og raskt vi skal skru p& kranen.

Denne regulatorlgkke vil altsé bestd av:

Styresignal
Avhengig
Kk Regulator Padragsorgan Pidra Prosess variabel
s el (Hjernen) (H&nd, kran) € (Blandebatteri, (temp.)
ryggmargen T dusjslange A
. t
Nerveilmpuls strgm
aLesigney | Mieiostrment
Nerveimpulser | ? T




Vi vil i de fglgende kapitler se nermere pd alle disse blokkene i
blokkdiagrammet. Den blokken vi vesentlig vil behandle er prosessen,
men eksempler pad regulatorer, pddragsorganer og mdleinstrumenter vil
0gsa bli gitt.

For moderne kjemiske industrianlegg er reguleringssystemet en svart -
viktig del. Dette har flere drsaker. Vi skal her ta med noen av
de viktigere.

Ved prosjekteringen av anlegget regner vi ut de korrekte verdiene

for alle uavhengig variable. Dersom nd alt var slik som prosjektert,
ville vi ikke trenge noe reguleringssystem. Vi kunne stille alle
ventiler som beregnet,og anlegget funksjonerte. Imidlertid er anlegget
utsatt for en rekke forstyrrelser. Dette kan vare akkumulerende for-
styrrelser, som "fouling" av varmevekslere eller forgiftning/utmatting
av en katalysator. Vi har ogsé& mer fluktuerende forstyrrelser som
variasjoner i réstoffkvalitet, variasjoner i vanntrykket for vannled-
ningsnettet, plutselige kalde regnskyll pd destillasjonskolonner, etc.
etcs

For & eliminere virkningen av alle disse forstyrrelsene md vi stadig
manipulere péd de uavhengig variable i prosessen. For trege og lite
folsomme prosesser kan dette selvsagt gjeres for hdnd. Sterre og
moderne prosessanlegg er imidlertid s& komplekseyat en manuell regule-
ring av disse ville kreve bemanning og &rvdkenhet som ville umulig-"
gjore effektiv drift. En automatisk regulator kan gjores sd fint-
folende og rask at den utmangvrerer en manuell styring. Den auto-
matiske regulerigen har sd muliggjort konstruksjon og bygging av
apparatur, hvor kravet til hurtig reqgulering er sd ekstremt at en manu-
ell regulering er umuliggjort. Dette kan vare ekstreme krav til pro-
duktkvalitet eller f.eks. reaktorer som arbeider nar eksplosjonsgrensen.

Kravet til reduksjon av ugnsket utslipp av forurensninger krever ogsa
kontinuerlig og ngyaktig overvdking, d.v.s. automatisk regulering.




3. PROSESSANALYSE, SPESIFISERING AV REGULERINGSSYSTEM:

Betrakter vi en prosess vil dens tilstand vare karakterisert av flere ;
variable. Grovt sett kan vi dele disse inn i avhengige og uavhenrgige e
variable. De uavhengig variable kan vi igjen dele inn i forstyrrelser

og regulerbare variable.

_Dq_ql—l
L - - 2. _ _ _
H

X

Fig. 2

Pa figEiZ vil H vaere den avhengig variable og 97 o9 q, vil vere de
uavﬁéngig variable. A dele inn i forstyrrelser og regulerbare er
her umulig.

| 3 | a
eaktor 1
_ Vv =

q
IHl ——N_Zl
Kar 1~ pe=—p e .
H2 3
Kar 2
Fig. 3

P& figur 3 tenker vi oss at strgmmen ut fra reaktoren ikke lar seg

regulere. Vi far da:




TP
S —
i ~
Avhengig Forstyrrelse Regulerbar
Kar 1 . H] 9 9,
Kar 2 H2 a, a3

Som vi ser er q, en regulerbar for kar 1 og en (uregulerbar) forstyr-
relse for kar 2. Niviet H2 er avhengig bdde av 9, 09 q3, men vi kan
ikke bruke 9, til & regulere nivet H2, idet denne sett fra kar 2 er
uregulerbar. For kar 1 er 9 uregulerbar.

Prosessens tilstand er bestemt av svart mange variable. Det har vist
seg hensiktsmessig & samle alle disse variable i en vektor, prosessens

tilstandsvektor. I de ovennevnte kar vil ogsd temperaturer,
konsentrasjoner, viskositet, trykk etc.etc. inngd i tilstandsvektoren.
Til vart bruk ngyer vi oss med den delen av tilstandsvektoren som har
relevans for en kvalitativ analyse av reguleringen.

3.2 Prosessmatrise

Nér vi har bragt pd det rene hvilke av de variable som er uregulerbare

forstyrrelser, hvilke vi kan regulere og hva som er avhengige variable,
kan vi_tenke pd 8 sette opp et forslag til regulering. For & lette
oversikten i dette arbeidet nytter vi et hjelpemiddel, prosessmatrisen.

Et eksempel viser best hva denne innebazrer.

4T
|
-T. _ I_H_ -
* 9T,
)

Fig. 4




Et kar med dampspiral er vist p& figuren. Stregm 1 kommer fra en
annen prosess og lar seg ikke variere. Temperaturen pd inng&ende
damp vil kunne variere. Vi klassifiserer de variable

AQl“fUavh. variable, Forstyrrelser: qq, Ty, Ty
<« 1 .
\Uavh. variable, Regulerbare 2 qqs 9
Avhengige variable P H, T,

For & studere et reguleringsopplegg er vi interessert i & se hvordan
(retning, styrke, hvor hurtig) de avhengige variable reagerer p& for-
andringer i forstyrrelsene og de regulerbare starrelser.

ﬁVi gjer da den vanlige forenklingen at vi kan betrakte virkningen av
en variabel isolert fra forandringer i de andre variable. Vi antar

at alle uavhengige variable unntatt en er konstant. Denne ene gir

vi sd en moderat gkning fra stasjonzrverdien og ser hvordan hver
enkelt av de avhengig variable forandres. Forandringen kan matematisk
uttrykkes ved den partielt deriverte som er en tidsfunksjon. Setter
vi opp dette i tabellform, f&s:

Avhengig variable
Uavhengig 9y aH/Bqd ; 3T2/aqd
variable

a4 3H/8q2 3T2/3q2

9 BH/aq] aT2 3q1

1| W3n 3To/ o1y

Tall 3R/o7q | 3Tp/91y

Fig. 5

For en slik enkel analyse som den vi skal utfgre vil dette fgre for
lanat,oq vi innforer derfor en mer kvalitativ notasion. I stedet for



e
+ = den avhengige gker ndr denne uavhengige gker
- = den avhengige minker ndr denne uavhengige gker
e = usikker, tvetydig, neglisjerbar
0 = ingen merkbar virkning

I tillegg foyer vi til subjektive betegnelser for hastigheten av
forandringen, som raskt, langsomt, momentant, etc. Vi f&r da for
vart eksempel:

2
dq ' 0 t
oy 4 Regulerbare
W q - 0
a + - ()
raskt
T 0 M
1 raskt Forstyrrelser
Ty 0 + ]

* Avhenger av T] og T,.

Fig. 5

Skal vi sd regulere (kontrollere) H og TZ’ ser vi at av de regulerbare
virker kun 9y pa T2 09 g, pa H. Vi regulerer derfor H med 9, 09 T2 med

A4-

*—(::) - temperaturelement
]—(::) - nivéelement (Tevel-element)




éiz - reguleringsventil

(::) - temperaturregulator

(::) - nivdregulator (Tlevel controller)

Fig. 6
(komplett symbolliste p& side B1 - B3)

og far

La oss g8 systematisk gjennom et eksempel pd oppsetting av regule-
ringssystem ved hjelp av prosessmatrise. I en tank blandes to strgmmer
under god rgring (fig. 8).

R !

Y S
X

H 43%3




1. Trinn. DEFINISJON AV _REGULERINGS@NSKET

Fer vi kan tenke p& & sette opp reguleringsforslag, m& vi definere
hva vi gnsker 8 regulere.

a) C3 gnskes konstant

b) H enskes nogenlunde konstant

2. Trinn. KLASSIFISERING AV VARIABLE, PROSESSBESKRIVELSE
——— - — — -

Her skal vi pd grunnlag av var prosesstekniske og -kjemiske kunnskap
beskrive prosessen, slik at vi har et godt grunnlag for oppsettingen
av prosessmatrise/reguleringsopplegg.

a) a4 varierer lite, q, er regulerbar (kommer fra lager tank)

b) ¢y varierer, ¢, varierer lite

c) Det foregdr ingen reaksjon i tanken

d) ¢ > ¢, (Shzm 2 or 4ﬁ7v+§yvﬂ&n§%>

Uregulerbare forstyrrelser: 415 Cys Co
Regulerbare variable: 95 43

Avhengige variable: C3» H

ikke 97 * qp- Hvis vi setter opp Tigningene for systemet, vil vi

Legg her merke til at q3 er regulerbar og C3 avhengig. q3 er altsé ,
fd et akkumuleringsledd. Vi har et dynamisk system, &
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3. Trinn. PROSESSHATRISE.

Avhengige

Uavhengige Cq H
F r'iﬂ 1
f, | O §
Regulerbare
l‘h 0 O |

q + +
<1 + 0 Forstyrrelser
Cp + 0 |

Fig. 9

4. Trinn. REGULERINGSOPPLEGS

Som vi ser avmerket i fig. 9 velger vi den regulerbare q, til &
regulere den avhengige C3 09 qg for & regulere H.

Vi fér da

Fig. 10
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Den kanskje vanligste oppkoblingen for reguleringslgkker er en
sdkalt tilbakekoblet l1gkke. Den kjennetegnes ved at mdlingen ligger
etter virkningen av inngrepet i &rsaks-virkningskjeden. Eller

for & si det enklere, mdlingen i reguleringslgkken registrerer
virkningen av reguleringsinngrepet. At regulatoren kan se wirk-
ningen av _hva den har gjort, har den fordelen at systemet er selv-
korrigerende. Dersom det skulle oppstd forandringer i alt annet
enn mdleelementet vil regulatoren korrigere for dette. Pa figur

10 har vi to tilbakekoblede 1gkker. I konsentrasjonslgkken vil
tilbakekoblingen fgre til at forandringer i C1s 9y 09 ¢y samt f.eks.
feil i ventil CV1 vil registreres av maleelementet,og sdledes blir
korrigert for.

Den vesentligste mangel med dette tilbakekoblede systemet er at
det kan bli tregt dersom prosessen som ligger mellom inngrepet og

malingen er langsom.

Ser vi pé& konsentrasjonsreguleringen, md enhver forandring i 97°¢4
kompenseres ved forandring av - Hvis nd 3 forandres og vi ikke
har et spesielt fintfglende og raskt médleinstrument kan det ta noen
tid for forstyrrelsen merkes av mdleren og vi kan kompensere for den.
Den raskeste kompenseringen ville vi fé&tt dersom vi mdlte ¢1+9y o9 sd
styrte a4 ut fra dette.

@ = multiplika-
sjon

Lil ferendRlax
aﬁj»;w ek g ek
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En forstyrrelse i strgm 1 vil nd oppdages fgr den kommer inn i
prosessen, registreringen skjer fgr reguleringsinngrepet, vi

har en foroverkobling. Reguleringen skjer pd grunnlag av en
modell av prosessen. Eventuelle forandringer i <) eller forand-
ringer i ventilen vil nd ikke korrigeres for, idet vi ikke maler
virknigen av inngrepet. SZEEETSF er altsé raskt, men ikke selv-

korrigerende.
— o -

For & bgte pd denne mangel, kan vi legge pd en ytre tilbakekobling.
Dette er tenkt & virke slik:

Regulatoren p& figur 11 stiller inn 95 slik at det blir et visst (pa
forhand utregnet) forhold mellom mdlingen (q]-c]) og den styrte q,.

Dette forholdet er snsket-(setpunktet) for regulator RC. Dersom noe annet
enn q;-¢cq forandres, f.eks:ucz, vil dette resultere i en forandring

i c3- Ut fra en mdling av csrkan vi forandre pd det snskede forholds-

—

ta]] Dette lar vi en konsentrasjonsregulator gjgre S1den den ma]er
v1rkn1ngen av forho]dsta]]et er det et tilbakekoblet og sé]edes 7
se]vkorr1gerendéu;}stem Denrytre regulatorlgkken vil vere noe

treg, idet prosessen, b]andekaret, er med i &rsaks-virkningskjeden.
Den indre lgkken vil imidlertid vaere rask, da det her ikke er noen

prosess med i lgkken.

Vanligvis er forstyrrelser i enten 9 eller S dominerende og vi
kan slgyfe mdlingen av den ene. Dette s@rlig hvis vi har en ytre
tilbakekoblet 1gkke. Antar vi at 9 konstant far vi da:
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Et slikt system med ytre og indre lgkke hvor den_ytre styrer set-

punktet (onsket) i den indre lgkke, kalles et kaskadet regulerings-
= : - | ————

system. Den_indre raske lgkkes oppgave er gjerne a kompensere

virkningen av hyppige og hurtige forstyrrelser mens den ytre kompen-
~serer for Tangtidsforandringer og feil gjort av den indre lgkke.

Det er svart viktig 8 merke seg forskjellen pd forover- og bakover-

koblinger, idet en foroverkoblet lokke ikke er selvkorrigerende.
Vi skal sette opp et informasjons-strgmdiagram for de tre ovennevnte

prosesser og la dem stad uten videre kommentarer:

Forstyrrelser i:

PROSESS '
1 4 #'

@ sket c,|Sammen— Avvik | Regu- | Styre-|Ventil|ds

——2 ligning lator

signal

Malt c

3 W&l Virkelig c 3

Fig. 13.1
Rent tilbakekoblet system, analogt fig. 10.



= 4 =

Beregnet forholdstall

@ sket , Matematisk
prosess—
Regulator modell
Maler Maler
Styresignal
C
BROEEDS Forstyrrelser
Ventil ERACIRPLLIY q
‘\\ // =7 l
- - 1
3
Fig. 13.2
Rent foroverkoblet system, analogt figur 11.
Pnsket forholdetall —— — e
7 T~
1 -
Regula- |@nsket ; e
_ as Matematisk
Regu l tor
prosess— \
takor mogell
\ Maler |
- [}
Avvik \ StyTe  pOROVERKOBLET DEL
signal /
Pnsket |Sommen" \ PROSESS :z;;_
. . & = -
cq ligning Ventll‘_q ey f(qlq2c1c2) o &
y \\ < = it
)~ Pz
. N !
Malt C3 ~ . —
Maler
Virkelig cq v cq
Fig. 13.3

Earaver-hakaverkahlet cvetem analoat fFiaur 12
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Som en konklusjon,og tildels fglge, av det foregaende, skal vi

a

prgve & sette opp noen retningslinjer for valg av oppkoblingen

av reguleringssystemer.

a)

Et reguleringsinngrep bor gi sd rask, kraftig og entydig

respons som mulig.

Med dette menes at tiden fra inngrepet til vi kan male resultatet
bagr vere kortest mulig. For & styre en kritisk storrelse, bor

vi derfor velge den regulerbare som virker raskest og sterkest.
Responsen md virke i samme retning, og sdvidt mulig like raskt

og kraftig 1 hele driftsomradet.

Et reguleringsinngrep bgr sdvidt mulig bare gi respons i den

avhengig variable den skal pavirke.

2

Hvis vi har muligheter for & velge, bor vi jkke regulere ved
hjelp av regulerbare som pavirker mange avhengige variable. Et
minstekrav md vare at den pavirker andre enn "sin egen" avhengig
variable langsomt og svakt. Hvis ikke, far vi en sterk kobling
mellom regulatorlgkkene, og dette er 1ite onskelig.

Dette vil fore til at kompensering av en forstyrrelse gir for-
andringer i andre de]ervav prosessen som sa ma kompenseres for
av de andre regulatorene. Kraftige koblinger fra en lokke til
en annen vil fore til et urolig og lite stabilt reguleringsopplegg.

Mdleinstrumentet md vare noyaktig og bor vere betydelig raskere

enn prosessen.

Hvis mdlingen er gal, blir reguleringen gal.
Det hjelper Tite om responsen nar raskt frem til maleren om

denne er langsom.
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d) Mialingen bor ogsd skje s& raskt etter de viktigste forstyrrelsene

som mulig

Virkningen av en viktig forstyrrelse bgr registreres sa raskt
som mulig, slik at regulatoren kan kompensere for dette. Et
sertilfelle er foroverkoblingen, der vi mdler forstyrrelsen

direkte for den nar frem til prosessen.

e) Foroverkoblinger bgr oftest brukes med en ytre tilbakekoblet

lgkke.

Forcverkoblingener ikke selvkorrigerende, hvilket tilbakekoblingen

er.

f) Systemet bgr vare enkelt. Kaskadekobling m& ikke overdrives

For mange regulatorer utenpd hverandre forer til urolig og

ddrlig regulering.

3.6 To eksempler pd prosessanalyse med spesifikasjon av regulerings-

En sterkt eksoterm spaltingsreaksjon foregdr i en reoretanksreaktor.
Som kjolemedium nyttes Dowtherm som pumpes i Tukket sirkulasjon.

Som sekundert kjolemedium has sjevann. Reaktanten skal forvarmes til
en gitt temperatur. Katalysatoren tilsettes i forhold til innkommende
reaktant. Reaktantstrpommen kan ikke reguleres. Katalysatoren er
kostbar. Reaksjonshastigheten er lite avhengig av katalysatortilsats
utover den nodvendige terskeltilsats. Det gnskes god kontroll med

konsentrasjonen ut av reaktoren. Prosessens flytskjema er:




= 17 =

e gy T e, 4.7 T
1711
atalysator erere A / A Reaktant
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l v _ J | ~—
ob T,
¢3d3T5 :
(0000 4% 71,
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C3 gnskes konstant

T2 gnskes konstant

q2/q1 gnskes konstant

L onskes nogenlunde konstant
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Utover det ovennevnte:

1. Det vil svare seg & regulere ) via temperaturen i karet.
Hvis 1 eller cy varierer slik at dette forer til for hgy/
lTav T3 tross reguleringen, m& alarm instaleres.

2. Vi kan velge enten 9 eller g som regulerbar. Den andre blir da
avhengig. Da trykkfallet gjennom VV1 er stgrre enn gjennom

py g roret "96"’ velger vi & sette ventilen i "q6'
wdﬁg i regulerbar

-l 40)
3.

og altsd denne som

Katalysatortilsatsen er 1iten i forhold til ag..
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W Klassifisering av variable

Regulerbare: Q7> 93» s 96> 97

Forstyrrelser: cy, Ty, cp, Typ2 T7, dp

Avhengige: T,, T3, Ty, Tg, T, Tgs Ggs q2/q], C3s L::

» o
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Fig. 15

En del av antagelsene i denne er fattet pd noe tynt grunnlag. Dette

gjelder sa@rlig i nedre del av matrisen. For en virkelig prosess ville

vi kjent bedre koblingene. Denne er viktig for & vurdere virkningen og
viktigheten av forstyrrelsene. Dersom noen av forstyrrelsene var
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a) Vi undersgker om noen av de avhengig variable vi vil kontrollere
bare pdvirkes av en av de regulerbare. Dette gjelder for q2/q1 og
tildels for_E; Vi merker derfor av at L styres av 93 09 qz/qI av qq.
9, 09 qg er da T3st og kan ikke benyttes til annet.

w P

b) Eﬁvpév1rkes vesentlig av 94 09 97- 97 gir langsommere virkning og ut
fra dette er dy d foretrekke til & styre c, med. Vi merker av dette.

°

¢) T2 pavirkes av 4> 9 09 Q7. Gy er opptatt til 3 styre C3- Av de
§3§nvarende er qg den raskeste og velges derfor.

d) Vi har nd regulert alt gnsket. En av de regulerbare er ikke benyttet,
9;- Av flytskjemaet ser vi at forstyrrelser fra T7 vil kunne fjernes
dersom T4 holdes konstant. Enn videre ser vi at en konstant T4 vil
lette oppgaven for konsentrasjonsregulatoren. Hvis vi lar q; vare P \
konstant vil en kompensering av gkt varmeutvikling i reaktoren r\D'
(gkning av q4) fore til gkning av T4 og sdledes svekke virkningen =
av inngrepet. Dette vil motvirkes ved & holde T4 konstant ved hjelp
av qy. Vi fér da:

I i
|
4
e T TR - Ty <:)
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For her & vare sikker pd at det virkelig tilsettes den gnskede
. katalysatormengde, uavhengig av trykket fgr ventilen og eventuelle
‘ mangler med ventilen har vi her en indre rask tilbakekoblet
lokke hvis setpunkt styres av den langsommere ytre foroverkoblede
regulatoren.

Ser vi pd det endelige resultat, virker det svart selvfaglgelig.
Erfaringen viser at denne tilsynelatende selvfglgelighet mye

o

skyldes den prosessanalysen vi har foretatt for & sette opp prosess-

matrisen.
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Spesifikasjon av reguleringsgnsket.
o fuirtyhekert i pradudek

1. M1 konstant.

2. L2 under kontroll.

3. LT og d1 under kontroll.

Arsaken til at L2 prioriteres foran L1 er at fodetrauet ma
antas & vere mindre, slik at kontrollen m3 vare strammere.

Strgmmen W, med massekonsentrasjonen C; kommer fra en annen
prosessdel og kan ikke reguleres. Vi har en buffertank. Pumpen
for transport til fodetrau er en monopumpe og kan ikke strupes.
A1t som er markert pa figuren er variable. H; er Tuftfuktigheten
i avtrekkshetten. M; er fuktigheten i produktet.

Det at monopumpen ikke m& strupes betyr at enten m3 vi regulere
pad turtallet eller vi m& innfore et omlgp, som stiplet pa fig.
17. Vi antar at tykkelsen av belegget p& trommelen er uavhengig
av omdreiningshastighet og svakt avhengig av nivéet i fodetrauet.
Vi far da:

Uregulerbare frie variable (forstyrrelser): W, Ci, Ty
Regulerbare frie variable: ws, Wy, w1 , WD, Wi, w2.
Avhengig variable: C,, W,, L2, L1, d,, H1, Py, M1, d;.
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Prosessmatrise. ., 3\ Auh.voriuble '4) )

Col Wo| L2 | L1 | dof| HI| o2 | M| o
ws | 0| + + - (#)] (x)| o (+) (+
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Wylojolo | o) +]0o O] IJ b
Ws | 0]o0]| 0O 0 | ) - - 1] € |
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Vi ser at de variable som vesentlig pévirker fuktigheten i
produktet, M1 er dampmengden WD 0og trommelhastigheten w; .

wD pavirker ogs& H1, men dette er en lite viktig variabel.
wy pavirker ogsd L2,0g siden denne ogs3 vil inngd i en annen
lokke, vil bruk av w; til & regulere M1, fore til kob1ing
mellom to Tgkker. Vi velger derfor & regulere M1 med wD.
L2 pdvirkes av w; eventuelt Wy,09 wi. Ser vi ngyere etter
pavirkes L1 bare av ws eventuelt Wy det er derfor uheldig &
ldse denne til noe annet, vi velger derfor w; til & regulere
L2 og Wy til & regulere L1. W, velges fremfor w3 idet en
regulering av turtallet ansees mer kostbart enn en stremnings-
regulering.

Av de né& ledige kan bare (og selvsagt) w2 brukes til & requlere
di. Vi gnsker ogsd & holde et visst undertrykk i avtrekket og
lar en regulering av viften (struping etter) holde dette. Vi
far da:
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Fig. 18.

o

Prgver vi nd & se kritisk pd det opplegget vi har (som utvilsomt
vil virke etter hensikten) finner vi noen mangler og overflgdig-
heter.

1. Reguleringen av tykkelsen p& transportbdndet.er sannsynligvis
- overfledig.

2. Reguleringen av undertrykket i avtrekkshetten er ogsd sann-
synligvis overflgdig. Med mindre det som dampes av er et
Tgsningsmiddel eller en annen komponent som skal gjenvinnes/
renses bort og vi gnsker lite falskluft, slgyfes requleringen.
Viften fdr g& med stort nok turtall til at avsuget blir til-
strekkelig. Det kan settes inn et manuelt spjeld etter viften.

3. Forstyrrelser pd dampnettet vil pavirke M1 sterkt. Da prosessen
damp inq/%i] M1 er treg og forstyrrelsene merkes langsomt, bgr
vi sannsynligvis sette inn en kaskade for damptrykket i sylind-
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4. Det & variere hastigheten p& trommelen er sannsynligvis en
treg affere. A binde denne til L2 som kan variere raskt, pa
grunn av det 1ille volumet/korte oppho]dstiden)er uheldig.
Det ville vare bedre & kunne regulere dette niviet ved Wy .
En eventuell regulering ville vare overlgp tilbake fra matetrauet
til buffertanken. Hvis vi gjor dette ma vi pd annen mdte regulere
nivdet L1. En nermere analyse sier oss at dersom niviet L] for-
andres, sd er det produksjonen som er forandret, m.a.o. W;.
Tarkens kapasitet, dersom dampmengden regulerer fuktigheten, er
bestemt av omdreiningstallet wi. Ettersom forste tank er en
buffertank og skal jevne ut for variasjoner, skal uttaket, dvs.
torkens produksjon varieres langsomt. Det passer bra for om-
dreiningsreguleringen.

Vi far da som forbedret opplegg:

Fig. 19.

Det er her antatt at det som skal teorkes ikke er spesielt

temperaturgmfindtlig.




En ting her er verdt & merke seg. Betrakter vi nivdreguleringen for
buffertanken,er dette gyensynlig er ren foroverkobling. Vi m&ler

for inngrepet i &rsaks-virkningskjeden,og virkningen av en gkning

i trommeThastigheten lar seg ikke male direkte i nivéet. Vi har her
gyensynlig syndet mot regelen om ytre tilbakekobling. Ved nzrmere
betraktning ser vi at nivdreguleringen for matetrauet vil virke som
en tilbakekobling og sdledes gjagre den forstnevnte selvkontrollerende
idet en gkning av trommelhastigheten vil fare til senkning av nivdet
og derved gkning av uttappingen fra buffertank. Fordi nivalgkken

for buffertanken Tages vesentlig langsommere enn denne indre 1gokken

vil dette gd bra.

Konseptet med prosessmatrise kan virke noe formalisert. Det viktigste
formdlet med den,er § f& tenkt ngye gjennom drsaks-virkningskjedene

i en prosess. For enkelte prosesser vil det vere vanskelig & sette
Opp en prosessmatrise. Skriv da heller ned de viktigste &rsaks-
'virkningskjedene iord. I alle tilfelle er det svart viktig forst

& klassifisere de variable. Fgr vi har satt opp reguleringsgnsket

og klassifisert de variable, kommer vi ingen vei. Husk ogsi at en
manipulerbar variabel vanskelig kan regulere flere avhengige variable.
Etterprev i tankene det endelige reguleringsopplegget som en siste
kontroll. Det m& ogs& presiseres at med en bedre prosesskunnskap 0g noe
erfaring vil annen gangs gjennomtenkning kunne gi et bedre system, som
i eksemplet med trommeltgrken.
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4. ELEMENTENE I REGULERINGSLOKKEN

Her vil vi se p& konvensjonelle regulatorer, datamaskiner som regula-
torer vil bli behandlet spesielt. Innstillingen, valg av tallverdier
for regu]atorparametrene,vi] b1i behandlet i kapitel 5.

Ep regulator mottar en mdleverdi og ett gnske. Disse to blir sammen-

Tignet og ut fra avviket sender regulatoren ut et styresignal. Den

funksjonelle sammenheng mellom avviket og styresignalet kan vare

forskjellig. Hver forskjeliig funksjon vil gi regulatoren noen egen-
skaper og gjore at den egner seg spesielt til noen formdl. Vi har
stort sett tre virkninger som kan kombineres sammen etter behov.

Bidraget til styresignalet er proporsjona]t'med feilen. Proporsjonali-
tetskonstanten kalles regulatorens forsterkning. Denne angis ofte i

% og er da definert som Proporsjonalbénd = 83 100/6 = forsterkningen = Kc'
Bidraget til styresignalet z fra feilen € er:

Bidraget er proporsjonalt med integralet av feilen. Den inverse av
konstanten kalles integraltid, ;. Bidraget er
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Med integralvirkning vil regulatorens utgang forandre pédraget z helt
til feilen er 0. ‘

Hvis feilen bradtt skulle endre seg kan vi tenke oss at vi md kompen-
sere det ved 8 gi et kraftig bidrag til styresignalet. Denne filoso-
fien ligger bak derivatvirkningen der bidraget er proporsjonalt feilens
tidsderiverte,med proporsjonalitetskonstant kalt derivattiden, T4

- . . d&
Azd—TD at

Fortegnet pd regulatoren gir hvorvidt et positivt bidrag fra de
-innkoblede funksjoner skal gi et positivt eller negativt bidrag til
styresignalet. Forskjellen illustreres best av et eksempel.

| )

Fig. 20

20a: En positiv forandring av feilen, dvs. skning av niviet skal fare til
apning av ventilen, et positivt fortegn.

20b: En positiv forandring av feilen md fogre til en stengning av ventilen,
negativt bidrag, dvs. negativt fortegn.
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a) P-requlator.

Styresignalet z er gitt av
zZ = Kc*e + Z0

For at styresignalet skal anta en annen verdi enn startverdien

Z,s ma !;fha en feil. Dersom driftstilstanden endrer seg slik at
padragetvmd forandres til en annen stasjonarverdi, vil det oppsté

en stasjonar feil. Jo hgyere forsterkning, jo mindre stasjonar feil.

Denne regulatoren egner seq godt der vi gnsker & holde en variabel

innen noe vide grenser, f.eks. regulering av nivdet i en buffertank.
z, settes da Tik den verdi av padraget som tilsvarer middelverdien
av gjennomstremningen. KC stilles slik at vi far fullt padrag nar
feilen tilsvarer maksimalt tillatt avvik fra middelverdien, f.eks.
helt &pen ventil ndr buffertanken er full.

P-regulatoren er en rimelig regulator og der vi kan tolerere et lite
avvik og kan tdle en hgy forsterkning i regulatoren kan den med fordel
brukes.

b) PI-regulator

Styresignalet z er gitt av

1
z = Kc(€+?“ edt) + z,

o'+

Hvis driftstilstanden skulle endre seg slik at det trengs en stasjonar
forandring av z, vil nd integralvirkningen kunne gi denne ndr e~ 0
ogt—+o . Integralvirkningen vil m.a. liminere statisk avvik.
Integraltiden Ve]ges slik at proporsjonalvirkningen forst kompenserer
raskt og at integraldelen begynner & gi merkbart bidrag n&r tiden

siden forstyrrelsen er blitt sd lang at E;yjrggjnggnrgthfg]tVjilwrgi

Om bruken av denne, se under d) PID-regulatoren.
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_ de
Z= Kc(e + Ty a€) + 2z,

Derivatvirkningen gjor at man begynner & kompensere

for feilen fg@gr storrelsen av feilen er blitt sd store at P-virk-
ningen gir vesentlig bidrag. _For langsomme prosesser er D-virkning en _
fordel. «ESEEEW vi har en prosess med mye stgy som egentlig ikke er noen
prosessforstyrrelse, f.eks. slagene fra en stemoe]komgr§§§gglij1‘p:vir5:
ningen vere farlig. Denne raske stgyen vil gi de/dt hgye verdier og .

derivatvirkningen vil derfor gi farlig store og umnskede utslag i styre-

signalet.

PD-regulatoren vil ha statisk avvik da den savner integralvirkning. Den
har derfor begrenset anvendelsesomrdde.

Denne regulatoren har PI-regulatorens eliminering av stasjonart avvik

kombinert med D-virkningens fordeler for trege prosesser og svakheter
ved stgyfylte systemer. For de fleste systemer vil denne regulatoren
vere den beste. Dersom man bare har ett tregt system mellom mdler

og p&dragsorgan, f.eks. en stor blandetank er den ungdig god og en PI-
regulator er tilstrekkelig. Dersom man har to eller flere trege zys-
temer, som primer og sekundersiden p& en stor varmeveksler, f.eks.
saltvann- Dowthermvarmeveksleren pad fig. 16, vil den vere god. Hvis man
nvis ma
har stgyfylte systemer der stgyen ndr frem til m&leren, er D-virkningen

farlig. Som eksempel kan nevnes strgmningsregulering med blende som

maler. @
— - B - - -
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Maleelementet er her s3 raskt at stgy fra pumpen vil merkes og PID-regula-
toren er ubrukbar. Et system for temperaturregulering i en koker er

egentlig stayfylt, men her er gjerne temperaturfgieren sd treg afia;n

hﬂyfrekxggte stoyen ikke registrefgii_gg_glyjrkgjggen kan brukes.
For man gar til innkjop av en PID-regulator, bgr man enten vare sikker
p& at D-virkning kan brukes eller forsikre seg om at D-virkningen om ngd-

vendig kan kobles ut p& regulatoren.

Av-p& regulatoren er et spesialtilfelle av de forannevnte regulatorene

der styresignalet kan anta en av to verdier av- eller pd, z=0 og z=1.
Kaller vi utgangen fra den kontinuerlige regulatoren z', vil av-pd regula-
toren folge hysteresekurvene

4z Az
‘ T
a) eller b) *
—og .\mf ;, - -o8 +b8 ?

Fig. 22

avhengig av fortegnet til regulatoren. DB kalles regulatorens dedsbénd.
Det faller kanskje noe enklere & se det i tidsplanet

42 )

RN A T~ S

*y

N




- 31 -

Fig. 23 tilsvarer 22a.

z' kan vere alle de for nevnte regulatoralgoritmer, da med konstant-
Teddet Z, fjernet. Et kontakttermometer eller en romtermostat er
gjerne av-p& regulatorer med P-virkning, mens finere av-pa regulatorer|
har PID-virkning med fast innstilt integral og derivattid og variabel

forsterkning.

Regulatorer finnes i prinsipielt forskjellige oppbygninger, vanligst
pneumatisk og elektronisk. I de pneumatiske er alle inn og utgéende
signaler lufttrykk, og den indre mekanikk bestdr av belger, vekt-
armer og dyser. Regulatoralgoritmen regnes ut pneumatisk av regulato-
ren. Den elektroniske regulatoren har elektriskeinn og utganger, og

alle indre funksjoner er elektroniske.

De pneumatiske regulatorene er svert driftssikre, men har den svakhet
at avstanden mellom regulator og mdleelement/ventil ikke bgr vare for
lang pa grunn av trykktap i signalslangene. Oppbygningen av kontroll-
rom er 0gsad noe komplisert med Tuftsignalslanger. Regulatorene er

eksplosjonssikre.

Elektroniske regulatorer er nd ogsd meget driftssikre, og utviklingen
av integrert elektronikk gjer service-arbeidet enkelt, dersom man
velger & skifte ut hele deler. Det er f& begrensninger i avstand

prosess/kontroll-rom og lTedningsfgringen er enkel. Ved tillegg av kom-
ponenter (hayere pris) er ogsd disse eksplosjonssikre.

_For styring av de regulerbare pddragene vil vi f& mest befatning med
reguleringsventiler. Skal vi variere elektrisk effekt, benyttes ofte
styrte Tikerettere, thyristorer, 0g skal vi styre posisjon, ventil-
spindel unntatt, nyttes servosystemer. Dette er systemer der vi har
Titen mulighet for designvalg og vi md bare spesialisere gnsket hurtig-

hAadr v obi el ® L
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Fig. 24

Ventilmotoren er pneumatisk. Fjeren trekker spindelen oppover og
et lufttrykk over membranen skyver spindelen nedover. Andre utforminger

av motoren finnes.

Ventil-Tugg og sete, utforming og sterrelse, er vdrt viktigste design-
valg. Mange typer finnes, som ndleventiler, spjeldventiler, kuleventiler
etc., alle spesielt egnet for noen anvendelser. Ventilfabrikantene utgir

kataloger der de enkelte typene presenteres.

Stogrrelsen av ventilen er et viktig valg. En for Tliten ventil

vil dpenbart vere en uklok investering. Dersom vi velger en alt

for stor ventil, vil dette fore til store forstyrrelser i reguleringen.
Dette fordi en liten bevegelse av spindelen vil bety en %-vis storre
forandring av strgmmen for en stor ventil. "For & kunne velge rett
storrelse for ventilen, md maksimal, minimal og normalstrgmmen og de
tilsvarende trykkforholdene rundt ventilen spesifiseres.

Vi md ogsd spesifisere hvorvidt ventilen skal &pne eller lukke for
gkende styresignal, m.a.o. skal ventilen stenge eller &pne hvis styre-
signalet faller bort. Dette er viktig i en eventuell feilsituasjon.

Det siste vi tar med er koblingen mellom regulator og ventil. Dersom
styresignalet fra regulatoren er et Tufttrykk, kan dette sendes
rett inn pé ventilmotoren. Dette kan i noen tilfelle vare uheldig.
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Dersom trykkfallet over ventilen er stort, vil det strommende medium
gve et trykk pd ventilspindelen. Dersom trykkfallet over ventilen
varierer, vil ventilstillingen kunne variere selv om styresignalet er
konstant. Begge disse problemer kan avhjelpes med en ventilstiller.
Dette er en liten regulator som sitter pd ventilen og har en fglearm
festet til ventilspindelen. Den stiller ventilen i overensstemmelse med

styresignalet uten & belaste dette.

Dersom vi har et elektrisk signal fra regulatoren, benytter vi bestandig
en ventilstiller og har s&ledes ikke de nevnte problemene.
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4.3 Mileelementer

4.3.1 Generelt.

Ved valg av mdleinstrumenter til prosessregulering mé& vi sette en del
tilleggskrav utover kravene til et laboratorieinstrument. Farste

krav er selvsagt at det er ngyaktig, da uriktig mdling gir gal regule-
ring. Da mdleinstrumentet skal std kontinuerlig tilkoblet, m& lang-
tidsstabiliteten vere god. Enn videre m& instrumentet tdle de milje-
pévirkninger det blir utsatt for. Dette kan vere stgv, rystelser,

temperaturer, etc.

I tillegg til dette mé& vi sette krav til hurtigheten av mdlingen.
Mdleelementet md vere vesentlig raskere enn prosessen, med mindre pro-
sessen er ekstremt rask (f.eks. strgmningsregulering i ror).

I det folgende skal gis eksempler pd noen mdlesystemer med anvendelse.
Forgvrig henvises til litteraturen f.eks.

T. 0.A. SoTheim: Instrumenteringsteknikk, Tapir 1968.

2. Chemical Engineering, Temanummer Process Control, siste:
Chem.Eng. June 2. 1969.

Dette er en av de mest anvendte mdleelementer i prosessindustrien.

Som navnet sier mdler den differensialtrykket. Den bestér av en

membran med et rom pd hver side, der de to trykk blir koblet til.

Via en arm utbalanseres trykkforskjellen, slik at membranen ikke beveger
seg ved trykkforandringen. Den ngdvendige balanseringskraft mdles.

Da membranen ikke beveger seg, m.a.o. ingen masse i bevege]se,er Sys-
temet raskt. Elementene finnes bdde med elektrisk og pneumatisk utgang.

Anvendelse

Strgmningsmd1ing sammen med blender og dyser.
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Nivdméling. Differansen mellom trykket gverst 0g nederst i tanken
males. Nivdet i Tukkede (trykk-) tanker kan da ogs miles.

TrykkmdTing. Trykket mot atmosferen miles. Spesialutfgrelser der
man mekanisk gir trykket pd den ene siden av membranet, tillater
kraftig nullpunktsforskyvning.

Vanlig brukte mdleprinsipper er termoelementer og termistorer
(temperaturfglsomme motstander). Elementene er raske 0og har prin-
sipielt elektrisk utgang. Elementer med innebygde elektronisk

til pneumatisk omforming finnes.

Méleelementet er raskt. Imidlertid nyttes gjerne en termometerlomme.
Dette gjor mdlerne tregere. Varmeovergangsmotstandene fra mediet

til selve foleren og varmekapasiteten til det mellomliggende
bestemmer hastigheten. Begge bor vaere s& smi som mulige. Lommen

md gjores s& Titen som mulig og plasseres der varmeovergangsfor-
holdene er best. En Tuftfylt lomme er uheldig, da varmeovergangen
fra veggen til selve elementet er dérlig.

Ved siden av blender/dyser med dP-celler brukes b]l.a. elementer

av typen propell med omdreiningsteller og magnetiske strgmningsmdlere.
De sistnevnte baseres pad at hvis vasken benyttes som en elektrisk
leder og gar gjennom et magnetfelt, vil det induseres en spenning.

Det er altsd intet som stikker inn i strommen, idet all kontakt med

"~ - - B -
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Med dette menes pH, rex-ox, joneselektive elektroder etc. Med alle
disse mdleelementene er det gjerne forbundet spesielle vansker. Dette
skyldes at elektrodene gjerne er fglsomme for de miljgpdvirkninger
som finnes, som temperatur, forurensninger, faste partikler etc.

For & beskytte elektroden tas ofte mdlingene i et eget m&lekammer.

En Titen strgm av mediet pumpes via filtere, termostatbad, etc.
gjennom kammeret. Dette vil gi en forsinkelse av mdlingen, da

det tar noe tid fra et lite vaskeelement forlater hovedmassen til det
ndr inn i mdlekammeret. Til tross for den ekstra beskyttelsen m&
gjerne elektrodene kalibreres med korte intervaller.

I et eksempel med foroverkobling, gnsket vi & ha et signal som produkt
av to andre signaler. Til dette trengs et regneelement. Siike finnes
bdde i elektronisk og pneumatisk utforelse. De vanligst forekommende
regneelementer er addisjon, subraksjon, multiplikasjon, divisjon,
rotutdragning og kvadrering. De sistnevnte kan f.eks. brukes der vi
har en blende som strgmningsmdler. Her er mdlesignalet proporsjonalt
med kvadratet av stremningen. Det ville selvsagt vare gnskelig med

en Tinezr sammenheng. Et kvadratrotelement mellom dP-celle og regula-
tor sgrger for dette.

5. INNSTILLING AV REGULATORER, STABILITET.

Vi har tidligere nevnt at innstilling av requlatorene, dvs. valg av
tallverdier for regulatorparametrene, vil vare avgjgrende for regule-
ringssystemets godhet. De krav vi stiller, er at systemet skal

vere raskt, neyaktig og sam-
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tidig vere stabilt. Hva som betinger stabilitet skal vi komme tilbake
til, men forst skal vi se pd de to forste kravene.

Dersom en prosess er langsom,vil feil og forstyrrelser bre seg lang-
somt til utgangen, den vi mdler. Umiddelbart etter forstyrrelsen vil
N

innvirkningen pd utgangen vere svak. For & f& et system raskest mulig,
bor vi begynne kompenseringen av feilen umiddelbart. Dersom det 1ille
avviket vi har rett etter forstyrre]sen,ska1 gi noe vesentlig styresig-
nal, mad forsterkningen i regulatoren vare hgy. Dersom vi har derivat-
virkning, begr o0gsd TD-derivattiden vere hgy, slik at selv en svak for-

andring av utgangen (Tliten derivert) gir bidrag. For & eliminere sta-
tisk avvik, bgr vi enten ha I-virkning, eller ha svart hagy forsterkning

i P-regulatoren. Dersom I-virkningen skal begynne raskest mulig &

fjerne det statiske avviket, m& in?ggra1tiden,_zll_xffg_ljfsﬂ;‘

Hvis vi nd har gket alle forsterkninggfb§9m gnsket for raskhet og ngy-

2

aktighet,vil vi sannsynligvis ha et svart yEp]ig,fbr ikke & sirugggbin,

system. Den haye derivatvirkningen vil fore til at enhver liten uvesent-
1ig forstyrrelse gir et voldsomt utslag i styresignalet. At forsterk-

O ——
ningen er hgy, vil si at vi raskt kompenserer for en forstyrrelse, men

qé_!i_mggjyggjgr§;grgnjngwoggéﬁkompenserer kraftig, har vi_gjerne

bver@gmpqp§ert:gg;m§ gyeblikket etter styre ut ventilen (padragsorganet).
kraftig den andre veien. Enn videre har vi stilt I-virkningen til &
6;;&nne sa tidlig som mulig, men da vi vil f4 kraftige svingninger i
signalene, har det 1iten hensikt & integrere signalene for & oppdage

en stasjoner feil. Vi har med andre ord et voldsomt urolig og svingende

system.

Dersom svingningene er voldsomme nok, kan vi f& ustabilitet, dvs.
svingningenes amplitude gker og gker. Problemet med ustabilitet er

sentralt i prosessre ing. En teoretisk analyse av stabiliteten

innebzrer enten behandling av systemets differensialligninger i tidsplanet

med egenverdianalyse, eller en Laplace-transformasjon 0g undersgkelser
i s-planet. Den sistnevnte er noe enklere og benyttes i faget Prosess-
regulering, mens egenverdianalyser anvendes meget i faget Prosessdynamikk.




For & illustrere fenomenet ustabilitet nermere, kan vi ta et

enkelt tall-eksempel. I vdr dusj fra tidligere har vi montert en
enkel regulator. Den mdler temperaturen, sammenligner med gnsket

og stiller pd kranen. M&ling og innstilling er momentan. Regulatoren
er en P-regulator, dvs. styresignalet er proporsjonalt med feilen. Vi
har bestemt at kranen skal skrus en kvart omdreining pr. grad feil.
gmdr.)

Dette er pgegulatorens forsterkning. (0.25 - Vi regner at det er

ideell proppstregm. Forsinkelsen fra N

blandepunktet til dusjen er 10 sekunder, uavhengig av kranstillingen.

For nver omdreining av kranen vil temperaturen etter blandepunktet endres

med 5°C. Dette er prosessens forsterkning (5°C/omg£;).

a) En forstyrrelse forer til at temperaturen i 2 sekunder endres
fra onsket 50°C ti1 48°C. Etter 2 sekunder forsvinner forstyrrel-
sen. 8 sekunder etter ndr forstyrrelsen regulatoren. Regulatoren
merker forstyrrelsen og dpner (50-48)?6}0.25 Emdr./od = 0.5 omdr.
Etter 2 sekunder forsvinner forstyrrelsen fra mdleren og kranen
stilles tilbake der den var. Virkningen av inngrepet bruker 10

2

sekunder pd & n& regulatoren.
Temperaturen rett etter blandepunktet vil da i 2 sekunder vare
50°C + 0.5[omdr] * 5Pc/omdr] = 52.5%

Denne pulsen ndr sd regulatoren etter 10 sekunder og n& &pner
regulatoren kranen (50-52.5)*0.25 = -0.625 omdr. i de to sekundene
pulsen varer.

Temperaturen etter blandepunktet, en puls pd 2 sekunder med tempera-
tur 50°C + (—O.625)*5°C = 46.875 vil i sin tid fegre til kraftigere
apning av ventilen etc. m.a.o.:
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Forstyrrelsen

Fig. 25
Vi har med andre ord et ustabilt system.
Vi minsker forsterkningen fra 0.25 til 0.2 omdr./°C og far

Forstyrrelse: (50—48)00 = 29C § 2 sek.
Resulterer i: 2*0.2 = 0.4 omdr. i 2 sek.
Etter 10 sek. gir dette til maler:
50+0.4%5 = 52°C i 2 sek.
Som resulterer i (50-52)*0.2 = -0.4 omdr. i 2 sek.

Etter 10 sek. gir dette til mdler
50+(-0.4*5) = 48°C i 2 sek.

Forstyrrelsen

T %
§3.966C.
52.5¢
1 [\ SRS
[y Y6. + sek.
” 5 8¢
10 sek.

M.a.o
T T'C .
. 5 . ;
l o S2 \rd >
¥ ¢
< 10 sel C &Q&

Fig. 26

En stdende svingning, vi er pa grensen til ustabilitet.
En regulatorforsterkning pd 0.1 omdr./OC gir

Forstyrrelse 29
Styresignal 2%0.1 0.2 omdr.
Gir 50+0.2%5 51°C

Styresignal (50-51)*0.1 -0.1 omdr.




- 40 -

For andre systemer vil ikke analysen vare s& enkel, men resultatet

bTlir analogt:

Det er en grense

For stor forsterkning vil kunne gi ustabilitet.
Innstillingen av

for forsterkningen som gir stdende svingninger.
regulatoren vil m.a.o. vere et kompromiss mellom raskhet og stabilitet.

For et typisk system vil vi fd fglgende kurveformer i utgangen etter

0.

en forstyrrelse.
Q
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Fig. 27

Regulatorforsterkningen gker fra 1 -~ 4. Med forsterkning menes en

kombinasjon av Kc’ T4 09 1/TI

1. Systemet er tregt. Forsterkningen bgr gkes.

2, Bra innstilt regulator.

3. Forsterkningen for hgy. For urolig system.

4. Ustabilt.

Instruksjonsmanualene til regulatorene gir enkle regler for hvordan
Stort sett gar de

man kan stille inn systemet ved & forsgke seg frem.
ut pd & stille regulatoren 1itt for urolig og sd skru forsterkningen

o
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Utover dette kan sies:
Forsterkningen. Gir hovedtendensen i reguleringen

Derivattiden: Hvis prosesstgy og sporadiske, Tite kritiske forstyrrelser
resulterer i kraftige utslag i styresignalet, kan derivattiden vere

for hay.

Integraltiden. Virkning@n av integraltiden synes ofte ved at mdle-
signalet ti]syne]atendé faller til ro med noe stasjonert avvik og sé

fjernes dette, m.a.o.:

A
I-vilkning
/\/\
~—~ =
€
Fig. 28.

For Titen integraltid (stdr ]/TI) vil fore til urolig regulering mens
for stor integraltid forer til for langsom fjerning av avviket.

Kaskaderegulering. Den indre Tgkken stilles forst inn med den ytre
frakoblet. S& stilles den ytre med den indre regulerende. Noe etter-

Jjustering av indre lgkke vil vaere ngdvendig.

En kvantitativ analyse med oppsetting av systemets dynamiske ligninger
kan gi veiledning i sterrelsesorden for regulatorparametrene.

A fgre analysen over pi dette planet ville kreve ett semester, sd det
gdr noe ut over grensen for denne innfgringen.
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6. PROSESSREGULERING MED DATAMASKIN

Som vi har sett tidligere gir regulatoren en enkel funksjonell sammen-
heng mellom mélesignalet og styresignalet. Dersom vi har foroverkobling
gnsker vi at styresignalet skal regnes ut p& grunnlag av en prosess-
/mode]], f.eks. en materialbalanse. For alle de eksemplene vi har vist
har det vert enkle sammenhenger mellom signalene. Dersom vi betrakter
en temperaturregulering i en reaktor nazrmere, ser vi at reguleringen

kan forbedres svart utover de enkle Tgkkene vi har brukt, dersom vi

benytter en sterre prosessmodell.

Regulerbar qlclTl q2C2T2 Uregulerbar

. ‘. v ¥,
L L

T

e | WJ o

°383T3 .
® ) ) <
Fig. 29

Vi kan nd styre C3 ved en enkel temperatur- og strgmningstyring. Det

er imidlertid klart at C3 og T3 er en funksjon av alle de viste stor-
relser. Dersom vi mdTte alle disse og satte inn i en fullstendig modell
kunne vi regne ut hva a4y skulle vere og s&ledes slippe svingninger

og kompensere alle forstyrrelser gyeblikkelig. N& vil det selvsagt

vere en del ikke mdlbare storrelser som virker inn, f.eks. beleggdannelse
i varmespiralen. Vi mdler derfor Cg3 0g T3 og lar denne mdTingen justere
parametrene i modellen var, m.a.o. en tilbakekobling .




Prosess-
modell og
regulerings
strategi

s 4 |}
l \ Y
Prosess- [
og regulator
parametre I |
| I
' J
= N e =5
_..11—___ —_.l
I —— — — —| Parameter- - _?
~ 7 7| justering T -
Fig. 30.

|

Det synes klart at en slik reguleringsoppgave bare egner seg for
en datamaskin. En prosessmodell, selv en forenklet - vil langt

overstige evnene til enkle regne-elementer.

Vi kan ogsd tenke oss andre eksempler der datamaskinen er vanlige
regulatorer overlegne. I en smelteelektrolyse er det svart vanskelig
a mdle direkte hva som foregér i smelten, til dels pd& grunn av tempe -
ratur, og at det gdr en kraftig strem gjennom smelten, men ogsd pa
grunn av korrosivt miljg. Vi er derfor tvunget til & mdle pd omgivel-
sene (temperatur i ovnsvegg, tilsatte mengder, avgasstemperatur og

—mengde, elektrodeavstand, spenning, strem etc.) og sé regne ut via en

2

modell hva som foregdr. Vi er med andre ord ikke i stand til 3 mile

\ var avhengig variable direkte. Modellene betinger gjerne en datamaskin.

|

En prosess bestdr av en rekke tidsforsinkelser, rgr-reaktorer. Hva
som skal tilsettes av reaktanter sent ute i kjeden er avhengig av hva
som er tilsatt til det enkelte masse-element tidligere i kjeden.
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Dette gjelder f.eks. bleking av cellulose. For a vite hva vi skal

tilsette, md vi m.a.o. vite hva reguleringen forst i kjeden tilsatte

for noen timer siden. Til den slags bokholderivirksomhet trenger vi en

datamaskin.

Vi har her nevnt tre eksempler der en datamaskin som regulator vil

vare konvensjonelle regulatorer overlegne. N& benyttes ogsd datamaskin-
regulering der en datamaskin erstatter en rekke konvensjonelle regula-

torer.

Datamaskinens tilkobling til prosessen kan gjores p& flere mater. Vi

skal nevne de vanligste:

a)

Setpunktstyring, overordnet styring.

Prosessen er koblet opp med vanlige reguleringslgkker, men gnskene
for de forskjellige regulatorene styres av datamaskinen.

DDC-direct digital control

Ved setpunktstyring er det regulatorer som styrer ventilene.
DDC-systemer har regulatoralgoritmene programmert inn i data-
maskinen og det er denne som styrer ventilene direkte. Dette har
den fordel at regulatoralgoritmene xan raffineres noe og mdlingene
kan behandles noe, f.eks. filtrering, utelatelse av &penbart gale
verdier, linearisering av ulinezre méleelementer, etc.

Blanding av DDC og setpunktstyring

Vi kan tenke oss at noen av ventilene ikke styres direkte, men

via setpunktstyring.
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Dette kan ha fglgende begrunnelse: En datamaskin kan ikke gjgre

flere ting samtidig. Dersom flere ting gnskes gjort simultant, f.eks.
kontroll av flere reguleringsigkker, md maskinen regne litt p& hver
Tokke om gangen. Det vil si at justeringen av de variable og m&lingene
foregdr med korte mellomrom. Dersoh det er svert mange lgkker eller
noen av beregningene er tidkrevende, vil det ta noen tid fra en gang
til neste. Dersom en av lgkkene p.g.a. forstyrrelser krever ettersyn,
noe oftere, kan vi selvsagt regne denne oftere enn de andre. Er lgkken
for eksempel en strgmningsregulering med forstyrrelser i trykket, vil
en-konvensjonell regulator greie dette pd egen hand. Vi kan derfor
ngye oss med a forandre pd setpunktet ndr dette trengs og avlaster
derfor datamaskinen meget ved & la denne ene Tgkken vare setpunkt-
styrt mens de andre er DDC.

En av disse tre koblingsmitene kombineres s& med noen modeller, til-

dels regulatoralgoritmer og prosessmodeller men ogs& innvirkninger

av produksjonsprogrammer, lagerkapasiteter og skonomiske modeller,

0g vi har en datamaskinstyrt prosess. Det kan ogsd tenkes programmert
inn en slags intelligens i datamaskinen, slik at reguleringsstrate-

gien forandres etter som prosessens reaksjoner blir kjent for maskinen,

- 0g ettersom prosessen forandrer seg. Vi kan tenke oss at prosessmodellen
stadig forbedres av programmet. Denne typen regulering kalles adaptiv
regulering. Den er meget krevende bdde hva programmer og datamaskin-

kapasitet angér.

Vanskelighetene med datastyring er imidlertid mange. Den viktigste

er utviklingen av styringsstrategi og prosessmodeller, samt program-
mering av dette. Dette er det som vil ta lengst tid og vere de

storste gkonomiske utleggene. Man bor ikke glemme programmerings-
arbeidet ndr man vurderer hvorvidt man skal ha konvensjonell regulering
eller ei. Dersom man bare gnsker & erstatte alle sine vanlige regula-
torer med en datamaskin, er selvsagt programmeringsarbeidet lett, men
med mindre antall Tgkker er svart stort, er dette en d&rlig utnyttelse

av en datamaskin.
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I den senere tid er det kommet en ny type datamaskiner, mikroproses-
sorene. Dette er svart smé datamaskiner, som har mindre muligheter
hva programmeringen angdr. Man kan gjerne ikke programmere direkte
inn i maskinen, men utvikler programmet p& en annen maskin og mater
det ferdig oversatte program inn i mikroprosessoren. Denne type
maskin brukes f.eks. i kassaterminaler, bokholderimaskiner til enkel
lagerstyring etc.

Prisen p& disse er s& lav at den kan sammenlignes med en regulator.
Man kan da bruke flere slike mikroprosessorer i stedet for en sterre
maskin. Programmeringen blir da enklere fordi man slipper & admini-
strere den store maskinens tidsdeling mellom de forskjellige oppgaver.
Dersom man i tillegg har en stor maskin for & regne ut "Prosessmodel-
len", kan denne virke via "setpunktstyring" p& de smd prosessorene.
Den store maskinen vil ogsd fa det lettere, da prosessen nd fordrer
mindre oppmerksomhet og administrasjonen lettes.

Disse mikroprosessorene har utvilsomt mye for seg og vil gjere

datamaskinreguleringen lettere.

Generelt kan man rette en advarende pekefinger mot "datamaskinhysteriet"
innen regulering. Man bgr fenke godt gjennom problemet og vere klar
over hva man begir seg ut p& nar man velger datamaskinregulering.
Metoden har sine &penbare fordeler for mange systemer, men ogsd mange
fallgruber.
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SYMBOLER 0G KODER FOR INSTRUMENTERINGSSKJEMAER:

Felgende symboler og koder er vanlig brukt i instrumen-
teringsskjemaer. Symbolene er stort sett i samsvar med
ISA- (The Instrument Society of America) standard.

Symboler:

—_— Prosessledning

..... - Signalledning

<:::> Instrument (ogs& regulator)

———H—— Mé&leblende eller dyse

—I><l— Ventil

———EEEEP——— Reguleringsventil



Instrumentkoder

Bokstav

Som Forste Bokstav

Analyse, kan erstat-
tes av kjemisk beteg-
nelse eller f.eks. pH
etc.

Konsentrasjon eller
lednignsevne (Con-
centr., conductivity)

Spesifikk vekt
(Density)

Mengde (Flow)
Fuktighet (Humidity)

Handstyrt

Nivd (level)

Fuktighet (Moisture)

Forhold (Ratio)

Hastighet (Speed)
Temperatur

V/ickneci+ot

Som annen
bokstav

Alarm

Regulator
(Control)

Maleelement
(ETement)

Indikator

Skriver
(Recorder)

Som etterfglgende
bokstav

Alarm

Regulator

L Y P
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W Vekt
v Summering
1 Forhold

Som eksempel pd bruk:

1

pH-Indikator-Regulator

Stremningsregulator

Temperaturindikator

Fuktighetsmdleelement

- Nivd-alarm

- Mengdeforholdsskriver

QOGO ® ®

Summering



