








EIGENSCHAPPEN VAN PROCESSEN

2. Standaardwaarden

100% -

REGELAAR OP STAND “MANUEEL”
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meet-
zender

a

Fig. 5.4 Regelkring met standaardwaarden

-
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4..20mA
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Omdat het in industriéle regelkringen zo belangrijk is, hernemen we in fig. 5.4 ng%ﬁ de volledige gesloten
kring met de vermelding van de standaardwaarden.

Gestandaardiseerde proceskarakteristiek

\Qﬁ

De standaardisatie van het proces wordt met behulp van fig. 5.5 ve r
een standaardsignaal (0 ... 10V £ 0 ... 100%) ervoor zorgen dat mogentoevoer van 0 tot Y, verandert.

Aan de uitgang van het proces zorgt de meetzender ervoor d
overeenkomt met 0 V (0%) en dat het bovenste meetberei komt met 10 V (100%). Een verandering
100%".

van y over 100% veroorzaakt een verandering van x ov

De versterkingsfactor voor een gestandaardiseerd p S

wordt nu:

_100% _

i — % verandering van x diti $
*™ % verandering van y A 00s

In bovenstaande regelkring wordt: \
k 1 @

*T100%

in een gestandaardiseerd

is k,= 1 en dimensieloos.
de zender zo in te

Het is echter niet alitij |
stellen dat de proce sterking k, = 1. Meestal ligt de

procesversterking tus

0,5 en 2 hoewel ook andere

waarden worden aangetroffen. Op de meeste
gestandaardiseerde regelaars zal de x- en de y-waarde
voorgesteld worden op meters die in % geijkt zijn.

Het totale meetbereik X,, van het proces wordt in fig. 5.6
aangeduid met een verticale schaal 0 ... 100%.

De regelwaarde Yis op

de horizontale schaal 0 ... 100%

weergegeven. Een dergelijke regelaar kan in ieder proces,
voor verschillende proceswaarden (temperatuur, druk,
debiet ...) gebruikt worden als men het proces standaardiseert.

Voorbeeld

procesversterking :
15%
k.=
T 10%

De versterking van het proces kan men als volgt
bepalen. Als bijvoorbeeld 10% verandering van y,
15% verandering van x veroorzaakt dan is de

=19

. Aan de ingang van het proces zal

rste waarde van het meetbereik

x A

100% =10V ¢

Xu

|
|
I
|
s I
I
I
I

|
ez &
10V=100%

Fig. 5.5 Gestandaardiseerde
proceskarakteristiek

Fig. 5.6 Regelaar met X- en Y-schaal in %
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6. Stapresponsie van nulde-orde-proces

; x. 0 orde -y ;

proces
penrecorder -—
1 | PR v
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to

) /)/ 7 b J/ 7777

- a4 Ax = kg.Ay . Ax=kg.Ay
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to
zonder dode tijd t dode tijd
Qo
0

Fig. 5.13 Stapresponsie van een nu, -@ocas

6.1 Nulde-orde-proces \&

Nulde-orde-processen zijn processen zonder tij &ante. De uitgang van het proces volgt evenredig de
sprong van de ingang. Er is een proportionee d tussen de verandering van de instelwaarde Ay en de
verandering van de proceswaarde Ax.

In formule gebracht: A
Ax=k,.Ay \
Is er een dode tijd T, aanwezi%{@g de uitgang de ingangssprong onmiddellijk na de dode tijd T,.

Processen met een zuiver propertiongel gedrag, of echte nulde-orde-procesen bestaan praktisch niet, tenzij
men starre asoverbrenginge houwt, waarbij de proceswaarde x een afstand is. Toch zijn er enkele
processen die zulke klgifie ragingen veroorzaken dat ze in deze categorie kunnen geklasseerd worden.

6.2 Processen zonder dode tijd

Starre asoverbrenging.

Druk en debietregeling op een vloeistof in een buis, viak achter de klep.
Elektronische spanningsregeling met transistoren.

Spanning over een chmse belasting.

R e

Transportband, met sturing op de aandrijffmotor.

6.3 Processen met dode tijd

1. Transportband, waarbij de hoeveelheid geregeld wordt door een schuifklep.
2. Mengregeling van twee vloeistoffen.

Al deze voorbeelden worden op de volgende bladzijde in fig. 5.14 met een symbolische illustratie
weergegeven.
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Voorbeelden van zelfregelende processen van nulde-orde

proces

o 4L

Zonder dode tijd:
y
Druk en debietregeling op
vioeistoffen in een buis met —— ]
meting viak achter de klep. Klep
e procesingang: klepinstelling y X pefer=r=
~——
e procesuitgang x: druk, debiet ol

®

Elektronische spanningsregeling
over een ohmse belasting met
thyristoren.

0..10V omvormer—‘ _rzg Zg

{ = g

y RL proces
® procesingang: y=0 ... 10 volt g I’J,L> i i
ontsteekhoek a ol
® procesuitgang: x = spanning
Un |
® S
Transportband.

® procesingang: n ; .
® procesuitgang: debiet g transpo‘{r e

continu instelbare
overbrenging

L -

Spanningsregeling over een
ohmse belasting met transistorA
als instelorgaan.

® procesingang: y==5 \
op basis van tran%

emittor

AL

. procesuit%pg@

vV

Met dode tijd:

Transportband met constante
snelheid. De hoeveelheid massa
wordt bepaald door een
schuifklep.

motor

Mengregeling van twee
vloeistoffen. Van de gemengde
vloeistof wordt de pH-waarde
(zuurtegraad) of de temperatuur
gemeten.

1
-, ——- q1+q2
sensor

o o S |
Ti=l/v

Fig. 5.14 Processen van nulde-orde
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13. Regelbaarheid van processen

z “ storing : omgevingstemperatuur

y Y v

to! t

proces

1 TR

regelaar .

storingen

| 3
w —_—
‘ T,: dode tijd | 1

T tijdconstante

Fig. 5.25 Invioed van storingen op het proces Fi@Mogelijke slapresponsies van een proces
De regelaar moet de gemeten waarden x gelijk ho%n aan de gewenste waarde w, ook als storingen in
fig. 5.25 de x-waarde doen afwijken van w. In e peratuurregeling kan zulke storing bv. een daling zijn van
de omgevingstemperatuur. Hierdoor gaat d ratuur in het proces dalen en moet de regelaar deze daling

20 goed mogelijk compenseren. :

Als xin fig. 5.26 volgens curve 1 \aar w geregeld wordt, dan is dit veel te traag. Gebeurt dit volgens
curve 2, dan is de uitregeling,v l@scillerend. De regeling is niet stabiel genoeg en dus niet goed.

Een goede uitregeling zou ens curve 3 zijn. Dan spreekt men van een optimaal afgestelde regelkring.
Bereikt men het resultaat van e 3, dan is het proces goed regelbaar. Een verkeerd instelien van de regelaar
kan foutieve reacties&ansde hele regelkring, regelaar en proces veroorzaken.

Ook het proces zelf ka ongunstige invloed hebben.

Nu zijn er processen waarbij het mogelijk is een optimale uitregeling in te stellen. De optimale regelbaarheid
van processen is namelijk afhankelijk van de verhouding van dode tijd tot tijdconstante. Hierbij gelden de
volgende algemene regels:

1. Processen met zelfregeling zijn gemakkelijker te regelen dan processen zonder zelfregeling.

2. Hoe groter de dode tijd (equivalente dode tijd) is, des te langer duurt het tot de instelwaarde y in het
proces zijn volledige invloed uitwerkt voor de correctie van de afwijking, dus des te groter wordt de
regelafwijking.

3. Hoe kieiner de tijdconstante 7t.0.v. de dode tijd 7,, des te sneller reageert het proces op een storing
zodat gedurende de relatief lange dode tijd zich een grote afwijking kan vormen.

Uit de praktijk volgen deze vuistregels:

I 2 10: goed regelbaar;
Ty

Q

6: matig regelbaar;

lIA

3:  moeilijk regelbaar.
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14. Aanpassen van regelaar aan proces

regelaar

parameters van het proces
TR ey e | bepalen hoe de kracht van de
regelaar moet worden ingesteld

proces
ks T T

Fig. 5.27 Parameters van proces bepalen de regelaar

*
Opdat de gesloten regelkring op optimale wijze de proceswaarde x gelijk ho'l.&ﬂ de gewenste waarde w

moet de regelaar aangepast worden aan het karakter van het proces, zoa@ .27 weergeeft.
Processen die snel reageren zullen andere eisen stellen aan de re@an processen die traag reageren.

Daarom is het belangrijk eerst het gedrag van processen te be t@en. In de meeste boeken over
regeltechniek zullen daarom de eerste hoofdstukken steeds n over het proces.

De aard van het proces wordt vooral bepaald door drie %t S:
® procesversterking k;; %'

® dode tijd T; $\
o tijdconstante T. K

Op gelijkaardige manier worden bij de 1 S
parameters bepaald die het karakter regelaar
vertegenwoordigen.

De parameters van de regela@\;ten dan ingesteld
worden in functie van d a rs van het proces
om een optimale regeli@ gesloten kring te

verkrijgen.

=7 I

In het volgende ge e van de kursus zullen we eerst
de verschillende typen regelaars met hun parameters
bespreken.

Zoals bij de procesbespreking wordt de regelaar
onderzocht in open kring.

Pas daarna zijn we in staat de gedragingen van de
gesloten kring te bestuderen.

Vooraleer we in blok 7 de continu-regelaar in open
kring aanpakken gaan we eerst aan/uit-regelkringen
bespreken. Als geen al te strenge eisen gesteld worden
bieden deze aan/uit-regelaars een bevredigende
oplossing.

Fig. 5.28 Regelaar in controlekamer en het proces
in de bedrijfsruimte vormen gesloten regelkring
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15. Opdrachten

1. Invuloefening

¢ De inputwaarde van het proces, of de instelwaarde wordt voorgesteld door: ............. (lettervoorstelling),
de proceswaarde door de letter: ...
De maximum stand van de instelwaarde stellen we voor door: ............. (lettersymbool) of in % ...
¢ Als de instelwaarde y; over de hele afstand verandert van 0 tot y,, of van 0 tot 100%, dan verandert de

proceswaarde x over de afstand: .......... (lettersymbool), hetgeen het van

proces wordt genoemd.

¢ In een gestandaardiseerd proces komt de instelwaarde Y, of 100% overeen met volt of mA.
Een zorgt ervoor dat deze standaardwaarde 10 volt, (of 20 mA) omgezet wordt in
maximum vermogeninput in het proces. *

¢ Als een verandering dy in het proces een verandering van dx veroorzaakt, @de statische

versterking van het proces: k; = ............ €n betrokken over hele me ordt dit: k= .......o.....

¢ |In een gestandaardiseerd proces zorgt een ... . ervoor @ eetbereik van het proces
omgezet wordt naar een standaardsignaal ... volt of .. %

e |s het proces juist gestandaardiseerd, dan is de vers %: ........................ =........ Men kan ook zeggen
in dat geval: 100% verandering van y veroorzake \ % verandering van x. Als de procesverster-
king 0,8 is, dan zal 10% verstellingvan y ....... S % verandering van x veroorzaken, of 1 volt verstelling
van y veroorzaakt ... volt veranderi

® Gegeven een instelwaarde y, = 3000»&( . Als door het verstellen van de instelwaarde van y tot 100%
de proceswaarde verandert va tot 100°C, dan is de statische versterking uitgedrukt in zijn fysische
grootheden: K, = ..o ¥ - (€enheden vermelden)

¢ Bijeen zelfregeler@ s, zal na verstellen van de y-waarde, de proceswaarde x steeds naar een

nieuwe waarde uitlopen; bij een niet-zelfregelend proces zal de proceswaarde

blijven

¢ De traagheid waarmee een zelfregelend proces reageert, wordt uitgedrukt door de

en de

Geef de statische karakteristiek van een proces. Definieer en duid de volgende grootheden aan in de
karakteristiek: y,, X, en k..

. Toon het verschil aan tussen een zelfregelend proces en een niet-zelfregelend proces. Gebruik hiervoor

twee voorbeelden.

. Wat verstaat men onder: “dode tijd"? Waardoor wordt een dode tijd veroorzaakt, en waar leest men de

dode tijd af in het stapantwoord of stapresponsie ?

Teken het stapantwoord van een zelfregelend eerste-orde-proces.
Geef duidelijk aan hoe men op deze karakieristiek de volgende grootheden kan bepalen : dode tiid,
tijdconstante en statische versterking.
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Teken het stapantwoord van een zelfregelend tweede-orde-proces.
Geef duidelijk aan hoe men op deze karakteristiek de volgende grootheden kan bepalen: dode tijd,
tijdconstante en statische versterking.

Noem voorbeelden van de volgende processoorten (enkel vernoemen):

a. Zelfregelend, nulde-orde:

b. Zelfregelend, eerste-orde:

c. Zelfregelend, tweede- en hogere-orde :

d. Niet-zelfregelende processen:

. Gegeven een bestaande installatie regelaar-proces. We hebben toegang tot de x en y~waarde.

Welke procedure kan gevolgd worden om op een praktische wijze de stapresponsie van het proces op te
tekenen.
Vermeld ook enkele bijzonderheden die men niet vergeten mag!

In verband met de regelbaarheid van processen:
a. Wat verstaat men onder een optimaal afgestelde regelkring ?
b. Hoe is de regelbaarheid van zelfregelende en niet-zelfregelende p{a@g.
c. Wat is de invloed van dode tijd en tijdconstante op de regelbaarheu\ en proces.
d. Welke vuistregels kunnen gevoigd worden ?

10.

temp. (°C) | @Q

70 s
60 P %
50 / \t:

40

C

).

30 4

20 ~

(o] >
%Q S 10 15 20 25 30 t(min)

Fig. 5.29

De grafiek van fig. 5.29 is getekend na een stapinput van 0-2000 W. De stap trad op in het tijdstip t,.
Bepaal de dode tijd, de tijdconstante, de versterkingsfactor in de fysische grootheden van het proces.
(Antw.: T,= 3,75 min. T= 7 min. k; = 0,027°C/watt)

11.

Als in opgave 10, de variatie 0-2000 watt overeenkomt met 50% klepinstelling, en als het totale
meetbereik X, of 100% van de proceswaarde overeenkomt met een temperatuurverandering van 80°C,
hoe groot is dan de versterking k; in %/%.(of k; = onbenoemd)

(Antw.: k,= 1,35 %/%)

12.

Een spanning van 220 volt wordt plots op een motor geschakeld. Het toerental neemt toe volgens de
volgende tabel:

tijd in sec | 0 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18

nin min™ | 0 190 390 700 950 1110 1185 1220 1235 1240 1240

Bepaal de dode tijd en de tijdconstante. Van welke orde is dit proces ?
(antw.: T,= 0, T=6,5min)
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11. In een drukkete} wordt het toegevoerd vermogen over een afstand van 10 kW veranderd. De druk neemt
toe volgens de kurve van fig. 5.30

D(N/mz)‘

105.6 /4

I

0 1 2 3 4 5 6 \* t(min)

to &0

Fig. 5.30

a. Van welke orde is dit proces ?
b. Bepaal de dode tijd en de tijdconstante. (antw.: T,=1,5 3 1 min)
c. Bepaal de versterkingsfaktor in de fysische groothed proces.(antw.: 0,55.10°N/m¥kWatt)

O&
16. Procesgrootheden&@hun eenheden

1. Grootheden in de pet ie 3. Mechanische eenheden
temperatuur K kracht : N (newton)
druk a (Pascal) druk : Pa,1Pa=1N/m?

1 Pa = 1N/m?; draaimoment : Nm

1 bar = 10° Pa snelheid : m/sec
hoeveelheid . I (liter) m3, kg, ton toerental : Hz; min~’
debiet : I/h; m¥h; kg/h; ton/h hoogte, stand : m
mengverhouding * % toestand ° (graden)
niveau : m (meter) )
ionenconcentratie - pH 4. Elektrische eenheden
gasanalyse : vol % volumeprocent; spanning : V (volt)

ppM: parts per million stroom . A (ampére)
absolute VOChtigheid : g/m3 vermogen : W(Watt)
relatieve vochtigheid : % fasehoek ° (graden)
warmtehoeveelheid : J (joule); frequentie . Hz (hertz)

_ 1 cal=4,1868 joule versterking  : onbenoemd

2. Licht . ., 5. Koersregelingen
lichtstroom = - *~ " Im (lumen) snelheid : m/sec; km/h
verhchtrngssterkte T Ix(qu) versnelling : m/sec?
lumindftie * __',f cd/m2 " koers : °(graden)

i golflengté S AmT hoogte :m
1nm=10"n
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